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Объект исследования. Приведены результаты Sm-Nd и Rb-Sr изотопного датирования пирохлоровых карбонати-
тов Вишневогорского ниобиевого месторождения, Ильмено-Вишневогорский щелочной комплекс (ИВК), Юж-
ный Урал. ИВК является представителем карбонатитовых комплексов линейного типа, с которым связаны ред-
кометалльные (Nb-Zr-TR) месторождения и рудопроявления, время и продолжительность формирования кото-
рых остается предметом дискуссий. В целях определения возраста карбонатитов и связанного с ними ниобие-
вого оруденения проведены измерения Sm-Nd и Rb-Sr изотопных составов и концентраций элементов в вало-
вых пробах пирохлоровых карбонатитов и слагающих их минералах (пирохлоре, кальците, апатите, биотите).  
Методы. Измерения изотопного состава и концентраций Sm и Nd проводились на семиканальном масс-
спектрометре Finnigan MAT-262 RPQ (TIMS) в статическом режиме (ГИ КНЦ РАН, г. Апатиты). Изотопный со-
став и концентрации Rb и Sr измерялись на термоионизационном масс-спектрометре Triton Plus (ЦКП “Геоана-
литик”, ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Результаты. C использованием Sm-Nd и Rb-Sr изотопных систем опре-
делен возраст кристаллизации пирохлоровых карбонатитов рудной зоны 140 Вишневогорского месторождения. 
Минеральная Sm-Nd изохрона (5 точек) показала возраст 229 ± 16 млн лет, минеральная Rb-Sr изохрона (5 точек) 
дала близкий возраст 250.5 ± 1.2 млн лет. Заключение. Результаты Sm-Nd и Rb-Sr датирования свидетельствуют 
о том, что пирохлоровые карбонатиты рудной зоны 140 кристаллизовались ≈250 млн лет назад на этапе посткол-
лизионного растяжения, возможно, в связи с эксгумацией комплекса, сопровождающейся декомпрессией, участи-
ем флюидов, частичным плавлением пород, растворением и переотложением вещества ордовикско-силурийских 
щелочно-карбонатитовых комплексов.
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Research subject. In this research, we carried out Sm-Nd- и Rb-Sr-dating of pyrochlore carbonatite from the Vishnevogorsky 
niobium deposit, Ilmeno-Vishnevogorsky Alkaline Complex, Southern Urals. IVC is located in the Ural fold region and is 
a carbonatite complex of the linear type. Rare metal (Nb-Zr-TR) deposits and occurrences are related to IVC. The age and 
the duration of IVC deposits formation remains a matter of debate. To determine the age of IVC carbonatites and related ni-
obium ore, we measured Sm-Nd and Rb-Sr isotopic compositions and concentrations of the elements in the minerals (pyro-
chlore, calcite, apatite, biotite) and bulk sample of pyrochlore carbonatite. Materials and methods. The Sm and Nd isotopic 
compositions and concentrations were determined on a Finnigan MAT-262L (RPQ) seven-collector mass spectrometer in 
the static regime at the Geological Institute of the Kola Scientific Center, Apatity, Russia. The Sr and Rb isotopic compo-
sitions and concentrations were determined on thermos-ionization mass spectrometer Triton Plus (“Geoanalitik”, IGG UD 
RAN, Ekaterinburg, Russia). Results. Age of pyrochlore carbonatites from ore zone 140 (Vishnevogorsky deposit, IVC) 
defined by Sm-Nd and Rb-Sr isotopic methods. Mineral Sm-Nd-isochron (5 points) indicated age 229 ± 16 Ma, mineral 
Rb-Sr-isochron (5 points) showed similar age 250.5 ± 1.2 Ma. Conclusions. Results Sm-Nd и Rb-Sr dating indicate that the 
pyrochlore сarbonatites of ore zone 140 crystallized ≈ 250 Ma ago, at the stage of the postcollisional extension, possibly, in 
connection with exhumation complex, which was accompanied by decompression, partial melting of rocks, involving flu-
ids, dissolution and precipitation of Ordovician-Silurian alkaline-carbonatitе complex. Thus, the formation of the IVC car-
bonatites and related Nb-ore, which began in Silurian (S), continued in Permian (P) and Triassic (T1-2) and was associated 
with the post-collision stage of tectonic activity in the Ural Fold Belt. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ильмено-Вишневогорский миаскит-карбонати
товый комплекс, расположенный в Уральской 
складчатой области, является представителем кар-
бонатитовых комплексов линейного типа и изве-
стен как источник редкометалльной (Nb, Zr, РЗЭ) 
минерализации и промышленных месторождений 
ниобия и циркония. Наиболее крупные Nb место-
рождения – Вишневогорское, Потанинское, Бул-
дымское, а также ряд рудопроявлений связаны с 
пирохлоровыми карбонатитами ИВК.

Происхождение карбонатитовых комплексов и 
редкометалльных месторождений складчатых об-
ластей (и в частности, месторождений ИВК Южно-
го Урала) до сих пор является дискуссионным (Ле-
вин и др., 1997; Баженов, 1997, 2006; Burke et al., 
2003; Mitchell, 2005; Attoh et al., 2007; Biswal et al., 
2007; Недосекова и др., 2009; Иванов и др., 2010; 
Иванов, 2011; Русин и др., 2012; Nedosekova et al., 
2013; Emmanuel et al., 2013). Геохронологически-
ми исследованиями установлено, что наряду с син-
хронным образованием карбонатитов, силикатных 
пород и редкометалльных руд (Hou et al., 2006; At-
toh et al., 2007; Rodionov et al., 2012; Ye et al., 2013; 
Poletti et al., 2016), формирование редкометалль-
ных месторождений в этих комплексах может быть 
связано с более поздними метасоматическими со-
бытиями (Campbell et al., 2014; Vetrin et al., 2014; 
Ying et al., 2017).

Изотопно-геохронологические исследования 
ИВК, проведенные ранее с использованием U-Pb, 
Sm-Nd, Rb-Sr изотопных систем, показали много-

этапность его формирования. Так, изотопным да-
тированием фиксируются палеозойский этап маг-
матического внедрения интрузий щелочных по-
род и карбонатитов ИВК (≈440–390 млн лет) и бо-
лее поздние этапы их ремобилизации и преобразо-
вания на этапе уральской коллизии (≈350–250 млн 
лет) и постколлизионного растяжения (≈250–230 
млн лет) (Кононова и др., 1979; Kramm et al., 1983, 
1993; Чернышев и др., 1987; Краснобаев и др., 
2010а, б, 2016; Недосекова, Беляцкий, 2012; Недо-
секова и др., 2016).

Данные исследования различных изотопных си-
стем (Sm-Nd, Rb-Sr, Lu-Hf), полученные для пород 
и рудных минералов (пирохлоров, цирконов) ран-
них стадий рудообразования в ИВК, свидетельству-
ют о едином источнике их вещества, соответствую-
щего умеренно деплетированной мантии (Кононо-
ва и др., 1979; Прибавкин, Недосекова, 2006; Не-
досекова и др., 2010, 2014, 2018; Nedosekova et al., 
2013). Изотопные составы пород и минералов позд-
них стадий карбонатитообразования в ИВК, а так-
же изотопные составы отдельных рудных зон Виш-
невогорского месторождения показывают обога-
щение радиогенным Sr и нерадиогенным Nd и Hf, 
что может свидетельствовать об участии в процес-
сах рудообразования, наряду с мантийными, коро-
вых компонентов (Недосекова и др., 2009, 2016, 
2018; Иванов, 2011).

Несмотря на значительную изученность ИВК, 
до настоящего времени остаются актуальными во-
просы возраста и длительности этапов рудообразо-
вания на месторождениях комплекса. Результаты 
U-Pb датирования рудных минералов (пирохлора и 
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циркона) позволяют предположить, что формиро-
вание Nb-Zr руд происходило как на этапе внедре-
ния щелочно-карбонатитовых интрузий (S–D), так 
и на поздне- и постколлизионном этапах (P–T) ста-
новления карбонатитовых комплексов Урала (Не-
досекова и др., 2012, 2015, 2016, 2018; Беляцкий и 
др., 2018). В целях датирования процессов карбо-
натито- и рудообразования в ИВК нами выполнены 
исследования Sm-Nd и Rb-Sr изотопных составов с 
построением Sm-Nd и Rb-Sr изохрон для пирохло-
ровых карбонатитов и их минералов рудной зоны 
140 Вишневогорского месторождения.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА И ВОЗРАСТ ПОРОД ИВК

ИВК залегает в докембрийских метаморфиче-
ских породах Сысертско-Ильменогорского анти-
клинория Южного Урала, в коллизионной струк-
туре субмеридионального простирания, и состо-
ит из двух крупных факолитоподобных миаскито-
вых плутонов ((20–25) × 6 км) – Вишневогорско-
го и Ильменогорского, соединенных Центральной 
щелочной полосой, протягивающейся с севера на 
юг на расстояние более 100 км и сложенной це-
пью пластообразных тел миаскитов, сиенитов, кар-
бонатитов, силикатно-карбонатных пород, ореола-
ми фенитов и щелочных метасоматитов (рис. 1). 
По В.Я. Левину (Левин и др., 1997), породы Цен-
тральной щелочной полосы представляют собой 
наиболее глубинную корневую часть ИВК; интру-
зивы миаскитов (Вишневогорский и Ильменогор-
ский) являются аллохтонами, были пластически де-
формированы, подверглись частичному плавлению 
(Баженов, 1997) и были ремобилизованы во время 
Уральской коллизии.

Геохронологические данные для миаскитов 
ИВК, полученные различными изотопными мето-
дами, показали ордовикско-силурийские возраста, 
интерпретированные как возраст внедрения миа-
скитовых интрузий (Кононова и др., 1979; Kramm 
et al., 1983; Чернышев и др., 1987; Недосекова, Бе-
ляцкий, 2012). При этом на основе Rb-Sr изохрон-
ного датирования был получен ордовикский (440–
446 млн лет) возраст кристаллизации – по валовым 
пробам миаскитов, и пермский (244–255 млн лет) – 
по минеральным изохронам миаскитов, который 
интерпретирован как возраст закрытия Rb-Sr изо-
топных систем при метаморфизме (Кононова и др., 
1979; Kramm et al., 1983). Аналогичные бинарные 
возраста также получены U-Pb методом по цирко-
нам миаскитов и карбонатитов ИВК: 417–432 млн 
лет, S1–2 и 260–280 млн лет, P1–3 (Чернышев и др., 
1987; Kramm et al., 1993; Краснобаев и др., 2010а, 
2016; Недосекова и др., 2010, 2014, 2016).

Карбонатиты с редкометалльной (Nb-Zr) мине-
рализацией в ИВК широко развиты в апикальной 
части Вишневогорского миаскитового массива, 

в породах Центральной щелочной полосы, а также 
в фенитовом ореоле Вишневогорского и Ильмено-
горского миаскитовых плутонов. Рудоносные Nb-
REE карбонатиты также известны в массивах уль-
трабазитов (Булдымском, Спирихинском и др.), за-
легающих в обрамлении миаскитовых интрузивов. 
С карбонатитами ИВК связаны многочисленные 
месторождения и рудопроявления ниобия – Виш-
невогорское, Потанинское, Булдымское, Светлин-
ское, Ишкульское, Увильдинское, Байдашевское и 
др. (см. рис. 1).

Карбонатиты слагают пластообразные и линзо-
видные тела субмеридионального простирания в 
миаскитах Центральной щелочной полосы, а также 
в корневой части Вишневогорского массива и пред-
ставлены силикокарбонатитами (Севиты I) – брек-
чиевидными, флюидальными и массивными разно-
видностями пород кальцитового состава, содержа-
щими нефелин, полевые шпаты, биотит, иногда ам-
фибол, акцессорный черный U-(Ta)-пирохлор, цир-
кон, ильменит, апатит, магнетит, пирротин, пирит 
(Левин и др., 1997). Особенности петро- и геохимии 
Севитов I (повышенные содержания Si, Mg, Al, зна-
чительные содержания Sr и Ba, минимальные со-
держания РЗЭ и отношения Nb/Ta, отсутствие ев-
ропиевой аномалии) характерны для высокотемпе-
ратурных и магматических разностей карбонатитов 
и подтверждают их принадлежность к ранним вы-
сокотемпературным дифференциатам миаскитовых 
магм (Недосекова и др., 2009). Пирохлоры севитов I 
представлены U-(Ta)-содержащими разновидностя-
ми оксикальциопирохлоров и гидроксилкальциопи-
рохлоров (по классификации (Atencio et al., 2010)) 
(или уранпирохлорами, по классификации (Hogarth, 
1977)) с вариацией составов, мас. %: 40.0–50.4 – 
Nb2O5, 2.6–13.9 – СaO, 0.0–6.4 – Na2O, 4.0–13.8 – 
Ta2O5, 8.0–12.5 – TiO2, 0.1–3.4 – РЗЭ, 14.5–23.8 – 
U3O8, 0.0–2.0 – ThO2, 0.1–2.1 – SrO, 0.2–2.6 – F.

Возраст Севитов I ИВК: 417 ± 3 млн лет (U-Pb-
метод по цирконам (Недосекова и др., 2014)), а так-
же возраст уранпирохлоров из севитов I: 378.0 ± 4.9 
млн лет (U-Pb метод по U-(Ta)-пирохлорам (Беляц-
кий и др., 2018; Недосекова и др., 2018)) соотно-
сятся с завершающими стадиями кристаллизации 
щелочно-карбонатитовых расплавов. Поздний цир-
кон (280 млн лет (Недосекова и др., 2016)) встре-
чается в ранних карбонатитах в виде тонких кайм 
и редок.

Рудоносные пирохлоровые карбонатиты также 
широко развиты в апикальной части Вишневогор-
ского массива миаскитов и его фенитовом ореоле. 
С ними связано Вишневогорское месторождение 
пирохлора, включающее в себя три основные руд-
ные зоны – 147, 140, 125 (рис. 2).

Рудная зона 147 приурочена к северному эн-
доконтакту Вишневогорского массива и сложена 
пластообразными и жильными телами карбонати-
тов (Севиты II). Карбонатиты зернистые и афани-
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Рис. 1. Схема геологического строения Ильмено-
Вишневогорского щелочно-карбонатитового 
комплекса Южного Урала с основными место-
рождениями и рудопроявлениями Nb, Zr и РЗЭ 
(Левин и др., 1997; Золоев и др., 2004).
1 – граниты (Pz3); 2, 3 – Ильмено-Вишневогорский 
комплекс (О3–S): 2 – миаскиты Вишневогорско-
го и Ильменогорского массивов, 3 – зоны метасо-
матитов, карбонатитов, силикатно-карбонатных по-
род Центральной щелочной полосы; 4 – габбро офио
литовой формации (О1); 5 – гипербазиты офиолито-
вой формации (О1); 6 – метаультрабазиты булдымско-
го комплекса (PR?); 7 – вулканогенно-осадочные об-
разования Тагило-Магнитогорского мегасинклино-
рия (Pz1); 8 – сланцы гранатослюдяные и эклогиты 
восточной периферии Уфалейского срединного мас-
сива (Pz1); 9 – плагиосланцы и кварциты обрамле-
ния Сысертско-Ильменогорского срединного массива  
(R1–2); 10 – плагиогнейсы, гранитные мигматиты, 
кристаллические сланцы, амфиболиты, кварциты 
Сысертско-Ильменогорского и Уфалейского средин-

товые, кальцитового состава, с полосчатым, парал-
лельным контактам тел распределением силикат-
ных и акцессорных минералов – биотита, апати-
та, красного пирохлора (размером n мм), ильмени-
та, циркона, магнетита, пирротина, пирита. От Се-
витов I они отличаются особенностями петрохи-
мии и геохимии (более низкими содержаниями Mg, 
Si, Al, более высокими – Mn, экстремально высо-
кими содержаниями Sr (до 2.5 мас. %) и РЗЭ (до 
3210 г/т), высокими значениями Nb/Ta, Sr/Ba, сни-
жением Eu/Eu* (до 0.75), что характерно для бо-
лее поздних cреднетемпературных членов карбо-
натитовых серий (Недосекова и др., 2009). Пиро
хлоры в Севитах II красного и светло-бурого цвета 
представлены низкоурановыми разностями фтор-
кальциопирохлора c высокими содержаниями ми-
кропримесей Sr и TR, тогда как уранпирохлор от-
сутствует. Встречается лишь урансодержащий пи-
рохлор (возможно, реликты?) в ядрах кристаллов 
фторкальциопирохлора (Недосекова и др., 2018). 
Вариации составов пирохлоров, мас. %: 52.0–67.0 – 
Nb2O5, 6.0–15.0 – СaO, 0.0–7.1 – Na2O, 0.0–0.3 – 
Ta2O5, 3.2–5.0 – TiO2, 1.3–4.9 – РЗЭ, 0.0–3.7 – U3O8, 
0.3–0.8 – ThO2, 1.0–5.0 – SrO, 0.5–5.2 – F.

ных массивов (PR1–2); 11 – разломы и несогласия; 12 – 
основные месторождения и рудопроявления Nb и РЗЭ, 
связанные с карбонатитами (цифры в кружках): 1 – Бул-
дымское (Nb и РЗЭ), 2, 3 – Вишневогорское (Nb) (2 – 
Зона 125, 3 – Зона 140, 3а – Зона 147), 4 – Спирихин-
ское (РЗЭ), 5 – Светлинское (Nb), 6 – Каганское (РЗЭ), 
7 – Потанинское (Nb), 8 – Увильдинское (Nb), 9 – Бай-
дашевское (Nb), 10 – Ишкульское (Nb), 11 – Ильмен-
ское, Копь 97 (Nb и РЗЭ).

Fig. 1. Geological scheme of the Il’meno-Vish-
nevogorsky alkaline-carbonatite complex (Levin et 
al., 1997; Zoloev et al., 2004).
1 – Late Paleozoic granite; 2, 3 – Late Ordovician–Silu-
rian Il’meno-Vishnevogorsky Сomplex: 2 – miaskite of 
the Vishnevogorsky and Il’menogorsky plutons, 3 – meta-
somatic and igneous rocks of the Central alkaline zone: 
phenites, feldspathic and silicate-carbonate metasomatic 
rocks, carbonatites, and miaskites; 4 – Early Ordovician 
gabbro of ophiolitic complex; 5 – Early Ordovician ultra-
mafic rocks of ophiolitic complex; 6 – Paleoproterozoic (?) 
meta-ultramafic rocks of the Buldym, Kagan, and Nya
shevo complexes; 7 – Lower Paleozoic volcanic and sedi-
mentary rocks of the Tagil-Magnitogorsk Megasynclinori-
um; 8 – Lower Paleozoic garnet-mica schist and eclogite of 
the eastern margin of the Ufalei Median Massive; 9 – Lo
wer and Middle Riphean plagioclase schist and quartzite in 
the framework of the Sysert-Il’menogorsky Median Array; 
10 – Paleoproterozoic plagiogneiss, granitic migmatite, 
crystalline schist, amphibolite, and quartzite of the Sysert-
Il’menogorsky and Ufalej median arrays; 11 – Faults and 
unconformities; 12 – Nb and REE deposits and occurrences 
related to carbonatites (numerals in circles): 1 – Buldym
skoe (Nb and REE), 2, 3 – Vishnevogorskoe (Nb): 2 – Ore 
Zone 125, 3 – Ore Zone 140, 4 – Spirikhinskoe (REE), 5 – 
Svetlenskoe (Nb), 6 – Kaganskoe (REE), 7 – Potaninskoe 
(Nb), 8 – Uvil’dinskoe (Nb), 9 – Baidashevskoe (Nb), 10 – 
Ishkul’skoe (Nb), 11 – Il’menskoe (Pit 97) (Nb and REE).
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Возраст карбонатитов рудной зоны 147, полу-
ченный Sm-Nd изохронным методом по минера-
лам и валовому составу (5 точек – кальцит, апа-
тит, пирохлор, биотит, вал), составляет 425 ± 44 
млн лет (Недосекова, Беляцкий, 2012) и близок 
возрасту миаскитов и Севитов I. Необходимо от-
метить, что в отличие от Севитов I первичный цир-
кон (с U-Pb возрастом 416 ± 6 млн лет) сохраня-
ется здесь лишь в виде реликтов и обрастает кай-
мами более молодого новообразованного циркона 
(с U-Pb возрастом 280 млн лет) (Недосекова и др., 
2016). U-Pb возраст пирохлора 255–230 млн лет 
(Беляцкий и др., 2018), как и возраст новообразо-
ванного циркона, соответствует постколлизионно-
му этапу развития Уральской складчатой области 
(Пучков и др., 2010).

Наиболее богатая рудная зона 140 Вишнево-
горского месторождения находится за предела-
ми Вишневогорского массива (см. рис. 2) в подо-
шве маломощного сателлитного тела миаскитов 
и сложена субширотной системой жил миаскито-
вых пегматоидов и крупнозернистых жильных кар-
бонатитов, представляющих собой тела выполне-
ния зонального строения (рис. 3). В эндоконтактах 
жил карбонатитов – полевые шпаты и биотит, ред-
ко кальцит, пирохлор, циркон, а центр выполнен 
агрегатом кальцита с пирохлором, апатитом, иль-
менитом, пирротином, пиритом (размеры кристал-
лов до n см), также встречаются бастнезит, анки-
лит, стронцианит.

Необходимо отметить, что пирохлоры карбона-
титов рудной зоны 140, в отличие от карбонатитов 
рудной зоны 147, не содержат реликтов ранних ге-
нераций и представлены крупными новообразован-
ными кристаллами размером до нескольких санти-
метров, красно-бурого цвета, обычно однородны-
ми, реже – с зональностью (рис. 4). По составу это 
фторкальциопирохлоры с очень низкими содержа-
ниями микроэлементов, в том числе урана, с вари-
ацией составов, мас. %: 56.9–65.7 – Nb2O5, 13.6–
15.6  – СaO, 4.5–7.8 – Na2O, 0.6–3.2 – Ta2O5, 3.0–
8.3  – TiO2, 1.35–1.70 (редко до 5.7) – РЗЭ, 0.02–
0.50 – U3O8, 0.19–1.80 – ThO2, 0.15–0.80 – SrO, 2.9–
5.6 – F.

Изотопно-геохронологических исследований 
возраста карбонатитов рудной зоны 140 ранее не 
проводилось.

MАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В целях определения возраста карбонатитов и 
связанного с ними ниобиевого оруденения прове-
дены измерения Sm-Nd и Rb-Sr изотопных соста-
вов и концентраций элементов в пирохлоровых 
карбонатитах и слагающих их минералах рудной 
зоны 140 Вишневогорского месторождения ИВК 
(обр. 140-39). 

Рис. 2. Схема геологического строения север-
ной части Ильмено-Вишневогорского комплекса, 
Южный Урал (Левин и др., 1997).
1 – плагиосланцы и кварциты (R1–2); 2 – плагиогней-
сы и амфиболиты (PR1); 3 – ультрабазиты; 4 – щелоч-
ные породы Центральной щелочной полосы (фениты, 
миаскиты, сиениты, силикатно-карбонатные породы, 
карбонатиты); 5 – миаскиты Вишневогорского масси-
ва; 6 – зоны силикатно-карбонатных пород и карбона-
титов с редкометалльной минерализацией (пирохло-
ром, цирконом и др.); 7 – рудные зоны Вишневогор-
ского ниобиевого месторождения; 8 – линии тектони-
ческих нарушений; 9 – точка отбора пробы карбона-
титов Рудной зоны 140 (обр. 140-39); 10 – месторож-
дения и рудопроявления пирохлоровых карбонатитов 
ИВК (цифры в кружках: 1 – Булдымское, 2 – Вишне-
вогорское, 3  – Спирихинское, 4 – Халдихинское, 5 – 
Светлинское).

Fig. 2. Geological sketch map of the northern part of 
the Ilmeno-Vishnevogorsky complex,the Southern 
Urals (Levin et al., 1997).
1 – plagioschists and quartzites (R1–2); 2 – plagiogneisses, 
amphibolites (PR1); 3 – ultrabasites; 4 – alkaline rocks of 
the Central alkaline belt (fenites, miaskites, carbonatites); 
5 – miaskites of the Vishnevogorsky massif; 6 – zones of 
silicate-carbonate rocks and carbonatites with rare metal 
mineralization (pyrochlore, zircon, etc.); 7 – ore zones of 
Vishnevogorsky Nb-deposit; 8 – foult; 9 – point of sampling 
(sample 140-39); 10 – deposits and ore occurrences of 
the IVC pyrochlore carbonatites (figures in circles: 1 – 
Buldymskoe, 2 – Vishnevogorskoe, 3 – Spirikhinskoe, 4 – 
Haldihinskoe, 5 – Svetlinskoe).
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Изученная проба № 140-39 представлена круп-
нозернистым кальцитовым карбонатитом, содер-
жащим биотит, пирохлор, апатит, пирротин, пи-
рит (см. рис. 3). Sm-Nd и Rb-Sr изотопные составы 

определены в валовой пробе и в четырех минера-
лах (кальците, апатите, биотите, пирохлоре).

Методы исследования: изотопное разбавле-
ние и масс-спектрометрия высокого разрешения 

Рис. 3. Кристаллы пирохлора с биотитом (Bt) и кальцитом (Cal) из карбонатитовой жилы рудной зоны 140, 
Вишневогорское месторождение, ИВК, Южный Урал. Фото В.А. Попова. 
а – типичный вид кристаллов пирохлора (кальцит частично подтравлен HCl); б – сечение жилы карбонатитов зонального 
строения: в эндоконтактах – полевые шпаты и биотит, центр выполнен агрегатом кальцита с пирохлором.

Fig. 3. Pyrochlore crystals with biotite (Bt) and calcite (Cal) in carbonatite veins from Ore Zone 140, Vishnevogorsky 
Nb-deposit, IVC, Urals. Photo: V.A. Popov.
а – typical appearance of pyrochlore crystals (calcite partially HCl dissolved); б – cross section of the zonal carbonatite vein: in the 
endocontact vein – feldspar and biotite, and сenter consists of aggregate of calcite with pyrochlore.

Рис. 4. Кристаллы фторкальциопирохлора из карбонатитов рудной зоны 140, Вишневогорское месторожде-
ние, ИВК, Южный Урал. BSE-фото И.А. Блинова.
а, б – однородные по составу; в – зональный кристалл пирохлора с зонами фторкальциопирохлора, оксикальциопирохло-
ра и частичной гидратации. Минералы: Cal – кальцит, Bt – биотит, Fsp – полевой шпат, Ap – фторапатит, Bs – бастнезит-
(La), Acl – анкилит-(La).

Fig. 4. Fluorcalciopyrochlore from carbonatites of Ore Zone 140, Vishnevogorsky Nb-deposit, IVC, Southern Urals. 
BSE-photo: I.A. Blinov.
а, б – homogeneous fluorcalciopyrochlore; в – zonal crystal of pyrochlore with zones of fluorcalciopyrochlore and oxycalciopyro-
chlore, and partly hydrated. Minerals: Cal – calcite, Bt – biotite, Fsp – feldspar, Ap – fluorapatite, Bs – bastnezite-(La), Acl – anki-
lite-(La).
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(TRITON, Finnigan MAT-262). Для химической 
подготовки проб использованы навески мелко рас-
тертых образцов массой 150–300 мг.

Измерения изотопного состава и концентра-
ций Sm и Nd проводились на семиканальном масс-
спектрометре Finnigan MAT-262 RPQ (TIMS) в ста-
тическом режиме (ГИ КНЦ РАН, г. Апатиты). Изо-
топные отношения были нормализованы по отно-
шению 146Nd/144Nd = 0.7219. Внешний контроль по-
грешностей регистрируемых отношений выпол-
нялся путем измерения стандарта JNdi-1. Холостое 
внутрилабораторное загрязнение по Nd = 0.3 нг, по 
Sm = 0.06 нг. Методика определения изотопного 
состава Nd более детально описана в работе (Baya-
nova et al., 2019).

Измерения изотопного состава и концентраций 
Rb и Sr проводились на термоионизационном масс-
спектрометре TRITON Plus (ЦКП “Геоаналитик”, 
ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Для контроля 
инструментальной стабильности и краткосрочной 

воспроизводимости использовали изотопный стан-
дарт стронция NIST SRM 987. Содержания Sr и Rb 
в пробе холостого опыта составили 0.3 и 0.05 нг со-
ответственно. Изотопные отношения были норма-
лизованы по отношению 88Sr/86Sr = 8.3752.

Вычисление параметров изохрон проводилось с 
помощью программного комплекса ISOPLOT (Lud-
wig, 2008). При расчете Sm-Nd и Rb-Sr изохрон ис-
пользовались реальные ошибки измерения изотоп-
ного состава Nd и Sr, но не ниже уровня воспро-
изводимости измерения изотопного состава Nd 
(0.003%), 147Sm/144Nd (0.3%) и изотопного состава 
Sr (0.002%), 87Rb/86Sr (0.5%).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты исследований Rb-Sr и Sm-Nd изо-
топных составов минералов и валового состава 
карбонатита (обр. 140-39) представлены в табл. 1, 
результаты вычисления изохрон – на рис. 5, 6.

Таблица 1. Sm-Nd и Rb-Sr изотопные данные для пирохлоровых карбонатитов Рудной зоны 140 Вишневогорского 
месторождения, ИВК
Table 1. Sm-Nd and Rb-Sr data for carbonatites of the Оre Zone 140, Vishnevogorskое deposit, IVC
№ п/п № образца Минерал или 

порода
Sm, 

мкг/г
Nd,

мкг/г
147Sm/144Nd 2σ % 143Nd/144Nd 2σ abs

1 140-39 WR Вал 36.9 246 0.0905 0.3 0.512225 0.000006
2 140-39 Ap Апатит 203 1427 0.0861 0.3 0.512207 0.000006
3 140-39 Prx Пирохлор 104.3 930 0.0677 0.3 0.512187 0.000006
4 140-39 Ca Кальцит 71.1 172.6 0.2489 0.3 0.512457 0.000012
5 140-39 Bt Биотит 0.109 0.582 0.1129 0.3 0.512259 0.000001

№ п/п № образца Минерал или 
порода

Rb,
мкг/г

Sr,
мкг/г

87Rb/86Sr 2σ % 87Sr/86Sr 2σ abs

1 140-39 WR Вал 173 8414 0.05938 0.04 0.704604 0.000012
2 140-39 Ap Апатит 1.2 9095 0.00039 2.77 0.704388 0.000012
3 140-39 Prx Пирохлор 1.5 8332 0.00051 1.92 0.704389 0.000012
4 140-39 Ca Кальцит 4.0 11092 0.00105 0.71 0.704401 0.000014
5 140-39 Bt Биотит 987 159 18.117 0.01 0.768940 0.000014

Примечание. Измерения изотопного состава Sm и Nd проводились на семиканальном масс-спектрометре Finnigan MAT-262 RPQ 
(TIMS) в статическом режиме (ГИ КНЦ, г. Апатиты). Среднее значение отношения 143Nd/144Nd в стандарте JNdi-1 за период изме-
рений составило 0.512090 ± 13 (N = 9). Ошибка в 147Sm/144Nd отношениях составляет 0.3% (2σ) – среднее значение из 7 измерений в 
стандарте BCR-2 (Raczek et al., 2003). Погрешность измерения изотопного состава Nd в индивидуальном анализе – до 0.005%, а для 
минералов с низкими концентрациями неодима и самария – до 0.01%. Холостое внутрилабораторное загрязнение по Nd = 0.3 нг, 
по Sm = 0.06 нг. Точность определения концентраций Sm и Nd ± 0.5%. Измеренные изотопные отношения были нормализованы по 
отношению 146Nd/144Nd = 0.7219, а затем пересчитаны на отношение 143Nd/144Nd в стандарте JNdi-1 = 0.512115 (Tanaka et al., 2000). 
Измерения изотопных отношений Rb и Sr выполнены на термоионизационном масс-спектрометре Triton Plus (Thermo Finnigan) 
(ЦКП “Геоаналитик”, ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Стронций наносили на рениевую ленту в 1 мкл HNO3 с активатором Ta2O5 
(одноленточный режим, 90 циклов), Rb – на рениевую ленту в 1 мкл HNO3 (двухленточный режим, 15 циклов). Для контроля ин-
струментальной стабильности и краткосрочной воспроизводимости использовали изотопный стандарт стронция NIST SRM 987 с 
результирующим значением 87Sr/86Sr на период измерений 0.710250 ± 11 (1SD, N = 6). Содержания Sr и Rb в пробе холостого опы-
та составили 0.3 и 0.05 нг соответственно. Изотопные отношения были нормализованы по отношению 88Sr/86Sr = 8.3752.

Note. Measurements of the Sm and Nd isotopic composition were performed on a seven-channel Finnigan MAT-262 RPQ (TIMS) mass 
spectrometer in static mode (GI KNC, Apatity). The average value of the 143Nd/144Nd ratio in the JNdi-1 standard for the measurement peri-
od was 0.512090 ± 13 (N = 9). The error in the 147Sm/144Nd ratio is 0.3% (2σ)-the average of 7 measurements in the BCR-2 standard (Rac-
zek et al., 2003). The error of measuring the isotopic composition of Nd in individual analysis is up to 0.005%, and for minerals with low 
concentrations of neodymium and samarium – up to 0.01%. Idle intra-laboratory contamination for Nd = 0.3 ng, for Sm = 0.06 ng. The ac-
curacy of Sm and Nd concentrations is ± 0.5%. The measured isotope ratios were normalized to 146Nd/144Nd = 0.7219, and then recalcula
ted to 143Nd/144Nd in the JNdi-1 standard = 0.512115 (Tanaka et al., 2000). Measurements of the Rb and Sr isotope ratios were performed 
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Sm-Nd изохрона для пирохлоровых карбонати-
тов (обр. 140-39), построенная по пяти точкам, че-
тыре из которых соответствуют изотопным соста-
вам минералов (кальцита, апатита, биотита и пи-
рохлора) и одна – валовой пробе, показала воз-
раст 229 ± 16 млн лет, СКВО = 0.4, εNd229 = –4.9 ± 
± 0.5, соответствующий среднему триасу (T2) (см. 
рис. 5). 

Rb-Sr изотопные составы минералов (кальци-
та, апатита, биотита и пирохлора) и валового со-
става пробы 140-39 образуют изохрону с близким 
возрастом 250.5 ± 1.2 млн лет (Т1), СКВО = 0.49 и 
87Sr/86Sr250 = 0.70439 (cм. рис. 6).

Начальный изотопный состав Nd и Sr исследо-
ванной пробы карбонатитов (87Sr/86Sr250 = 0.70439, 
εNd229 = –4.9) соответствует обогащенным мантий-
ным изотопным составам, отличаясь от умерен-
но деплетированных составов миаскитовых мас-
сивов ИВК (87Sr/86Sr440 = 0.70336–0.70380, εNd440 = 
= +2.9…+5.8 (Недосекова и др., 2009; Nedosekova 
et al., 2013)) более радиогенным изотопным соста-
вом Sr и нерадиогенным – Nd, что, вероятно, связа-

но c процессами контаминации и примесью компо-
нентов коры.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранее полученные изотопно-геохронологиче
ские данные для миаскитов ИВК соответствуют дву-
стадийной модели их формирования, обоснованной 
У. Краммом с соавторами (Kramm et al., 1983) в свя-
зи с получением бинарного возраста на основе Rb-
Sr изохронного датирования: ордовикского (440–
446 млн лет) по валовым пробам миаскитов и перм-
ского (244–255 млн лет) – по минеральным изохро-
нам миаскитов. Идентичные возраста двух этапов 
формирования также были получены по цирконам 
для миаскитов и ранних карбонатитов ИВК (417–
432 млн лет, S1–2) и (250–280 млн лет, P1–3) (Черны-
шев и др., 1987; Краснобаев и др., 2010а, 2016; Не-
досекова и др., 2010, 2014; 2016). Cогласно (Kramm 
et al., 1983; Чернышев и др., 1987), первая дата отра-
жает возраст интрузии и кристаллизации щелочно-
го расплава, вторая – возраст термального события, 

Рис. 5. Минеральная Sm-Nd изохрона для пирох-
лоровых карбонатитов, Рудная зона 140, Вишне-
вогорское Nb месторождение, ИВК.
Сal – кальцит, Bt – биотит, Ap – апатит, Pcl – пирохлор, 
WR – валовая проба карбонатитов.

Fig. 5. Mineral Sm-Nd-isochron for pyrochlore car-
bonatites, the Оre Zone 140, Vishnevogorskое Nb 
deposit, IVC.
Сal – calcite, Bt – biotite, Ap – apatite, Pcl – pyrochlore, 
WR – whole rock.

Рис. 6. Минеральная Rb-Sr изохрона для пирохло-
ровых карбонатитов, Рудная зона 140, Вишнево-
горское Nb месторождение, ИВК.
Условные обозначения – см. рис. 5.

Fig. 6. Mineral Rb-Sr-isochron for pyrochlore car-
bonatites, the Ore Zone 140, Vishnevogorskoe Nb-
deposit, IVC.
Legend – see Fig. 5.

using a Triton Plus thermionic mass spectrometer (Thermo Finnigan) (Geoanalytic Center, IGG UrO RAS, Ekaterinburg). Sr was applied to 
a rhenium tape in 1 µl HNO3 with the activator Ta2O5 (single-film mode, 90 cycles), Rb – to a rhenium tape in 1 µl HNO3 (two-film mode, 
15 cycles). To control the instrumental stability and short-term reproducibility, the strontium isotope standard NIST SRM 987 was used 
with the resulting value of 87Sr/86Sr for the measurement period 0.710250 ± 11 (1SD, N = 6). The Sr and Rb contents in the sample of the 
idle experiment were 0.3 and 0.05 ng, respectively. The isotope ratios were normalized with the ratio 88Sr/86Sr = 8.3752.
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потери цирконами радиогенного свинца и закрытия 
Rb-Sr системы при охлаждении после завершения 
герцинской орогении. 

Использование Sm-Nd изотопной cистемы как 
одной из наиболее устойчивых и имеющей наибо-
лее высокие температуры закрытия (Cкляров и др., 
2001) показало силурийский возраст 425 ± 44 млн 
лет карбонатитов Вишневогорского массива (Не-
досекова, Беляцкий, 2012), подтверждающий, что 
карбонатиты в ИВК кристаллизовались одновре-
менно с миаскитами и являются продуктами эво-
люции миаскитовых расплавов (Недосекова и др., 
2009, 2012; Nedosekova et al., 2013).

Кроме того, необходимо отметить, что ранее 
изохронным датированием пробы карбонатитов 
Вишневогорского массива были получены несо-
гласующиеся между собой значения Sm-Nd возрас-
та (388 ± 52 млн лет) и Rb-Sr возраста (252 ± 2 млн 
лет) (Иванов и др., 2010), что соответствует кон-
цепции различных температур закрытия этих изо-
топных систем (Dodson, 1973) и может быть связа-
но с твердофазовой диффузией радиогенных изо-
топов в структурах минералов при термальном воз-
действии и последующем охлаждении (Jenkin et al., 
1995; Ganguly et al., 1998).

Проведенное нами изохронное датирование с 
использованием двух (Sm-Nd и Rb-Sr) изотопных 
систем для пробы карбонатитов ИВК показало до-
статочно близкие значения Sm-Nd возраста (229 ± 
±  16 млн лет) и Rb-Sr возраста (250.0 ± 1.2 млн 
лет), не соответствующие метаморфической кон-
цепции термального воздействия и последующе-
го охлаждения, предполагающей различные тем-
пературы закрытия для различных изотопных си-
стем, и, как следствие, несогласующиеся (обычно 
уменьшающиеся) значения Sm-Nd и Rb-Sr возрас-
тов для одной и той же породы при ее охлаждении. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что 
пирохлоровые карбонатиты рудной зоны 140 мог-
ли сформироваться в результате нового процесса 
кристаллизации на этапе постколлизионного рас-
тяжения.

Необходимо отметить, что близкие значения 
возрастов, полученные для пород и минералов 
ИВК с использованием различных изотопных си-
стем (250–280 млн лет – по U-Pb изотопным си-
стемам цирконов миаскитов и карбонатитов; 229 ± 
± 16 – по Sm-Nd минеральной изохроне карбонати-
тов; 244–255 млн лет – по Rb-Sr минеральным изо-
хронам миаскитов) могут фиксировать эксгумацию 
ИВК – выведение пород комплекса на близповерх-
ностный уровень в результате коллизионной текто-
ники на завершающем этапе Уральской коллизии. 
Быстрое остывание пород комплекса в результате 
эксгумации приводит к сближению возрастов, по-
лученных по разным изотопным системам с разли-
чающимися температурами закрытия. При этом в 
процессе эксгумации и последующей релаксации, 

сопровождаемых пластическими деформациями, 
декомпрессией, повышением температуры и уча-
стием флюидов, породы ИВК могли подвергнуть-
ся частичному плавлению, растворению и переот-
ложению породообразующих и рудных минералов.

ВЫВОДЫ

C использованием Sm-Nd и Rb-Sr изотопных си-
стем определен возраст пирохлоровых карбонати-
тов Рудной зоны 140 Вишневогорского месторож-
дения ИВК. Минеральная Sm-Nd изохрона (5 то-
чек) показала возраст 229 ± 16 млн лет, минераль-
ная Rb-Sr-изохрона (5 точек) показала близкий воз-
раст 250.5 ± 1.2 млн лет.

Результаты датирования свидетельствуют о 
том, что карбонатиты наиболее богатой пирохло-
ром рудной зоны 140 кристаллизовались ≈250–
230 млн лет назад, возможно, в результате эксгу-
мации комплекса, сопровождающейся процессами 
частичного плавления, растворения и переотложе-
ния вещества ордовикско-силурийских щелочно-
карбонатитовых комплексов, – почти на 200 млн 
лет позднее, чем внедрение и кристаллизация (440–
420 млн лет) щелочных и карбонатитовых распла-
вов ИВК. 

Таким образом, процессы карбонатито- и рудо-
образования в ИВК, начавшиеся в силуре (Черны-
шев и др., 1987; Краснобаев 2010, 2016; Недосекова 
и др., 2010, 2014, 2016, 2018; Беляцкий и др., 1918), 
продолжались на границе перми и триаса и, веро-
ятно, были связаны с новым этапом тектонической 
активизации и новым этапом рудогенеза на пост-
коллизионной стадии развития Уральской складча-
той области.
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