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На примере Урала предложена новая модель образования карбонатитов в складчатых поясах (“карбона-
титов линейно-трещинных зон”). Карбонатиты Урала располагаются в висячем крыле Главного Ураль-
ского глубинного разлома, который в силуре–верхнем девоне являлся зоной субдукции Заварицкого-
Беньофа. Карбонатиты приурочены к Ильмено-Вишневогорскому комплексу метаморфических пород и 
нефелиновых сиенитов, располагающемуся напротив Уфимского выступа Восточно-Европейской плат-
формы. Поскольку Уфимский выступ выдвинут на восток, то здесь (и только здесь) в зону субдукции 
во время завершающего этапа ее функционирования попали шельфовые фации, представленные преи-
мущественно массивными известняками. Именно в этом районе Урала, в зоне Главного Уральского раз-
лома, отмечаются обильные пластовые тела массивных мраморов, чередующиеся с меланжированны-
ми серпентинитами. Их совместное переплавление в зоне субдукции и привело к формированию кар-
бонатитов в пределах надсубдукционного комплекса, а также изменению изотопно-геохимических ха-
рактеристик карбонатов. Установлены самарий-неодимовые и рубидий-стронциевые возраста форми-
рования карбонатитов (388 млн. лет) и их выведения на уровень верхней коры (252 млн. лет) во время 
этапа пост-коллизионного растяжения Урала.
Ключевые слова: карбонатиты, генезис, Урал, субдукция, палеозой, самарий-неодимовый и рубидий-
стронциевый возраста.

ВВЕДЕНИЕ

Изучение карбонатитов весьма актуально, по-
скольку с ними связаны крупные месторождения 
редких земель, тантала, ниобия, железа, апатита, 
вермикулита и др.; это важный вопрос в геологии, 
имеющий и научное и практическое значение. Во-
просам геологического строения и генезиса карбо-
натитов (несмотря на то, что это, в целом, доста-
точно редко встречающиеся комплексы; по разным 
оценкам их на Земле выявлено около 500) посвяще-
но огромное количество публикаций [5, 18–21, 24, 
27, 42, 43, 48, 50–53, 56, 57, 62, 63, 67, 70–73, 75–77, 
79, 80, 82–85, 87 и многие, многие другие].

Карбонатиты на Урале выделяются вслед за  
А.Г. Жабиным [13], почти все они сосредоточены в 
пределах Ильмено-Вишневогорского комплекса ще-
лочных интрузивных пород и метаморфитов, распо-
ложенного в северной части Южного Урала (рис. 1).  
Карбонатиты здесь изучались Н.В. Свяжиным 
[44 и др.], В.Я. Левиным с коллегами [25 и др.],  
В.О. Поляковым [38 и др.], А.С. Таланцевым [47 и 
др.], И.В.Чернышевым, В.А. Кононовой, У. Крам-
мом с коллегами [49, 68, 69], Е.П. Макагоновым с 
коллегами [26], К.К. Золоевым с коллегами [14], 
много сделавшими для познания геологического 

строения, минералогии, петрографии и геохимии 
этих пород. В последние годы исследования геохи-
мических и изотопных характеристик карбонати-
тов Ильмено-Вишневогорского комплекса и вопро-
сов их генезиса интенсивно проводятся И.Л. Недо-
сековой, опубликовавшей индивидуально и в соав-
торстве серию статей на эту тему [28–34, 40 и др.].  
Выводы в этих статьях практически идентичные, 
но постепенно добавляются новые анализы, сде-
ланные современными методами в разных лабора-
ториях. Исследования И.Л. Недосековой пользу-
ются популярностью и развиваемые ею традици-
онные представления (о мантийном генезисе кар-
бонатитов Урала, карбонатно-силикатной несме-
симости [36 и др.]) сейчас являются почти обще-
признанными, хотя и иные точки зрения еще при-
сутствуют – см. [39]. Я, тем не менее, вынужден 
не согласиться с общепризнанными взглядами на 
природу карбонатитов Ильмено-Вишневогорского 
комплекса. Необходимо отметить, что по поводу 
генезиса карбонатитов и карбонатито-подобных 
пород этой части Урала (и правомерности отне-
сения их к карбонатитам) была достаточно дли-
тельная дискуссия [3, 8, 11, 35, 46 и др.], по-
скольку налицо ряд явных отличий карбонати-
тов Ильмено-Вишневогорского комплекса от 
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классических карбонатитов кольцевых щелочно-
ультраосновных комплексов платформ. Указы-
валось на связь эндогенных карбонатных пород 
Ильмено-Вишневогорского комплекса с нефели-
новыми сиенитами и отсутствие здесь щелочно-
ультраосновных магматитов, на геохимические 
отличия этих карбонатитов от классических (см., 
например, рис. 2 и 4 в [31]), на зависимость соста-
ва карбонатитов Урала от состава вмещающих по-
род, отсутствие четких признаков магматическо-

го происхождения карбонатных жил в Ильмено-
Вишневогорском комплексе и др. В результате, 
эти карбонатные породы были выделены, наряду 
с похожими образованиями других регионов (Чер-
ниговская зона Украины, Татарская зона Енисей-
ского кряжа, Блу Маунтин Канады, Корати Индии 
и др. – детальнее см. [1, 2, 6, 7, 10, 30, 33 и др.]), 
в “формацию карбонатитов линейно-трещинных 
зон” [3]. О генезисе карбонатитов только этой 
формации и идет далее речь в данной статье.

Рис. 1. Геологическая схема зоны Главного Уральского глубинного разлома на севере Южного Урала по [15] с из-
менениями; геологической основой для этого рисунка послужила карта И.Д. Соболева и др. [45].
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ГЕНЕЗИСЕ КАРБОНАТИТОВ

Модели “осадочной природы” карбонатитов, т.е. 
их формирования путем преобразования извест-
няков, перестали обсуждаться примерно с начала  
60-х гг. XX века (т.е. фактически еще до смены ге-
ологической парадигмы на новую глобальную тек-
тонику), после установления значительных геохи-
мических отличий между этими группами карбонат-
ных пород. В 50–60-х гг. оформились две главные ги-
потезы происхождения карбонатитов – магматоген-
ная (которой придерживались практически все зару-
бежные исследователи, а также и некоторые совет-
ские геологи) и гидротермально-метасоматическая1, 
развивавшаяся преимущественно учеными СССР 
(Ю.А. Багдасаров, А.И. Гинзбург, А.А. Кухаренко, 
В.С. Самойлов, Е.М. Эпштейн и др.).

Описание в великом Восточно-Африканском 
рифте, в Танзании современного вулкана Олдои-
ньо Ленгаи (��������� ���������������������������   Oldoinyo� ���������������������������    ���������������������������   Lengai���������������������    ��������������������   Volcano�������������    – сейчас из-
вестный туристический объект, см. [86 и др.]) с са-
мой низкотемпературной на Земле натрокарбонати-
товой лавой (рис. 2а–в), а также обнаружение эф-
фузивных карбонатитов в Афганистане, явились 
очень убедительными аргументами в пользу маг-
матического генезиса карбонатитов. Для подтверж-
дения магматической природы карбонатитов была 
проведена (и продолжает проводиться) серия экс-
периментов по изучению расплавов в карбонатных 
и карбонатно-силикатных системах [4, 53, 56, 58, 
60, 61, 65, 66, 71, 81 и др.]. В результате чего, были, 
в частности, установлены явления несмесимости 
силикатных и карбонатных магм (что определяет 
возможность отделения карбонатитовых расплавов 
и флюидов от исходных щелочно-ультраосновных 
магм), а также постепенный переход (по мере по-
нижения температуры) от карбонатитовой магмы 
к гидротермальным карбонатным флюидам. Соот-
ветственно, большинство геологов теперь счита-
ют ранние фазы карбонатитов магматическими, до-
пуская гидротермальный генезис их более поздних 
разновидностей.

В отношении геодинамических обстановок фор-
мирования карбонатитов и карбонатит-содержащих 
комплексов подавляющее большинство исследова-
телей сейчас сходится во мнении, что эти формации 
характерны для рифтовых зон платформ или приу-
рочены к глубинным разломам на платформах (что 
вполне справедливо для классических карбонати-

1	При обсуждении природы карбонатитов необходимо 
ясно осознавать, что разные предположения об их ги-
дротермальном или магматическом (магматогенном) 
происхождении отражают лишь представления иссле-
дователей о промежуточной стадии процесса форми-
рования карбонатитов, но мало что дают для понима-
ния их исходного генезиса, т.е. природы и источников  
вещества (и в первую очередь СО2) в карбонатитах.

тов щелочно-ультраосновных комплексов). Соот-
ветственно, при выявлении карбонатитов в склад-
чатых поясах их сразу относят к формациям риф-
тового и предрифтового этапов развития (что мно-
гократно делалось и применительно к карбонати-
там Ильмено-Вишневогорского комплекса; с нашей 
точки зрения – неправильно). Поскольку для клас-
сических карбонатитов щелочно-ультраосновных 
комплексов весьма характерна округлая форма ин-
трузивных массивов, то в [55 и др.] даже предло-
жено по “карбонатитам линейно-трещинных зон” 
(считая форму их массивов изначально круглой) ис-
числять степень деформированности структурно-
формационных зон.

ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
КАРБОНАТИТОВ УРАЛА

Ильмено-Вишневогорский комплекс щелоч-
ных пород и карбонатитов (рис. 1) располагает-
ся в, пожалуй, наиболее деформированном райо-
не Уральского складчатого пояса, на стыке Южно-
го и Среднего Урала. Он протягивается на 150 км 
при ширине около 6 км и приурочен к ядерной ча-
сти Сысертско-Ильменогорского блока метаморфи-
ческих пород. Щелочной комплекс состоит из двух 
относительно крупных массивов нефелиновых сие-
нитов – Ильменогорского на юге и Вишневогорско-
го на севере, некогда, по всей видимости, единых, 
но сейчас разорванных крупным правым сдвигом. 
Между этими массивами протягивается так называ-
емая Центральная щелочная полоса, образованная 
пластически деформированными различными фе-
нитами, полевошпатовыми метасоматитами, мел-
кими телами миаскитов, карбонатитов и др., марки-
рующими зону этого сдвига.

Карбонатиты залегают преимущественно в 
Вишневогорском массиве нефелиновых сиенитов, 
в Центральной щелочной полосе, и в массивах уль-
трабазитов – Булдымском, Спирихинском, Халди-
хинском и др. [14, 25, 30 и др.]. Наиболее значи-
тельные объемы карбонатитов находятся в север-
ной части комплекса в экзо- и эндоконтакте Виш-
невогорского массива; здесь развиты пластообраз-
ные и жильные тела, мощность их достигает 10 м, а 
протяженность – нескольких сотен метров. Вишне-
вогорское месторождение ниобия, которое эксплуа-
тировалось более 50 лет, связано с пирохлорсодер-
жащими карбонатитами, залегающими в северо-
западном эндоконтакте Вишневогорского масси-
ва (Зона 147, протяженностью около 4 км, мощно-
стью – до 30 м). Отдельные зоны Вишневогорского 
месторождения приурочены к карбонатитам, зале-
гающим в фенитах, в экзоконтакте интрузии (Зоны 
125, 135). Ниобиево-редкоземельные рудопроявле-
ния карбонатитов известны в Булдымском масси-
ве метаультрабазитов [25, 31 и др.]. Многочислен-
ные месторождения и рудопроявления пирохлорсо-
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Рис. 2. Расположение (а) и фотографии (б, в) карбонати-
тового вулкана Олдоиньо Ленгаи (Танзания).
б – извержение карбонатитов 27 сентября 2007 г. (фото сде-
лал Jen Schoemburg [54]), в – карбонатитовые конусы на дне 
кратера, потокам темной лавы только несколько часов (июль 
2004 г. [86]).

держащих карбонатитов (Светлоозерское, Увиль-
динское, Байдашевское и Ишкульское месторож-
дения) разведаны в Центральной щелочной поло-
се; самым крупным из них является Потанинское 
месторождение ниобия (протяженность рудной зо-
ны карбонатитов до 15 км при мощности до 30 м), 
его разведка закончилась в 1985 г., месторожде-
ние отнесено к резервным, главным образом в свя-
зи с проблемой обогащения руд (устное сообщение  
А.С. Таланцева). В существенно меньшей степени 
карбонатиты развиты в Ильменогорском миаскито-
вом массиве (Савелькульская копь, копь Полякова 
№ 97 и др.) [14, 25 и др.].

Вишневогорские карбонатиты, особенностям 
минералогии и геохимии которых посвящен ряд ра-
бот [14, 30, 32, 44 и др.], представлены ранними и 

поздними кальциокарбонатитами – севитами �������I������ и се-
витами II. Севиты I – массивные и брекчиевидные 
разности кальцитового состава, содержат переме-
щенные 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. Севиты II 
образуют гнезда и жилы в телах ранних карбонати-
тов и в миаскитах, иногда пересекают ранние кар-
бонатиты. Севиты ���������������������������������II������������������������������� содержат биотит, апатит, крас-
ный пирохлор, циркон, ильменит, пирротин, пирит 
[25, 31]. Ранние доломит-кальцитовые карбонати-
ты, залегающие в метаультрабазитах Булдымского 
массива (севиты III) содержат тетраферрифлогопит, 
рихтерит и акцессорные пирохлор, циркон, магне-

а

в

б
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тит, ильменит, пирротин, пирит. Поздние доломи-
товые карбонатиты (бефорситы �����������������IV���������������) содержат ред-
коземельную акцессорную минерализацию – мона-
цит, эшинит, РЗЭ-пирохлор, ортит, а также флого-
пит (или хлорит), винчит, апатит, магнетит, ильме-
нит, циркон [14, 28, 31, 44 и др.].

Абсолютный возраст нефелиновых сиенитов 
обычно принимается как 440 млн. лет (U-Pb и Rb-Sr 
методы [22, 68 и др.]). По биотиту для карбонати-
тов определен возраст в 240–250 млн. лет (��������K�������-������Ar���� ме-
тод [25]). Возраст вмещающих метаморфических 
толщ обычно относится к протерозою–венду, хо-
тя обоснованы и представления об их среднепале-
озойском возрасте [15 и др.]; обсуждение данного 
вопроса выходит за рамки этой статьи. Новые дан-
ные о возрасте карбонатитов представлены ниже.

Весьма важно, что и карбонатиты и вмещаю-
щие их комплексы располагаются в восточном, ви-
сячем крыле зоны Главного Уральского глубинно-
го разлома (ГУГР). ГУГР отделяет западный па-
леоконтинентальный сектор Урала, представляю-
щий собой пассивную окраину Русской платфор-
мы [37 и др.], от восточного, палеоостроводужно-
го сектора Урала. Для ГУГРа характерно широкое 
развитие серпентинитового меланжа и тектониче-
ских мегабрекчий протяжением в сотни киломе-
тров (Сакмаро-Вознесенская зона Южного Урала, 
Райизско-Хараматалоусская зона Полярного Ура-
ла и др.). Характерны также зоны дислокационно-
го метаморфизма, бластомилониты. ГУГР состоит 
из серии сближенных, субпараллельных разломов, 
образующих зону шириной до 20 км. Здесь штрих-
пунктирно прослеживается всеуральский пояс гла-
укофановых сланцев. Судя по сейсмическим дан-
ным (МОВ), поверхность разлома падает на вос-
ток под углом 35–55°. Именно до ГУГРа под совре-
менными структурами Урала прослеживается уто-
няющийся в восточном направлении кристалличе-
ский фундамент Восточно-Европейской плиты. С 
востока к ГУГРу примыкают крупнейшие габбро-
гипербазитовые массивы Урала (начиная от Кем-
пирсайского на юге и кончая крупнейшим Войкар-
Сыньинским и другими массивами Полярного Ура-
ла), являющиеся меланократовым основанием вул-
каногенных островодужных разрезов.

Показано [15 и др.], что формирование ГУГРа 
было длительным и многоэтапным. На начальном 
этапе ГУГР, по-видимому, представлял собой риф-
товый разлом растяжения. Время полного разры-
ва континентальной коры на Урале – позднеарениг-
ское, т.е. 480 млн. лет. В среднем палеозое, на про-
тяжении большей части своей истории, ГУГР яв-
лялся зоной субдукции, падающей на восток (в со-
временных координатах) и поглощавшей кору ран-
непалеозойского Уральского океана. При этом ге-
нерировались одновозрастные (на Южном Ура-
ле 378 ± 3 млн. лет) эклогит-глаукофановые ком-
плексы (западная часть зоны ГУГР) и формировав-

шиеся над ними андезитоидные островодужные 
вулканогенно-осадочные (ирендыкская свита и др.) 
и плутонические ассоциации. Во время позднепа-
леозойского коллизионного этапа, начавшегося на 
Южном Урале в раннем фамене (а на севере реги-
она примерно на 30 млн. лет позже), ГУГР транс-
формируется в надвиг. Структурные, палеомагнит-
ные, палеогеографические и другие данные сви-
детельствуют, что сближение и коллизия Русской 
платформы и островодужных террейнов Урала бы-
ли не фронтальными, а происходили по косой [16, 
17 и др.], что сопровождалось значительным дви-
жением восточного Урала к северу в позднем па-
леозое. Скорость субдукции 2.8 ± 0.5 см/год была 
рассчитана [16], опираясь на данные о возрасте вы-
сокобарического метаморфизма на юге (максютов-
ский комплекс 378 ± 3 млн. лет) и севере (неркаю-
ский комплекс 352 ± 3 млн. лет) Урала. Начало кол-
лизионного этапа развития Урала фиксируется на-
коплением грауваккового флиша зилаирской серии 
и ее аналогов, что связывается [37 и др.] с размы-
вом шарьируемых на запад пластин. Начало обра-
зования флиша на юге Урала произошло в раннем 
фамене (нижняя подзона Palmatolepis crepida), что 
соответствует 365 млн. лет.

В раннем мезозое ГУГР являлся сбросом, фор-
мировавшимся в условиях постколлизионного 
ограниченного растяжения Урала.

ГУГР всегда описывается, как субмеридио-
нальный разлом, что в целом правильно, но не со-
всем точно – на всех геологических, тектониче-
ских и др. картах [37, 45 и др.] четко виден выда-
ющийся на восток (не менее, чем на 50 км), так на-
зываемый Уфимский выступ Русской платформы, 
расположенный как раз на стыке Южного и Сред-
него Урала, напротив обсуждаемых карбонатит-
содержащих комплексов (рис. 1). Вулканогенные и 
вулканогенно-осадочные толщи Тагильской и Маг-
нитогорской мегазон на Северном и Южном Ура-
ле обычно смяты в относительно пологие складки, 
вулканиты здесь часто сохраняют свои первичные 
структуры, нередки остатки вулканических постро-
ек. На Среднем Урале вулканогенные толщи наи-
более интенсивно тектонизированы, раздавлены о 
жесткий блок Уфимского выступа.

Интересно, и очевидно не случайно, что имен-
но в этом (и только в этом!) районе Урала в зоне 
ГУГРа (кроме обычных для нее меланжированных 
серпентинитов, зеленых альбит-хлоритовых и дру-
гих сланцев, черных углистых и кремнистых слан-
цев, различных туфопесчаников и др.) отмечают-
ся обильные пластовые тела мраморов (мраморизо-
ванных известняков). Эти мрамора перемежаются 
с серпентинитами и прослеживаются более чем на 
250 км, начиная от точки севернее широты г. Ека-
теринбурга и до г. Миасса на юге; хорошие обна-
жения есть в районе ж/д станции “Спортивная”, в 
карьерах в районе Дегтярского колчеданного ме-



ЛИТОСФЕРА   № 1  2011

О ПРИРОДЕ КАРБОНАТИТОВ УРАЛА 25

сторождения, в Черемшанских никелевых карьерах 
(район г. Верхний Уфалей) и др. местах. Мрамора 
имеют, как правило, белый или светло-серый цвет, 
мощность – первые десятки метров (нередко в раз-
резе отмечается несколько сближенных таких пла-
стов), характерна метаморфическая полосчатость, 
слабо выраженная линейность, нередки структуры 
типа “наклоненной книжной полки”. Неоднократ-
ные попытки найти здесь конодонты успехом не 
увенчались, видимо из-за интенсивных дислокаций 
и метаморфизма. Но при геолого-съемочных рабо-
тах в нескольких пунктах были найдены криноидеи 
эмса ([45 и др.]; данные Т.Г. Тресвятской, И.И. Зен-
кова, В.С. Милициной и др.).

ПРЕДЛАГАЕМАЯ НОВАЯ МОДЕЛЬ 
ОБРАЗОВАНИЯ КАРБОНАТИТОВ

“ЛИНЕЙНО-ТРЕЩИННЫХ ЗОН” НА УРАЛЕ

Кратко описанная выше геологическая ситуа-
ция позволяет обоснованно предложить новую мо-
дель образования карбонатитов Урала. Карбонати-
ты Урала располагаются в висячем крыле Главно-
го Уральского глубинного разлома, который в си-
луре – верхнем девоне являлся зоной субдукции 
Заварицкого-Беньофа. Карбонатиты приурочены 
к Ильмено-Вишневогорскому комплексу метамор-
фических пород и нефелиновых сиенитов, распо-
лагающемуся напротив Уфимского выступа Рус-
ской платформы. Поскольку Уфимский выступ су-
щественно выдвинут на восток, то здесь (и только 
здесь) в зону субдукции во время завершающего 
этапа ее функционирования попали шельфовые фа-
ции пассивного края Русской платформы, представ-
ленные преимущественно массивными известняка-
ми. Именно в этом районе Урала, в зоне Главного 
Уральского разлома, отмечаются обильные пласто-
вые тела массивных мраморов, чередующиеся с ме-
ланжированными серпентинитами. Их совместное 
переплавление в зоне субдукции и привело к фор-
мированию карбонатитов в пределах надсубдукци-
онного комплекса.

Как указывалось выше, между классически-
ми карбонатитами УЩК (ультраосновных щелоч-
ных комплексов) и обсуждаемыми в этой статье 
карбонатитами “линейно-трещинных зон” обнару-
живаются [2, 31 и др.] существенные геохимиче-
ские различия, причина которых установлена не 
была. Думаю, что эта причина достаточно очевид-
на, если принять предложенную выше совершенно 
иную модель образования карбонатитов “линейно-
трещинных зон”. И действительно, наиболее ярким 
геохимическим отличием карбонатитов “линейно-
трещинных зон” является резко повышенная роль 
сидерофильных элементов – Co, и особенно Ni, Cr 
[2]. Это, казалось бы, тем более странно, посколь-
ку карбонатиты “линейно-трещинных зон” связаны 
с сиенитами и нефелиновыми сиенитами, а класси-

ческие карбонатиты – с щелочно-ультраосновными 
породами. Предложенная модель совместного плав-
ления известняков и серпентинитов хорошо объяс-
няет причины высоких концентраций Cr, Ni, Co в 
карбонатитах “линейно-трещинных зон”.

На этом, собственно, статью можно было бы 
и закончить (еще лет 8–10 назад) – предлагаемая 
мной новая идея образования карбонатитов Ура-
ла, думаю вполне понятна. Однако в отечествен-
ной геологической литературе, в отличие от дру-
гих наук, публиковать только идею как-то не при-
нято, поэтому ниже приводится новая аналитиче-
ская фактура. В чем ее смысл? В том, чтобы про-
верить, соответствует ли возраст и состав карбона-
титов предложенной модели их образования. Воз-
раст известняков, поступавших в зону субдукции, 
отвечает верхам раннего девона, эмсу (что по меж-
дународной шкале [59] соответствует интервалу 
397–407 млн. лет), а завершение субдукции (и нача-
ло коллизии) в этом районе Урала произошло око-
ло 375 млн. лет назад [16, 17 и др.], что установле-
но и по геолого-палеонтологическим и изотопно-
геохронометрическим (возраст высокобарического 
метаморфизма) данным. Следовательно, наиболее 
вероятно (исходя из модели), что возраст образова-
ния карбонатитов Ильменогорско-Вишневогорского 
комплекса должен быть именно около 375 млн. лет. 
А в случае, если он окажется древнее 407 млн. лет, 
налицо будет некоторое расхождение с моделью. 
При возрасте от 480 млн. лет (начало раскрытия 
Уральского палеоокеана [15]) и древнее, придется 
признать правоту исследователей, считавших дан-
ные карбонатиты реликтами рифтового этапа разви-
тия Уральского складчатого пояса. Для проверки (во 
всяком случае, для ее первого этапа) была выбра-
на самарий-неодимовая изотопная система как, по 
всей видимости, наиболее устойчивая (представля-
лось2, что при использовании уран-свинцовой изо-
топной системы в цирконах главными проблемами 
в данном случае могут быть, по-видимому, возмож-
ное наличие “унаследованной” памяти этого мине-
рала о каких то более древних предшествующих со-
бытиях и тождества-различия возрастов циркона и 
вмещающей породы).

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

2	Уже после завершения данной статьи были опублико-
ваны данные [23], по определению возраста карбона-
титов Вишневогорского массива по цирконам с исполь-
зованием �����������������������������������������SHRIMP�����������������������������������-����������������������������������II��������������������������������; среднее по 12 определениям да-
ет 369 ± 33 млн. лет, а по 5 наиболее точным опреде-
лениям (сделанным по кристаллам циркона с наиболь-
шим содержанием урана, и, соответственно, с наимень-
шей погрешностью) 389 ± 8 млн. лет, что полностью 
соответствует приведенным ниже нашим самарий-
неодимовым данным. (По предварительному выводу 
А.А. Краснобаева и др., [23] могут быть установлены 
два этапа в эволюции цирконов карбонатитов – 402 ± 9 
млн. лет и 359 ± 25 млн. лет; первый может отождест-
вляться с возрастом карбонатитов, второй – с их диа-
фторезом).
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Таблица 1. Результаты Sm-Nd датирования карбонатита Вишневогорского комплекса

Образец Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd ±2s 143Nd/144Nd ±2s
вал 60.1 415.2 0.0781 0.00003 0.512274 0.000006
пирохлор 176 1657 0.0643 0.0005 0.512240 0.000007
карбонат 49.7 364.9 0.0824 0.00002 0.512284 0.000001
апатит 198 1511 0.0793 0.0002 0.512274 0.000002
биотит 0.735 5.68 0.0783 0.00004 0.512277 0.000006

Таблица 2. Результаты Rb-Sr датирования карбонатита Вишневогорского комплекса

Образец Rb, ppm Sr, ppm 85Rb/86Sr ±2s 86Sr/87Sr ±2s

вал 77.1 7491 0.0298 0.0001 0.704524 0.000005
пирохлор 0.79 4251 0.0005 0.000004 0.704418 0.000004
апатит 2.97 6900 0.0012 0.00003 0.704336 0.000011
биотит1 573 90.2 18.483 0.003 0.770589 0.000007
биотит2 729.9 131.6 16.133 0.045 0.762667 0.000056

Таблица 3. Изотопный состав углерода и кислорода в карбонатных породах (мраморах и карбонатитах) из различ-
ных массивов Урала

Проба Порода Место находки δ13С, ‰PDB δ18O, ‰SMOW

Ш–28 мрамор пос. Шабры, Старая линза –3.6 14.3
Ш–1012 мрамор пос. Шабры, мраморный карьер 1.3 27.3
13/07 мрамор оз. Большое Миассово, Мраморный мыс, Ильменский 

заповедник
1.6 24.8

15/07 карбонатит г. Миасс, копь Полякова (№ 97), Ильменский заповедник –7.8 9.9
25/07 карбонатит г. Карабаш, Золотая гора –2.3 11.1
26/07 мрамор г. Карабаш, мраморный карьер, контакт с Spt 2.3 18.1
27/07 прожилок кальцита 

в мраморе
г. Карабаш, мраморный карьер, контакт с серпентинитами 1.7 18.5

29/07 карбонатит г. Вишневогорск, карьер –7.9 7.1
30/07 карбонатит г. Вишневогорск, карьер –7.8 7.0
34/07 мрамор выемка на восточной окраине ж/д ст. Спортивная, 40 км 

западнее г. Екатеринбурга
3.1 26.4

Примечание. Определения проведены в аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН с воспроизводимостью ±0.2‰.

ПО КАРБОНАТИТАМ И МРАМОРАМ 
ЗОНЫ ГУГР

Для проверки высказанных предположений на-
ми было предпринято изучение возраста и изото-
пии (углерода, кислорода, рубидия, стронция, са-
мария и неодима) карбонатитов из зоны Главного 
Уральского глубинного разлома, а также мрамори-
зованных карбонатов, из подобных которым, по на-
шей модели, и образовались данные карбонатиты. 
Результаты приведены в табл. 1–3 и на рис. 3–5.

Изотопная систематика рубидия, стронция, сама-
рия и неодима в карбонатитах из нашей пробы (жи-
ла средне- и крупнозернистого карбонатита кальци-
тового состава с индивидами пирохлора, апатита и 
лейстами биотита из карбонатизированных сиени-
тов; GPS координаты – 56°00.607΄N, 60°38.531΄E, 
±10 м, карьер на северо-западной окраине г. Виш-
невогорск) изучалась С.Ф. Карпенко (ГЕОХИ РАН). 
К навеске исследуемой пробы добавлялось опреде-

ленное количество смешанных изотопных трасе-
ров 87Rb + 84Sr и 149Sm + 150Nd, после чего произ-
водилось их разложение в смеси концентрирован-
ных HF и НNО3 в течение 1–3 суток при темпера-
туре 80–90°С. Выделение Rb, Sr, Sm и Nd произво-
дилось по обычной методике [78] двуступенчатой 
ионнообменной хроматографии с использованием 
на первой ступени (выделение Rb, Sr и суммы РЗЭ) 
ионнообменной смолы BioRad 50W × 8 (элюэнты 
2.43 н. и 4.0 н. HCl), а на второй (разделение Nd и 
Sm) – HDEHP и в качестве элюэнтов 0.15 н., 0.30 н.  
и 0.70 н. HCl. Масс-спектрометрические измере-
ния изотопного состава стронция и неодима так же, 
как и определения содержаний рубидия, стронция, 
самария и неодима методом изотопного разбавле-
ния, проводились на масс-спектрометрах TRITON 
ТI (ГЕОХИ РАН) и МАТ-262 (ГИН КоФ РАН), ра-
ботающих в статическом режиме с использовани-
ем двухленточного (Re + Re) источника ионов. Точ-
ность измерений постоянно контролировалась пу-
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Рис. 3. Sm������������������������������������-�����������������������������������Nd��������������������������������� изохрона для карбонатитов Вишне-
вогорского массива.

Рис. 4. Rb������������������������������������-�����������������������������������Sr��������������������������������� изохрона для карбонатитов Вишне-
вогорского массива.

Рис. 5. Соотношения изотопов углерода 13С и кис-
лорода 18О в мраморах и карбонатитах из различ-
ных массивов Урала.
Поля 1–3 – по [6], 4–5 – по [���������������������������64�������������������������]. 1 – карбонатиты Запад-
ного Алдана; 2 – карбонатиты обрамления платформ; 3 
– карбонатиты складчатых областей; 4 – карбонатиты; 
5 – морские (осадочные) карбонаты.

тем измерения изотопных стандартов SRМ 987 и La 
Jolla и стандарта BCR-l. Во всех случаях ошибки 
определения изотопного состава Sr и Nd были зна-
чительно меньше 0.005%, а ошибки определения 
отношения 147Sm/144Nd и 87Rb/86Sr менее 0.2%. Ука-
занные значения погрешностей измерений были в 
дальнейшем использованы при расчете изохрон-
ного возраста исследованных пород по програм-
ме Людвига [74]. Внутрилабораторное загрязнение 
проб (холостой опыт) во всех случаях оказывалось 
пренебрежимо малым и не учитывалось при интер-
претации полученных результатов.

ОБСУЖДЕНИЕ ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ДАННЫХ ПО КАРБОНАТИТАМ (Rb, Sr, Nd)

Этот раздел статьи, конечно, было бы пра-
вильно писать совместно с высококвалифици-
рованным специалистом в изотопной геологии, 
выполнявшим данные исследования; в данном 
случае, с С.Ф. Карпенко. К сожалению, я могу 
лишь привести наше с ним обсуждение вопро-
сов генезиса и возраста карбонатитов Ильмено-
Вишневогорского комплекса с помощью элек-
тронной почты.

From: K. S. Ivanov To: karpenko
Уважаемый Сергей Федорович!
Те цифры, которые Вы мне предварительно ска-

зали (370 и 250 млн.), КАК НЕЛЬЗЯ ЛУЧШЕ СО-
ОТВЕТСТВУЮТ моей тектонической модели фор-
мирования объекта.

Еще очень важным является изотопия неодима 
в плане определения источника (кора или мантия и 
т.п.).

From: Karpenko To: ivanovks
Уважаемый Кирилл Святославич!
Посылаю Вам результаты. Сам я сейчас нахо-

жусь в больнице, но по выходным дням меня по-
ка отпускают.

По полученным результатам можно сделать сле-
дующие выводы. Во-первых, по биотиту. Я приво-
жу в таблице результаты двух определений – они 
довольно сильно различаются. Единственным раз-
умным объяснением такой картины на мой взгляд 
является предположение, что при истирании про-
бы она не была сгомогенизирована в достаточной 
мере. Тем не менее, с определенной уверенностью 
можно говорить о том, что возраст биотита отвеча-
ет 252.7 ± 2.6 млн. лет – это следует из того, что 
три другие точки по сути дела сливаются в одну.  
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В этом случае логично считать, что при вычислении 
возраста по самарий-неодимовой изохроне точку 
биотита следует исключить из рассмотрения. Это, 
однако, практически не сказывается на результа-
тах – при расчете по пяти точкам получаем возраст  
371 ± 55 млн. лет при начальном отношении изо-
топов неодима 0.512084, а при расчете по четырем 
точкам 366 ± 55 млн. лет при отношении изотопов 
неодима 0.512086. Судя по всему, дело в том, что 
в биотите содержится очень мало, по сравнению с 
другими минералами, редкоземельных элементов 
(полагаю, что и его модальное содержание в породе 
не слишком велико), так что его присутствие прак-
тически не влияет на самарий-неодимовую систему 
этих карбонатитов. Хотелось бы узнать Ваше мне-
ние об этом.

Теперь о геохимии, то есть о природе источника. 
Полученные данные говорят о том, что начальное 
отношение изотопов стронция равно 0.70440, а изо-
топов неодима (в единицах эпсилон) – (минус) 1.4. 
Из этих цифр вытекает, что источник исследован-
ных карбонатитов находился в пределах либо прак-
тически неизмененной, либо слегка обогащенной 
мантии. Что это такое в геодинамическом смысле 
– об этом следует серьезно подумать и в настоящее 
время я не готов к этому в полной мере.

From: Kirill S. Ivanov To: karpenko
Уважаемый Сергей Федорович!
Желаю Вам здоровья, большое спасибо за пись-

мо, за Вашу работу, Ваши определения.
Про биотит я пока ничего не могу сказать, по-

пробуем посмотреть шлифы, может 2 генерации 
увидим или еще что-нибудь. Сразу сообщу.

По поводу источника. Тут у меня другая мо-
дель выстраивается – по ряду доказательств, источ-
ник для этих карбонатитов должен бы быть коро-
вый (или смешанный), т.е. первично осадочные из-
вестняки, переработанные при достаточно высо-
ких температурах и давлениях совместно с серпен-
тинитами. Может последние и повлияли на изото-
пию, на ее “сдвиг” в мантийную сторону? Возмож-
но ли это? Мне было бы очень важно Ваше мнение 
по этому вопросу.

В приложении к Вашему письму в xls файле нет 
рисунков (изохрон), а также нет MSWD. И конеч-
но очень хотелось бы их получить. И потом, что 
значат Ваши слова, что “возраст биотита отвечает 
252.7 ± 2.6 млн” ? Это что Rb-Sr изохрона по поро-
де в целом? �������������������������������������Rb�����������������������������������-����������������������������������Sr�������������������������������� возраст породы? Или только воз-
раст биотита?

Так-то, эти два, Вами полученные, возраста 370 
и 252 млн. это как раз то, что я надеялся получить, 
Ваши определения попадают точно в яблочко. По 
всем моим знаниям, это возраст генерации (370 
млн.) этого комплекса и его тектонической эксгума-
ции (252 млн.), т.е. возраст деформаций и выхода на 
приповерхностный уровень, или в верхнюю кору.

From: Karpenko To: ivanovks sent: 24 May, 2008

Уважаемый Кирилл Святославич!
Выбрался на выходные из больницы и попыта-

юсь ответить на Ваши вопросы.
Начальное отношение изотопов неодима (в еди-

ницах эпсилон) равно – (минус) 1.4, т.е. по наибо-
лее распространенным классификациям это либо 
слегка обогащенная мантия, либо источник предпо-
лагает участие в нем материала коры. Относитель-
но влияния серпентинитов можно сказать следую-
щее – тут все определяется соотношениями масс 
и концентраций редкоземельных элементов в из-
вестняках и в серпентинитах. На первый взгляд Ва-
ше предположение о “сдвиге” изотопных характе-
ристик исследованных карбонатитов в мантийную 
сторону из-за участия в их образовании серпенти-
нитов представляется вполне разумным и обосно-
ванным.

Отсутствие коллег, в полной мере владеющих 
способами пересылки рисунков, сделанных по про-
грамме Изоплот, не дает мне возможности пере-
слать эти рисунки. Надеюсь, что через две-три неде-
ли я уже смогу появиться в институте в рабочее вре-
мя и решить этот вопрос. Для сведения, СКВО для 
самарий-неодимовой изохроны равно 0.76 (при рас-
чете по пяти точкам) или 0.38 (по четырем), т.е. очень 
хорошее. Рубидий-стронциевые данные следует, по-
видимому, рассматривать как минеральную изохро-
ну, поскольку они рассчитаны по пяти точкам – вало-
вой пробе, пирохлору и апатиту, давшим по сути од-
но и то же значение, и двум биотитам, которые на са-
мом деле могут быть недостаточно чисто отобраны 
во всяком случае один из них может содержать ни-
чтожную примесь апатита или пирохлора (примеча-
ние: это действительно так – К.И.). СКВО в этом 
случае равно 20. Я полагаю, что в данном случае мы 
имеем дело с возрастом эксгумации комплекса, при 
которой возник новообразованный биотит.

На следующей неделе мне предстоит операция, 
после которой в течение 10–15 дней я буду недосту-
пен. После этого надеюсь более активно занимать-
ся всеми накопившимися делами.

К огромному сожалению, через несколько дней 
Сергей Федорович скончался.

Таким образом, в карбонатитах нами установлен 
самарий-неодимовый возраст, варьирующий от 366 
до 388 млн. лет, в зависимости от версии использо-
ванной программы Изоплот и того, включать ли био-
тит в расчет изохроны. Вероятно, включать биотит 
не целесообразно и тогда данный возраст (воз-
раст генерации карбонатитов) будет 366 млн. лет.  
В целом это не принципиально, учитывая доста-
точно большой плюс-минус самарий-неодимовой 
системы, а также и то, что интервал 366–388 в 
целом отвечает верхам среднего девона–середи-
не фамена [59]. Напомню, что возраст мрамори-
зованных известняков из зоны ГУГР установлен 
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как эмсский, что по [59] отвечает интервалу 397–
407 млн. лет, а завершение субдукции (и начало 
коллизии) в этом районе Урала произошло око-
ло 375 млн. лет назад [16, 17 и др.]. Таким об-
разом, возрастные характеристики подтверждают 
высказанные предположения о природе карбона-
титов Урала.

Возрастной рубеж, зафиксированный рубидий-
стронциевой изотопной системой (252 ± 2 млн. 
лет), отвечает границе перми и триаса, на Ура-
ле в это время начался этап ограниченного пост-
коллизионного растяжения [15] (синхронный с рас-
тяжением и формированием системы рифтов в За-
падной Сибири), при котором глубинные плуто-
нические и метаморфические коплексы средней-
нижней частей коры выходили на приповерхност-
ный уровень.

Ответ на вопрос, почему самарий-неодимовая 
изотопная система зафиксировала более древнее 
событие и не отразила последний этап тектониче-
ской эксгумации карбонатитов, по всей видимости, 
связан с уменьшением температуры между этими 
этапами в процессе эволюции комплекса.

Второй важный вопрос – о природе источника 
карбонатитов в свете изотопных данных. Получен-
ные результаты говорят о том, что начальное отно-
шение изотопов стронция равно 0.70440, а изото-
пов неодима (в единицах эпсилон) – (минус) 1.4. 
Из этих цифр вытекает, что источник исследован-
ных карбонатитов находился в пределах либо слег-
ка обогащенной мантии, либо в источнике предпо-
лагается участие материала коры. Важно, что сам 
С.Ф. Карпенко написал “Ваше предположение о 
“сдвиге” изотопных характеристик исследован-
ных карбонатитов в мантийную сторону из-за уча-
стия в их образовании серпентинитов представля-
ется вполне разумным и обоснованным”. Его пред-
ложение подсчитать влияние гипербазитов по со-
отношению масс и концентраций редкоземельных 
элементов в известняках и в серпентинитах оста-
лось пока не реализованным, и корректно сделать 
это достаточно непросто: кроме этих пород в зону 
субдукции очевидно попадали и другие, в том чис-
ле туфопесчаники, углеродисто-кремнистые слан-
цы, вулканиты, широко присутствующие в зоне 
ГУГР. Необходимо, по-видимому, учитывать и ве-
роятное взаимодействие активных карбонатито-
вых расплавов с веществом микроконтинента (ме-
таморфические толщи селянкинской, ильменогор-
ской и др. формаций). Изотопные системы должны 
получаться достаточно неоднородными и разноо-
бразными. Вероятно, именно с этим и связано от-
меченное И.Л. Недосековой и другими [33, с. 239, 
240, рис. 6 и др.] разнообразие предполагаемых 
“мантийных резервуаров (DMM, PRIMA, HIMU, 
EM1, EM2, MORB&OIB)” для карбонатитов из раз-
ных мест Ильмено-Вишневогорского комплекса. 
Цитированные авторы считают, что “точки этих 

карбонатитов на диаграмме εNd–εSr находятся в 
пределах мантийного тренда, на линии соединяю-
щей деплетированную (����������������������   DM��������������������   ) и обогащенную ман-
тию EM1” (с. 239). В другой статье И.Л. Недосе-
ковой с соавторами (также 2007 года) указывается, 
что “для уральских карбонатитов и, очевидно, для 
щелочного комплекса, с которым они генетически 
сопряжены, на примере Ильмено-Bишневогорского 
комплекса установлено [34] участие в их образова-
нии вещества двух мантийных резервуаров – DM 
и ���������������   ��������������������������   EM�������������   ��������������������������   -1 (���������  ��������������������������   EM�������  ��������������������������   -1 – рифтовые зоны, развитые меж-
ду платформами и щитами и вскрывающие наибо-
лее глубинные части мантии)” [41, с. 219]. Конеч-
но, все это очень интересно. Судя по многочислен-
ным публикациям, на Урале вообще очень многое 
“находится в пределах мантийного тренда”. Это 
утверждение, впрочем, далеко не всегда проясняет 
природу геологических комплексов. Так, предпола-
гать участие в образовании карбонатитов исключи-
тельно мантии (а тем более еще иногда и деплети-
рованной мантии), основываясь лишь на схематич-
ных формализованных классификациях и очевид-
но весьма еще фрагментарных изотопных данных 
(при не совсем, наверное, ясных причинах их ва-
риаций), было бы, вероятно, не совсем правильно. 
Трудно представить, как мантия, и тем более исто-
щенная мантия, может дать карбонатиты – едва ли 
не самые обогащенные редкоземельными, некоге-
рентными литофильными и редкометальными эле-
ментами породы Земли.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА И  
КИСЛОРОДА В МРАМОРАХ И КАРБОНАТИТАХ

Изотопный состав углерода и кислорода в мра-
морах и карбонатитах нами изучался в 10 пробах 
из различных массивов Среднего и Южного Урала, 
в том числе в Вишневогорском и Ильменогорском 
щелочных массивах. Мрамора отбирались из по-
род различных тектонических обстановок, из зоны 
ГУГРа: из серпентинитового меланжа на Среднем 
(34/07) и Южном (26/07, 27/07) Урале, из гранито-
гнейсов Ильменогорского массива (13/07) и из об-
рамления вокруг Шабровского гранитного масси-
ва (Ш-1012). Кроме того, проблематичные доломи-
товые мрамора (или карбонатиты) были отобраны 
в деформированных тальк-карбонатных породах 
Шабровского рудного поля (Ш-28) и антигорито-
вых серпентинитах Карабашского ультраосновного 
массива (25/07). Из “классических” уральских кар-
бонатитов были отобраны две пробы из сиенитов в 
одном из карьеров (56°00.607΄ с. ш., 60°38.531΄ в. д., –
там же, где исследовался �����������������������Sm���������������������-��������������������Nd������������������ возраст) Вишнево-
горского массива и жильный карбонатит из гипер-
базитов копи № 97 (так называемая копь Полякова, 
55°01.164΄ с. ш., 60°10.588΄ в. д., ±9 м) в пределах 
Ильменогорского комплекса.

Из соотношения изотопов углерода и кислоро-
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да (рис. 5) видно, что все мрамора (за исключени-
ем проб из обрамления Карабашского гипербази-
тового массива, 26/07 и 27/07) обладают значени-
ями, характерными для осадочных карбонатов и, в 
целом, типовыми для многих мраморов. При этом 
карбонатные породы из серпентинитового меланжа 
Карабашского массива попадают в область карбо-
натитов складчатых областей, хотя по составу яв-
ляются обычными мраморами. Интересно, что до-
ломитолиты (25/07, Ш-28) ложатся в область кар-
бонатитов обрамления платформ, хотя на примере 
Шабровского рудного поля доказано [12], что они 
являются продуктами переработки обычных мра-
моров при наложенной антигоритизации и тальк-
карбонатизации серпентинитового меланжа. Дан-
ный факт представляется весьма интересным и 
свидетельствует, по всей видимости, о том, что изо-
топные метки мраморов достаточно легко меняют-
ся в результате попадания породы в серпентинито-
вый меланж, а также последующих наложенных 
метасоматических преобразований. Отобранные 
нами “классические” карбонатиты попадают в об-
ласть нормальных карбонатитов или близки к ней, 
хотя не стоит забывать, что, например, жильный 
карбонатит из копи Полякова залегает в гиперба-
зитах, что также могло оказать влияние на изотоп-
ную систему углерода и кислорода. В целом, исхо-
дя из анализа графика, можно утверждать, что при 
смешении карбонатного материала с гипербазита-
ми (при условии гидротермальной проработки и, 
по всей видимости, особенно при переплавлении) 
изотопные метки смещаются и, по видимому, до-
стигают карбонатитовых полей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты исследований сводятся к 
следующему:

1.  Предложена и обоснована новая модель об-
разования карбонатитов Урала. Карбонатиты Ура-
ла располагаются в висячем крыле Главного Ураль-
ского глубинного разлома, который в силуре–верх-
нем девоне являлся зоной субдукции Заварицкого-
Беньофа. Карбонатиты приурочены к Ильмено-
Вишневогорскому комплексу метаморфических 
пород и нефелиновых сиенитов, располагающему-
ся напротив Уфимского выступа Русской платфор-
мы. Поскольку Уфимский выступ существенно вы-
двинут на восток, то здесь (и только здесь) в зону 
субдукции во время завершающего этапа ее функ-
ционирования попали шельфовые фации, представ-
ленные преимущественно массивными известняка-
ми. Именно в этом районе Урала в зоне Главного 
Уральского разлома отмечаются обильные пласто-
вые тела массивных мраморов, чередующиеся с ме-
ланжированными серпентинитами. Их совместное 
переплавление в зоне субдукции и привело к фор-
мированию карбонатитов в пределах надсубдукци-

онного комплекса.
2. В карбонатитах нами установлен изохронный 

самарий-неодимовый возраст их генерации (366–
388 млн. лет). Возрастной рубеж, зафиксированный 
в карбонатитах рубидий-стронциевой изотопной 
системой (252 млн. лет; граница перми и триаса) 
отвечает этапу ограниченного пост-коллизионного 
растяжения Урала, при котором глубинные плуто-
нические и метаморфические коплексы средней-
нижней частей коры были выведены на приповерх-
ностный уровень. Возраст мраморизованных из-
вестняков из зоны ГУГР установлен геологами-
съемщиками как эмсский (что отвечает интервалу 
397–407 млн. лет), а завершение субдукции и нача-
ло коллизии в этом районе Урала произошло 375–
378 млн. лет назад [16, 17 и др.]. Таким образом, по-
лученные возрастные характеристики подтвержда-
ют высказанные предположения о природе карбо-
натитов Урала.

3. Изучение изотопного состава углерода и кис-
лорода в мраморах и карбонатитах Урала показы-
вает, что почти все мрамора обладают значениями 
характерными для осадочных карбонатов, отчасти 
попадая в область карбонатитов складчатых обла-
стей. Фигуративные точки мраморов с наложенной 
антигоритизацией и тальк-карбонатизацией ложат-
ся в поле карбонатитов обрамления платформ, хо-
тя изначально являются нормальными осадочными 
породами. По всей видимости, можно утверждать, 
что при смешении карбонатного материала с гипер-
базитами (при условии гидротермальной проработ-
ки и особенно при переплавлении) изотопные мет-
ки смещаются и, вероятно, достигают карбонатито-
вых полей.

4.  Так как карбонатиты складчатых поясов 
(“линейно-трещинных зон”) очень отличаются от 
классических карбонатитов УЩК генезисом, со-
ставом, формой массивов и, очевидно, металлоге-
нией, по-видимому, есть смысл различать их и тер-
минологически. То есть все же называть их не кар-
бонатитами, а карбонатолитами (общее название 
для карбонатных пород), или же, лучше, ввести но-
вый термин “карбонаркиты” (от англ. термина ���is-
land arc, т.е. карбонатные породы, формирующиеся 
в островодужной обстановке).

5.  Поскольку сонахождение рассмотренных на 
примере Урала карбонатитов “линейно-трещинных 
зон” и массивов нефелиновых сиенитов является 
давно установленным фактом, то можно предполо-
жить (пока в порядке постановки вопроса), что и 
образование самих нефелиновых сиенитов также, 
так или иначе, связано с переплавлением известня-
ков в зонах субдукции. Во всяком случае, петроло-
ги уже давно указывают на большую роль присут-
ствия СО2 во флюидной фазе при генерации некото-
рых высокощелочных магм. Так, Дж. Гиттинс [9, с. 
368–372, рис. 17–20] на основе экспериментальных 
данных (по плавлению, в присутствии воды и СО2, 
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в разных пропорциях и при разных давлениях, не-
фелинового сиенита из района Блу-Маунтин, впол-
не сопоставимого с уральскими миаскитами, и ре-
зультатам других экспериментов) отмечал, что при 
плавлении в присутствии обоих летучих возникают 
расплавы, менее насыщенные кремнеземом (т.е., 
например, нефелин-содержащие), чем те которые 
образуются только при участии воды.
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Рецензент И.В. Семенов

The genesis of carbonatites of the Urals
K. S. Ivanov

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

On the example of the Urals a new model of the folded belt carbonatite formation was suggested (“carbonatites 
of the linear zones”). The Urals carbonatites are located in the hanging wall of the Main Uralian deep fault, 
which in the Silurian–Upper Devonian has been the Zavaritsky-Benyof subduction zone. Carbonatites are re-
lated to the Ilmeno-Vishnevogorsk complex of metamorphic rocks and miaskites situated opposite the Ufim-
ian indentor of the East-European platform. As the Ufimian indentor is projected to the East, then here (and 
only here) there have been involved into the subduction zone shelf facies presented mainly by massive lime-
stones. Just at that area of the Urals in the �����������������������������������������������������������������М����������������������������������������������������������������ain Uralian fault’s zone numerous layered bodies of massive mar-
bles alterating mélanged serpentinites are marked. Their joint remelting in the subduction zone has just led to 
carbonatite formation within the limits of over-subductional complex, as well as to the change of isotope-geo-
chemical carbonate characteristics. There have been determined Sm-Nd and Rb-Sr ages of carbonatite forma-
tion (388 Ma) and their taking out to the upper crust level (252 Ma) during the stage of the Urals post-colli-
sional extension.
Key-words: carbonatites, genesis, the Urals, subduction, Paleozoic, samarium-neodymium and rubidium-
strontium ages.


