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Ильмено-Вишневогорский комплекс (ИВК) – один из крупнейших щелочных комплексов миаски-
тов, фенитов и карбонатитов с ���������������������������������  ���������  ���������������� РЗЭ������������������������������  ���������  ���������������� -�����������������������������  ���������  ���������������� Zr���������������������������  ���������  ���������������� -��������������������������  ���������  ���������������� Nb������������������������  ���������  ����������������  минерализацией, расположенный в Уральском склад-
чатом поясе. Статья посвящена геохимии, геохронологии и источникам вещества ИВК. Приве-
дены результаты исследования различных изотопных систем (������� ������� ������ ������������  Sm����� ������� ������ ������������  -���� ������� ������ ������������  Nd�� ������� ������ ������������  , ������� ������ ������������  Rb����� ������ ������������  -���� ������ ������������  Sr�� ������ ������������  , ������ ������������  U����� ������������  -���� ������������  Pb�� ������������  , ������������  Lu����������  -���������  Hf�������  ) в по-
родах и минералах ИВК различными изотопными методами, в результате которых установле-
ны возрастные кластеры (млн. лет) – 446–420 (O3–S); 388–383 (D2–3); 335 (C1) и 282–231 (��������� P�������� –������� T������ ), со-
ответствующие основным этапам тектонического развития Уральской складчатой области. Гео- 
хронологические данные фиксируют внедрение миаскитов и карбонатитов (О–S1) и продолжительный 
метаморфогенный этап становления ИВК на коллизионных (D2–3, C1) и постколлизионном (P–T) этапах 
развития складчктого пояса Уральскойого складчатого пояса. Изотопные параметры ИВК εSr = –6...–10, 
εNd = +3…+6, εHf = +4…+6 близки рифтогенным платформенным карбонатитовым комплексам ультра-
основной щелочной формации (УЩК) и требуют деплетированного мантийного источника. Миаски-
ты ИВК обогащены Sr и Nb, карбонатиты обогащены Sr и обеднены Ba, Ti, Zr, Hf относительно пород 
УЩК. Породы ИВК обладают дивергентными изотопно-геохимическими характеристиками, сближаю-
щими их с одной стороны с рифтогенными УЩК-комплексами, с другой стороны – с карбонатитовыми 
комплексами линейных коллизионными зон. Происхождение ИВК предположительно связано с ман-
тийным источником, но плавление пород УЩК, нижней или океанической коры с похожими изотопны-
ми характеристиками при генерации магм ИВК не исключается.
Ключевые слова: Урал, Ильмено-Вишневогорский комплекс, щелочные породы и карбонатиты, Sm-Nd, 
Rb-Sr, U-Pb, Lu-Hf изотопные системы, источники вещества, геохимия редких элементов.

ВВЕДЕНИЕ

Ильмено-Вишневогорский комплекс (ИВК) – 
один из крупнейших щелочных комплексов (пло-
щадью около 700 км2), сложенный миаскита-
ми, пегматитами, фенитами и карбонатитами с 
редкоземельно-редкометальной и самоцветной ми-
нерализацией и месторождениями Nb, Zr и РЗЭ, 
расположен в Уральском складчатом поясе. Ком-
плекс известен и изучается с XVIII в. Здесь впервые 
в мире были описаны миаскиты (разновидность не-
фелиновых сиенитов) и открыт целый ряд новых 
редкометальных минералов – пирохлор, монацит, 
эшинит, чевкинит, ильменит [82, 85]. В 40-х годах 
ХХ в. в северной части ИВК, в миаскитах Вишне-
вогорского массива, были установлены эндогенные 
карбонатные жилы с пирохлоровой минерализа-
цией (первая рудная зона Вишневогорского место-
рождения ниобия). Эти породы были идентифици-
рованы в качестве карбонатитов по аналогии их ми-
нерального состава и геохимических особенностей 
с карбонатитами платформенных комплексов уль-

траосновной щелочной формации (УЩК) [17].
Некоторые особенности геологии и геохимии 

Ильмено-Вишневогорского комплекса, отличаю-
щие его от платформенных кольцевых карбонатито-
вых комплексов УЩК, вызвали продолжительную 
дискуссию о правомерности отнесения эндогенных 
карбонатных пород ИВК к карбонатитам [3, 12, 15, 
55 и др.]. Изучение геохимии и изотопного состава 
Sr����������������������������������������������, ��������������������������������������������Nd������������������������������������������, ����������������������������������������C���������������������������������������, �������������������������������������O������������������������������������, ����������������������������������S��������������������������������� в карбонатных жилах ИВК позволи-
ли сделать вывод о глубинном (вероятно, мантий-
ном) источнике их вещества и о правомерности их 
сопоставления с карбонатитами [23, 38, 43, 58, 78]. 
В результате продолжительной дискуссии карбона-
титы ИВК, наряду с другими аналогичными обра-
зованиями были выделены в самостоятельный фор-
мационный тип карбонатитов, связанный с “нефе-
линовыми сиенитами и линейными зонами щелоч-
ных метасоматитов” [8, 12], названный также “фор-
мацией карбонатитов линейно-трещинных зон” [1].

Несмотря на значительную изученность ИВК, 
ряд важных генетических и геохронологических 
проблем до сих пор являются дискуссионными. 
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Так, из-за большого разброса датировок, получен-
ных различными изотопно-геохронологическими 
методами, по различным породам и минералам, 
остроактуальными до настоящего времени оста-
ются вопросы геохронологии щелочных пород и 
карбонатитов ИВК, а также вопросы геодинами-
ческого режима их формирования. Наиболее слож-
ным вопросом в проблеме карбонатитообразования 
ИВК является пространственная и генетическая 
связь карбонатитов ИВК с нефелиновыми сиенита-
ми и фенитами, и отсутствие здесь серий щелочно-
ультраосновных магматитов (ийолит-уртитовых се-
рий), которые являются обязательным элементом в 
платформенных карбонатитовых комплексах УЩК. 
Как следствие, обсуждается вопрос родоначаль-
ных магм для ИВК, а именно, являются ли щелоч-
ные породы и карбонатиты ИВК дифференциатами 
щелочно-ультраосновных магм, либо они представ-
ляют собой самостоятельные выплавки миаскито-
вого состава. Ключевыми вопросами генезиса кар-
бонатитов и миаскитов ИВК является роль процес-
сов силикатно-карбонатной несмесимости и роль 
флюидов в карбонатитообразовании, а также роль 
мантийных и коровых источников породного и руд-
ного вещества.

Многие вопросы происхождения и геохроно-
логии ИВК в настоящее время могут быть ре-
шены на основе комплексного и системного изу-
чения ���������������������������������������Rb�������������������������������������-������������������������������������Sr����������������������������������, ��������������������������������Sm������������������������������-�����������������������������Nd���������������������������, �������������������������U������������������������-�����������������������Pb���������������������, �������������������Lu�����������������-����������������Hf�������������� изотопных си-
стем пород и минералов, которые стали важным 
и незаменимым инструментом при реконструк-
ции источника магматических пород и решении 
вопросов их генезиса. Новые изотопные и гео-
химические данные, полученные нами при изу-
чении ИВК, способствуют решению ключевых 
проблем его происхождения – природы источ-
ников щелочного плюмазитового магматизма и 
карбонатитового вещества, времени формирова-
ния пород и рудообразования, механизма и усло-
вий карбонатитообразования, роли метаморфо-
генных процессов в формировании пород ком-
плекса, геохимической эволюции комплекса, а 
также генетического соотношения ИВК с плат-
форменными карбонатитовыми комплексами 
щелочно-ультраосновной формации.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И 
ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ИВК

Наиболее детально геология и вещественный со-
став ИВК охарактеризованы в работах Б.М. Ронен-
сона [48, 49], А.Г. Жабина [17], Е.М. Еськовой и др.  
[16], А.Г. Баженова с соавторами [5, 6 и др.], Н.В. Свя- 
жина [54], В.Я. Левина [32–34 и др.], Б.М. Ронен-
сона с соавторами [50], В.О. Полякова [41 и др.], 
А.С. Таланцева, Г.А. Петровой [56], Е.П. Макаго-
нова с соавторами [35], В.А. Попова, В.И. Поповой 
[42 и др.], И.Л. Недосековой с соавторами [36, 39] 

и других. Результатам исследования геологии вме-
щающих ИВК толщ (особенностям стратиграфии, 
тектонических структур, вещественного состава, 
характеру метаморфизма, вопросам геохроноло-
гии ильменогорского метаморфического комплек-
са, соотношению его с породами ИВК) посвящены 
труды А.Н. Заварицкого [18], Е.А. Кузнецова [31],  
А.А. Пронина [44], Б.В. Чеснокова [59, 60],  
Ю.Д. Панкова [40], Д.С. Штейнберга [61], В.А. Ду-
наева, А.А. Краснобаева [14], Г.А. Кейльмана [22], 
А.С. Варлакова с соавторами [10], В.Г. Кориневско-
го с соавторами [24], А.А. Краснобаева с соавтора-
ми [26, 27], �����������������������������������������Echtler���������������������������������� ���������������������������������et������������������������������� ������������������������������al����������������������������. [69] и других. В этой гла-
ве приводятся лишь краткие сведения о геологиче-
ском строении, возрасте и вещественном составе 
ИВК и вмещающих толщ.

ИВК расположен в пределах Восточно-Уральс-
кого поднятия, на стыке Южного и Среднего Урала, 
в осевой части Сысертско-Ильменогорского анти-
клинория, представляющего собой докембрийский 
гранито-гнейсо-амфиболитовый блок фундамента, 
залегающий среди уральских палеоокеанических 
комплексов [14, 22, 45].

Ядро антиклинория сложено диафторированны-
ми гнейсо-гранулитами и мигматитами селянкин-
ской толщи (U-Pb возраст цирконов 1820 ± 70 млн. 
лет; Rb-Sr возраст 2100 ± 200 млн. лет [57]), а также 
плагиогнейсами и амфиболитами вишневогорской 
толщи предположительно также нижнепротерозой-
ского возраста (PR1) [62].

Верхний структурный этаж Сысертско-Ильме-
ногорского антиклинория представлен метамор-
физованными вулканогенно-осадочными порода-
ми [7] ильменской серии – ильменогорской толщей 
(на юге) и шумихинской и черновской толщами 
(на севере), сложенными амфиболитами, плагио-
гнейсами, кристаллическими сланцами, кварцита-
ми и прослоями мраморов. В породах вишневогор-
ской, ильменогорской и шумихинской свит залега-
ют многочисленные линзовидные будинированные 
тела гипербазитов.

Цирконовая геохронология показывает рифей-
ский возраст для пород ильменогорской свиты –  
643 ± 46 млн. лет и вендский возраст – для шумихин-
ской толщи – 576 ± 65 млн. лет [26]. Более молодые 
U-Pb возраста – 459 ± 38 (О), 437 ± 32 млн. лет (S) и 
355 ± 5 млн. лет (D3), получены при датировании цир-
конов из гнейсов шумихинской толщи [69]. Датирова-
ние пород шумихинской свиты �������������������Rb�����������������-����������������Sr�������������� и �����������Sm���������-��������Nd������ мето-
дами также показало силурийские – 435 ± 33 млн. лет 
(для плагиогнейсов, Rb-Sr метод) и девонские – 352 ± 
40 млн. лет (для амфиболитов; ��������������������Sm������������������-�����������������Nd��������������� метод) возрас-
та [69]. Результаты датирования Х. Эхтлера с соавто-
рами поддерживают существующую точку зрения о 
принадлежности пород Сысертско-Ильменогорского 
блока к интенсивно метаморфизованным океани-
ческим толщам ордовикского [61] и силурийско-
девонского возраста [18, 20, 40, 59].
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Вышележащие кыштымская, аракульская, саи-
товская и игишская толщи (Rf1–Rf2) сложены пла-
гио- и кварцито-сланцами, углистыми и графити-
стыми кварцитами и имеют тектонические грани-
цы с породами ильменской серии.

ИВК включает два крупных массива миаскитов 
– Вишневогорский и Ильменогорский (20–25 × 6 
км), многочисленные пластовые и дайкообразные 
тела миаскитов, сиенитов и миаскит-пегматитов, 
пластовые и жильные тела карбонатитов, а также 
метасоматические зоны фенитизации, широко раз-
витые во вмещающих породах вишневогорской и 
ильменогорской свит. По данным Б.М. Роненсо-
на [49] между миаскитами и породами этих свит 
структурно устанавливается интрузивный контакт 
с приконтактовыми дисгармоничными складками 
течения в миаскитах.

Вишневогорский и Ильменогорский массивы со-
единены между собой Центральной щелочной по-
лосой (ЦЩП) протяженностью более 100 км с се-
вера на юг при ширине 4–6 км, сложенной фенита-
ми, полевошпатовыми метасоматитами, мелкими 
телами миаскитов, меланократовыми карбонатно-
силикатными породами и карбонатитами (рис. 1).  
С севера и запада миаскитовые интрузивы обрам-
ляют небольшие массивы ультраосновных пород – 
Булдымский, Спирихинский, Халдихинский, в кото-
рых также установлены карбонатиты с редкоземель-
ной и редкометальной минерализацией [34, 54].

Вишневогорский и Ильменогорский интрузи-
вы сложены лепидомелановыми (сидерофиллито-
выми) микроклин-олигоклазовыми нефелиновыми 
сиенитами (миаскитами) и в подчиненном объеме –  

Рис. 1. Схема геологического строения Ильмено-
Вишневогорского щелочно-карбонатитового ком-
плекса, по материалам [19, 34].
1 – граниты (Pz3); 2, 3 – Ильмено-Вишневогорский 
комплекс (О3): 2 – миаскиты Вишневогорского и Иль-
меногорского массивов, 3 – зоны карбонатитов и 
карбонатно-силикатных пород; 4 – габбро офиолитовой 
формации (О1); 5 – гипербазиты офиолитовой форма-
ции (О1); 6 – метаультрабазиты булдымского, каганско-
го и няшевского комплексов (PR1?); 7 – вулканогенно-
осадочные образования Тагило-Магнитогорского ме-
гасинклинория (Pz1); 8 – сланцы гранато-слюдяные и 
эклогиты восточной периферии Уфалейского средин-
ного массива (Pz1); 9 – плагиосланцы и кварциты об-
рамления Сысертско-Ильменогорского срединного 
массива (R1–2); 10 – плагиогнейсы, гранитные мигма-
титы, кристаллические сланцы, амфиболиты, кварци-
ты Сысертско-Ильменогорского и Уфалейского сре-
динных массивов (PR1); 11 – тектонические разломы и 
несогласия; 12 – основные месторождения и рудопро-
явления Nb и РЗЭ, связанные с карбонатитами (цифры 
в кружках): 1 – Булдымское �������������������������Nb����������������������� и РЗЭ, 2, 3 – Вишнево-
горское ������������������������������������������������Nb���������������������������������������������� (2 – зона 125; 3 – зона 140, 147), 4 – Спири-
хинское РЗЭ, 5 – Светлинское Nb, 6 – Каганское РЗЭ, 
7 – Потанинское ��������   ������������� ������������   Nb������   ������������� ������������   , 8 – Увильдинское ������������   Nb����������   , 9 – Бай-
дашевское Nb, 10 – Ишкульское Nb, 11 – Ильменское 
(Копь 97) Nb и РЗЭ. 

амфиболовыми миаскитами, плагиомиаскитами и 
щелочными сиенитами фации эндоконтактов. Со-
держание микроклин-пертита в миаскитах в сред-
нем 50%, олигоклаза – 12%, нефелина – 30–35%  
(в Ильменогорском массиве) и 28% (в Вишневогор-
ском массиве) [34]. B миаскитах Вишневогорского 
массива присутствует 5–10% кальцита. Акцессор-
ные минералы миаскитов – циркон, ильменит, маг-
нетит, сфен, пирохлор, апатит. Вторичные минера-
лы – альбит, канкринит, содалит, анальцим, натро-
лит, серицит. Миаскиты ЦЩП в отличие от миаски-
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тов Вишневогорского и Ильменогорского масси-
вов представляют собой антипертитовые миаскиты 
с более низким содержанием нефелина – 24–26%. 
Полевой шпат представлен олигоклазом с верете-
ноообразными вростками калишпата, иногда поч-
ти чистым альбитом с редкими вростками К-фазы.

Миаскитовые массивы на согласных контактах 
окружены экзоконтактовыми пироксеновыми фе-
нитами, а на секущих контактах – биотитовыми и 
амфибол-биотитовыми фенитами. Фениты также 
широко развиты в ЦЩП. Акцессорные минералы 
фенитов – сфен, ильменит, апатит, ильменорутил, 
циркон, ортит, чевкинит, молибденит, пирротин, 
пирит, магнетит.

В массивах миаскитов и в их экзоконтактовом 
ореоле широко развиты миаскит-пегматиты. Пег-
матиты представлены двумя группами “чистой ли-
нии” и “линии скрещения” [49]. Встречаются дайки 
миаскит-аплитов, которые секут полосчатость миа-
скитов. В апикальной части Вишневогорского мас-
сива и в породах ЦЩП согласно полосчатости миа-
скитов и контактам интрузии залегают полосы ме-
ланократовых силикатно-карбонатных и карбонат-
ных пород (карбонатитов), составляющих 10–30% 
от объема миаскитов.

МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАРБОНАТИТОВ ИВК

Карбонатиты широко развиты в северной части 
ИВК – в апикальной части Вишневогорского мас-
сива миаскитов (зона 147) и в “седловидной” зале-
жи миаскитов (зона 140) (рис. 2). Пластообразные, 
дайкообразные и жильные тела (мощностью до 10 м  
и протяженностью в сотни метров) залегают со-
гласно расслоенности миаскитов и образуют зону 
протяженностью 4 км и шириной 30 м (рудная зона 
147, Вишневогорское ниобиевое месторождение) 
(рис. 2). Наиболее богатая рудная зона этого место-
рождения (зона 140) приурочена к северному сател-
литовому телу миаскитов (“седловидной залежи”) 
и сложена системой субпараллельных жил карбо-
натитов, альбититов и миаскитовых пегматоидов. 
Карбонатиты залегают также в фенитовом ореоле 
Вишневогорского интрузива – в фенитизированных 
породах вишневогорской свиты, образуя штоквер-
ки и жильные тела выполнения.

Многочисленные месторождения и рудопрояв-
ления пирохлорсодержащих карбонатитов установ-
лены и разведаны в ЦЩП. Самое крупное Потанин-
ское месторождение ниобия, находится в восточ-
ном контакте ЦЩП, образуя линейную штоквер-
ковидную зону в фенитах протяженностью около 
15 км и мощностью до 40 м. Кроме того, здесь от-
крыты Ишкульское, Байдашевское, Увильдинское и 
Светлоозерское рудопроявления [34] (рис. 1).

Карбонатиты в миаскитах Вишневогорского мас-
сива и ЦЩП, представлены ранними и поздними 
кальциокарбонатитами (севитами I и севитами II). 

Рис. 2. Схема геологического строения северной 
части ИВК по материалам [34].
1 – плагиосланцы и кварциты игишской, саитовской, 
аргазинской, кыштымской толщ (R1–2); 2 – плагиогней-
сы, амфиболиты вишневогорской толщи (PR1); 3 – ме-
тагипербазиты (PR1?); 4 – метасоматиты ЦЩП (фени-
ты, нефелин-полевошпатовые мигматиты, меланокра-
товые силикатно-карбонатные породы, миаскиты, кар-
бонатиты); 5 – миаскиты Вишневогорского массива;  
6 – зоны карбонатитов и карбонатно-силикатных пород 
(Вишневогорское ниобиевое месторождение); 7 – ме-
сторождения и рудопроявления карбонатитов (цифры в 
кружках): 1 – Булдымское, 2 – Халдихинское, 3 – Спи-
рихинское, 4 – жила 125, 5 – жила 135, 6 – Светлоозер-
ское рудопроявление.

Севиты ���������������������������������������     I��������������������������������������      – массивные и брекчиевидные (“кимбер-
литоподобные”) разности кальцитового состава, со-
держат округлые включения миаскитов и миаскит-
пегматитов и минералы миаскитов – нефелин, ка-
лиевый полевой шпат, биотит, а также акцессорные 
гатчеттолит, красно-бурый пирохлор, циркон, иль-
менит, апатит, магнетит, пирротин, пирит. Брекчие-
видная текстура карбонатитов обусловлена сегрега-
ционными включениями и ксенолитами миаскитов 
и их минералов, имеющих округленную форму, в 
мелкозернистой альбит-биотит-карбонатной основ-
ной массе. Севиты �������������������������������II����������������������������� образуют гнезда и жилы в те-
лах ранних карбонатитов и в миаскитах, иногда пе-
ресекают ранние карбонатиты. Севиты II содержат 
биотит, апатит, красный пирохлор, циркон, ильме-
нит, пирротин, пирит.

Карбонатиты в экзоконтактовом ореоле миаски-
товых массивов, а также в породах ЦЩП образуют 
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штокверки, жильные тела выполнения и метасома-
тические зоны. Жилы и линзообразные тела карбо-
натитов мощностью до нескольких метров и протя-
женностью от первых до нескольких сотен метров 
сложены крупнозернистыми кальцитовыми разно-
стями и содержат ксенолиты фенитов, а также пи-
роксен, полевой шпат, флогопит и акцессорные ми-
нералы – красный пирохлор, сфен, апатит, ильменит, 
чевкинит, ортит, циркон, магнетит, пирротин, пирит.

Pедкоземельно-редкометальные карбонатиты 
установлены в гипербазитовых массивах –Булдым-
ском, Спирихинском, Халдихинском, Ильменском, 
залегающих в породах вишневогорской и ильмено-
горской свит вблизи Вишневогорского и Ильмено-
горского интрузивов [34, 54] (рис. 2). Особенно ши-
роко развиты карбонатиты в Булдымском гиперба-
зитовом массиве, который образует линзовидное те-
ло размером 1.5 × 1 км и залегает в 100 м к северу от 
седловидной залежи Вишневогорского массива ми-
аскитов. Ультрабазиты Булдымского массива пред-
ставлены метаморфизованными оливинитами и пе-
ридотитами (оливиновыми, оливин-энстатитовыми 
и оливин-энстатит-антофиллитовыми парагенези-
сами амфиболитовой фации) [10], часто амфиболи-
зированными и серпентинизированными.

Карбонатиты в Булдымском массиве ультраба-
зитов приурочены к разломам северо-восточного 
простирания и образуют тела мощностью до 10 м  
и протяженностью в сотни метров. Они сопрово-
ждаются мощными зонами карбонат-флогопит-
рихтеритовых метасоматитов (апогипербазито-
вых фенитов). Суммарная мощность зон карбона-
титов и сопровождающих их метасоматитов дости-
гает 50 м. Ранние доломит-кальцитовые карбона-
титы Булдымского массива (севиты III) содержат 
тетраферрифлогопит, рихтерит и акцессорные пи-
рохлор, циркон, магнетит, ильменит, пирротин, пи-
рит. Поздние доломитовые карбонатиты (бефорси-
ты �������������������������������������������IV�����������������������������������������) содержат редкоземельную акцессорную ми-
нерализацию – монацит, эшинит, РЭЭ-пирохлор, 
ортит, а также флогопит (или хлорит), винчит, апа-
тит, магнетит, ильменит, циркон, стронцианит.

В южной части ИВК процесс карбонатитообра-
зования проявлен менее интенсивно. В Ильмено-
горском массиве миаскитов известны лишь отдель-
ные жилы карбонатитов, а в его обрамлении откры-
ты рудопроявления редкометально-редкоземельных 
карбонатитов в ультрабазитах восточного экзокон-
такта (Ильменское рудопроявление) [41].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для датирования основных типов пород ИВК 
мы использовали как изохронные методы – Sm-
Nd��������������������������������������������� и ������������������������������������������Rb����������������������������������������-���������������������������������������Sr������������������������������������� изотопные системы валовых проб и по-
родообразующих минералов миаскитов и карбо-
натитов (TIMS, ИГГ, г. Екатеринбург; ВСЕГЕИ, г. 
Санкт-Петербург; ИГ, г. Апатиты), так и локальное 

U���������������������������������������������-��������������������������������������������Pb������������������������������������������ изотопное датирование цирконов карбонати-
тов и миаскитов Вишневогорского и Булдымского 
массивов (ионный микрозонд SHRIMP II, ВСЕГЕИ, 
г. Санкт-Петербург и лазерная абляция LA-ICP MS, 
GEMOC�����������������   ����������������������   , г. Сидней). Также для датирования ис-
пользовались U-Pb изотопные системы пирохлоров 
ИВК (������������������������������������������TIMS��������������������������������������, ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург). Для из-
учения источников вещества магматических пород 
и руд и роли мантии при их формировании были 
получены первичные изотопные характеристики 
пород и минералов ИВК.

Анализы пород выполнены химическим мето-
дом в ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург). Определение 
концентраций микропримесных элементов в поро-
дах и минералах (всего 35 элементов) осуществля-
лось с помощью кислотного разложения проб и по-
следующего масс-спектрометрического окончания 
на тандемном анализаторе высокого разрешения с 
ионизацией в индуктивно-связанной плазме “HR/
ICP-MS Element 2”.

Определение изотопного состава и концен-
траций Sr и Nd в карбонатах было выполнено в  
ИГГ УрО РАН (Екатеринбург) и во ВСЕГЕИ,  
г. Санкт-Петербург (в минералах и породах кар-
бонатитов Вишневогорского массива). Исходные 
навески разлагалась с помощью 3% CH3COOH в 
тефлоновых стаканах при комнатной температуре. 
Хроматографическое выделение Sr выполнялось с 
помощью катионита �������������������������   AG�����������������������   -50��������������������   ·�������������������   8, 200–400 меш. Вы-
деление ��������������������������������������      Nd������������������������������������       осуществлялось в два этапа: на пер-
вом, в составе суммы РЗЭ (путем ступенчатого 
элюирования, катионит AG-50x8, 200–400 меш), 
а затем методом экстракционной хроматографии 
на колонках, заполненных ионитом, синтезиро-
ванным из ди-(2-этилгексил) ортофосфосфорной 
кислоты (HDEHP) и политрехфторхлорэтилена  
(���������������������������������������������KEL������������������������������������������-�����������������������������������������F����������������������������������������). Измерение изотопного состава осущест-
влялось с помощью мультиколлекторного твердо-
фазного прецизионного масс-спектрометра “������Finni-
gan MAT-262” в статическом режиме. Измеренные 
отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd нормировались к 
величинам 86Sr/88Sr = 0.1194 и 146Nd/144Nd = 0.7219, 
соответственно. Внешний контроль погрешно-
стей регистрируемых отношений выполнялся пу-
тем измерения аттестованных стандартов MTI и  
LaJolla���������������������������������������. Холостые содержания �����������������Sr��������������� и ������������Nd���������� не превы-
шали 70 и 90 пг, соответственно.

Измерения изотопного состава Nd и Sm было 
выполнено также в ГИ КНЦ РАН, Апатиты (в мине-
ралах и породах Булдымского массива). Измерения 
проводились на семиканальном масс-спектрометре 
“Finnigan MAT-262” (RPQ) в статическом режиме. 
Измеренные отношения были нормализованы с по-
мощью отношения 148Nd/144Nd = 0.241570, а затем 
пересчитаны на отношение 143Nd/144Nd�����������   в стандар-
те LaJolla = 0.511833. За период измерений средние 
значения по стандартам LaJolla(N = 11) = 0.511833 ±  
6 (2σ) и JNd1(N = 44) = 0.512074 ± 8 (2σ). Холостое 
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внутрилабораторное загрязнение по Nd равно 
0.3 нг и 0.06 нг – по Sm.

Исследования ��������  ������������������  Lu������  ������������������  -�����  ������������������  Hf���  ������������������   и ������������������  U�����������������  -����������������  Pb��������������   изотопных со-
ставов цирконов ИВК методом лазерной абля-
ции были проведены в Национальном Цен-
тре геохимической эволюции и металлоге-
нии континентов (GEMOС) Университета 
Маккуори в г. Сиднее, Австралия. Для U-Pb-
датирования был использован ультрафиолето-
вый лазер ���������������������������������UP�������������������������������213 (“�������������������������New���������������������� ���������������������Wave�����������������”) и ������������ICP���������-��������MS������ спек-
трометр Aligent-7500, для изотопного анализа 
гафния применяли лазер New Wave/Merchantek 
LUV213 в комплекте с мультиколлекторным 
MC��������������������������������������-�������������������������������������ICP���������������������������������� ���������������������������������MS������������������������������� ������������������������������Nu����������������������������-���������������������������Plasma���������������������. Анализы были выпол-
нены с диаметром пучка около 50 мкм. Время 
абляции – 100–120 сек, глубина кратера – 40–
60 мкм. Методика ��������������������������U�������������������������-������������������������Pb���������������������� датирования и опреде-
ления изотопов ����������������������������Hf�������������������������� была детально описана ра-
нее [73].

Изучение �����������������������������   U����������������������������   -���������������������������   Pb�������������������������    изотопной системы пирох-
лоров было выполнено во ВСЕГЕИ, г. Санкт-
Петербург. Для уменьшения контаминации не-
радиогенным свинцом навески пирохлоров 
промывались в ацетоне, спирте и воде. Каждая 
операция сопровождалась обработкой минера-
лов в ультразвуковой ванне и высушиванием. 
Для выяснения структурного положения урана 
и свинца в пирохлорах пробы были растерты и 
залиты смесью кислот HF, HCl и HNO3 в про-
порции 1:3:1 и были выдержаны в сушильном 
шкафу при T=140°C. Дальнейшее выделение 
изотопов U и Pb проводилось по стандартной 
методике с использованием анионита. Выщело-
ченная фракция характеризуется резким умень-
шением содержаний, как U, так и радиогенного 
Pb, при этом относительная доля обычного Pb 
остается практически неизменной.

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ И 
ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ПОРОД ИВК

Представительные химические составы кар-
бонатитов и миаскитов ИВК приведены в табл. 1.

Миаскиты ИВК имеют относительно низ-
кие К2O/Na2O отношения (0.3–0.7 редко до 1.46), 
низкую магнезиальность Mg# (19–28), высокую 
глиноземистость (20–23 мас. % Al2O3), а также 
высокие содержания Nb (45–200 г/т) и низкие – 
Pb�������������������������������������������� (1–3 г/т), что сближает миаскиты ИВК с риф-
тогенными нефелиновыми сиенитами. При этом 
миаскиты ИВК имеют высокие содержаниями 
Ba������������������������������������������������ (1600–5600 г/т) и �����������������������������Sr��������������������������� (1400–2500 г/т), что явля-
ется характерной особенностью посторогенных 
фельдшпатоидных сиенитов и сиенитов пост-
коллизионных тектонических режимов.

Составы миаскитов ИВК довольно близки 
между собой, отличаясь по соотношению щело-

чей и коэффициенту агпаитности (Кагп.): 7–8% К2O, 5.0–
9.5% Na2O, Кагп = 0.83–0.89 – в миаскитах Вишневогор-
ского массива; 1.45–6.2% К2O, 7.5–10.5% Na2O, Кагп = 
0.94–0.95 в антипертитовых миаскитах ЦЩП. Анти-
пертитовые миаскиты ЦЩП обогащены �������������P������������ и ���������Ba������� и обе-
днены �������������������������������������������Mn�����������������������������������������, ���������������������������������������Rb������������������������������������� и ����������������������������������Nb�������������������������������� относительно миаскитов Вишнево-
горского массива.

Составы карбонатитов ИВК приведены на рис. 3. 
Вариации петрогенных элементов карбонатитов соот-
ветствуют составам кальцио- (севиты) и магнезиокар-
бонатитов (бефорситы). Отмечаются и составы ферро-
карбонатитов, которые связаны с участками локального 
обогащения этих пород ильменитом, пирротином, пи-
ритом, но не с составом карбонатов. Севиты ���������I�������� отлича-
ются от севитов II более высокими содержаниями MgO 
(0.5–4.2%), Al2O3 (2–4.6%), SiO2 (5–12%) и образуют на 
диаграмме отдельные поля составов. Для севитов ������II���� ха-
рактерны повышенные содержания MnO (0.42–0.77%). 
Ранние доломит-кальцитовые карбонатиты Булдымско-
го массива имеют составы кальциокарбонатитов (се-
виты ���������������������������������������������     III������������������������������������������     ), отличающиеся от составов севитов Вишне-
вогорского массива более высоким содержанием MnO 
(1.1–1.4%) и MgO (5.6–7.2%). Поздние доломитовые 
карбонатиты имеют составы магнезиокарбонатитов 
(бефорситы IV).

На диаграмме CaO–MgO–FeO иллюстрируется 
тренд изменения составов карбонатитов ИВК от каль-
цио- к магнезиокарбонатитам, сходный с другими кар-
бонатитовыми комплексами. Необходимо отметить, что 
тренд составов карбонатитов ИВК не достигает высо-
кожелезистых составов, характерных для карбонати-
товых серий сильно дифференцированных комплексов 
УЩК, таких как Томтор, Чилва, Гудини, Муд Танк и др. 
[25] (рис. 3б).

Содержания редких и редкоземельных элементов в 
миаскитах и карбонатитах ИВК приведены в табл. 1 и 
на рис. 4. Все разновидности карбонатитов ИВК име-
ют высокие содержания Sr (11000–23000 г/т), Ba (300–
3400 г/т), ∑ ����������������������������������������РЗЭ������������������������������������� (1500–3200 г/т) и значительные вари-
ации Nb (до 1500 г/т), Zr (до 100 г/т), V (до 135 г/т), Th 
(до 1400 г/т), сходные со среднемировыми составами 
кальцио- и магнезиокарбонатитов [88].

Карбонатиты I (Севиты I) имеют высокие кон-
центрации Sr (3950–12340 г/т), Ba (700–3400 г/т), РЗЭ 
(700–1610 г/т) (но меньшие, по сравнению с севитами 
II��������������������������������������������������), которые характерны для высокотемпературных раз-
ностей карбонатитов. Отношение ���������������������Nb�������������������/������������������Ta���������������� (11–98, в сред-
нем 43) близко отношению ��������������������������Nb������������������������/�����������������������Ta��������������������� в магматических кар-
бонатитах [4]. Отношение ����������������������������Sr��������������������������/�������������������������Ba����������������������� (17–21) достаточно вы-
сокое, что характерно для высокотемпературных глу-
бинных фаций карбонатитов. Значения *Eu/Eu (0.96–
0.91) в севитах I максимальны и близки к миаскитовым, 
что подтверждает их принадлежность к ранним высо-
котемпературным дифференциатам миаскитовых магм.

Карбонатиты II (Севиты II) имеют максимальные 
содержания Sr (9100–21980 г/т) и REE (1600–3210 г/т), 
высокие �����������������������������������������������Nb���������������������������������������������/��������������������������������������������Ta������������������������������������������ (582–1310), �����������������������������Sr���������������������������/��������������������������Ba������������������������ (до 78) и в них отмеча-
ется некоторое снижение *������������������������������Eu����������������������������/���������������������������Eu������������������������� (до 0.75), что характер-
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) и содержание редких элементов (г/т) в карбонатитах, миаскитах и сиенитах ИВК

Севит I Cевит II Севит III Бефорсит IV
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
№ обр. 354 Л-По-1 ОР-2 328 По-6 Л-По-2 1-53 Т-1б 43915 1-54 10-21
SiO2 22.88 13.02 24.00 3.38 9.72 11.86 1.00 7.40 3.61 0.72 30.50
TiO2 0.38 2.1 2.61 0.01 0.65 0.15 0.01 0.07 0.02 0.18 0.11
Al2O3 8.71 4.57 7.66 0.26 3.15 3.18 0.03 1.4 0.73 0.02 1.29
Fe2O3 0.17 0.01 1.20 0.14 0.05 0.75 0.3 0.79 0.34 0.34 1.96
FeO 2.0 7.0 5.6 1.4 5.8 5.3 2.03 2.1 1.6 3.0 1.0
MnO 0.25 0.31 0.25 0.28 0.49 0.38 1.3 1.1 1.2 1.40 0.21
MgO 1.54 2.93 4.6 0.2 0.83 0.7 5.39 7.26 5.6 17.60 25.5
CaO 33.36 41.26 25.5 54.56 45.0 48.2 48.8 43.85 48.0 33.12 17.91
Na2O 2.5 0.9 1.5 0.7 1.0 2.18 0.2 0.6 0.20 0.15 0.70
K2O 4.32 3.36 5.01 0.07 1.6 1.66 0.02 1.09 0.68 0.01 0.01
P2O5 0.79 2.45 0.03 0.51 2.07 1.24 0.01 0.01 0.01 0.18 1.35
S 1.2 н.о. 0.2 0.9 0.82 1.30 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
ППП 19.4 19.8 20.6 36 27.85 23.0 40.8 34.3 38.0 43.15 17.8
Сумма 97.5 97.71 98.76 98.41 99.03 99.9 99.89 99.97 99.97 99.87 98.34
Li 3 10 16 4 8 7 0.45 18 12 0.1 3
Rb 52 120 152 2 38 62 0.3 52 44 0.4 0.1
Be 0.4 0.8 0.6 0.9 0.7 0.8 0.05 1.3 0.3 0.5 0.6
Sr 9247 3953 3946 10973 9114 11530 12223 9547 10279 6611 3796
Ba 3054 3405 1901 266 1060 790 540 484 224 233 302
Sc 3 4 0.5 11 Н.о. 5 3 6 2 1 2
V 61 239 212 104 76 104 3 67 15 8 51
Cr 25 53 40 15 16 15 14 138 107 23 35
Co 4 20 19 2 16 13 23 7 5 16 7
Ni 11 16 34 13 12 23 68 13 10 13 30
Cu 15 21 11 12 20 24 30 24 24 20 24
Zn 32 174 161 22 92 36 171 88 49 47 8
Y 98 61 42 113 100 90 87 62 69 93 74
Nb 57 123 153 40 352 1600 4 930 20 88 15
Ta 1.7 10.9 11 1.2 4 7 0.01 1.2 0.02 0.1 0.1
Zr 109 21 5 36 25 31 0.11 42 2 24 37
Hf 1.2 0.8 0.2 2 1 1 0.16 0.5 0.1 0.4 0.5
Mo 0.3 0.1 0.3 0.2 0.33 1 0.46 0.6 0.6 1.2 0.0
Pb 5 4 4 116 18 32 30 23 14 23 59
Th 3 2 0.9 0.6 12 18 1.0 22 3 681 1418
U 1 0.4 3 2.0 11 26 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
La 370 191 147 425 356 390 428 577 598 2285 18959
Ce 641 394 287 838 740 733 1385 1022 1056 4092 25500
Pr 70 56 36 77 96 69 58 58 59 180 913
Nd 221 211 130 245 356 238 222 180 202 543 2273
Sm 31 31 19 41 43 41 51 38 41 70 168
Eu 9 10 6 10 13 12 13 10 11 34 28
Gd 25 29 14 43 41 39 41 28 32 65 87
Tb 3.0 2.7 1.8 5 5 4 6 4.3 5 10 11
Dy 15 14 10 28 26 22 34 23 25 60 46
Ho 3.1 2.5 1.9 6 5 4 7 5 5.5 11 7
Er 8 6 5 18 13 12 21 14 16 23 12
Tm 1.1 0.7 0.7 2.8 1.87 1.72 3 2.2 2.4 3.0 1.3
Yb 7 4.1 4.6 19 10 11 25 15 17 16 6
Lu 1.0 0.6 0.7 2.8 1.5 1.6 4.1 2.4 2.6 2.0 0.8
ΣTR+Y 1504 1013 706 1874 1808 1588 2384 2043 2595 7487 48087
TRCe/TRY 8 7 8 7 8 8 9 12 11 25 195
La/Yb 53 46 32 23 34 35 17 37 35 139 3160
Y/Ho 32 24 22 19 21 20 13 12 13 8 11
Eu/Eu* 0.95 0.96 0.98 0.71 0.85 0.89 0.85 0.87 0.87 1.54 0.66
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Таблица 1. Окончание
Миаскиты Сиенит

№ п/п 12 13 14 15 16 17
№ обр. 324 337 338 Сав-4 По-4 330
SiO2 53.62 57.69 53.62 57.51 53.63 63.39
TiO2 0.58 0.40 0.67 1.24 0.43 0.89
Al2O3 20.98 21.55 18.45 17.55 20.29 12.37
Fe2O3 1.64 1.25 1.43 1.90 1.42 7.36
FeO 1.95 1.05 2.10 3.2 1.4 0.30
MnO 0.16 0.05 0.09 0.21 0.07 0.27
MgO 0.96 0.55 1.03 1.57 0.72 0.99
CaO 2.21 1.02 3.95 2.80 3.11 2.53
Na2O 6.60 6.20 6.00 5.8 9.7 6.2
K2O 7.97 7.14 7.62 5.66 5.15 3.39
P2O5 0.23 0.02 0.10 0.24 0.04 0.23
S н. о. н. о. н.о. н. о. н. о. н. о.
ППП 2.5 2.0 3.5 1.8 2.7 0.30
Сумма 99.45 98.91 98.61 99.48 98.67 98.32
Li 9 2 5 32 2.2 21
Rb 59 34 42 114 55 122
Be 0.2 0.6 1.8 3.0 0.9 5
Sr 2317 1661 2530 1405 1647 499
Ba 1816 5667 9857 1589 2406 1055
Sc 2 1 1 3 1 17
V 179 194 100 78 69 98
Cr н.о н.о н.о 8 4 33
Co 0.4 2 4 9 7 12
Ni 1 16 2 9 7 34
Cu 0.3 7 8 34 30 14
Zn 61 22 64 87 25 215
Y 10 2 11 20 6 52
Nb 57 45 51 188 54 108
Ta 2.4 2.1 3.6 20 4.3 2
Zr 94 109 144 77 40 382
Hf 1.5 0.8 0.9 1.3 0.7 10
Mo 4 6 2 1 16 3
Pb 3 1 1 12 2 4
Th 2 0.3 1 13 1 15
U н. о. н. о. н.о. 3.2 2.4 2.5
La 106 15 41 80 23 196
Ce 163 28 77 142 35 376
Pr 15 1.3 8.0 17 4.5 44
Nd 42 4.4 27 57 15 133
Sm 4.8 0.7 3.9 7.6 2.2 18
Eu 1.3 0.3 1.9 2.0 0.9 3.45
Gd 3.2 0.5 3.0 6.1 1.7 18
Tb 0.4 0.1 0.4 0.7 0.2 1.90
Dy 1.9 0.4 2.0 4.2 1.3 9
Ho 0.4 0.1 0.4 0.8 0.2 1.93
Er 1.0 0.2 1.0 2.2 0.7 5.
Tm 0.1 0.03 0.1 0.3 0.1 0.70
Yb 0.8 0.2 0.9 2.1 0.7 4
Lu 0.1 0.0 0.1 0.3 0.1 0.64
Σ(TR+Y) 348 53 178 342 93 865
TRCe/TRY 19 14 8 8 7 10
La/Yb 133 85 48 37 33 45
Y/Ho 27 29 28 25 25 27
Eu/Eu* 0.95 1.29 1.65 0.87 1.32 0.58

Примечание. Обр. Л-По-1, Л-По-2 предо-
ставлены для исследования Минералогиче-
ским музеем УГГУ, г. Екатеринбург. Коллек-
ция В.Я. Левина. Рентгеноспектральный си-
ликатный анализ выполнен в ИГГ УрО РАН, 
г. Екатеринбург, 2006–2008 гг. Анализ ред-
ких элементов выполнен методом ICP MS, 
ИГГ УрО РАН, Екатеринбург, 2004–2011 гг. 
н.о. – не определялся. 1–11 – карбонатиты 
ИВК: 1 – корневая часть Вишневогорского 
массива, 2–3, 5–6 – Потанинское месторож-
дение (ЦЩП), 4 – Вишневогорский массив, 
7–11 – Булдымский массив; 12–16 – миаски-
ты: 12–14 – Вишневогорский массив, 15 – 
Ильменогорский массив, 16 – ЦЩП (Пота-
нино), 17 – сиенит (зона 125).

но для более поздних высокотемператур-
ных членов карбонатитовых серий [53].

Доломит-кальцитовые карбонатиты 
(Севиты III) Булдымского массива харак-
теризуются близкими содержаниями Sr и 
более высокими – Nb, РЗЭ, Mn, тяжелых 
РЗЭ, относительно севитов �������������I������������ Вишневогор-
ского массива [36]. Они имеют несколь-
ко отличный от них спектр распределения 
редкоземельных элементов на спайдер-
диаграммах (рис. 4), отличаясь повышен-
ным содержанием тяжелых �����������  РЗЭ��������   и мини-
мальным отношением La/Yb (17–37).

Доломитовые карбонатиты (Бефор-
ситы IV) Булдымского массива имеют 
экстремально высокие содержания РЗЭ 
(до 48000 г/т) и �������������������������Th����������������������� (до 1400 г/т), концен-
трируя их в виде самостоятельных фаз – 
монацита и эшинита, и характеризуются 
низкими Sr, Ba и Nb при максимальных 
значениях и вариациях Nb/Ta, Zr/Hf и Sr/
Ba, отношения легких к тяжелым РЗЭ, 
что характерно для низкотемпературных 
членов карбонатитовых серий. Значе-
ние Eu/Eu*(0.65) в них минимально, что 
подтверждает их принадлежность к за-
ключительным стадиям карбонатитоо-
бразования.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ И 
CPАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

КАРБОНАТИТОВ ИВК

Относительно карбонатитов кольце-
вых платформенных комплексов УЩК, 
все севиты ИВК содержат повышенные 
концентрации Sr (до 11518 г/т – севит I, 
до 21980 г/т – севит ��������������������II������������������) (рис. 5а). Отно-
шение �������������������������������Sr�����������������������������/����������������������������Ba�������������������������� в севитах ИВК также высо-
кое (17–78), что характерно для высоко-
температурных глубинных фаций карбо-
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Рис. 3. Составы карбонатитов ИВК (мас. %) на классификационных диаграммах.
а – диаграмма по [88]. 1 – севиты I (ЦЩП и Вишневогорский массив), 2 – севиты II (ЦЩП и Вишневогорский массив),  
3 – севиты ��������������������������������������������������������������������������������������������������������III����������������������������������������������������������������������������������������������������� (Булдымский массив), 4 – бефорситы �����������������������������������������������������������������IV��������������������������������������������������������������� (Булдымский массив), 5 – севиты ������������������������������III��������������������������� (Байдашевское рудопроявле-
ние). Для построения диаграммы, кроме наших данных, использованы анализы карбонатитов, опубликованных в моногра-
фии [34] и содержащих не более 12% SiO2.
б – диаграмма по [72]. 1 – �������������������������������������������������������������������������������������������������c������������������������������������������������������������������������������������������������евиты ������������������������������������������������������������������������������������������I�����������������������������������������������������������������������������������������; 2 – севиты ����������������������������������������������������������������������������II��������������������������������������������������������������������������; 3 – доломит-кальцитовые севиты �����������������������������������������III��������������������������������������; 4 – бефорситы ����������������������IV��������������������; 5–6 – составы кар-
бонатитов сильно дифференцированных комплексов: 5 – Томтор, 6 – Гудини. Пунктирная линия – тренд изменения составов 
карбонатитов Томтор [25].СC – кальцитовые карбонатиты (севиты), MC – магнезиокарбонатиты, FC – феррокарбонатиты.

натитов в отличие от вулканических карбонатитов, 
где Sr/Ba отношение равно 1.2–2.6 [51].

По содержаниям Nb и Ta карбонатиты ИВК 
(3.5–930 г/т ���������������������������������������Nb������������������������������������� и 0.01–3.64 г/т ��������������������Ta������������������) беднее, по срав-
нению с карбонатитами УЩК (в среднем 800 г/т и 
до 4% Nb и в среднем 47 г/т и до 0.2% Ta). При этом 
характерно высокое отношение ������������������Nb����������������/���������������Ta������������� и значитель-
ные его вариации (�����������������������������Nb���������������������������/��������������������������Ta������������������������ = 66–1310) ������������c����������� максималь-
ными значениями в пирохлорсодержащих разно-
стях. В севитах ���������������������������������I�������������������������������� отношение ���������������������Nb�������������������/������������������Ta���������������� = 9–98 (в сред-
нем равно 43 [34]), что близко отношению Nb/Ta в 
магматических карбонатитах [4]. В севитах II – Nb/
Ta�������������������������������������������      отношение значительно выше (217–1310). Вы-
сокие значения и значительные вариации ���������Nb�������/������Ta���� от-
ношения характерны, как известно, для флюидно-
гидротермальных процессов.

Содержания ������������������������������������������Zr���������������������������������������� (0.1–110 г/т) и �����������������������Hf��������������������� (0.1–1.0 г/т) в кар-
бонатитах ИВК несколько ниже, чем в карбонатитах 
УЩК. Вариации ��������������������������������� Zr������������������������������� /������������������������������ Hf����������������������������  отношения (18–92) показыва-
ют как хондритовые, так и сверххондритовые значе-
ния, что типично для карбонатитов и щелочных пород 
[71], а также для других сильнодифференцированных 
и флюидонасыщенных магматических систем [63].

Как и в комплексах УЩК, для всех разностей се-
витов ИВК характерно преобладание легких РЗЭ 
относительно тяжелых РЗЭ (LREE/ HREE = 7–25). 
При этом необходимо отметить некоторую обога-
щенность карбонатитов ИВК ���������������������тяжелыми РЗЭ��������� и, соот-

ветственно, пониженные �������������������������  La�����������������������  /����������������������  Yb��������������������   (14–67), значитель-
но отличающиеся от карбонатитов формации УЩК 
(La/Yb = 75–256) (рис. 5б). Низкие La/Yb отношения 
отмечаются также для других карбонатитовых ком-
плексов формации “линейно-трещинных зон” [2]. 
Содержания РЗЭ для севитов I ИВК (700–1600 г/т) 
соответствуют содержаниям в высокотемператур-
ных карбонатитах УЩК. В севитах ���������������II������������� ∑�����������РЗЭ�������� возрас-
тает до 3210 г/т.

Y/Ho отношения в ранних карбонатитах (24–32), 
также как в миаскитах ИВК, близки хондритовым, 
демонстрируя �������������������������������CHARAC�������������������������-поведение ��������������Y������������� и ����������Ho�������� при об-
разовании карбонатитовых расплавов. В поздних 
карбонатитах Y/Ho (8–21) находится за пределами 
области CHARAC, что характерно для флюидно-
гидротермальных карбонатных систем [63].

Таким образом, от ранних к поздним карбонати-
там в ИВК происходит накопление Sr, Nb, РЗЭ; рост 
отношений легких к тяжелым РЗЭ (La/Yb) и Nb/Ta; 
падение ������������������������������������������Ba���������������������������������������� и отношений ���������������������������Ba�������������������������/������������������������Sr����������������������, ��������������������Zr������������������/�����������������Hf���������������, �������������Eu�����������/����������Eu��������*. Зако-
номерности поведения редких элементов в процес-
сах карбонатитообразования в ИВК, в целом, соот-
ветствует трендам эволюции карбонатитовых магм, 
установленных в комплексах УЩК [51]. При этом 
геохимия редких элементов на заключительных 
стадиях карбонатитообразования свидетельствует 
о значительной роли щелочно-карбонатного флюи-
да при формировании поздних карбонатитов ИВК.
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Рис. 4. Распределение редких элементов в карбонатитах и миаскитах ИВК.
Концентрации РЗЭ нормализованы по хондриту [70]. Для сравнения представлены хондрит-нормализованные составы 
РЗЭ и нормализованные к примитивной мантии составы редких элементов среднемирового севита [88].

По сравнению с карбонатитами УЩК, карбона-
титы ИВК имеют более высокие содержания Sr в 
ранних разностях; пониженные содержания Ti, Zr, 
Hf, Nb, Ta, и некоторую обогащенность тяжелыми 
РЗЭ�������������������������������������������������� (низкое �����������������������������������������La���������������������������������������/��������������������������������������Yb������������������������������������) (табл. 1, рис. 4–5). Эти особенно-
сти отмечены и в других карбонатитовых комплек-
сах, связанных с нефелиновыми сиенитами и линей-

ными зонами щелочных метасоматитов (“формация 
линейно-трещинных зон”) [2, 8, 9, 12], а также в “ме-
такарбонатитовых комплексах” Ю. Сибири [11]. Не-
обходимо отметить, что близкие геохимические осо-
бенности (еще более высокие содержания литофиль-
ных элементов (LILE) – Sr, Ba и низкие содержания 
высокозарядных элементов (HFSE) – Nb, Ta, Ti, Zr, 
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Таблица 2. Rb-Sr изотопный состав миаскитов и карбонатитов ИВК

№ пр. Порода Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 2s, % 87Sr/86Sr 2s, %
338
324
Дол-2
По-1
330
Л-По-1

миаскит
миаскит
миаскит
миаскит
сиенит

карбонатит

79
122
181
157
105

0.057

2095
1994
4525
2791
383

12231

0.10837
0.17636
0.11580
0.16246
0.78850
0.05737

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

0.70409
0.70453
0.70409
0.70440
0.70832
0.70374

0.009
0.008
0.010
0.010
0.009
0.010

Примечание. Изотопные отношения Sr нормализованы по 86Sr/88Sr = 0.1194. 2s, % – относительная погрешность анализа 
на уровне 2 сигмы (г. Апатиты).

Рис. 5. Диаграмма Sr–Ba и La/Yb–РЗЭ для карбонатитов ИВК и формации “линейно-трещинных зон” (I) и для 
карбонатитов формации УЩК (II).
1–2 – кальциокарбонатиты формации “линейно-трещинных зон”: 1 – Ильмено-Вишневогорский комплекс, 2 – Чернигов-
ская зона (Украинский щит), Пенченгинский комплекс (Енисейский кряж) [2, 11, 12, 38, 47, 51, 52]; 3–5 – кальциокарбонати-
ты формации УЩК: 3 – Томтор (Сибирь); Карело-Кольская провинция; Скандинавская провинция (комплекс Фен); Канад-
ская провинция (комплекс Ока); Восточно-Африканская провинция (Олдоиньо-Ленгаи и др.); Западно-Африканская про-
винция; Восточно-Саянская провинция; Маймеча-Котуйская провинция (Гулинский массив и др.); Восточно-Сибирская 
провинция; Алданская провинция; Амба-Донган (Индия) [25, 39, 51, 53, 84]. 4 – средний кальциокарбонатит [81]; 5 – сред-
ний кальциокарбонатит [88]. 6 – карбонатиты Гималайской коллизионной зоны [75].

Hf по сравнению с карбонатитами ИВК, характерны 
для карбонатитов постколлизионных тектонических 
зон (Гималаи, Тянь-Шань и др.) [75].

ГЕОХРОНОЛОГИЯ КАРБОНАТИТОВ ИВК

Первые Rb-Sr и U-Pb изотопно-геохроноло-
гические данные для пород ИВК были получены в 
70–80-х гг. ХХ века [23, 58, 78, 79]. Для миаскитов 
ИВК были построены породные Rb-Sr изохроны с 
возрастом 446 ± 12 млн. лет (Ильменогорский мас-
сив) и 436 ± 31млн. лет (Вишневогорский массив). 
При этом, было установлено, что минеральные Rb-
Sr изохроны для миаскитов соответствуют возрасту 
245 ± 8 млн. лет [23, 78], который был сопоставлен 
с возрастом метаморфизма пород ИВК.

U-Pb датирование цирконов (метод изотопного 
разбавления) показало близкие возраста миаскитов 
и карбонатитов: 434 ± 15, 422 ± 10 млн. лет и 432 ± 
12 млн. лет, соответственно [58, 79]. Так же, как и 
Rb-Sr система, U-Pb система цирконов фиксирует 
и более поздние процессы метаморфизма, которые 
сопровождались потерей радиогенного ����������  Pb��������  , с воз-
растом в 261 ± 14 млн. лет – для миаскитов и 261 ± 
12 млн. лет – для карбонатитов [58].

U-Pb датирование цирконов ИВК локальными 
методами (ионный микрозонд ������������������SHRIMP������������ �����������II��������� и лазер-
ная абляция �������� �������������������������   La������ �������������������������   -����� �������������������������   ICP�� �������������������������    ��������������������������   MS������������������������   ) выявило несколько кон-
кордантных возрастных кластеров, иллюстриру-
ющих различные этапы цирконообразования в 
ИВК. U-Pb возраст ранних генераций цирконов 
миаскитов и карбонатитов практически одинаков:  
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Рис. 6. Rb-Sr изохрона для миаскитов ИВК.
Дол-2 и т.д. – номера валовых проб (табл. 2). Минераль-
ная Rb-Sr изохрона для миаскитов ИВК приведена для 
сравнения по данным [23].
Кsp– калиевый полевой шпат, Apt – апатит, Bt – биотит.

Рис. 7. Sm-Nd минеральная изохрона для карбо-
натитов ИВК (обр. 331, Вишневогорский массив).
Изохрона рассчитана по 5 точкам анализов минералов 
(табл. 3) и соответствует возрасту 425 ± 44 млн. лет и 
первичному изотопному отношению εNd = +3.8 ± 0.2.

Таблица 3. Sm-Nd изотопный состав минералов образца (331) карбонатита Вишневогорского массива
Минерал Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2s, abs
апатит
пирохлор
биотит
вал
кальцит

168.9
381.7
0.837
52.35
47.46

1520
3876
8.352
429.4
357.6

0.06714
0.05954
0.06054
0.07368
0.08022

0.512470
0.512447
0.512451
0.512486
0.512506

0.000001
0.000004
0.000005
0.000008
0.000002

Примечание. Для нормализации использовались значение 146Nd/144Nd = 0.7219. Величина измеренного международного 
стандарта JNdi-1 соответствовала: 143Nd/144Nd = 0.512105 ± 2. 2s, abs – абсолютная погрешность анализа на уровне 2 сигмы 
(г. Санкт-Петербург, ВСЕГЕИ, аналитик Б.В. Беляцкий)

417 ± 7 млн. лет (SHRIMP II) – из миаскитов [29]; 
419±20 млн. лет (SHRIMP II) [30] – из карбонатитов. 
Значительное количество зерен цирконов миаскитов 
(представляющих собой в различной степени пре-
образованный циркон ранних генерации со следа-
ми деформаций, эмульсионного распада, растворе-
ния и замещения) по данным SHRIMP-датирования 
образуют конкордантный кластер с возрастом  
383 ± 14 млн. лет [29]. Для “промежуточных” цир-
конов карбонатитов установлены возрастной кла-
стер 336 ± 15 млн. лет [28, 29]. Наиболее поздние 
генерации цирконов из миаскитов и карбонатитов, 
образующие каймы вокруг циркона ранних генера-
ций и новообразованные кристаллы, показывают 
возраст 279 ± 10 млн. лет (SHRIMP II) и 282 млн. 
лет (�������������������������   �������������������La�����������������������   �������������������-����������������������   �������������������ICP�������������������   ������������������� ������������������   �������������������MS����������������   �������������������) [29, 30, 37]. �������������������U������������������-�����������������Pb���������������-возраст цирко-
на из доломитовых карбонатитов Булдымского мас-
сива имеет близкий цирконам поздних генерации 
Вишневогорского массива возраст 268 ± 6 млн. лет 
и СКВО = 8.2 (La-ICP MS) [37].

Изученные нами ����������������������������Rb��������������������������-�������������������������Sr����������������������� изотопные составы миа-
скитов ИВК (табл. 2, рис. 6) образуют изохронную 
зависимость с возрастом 438 ± 8 млн. лет, СКВО = 

0.62 и низким первичным отношением (87Sr/86Sr)440 
= 0.70339. Необходимо отметить, что на эту же изо-
хрону наряду с изотопными составами миаскитов 
попадают и составы ранних карбонатитов ИВК, за-
легающих в пределах миаскитовых интрузивов, что 
косвенно подтверждает общий источник миаскитов 
и карбонатитов и возможность отделения карбона-
титовых жидкостей от миаскитовых магм. Позд-
ние карбонатиты миаскитовых интрузивов имеют 
близкие, но несколько повышенные первичные от-
ношения изотопов стронция (87Sr/86Sr)438 = 0.70352–
0.70359. Еще более высокие первичные отношения 
стронция (87Sr/86Sr) 438 = 0.70421–0.70470 имеют кар-
бонатиты, залегающие в фенитовом ореоле миаски-
товых массивов и в гипербазитовых массивах (зо-
на 125, 140, Булдымский массив), что может быть 
связано с процессами контаминации веществом 
вмещающих пород при миграции карбонатитовых 
расплавов-флюидов.

Sm-Nd минеральная изохрона для карбонатитов 
Вишневогорского массива построена нами по 5 ана-
литическим точкам – минеральным фракциям каль-
цита, биотита, апатита, пирохлора и валовой пробе, 



ЛИТОСФЕРА   № 5  2012

ВОЗРАСТ И ИСТОЧНИКИ ВЕЩЕСТВА ИЛЬМЕНО-ВИШНЕВОГОРСКОГО КОМПЛЕКСА 89

T
аб

ли
ца

 4
. U

-Pb
 

из
от

оп
ны

е 
да

нн
ы

е 
дл

я 
пи

ро
хл

ор
ов

 И
В

К

М
ес

то
 о

тб
ор

а 
и 

но
ме

р 
пр

об
ы

В
ес

,
мг

U
, г

/т
Pb

c
г/

т
20

6 Pb


нм
/г

И
зо

то
пн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия
В

оз
ра

ст
 (м

лн
 л

ет
)

Rh
o

20
6 Pb

/
20

4 Pb


20
6*

Pb
/

23
8 U

±2
σ

%
20

7*
Pb

/
23

5 U
±2

σ
%

20
7*

Pb
/

20
6*

Pb
±2

σ
%

20
6*

Pb
/23

8 U
20

7*
Pb

/23
5 U

20
7*

Pb
/20

6*
Pb

О
бр

. Д
ол

-2
1,

 
В

иш
не

во
го

р-
ск

ий
 м

ас
си

в

0.
95

8
96

5.
7

48
.5

3
18

2.
7

55
.4

83
0.

03
08

8
0.

14
0.

21
90

1
0.

51
0.

05
14

3
0.

49
19

6.
1

20
1.

1
26

0.
2

0.
33

3.
25

6
14

44
47

.0
7

27
7.

3
87

.7
32

0.
03

66
5

0.
32

0.
25

69
6

0.
38

0.
05

08
6

0.
21

23
2.

0
23

2.
2

23
4.

3
0.

84

О
бр

. 3
29

6,
Бу

лд
ы

мс
ки

й 
ма

сс
ив

2.
89

7
63

6.
1

30
.7

6
82

.2
4

39
.7

55
0.

01
70

6
0.

19
0.

12
72

2
0.

71
0.

05
40

9
0.

66
10

9.
0

12
1.

6
37

4.
9

0.
37

2.
14

5
62

0.
1

55
.2

4
13

5.
4

36
.5

69
0.

02
66

9
0.

41
0.

18
87

4
0.

89
0.

05
12

8
0.

76
16

9.
8

17
5.

6
25

3.
6

0.
52

6.
11

2
53

.8
6

8.
02

19
.3

7
35

.7
32

0.
04

33
0

0.
53

0.
43

02
2

0.
91

0.
07

20
7

0.
74

27
3.

2
36

3.
3

98
7.

8
0.

59
П

ри
ме

ча
ни

е:
 О

ш
иб

ки
 в

ел
ич

ин
 п

ри
ве

де
ны

 н
а 

ур
ов

не
 2

-с
иг

мы
; Pb

 c
 и

 Pb
*

 у
ка

зы
ва

ю
т 

до
лю

 о
бы

чн
ог

о 
и 

ра
ди

ог
ен

но
го

 с
ви

нц
а,

 с
оо

тв
ет

ст
ве

нн
о.

 2
06

Pb
/20

4 Pb�����������������















 –

 и
зм

ер
ен

ны
е 

от
-

но
ш

ен
ия

, Rh
o

 –
 к

оэ
фф

иц
ие

нт
 к

ор
ре

ля
ци

и 
ош

иб
ок

 20
6*

Pb
/23

8 U
 и

 20
7*

Pb
/23

5 U
 о

тн
ош

ен
ий

. (
Ц

И
И

 В
С

ЕГ
ЕИ

, г
. С

ан
кт

-П
ет

ер
бу

рг
, а

на
ли

ти
к 

А
.Ф

. Л
об

ик
ов

).

и показала возраст 425 ± 44 млн. лет, СКВО = 0.16 
и первичное изотопное отношение 143Nd/144Nd)425 = 
0.512282 (εNd = 3.75) (табл. 3, рис. 7). Эти данные 
подтверждают результаты породных ��������������Rb������������-�����������Sr��������� изохрон-
ных и цирконовых ���������������������������    U��������������������������    -�������������������������    Pb�����������������������     датировок ИВК и фикси-
руют магматический этап становления карбонатит-
миаскитового интрузива. Необходимо отметить, что 
для карбонатитов ИВК ранее была получена мине-
ральная Sm-Nd  изохрона с более молодым (хотя и 
совпадающим в пределах погрешности определе-
ния) возрастом – 388 ± 50 млн. лет (εNd = –1.4) [21], 
что может быть связано с использованием проб кон-
таминированных карбонатитов.

Общая дискордия для изученных пирохлоров 
ИВК (������������������������������������������TIMS�������������������������������������� �������������������������������������U������������������������������������-�����������������������������������Pb��������������������������������� датирование) имеет возраст верх-
него пересечения с конкордией 231 ± 29 млн. лет, 
СКВО = 4.7 (табл. 4, рис. 8). Одна из фракций пи-
рохлора из миаскит-пегматитов Вишневогорского 
массива имеет конкордантный U-Pb возраст 232.07 
± 0.74 млн. лет при вероятности конкордантности 
0.49. Расчет дискордии для пробы пирохлоров из 
доломит-кальцитовых карбонатитов Булдымско-
го массива дает возраст по верхнему пересечению 
с конкордией 210 ± 13 млн. лет. Необходимо отме-
тить, что здесь представлены результаты датиро-
вания лишь поздних генераций пирохлоров ИВК. 
Ранние генерации пирохлоров, которые устанавли-
ваются лишь в виде реликтов в ядрах новообразо-
ванных пирохлоров, пока не датированы.

Рис. 8. U-Pb изотопная диаграмма для пирохло-
ров из миаскит-пегматитов Вишневогорского мас-
сива (обр. Дол-21) и карбонатитов Булдымского 
массива (обр. 3296).
Размер эллипсов соответствует величине ошибки опре-
деления изотопных отношений на уровне 2 сигм. Дис-
кордия рассчитана по 4 аналитическим точкам (табл. 3). 
Верхнее пересечение с конкордией, соответствует воз-
расту 231 ± 29 млн. лет, а нижнее – современным поте-
рям радиогенного свинца.
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с ИВК изотопные параметры мантийных резервуа-
ров также рассчитаны на возраст 440 млн. лет. Точ-
ки карбонатитов ИВК на диаграмме εNd–εSr находят-
ся в пределах мантийного тренда, на линии, соеди-
няющей деплетированную (DM) и обогащенную 
мантию типа ЕМ1. Аналогичная линия развития 
изотопных систем характерна для карбонатитовых 
комплексов Кольского полуострова, показывая сме-
шение двух мантийных резервуаров FOZO и EM1 
при процессах магмагенерации и отличаясь от ли-
нии Восточно-Африканских карбонатитов, в фор-
мировании которых предполагается значительное 
участие HIMU-компонента [64].

Первичные отношения изотопов Nd и Sr пород 
ИВК образуют на диаграмме εNd–εSr дискретные по-
ля. Карбонатиты и миаскиты Вишневогорского мас-
сива и ЦЩП имеют низкие величины (87Sr/86Sr)t = 
0.70336–0.70380 (εSr = –8.8…–2.6) и максимальные 
значения (143Nd/144Nd)t, εNd = +2.9…+4.9, что соот-
ветствует параметрам умеренно деплетированной 
мантии. Карбонатиты Булдымского массива, а так-
же карбонатиты зоны 125 и зоны 140 формируют 
группу с более высокими величинами (87Sr/86Sr)t =
 0.70421–0.70470 (εSr = +3.2…+10.2) и низкими 
(143Nd/144Nd)t с отрицательными значениями εNd = 
–1.4…–3.4, соответствующими более обогащенно-
му источнику типа ЕМ1. При этом доломитовые 
карбонатиты ������������������������������������IV���������������������������������� Булдымского массива несколько от-
личаются по (143Nd/144Nd)t от доломит-кальцитовых 
карбонатитов �����������������������������������III��������������������������������, имея одинаковое с ними отноше-
ние 87Sr/86Sr�� ����������������������������������   . Различия изотопных параметров кар-
бонатитов Вишневогорского и Булдымского мас-
сивов могут быть связаны как с последовательным 
развитием мантийных изотопных систем, так и с 
процессами контаминации при эволюции карбона-
титовых расплавов-флюидов ИВК.

Идентичность �������������������������������Sr�����������������������������-����������������������������Nd��������������������������-изотопных составов карбо-
натитов и миаскитов Центральной щелочной поло-
сы и Вишневогорского массива свидетельствует о 
единстве источника их вещества. При этом состав 
изотопов ��������������������������������������Sr������������������������������������ и ���������������������������������Nd������������������������������� в карбонатитах Центральной ще-
лочной полосы показывает наиболее деплетирован-
ные значения (εNd = 4.8, εSr = –8.5), близкие составам 
миаскитов, что подтверждает возможность их фор-
мирования в начальные фазы становления ИВК [34] 
и фракционирования из миаскитовых магм [38].

Положение точек карбонатитов ИВК на диаграм-
ме εNd–εSr в виде обособленных групп, различающих-
ся изотопным составом, может свидетельствовать о 
многоэтапности формирования карбонатитов. Кар-
бонатиты и миаскиты Вишневогорского массива и 
ЦЩП имеют умеренно деплетированный источник 
вещества, тогда как карбонатиты Булдымского мас-
сива и зон 140, 125 соответствуют более обогащен-
ному источнику (типа ЕМ1) [43]. Карбонатиты Бул-
дымского массива, вероятно, имели иной источник 
вещества (обогащенный радиогенным �������������Sr����������� и нерадио-
генным ������������������������������������������Nd����������������������������������������), который может быть связан либо с про-

Таким образом, в результате исследования раз-
личных изотопных систем (Sm-Nd, Rb-Sr, U-Pb) в 
породах и минералах ИВК установлены возрастные 
кластеры (млн. лет) – 446–420 (O3–S); 388–383 (D2–3); 
335 (C1) и 282–231 (�����������������  ����������� P����������������  ����������� –���������������  ����������� T��������������  ����������� ), которые также фиксиру-
ются изотопным датированием в других структурно-
вещественных комплексах Ю. Урала [69] и находят-
ся в соответствии с основными этапами тектониче-
ского развития Уральской складчатой области (риф-
тогенный и субдукционный этапы – O–D1, ранняя и 
поздняя коллизии – D2–3, C1, постколлизионное растя-
жение – �����������������������������������������P����������������������������������������–���������������������������������������T��������������������������������������) [46]. Геохронологические данные фик-
сируют магматическое внедрение щелочных пород и 
карбонатитов (О–S1) и продолжительный метамор-
фогенный этап становления ИВК, с которым связа-
ны процессы анатексиса, пегматитообразования, ме-
тасоматоза и переотложения карбонатитового и руд-
ного (редкометального) вещества, широко проявив-
шиеся в породах ИВК на коллизионных (D2–3, C1) и 
постколлизионном (P–T) этапах развития Уральской 
складчатой области.

ИЗОТОПНАЯ ГЕОХИМИЯ 
И ИСТОЧНИКИ ВЕЩЕСТВА ИВК 

(Sm-Nd, Rb-Sr, U-Pb, Lu-Hf 
ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ)

Первичные отношения 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd 
были определены в миаскитах, карбонатитах и фе-
нитах ИВК, в ультраосновных породах Булдымско-
го массива, а также в кальцитах, доломитах, амфи-
болах, флогопитах из карбонатитов и кальцифиров 
ИВК [38]. Lu-Hf-изотопные данные (в комбинации 
с U-Pb изотопными данными) были получены для 
цирконов из миаскитов, миаскит-пегматитов и кар-
бонатитов Вишневогорского миаскитового масси-
ва, а также для цирконов из доломитовых карбона-
титов Булдымского ультрабазитового массива [37].

Состав изотопов Sr и Nd определен для миаскитов, 
фенитов и карбонатитов Вишневогорского массива и 
ЦЩП (Потанинское месторождение), а также для кар-
бонатитов Булдымского массива. Первичные отноше-
ния изотопов 143Nd/144Nd (то есть, их содержания во 
время кристаллизации пород, которые соответствуют 
изотопным составам родоначальных магм) рассчита-
ны на возраст 440 млн. лет, полученный при датиро-
вании карбонатитов и миаскитов ИВК [23, 58, 78, 79]. 
Измеренные изотопные отношения 87Sr/86Sr���������� в кальци-
тах и доломитах могут рассматриваться как первич-
ные, так как в них низкие отношения Rb/Sr.

Состав изотопов ����������������������������Nd�������������������������� и �����������������������Sr��������������������� для пород ИВК приве-
ден на диаграмме εNd – εSr (рис. 9). Для сравнения на 
диаграмме иллюстрируются изотопные параметры 
мантийных резервуаров (DM, HIMU, FOZO, EM1, 
EM���������������������������������������������2, ������������������������������������������MORB�������������������������������������� и �����������������������������������OIB��������������������������������) [74, 90], а также линии разви-
тия изотопных систем для карбонатитов Кольской 
провинции (KCL) [79] и Восточно-Африканских 
карбонатитов (EACL) [66]. В целях сопоставления 
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Рис. 10. Диаграмма εHf – εNd для цирконов из по-
род ИВК.
Для сравнения на диаграмме приведены изотопные 
составы �������������������������������������������MORB���������������������������������������, �������������������������������������OIB���������������������������������� и �������������������������������IAV���������������������������� [83, 86 и др.], а также по-
род нижней коры [87]. Цифрами в кружках обозна-
чены поля составов для цирконов: 1–2 – из миаски-
тов, миаскит-пегматитов и карбонатитов Вишневогор-
ского массива: 1 – U-Pb возраст циркона 410 млн. лет,  
2 – U-Pb возраст циркона 282 млн. лет, 3 – из доломи-
товых карбонатитов Булдымского массива (U-Pb воз-
раст циркона 268 млн. лет).

Состав изотопов Hf в цирконах доломитовых 
карбонатитов Булдымского массива (176Hf/177Hf)268 = 
0.282525–0.282555, εHf = – 0.2…–1.8 близок хондри-
товым и значимо отличается более низкими первич-
ными отношениями изотопов гафния и εHf от цирко-
нов Вишневогорского массива, что свидетельствует 
об участии в их формировании различных источни-
ков вещества.

На диаграмме εNd–εHf точки составов ранних ге-
нераций цирконов ИВК находятся в пределах ман-
тийного тренда в области развития умеренно де-
плетированных мантийных составов и нижнекоро-
вых пород (рис. 10). Лишь единственная точка (V-
354–2 – поздний циркон �������������������������II�����������������������-����������������������o���������������������й генерации с возрас-
том 282 млн. лет из карбонатитов Вишневогорского 
массива) находится за пределами “terrestrial array”, 
что, возможно, связано с метаморфогенным генези-
сом циркона II.

Расчет �������������������������������������Lu�����������������������������������-����������������������������������Hf�������������������������������� модельных возрастов относитель-
но деплетированного мантийного резервуара дает 
оценку возраста источника расплавов, из которых 
были сформированы ранние цирконы ИВК, TDM = 
790–880 млн. лет. При использовании двухстадий-
ной модели эволюции изотопного состава гафния 
возраст протолита ИВК соответствует TDMC = 1040–
1170 млн. лет. Примечательно, что модельный воз-
раст TDM для поздней генерации циркона ����������II�������� из кар-
бонатитов Вишневогорского массива – 270 млн. лет 
совпадает с ������������������������������������U�����������������������������������-����������������������������������Pb�������������������������������� возрастом этих цирконов и соот-
ветствует постколлизионному этапу развития Ура-
ла. Такое совпадение возрастов может свидетель-

Рис. 9. Диаграмма eSr(Т) и eNd(Т) для карбонати-
тов, миаскитов и фенитов ИВК.
1–2 – миаскиты: 1 – Вишневогорский массив, 2 – ЦЩП; 
3 – фениты (зона 125); 4–5 – севиты ���������������   I��������������   : 4 – Вишнево-
горский массив, 5 – ЦЩП; 6–7 – севиты II: 6 – зона 
140, 7 – зона 125; 8–10 – породы Булдымского массива:  
8 – севиты ����������������������������������������       III�������������������������������������       , 9 – бефорситы ���������������������   IV�������������������   , 10 – метаоливини-
ты; 11 – метаперидотиты; 12 – кальцифиры Ильмено-
горской толщи. Для сравнения на диаграмме показа-
ны линия кольских карбонатитов (KCL) [77], линия 
Восточно-Африканских карбонатитов (EACL) [66] и 
мантийные резервуары DMM, HIMU, EM1, EM2, а так-
же MORB и OIB [74, 90]. Прямая пунктирная линия – 
линия кольских карбонатитов.

цессами плавления пород нижней коры, либо с плю-
мовыми процессами (смешением вещества мантий-
ных плюмов и обогащенного компонента EM1) [74]. 
При этом нельзя полностью исключить изменение 
изотопных составов карбонатитов Булдымского мас-
сива в результате процессов контаминации при эво-
люции карбонатитовых расплавов-флюидов ИВК.

Первичные отношения изотопов ����������������Hf�������������� в ранних цир-
конах I (в тех же зернах, по которым был получен U-
Pb������������������������������������������������ �����������������������������������������������возраст ���������������������������������������410 млн. лет, �������������������������LA�����������������������-����������������������ICP������������������� ������������������MS����������������) показывают не-
значительные вариации (176Hf/177Hf)411 = 0. 282617–
0.282678, εHf = 3.5–5.7 и свидетельствуют о происхо-
ждении циркона из умеренно деплетированного ис-
точника. Цирконы миаскитов, миаскит-пегматитов и 
карбонатитов имеют близкие значения изотопных па-
раметров Hf, что указывает на единый источник их 
вещества.

Изотопы �������������������������������������Hf����������������������������������� определены также в кристалле позд-
него циркона II (с U-Pb-возрастом 282 млн. лет) из 
карбонатитов Вишневогорского массива. Циркон II 
значительно отличается от раннего циркона ����� I����  вы-
соким значением (176Hf/177Hf)282 = 0.283055 и εHf = 
16, соответствующим значениям деплетированной 
мантии, что может указывать на появление ново-
го (ювенильного?) источника вещества, участвую-
щего в преобразованиях миаскитов и карбонатитов. 
Однако этот вопрос требует статистического обо-
снования и дальнейших исследований.
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ствовать об образовании поздней генерации цирко-
на при постколлизионных процессах.

Изотопные характеристики пород и минералов 
миаскит-карбонатитового комплекса – εSr (–6…–10), 
εNd (+3…+6) и εHf (+4…+6) показывают, что субстра-
том плавления для магм ИВК был обедненный ис-
точник вещества, имевший длительное время низ-
кое Rb/Sr и высокие Lu/Hf и Sm/Nd отношения. 
Такие величины первичных изотопных отноше-
ний соответствуют составам умеренно деплетиро-
ванной мантии на диаграммах мантийной корреля-
ции εSr–εNd и εNd–εHf, характерной для океанической 
мантийной области [37, 38, 74]. Изотопный состав 
карбонатитов Булдымского массива – εSr (+6…+8), 
εNd (+1…–3) и εHf (0…–2) предполагает более обо-
гащенный источник (типа EM1), по сравнению с 
источником миаскит-карбонатитовых магм. Отли-
чия в изотопном составе �����  ����� ����������� Sr���  ����� �����������  и ����� ����������� Nd��� �����������  между порода-
ми миаскит-карбонатитового комплекса и порода-
ми Булдымского ультрабазитового массива с карбо-
натитами могут быть обусловлены как неодинако-
вой степенью смешения плюмового компонента с 
обогащенным мантийным компонентом типа EM1, 
так и процессами коровой контаминации при эво-
люции карбонатитовых расплавов-флюидов ИВК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате изотопно-геохимических иссле-
дований установлено, что породы ИВК (как ми-
аскиты, так и карбонатиты) обладают дивер-
гентными изотопно-геохимическими характе-
ристиками, сближающими их с одной стороны 
с рифтогенными карбонатитовыми комплекса-
ми щелочно-ультраосновной формации, с другой 
стороны – с коллизионными щелочными карбона-
титовыми комплексами, формирующимися в зо-
нах коллизии на заключительных стадиях разви-
тия орогенов при постколлизионном растяжении. 
Так, миаскиты и карбонатиты ИВК имеют зна-
чительные содержания высокозарядных (HFSE) 
элементов – прежде всего �����������������������Nb���������������������, �������������������Zr����������������� и др., что сбли-
жает их с рифтогенными УЩК комплексами и от-
личает от карбонатитовых комплексов коллизи-
онных зон, которые обычно обеднены ���������HFSE����� эле-
ментами – Nb, Ta, Zr, Hf, Ti (малоподвижными в 
гидротермальных процессах). При этом как миа-
скиты, так и карбонатиты ИВК обогащены круп-
ноионными литофильными элементами (LILE) – 
прежде всего Sr, в меньшей степени – Ba, К, Rb, 
легкми РЗЭ������������������������������������, что является характерной особенно-
стью щелочных и карбонатных пород постколли-
зионных тектонических режимов.

Изотопные параметры миаскит-
карбонатитового комплекса ИВК – (низкие 87Sr/86Sr 
= 0.70336–0.70380, высокие εNd (+3…+6) и εHf 
(+4…+6)) и Булдымского ультраосновного масси-
ва с карбонатитами – 87Sr/86Sr = 0.70421–0.70470, 

εSr (+6…+8), εNd (+1…–3) и εHf (0…–2) соответ-
ствуют умеренно деплетированным и умеренно 
обогащенным (типа ЕМ1) изотопным составам, 
и ���������������������������������������������c��������������������������������������������видетельствуют о том, что субстратом плавле-
ния для магм ИВК был достаточно обедненный 
источник вещества. Необходимо отметить, что 
аналогичные изотопные составы и линии разви-
тия изотопных систем имеют рифтогенные кар-
бонатитовые комплексы УЩК (Карело-Кольской, 
Маймеча-Котуйской провинции и др.), которые 
локализованы в докембрийских кратонах и в крае-
вых частях платформ. Деплетированный характер 
источника магм предполагает, что происхождение 
УЩК и карбонатитов связано с глубинной манти-
ей, возможно мантийными плюмами и/или смеше-
нием плюмового компонента с обогащенным ком-
понентом типа EM1 [65, 67, 68, 76, 77, 80, 84, 89]. 
Вполне обоснованно предположить, что ИВК име-
ет аналогичный комплексам УЩК источник маг-
мообразования. При этом полученные изотопные 
данные не исключают возможности генерации ще-
лочных магм ИВК при процессах плавления по-
род нижней коры или океанической коры, а так-
же участие в качестве субстрата плавления пород 
УЩК-комплексов, которые имеют идентичные 
изотопно-геохимические характеристики.

Дивергентность изотопно-геохимических ха-
рактеристик ИВК, вероятно, обусловлена продол-
жительной историей его формирования, связанной 
с основными этапами становления Уральской склад-
чатой области. Полученная совокупность геохроно-
логических данных свидетельствует о том, что ин-
трузии ИВК внедрились в породы кристаллическо-
го фундамента на рубеже ордовика и силура и под-
верглись в дальнейшем значительным преобразова-
ниям. Геохронологические данные фиксируют маг-
матическое внедрение щелочных пород и карбона-
титов (О–S1) и продолжительный метаморфогенный 
этап становления ИВК, с которым связаны процес-
сы анатексиса, пегматитообразования, метасомато-
за и рудообразования, широко проявившиеся в по-
родах ИВК на коллизионных (D2–3, C1) и постколли-
зионном (���������������������������������������P��������������������������������������–�������������������������������������T������������������������������������) этапах развития Уральской складча-
той области.
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Рецензент В.Г. Кориневский

Age and sources of Il’meny-Vishnevogorsky Alkaline Сomplex (Urals, Russia):
Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb, Lu-Hf isotope data

I. L. Nedosekova
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

The Il’meny-Vishnevogorsky Alkaline Complex (IVAC) is one of the largest alkaline complexes of miaskites, 
fenites and carbonatites with REE-Zr-Nb mineralization locates within the Urals Fold Belt. The main rock 
types of IVAC have been studied by different isotope methods including Rb-Sr and Sm-Nd isochrons on WR 
and rock-forming minerals, SHRIMP U-Pb zircon and U-Pb pyrochlore dating, Lu-Hf isotope systematics and 
trace element patterns. The isotope dating detects followed age clusters for the IVAC rocks: 446–410, 390–
360, 335–325 and 280–230 Ma. The obtained age data specify the magmatic intrusion of miaskites (O3–S) 
and long-lasting space of time of IVAC metamorphic reworking at collision (D2–3, C1) and post-collision (P–
T) stages of the Urals Belt evolution. The isotope signatures of the IVAC main rock types: epsilon Sr = –6...–
10, epsilon Nd = +3…+6, epsilon Hf = +4…+6, are similar to those for platform ultramafic-alkaline complex-
es (UACP) and require a depleted mantle source. IVAC miaskites and carbonatites have high Sr while carbon-
atites show slightly depletion in Ba, Nb, Ti, Zr, Hf relatively to UACP rocks. Close resemblance of the IVAC 
and UACP complexes according to isotope and geochemical characteristics are fixed, but IVAC carbonatites 
have also much in common with carbonatites localized in linear post-collision zones. The IVAC origin is sup-
posed to be connected with a mantle source, but the melting of the UACP rocks or oceanic crust rocks with the 
same isotope signatures is not ruled out.
Кey words: Urals, Il’meny-Vishnevogorsky Complex, alkaline rocks and carbonatites, Sm-Nd, Rb-Sr, U-Pb, 
Lu-Hf isotope systems, sources, rare elements.


