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ABSTRACT. The Ilmeno-Vishnevogorsky miaskite-phenite-carbonatite complex (IVС), located in the Urals folded re-
gion, is a representative of "linear type" carbonatite complexes, with which Nb-Zr deposits are associated. The ore poten-
tial of linear carbonatite complexes, the time and duration of ore-forming processes, and the geodynamic setting remain 
the subject of discussion. In order to estimate the age and duration of ore formation processes in the IVC, the U-Pb dating 
of zircon (LA-ICP-MS) from miaskite-pegmatites, as well as Rb-Sr dating of ore-bearing (pyrochlore-bearing) varieties 
of miaskite-pegmatites and carbonatites (ID-TIMS) were carried out. The U-Pb dating of zircon from the IVC miaskite- 
pegmatites showed the Permian age (280±8 Ma, P1 – age of the main zircon generation). The Rb-Sr-mineral isochron of 
miaskite-pegmatite showed a close age of 274±5 Ma (P1), confirming the results of U-Pb-dating of miaskite-pegmatites. 
The Rb-Sr dating of pyrochlore carbonatite varieties (sovites II) showed an age of 250±3 Ma (T1). The results of Rb-Sr- and 
U-Pb dating indicate that the processes of pegmatite- and carbonatite formation and the associated Zr-Nb ore formation 
in IVC occurred at the late collisional and postcollisional stage of development of the Ural folded region. Based on the data 
obtained, the geodynamic model for the IVC formation was proposed.
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ВОЗРАСТ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ ФОРМИРОВАНИЯ МИАСКИТ-ПЕГМАТИТОВ, 
КАРБОНАТИТОВ И Nb-Zr МИНЕРАЛИЗАЦИИ ИЛЬМЕНО-ВИШНЕВОГОРСКОГО ЩЕЛОЧНОГО 

КОМПЛЕКСА, ЮЖНЫЙ УРАЛ (U-Pb И Rb-Sr ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ)

И.Л. Недосекова, В.С. Червяковский, М.В. Червяковская, В.А. Булатов

Институт геологии и геохимии им. А.Н. Заварицкого УрО РАН, 620016, Екатеринбург, ул. Академика Вонсовского, 
15, Россия

АННОТАЦИЯ. Ильмено-Вишневогорский миаскит-фенит-карбонатитовый комплекс (ИВК), расположенный 
в Уральской складчатой области, является представителем карбонатитовых комплексов «линейного типа», с ко-
торым связаны Nb-Zr месторождения. Рудный потенциал карбонатитовых комплексов «линейного типа», вре-
мя и продолжительность рудообразующих процессов, геодинамическая обстановка их формирования остаются 
предметом дискуссий. С целью оценки возраста и продолжительности процессов рудообразования в ИВК про-
ведено U-Pb-датирование циркона (метод LA-ICP-MS) из миаскит-пегматитов, а также Rb-Sr-датирование рудо-
носных (пирохлорсодержащих) разностей миаскит-пегматитов и карбонатитов (ID-TIMS по минералам и валу 
породы). U-Pb-датирование циркона миаскит-пегматитов ИВК показало пермский возраст (280±8 млн лет, P1 – 
возраст основной генерации циркона). Rb-Sr-минеральная изохрона для миаскит-пегматита с близким возра-
стом – 274±5 млн лет (Р1) – подтверждает результаты датирования миаскит-пегматитов U-Pb-методом. Rb-Sr-да-
тирование пирохлоровых разностей карбонатитов (сёвиты II) показало возраст 250±3 млн лет (Т1). Результаты 
Rb-Sr- и U-Pb-датирования свидетельствуют о том, что процессы пегматито- и карбонатитообразования и свя-
занного с ними Zr-Nb-рудообразования в ИВК происходили на поздне- и постколлизионной стадии развития 
Уральской складчатой области. На основании полученных данных предложена геодинамическая модель фор-
мирования ИВК.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: карбонатиты; миаскит-пегматиты; U-Pb и Rb-Sr-датирование; Ильмено-Вишневогорский 
комплекс; Урал

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены в рамках государственного задания ИГГ УрО РАН, тема № AAAA- 
А18-118052590028-9, с использованием оборудования ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН. Дооснащение и ком-
плексное развитие ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН осуществляется при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования РФ (Соглашение № 075-15-2021-680).

1. ВВЕДЕНИЕ
Ильмено-Вишневогорский миаскит-фенит-карбона-

титовый комплекс (ИВК), расположенный в Уральской 
складчатой области, является представителем карбо-
натитовых комплексов «линейного типа». Происхожде-
ние «линейных» карбонатитовых комплексов и связан-
ной с ними Nb-Zr-REE минерализации дискусcионно. 
Так как породы линейных карбонатитовых комплексов 
деформированны, предполагается, что они являются 
рифтогенными комплексами, которые были вовлече-
ны в зону коллизии [Burke et al., 2003]; альтернативная 
гипотеза их происхождения – генерация и внедрение 
щелочных и карбонатитовых магм на орогенном эта-
пе становления складчатых областей [Attoh et al., 2007]. 
Происхождение ИВК и геодинамические обстановки 
его формирования также остаются предметом дискус-
сий [Ronenson, 1966; Kononova et al., 1979; Kramm et al., 
1983; Levin et al., 1997; Mitchell, 2005; Rass et al., 2006; 
Rusin et al., 2006; Ivanov, 2011; Abramov et al., 2020].

Вопросы возраста и длительности этапов щелоч-
но-карбонатитового магматизма и редкометалльного 
рудообразования на Урале, на которых основывают-
ся геодинамические модели формирования ИВК, ну-
ждаются в дальнейших исследованиях и корректной  

интерпретации геохронологических данных. С целью 
оценки возраста и длительности формирования ИВК 
и связанной с ним рудной Nb-Zr минерализации на-
ми проведено U-Pb-датирование циркона из миаскит- 
пегматитов; выполнены исследования Rb-Sr изотоп-
ных составов минералов и валовых проб рудоносных 
(пирохлорсодержащих) миаскит-пегматитов и карбо-
натитов с построением Rb-Sr-изохрон. На основании 
полученных данных обсуждается возраст процессов 
рудообразования и геодинамическая модель форми-
рования ИВК.

2. КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИЛЬМЕНО-ВИШНЕВОГОРСКОГО КОМПЛЕКСА
ИВК миаскит-фенит-карбонатитовый комплекс на-

ходится на Южном Урале в осевой части Сысертско-Иль-
меногорского антиклинория, который представляет 
собой блок AR-PR фундамента (или террейн, микро-
континент), залегающий среди уральских О-S палео-
океанических комплексов, вблизи гигантской шовной 
зоны – Главного Уральского разлома (ГУР).

ИВК состоит из двух крупных факолитоподобных 
массивов нефелиновых сиенитов (миаскитов) с карбо-
натитами, залегающих в сводовых частях антиклинали,  
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и протяженной (~100 км) линейной зоны – Централь-
ной щелочной полосы, сложенной фенитами, пласто-
образными телами миаскитов, сиенитов, глиммери-
топодобных пород и карбонатитов [Levin et al., 1997; 
Nedosekova et al., 2009], которая залегает субсогласно 
уральским коллизионным тектоническим структурам 
субмеридионального простирания (Прил. 1, рис. 1.1).

Миаскиты в различной степени деформированны 
и представлены гнейсовидными мелко- и среднезер-
нистыми разностями. Кроме того, достаточно широко 
развиты такситовые, полосчатые, пегматоидные и пор-
фировидные разности миаскитов, часто сопряженные 
с миаскит-пегматитами и карбонатитами.

Миаскит-пегматиты (нефелин-полевошпатовые, не-
фелин-канкринит-полевошпатовые) образуют жиль-
ные тела протяженностью 50–300 м при мощности до 
10 м и широко развиты как в миаскитовых массивах, 
так и в фенитовом ореоле. Тела миаскит-пегматитов 
часто субсогласны с деформационной полосчатостью 
миаскитов или образуют жильные тела с апофизами, 
секущими полосчатость. Жилы имеют сложное строе-
ние, в зальбандах – нефелин-биотит-микроклиновый 
агрегат, центральные части блокового строения сложе-
ны нефелином, микроклином, альбитом, иногда канкри-
нитом, реже – агрегатом кальцита, с биотитом, фторапа-
титом, ильменитом, цирконом, пирохлором и др.

Карбонатиты с редкометалльной (Nb-Zr) минера-
лизацией образуют пластообразные и жильные тела 
(мощность до 10 м, протяженность в сотни метров) в 
миаскитах, а также встречаются в виде жил и шток-
верков в фенитовых ореолах миаскитовых интрузий. 
Ранние карбонатиты (сёвиты I) представлены сили-
кокарбонатитами – флюидальными, афанитовыми раз-
ностями, содержащими кальцит, нефелин, калиевый 
полевой шпат (КПШ), биотит, иногда пироксен, альбит, 
ильменит, апатит, циркон, черный уранпирохлор, маг-
нетит, пирротин, пирит. Карбонатиты часто брекчи-
рованны, содержат округлые фрагменты вмещающих 
миаскитов или фенитов и крупные зерна их минералов, 
сцементированные мелкозернистой альбит-биотит- 
кальцитовой основной массой. Более поздние жилы 
карбонатитов (сёвиты II) – лейкократовые, крупнозер-
нистые, с полосчатым распределением силикатных и 
акцессорных минералов, содержат крупные (до 20 см) 
кристаллы биотита, апатита, альбита, красного пиро-
хлора, ильменита, циркона, магнетита, пирротина, пи-
рита [Nedosekova et al., 2009].

С карбонатитами и пегматитами ИВК связаны ме-
сторождения и рудопроявления Nb и Zr. Наиболее круп-
ное промышленное Вишневогорское Nb-месторожде-
ние приурочено к апикальной части Вишневогорского 
массива и сложено пластообразными и жильными те-
лами карбонатитов и миаскитовых пегматоидов. Пота-
нинское месторождение пирохлора представляет собой 
линейную, иногда штокверковидную, зону карбона-
титов в миаскитах и фенитах в Центральной щелоч-
ной полосе. Кроме того, здесь известны другие сход-
ные по строению Nb-рудопроявления – Ишкульское,  

Байдашевское, Увильдинское, Светлоозерское и др. [Le-
vin et al., 1997].

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
U-Pb датирование цирконов выполнено на квадру-

польном ICP-MS NexION 300S (PerkinElmer) с пристав-
кой для LA NWR 213 (ESI) (аналитик В.С. Червяковский). 
Процедура измерения Pb/U-изотопных отношений и 
алгоритм расчета возраста изложены ранее [Zaitceva 
et al., 2016]. Параметры приставки: диаметр кратера – 
25 мкм, частота повторения импульсов – 10 Гц, плот-
ность энергии – 10–11 Дж/см2. Обработку результа-
тов проводили в программе GLITTER V4.4. В качестве 
первичного стандарта использовали циркон GJ-1 (в 
качестве вторичных – цирконы 91500 и Plesovice). Из-
мерения стандарта производили через каждые десять 
аналитических точек.

Внутреннее строение и состав циркона предвари-
тельно были исследованы на сканирующем электрон-
ном микроскопе JSM-6390LV фирмы Jeol с ЭДС пристав-
кой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments 
(аналитик Н.Н. Банева). Условия съемки: ускоряющее 
напряжение 20–25 кВ и зондовый ток 1 нА, низкий ва-
куум 60–80 Па. CL-изображения цирконов, а также хи-
мический состав циркона, состав включений в цирко-
нах были получены на электронно-зондовом микро-
анализаторе Cameca SX100 (аналитик В.А. Булатов).

Измерения изотопного состава и концентраций Rb 
и Sr проводились на термоионизационном масс-спек-
трометре TRITON Plus (ЦКП «Геоаналитик», ИГГ УрО 
РАН, аналитик М.В. Червяковская). Для контроля ин-
струментальной стабильности и краткосрочной вос-
производимости использовали изотопный стандарт 
стронция NIST SRM 987. Содержания Sr и Rb в пробе хо-
лостого опыта составили 0.3 и 0.05 нг соответственно. 
Изотопные отношения были нормализованы по отно-
шению 88Sr/86Sr=8.3752. При расчете Rb-Sr-изохрон ис-
пользовались ошибки измерения изотопного состава 
87Rb/86Sr (1 %), 87Sr/86Sr (0.04 %).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Rb-Sr-изотопное датирование миаскит-пегма-

титов и карбонатитов ИВК. С целью определения 
возраста миаскит-пегматитов и карбонатитов и свя-
занного с ними Zr-Nb оруденения проведены измере-
ния Rb-Sr изотопных составов и концентраций эле-
ментов в валовых пробах и слагающих их минералах 
миаскит-пегматитов (обр. Солн-1, Увильдинское Nb-
рудопроявление ИВК) и пирохлоровых карбонатитов 
(обр. 140-39, Вишневогорское Nb-месторождение, руд-
ная зона 140).

Проба № Солн-1 представляет собой миаскит-пег-
матит, сложенный кристаллами темно-серого нефе-
лина, КПШ и биотита размером 1.5–2.0 см. Отдельные 
кристаллы нефелина канкринитизированны. Циркон 
тяготеет к межзерновому пространству и образует кри-
сталлы дипирамидального габитуса с преобладанием 
дипирамиды {111} и менее развитыми гранями призм  
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{110}, {100} и дипирамид {221}, {311}, размером 0.5–
1.0 см, различной окраски (от бесцветных до светло- 
коричневых). Пирохлор образует рассеянную вкрап-
ленность черных и темно-бурых зерен размером до  
2 мм, а также встречается в виде включений размером 
1–10 мкм в зернах нефелина, полевых шпатов и в ак-
цессорном цирконе.

Проба № 140-39 отобрана из жилы карбонатита (сё-
вит II) рудной зоны 140 Вишневогорского месторож-
дения, сложенной системой жил миаскитовых пегма-
тоидов и жил карбонатитов. Жила карбонатита имеет 
зональное строение: в эндоконтактах – полевые шпа-
ты и биотит, а центральная часть сложена крупнозер-
нистым агрегатом кальцита с пирохлором, апатитом,  

ильменитом, пирротином, пиритом (размеры кристал-
лов до n см).

Результаты исследований Rb-Sr-изотопного соста-
ва валовой пробы миаскит-пегматита (обр. Cолн-1) и 
пяти слагающих его минералов (нефелин, КПШ, био-
тит, канкринит, циркон) а также пробы карбонатита 
(обр. 140-39) и четырех минералов (кальцит, апатит, 
биотит и пирохлор) представлены в табл. 1; результа-
ты вычисления изохрон – на рис. 1.

Rb-Sr-изохрона для миаскит-пегматитов (обр. Солн-1) 
построена по трем точкам (КПШ, биотит и валовая про-
ба). Точки нефелина, а также канкринита и циркона бы-
ли исключены из расчета, так как они несколько сме-
щены относительно линии изохроны. Rb-Sr-изохрона  

Таблица 1. Rb-Sr изотопные данные для миаскит-пегматита (обр. Солн-1) и карбонатита (обр. 140-39) ИВК
Table 1. Rb-Sr isotope data for miaskite-pegmatite (sample Soln-1) and carbonatite (sample 140-39), IVC

Рис. 1. Минеральные Rb-Sr-изохроны.
(а) – для миаскит-пегматитов ИВК, Увильдинское Nb-рудопроявление (обр. Солн-1); (б) – для пирохлоровых карбонатитов 
ИВК, Вишневогорское Nb-месторождение, рудная зона 140 (обр. 140-39). Ne – нефелин, Bt – биотит, Can – канкринит, Fsp – 
КПШ, Zr – циркон, Сal – кальцит, Ap – апатит, Pcl – пирохлор, WR – валовая проба.
Fig. 1. Mineral Rb-Sr-isochron.
(a) – IVC miaskite-pegmatite, Uvildy Nb-deposit (sample Soln-1); (б) – IVC pyrochlore carbonatites, Vishnevogorsky Nb-deposit, the 
Ore Zone 140 (sample 140-39). Ne – nepheline, Bt – biotite, Can – cancrinite, Fsp – K-feldspar, Zr – zircon, Сal – calcite, Ap – apatite, 
Pcl – pyrochlore, WR – whole rock.

Солн-1
№ образца Проба Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr ±2σ абс. 87Sr/86Sr ±2σ абс.
Солн-1WR Вал 13 550 0.068 ±1 0.704266 ±10
Солн-1Ne Нефелин 37 53 2.01 ±2 0.706509 ±10
Солн-1Can Канкринит 30 175 0.489 ±5 0.704982 ±11
Солн-1Fsp КПШ 17 791 0.062 ±1 0.704111 ±12
Солн-1Bt Биотит 380 210 5.24 ±5 0.724373 ±6
Солн-1Zr Циркон 7 18012 0.00117 ±1 0.704401 ±9

140-39
140-39 WR Вал 173 8414 0.05938 ±4 0.704604 ±12
140-39 Ap Апатит 1.2 9095 0.00039 ±2 0.704388 ±12
140-39 Prx Пирохлор 1.5 8332 0.00051 ±2 0.704389 ±12
140-39 Ca Кальцит 4.0 11092 0.00105 ±2 0.704401 ±14
140-39 Bt Биотит 987 159 18.117 ±4 0.768940 ±14
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образца Солн-1 показала возраст 274.1±5.4 млн лет, 
СКВО=0.44, соответствующий нижней перми (Р1) (рис. 1). 
Начальный изотопный состав стронция 87Sr/86Sr274= 
=0.70393 в миаскит-пегматитах более радиогенный, 
но близок изотопному составу деформированных раз-
ностей миаскитов ИВК [Kramm et al., 1983; Nedosekova 
et al., 2013].

Rb-Sr-изохрона для пирохлоровых карбонатитов 
(обр. 140-39) построена по пяти точкам (кальцит, апа-
тит, биотит и пирохлор и валовый состав пробы кар-
бонатита) и показала возраст 250.5±2.8 млн лет (Т1), 
СКВО=0.0012 (рис. 1). Исследованная проба карбона-
титов (87Sr/86Sr250=0.70439) отличается более радио-
генным начальным изотопным составом Sr от соста-
вов миаскитовых массивов ИВК (87Sr/86Sr440=0.70336– 
0.70380 [Nedosekova et al., 2013]).

U-Pb датирование цирконов миаскит-пегматитов 
ИВК. U-Pb LA-ICP MS датирование (всего 54 точки ана-
лиза) проведено для 12 кристаллов циркона из миа-
скит-пегматитов (обр. Солн-1) Увильдинского Nb-ру-
допроявления ИВК. СL- и BSE-изображения, иллюстри-
рующие внутреннее строение кристаллов циркона, а 
также результаты исследований U-Pb-изотопных соста-
вов цирконов (обр. Солн-1) представлены на рис. 2.

Изученные кристаллы циркона, размером 0.5–1.0 см, 
часто имеют крупноосцилляторную ростовую зональ-
ность (Zr1) (рис. 2-I, а, г, к, л) и содержат в качестве 
включений минералы миаскитов – КПШ, биотит, нефе-
лин, альбит, канкринит (вишневит), а также многофаз-
ные включения (альбит, КПШ, биотит) и включения 
редкометалльных минералов – уранпирохлор, ильме-
нит, рутил (рис. 2-I, б, в, ж, и, к, л, м). В центральной 
части кристаллов циркона иногда сохраняются релик-
товые затравки циркона (Zr_relict) размером менее 
50 мкм (красный пунктир, рис. 2-I, г, д, е, к, м), обра-
стающие цирконом с ростовой крупноосцилляторной 
зональностью (Zr1). Часто в кристаллах циркона отме-
чаются зоны деформаций и ориентированные систе-
мы трещин. Многие из изученных кристаллов цирко-
на (Zr1) обрастают по периферии, преимущественно 
по граням призмы, новой зоной циркона с мелкоосцил-
ляторной зональностью (Zr2), почти черной в CL, ши-
риной до 200 мкм, при этом следы деформаций и тре-
щины в ней отсутствуют (рис. 2-I, з), что фиксирует пе-
рерыв в процессе цирконообразования. Почти во всех 
кристаллах циркона в режиме CL видны осветленные 
каймы твердофазовой рекристаллизации (Zr3), с не-
ровными границами, секущими зоны с осцилляторной 
зональностью (рис. 2-I, б, з, л).

Конкордантный U-Pb-возраст циркона из миaскит- 
пегматита, рассчитанный по всей совокупности изме-
рений, составляет 259±3 млн лет, СКВО=0.026, n=28 
(рис. 2-II, а). Конкордантный U-Pb-возраст основной ге-
нерации циркона (Zr1), с крупноосцилляторной зональ-
ностью: 280±8 млн лет (P1), СКВО=0.0014, n =13 (рис. 2-II, 
б), подтверждает результаты датирования этого об-
разца миаскит-пегматита Rb-Sr-методом (274±5 млн 
лет) и наиболее близок возрасту поздних генераций  

циркона в карбонатитах и миаскит-пегматитах [Kras-
nobaev et al., 2010b, 2014; Nedosekova et al., 2014]. Внеш-
ние зоны кристаллов циркона (Zr2), с мелкоосцилля-
торной зональностью, образующиеся на заключитель-
ном этапе рудообразования (см. рис. 2-I, з), показывают 
конкордантный возраст 258±4 млн лет, СКВО=0.0055, 
n=11, отличающийся в пределах ошибки определения 
от возраста основной генерации циркона (рис. 2-II, в). 
Датирование внешних осветленных кайм твердофазо-
вой рекристаллизации цирконов (Zr3, см. рис. 2-I, з) по-
казало наиболее молодой возраст – 249±8 млн лет, при 
СКВО=0.029, n=4 (рис. 2-II, г), и при этом необходимо 
отметить, что большинство (10 из 15) измеренных изо-
топных отношений в этих каймах дискордантны (D= 
=–63...–90 %). Реликтовые затравки циркона (Zr_relict) 
(красный пунктир, рис. 2-I, г, д, е, к, м), которые иногда 
сохраняются в центральной части кристаллов циркона 
пегматитов, показывают наиболее древний возраст – 
374±17 млн лет, близкий возрастному кластеру ран-
них генераций цирконов миаскитов и карбонатитов 
[Krasnobaev et al., 2010b, 2016].

5. ОБСУЖДЕНИЕ
ИВК является представителем деформированных 

щелочных карбонатитовых комплексов, которые в ан-
глоязычной литературе названы DARC – аббревиату-
ра "deformed alkaline rocks with carbonatite" [Burke et al., 
2003]. Деформационные текстуры (гнейсовидность, по-
лосчатость, будинаж, складкообразование) являются 
обычными для миаскитов и карбонатитов ИВК. Пред-
ложены две альтернативные модели формирования 
DARC: 1) cогласно [Burke, Khan, 2006], DARC представ-
ляют собой более ранние рифтогенные щелочные ком-
плексы внутриплитных обстановок, которые позднее 
были вовлечены в зону коллизии, деформированы и 
в ряде случаев подверглись плавлению; 2) другой ме-
ханизм образования DARC связывают с коллизионной 
сдвиговой тектоникой и внутриорогенным растяже-
нием, которое завершается последующей фазой сжа-
тия [Attoh et al., 2007; Valentin et al., 2020].

Происхождение ИВК и геодинамические обстановки 
его формирования также остаются предметом дискус-
сий, что в значительной мере определяется большим 
диапазоном возрастных датировок (от 446 до 244 млн 
лет), полученных для щелочных пород и карбонатитов 
различными изотопными методами [Kononova et al., 
1979; Kramm et al., 1983; Ivanov, 2011; Krasnobaev et al., 
2010a, 2010b, 2016; Nedosekova et al., 2016]. Для ИВК об-
суждается рифтогенная модель [Kramm et al., 1983], ко-
ровый анатексис [Levin et al., 1997; Abramov et al., 2020], 
метаморфогенная [Mitchell, 2005] и субдукционная [Iva-
nov, 2011] модели формирования.

Результаты ранее проведенного датирования пород 
и минералов свидетельствуют о многоэтапном форми-
ровании ИВК. Бимодальный возраст миаскитов ИВК 
получен на основе Rb-Sr изохронного датирования: 
ордовик-силурийский (446–440 млн лет) возраст – по 
валовым пробам и пермский (255–244 млн лет) – по  
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Рис. 2. CL- и BSE- изображения кристаллов циркона из миаскит-пегматитов с точками анализа, обр. Солн-1, Увильдинское рудопроявление, ИВК (г. Екатеринбург, Cameca SX100, аналитик 
В.А. Булатов; СЭМ JSM-6390LV, аналитик Н.Н. Банева) (I) и U-Pb-диаграммы с конкордией по результатам локального U-Pb-датирования циркона (обр. Солн-1) методом лазерной абляции 
(г. Екатеринбург, аналитик В.С. Червяковский) (приведены только конкордантные анализы) (II).
Zr_relict – реликты (или затравки) циркона размером до 50 мкм, содержащиеся в центре крупных кристаллов циркона; Zr1 – основная генерация циркона, часто с крупноосцилляторной 
(пегматитовой) зональностью; Zr2 – внешняя кайма циркона с мелкоосцилляторной зональностью, Zr3 – осветленные каймы твердофазовой рекристаллизации в цирконе. Pcl – пиро-
хлор, Ilm – ильменит, Pl – плагиоклаз, Fsp – полевой шпат, Bt – биотит, Ab – альбит; 273 млн лет и т.д. – U-Pb-возраст, млн лет. (а) – обр. Солн-1, циркон из миаскит-пегматитов Увильдинского 
рудопроявления, ИВК; (б) – внутренние зоны кристаллов циркона, с крупноосцилляторной «пегматитовой» зональностью (Zr1); (в) – внешние зоны обрастания кристаллов циркона с 
мелкоосцилляторной зональностью (Zr2); (г) – осветленные каймы твердофазовой рекристаллизации в цирконе (Zr3).
Fig. 2. CL- and BSE- images of zircon crystals from miaskite-pegmatites with analytical points, sample Soln-1, Uvildy ore occurrence, IVC (Ekateringburg, Cameca SX100, analyzed by V.А. Bulatov; 
SEM JSM-6390LV, analyzed by N.N. Baneva) (I) and U-Pb diagrams with Concordia based on the results of local U-Pb dating of zircon (sample Soln-1) by laser ablation (Ekaterinburg, analyzed by 
V.S.Chervyakovskiy) (concordant analyses are provided) (II).
Zr_relict – relicts (or preetching) of zircons sized 50 µm contained in the center of large zircon crystals; Zr1 – main generation of zircon, often with a large oscillatory (pegmatite) zonation; Zr2 – exter-
nal rim of zircon with a fine-oscillatory zonation, Zr3 – lightened rims of solid-phase recrystallization in zircon. Pcl – pyrochlore, Ilm – ilmenite, Pl – plagioclase, Fsp – feldspar, Bt – biotite, Ab – albite; 
273 Ma – U-Pb age. (а) – sample Soln-1, zircon from miaskite-pegmatites of the Uvildy ore occurrence, IVC; (б) – internal zones of zircon crystals, with large oscillatory "pegmatite" zonation (Zr1); 
(в) – external zones of zircon crystal encrustation, with a small-oscillatory zonation (Zr2); (г) – lightened rims of solid phase recrystallization in zircon (Zr3).
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минеральным изохронам миаскитов [Kramm et al., 1983]. 
Значения возраста трех этапов формирования получе-
ны по цирконам миаскитов и карбонатитов ИВК (432–
417 млн лет, S1–2), (385–380 млн лет, D2–3) и (280–250 млн 
лет, P1–3) [Kramm et al., 1993; Krasnobaev et al., 2016; Ne-
dosekova, Belyatsky, 2012].

Cогласно [Kramm et al., 1983; Chernyshev et al., 1987; 
Krasnobaev et al., 2010а, 2010b], внедрение интрузии и 
кристаллизации щелочных и карбонатитовых распла-
вов происходило ~440–420 млн лет назад – в ордовике 
и силуре, на заключительном этапе континентально-
го рифтогенеза, тогда как возраст ~250 млн лет (гра-
ница перми и триаса) отвечает метаморфизму, с кото-
рым связаны потери цирконами радиогенного свинца. 
Согласно [Krasnobaev et al., 2010a], возрастной этап 385–
380 млн лет фиксирует заключительную стадию маг-
матической эволюции ИВК, тогда как возрастной этап 
285–275 млн лет связан с коллизионной тектоникой и 
фиксируется растворением ранних и кристаллизаци-
ей новых генераций цирконов.

Проведенное нами U-Pb-датирование кристаллов 
циркона из миаскит-пегматитов ИВК показало перм-
ский возраст (280±8 млн лет, P1 – возраст основной ге-
нерации циркона). Необходимо отметить, что основ-
ная генерация циркона характеризуется крупноос-
цилляторной зональностью, что свойственно циркону 
миаскит-пегматитов магматического происхождения. 
Кроме того, в этих генерациях циркона присутствуют 
включения минералов миаскитов – биотита, калие-
вого полевого шпата, нефелина, альбита, канкринита 
(вишневит), а также рудных Nb- и Ti-минералов (уран-
пирохлор, ильменит, рутил и др.), что подтверждает 
нижнепермский возраст и синхронность рудных про-
цессов цирконо- и пирохлорообразования. Более мо-
лодой возраст – 258±4 млн лет (P3) – получен для кайм 
обрастания с мелкоосцилляторной зональностью, ко-
торые часто устанавливаются на кристаллах раннего 
циркона (Zr1, P1). При этом метаморфические процес-
сы твердофазовой рекристаллизации, проявленные в 
виде светлых однородных кайм в этих цирконах (см. 
рис. 2-I, з), датируются близким и наиболее молодым 
возрастом 249±8 млн лет (T1), соответствующим мета-
морфическому событию [Kramm et al., 1983].

Rb-Sr-минеральная изохрона, построенная для миа-
скит-пегматита (обр. Солн-1), показала возраст 274 
±5 млн лет (Р1), подтверждающий результаты датиро-
вания циркона этого образца миаскит-пегматита ИВК 
U-Pb-методом. Таким образом, результаты Rb-Sr- и U-Pb-
датирования миаскит-пегматитов свидетельствуют о 
том, что процессы пегматитообразования и связанно-
го с ними Zr-Nb-рудообразования в ИВК происходили 
в период от нижней перми до раннего триаса, на позд-
не- и постколлизионной стадии развития Уральской 
складчатой области [Puchkov, 2010].

Результаты ранее проведенного датирования кар-
бонатитов ИВК неоднозначны и могут быть интерпре-
тированы только с учетом петрографических, геохими-
ческих и петрологических данных. Возраст основной  

генерации циркона (ZrI) для ранних карбонатитов (сё-
виты I) 417±2.8 млн лет, S1–2 может свидетельствовать 
о формировании карбонатитового комплекса на за-
ключительных этапах континентального рифтогене-
за. При этом нельзя исключить, что данная генерация 
циркона является унаследованной из миаскитов, то-
гда как поздние новообразованные генерации цирко-
на (ZrII) с возрастом 280 млн лет (P1) широко развиты 
в рудоносных пирохлоровых карбонатитах (сёвиты II) 
[Кrasnobaev et al., 2010b; Nedosekova et al., 2016] и фик-
сируют новый этап редкометалльного рудообразова-
ния, связанный с позднеколлизионными анатектиче-
скими и метасоматическими процессами преобразо-
вания ИВК.

Rb-Sr и Sm-Nd-возраст пирохлоровых разностей кар-
бонатитов ИВК (сёвиты II) [Nedosekova et al., 2020] – 
250±3 (Т1) млн лет и 230±16 млн лет (Т2) – соответствует 
постколлизионному этапу развития Уральской склад-
чатой области [Puchkov, 2010], что также может свиде-
тельствовать о том, что рудоносные карбонатиты фор-
мировались в результате нового процесса кристалли-
зации на этапе постколлизионного растяжения.

Необходимо отметить, что U-Pb-системы пирохло-
ров показали близкие значения возраста (237.7±4.5 млн 
лет – пирохлор из полевошпатовых прожилков в так-
ситовых миаскитах, 234.4±2.2 млн лет – из полевошпа-
товых жил в фенитах, 230±5.0 млн лет – пирохлор из 
миаскит-пегматитов, 230±1.5 млн лет – пирохлор из 
карбонатитов, Вишневогорское месторождение) [Be-
lyatsky et al., 2018], подтверждая результаты прове-
денного нами датирования рудоносных разностей по-
род ИВК.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изотопно-геохронологическое датирование рудо-

носных разностей миаскит-пегматитов и карбонати-
тов показало, что для ИВК применима рифтогенно- 
коллизионная модель формирования, предложенная 
для DARC [Burke et al., 2003; Burke, Khan, 2006]. Соглас-
но этой модели, щелочно-карбонатитовые магмы ИВК 
были внедрены на континентальных рифтовых окраи-
нах в палеозое (O3-S [Kramm et al., 1983; Krasnobaev 
et al., 2016; Nedosekova et al., 2016]). Примерно в это 
же время на Урале образовались базит-ультрамафито-
вые комплексы (О-S), формирующиеся при раскрытии 
Уральского океана, а также островодужные вулкано-
генно-осадочные комплексы (O3-D3) [Puchkov, 2010], 
фиксирующие переход от экстенсиональной тектони-
ки к режиму сжатия. Позднее рифтогенные карбона-
титовые комплексы были захвачены, деформированы 
и подверглись плавлению в шовной зоне после закры-
тия Уральского океана и столкновения Восточно-Евро-
пейского, Сибирского и Казахстанского континентов 
(~320–280 млн лет – поздняя коллизия, C1-P1 [Puch-
kov, 2010]). На позднеколлизионном (~280 млн лет) и 
постколлизионном (~250 млн лет) этапах становления 
ИВК происходили масштабные процессы перекристал-
лизации пород, пластические и хрупкие деформации,  
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процессы пегматито- и карбонатитообразования, а так-
же редкометалльного рудообразования, связанные с 
анатектическими и метасоматическим процессами 
преобразований пород ИВК.
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Рис. 1.1. Схема геологического строения Ильмено-Вишневогорского миаскит-фенит-карбонатитового комплекса с основными 
месторождениями и рудопроявлениями Nb, Zr и РЗЭ, Южный Урал по [Levin et al., 1997; Zoloev et al., 2004].
1 – граниты (Pz3); 2–3 – Ильмено-Вишневогорский комплекс (О3-S): 2 – миаскиты Вишневогорского и Ильменогорского масси-
вов, 3 – Центральная щелочная полоса – линейная зона, сложенная фенитами, пластообразными телами миаскитов, сиенитов 
глиммеритоподобных пород и карбонатитов; 4 – габбро офиолитовой формации (О1); 5 – гипербазиты офиолитовой форма-
ции (О1); 6 – ультрабазиты Булдымского комплекса (О3?); 7 – вулканогенно-осадочные породы Тагило-Магнитогорского ме-
гасинклинория (Ѕ-D2); 8 – сланцы гранато-слюдяные и эклогиты (РZ1); 9 – плагиосланцы и кварциты обрамления Сысертско-
Ильменогорского антиклинория (Rf1–2); 10 – плагиогнейсы, гранитные мигматиты, кристаллические сланцы, амфиболиты, 
кварциты Сысертско-Ильменогорского и Уфалейского блоков (PR1–2); 11 – тектонические разломы и несогласия; 12 – основ-
ные меcторождения и рудопроявления Nb и РЗЭ, связанные с карбонатитами (цифры в кружках): 1 – Булдымское (Nb и РЗЭ), 
2–3 – Виншевогорское – Nb (2 – рудная зона 125, 3 – рудная зона 140, За – рудная зона 147), 4 – Спирихинское (РЗЭ), 5 – Свет-
линское (Nb), 6 – Ерёменское (Nb и Zr), 7 – Потанинское (Nb), 8 – Увильдинское (Nb), 9 – Байдашевское (Nb), 10 – Ишкульское 
(Nb), 11 – Ильменское, копь 97 (Nb и РЗЭ), 12 – Халдихинское (РЗЭ и Nb).
Fig. 1.1. Geological structure of the Ilmeno-Vishnevogorsky miaskite-phenite-carbontaite complex with major deposits and ore occurrences 
of Nb, Zr and REE in the Southern Urals, taken from [Levin et al., 1997; Zoloev et al., 2004].
1 – granite (Pz3); 2–3 – Ilmeno-Vishnevogorsky complex (О3-S): 2 – miaskites of Vishnevogorsky and Ilmenogorsky massifs, 3 – Central 
alkaline band being a linear zone composed of phenite, bedded bodies of miaskites, syenites of glimmerite-like rocks and carbonatites; 
4 – gabbro of ophiolite formation (О1); 5 – ultrabasic rocks of ophiolite formation (О1); 6 – ultrabasic rocks of Buldym complex (О3?); 
7 – volcanic-sedimentary rocks of the Tagil-Magnitogorsky megasynclinorium (Ѕ-D2); 8 – garnet-micaceous shales and eclogites (РZ1); 
9 – plagioshales and quartzites from framing of Syseretsky-Ilmenogorsky anticlinorium (Rf1–2); 10 – plagiogneisses, granite migmatites, 
crystalline schists, amphibolites, quartzites of Syretsky-Ilmenogorsky and Ufaley blocks (PR1–2); 11 – tectonic faults and discordances; 
12 – major deposits and ore occurrences of Nb and REE associated with carbonatites (numbers in circles): 1 – Buldymsky (Nb and 
REE), 2–3 – Vishnevogorsky – Nb (2 – ore zone 125, 3 – ore zone 140, За – ore zone 147), 4 – Spirikhinsky (REE), 5 – Svetlinsky (Nb), 
6 – Ereminsky (Nb and Zr), 7 – Potaninsky (Nb), 8 – Uvildinsky (Nb), 9 – Baidashevsky (Nb), 10 – Ishkulsky (Nb), 11 – Ilmen, pit 97 (Nb 
and REE), 12 – Khaldikhinsky (REE and Nb).
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