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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

С момента введения В. Бреггером [28] понятия 
о карбонатитах они рассматривались главным об-
разом как редкая разновидность эндогенных, суще-
ственно карбонатных пород. 

В нашей стране изучение карбонатитов до 
1980-х гг. происходило в основном в рамках мета-
соматических моделей [5, 19], хотя еще в 1960-х гг. 
Л. С. Бородиным [4] были высказаны соображения 
о гетерогенности карбонатитов, магматической 
природе части из них и ассоциации карбонатитов 
не только со щелочно-ультраосновными породами 
и нефелиновыми сиенитами, но и отдельно с по-
следними. Многолетняя дискуссия о природе кар-
бонатитов завершилась в начале 1980-х гг. призна-
нием гетерогенности этих образований [6].

В конце ХХ столетия усилиями советских иссле-
дователей Л. С. Бородина, Ю. М. Шеймана, А. И. Гинз-
бурга, В. С. Самойлова, Е. Нечаевой, Ю. Б. Лаврене-
ва, Л. К. Пожарицкой, А. Кухаренко, Е. М. Эпштейна 
и мн. др., было установлено, что с карбонатитами 

связаны промышленные концентрации ниобия, 
тантала, циркония, редких земель, а также значи-
тельные концентрации фосфора, железа, флогопита 
и вермикулита. По мере дальнейшего изучения этих 
образований круг полезных ископаемых, связанных 
с ультраосновными-щелочными породами и карбо-
натитами, все более и более расширяется.

В середине 1970-х гг. в нашей стране появились 
материалы, подтверждающие правомочность выде-
ления отдельной формации нефелиновых сиенитов 
и карбонатитов. В ильмено-вишневогорском ком-
плексе Урала, Черниговской зоне юга Украинского 
щита, а затем в Хибинском массиве и Татарской зоне 
Енисейского кряжа были выявлены карбонатиты 
в ассоциации с широко развитыми нефелиновыми 
сиенитами и фенитами без участия щелочно-ультра-
основных пород. Тогда на Урале была впервые вы-
делена карбонатит-нефелин-сиенитовая формация 
[10], позднее названная Ю. А. Багдасаровым [1] 
формацией карбонатитов линейно-трещинных зон. 
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Позднее карбонатиты были обнаружены западнее 
в Уфалейском метаморфическом комплексе [2]. 
В отличие от ильмено-вишневогорского комплек-
са, где редкоземельная минерализация имеет це-
риевую специализацию, уфалейские карбонатиты 
связаны с субщелочными гранитоидами и имеют 
отчетливую иттриевую специализацию [18] .

В карбонатитах концентрируются ниобий, тан-
тал, цирконий и редкие земли. Кроме того, в повы-
шенных количествах содержатся уран, торий, строн-
ций, барий, скандий, марганец и некоторые другие 
элементы. Наблюдается значительное обогащение 
карбонатитов редкими элементами по сравнению 
с осадочными карбонатными породами. Средние 
содержания элементов-примесей в карбонатитах 
и осадочных карбонатных породах приведены в та-
блице.

С докембрием связана значительная масса 
редкоземельных руд в пегматитах, щелочных ред-
кометалльных гранитах и карбонатитах. Особый тип 
магнетит-редкоземельных руд, содержащих высо-
кие концентрации ниобия и редкоземельных эле-
ментов, представляют собой глубинные долгоживу-
щие рифтовые щелочные метасоматиты позднего 
докембрия [3].

В Уфалейском метаморфическом комплексе 
(рис. 1) описаны редкоземельные и ураноносные 
карбонатиты [2, 11, 18]. 

Среднерифейский региональный метамор-
физм низов гранулитовой и амфиболитовой фаций 
сопровождается процессами гранитизации и ульт-
раметаморфизма, протекавшими при температурах 
650–800 °С [7, 13]. Развитие процессов ультрамета-
морфизма определяется прогрессирующим плавле-
нием, которое приводит к формированию сначала 
мелких слабо перемещенных тел различных типов 
мигматитов, постепенно переходящих в гранитог-
нейсы [7]. Обычно увеличивается калиевость гра-
нитоидов, сопровождаемая уменьшением кремне-
кислотности и увеличением кальциевости пород, 
что связано с вовлечением в процессы плавления 
не только гранитогнейсов, но и слабогранитизи-
рованного субстрата амфиболитов. Расчетные РТ-
параметры формирования гранитогнейсов следую-
щие: Р = 6–7 кбар, Т = 510–650 °С [27].

Широкая мобилизация металлов из твердой 
среды осуществляется метаморфогенными флюи-
дами при региональном метаморфизме и ультра-
метаморфизме. Зоны ультраметаморфизма, несо-
мненно, представляют собой существенные источ-
ники рудного вещества для большого генетического 
и металлогенического спектра месторождений [17].

Содержание элементов примесей в карбонатитах  
и осадочных карбонатных породах (10-4 %), по [29]

Элемент Карбонатиты Осадочные  
карбонатные породы

Nb 1951 0,3
Zr 1120 19
La 516 1
Ce 1505 11,5
Y 96 30
Sr 3380 610
Ba 2330 9

Рис. 1. Схема геологического строения Уфалейского ме-
таморфического блока с элементами минерагении (по 
[6, 17])
1 – гнейсы и амфиболиты (РR1); 2 – сланцы, кварциты, 
бластомилониты куртинской свиты (R2); 3 – динамослан-
цы Таганайско-Указарской зоны смятия; 4 – вулканоген-
ный комплекс Карабашского тектонического блока (О1–2); 
5 – пироксениты, габбро, габбро-амфиболиты куртин-
ского комплекса; 6 – Нижнеуфалейский массив коллизи-
онных гранитоидов; 7 – Главный Уральский глубинный 
разлом; 8 – рифтогенные разрывы (R), вмещающие тела 
кварцитов, древних пироксенитов с титаномагнетитовой 
минерализацией и гранитоидов; 9 – взбросы и надвиги; 
10 – сдвиговая зона трещиноватости, оперяющая Сере-
бровский надвиг; 11 – сбросы; 12 – наиболее крупные 
кварцевые жилы; 13 – отрабатываемые кварцевые жилы 
и их номера; 14 – месторождения и рудопроявления 
магнетита (а) и гематита (б) (железистые кварциты); 15 – 
древние кварциты; 16 – пегматиты с редкоземельной 
и редкометалльной минерализацией
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С ультраметаморфическими процессами (гра-
нитизацией) связана интенсивная миграция желе-
за, кальция, магния, меди, ванадия, свинца, цинка, 
урана и других элементов из полей интенсивной 
гранитизации. Образование палингенных и анатек-
тических гранитов (обычно плагиоклаз-микроклино-
вых) сопровождалось выносом Au, Ag, Co, Ni, Mn, 
Cu, V и одновременным накоплением Pb, редких 
земель и других металлов. При полной раскристал-
лизации магматического расплава и новых текто-
нических подвижках в шовных зонах открывается 
доступ основной массе флюидов с глубоких гори-
зонтов. С этим периодом связано развитие раннего 
щелочного метасоматоза. Щелочные метасомати-
ты, развивающиеся за счет щелочных гранитоидов 
и метаморфических пород гнейсово-амфиболито-
вого комплекса, являются продуктами карбонатно-
калий-натриевого метасоматоза, который протека-
ет в изменчивых физико-химических условиях. При 
гранитизации вулканогенных пород в рифейское 
время метаморфогенно-метасоматические преоб-
разования осуществляются щелочными растворами 
сначала существенно калиевого, а затем существен-
но натриевого состава. В ряде работ показано, что 
отношение K/Na в этих растворах при температуре 
выше 700 °С более 0,5–0,7, а по мере снижения тем-
пературы понижается до 0,2–0,3 [26, 31, 30].

По этой причине на ранней щелочной стадии 
гранитизированные и мигматизированные амфи-
болиты и амфибол-биотитовые гнейсы замещаются 
К-Na полевыми шпатами: микроклином и анорто-
клазом с характерной веерообразной, гигантозер-
нистой структурой, с радиальным расположени-
ем лейст анортоклаза размером до 10 см длиной 
и «лунной» ирризацией на плоскостях спайности. 
С этими метасоматитами связано редкоземельное 
оруденение – иттрийсодержащий эпидот («редко-
земельные пегматиты»). 

Существует общепринятая точка зрения на 
высокотемпературную природу анортоклаза, к ко-
торому относятся K-Na полевые шпаты с содержа-
нием ортоклазового компонента 5–40 % и параме-
трами кристаллической решетки ao = 8,25–8,30 Å, 
bo = 12,95 Å, co =7,15 Å, 2V = 40° [9].

Гидротермальные растворы, с которыми свя-
зано редкоземельное оруденение, были высоко-
температурными и щелочными. Минералогиче-
ский состав редкоземельных месторождений по-
казывает, что в этих растворах в значительных ко-
личествах присутствовали анионы угольной (НСО3

–, 
СО3

2–) и фтористо-водородной (F–) кислот. Образу-
ется устойчивый хорошо растворимый комплекс 
[TR(CO3)3]3–. В виде такого соединения в раствор 
может переходить до 0,12 г/л La (Ce) и до 6,63 г/л Y. 
Это объясняет иттриевую специализацию данных 
метасоматитов 

Формирование Уфалейского и других гней-
сово-амфиболитовых комплексов Урала началось 
с заложения в среднем рифее серии рифтовых 

структур, которое сопровождалось развитием ре-
гионального метаморфизма алданской фации глу-
бинности (гранулитовой) и завершилось ультраме-
таморфизмом [7] с образованием небольших тел 
щелочных биотитовых гнейсогранитов и анортокла-
зовых гранитов. Возраст по микроклину и биотиту 
1100–1215 млн лет [16], по цирконам из гнейсов 
990–1180 млн лет [8], различных мигматитов, анор-
токлазовых пегматитов и полевошпатовых метасо-
матитов с ураново-редкоземельной минерализаци-
ей (иттроэпидот) 1100–1200 млн лет [14]. 

Ю. Д. Пушкарев и Л. А. Обухова [25] выделяют 
пять общепланетарных металлогенических импуль-
сов эндогенной активности земной коры в докем-
брии: 3,5; 2,6; 1,7; 1,1; 0,4 млрд лет. 

Тектонические и постмагматические воздей-
ствия на щелочные метасоматиты завершались об-
разованием крупнокристаллического иттрийсодер-
жащего эпидота. 

Он образует крупные черные кристаллы столб-
чатого облика длиной 5–40 см в разбудинирован-
ных пегматоидных блоках, сложенных гигантозер-
нистыми агрегатами анортоклаза. Все выделения 
минерала кристаллических очертаний, но почти 
не имеют хорошо образованных граней. В шли-
фах минерал имеет желто-зеленый цвет без за-
метного плеохроизма, рельеф высокий. Минерал 
анизотропен, Ng = 1,718–1,724; Np = 1,708–1,712;  
Ng–Np = 0,013 [14, 18]. Иттрийсодержащий эпидот 
был изучен в Институте минералогии УрО РАН (Ми-
асс) в 2012 г. [21]. Его формула близка к таковой 
иттро эпидота, полученного в 1959 г. [12]:

(Ca1,82Y0,05Sr0,03Mn0,02)1,92(Al2,27Fe+3
0,52Fe+2

0,24)3,03× 
×O[SiO4][Si2O7](OH)0,8.

Специфическая особенность химического со-
става иттрийсодержащего эпидота [12, 18] – присут-
ствие U (0,10–0,14 мас. %) при невысокой концен-
трации U и Th в гранитогнейсах (Th = 6,4 10–4 мас. %; 
U = 1,6∙10–4 мас. %), еще ниже оно в анортоклазо-
вых пегматоидных телах (Th = (0,80–0,82)∙10–4 мас. %; 
U = (0,2–0,6)∙10–4 мас. %). Анортоклазиты содержат 
повышенное количество Ве = (20,2–21,8)∙10–4 мас. %; 
Sr = (597,1–675,6)∙10–4 мас. %; P = (56,4–160,4)∙10–4 мас. %; 
B = (19,4–12,8)∙10–4 мас. %.

В венде преобразование анортоклазитов по 
мере снижения температуры сопровождалось ин-
тенсивной альбитизацией и окварцеванием (рис. 2), 
при этом формировались протяженные тела карбо-
натитов существенно кальцитового состава, характе-
ризующиеся повышенной концентрацией редкозе-
мельных элементов иттриевой группы [18].

Крупнокристаллические кальцитовые карбо-
натиты не содержат собственных редкоземельных 
минералов, но концентрируют их в самом кальците: 
TR = 1500–2900 г/т, в том числе 200–750 г/т Y, преи-
мущественно иттриевый состав (рис. 3), а во вмеща-
ющих амфибол-биотитовых гнейсах  TR 300–400 г/т 
и 80–90 г/т Y, соответственно в анортоклазовых пег-
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матитах TR 10 и 5 г/т Y. В кальцитах также повышено 
содержание Sr (6700 г/т), Nb (410 Г/т), Мn 6900 г/т. 
Повышенные количества SrO, MnO в высокотемпе-

ратурных кальцитах являются характерным призна-
ком высокотемпературных карбонатитов. Изотоп-
ный состав (Sr, Nd, C, O) карбонатитов Уфалейского 
комплекса свидетельствует об их связи с глубинным 
источником, который по изотопным параметрам 
близок мантийному резервуару ЕМ1, свойственно-
му рифтовым зонам древних щитов [15].

Как внешняя зона около тел карбонатитов, 
так и осевые части шовных зон нередко сложены 
метасоматическими кварцитами, которые фор-
мируются за счет выноса кремнезема из участков 
с интенсивным щелочным преобразованием. Ме-
тасоматические кварцево-жильные образования 
характеризуются также высокими содержаниями 
(г/т) Sr (345–1710,5), Ba (272,5–408,5), Y (26,6–47,2), 
P (113,8–256,6), Mn (78,2–90,3), Ti (2385–2414), Zr 
(29,7–192,7), Nb (5,7–54,87). В обычных палеозой-
ских метаморфических кварцитах куртинской свиты 
этих компонентов меньше на несколько порядков.

С образованием сахаровидных альбититов 
связано появление ураноносных, иттриевых, тан-
тал-ниобиевых минералов – фергюссонита и ит-
троколумбита. Фергюссонит образует сплошные 
выделения изометричной формы диаметром 
2–5 см, содержащие в виде включений зерна 
иттроколумбита, ферсмита, иттротанталита. Хи-
мический состав фергюссонита близок к теоре-

Рис. 2. Ранний (рифейский) кальцитовый карбонатит 
желтого и белого цветов (1), замещающийся кальцитом 
серого цвета с флогопитом и магнетитом (2), совместно 
с альбитом (3); оба карбоната смяты в складки и заме-
щены во время ранней коллизии метасоматическим 
мелкозернистым кварцем (4) и кварц-мусковитовым 
комплексом с крупными кристаллами мусковита (5). Ум. 
в 10 раз. Кровля штольни по отработке жилы мусковита 
№ 4 Слюдяногорского месторождения мусковита

Рис. 3. Поведение редкоземельных элементов в карбонатитах Уфалейского метаморфического комплекса
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тическому составу YNbO4: СаО 1,40; MgO сл.; FeO 
0,36; TR(Y) 42,6; ZrO2 0,93; SiO2 0,14; TiO2 0,50; Nb2O5  
51,65; Ta2O5 2,50; H2O 0,22; сумма 100,3 % [13]. Кро-
ме того, нами установлена примесь U (1,64 %), Th 
(0,012 %) и Zr (0,31 %), которые, возможно, отно-
сятся к минеральным примесям в виде циркона, 
уранинита, колумбита и других минералов, уста-
новленным рентгеноструктурным анализом в ме-
тамиктной массе фергюссонита.

Выделения иттроколумбита имеют изометрич-
ную форму, достигают 1 см в поперечнике и на-
ходятся в сахаровидном альбите. Цвет минерала 
черный, на отдельных участках наблюдаются буро-
вато-красные внутренние рефлексы. Иттроколум-
бит метамиктный, после прокаливания при 800 °С 
появляется дифракционная картина. Сравнение 
рентгенограмм показывает хорошее совпадение 
исследуемого минерала с искусственной фазой 
FeNbO4. Химический состав иттроколумбита (г/т): 
СаО 0,38–0,60, TiO2 3,89–4,13, МnО 0,02–0,14, FeO 
11,35–11,28, Y2O3 11,69–12,53, Nb2O5 38,74–38,56, 
Се2О3 0,14–0,10, Та2О5 12,02–12,51, WO3 1,68–1,36, 
PbO 0,32–0,08, ThO2 0,37–0,39, UO2 8,27–6,85, Er2O3 
9,11–9,01, сумма 98,04–97,55 [25].

В телах рифейских карбонатных метасомати-
тов под действием гидротермальных растворов 
наблюдается перекристаллизация раннего каль-
цита желтого цвета с образованием прозрачных 

полигонально зернистых серых агрегатов кальци-
та. Перекристаллизация кальцита сопровождается 
кристаллизацией флогопита (см. рис. 2), имеющего 
индукционные грани роста, что свидетельствует об 
одновременном с кальцитом росте. Среди зерен 
кальцита и флогопита наблюдаются многочислен-
ные мелкие кристаллики октаэдрического магне-
тита и пирротина. Что касается редкометалльной 
и редкоземельной минерализации, то появление ее 
связано с освобождением Sr, Ba, Mn, P, Се, Y, Nb, Та 
и некоторых других элементов из силикатов и руд-
ных минералов, накоплением их в карбонатитах 
палеозойского метасоматического этапа формиро-
вания этих тел. Поздние карбонатные метасоматиты 
содержат в большом количестве апатит, титаномаг-
нетит, рутил, титанит, ксенотим, пирохлор, колум-
бит, новообразованный иттроэпидот, содержащие 
в повышенных количествах (г/т): Y (400,7–4729,6), 
Nb (1387,6–2920,2), Та (10,2–86,3), Р (21,5–2362,4), 
Мn (1529,6–6393,7), U (4,1–50,4), U/Th (10,9–37,0), Zr 
(7,2–20,1), Sr (178,8–1396,9), Ba (33,3–803,6).

В последнее время «узкий круг» карбонатитов 
Урала значительно расширился за счет отнесения 
к ним широко распространенных мраморных толщ 
осадочного происхождения [20, 22, 23]. Так, по мне-
нию В. А. Попова, «пересмотр генезиса некоторых 
тел мраморовидных пород в уральских палеорифто-
вых структурах с точки зрения последовательности 

Рис. 4. Поведение редкоземельных элементов в мраморах, содержащих рубины и другую минерализацию, в карье-
рах Среднего и Южного Урала: С – Светлинский, К – Кучинский, Е – Еленовский, А – Андреевский, М – Мраморский, 
КО – Коелгинский, Ш – Шабровский, L – Липовский
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кристаллизации минералов привел к заключению 
о широком развитии разнообразных карбонатитов 
на Урале. С ними связаны не только классические 
редкометалльные месторождения, но и месторож-
дения и проявления никеля, демантоидов, рубина, 
алмаза, железа» [22]. 

Нами были изучены мраморы, содержащие 
рубиновую и другую минерализацию с карьеров 
Среднего и Южного Урала (рис. 4). Все они показа-
ли обычное распределение редкоземельных эле-
ментов. Наблюдается характерная для осадочных 
карбонатных толщ цериевая аномалия, поэтому от-
несение их к карбонатитам требует более тщатель-
ного изучения.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных исследований № 14-23-24-27 Прези-
диума РАН и Интеграционного проекта «Развитие 
минерально-сырьевой базы России...)», руководи-
тель проекта акад. РАН В. А. Коротеев. 
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