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Аннотация
Актуальность работы. Приведены изотопные и геохимические особенности карбонатитов и карбонатных 
гидротермально-метасоматических жил юго-восточной части Уфалейского метаморфического комплекса.
Цель работы – дать минералого-петрографическую, изотопную (18O и 13C) и геохимическую характеристику 
эндогенных карбонатных тел – карбонатитов и карбонатных гидротермально-метасоматических жил, 
локализованных в разных структурно-геологических обстановках юго-восточной части Уфалейского 
метаморфического комплекса, и предложить их генетическую интерпретацию. Проведена предварительная 
прогнозная оценка элементного состава карбонатитов в качестве ресурсного потенциала на редкие земли.
Методы исследования. Определение изотопного состава углерода и кислорода проведено на масс-
спектрометре DeltaPlus Advantage. Количественное определение элементов в монофракциях карбонатов было 
проведено методом масс-спектрометрии (ИПС-МС). При описании карбонатных объектов использовался 
онтогенический подход. Спектры лантаноидов с обогащением тяжелыми РЗЭ иттриевой группы 
интерпретировались как спектры HREE-типов, с обогащением легкими РЗЭ цериевой группы как спектры 
LREE-типов.
Результаты. Приведены изотопные и геохимические данные по составу карбонатов из эндогенных 
карбонатных образований (карбонатитов, карбонатных гидротермально-метасоматических жил и 
автономных метакристаллов). В карбонатитах выделено 2 магматические стадии: карбонатиты I имеют 
содержание Σ REE + Y в интервале 360–886 ppm, карбонатиты II – 2142 ppm, содержание LREE в карбонатитах 
I в интервале 8–53 ppm, в карбонатитах II –1923 ppm. Онтогенические особенности позволяют проследить 
изменение изотопного состава в процессе карбонатитообразования и дальнейшего метаморфизма 
карбонатитов. 
Выводы. 1. Наиболее значимыми являются TREE-типы спектров РЗЭ в карбонатитах и метасоматических 
гидротермалитах. Образование TREE-типов спектров РЗЭ обосновано  их трансформированием в 
результате воздействия на них интенсивных деформаций. 2. Интерпретация результатов изотопного анализа 
(δ13С–δ18О) карбонатов основана на онтогенических особенностях. 3. Приведенные значения элементного 
состава карбонатов фиксируют возможный прогнозный промышленный потенциал Слюдяногорского 
карбонатитового комплекса на редкие элементы иттриевой группы. 
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Введение
Эндогенные карбонатные тела в пределах юго-вос-

точной части Уфалейского метаморфического комплекса 
(Южный Урал, Россия) известны наличием проявлений 
Слюдяногорского комплекса карбонатитов линейно-тре-
щинного типа [1–4], гидротермально-метасоматических 
карбонатных жил и мраморизованных известняков. Все 
изученные проявления вскрыты в разное время под-
земными горными выработками и карьерами по добыче 
особо чистого кварца, мусковита и железных руд, что по-

зволило задокументировать геологические особенности 
карбонатной минерализации. Находок аналогичной кар-
бонатной минерализации в изученной части Уфалейско-
го метаморфического комплекса за пределами добычных 
объектов до настоящего времени не выявлено. 

На данном этапе исследования нашей целью было 
дать краткую минералого-петрографическую, изотопную 
(18O и 13C) и геохимическую характеристику эндогенных 
карбонатных тел, локализованных в разных структур-
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но-геологических обстановках юго-восточной части Уфа-
лейского метаморфического комплекса, и предложить 
варианты их генетической интерпретации. Расширение 
сведений об элементном составе карбонатитов позволяет 
прогнозировать качественную характеристику их ресурс-
ного потенциала на редкие земли иттриевой группы. 

Следует отметить, что карбонатная минерализация 
является частью общей картины строения и функцио-
нирования мощной минералообразующей системы, свя-
занной с глубинным магматическим очагом, наличие 
которого подтверждено положительной гравитационной 
аномалией.

Методика
Образцы. Отбор проб карбонатов осуществлялся из 

проявлений карбонатитов, гидротермально-метасома-
тических карбонатных жил, мраморизованных извест-
няков и метасоматически измененных метаморфизован-
ных ультрамафитов юго-восточной части Уфалейского 
метаморфического комплекса. Карбонаты в этих породах 
являются основными породообразующими минералами. 
Пробоподготовка заключалась в выделении мономине-
ральных фракций карбонатов, которой предшествовали 
отбор визуально чистых сколков или спайных обломков 
кристаллов карбонатных минералов из образца, их дро-
бление до фракции –0,1 мм, квартование и магнитная 
сепарация полученной навески. Отбор монофракций 
карбонатов осуществлялся под бинокулярным микроско-
пом с последующим истиранием полученного материала в 
агатовой ступке до пудры. После этого отбирались навески 
карбонатов для проведения изотопного и ИПС-МС-анали-
зов. Такой подход к пробоподготовке гарантирует макси-
мальную концентрацию в пробе только карбонатного ма-
териала. Однако мы не исключаем наличие микропримесей 
других минералов в матрице карбонатных минералов.

Аналитические исследования. Изотопные иссле-
дования карбонатов (18O и 13C) выполнены в Инсти-
туте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН (г. Миасс). 
Определение изотопного состава углерода проведено на 
масс-спектрометре DeltaPlus Advantage производства фир-
мы �ermo Finnigan, сопряженном интерфейсом ConFlo 
III с элементным анализатором EA Flash1112. Изотоп-
ный состав кислорода определен на масс-спектрометре 
DeltaPlus Advantage, сопряженном интерфейсом ConFlo 
III с высокотемпературным конвектором EA/TC. Изо-
топные отношения были измерены методом измерения 
изотопных отношений в непрерывном потоке газа гелия 
(a continuous-�ow IRMS). При проведении определения 
изотопных составов использовался стандарт NBS-19 по 
методике [5]. При измерениях изотопного состава угле-
рода использовались стандарты NBS-18 или NBS-19 (при-
борная ошибка измерений в серии равна 0,06 ‰, VPDB). 
При измерениях изотопного состава кислорода использо-
вались стандарты NBS-18 или NBS-19 (приборная ошибка 
измерений в серии равна 0,2 ‰, VSMOW). 

Количественное определение 14 редкоземельных  
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) и 36 
редких и рассеянных элементов (Li, Be, Sc, Ti, V, Cr, Mn, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, 
Sn, Sb, Te, Cs, Ba, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, �, U) в монофракци-
ях карбонатов было проведено в твердых пробах методом 
масс-спектрометрии с ионизацией в индуктивно связан-

ной плазме (ИПС-МС) на масс-спектрометрах ELAN-6000 
и ELAN-9000 в лаборатории физических и химических 
методов исследования Института геологии и геохимии 
УрО РАН (г. Екатеринбург).

По аналогии с [6] мы рассматриваем спектры ланта-
ноидов с обогащением тяжелыми РЗЭ иттриевой группы 
как спектры прямого или HREE-типов. Обогащению лег-
кими РЗЭ цериевой группы соответствуют спектры об-
ратного или LREE-типов.

Геологический очерк юго-восточной части Уфа-
лейского метаморфического комплекса. Уфалейский 
метаморфический комплекс является частью Централь-
но-Уральского поднятия и формирует одну из структур 
Уфимского мантийного горста [5]. Сложное тектониче-
ское строение Уфалейского метаморфического комплек-
са обусловлено его расположением напротив Уфимского 
выступа, в наиболее сжатой части уральских структур, 
где сформированные в разное время в различных гео-
динамических обстановках структурно-вещественные 
комплексы претерпели кардинальные изменения в кол-
лизионные этапы развития территории с формировани-
ем надвиговых дислокаций и парагенезисов сдвиговых и 
взбросо-сдвиговых нарушений [7]. Особенностью горных 
пород этой части Уфалейского комплекса является то, что 
в дислокации вовлечены породы уфалейской и куртин-
ской свит.

Уфалейская свита сложена амфиболитами, гранитог-
нейсами с прослоями кварцитов, гранат-слюдяно-кварце-
выми и слюдяно-кварцевыми сланцами, плагиоклазовы-
ми и двуполевошпатовыми мигматитами. Амфиболиты 
образованы по основным эффузивам и их туфогенным 
аналогам, которые в результате процессов метаморфизма 
превращены в различные по составу гнейсы (амфиболо-
вые, биотитовые, биотит-амфиболовые, эпидот-амфибо-
ловые, гранат-эпидот-амфиболовые и т. д.) Предполага-
ется, что большая часть гранитогнейсов образовалась за 
счет эффузивов кислого состава [8].

Куртинская свита (RF2 kr) распространена в вос-
точном обрамлении Уфалейского метаморфического 
комплекса. Свита сложена гранат-слюдяно-кварцевыми, 
амфибол-слюдяно-кварцевыми и слюдяно-кварцевыми 
сланцами с прослоями слюдистых и графитовых квар-
цитов, линзовидными и субизометрическими телами 
бескорневых будинообразных цоизитовых и гранатовых 
апогаббровых амфиболитов. В верхней части свиты на-
блюдаются графитсодержащие разности слюдяно-кварце-
вых сланцев и слюдистых кварцитов. 

Во внутренней части куртинской свиты обособле-
но несколько небольших массивов метаморфизован-
ных гипербазитов куртинского комплекса (RF2?kn), 
представленых антигоритовыми серпентинитами, 
оливин-антигоритовыми, оливин-тальковыми, энста-
тит-тальк-антофиллитовыми, тремолитовыми породами, 
талькитами, клинопироксенитами и эклогитами.

В структурном плане нижней границей куртинской 
свиты является поверхность «стратиграфического несо-
гласия», отделяющего ее от пород нижележащей слюдя-
ногорской свиты, которое выражается в угловых и ази-
мутальных несогласиях, в мигматизации, разлинзовании 
и будинировании геологических тел, брекчировании, ка-
таклазе и диспергировании горных пород и т. д. Верхняя 
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Рисунок. 1. Геологическая позиция карбонатитов, гидротермально-метасоматических карбонатных жил и 
мраморизованных известняков в юго-восточной части Уфалейского метаморфического комплекса: а – геологическая схема 
территории (1 – Главный Уральский разлом; 2 – контуры положительной гравитационной аномалии; 3 – рифейские отложения; 4 – 
вулканогенно-осадочные отложения; 5 – гранитные интрузии; 6 – ультраосновные массивы; 7 – озера); цифры на схеме: 1 – 
Тараташским комплекс; 2 – Уфалейский комплекс; 3 – Сысертско-Ильменогорский комплекс; 4 – Тагило-Магнитогорский прогиб; б – 
геологическая схема размещение проявлений карбонатной минерализации в юго-восточной части Уфалейского метаморфического 
комплекса: 1 – мраморизованные известняки Тагило-Магнитогорского прогиба; Уфалейский метаморфический комплекс: 2 – 
куртинская свита; 3 – уфалейская свита; 4 – гранитные дайки палеозойского возраста; 5 – амфиболитовые массивы, 
локализованные в куртинской свите; 6 – слюдяные (мусковитовые) пегматиты; 7 – зона серпентинитового меланжа Главного 
Уральского разлома; 8 – элементы залегания пород; 9 – Слюдяногорско-Теплогорская шовная зона; проявления карбонатной 
минерализации: 10 – магматические карбонатиты; 11 – гидротермально-метасоматические карбонатные жилы; 12 – 
мраморизованные известняки; проявления: 1 – проявление жилы № 175; 2 – Слюдяногорское; 3 – Теплогорское; 4 – Болотное; 5 – 
проявление жилы № 3; 6 – проявление жилы № 170; 7 – толща мраморизованных известняков на восточной окраине пос. 
Слюдорудник 
Figure 1. Geological position of carbonatites, hydrothermal-metasomatic carbonate veins, and marbled limestones in the south-
eastern part of the Ufaley metamorphic complex: a – geological schematic of the territory (1 – Main Ural Fault; 2 – positive gravity 
anomaly contours; 3 – Riphean deposits; 4 – volcanogenic-sedimentary deposits; 5 - granite intrusions; 6 - ultrabasic massifs; 7 - lakes); 
numbers on the schematic: 1 - Taratash complex; 2 - Ufaley complex; 3 - Sysert-Ilmenogorsk complex; 4 - Tagil-Magnitogorsk trough; b – 
geological schematic of distribution of occurrences of carbonate mineralization in the southeastern part of the Ufaley metamorphic complex: 
1 – marmorized limestones of the Tagil-Magnitogorsk trough; Ufaley metamorphic complex: 2 – Kurta Formation; 3 – Ufaley Formation; 4 – 
Paleozoic granite dikes; 5 – amphibolite massifs localized in the Kurta Formation; 6 – mica (muscovite) pegmatites; 7 – zone of serpentinite 
melange of the Main Ural Fault; 8 - elements of rock occurrence; 9 - Slyudyanogorsk-Teplogorsk suture zone; occurrences of carbonate 
mineralization: 10 – igneous carbonatites; 11 – hydrothermal-metasomatic carbonate veins; 12 – marmorized limestones; occurrences: 1 - 
occurrence of vein No. 175; 2 - Slyudyanogorskoye; 3 - Teplogorskoye; 4 - Bolotnoye; 5 – occurrence of vein No. 3; 6 – occurrence of vein 
no. 170; 7 - sequence of marmorized limestones on the eastern outskirts of the village Slyudorudnik 
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карбонатные жилы; 12 – мраморизованные известняки; проявления: 1 – проявление жилы № 175; 2 – Слюдяногорское; 3 – Теплогорское; 
4 – Болотное; 5 – проявление жилы № 3; 6 – проявление жилы № 170; 7 – толща мраморизованных известняков на восточной окраине 
пос. Слюдорудник
Figure 1. Geological position of carbonatites, hydrothermal-metasomatic carbonate veins, and marbled limestones in the southeastern 
part of the ufaley metamorphic complex: a – geological schematic of the territory (1 – Main Ural Fault; 2 – positive gravity anomaly contours; 
3 – Riphean deposits; 4 – volcanogenic-sedimentary deposits; 5 – granite intrusions; 6 – ultrabasic massifs; 7 – lakes); numbers on the schematic: 
1 – Taratash complex; 2 – Ufaley complex; 3 – Sysert-Ilmenogorsk complex; 4 – Tagil-Magnitogorsk trough; b – geological schematic of distribu-
tion of occurrences of carbonate mineralization in the southeastern part of the Ufaley metamorphic complex: 1 – marmorized limestones of the 
Tagil-Magnitogorsk trough; Ufaley metamorphic complex: 2 – Kurta Formation; 3 – Ufaley Formation; 4 – Paleozoic granite dikes; 5 – amphibolite 
massifs localized in the Kurta Formation; 6 – mica (muscovite) pegmatites; 7 – zone of serpentinite melange of the Main Ural Fault; 8 – elements 
of rock occurrence; 9 – Slyudyanogorsk-Teplogorsk suture zone; occurrences of carbonate mineralization: 10 – igneous carbonatites; 11 – hy-
drothermal-metasomatic carbonate veins; 12 – marmorized limestones; occurrences: 1 – occurrence of vein no. 175; 2 – Slyudyanogorskoye; 
3 –Teplogorskoye; 4 – Bolotnoye; 5 – occurrence of vein no. 3; 6 – occurrence of vein no. 170; 7 – sequence of marmorized limestones on the 
eastern outskirts of the village Slyudorudnik

граница куртинской свиты – тектоническая, представлен-
ная осевой частью Главного Уральского разлома, отделя-
ющая Уфалейский комплекс от Тагило-Магнитогорской 
прогиба – область интенсивного динамометаморфизма 
пород, развития тектонических брекчий, милонитов, сер-
пентинитового меланжа. Фиксируется на всем протяже-

нии линзовидно-линейными, тонкими телами серпенти-
нитов и зонами перетертых зеленых сланцев (рис. 1, б).

Зафиксирована ориентировка различных типов на-
блюдаемой линейности (мономинеральной, агрегатов 
минералов, шарниров складок малого и среднего масшта-
бов, осевых линий склонения пегматоидных тел и квар-
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цевых жил), одинаковая для всего района. Линейность 
выражается следующими цифрами: азимут погружения 
130°–160°, угол погружения 15°–40°, что значительно от-
личается от простирания уральских структур в этом ре-
гионе (рис. 1, а). 

Слюдяногорско-Теплогорская шовная зона дисло-
кационного метаморфизма, центральная часть которой 
совпадает с линией «стратиграфического несогласия», 
выделяется в качестве самостоятельного структурно-ге-
ологического элемента в восточной части Уфалейского 
комплекса (рис. 1, б) в связи с концентрацией в ней ме-
сторождений и проявлений различных полезных иско-
паемых: мусковита, особо чистого кварца, рутила. С этой 
тектонической зоной связаны широкое развитие мигма-
титов, дайковых комплексов плагиогранитного состава 
нескольких этапов магматизма, проявления карбонати-
тов, кварцевых жил и докембрийских анортоклазитовых 
слюдоносных пегматоидов. Эндогенные тектонокласти-
ческие образования представлены линейно вытянутыми 
зонами тектонического дробления, разлинзования и ис-
тирания, подчеркивающими чешуйчато-блоковое строе-
ние шовной зоны. В дополнение к этому в горных породах 
зоны наблюдаются такие типоморфные минералы высо-
кобарического метаморфизма, как кианит, рутил, клино-
цоизит, фенгит и др.

Оперяющие осевую часть зоны разрывные наруше-
ния формируют сложнопостроенную структуру типа ре-
гиональных линеаментных зон [9]. Сдвиго-надвиговый 
характер данной структуры, заложенной в рифее, окон-
чательно сформировался в палеозойскую коллизию, не-
однократно фиксировался как в результате геолого-съе-
мочных работ [7], так и при региональном изучении 
тектоники Урала [10]. 

Протяженность Слюдяногорско-Теплогорской зоны 
(от широты г. Карабаш на юге до широты г. Полевской 
на севере), характер ее расположения и взаимодействия 
с сопряженными региональными структурами позволяет 
утверждать, что данная зона является одной из структур 
региональных линеаментных зон, сформировавшихся в 
результате стесненного множественного сдвига [10, 11].

Считается, что эта шовная зона заложена в среднем 
рифее на докембрийском фундаменте Восточно-Евро-
пейской платформы (Иванов, 1977; Кейльман, 1974) и 
ее современное строение отражает все последующие 
геологические события района: рассеянный рифтинг, 
рифтогенез и палеозойскую коллизию [7]. Эти события 
привели к усложнению структурно-геологического об-
лика как всего Уфалейского комплекса, так и изучаемой 
территории. 

Высокобарический характер данного района под-
твержден А. И. Белковским на основании изучения ве-
щественного состава пород сланцевого обрамления 
Уфалейского комплекса. Им установлено, что образова-
ния куртинской свиты и отчасти пород гнейсового ядра 
(уфалейской свиты) представляют собой сложнопостро-
енный высокобарический эклогит-сланцево-мигматито-
вый комплекс [1]. 

В любом случае мы наблюдаем разные трактовки од-
ного и того же воздействия стресса и сопутствующих ему 
процессов на горные породы, сопровождающиеся каче-
ственным перерождением протолита.

Проявления карбонатитов и карбонатных гидро-
термалитов в Уфалейском комплексе. Изученные нами 
эндогенные карбонатные тела пространственно лока-
лизованы в юго-восточной части Уфалейского метамор-
фического комплекса в пределах влияния Слюдяногор-
ско-Теплогорской шовной зоны и вскрыты подземными 
горными выработками и карьерами по добыче слюды, 
особо чистого кварца, магнетита. 

В зоне влияния Слюдяногорско-Теплогорской шов-
ной зоны, охватывающей породы уфалейской свиты, 
располагается Слюдяногорский карбонатитовый ком-
плекс [12], в котором известны проявления карбонатитов  
(с севера на юг): Слюдяногорское, проявление жилы  
№ 175 и Теплогорское (рис. 1, б). Карбонатитовые тела 
прорывают докембрийские гнейсы, и окружены зонами 
фенитизированных пород. 

На начальном этапе изучения эти карбонатные про-
явления относились к метасоматическим [2, 12, 13]. Ис-
следованиями последнего времени установлено, что все 
проявления Слюдяногорского карбонатитового комплек-
са отнесены: по генетическим признакам к первично маг-
матогенным [3, 4]; по структурным признакам – к форма-
ции линейно-трещинных карбонатитов [14]. 

Исследования И. Л. Недосековой и др. [15] показали, 
что полученные для кальцита из карбонатных жил Слю-
дяногорского комплекса изотопные данные подтвержда-
ют наличие глубинного мантийного источника их про-
исхождения. Содержания изотопов Sr, С и О составляют  
87Sr/86Sr – 0,70356 и δ18О – 7,5; δ13С составляет –6,5 со-
ответственно, и низкое отрицательное значение  
(εNd) 345…–12,8 встречается в обогащенной мантии  
типа ЕМ1.

В процессе геологического доизучения территории [7] 
определен абсолютный возраст карбонатитов Теплогор-
ского железорудного месторождения аргон-аргоновым 
методом по биотиту, который составил 324 ± 3 млн лет. Со 
стороны сланцевого обрамления в зоне влияния Слюдя-
ногорско-Теплогорской шовной зоны в отложениях кур-
тинской свиты (RF2 kr) находки эндогенных карбонатных 
тел редкие и менее масштабные и вскрыты в карьерах по 
добыче особо чистого кварца. Нами изучены проявления 
и минералогические находки карбонатных тел разной 
формы и размеров в карьерных полях жилы Болотной 
(№ 101), жилах № 3 и 170 Кыштымского месторождения 
гранулированного кварца (рис. 1, б). Целевые исследова-
ния карбонатной минерализации на этих объектах ранее 
не проводились, кроме упоминаний в контексте с особо 
чистым кварцем, например [3]. По своим генетическим 
признакам эти объекты эндогенной карбонатной минера-
лизации отнесены нами к гидротермально-метасоматиче-
ским карбонатным телам. 

Палеозойская коллизия приводит к деформации и пе-
рекристаллизации всех пород района, в том числе магма-
тических карбонатитов и гидротермально-метасоматиче-
ских карбонатных тел. Это делает интерпретацию данных 
об этих объектах весьма сложным процессом и способ-
ствует появлению разнообразных генетических версий.

В пределах юго-восточной части Уфалейского мета-
морфического комплекса нами выделено два типа эндоген-
ных карбонатных тел, представленных: 1) магматическими  
карбонатитами формации линейно-трещинного типа;  
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Рисунок . Группы карбонатов с характерным обликом породных масс: магматические карбонатиты (Car): а – 
крупнозернистые кальциты Слюдяногорского проявления; б – магматические карбонатиты с ликвационными структурами в виде 
титаномагнетитовых эвтектических колоний (проявление карбонатитов на жиле № 175);  – прожилково-вкрапленные кальциты в 
магнетититовых карбонатитах Теплогорского проявления; карбонатные метасоматические гидротермалиты (Ca–g):  – 
метасоматические доломиты в амфиболитах куртинской свиты (проявление жилы № 101);  – будина метасоматических 
доломитов в гранат-слюдяно-кварцевых тектоносланцах куртинской свиты (проявление жилы № 170);  – брейнерит (Br) в тальк-
антофиллитовых метасоматитах проявления Мягкий камень 
Figure 2. Groups of carbonates with a characteristic appearance of rock masses: igneous carbonatites (Car): a – coarse-grained 
calcites of the Slyudyanogorsk occurrence; b – igneous carbonatites with liquation structures in the form of titanomagnetite eutectic colonies 
(occurrence of carbonatites on vein no. 175); (c) veinlet-disseminated calcites in magnetite carbonatites of the Teplogorsk occurrence; 
carbonate metasomatic hydrothermalites (Ca–g): (d) metasomatic dolomites in amphibolites of the Kurta Formation (occurrence of vein no. 

рисунок 2. Группы карбонатов с характерным обликом породных масс: магматические карбонатиты (Car): а – крупнозернистые 
кальциты Слюдяногорского проявления; б – магматические карбонатиты с ликвационными структурами в виде титаномагнетитовых 
эвтектических колоний (проявление карбонатитов на жиле № 175); в – прожилково-вкрапленные кальциты в магнетититовых карбонатитах 
Теплогорского проявления; карбонатные метасоматические гидротермалиты (Ca–g): г – метасоматические доломиты в амфиболитах 
куртинской свиты (проявление жилы № 101); д – будина метасоматических доломитов в гранат-слюдяно-кварцевых тектоносланцах 
куртинской свиты (проявление жилы № 170); е – брейнерит (Br) в тальк-антофиллитовых метасоматитах проявления Мягкий камень
Figure 2. Groups of carbonates with a characteristic appearance of rock masses: igneous carbonatites (Car): a – coarse-grained calcites of 
the Slyudyanogorsk occurrence; b – igneous carbonatites with liquation structures in the form of titanomagnetite eutectic colonies (occurrence of 
carbonatites on vein no. 175); c – veinlet-disseminated calcites in magnetite carbonatites of the Teplogorsk occurrence; carbonate metasomatic 
hydrothermalites (Ca–g): d – metasomatic dolomites in amphibolites of the Kurta Formation (occurrence of vein no. 101); e – boudin of metaso-
matic dolomites in garnet-mica-quartz tectonoslates of the Kurta Formation (vein occurrence no. 170); f – breinerite (Br) in talc-anthophyllite 
metasomatites of the Myagkiy kamen' occurrence

2) гидротермально-метасоматическими карбонатными 
телами. Далее приводим их краткое описание. 

Проявления магматических карбонатитов. В пре-
делах Слюдяногорско-Теплогорской шовной зоны сосре-

доточены все известные проявления Слюдяногорского 
карбонатитового комплекса жильных магматических 
карбонатитов: Теплогорское, проявление жилы № 175 и 
Слюдяногорское. 
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Теплогорское проявление карбонатитов. Изучение 
минерального состава карбонатитов показало, что са-
мым распространенным минералом является кальцит. 
Вторым по распространенности в карбонатитах являет-
ся магнетит. Фиксируется наличие эпидота (до 15–20 %), 
анита (биотита), альбита, калишпата, циркона, широко 
представлен метасоматический кварц. Среди темноцвет-
ных минералов встречаются редкие зерна амфибола, пи-
роксена и хлорита. Широко распространен фторапатит. 
В некоторых частях жильного тела наблюдались релик-
товые структуры магматических карбонатитов. В таких 
частях среди «слоев» карбонатитов наблюдается пирок-
сен-биотит-эпидот-кальцитовый парагенезис (без магне-
тита) фенитов. По преобладающему минеральному соста-
ву карбонатиты Теплогорского проявления отнесены к 
магнетитовым кальцитовым карбонатитам [4].

Длина карбонатитовой жилы по простиранию – 80 м,  
азимут простирания – 70°, азимут падения –18°, видимая 
максимальная мощность жильного тела – 4 м. Строение 
жильного тела условно можно разделить на три зоны. 
Верхняя зона, приуроченная к висячему боку жилы, сло-
жена массивным магнетитом. Мощность этой зоны до-
стигает 1,5 м в центральной части жилы. Нижняя зона, 
приуроченная к лежачему боку жилы, сложена крупно-
зернистыми массивными кальцитовыми карбонатитами –  
сёвитами с примесью акцессорного магнетита. Мощность 
нижней зоны составляет 0,8 м. Промежуточная зона 
жилы по содержанию магнетита имеет постепенный пе-
реход снизу вверх от акцессорного (1–2 %) до массивного 
(95–98 %). Карбонаты в промежуточной части замещены 
тонкозернистым метасоматическим кварцем. Замещение 
карбоната кварцем сплошное в центральной части проме-
жуточной зоны и прожилково-вкрапленное на внешних 
периметрах промежуточной зоны. Магнетит при заме-
щении является инертным минералом и остается в теле 
жилы, происходит лишь его перекристаллизация с укруп-
нением зерна. Замещение кварцем достигает 60–70 % от 
первоначального объема карбонатитового жильного тела. 

Первоначальное деление жилы по минералогическо-
му составу на зоны обусловлено ликвационно-гравитаци-
онным расслоением кальцитовой и магнетитовой частей 
кальцит-магнетитовой магмы по удельному весу. По на-
шему мнению, эта магматическая карбонатитовая жила 
находится в опрокинутом залегании.

Проявление карбонатитов жилы № 175. В кварце-
во-жильной массе жилы № 175 Кыштымского место-
рождения гранулированного кварца наблюдаются много-
численные реликты кальцитовых карбонатитов. В южной 
части кварцевой жилы в карьере на бермах вскрыты фраг-
менты жильных карбонатитовых тел разной мощности 
(от 2–3 см до 1,5 м), оконтуренных зонами фенитизации. 
Карбонатитовые тела обладают сложной зональностью. 
Для внутреннего строения карбонатитовых тел характер-
ны текстуры течения, параллельные контактам и изгиба-
ющиеся вокруг ксенолитов вмещающих пород. К осевым 
зонам приурочены титаномагнетитовые эвтектические 
«колонии», расположенные в мелкозернистой карбонат-
ной матрице (рис. 2, б). Такого типа образования явля-
ются прямыми признаками ликвации вещества карбона-
титовой магмы. Механизм образования ликвационных 
структур такого рода (с эвтектическими «колониями») 

детально рассмотрен Н. И. Красновой и Т. Г. Петровым 
[16]. Полосчатость структур магматического течения так-
же подчеркивается ориентировкой кристаллов  биотита и 
амфибола в карбонатной основной массе.

Эндоконтактовые части карбонатитовых тел в боль-
шинстве случаев сложены крупнозернистыми кристалла-
ми кальцита со слабоориентированными включениями 
кристаллов амфибола и биотита. В количественном отно-
шении в этой зоне увеличивается содержание кристаллов 
биотита и амфибола. В этой зоне кальцит полиэдрической 
формы, что говорит о его перекристаллизации. Стенки 
контактов карбонатитов с вмещающими породами, как 
правило, реоморфные с цепочками кристаллов апатита 
вдоль контактов. Размер кристаллов апатита достигает  
0,5 м. Можно предположить, что такой тип зональности 
возник в результате взаимодействия карбонатитовой маг-
мы с вмещающими породами. 

Часто наблюдаются автономные зоны фенитизации. 
Фенитизация в большинстве случаев совпадает с гнейсо-
видностью вмещающих пород, хотя встречены и слабо-
секущие по отношению к гнейсовидности зоны. Фенит 
состоит из биотит-флогопит-амфибол-карбонатной ма-
трицы с тонкими прерывистыми линзами и прожилками 
карбонатита, незначительного количества маломощных 
кварцевых прожилков и реликтовых прослоев амфибо-
литов, амфиболовых гнейсов и гранитогнейсов. Длина 
этой зоны по простиранию имеет размах до 300 м при 
видимой мощности в наиболее крупной части до 18 м. 
Азимут склонения карбонатитовой зоны составляет 150°. 
Прослеженная подземными горными выработками длина 
карбонатитовых зон по склонению превышает 300 м и не 
оконтурена на глубину.

Проявление карбонатитов Слюдяногорское. Наши 
наблюдения в горных выработках Слюдяногорского ме-
сторождения мусковита позволяют утверждать, что маг-
матические карбонатиты секут структуру слюдоносных 
анортоклазитов жильной зоны № 4 под углом 10°. На 
внешних контактах интрузивной карбонатной жилы на-
блюдаются зоны брекчирования слюдоносных анортокла-
зитов. Центральная часть карбонатитовой жилы замеще-
на метасоматическим кварцем на 80 %, как и на описанных 
ранее проявлениях кальцитовых карбонатитов. Наблюда-
ются только внешние сохранившиеся зальбанды карбона-
титовой жилы мощностью до 0,3 м, которые часто прини-
мались за автономные карбонатные прожилки (рис. 2, а). 
Прослеженные в горных выработках параметры интру-
зивной карбонатитовой жилы: длина по простиранию – 
более 50 м, максимальная видимая мощность – 2,5 м, ази-
мут склонения 140°, угол склонения 20°. Карбонатитовое 
тело уходит на глубину в юго-восточном направлении за 
пределы наблюдения в горных выработках. 

Исследования минералогических особенностей Слю-
дяногорского карбонатитового комплекса показали, что 
большинство карбонатитов сложены кальцитом с пирок-
сенами (эгирин-авгитом), амфиболами (гастингситом) 
и слюдами (биотитом, тетраферрибиотитом), апатитом, 
микроклином. Главные минералы карбонатитов: кальцит 
60–90 %. Количество второстепенных минералов (биотит, 
амфибол, пироксен, титанит) достигает 40–10 %. В каче-
стве акцессорных минералов в них встречаются ксено-
тим, иттроэпидот, ильменит-(Nb), титанит-(Nb), циркон, 
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рутил-(Nb), магнетит, пирротин, пирит, пентландит, мар-
казит, молибденит-3R [17]. 

Карбонатиты Слюдяногорского проявления и прояв-
ления жилы № 175 по своему минералогическому составу и 
текстурно-структурным особенностям отнесены к сёвитам.

Вмещающие карбонатиты горные породы – амфибо-
литы, амфиболовые гнейсы и гранитогнейсы – на контак-
тах фенитизированы. Центральные зоны фенитизации 
превращены в флогопит-анитовые слюдиты. Мощность 
ореолов флогопит-анитовой фенитизации различная 
и колеблется от 1–5 см до 2–3 м и зависит от мощности 
карбонатитов и состава вмещающих пород. Метаморфи-
ческое воздействие на карбонатиты заключается в нало-
жении на них мощных процессов кремнекислого мета-
соматоза, пересечении карбонатитовых и кварцевых тел 
несколькими сериями даек плагиогранитов, смятии в 
складки и разбиении их тектоническими нарушениями на 
блоки с относительным смещением и разлинзованием ча-
стей. Замещающий карбонатиты на 60–90 % метасомати-
ческий кварц является типоморфным минералом гидро-
термально-метасоматической стадии. На жиле № 175 этот 
гидротермально-метасоматический кварц сформировал 
промышленный объект с особо чистым кварцем. На Те-
плогорском проявлении обширное окварцевание магне-
титовых карбонатитов привело к их ошибочной диагно-
стике в качестве «магнетитовых кварцитов».

Пространственное положение и генетическое подобие 
карбонатитовых жил и зон фенитизации говорят о вскры-
тых горными выработками частях карбонатитовой магма-
тической системы, образующей линейную сложнопостро-
енную многоуровневую цепочечную штокверковидную 
зону протяженностью 9 км и мощностью до 18 м. Первич-
ное магматогенное происхождение жильных карбонатитов 
Слюдяногорского карбонатитового комплекса доказано 
более ранними исследованиями этих объектов [3, 4]. 

Можно предположить, что выведенные на поверх-
ность слюдяногорские карбонатиты связаны с положи-
тельной гравитационной аномалией (рис. 1), которая по 
своим параметрам сопоставима с комплексами известных 
ультраосновных и щелочных пород [18].

Гидротермально-метасоматические карбонатные 
тела. В отложениях куртинской свиты в карьерах по добы-
че особо чистого кварца нами изучены проявления, пред-
ставленные гидротермально-метасоматическими карбо- 
натными телами: Болотное; проявление жилы № 3 и про-
явление жилы № 170. 

Проявление Болотное (жила № 101). Линейные про-
жилково-вкрапленные зоны цепочечных и автономных 
скоплений метакристаллов доломита с прогрессирующей 
плотностью заполнения пространства залегают в теле 
гранат-цоизитовых амфиболитов куртинской свиты. 

При детальных геолого-структурных исследованиях 
проявления выяснено, что карбонатные метасоматиты 
трассируют определенные структурные элементы – систе-
мы трещинных, капиллярных зон и зон катаклаза различ-
ной мощности с разной метасоматической нагрузкой. Эти 
зоны обычно имеют линейный характер и прослежива-
ются по развитию карбонатизации на небольшие по про-
стиранию расстояния (до 30 м). Карбонатные скопления 
(кальцит-доломитового состава) слагаются разнозерни-
стыми, преимущественно гигантозернистыми метакри-

сталлами в виде цепочек и изометричных скоплений в 
виде шлиров и обогащенных участков размерами до 3,5 м.  
Внутри метакристаллов наблюдаются неперемещенные 
реликты вмещающих амфиболитов. Широко представле-
ны более поздние метасоматические оторочки клиноцои-
зит-парагонитового состава, обусловленные Na-щелочным 
характером метасоматоза (рис. 2, г). Этот метасоматический 
парагенезис сменяется лиственитами и кварц-альбитовы-
ми метасоматитами. Сопровождающие метасоматические 
карбонаты более поздние метасоматиты контролируются 
различными системами трещин. Структурно-возрастная 
шкала, построенная на основе взаимных пересечений раз-
новозрастных метасоматитов, выглядит следующим обра-
зом (от древних к молодым): метасоматическая карбонати-
зация → Na-щелочной метасоматоз → лиственитизация → 
кварц-альбитовые метасоматиты.

Таким образом, наблюдается многостадийность про-
цесса образования трещинных карбонатсодержащих зон 
с закономерной сменой метасоматических парагенезисов 
в этих зонах в соответствии с изменением щелочности–
кислотности растворов, типичных для гидротермальных 
процессов. 

Проявления жил № 3 и 170. В пластичной гранат-слю-
дяно-кварцевой матрице тектоносланцев куртинской 
свиты первично-осадочной природы наблюдаются оди-
ночные метакристаллы доломита, имеющие облик об-
жатых чечевицеобразных будин (рис. 2, д). Эти находки 
пространственно максимально приближены к зоне струк-
турного несогласия между куртинской и уфалейской сви-
тами. Размер таких метакристаллов достигает 0,5 м по 
длинной оси. Природа образования этих экзотических 
метакристаллов пока неясна. 

Проявление Мягкий камень. В метасоматически из-
мененных гипербазитах куртинского комплекса (RF2?kn) 
широкое распространение имеет брейнерит в виде ром-
боэдрических кристаллов светло-желтого и желтого цве-
та, распределенного относительно равномерно в основной 
массе тонкочащуйчатого бесцветного или светло-зелено-
го талька. В описываемом районе на тальк-карбонатные 
породы наложен игольчатый антофиллит, часто собран-
ный в пучковые и звездчатые агрегаты.

Дополнительно, в целях более полной характеристи-
ки генетического разнообразия карбонатных проявлений, 
нами были исследованы пробы из толщ мраморизованно-
го известняка улутауской свиты (D2-3kr+ul) Тагило-Маг-
нитогорского прогиба, плотно примыкающих к осевой 
части Главного Уральского разлома с востока и гранича-
щих с Уфалейским комплексом.

Внешний облик карбонатной минерализации иссле-
дованных объектов приведен на рис. 2.

Таким образом, по совокупности геологических при-
знаков в пределах изучаемой территории нами выделены: 
1) магматические карбонатиты; 2) магнетитовые магма-
тические карбонатиты; 3) карбонатные метасоматические 
гидротермалиты; 4) карбонатные метасоматиты по уль-
траосновным породам. 

Результаты исследования
Изотопная и геохимическая характеристика карбо-

натов карбонатитов и карбонатных гидротермалитов
Изотопный состав. Мы изучили изотопный со-

став кислорода и углерода эндогенных карбонатных тел 
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юго-восточной части Уфалейского метаморфического 
комплекса. Изотопный состав карбонатов из исследо-
ванных объектов приводится на диаграмме в системе 
координат δ13C и δ18О (рис. 3). Разделение эндогенных 
карбонатных тел на магматические карбонатиты, гидро-
термально-метасоматические карбонатные тела и мета-
морфизованные известняки отражаются на диаграмме в 
виде полей.

Изотопный состав карбонатов магматических кар-
бонатитов (рис. 3) интерпретировался с точки зрения 
развития магматической системы во времени с момента 
внедрения до метаморфических изменений, связанных с 
поздними геологическими событиями, которые подтвер-
ждаются на уровне онтогенических особенностей карбо-
натитовых тел, и включает несколько стадий [19]:

Стадия сингенеза выделена по участкам с реликто-
выми ликвационными структурами в виде эвтектических 

рисунок 3. Диаграмма δ13c и δ18о, участки c составами карбонатов; pic-t – поле состава первичных магматических карбонатитов 
[20], тенденции фракционной кристаллизации fc и метеорных изменений водой mva [21]: 1 – первичные магматические карбонатиты 
проявлений жилы № 175 и Теплогорского; 2 – магматические карбонатиты фракционной метасоматической перекристаллизации 
проявлений жилы № 175, Слюдяногорского и Теплогорского; 3 – метасоматические гидротермалиты проявлений Болотное, жилы  
№ 170 и Мягкий камень; 4 – осадочные мраморизованные известняки улутауской свиты; I – поле первичных магматических карбонатитов; 
II – поле метасоматически измененных магматических карбонатитов (перекристаллизованных); III – поле магматических карбонатитов 
с наложенным гидротермально-метасоматическим окварцеванием; IV – поле гидротермально-метасоматических карбонатных жил;  
V – поле фанерозойских осадочных карбонатов 
Figure 3. Diagram of δ13c and δ18o, areas with carbonate compositions; pic-t – field of composition of primary igneous carbonatites 
[20], tendencies of fractional crystallization fc and meteor alterations by mva water [21]: 1 – primary igneous carbonatites of occurrences of 
vein no. 175 and Teplogorsky; 2 – igneous carbonatites of fractional metasomatic recrystallization of occurrences of vein No. 175, Slyudyanogorsk 
and Teplogorsk; 3 – metasomatic hydrothermalites of the Bolotnoye occurrences, veins no. 170 and Myagkiy kamen'; 4 – sedimentary marmorized 
limestones of the Ulutau Formation; I – field of primary igneous carbonatites; II – field of metasomatically altered igneous carbonatites (recrys-
tallized); III – field of igneous carbonatites with superimposed hydrothermal-metasomatic silicification; IV – field of hydrothermal-metasomatic 
carbonate veins; V – field of Phanerozoic sedimentary carbonates

8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

колоний, сложенных цепочками кристаллов титаномагне-
тита преимущественно в кальцитовой мелкозернистой 
матрице (рис. 2, б). Эти скопления формируют структур-
ный рисунок магматических карбонатитов. Поле I (рис.3) 
отражает изотопный состав этой стадии онтогенеза со-
пряжено с изотопным составом первичных магматиче-
ских карбонатитов, по [20], что является дополнительным 
свидетельством магматического происхождения карбона-
титового магматизма Слюдяногорского комплекса.

Стадия диагенеза характеризуется перекристаллиза-
цией магматических карбонатитов с укрупнением зерна. 
Перекристаллизация внутри карбонатитов рассматри-
вается нами как реакция внешнего воздействия вмеща-
ющих пород на внедрение карбонатитовой магмы – эн-
доконтактовые метасоматические изменения. Структура 
кальцитовой матрицы становится крупнозернистой гра-
нуломорфной. Поле II (рис. 3) соответствует изменению 
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изотопного состава карбонатов вследствие метасоматоза, 
обусловленного взаимным влиянием друг на друга карбо-
натитовой магмы и вмещающих пород.

Стадия метаморфического воздействия заключа-
ется в наложении на карбонатитовые тела зернистого 
(гранулированного) гидротермально-метасоматического 
кварца замещения, пересечении их несколькими разно-
возрастными дайками сиенитов и коллизионных грани-
тов с термальным метаморфизмом в экзоконтактах и т. 
п. Минеральный состав карбонатитов на этой стадии су-
щественно не поменялся. Изотопный состав карбонатов 
этой стадии ограничивается полем III (рис. 3).

Если сравнить полученные нами значения δ13С и δ18О 
магматических карбонатитов с обобщением, основанным 
на глобальных справочных данных по первичным магма-
тическим карбонатитам мира, становится понятным, что 
эти значения совпадают с составами магматических кар-
бонатитов минерагенических провинций мира [21]. 

Таким образом, изотопный состав углерода и кисло-
рода, его вариации определяются в основном внутрен-
ними закономерностями развития карбонатитообразую-
щих систем, обусловленных, по мнению В. С. Самойлова 
[22], «…в первую очередь изменением таких факторов их 
состояния, как температура, глубинность и, очевидно, 
флюидный режим. Поэтому следует полагать, что пер-
вичный источник этих карбонатитов и соответственно 
их карбонатной составляющей – глубинный».

Поле IV характеризует изотопный состав карбонатов 
гидротермально-метасоматических тел, локализованных 
в пределах куртинской свиты. Изотопный состав этой 
серии образцов группируется в самостоятельное поле 
(поле IV, рис. 3), что позволяет сделать вывод о близком 
генетическом родстве проявлений карбонатной минера-
лизации, представленной этими пробами. Особенно от-
мечаем низкие по сравнению со всей выборкой значения 
δ13C (от –9,11 до –12,08 ‰ VPDB) (в том числе в сравнении 
с магматическими карбонатитами), что свидетельствует о 
значительном обогащении гидротермальных растворов 
изотопом 12С. 

По мнению Г. Фора [23], низкие значения δ13C гидро-
термальных месторождений могут свидетельствовать о 
глубинном источнике углерода. Данное мнение позволяет 
предположить, что источник углерода связан с глубин-
ным магматическим очагом, фиксируемым положитель-
ной гравитационной аномалией (рис. 1, а). В результате 
синколлизионной активизации этого магматического 
очага гидротермальные растворы, генерируемые им, рас-
пространяясь по системе трещин, взаимодействуют как с 
вмещающими осадочными и метаморфическими порода-
ми, так и с породами, слагающими интрузии. Это приво-
дит к ассимиляции легких изотопов 12С и формированию 
изотопной системы, характеризующей гидротермальную 
карбонатизацию.

Параметры δ18O, характерные для этой серии (от +16,77  
до +18,51 ‰ VSMOW), с нашей точки зрения, связаны с вли-
янием на изотопный состав карбонатов метеорной воды, 
участвующей в формировании апоосадочной матрицы 
куртинской свиты. Смешение гидротермальных и мете-
орных вод привело к таким показателям δ18O, что вполне 
согласуется с трендом изменения изотопного состава δ18O 
под влиянием метеорной воды – линия mva на рис. 3 [21].

Поле V характеризует изотопный состав осадочных 
мраморизованных известняков улутауской свиты.

Химический состав карбонатитов Слюдяногорско-
го комплекса приведен в табл. 1. Эти данные позволяют 
классифицировать карбонатиты по химическому составу.

Таблица 1. Химический состав карбонатитов слюдяногорского 
карбонатитового комплекса, мас. %
table 1. chemical composition of carbonatites of the 
slyudyanogorsk carbonatite complex, wt. %

Химический 
состав

Номер пробы
1 2 3 4 5 6 7

SiO2 3,5 19,9 1,4 11,8 3,3 1,9 2,8

TiO2 0,0 0,1 12,7 0,3 0,4 0,0 0,0

Al2O3 0,4 1,3 2,1 2,1 0,6 0,3 0,2

Fe2O3 2,3 2,0 11,9 14,8 10,7 – –

FeO 2,7 3,1 14,0 7,0 7,0 – –

Fe2O3 + FeO – – – – – 3,8 4,5

MnO 0,7 0,6 0,6 0,2 0,6 0,7 0,7

MgO 3,2 3,9 4,4 2,1 10,4 1,0 1,2

CaO 48,0 39,1 22,7 34,7 31,4 51,8 51,2

Na2O 0,2 0,3 0,2 0,6 0,2 0,2 0,1

K2O 0,3 0,4 0,4 0,4 1,0 0,0 0,0

CO2 38,7 29,4 26,1 26,2 33,8 40,2 39,1

H2O
¯ 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 – –

F 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 – –

–Fпопр –0,1 –0,1 0,0 0,0 –0,1 – –

Сумма 101,2 100,0 96,5 100,3 99,6 100,0 100,0

Примечание: 1–5 – данные А. И. Белковского [2]: 1 – карбонатит жилы 
№ 175 крупнозернистый; 2 – карбонатит жилы № 175 крупнозернистый 
окварцованный; 3 – карбонатит жилы № 175 мелкозернистый с рутилом 
и ильменорутилом; 4 – карбонатит Теплогорского проявления с магнетит-
кварцевыми включениями; 5 – карбонатит жилы № 175 мелкозернистый 
с эгирином и флогопитом; 6–7 – данные авторов: карбонатиты 
крупнозернистые Слюдяногорского проявления.

Карбонатиты (пробы 1, 2, 6 и 7) по содержанию CaO, 
MgO и Fe2O3 + FeO относятся к кальциокарбонатитам: со-
держание CaO составляет 48–51,8 мас. %, MgO не превышает  
4 мас. %, а сумма Fe2O3 + FeO составляет 3,8–5 мас. % (табл. 1). 

В образцах наименее измененных карбонатитов со-
держание SiO2 составляет 1,4–3,5 мас. %, содержание Al2O3 
0,2–1,3 мас. %. По мнению А. В. Самойлова [22], это ука-
зывает на ликвационный характер отделения карбонати-
товых жидкостей от щелочных расплавов. Резкое повы-
шение SiO2 до 12–20 мас. % характерно для карбонатитов, 
содержащих метасоматический кварц и силикаты. Также 
в метасоматически измененных карбонатитах содержа-
ние CaO падает до 22,7–34,7 мас. %, а содержание Fe2O3 + 
FeO повышается до 17,77–25,95 мас. %. Данные изменения 
химического состава связаны с появлением в метасома-
тических зонах карбонатитов кварца и силикатов, таких 
как биотит, флогопит, амфибол и полевые шпаты. Это 
позволяет классифицировать метасоматически изменен-
ные карбонатиты как силикокарбонатиты. Содержание 
щелочей (Na2O + K2O) низкое для всех разновидностей 
карбонатитов. 
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Карбонаты из магматических карбонатитов Слюдя-
ногорского карбонатитового комплекса и метасоматиче-
ских гидротермалитов характеризуются довольно значи-
тельными колебаниями геохимических характеристик.  
В табл. 2, 3 приведены данные аналитических исследова-
ний элементного состава карбонатов из основных минера-
лого-петрографических типов магматических карбонати-
тов и метасоматических гидротермалитов юго-восточной  
части Уфалейского метаморфического комплекса. 

Относительно небольшая выборка позволяет предва-
рительно оценить геохимические особенности изученных 
эндогенных карбонатов. Из 36 редких и рассеянных эле-
ментов-примесей, фиксируемых ИПС-МС в изученных 
пробах карбонатов, в выборке выбраны элементы-приме-
си с повышенными значениями, наиболее информативно 
характеризующие геохимические особенности карбона-
тов (табл. 4). В табл. 4 жирным шрифтом выделены наи-
более значимые, с нашей точки зрения, элементы-индика-
торы карбонатов.

По результатам полевых наблюдений на основании 
структурно-возрастных взаимоотношений жильных кар-
бонатитов друг с другом в карбонатитах жилы № 175 нами 
выделяются две фазы внедрения магматических карбона-
титов: карбонатиты ранней фазы (карбонатиты I) фор-
мируют основную массу жильных тел; поздние карбона-
титы (карбонатиты II) наблюдаются в виде маломощных 
единичных прожилков, секущих ранние карбонатиты. 

Таблица 4. Геохимические особенности карбонатов из эндогенных карбонатитов и метасоматических гидротермалитов юго-
восточной части Уфалейского метаморфического комплекса по содержанию элементов-индикаторов. Значение показателей: 
от–до/среднее, г/т
table 4. Geochemical features of carbonates from endogenous carbonatites and metasomatic hydrothermalites of the southeastern 
part of the ufaley metamorphic complex according to the content of indicator elements. value of indicators: from–to/average, g/t

Элементы

Горные породы

Карбонатиты I
(n = 7)

Карбонатиты II
(n = 1)

Карбонатиты 
магнетитовые

(n = 3)

Карбонатные 
гидротермалиты 

метасоматические 
(n = 4)

Карбонатные 
метасоматиты 

по ультраосновным 
породам 
(n = 1)

Известняк
(n = 1)

Sr 1500–3800
2957

15 000 400–1000
600

500–1500
1100

100 250

Mn 3800–5000
4286

5000 400–900
700

600–6000
3100

2000 80

Ba 9–50
18,9

110 19–26
22,7

3,4–13
7,6

4 5

Ti 10–500
121,7

9 30–160
90

5–17
10,3

250 7

As 0,2–148
84,4

173 0,02–115
38,3

0,02–155
38,9

19,7 0,02

Pb 3–22
10,1

14 7–19
11,3

8–25
19,5

1,5 1

Y 250–600
357

170 9–15
11,3

0,4–80
23,4

1,3 1,5

Σ REE + Y 360–886
526,4

2142 23–33
27

0,7–123
35,9

2,2 2,8

LREE 8–53
33,6

1923 11–14
12,7

0,13–1,1
0,84

0,4 0,1

TREE + Y 346–811
492,8

219 12–19
14,3

0,6–122
35,1

1,8 1,7

Примечание: Σ REE + Y – сумма редких земель + иттрий; LREE – сумма легких редких земель; TREE+Y – сумма тяжелых редких земель + иттрий.

Минералого-петрографическая характеристика карбона-
титов I приведена ранее. Поздние карбонатиты отличают-
ся от ранних полным отсутствием цветных и темноцвет-
ных минералов и сложены крупнозернистым кальцитом. 
В пробе 175–95, характеризующей поздний карбонатит 
II, наблюдаются повышенные содержания литофильных 
элементов с большими ионами Sr, Ce и Bа (табл. 2). Их 
наличие демонстрирует тенденции, указывающие на эф-
фекты фракционирования в карбонатитовой магме. Рент-
геноструктурным анализом в этой пробе подтверждено 
присутствие карбоцернаита – (Ca, Na)(Sr, Ce, Ba)(CO3)2.

О ресурсном потенциале редких земель в карбона-
титах Слюдяногорского карбонатитового комплекса. 
Литогеохимические поиски, проведенные Уральским гео-
логическим управлением в 1989 г (В. В. Парфенов) в райо-
не п. Слюдорудник, показали, что в пределах зоны влияния 
Слюдяногорско-Теплогорской шовной зоны были выяв-
лены комплексные геохимические аномалии с содержани-
ем, г/т: Y – 5–300; Zr – 300–1000; Be – 4–40; Nb – 100–300;  
Mo – 5–15 при фоновых значениях Y < 10; Zr – 100; Be < 2;  
Nb – 40; Mo – 3. Площади аномалии имеют очаговый 
характер и достигают размеров до 2,5 км2 [3]. Природа 
этих аномалий до настоящего времени не расшифрована. 
Интересно высокое содержание редких земель (0,17 %), 
отмеченное в составе крупнокристаллического кальцита 
при геолого-съемочных работах на Слюдяногорском 
месторождении мусковита Е. П. Мельниковым в 1968 г.
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Эти единичные факты дополнены более поздними 
исследованиями элементного состава минералов карбо-
натитов методом ИПС-МС, в частности, в апатитах из 
карбонатитов отмечены содержания иттрия в интервале 
0,026–0,4289 % [3]. 

В табл. 4 сгруппированы сведения о содержании  
Σ REE + Y, LREE и TREE + Y в кальцитах карбонатитов 
I и II Слюдяногорского карбонатитового комплекса. Эти 
значения, хотя и носят единичный характер, вполне сопо-
ставимы с содержаниями редких земель, учтенными Го-
сударственным балансом запасов по целому ряду место-
рождений редких земель России (табл. 14 [24]) и внушают 
сдержанный оптимизм о возможном промышленном по-
тенциале Слюдяногорского карбонатитового комплекса 
на редкие элементы иттриевой группы. 

Геохимия лантаноидов. Концентрация и относитель-
ное обогащение редкоземельных элементов (РЗЭ) в изуча-
емых эндогенных образованиях, контролируемые карбо-
натными фазами из-за их высоких модальных количеств 
в этих породах (карбонатитах и карбонатных метасомати-
ческих гидротермалитах), позволяет их охарактеризовать 
по различию спектров РЗЭ (рис. 4).

Спектры РЗЭ, нормализованные к хондриту, при про-
чих фиксируемых отличиях, характеризующих петроге-
нетические особенности изучаемых образцов, обладают 
двумя основными трендами фракционирования РЗЭ (рис. 
4): 1) с преобладанием редких земель иттриевой группы –  
TREE-тип; 2) с преобладанием редких земель цериевой 
группы – LREE-тип. К спектрам с преобладанием TREE-ти-
па относятся спектры карбонатитов I (La/Yb = 0,02–0,15; 
TRCe/TRY = 0,02–0,06) и метасоматических карбонатных ги-
дротермалитов (La/Yb = 0,01–0,91; TRCe/TRY = 0,001–0,07).  
К спектрам с преобладанием LREE-типа относятся карбо-
натиты II (La/Yb = 54,5; TRCe/TRY = 7,67) и магнетитовые 
карбонатиты (La/Yb = 2,4–4,0; TRCe/TRY = 0,6–0,9). 

Отрицательная аномалия европия в карбонатах отра-
жает ведущую роль пироксен-плагиоклазового фракцио-
нирования в эволюции карбонатной магмы и согласуется 
с петрографическими особенностями вмещающих пород. 
Аналогичный тип РЗЭ-спектра наблюдается во второ-
степенной и акцессорной минерализации карбонатитов 
I –амфиболе, биотите, альбите, апатите, ильменорутиле, 
ксенотиме, пирохлоре и иттроколумбите [3]. 

Для кальцита карбонатитов I характерно обогащение 
тяжелыми РЗЭ (прямой тренд РЗЭ – TREE-тип) с неболь-
шой дефицитом европия (рис. 3, поле 1). Необходимо от-
метить, что упоминание о типе тренда дифференциации 
РЗЭ в карбонатных жилах Слюдяногорского комплекса, 
не характерном для карбонатитов, был впервые установ-
лен И. Л. Недосековой с соавторами [15]. Это заставило 
их «…предположить иной генезис этих пород в отли-
чие от карбонатитов формации ультращелочных ком-
плексов и карбонатит-нефелин-сиенитовой формации 
Ильмено-Вишневогорского комплекса на Урале, сформиро-
вавшихся в результате дифференциации щелочных магм 
различной основности».

По TREE-типу спектра РЗЭ карбонатиты I Слюдяно-
горского карбонатитового комплекса отчетливо отлича-
ются от всех иных формационных типов или подтипов 
карбонатитов, выделяемых сейчас исследователями раз-
ных стран, например, обзоры [22, 26]. Данный тип спек-

рисунок 4. распределения рЗЭ, нормализованные по 
хондритам, для образцов карбонатов из проявлений 
магматических карбонатитов и метасоматических 
карбонатных гидротермалитов юго-восточной части 
Уфалейского метаморфического комплекса: 1 – карбонатит I 
Слюдяногорского (n = 2) + жилы № 175 (n = 4); 2 – магнетитовый 
карбонатит Теплогорского проявления (n = 3); 3 – карбонатит 
II жилы № 175 (n = 1); 4 – из метасоматических карбонатных 
гидротермалитов жилы № 170 (n = 2); 5 – Мягкий камень (n = 1); 
6 – Болотное (n = 2); 7 – осадочные мраморизованные известняки 
(n = 1). Номер перечисления соответствует номеру на графиках. 
В скобках – количество проб. Данные РЗЭ на диаграмме РЗЭ 
нормированы с использованием значения хондрита из [25]
Figure 3. ree distributions normalized by chondrites for 
carbonate samples from occurrences of igneous carbonatites 
and metasomatic carbonate hydrothermalites of the southeastern 
part of the ufaley metamorphic complex: 1 – carbonatite I of 
the Slyudyanogorsk (n = 2) + veins no. 175 (n = 4) ; 2 – magnetite 
carbonatite of the Teplogorsk occurrence (n = 3); 3 – carbonatite II of 
vein no. 175 (n = 1); 4 – from metasomatic carbonate hydrothermalites 
of vein no. 170 (n = 2); 5 – Myagkiy kamen' (n = 1); 6 – Bolotnoye  
(n = 2); 7 – sedimentary marmorized limestones (n = 1). The transfer 
number corresponds to the number on the diagram. In parentheses –  
the number of samples. The REE data on the REE diagram are 
normalized using the chondrite value from [25]
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лементы 

тра не является характерным и для «пространственно 
близкого» к Слюдяногорскому комплексу Ильмено-Виш-
невогорского карбонатитового комплекса, также относя-
щегося к формации линейно-трещинных тел [15, 27].

TREE-типом спектра РЗЭ обладают и локализован-
ные в породах куртинской свиты карбонаты метасома-
тических гидротермалитов. Наблюдается общая законо-
мерность, характерная как для карбонатитов, так и для 
карбонатных гидротермалитов, – чем ближе к оси (линии 
«структурного несогласия») находятся карбонатные объ-
екты, тем более явно проявлен прямой характер линии 
спектра. При этом геохимические маркеры для этих обра-
зований имеют существенные отличия. Так, экзотические 
метакристаллы доломита характеризуются соотношения-
ми La/Yb = 0,01–0,08, TRCe/TRY = 0,005–0,067, а жильные 
метасоматические гидротермалиты – соотношениями  
La/Yb = 0,39–0,91; TRCe/TRY = 0,11–0,22.

Кальциты магнетитовых карбонатитов Теплогорско-
го проявления имеют кривые REE-спектра (рис. 3, поле 2), 
характеризующиеся менее контрастным распределением 
РЗЭ и практически отсутствующей дифференциацией 
РЗЭ с мало выраженной европиевой аномалией, наличие 
которой роднит ее с карбонатитами I. По преобладанию 
легких РЗЭ относятся к LRRE-типу.
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Кальцит из карбонатита II обогащен легкими РЗЭ 
(La/Yb = 54,55; TRCe/TRY = 7,67) с обратным трендом фрак-
ционирования (LREE-тип). Кривая REE-спектра карбона-
тита II (рис. 3, линия 3) попадает в поле, характерное для 
обогащенных LREE безрудных карбонатитов Ока, Кайзер-
штуль, Ално, Палабора, Сокли, Сиилинярви, Якупиранга 
и Фен [26], а карбонатит II по этому показателю может 
считаться аналогом этих карбонатитовых массивов.

TREE-тип спектра РЗЭ карбонатитов I из Слюдя-
ногорского комплекса нехарактерен для всех хорошо 
изученных комплексов «классических» массивов уль-
траосновного–щелочного и линейно-трещинного фор-
мационных типов с характерным для них LREE-спектром 
РЗЭ. Такое геохимическое поведение тяжелых редких зе-
мель в карбонатитах I Слюдяногорского комплекса требу-
ет нескольких пояснений, каждое из которых может быть 
верным:

1. По данным А. И. Белковского [2], содержание MgO 
в кальцитах карбонатитов Теплогорского проявления 
и проявления жилы № 175 составляет 0,26–0,49 мас. %  
и 1,23–1,87 мас. % соответственно. На основании ра-
боты (Hornig-Kjarsgaard, 1998) эти данные разделяют 
изученные кальциты по содержанию MgO на бедные  
(MgO < 0,5 мас. %) и богатые (MgO > 0,6 мас. %) кальци-
ты. Приведенные нами данные (табл. 1) подтверждают 
ранее проведенные исследования о том, что богатые MgO 
карбонаты из сёвитов и доломитовых карбонатитов де-
монстрируют меньшее обогащение LREE по сравнению 
с кальцитовыми карбонатитами, бедными MgO. Хотя 
различия в обогащении LREE карбонатов карбонатитов 
кажутся незначительными, тем не менее они считаются 
важной петрогенетической особенностью [26]; 

2. Развивая идеи Ю. А. Самойлова [22] и Ю. А. Баг-
дасарова [28] о зависимости геохимических особенностей 
карбонатитов от глубины формирования, В. Н. Огородни-
ков с соавторами [3] установили отчетливую тенденцию 
к обеднению карбонатитов Слюдяногорского комплекса 
стронцием, ниобием, цирконием и редкими землями по 
сравнению с другими карбонатитами линейно-трещин-
ных зон, что позволило предположить абиссальные усло-
вия их формирования; 

3. Непосредственное влияние деформаций на 
фракционирование РЗЭ изучалось В. Ю. Алимовым и  
Н. В. Вахрушевой на примере ультрамафитов [29, 30]. 
Ими было установлено, что «...благодаря значительной 
концентрации упругой энергии при «зернистой» деформа-
ции и лантаноидному сжатию происходит концентрация 
легких РЗЭ в зонах локального растяжения и, напротив, 
тяжелых РЗЭ в зонах локального сжатия... Это обсто-
ятельство и является основой деформационной схемы 
интерпретации спектров РЗЭ. При этом зонам сжатия 
соответствует прямой, а зонам растяжения – обратный 
тренд в спектрах РЗЭ» [29]. 

Мы считаем последний вариант интерпретации спек-
тров РЗЭ наиболее приемлемым для нашего случая: TREE-
тип спектра РЗЭ эндогенной карбонатной минерализации 
исследованного района (карбонатитов, карбонатов мета-
соматических гидротермалитов, включая метасомати-
ческий брейнерит из метасоматитов по ультраосновным 
породам) связан с динамической рекристаллизацией 
карбонатитов «в ходе «зернистой» деформации» [29]  

в условиях совместного сжатия с вмещающими породами 
при обновлении Слюдяногорско-Теплогорской тектони-
ческой зоны в коллизионный этап развития территории.

Таким образом, в тектонизированных карбонати-
тах происходит трансформация вида спектра РЗЭ: чем 
сильнее степень деформационного воздействия на кар-
бонатиты, тем более интенсивно проявляется TREE-тип 
спектра РЗЭ.

Необходимо отметить, что абиссальные условия пред-
полагают наличие вполне определенных значений интер-
валов температур и давлений, сопоставимых со значени-
ями интервалов температур и давлений, обусловленных 
концентрацией энергии в определенных частях деформи-
рованных участков зон влияния глубинных разломов.

Выводы
1. Исходя из общего анализа полученного нами фак-

тического материала по геохимическим и изотопным 
характеристикам, можно утверждать, что появления эн-
догенной карбонатной минерализации в юго-восточной 
части Уфалейского метаморфического комплекса тесно 
связано:

– для всех видов магматических карбонатитов – с 
множественными событиями карбонатитообразования 
и их метаморфизмом, обусловленными длительным раз-
витием Слюдяногорско-Теплогорской жильной зоны в 
пределах уфалейской свиты (PT1uf). Данные изотопного 
анализа кальцитов (δ13С–δ18О) подтверждают онтогени-
ческие особенности карбонатитов с фиксацией стадий 
сингенеза, диагенеза и метаморфического воздействия. 
Изотопный состав карбонатов стадии сингенеза имеет 
полное соответствие с изотопным составом первичных 
магматических карбонатитов [20];

– карбонатные гидротермально-метасоматические 
жилы есть не что иное, как скопление магнезиальных 
карбонатов, образованных в результате гидротермаль-
ного воздействия на вмещающие породы растворов, 
содержащих CO2, аккумулирующихся в виде линейно 
вытянутых жил, скоплений кристаллов и тел непра-
вильной будиноообразной формы. Параметры δ18O, ха-
рактерные для этой серии (от +16,77 до +18,51 ‰ VSMOW), 
с нашей точки зрения, связаны с влиянием на изотоп-
ный состав карбонатов метеорной воды, участвующей 
в формировании вмещающих апоосадочных пород кур-
тинской свиты.

2. В качестве геохимических особенностей, характе-
ризующих карбонаты юго-восточной части Уфалейского 
комплекса, наиболее значимыми являются TREE-типы 
спектров РЗЭ карбонатитов и метасоматических гидро-
термалитов, обогащенные редкими землями иттриевой 
группы. Такие типы спектра в карбонатитах наблюдают-
ся впервые (по крайней мере, в доступном нам информа-
ционном поле). Образование TREE-типов спектров РЗЭ 
карбонатов обосновано их трансформированием в про-
цессе динамической рекристаллизации карбонатных тел 
в условиях совместного сжатия с вмещающими породами 
при обновлении Слюдяногорско-Теплогорской тектони-
ческой зоны в коллизионный этап развития территории.

3. Приведенные значения элементного состава карбо-
натов фиксируют возможный прогнозный промышлен-
ный потенциал Слюдяногорского карбонатитового ком-
плекса на редкие элементы иттриевой группы.
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Таким образом, все разновидности карбонатов в 
пределах юго-восточной части Уфалейского метамор-
фического комплекса имеют минералого-петрографи-
ческие и геохимические характеристики, связанные 

как с первичным минералообразованием, так и с по-
следующими метасоматическими изменениями, воз-
никшими в результате более поздних геологических 
процессов.
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Abstract
Relevance of the work. �e isotopic and geochemical features of carbonatites and carbonate hydrothermal-
metasomatic veins of the southeastern part of the Ufaley metamorphic complex are presented.
�e purpose of the work is to give a mineralogical-petrographic, isotopic (18O and 13C) and geochemical characteristic 
of endogenous carbonate bodies – carbonatites and carbonate hydrothermal-metasomatic veins localized in di¤erent 
structural and geological settings of the southeastern part of the Ufaley metamorphic complex, and to propose their 
genetic interpretation. A preliminary predictive assessment of the elemental composition of carbonatites as a resource 
potential for rare earths has been carried out.
Research methodology. Determination of the isotopic composition of carbon and oxygen was carried out on a 
DeltaPlus Advantage mass spectrometer. Quantitative determination of elements in monofractions of carbonates was 
carried out by mass spectrometry (IPS-MS). When describing carbonate objects, an ontogenic approach was used. 
�e spectra of lanthanides enriched in heavy REE of the yttrium group were interpreted as spectra of HREE types, 
with enrichment in light REE of the cerium group as spectra of LREE types.
Results. Isotopic and geochemical data on the composition of carbonates from endogenous carbonate formations 
(carbonatites, carbonate hydrothermal-metasomatic veins, and autonomous metacrystals) are presented. Two 
magmatic stages have been identi¥ed in carbonatites: carbonatites I have a Σ REE + Y content in the range of 360–886 
ppm; carbonatites II, 2142 ppm; LREE content in carbonatites I is in the range of 8–53 ppm; �e ontogenic features 
make it possible to trace the change in the isotopic composition in the process of carbonatite formation and further 
metamorphism of carbonatites.
Conclusions. 1. �e most signi¥cant are the TREE types of REE spectra in carbonatites and metasomatic hydrothermalites. 
�e formation of TREE-types of REE spectra is substantiated by their transformation as a result of the impact of severe 
deformations on them. 2. Interpretation of the results of isotopic analysis (δ13С–δ18О) of carbonates is based on ontogenic 
features. 3. �e given values of the elemental composition of carbonates ¥x the possible predictive industrial potential of 
the Slyudyanogorsk carbonatite complex for rare elements of the yttrium group.

Keywords: carbonates, TREE-type spectrum of carbonatites, isotope analysis, mass spectrometry. Slyudyanogorsk 
carbonatite complex, Southern Urals.
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