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Аннотация. Уникально высокая рудоносность карбонатитов определяет необходимость выя-
снения их происхождения. До настоящего времени эта проблема не имела убедительного решения. 
Приведенные автором доказательства горячей гетерогенной аккреции Земли позволяют объяснить 
особенности их образования, согласно которым на ранней стадии эволюции Земли существовал 
слоистый глобальный магматический океан. Накопление углекислоты при фракционировании пи-
критового слоя привело к возникновению остаточно-ультраосновных карбонатитов. Глубокое 
фракционирование и огромный объем этого слоя обусловили высокие концентрации редких и редко-
земельных элементов в карбонатитовых остаточных расплавах. Раздвижение продуктов кристал-
лизации магматического океана растекавшимся веществом нижнемантийных суперплюмов при 
формировании океанических областей обусловила отсутствие карбонатитов в этих областях и 
возникновение их преимущественно на древних платформах. Фракционирование основного слоя 
магматического океана привело к возникновению древних остаточно-основных карбонатитов в 
пределах массива Селигдар (Алданский щит). Примером остаточно-фрикционных карбонатитов, 
образовавшихся при расслоении продуктов фрикционного плавления дифференциатов магматиче-
ского океана, являются карбонатиты Мурунского щелочного массива. В областях кимберлитового 
магматизма распространены мелкие интрузии остаточно-кимберлитовых карбонатитов.
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Введение
Карбонатитсодержащие комплексы являются 

одними из самых уникальных магматических 
пород по количеству, богатству и разнообразию 
содержащегося в них оруденения. С ними связа-
ны крупные месторождения редких и редкозе-
мельных элементов, фосфатов, железа, алюми-
ния и других полезных ископаемых. Для эффек-
тивного прогноза, поисков и решения других 
геологических задач важно иметь правильные 
представления о генезисе карбонатитсодержа-
щих магматических комплексов. Однако до на-
стоящего времени эта проблема не имела убеди-
тельного решения. 

Обычно предполагается, что карбонатитовые 
и другие магмы сформировались в результате от-
деления выплавок при слабом подплавлении ман-
тийных пород, предварительно обогащенных рас-
сеянными элементами под влиянием просачива-

ния гипотетических флюидных потоков [1–3]. 
Но самой возможности существования в ман-
тии флюидной фазы и этих потоков противоре-
чат многочисленные экспериментальные дан-
ные [4, 5], согласно которым присутствие ле-
тучих компонентов при высоком давлении на 
многие сотни градусов (кривая Пс + Н2О = Рс на 
рис. 1) снижает температуру плавления мантий-
ных пород. Поэтому в случае присутствия этих 
потоков верхняя мантия расплавилась бы и кон-
тиненты утонули бы в ней. Прохождение через 
мантию поперечных сейсмических волн одно
значно указывает на ее преимущественно твердо-
фазное состояние и, следовательно, на отсутст-
вие в ней флюидной фазы. Незначительные ко-
личества летучих компонентов в ней находятся в 
связанном состоянии в минералах. Немаловаж-
но и то обстоятельство, что вследствие очень 
высоких температур и давления в мантии не мо-
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гут существовать открытые трещины и поры, 
необходимые для движения флюидов.	

Происхождение магм и геосфер
В случае обычно предполагаемого образо-

вания магм в подплавленных на 0,1–15 % по-
родах [6] вязкость последних должна состав-
лять 1020–1022 пуаз [8]. Как показали расчеты 
[7, 8], при такой вязкости за всю историю Зем-
ли (4,6 млрд лет) капля основного расплава ра-
диусом 1 см всплывет в астеносфере всего на 
миллиметры, что не способно привести к маг-
мообразованию. Это согласуется с отсутствием 
процессов разделения расплава и твердых фаз 
в расплавленных менее чем на 35 % перидо-
титах [9] и с автохтонностью анатектического 
жильного материала в огромных массивах миг-
матитов даже при максимальном содержании 
его в 40 % [8]. Иногда встречающиеся в мигма-
титах крупные тела гранитов имеют другие со-
став и изотопный возраст, чем анатектический 
жильный материал. 

Для выяснения генезиса карбонатитовых и 
других магм необходимо знать происхождение 
геосфер, в которых они сформировались и раз-

мещались. В соответствии с господствующей 
гипотезой математика О.Ю. Шмидта [10] о хо-
лодной гомогенной аккреции обычно предпола-
гается, что Земля образовалась путем одновре-
менного объединения относительно холодных 
железных и силикатных частиц протопланетно-
го диска под влиянием сил взаимного гравита-
ционного притяжения. В дальнейшем эти части-
цы в земных недрах разделялись по плотности и 
сформировали земное ядро, мантию и кору. Эти 
представления не имеют доказательств и в на-
стоящее время пришли в противоречие с боль-
шим количеством данных.

Расчеты показали, что выделение потенциаль-
ной энергии при аккреции Земли составляло око-
ло 9000 кал/г, что было способно разогреть ее ве-
щество до 34000 °С [11]. О.Ю. Шмидт предпола-
гал, что аккреция Земли происходила в течение 
более миллиарда лет. За столь большое время ее 
вещество успевало остывать. Однако, по совре-
менным изотопным данным [12], аккреция прои-
зошла менее чем за 10 млн лет и, следовательно, 
была горячей. Это подтверждается существова-
нием трендов магматического фракционирования 
в мантийных ксенолитах из кимберлитов (рис. 2) 
и в раннедокембрийских кристаллических ком-
плексах, уменьшением температуры кристалли-
зации и изотопного возраста их различных пород 
в полном соответствии с последовательностью 
образования при фракционировании, проекцией 
ранних геотермических градиентов в область 
очень высокой температуры на земной поверхно-
сти (до 1000 °С) и многими другими данными [8]. 

Мантийные породы химически резко неравно-
весны с металлическим железом [11]. Напри-
мер, фугитивность кислорода при их образовании 
была в двадцать тысяч раз выше, чем необходимо 
для устойчивости металлического железа [13]. 
Это указывает, что железные и силикатные ча-
стицы никогда не были перемешаны в земных 
недрах. Намагниченность железных частиц в ме-
теоритах [14, 15] и в миллиарды раз большая 
мощность магнитных сил по сравнению с грави-
тационными при небольшом размере тел свиде-
тельствуют, что железные частицы в протопланет-
ном диске быстро объединились под влиянием 
сил взаимного магнитного притяжения значитель-
но раньше, чем силикатные [7]. Значительная сила 
гравитационного притяжения быстро образовав-
шегося ядра является причиной интенсивного вы-
падения на него силикатных частиц и относитель-
ной кратковременности аккреции Земли. 

Рис. 1. Р–Т-диаграмма фазового состава перидотито-
вых магм с 0,5 % Н2О. 
Пс – твердые фазы перидотита в условиях солидуса; Пл – 
ликвидусные твердые фазы перидотита; Рс – расплав; Ф – 
флюидная фаза [6].

Fig. 1. P–T diagram of the phase composition of peridotite 
magmas with 0.5 % H2O. 
Пс – solidus minerals of peridotite; Пл – liquidus mineral of 
peridotite; Pc – melt; Ф – fluid [6].
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Таким образом, Земля сформировалась в ре-
зультате горячей гетерогенной аккреции, а ее же-
лезное ядро возникло раньше силикатной ман-
тии. При такой последовательности образования 
убедительно решаются все дискуссионные про-
блемы глобальной петрологии [8]. Придонная 
часть возникшего в результате импактного те-
пловыделения магматического океана постоянно 
кристаллизовалась и фракционировала под влия-
нием роста давления возникавших при аккреции 
его верхних частей. Небольшая глубина ранне-
го магматического океана и пониженная сила 
гравитационного притяжения на еще небольшой 
Земле обусловили низкое давление в его придон-

ном слое. Это привело к образованию больших 
объемов низкобарических кислых и толеитовых 
остаточных расплавов при его фракционирова-
нии и объясняет очень широкое распростране-
ние пород данного состава на нашей планете. 
Возникавшие кумулаты формировали мантию, 
а кислые расплавы, вследствие низкой плотно-
сти, всплывали и после прекращения аккреции 
образовали раннедокембрийские кристалличе-
ские комплексы и кислую кору (рис. 3). Посте-
пенное увеличение температуры и глубины маг-
матического океана по мере аккреции обусло-
вили возникновение основных и ультраосновных 
слоев в магматическом океане. Импактное плав-
ление падавшего различного по составу вещества 
протопланетного диска и усреднение его состава 
в магматическом океане является причиной зна-
чительной однородности вещества мантии [14], 
несмотря на его гетерогенную аккрецию. 

На окраине внешней орбиты планет земной 
группы, в поясе астероидов, вследствие в тыся-
чи раз меньшего количества присутствовавших 
здесь железных и силикатных частиц, процес-
сы их объединения под влиянием магнитных 
сил и импактного плавления были слабо прояв-
лены. Это привело к очень небольшому разме-
ру (до сотен километров [15]) формировавшихся 
здесь планет, к отсутствию при их аккреции маг-
матического океана, к частичному сонахожде-
нию железных и силикатных частиц во внешних 
их частях и объясняет состав и большую неод-
нородность хондритовых метеоритов, возник-
ших при дроблении этих планет. Присутствую-
щие в этих метеоритах хондры отражают ча-
стичное импактное плавление их вещества при 
аккреции, что подтверждается наличием стекло-
ватых шариков в лунном реголите. Богатство хон-
дритов по сравнению с планетами земной группы 
летучими компонентами обусловлено удаленно-
стью от Солнца области их аккреции. 

Генезис карбонатитов
Вследствие слоистости в магматическом оке-

ане, после завершения аккреции, не возникали 
обширные (от дна до поверхности) конвектив-
ные потоки, поэтому он долгое время затверде-
вал сверху вниз в результате преимущественно 
кондуктивных теплопотерь. Всплывание оста-
точных расплавов из его различных слоев при-
вело к эволюции магматизма на древних плат-
формах от кислого и среднего до основного и 
щелочно-ультраосновного, а затем – кимберли-

Рис. 2. Средние изотопные возрасты пород из ксеноли-
тов в кимберлитах (линия По) и включений в алмазах (ли-
ния ВА), средняя температура образования при 5 ГПа (Т), 
среднее содержание магния (MgO). 
Состав пород и включений в алмазах: Г – гарцбургитовый, 
П – перидотитовый нерасчлененный, Л – лерцолитовый, 
Э – эклогитовый, В – верлитовый и вебстеритовый, Ка – 
карбонатитовый, К – кимберлитовый, Ф – флогопитсодер-
жащие породы. Числа у точек – количество использован-
ных определений [6].

Fig. 2. Average isotope ages of different mantle rocks from 
xenoliths in kimberlites (line По) and from inclusions in dia-
monds (line ВА), average temperature of origin at 5 GPa 
(line T) and average MgO content in the rocks (line MgO). 
Compositions of inclusions in diamonds and of the rocks in xe-
noliths: Г – harzburgite, П – peridotite, undifferentiated, Л – 
lherzolite, Э – eclogite, В – wehrlite and websterite, Ф – phlo-
gopite-bearing rocks, Ka – carbonatite, K – kimberlite. Numer-
als by points show the number of used determinations. Based 
on data from [6].
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тового. Это объясняет природу особенностей со-
става и последовательность проявления магма-
тизма на древних платформах (см. рис. 3).

При такой эволюции большинство карбонати-
тов должно было образоваться в результате нако-
пления углекислоты в остаточных расплавах при 
кристаллизации и фракционировании магматиче-
ского океана. Углекислота менее растворима в 
расплавах, чем большинство других летучих ком-
понентов. Поэтому для ее накопления и образова-
ния карбонатитовых остаточных расплавов необ-
ходимо было повышенное давление, т. е. фракци-
онирование в относительно глубинных условиях. 
По экспериментальным данным [16], при давле-
нии более 25 кб карбонатитовый расплав стано-
вится полностью смесимым с силикатным, следо-

вательно, в магматическом океане на глубине до 
100 км возникали чисто карбонатитовые остаточ-
ные расплавы, а глубже – силикатно-карбонатито-
вые. В типичных карбонатитах, как правило, от-
сутствуют алмазы, поэтому глубина формирова-
ния остаточных карбонатитовых расплавов чаще 
всего была меньше 150 км. В магматическом оке-
ане, в интервале глубин от 80 до 150 км, была 
распространена пикритовая магма (см. рис. 3). 
Это объясняет чаще всего щелочно-ультраоснов-
ной состав карбонатитсодержащих магматиче-
ских комплексов. 

Содержание интенсивно накапливающихся 
в остаточных расплавах легких редких земель в 
карбонатитах достигает десяти тысяч хондрито-
вых норм, что свидетельствует о формировании 

Рис. 3. Схема образования главных геодинамических обстановок и магм в результате кристаллизации глобального 
магматического океана и мантийной конвекции. 
Магмы: Б – базитов; Г – кислых пород; Гт – «горячих точек»; Д – раннедокембрийской кристаллической коры; К – кома-
тиитов; П – базит-гипербазитовых комплексов; Р – рапакиви и других субщелочных пород; СОХБ – базитов срединно-оке-
анических хребтов; Т – траппов, иногда содержащих ксенолиты железа земного ядра. Магмы карбонатитов: Ки – остаточ-
но-кимберлитовых; О – остаточно-основных; У – остаточно-ультраосновных; Ф – остаточно-фрикционных. Генетические 
типы магм: 1 – магматического океана; 2 – декомпрессионные; 3 – фрикционные; 4 – остаточные карбонатитовые магма-
тического океана (а) и фрикционные (б). 

Fig. 3. Scheme of origin of main geodynamic setting and of magmas as a result of crystallization of global magma ocean and 
of mantle convection. 
Magmas: Б – of basites; Г – of acid rocks; Гт – of “hot points”; Д – of early Precambrian crystalline crust; K – of komatiites; П – ba
site-ultrabasite complex; Р – of rapakivi and subalkaline rocks; СОХБ – of middle oceanic ridges; Т – of traps sometimes with 
native iron. Magmas of carbonatites: Ки – of residual-kimberlitic; О – of residual-basic; У – of residual-ultrabasic; Ф – of residual-
friction. Genetic types of magmas: 1 – of magma ocean; 2 – of decompression melting; 3 – of friction melting; 4 – of residual 
carbonatites of magma ocean (а) and of fricftion melting (б).
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карбонатитовых расплавов после уменьшения 
объема исходных пикритовых магм в тысячи раз 
и объясняет аномально высокие концентрации 
в карбонатитах большинства рассеянных эле-
ментов. Концентрация ниобия, например, в них 
иногда достигает целых процентов, тогда как в 
недифференцированных магматических породах 
она обычно не превышает десятков грамм на тон-
ну. Колоссальный объем родоначального пикри-
тового слоя магматического океана (см. рис. 3) 
обусловил накопление огромных запасов редких 
элементов в карбонатитах, поскольку именно су-
ществование длительных и глубоких процессов 
фракционирования глобального магматического 
океана позволяет объяснить уникальные концен-
трации и запасы в карбонатитах многих рассеян-
ных элементов.

Вследствие весьма высокого давления при 
глубинном магматическом фракционировании 
был широко устойчив и осаждался гранат, кото-
рый выносил из расплава глинозем, но не выно-
сил щелочи. Это приводило к накоплению по-
следних в остаточных расплавах и объясняет 
высокую щелочность большинства карбонатит-
содержащих комплексов. Эволюция при фракци-
онировании состава магм от ультраосновного к 
карбонатитовому является причиной многофаз-
ности и гомодромной последовательности ста-
новления этих комплексов. Их образование при 
остывании магматического океана является глав-
ной причиной снижения температуры кристал-
лизации от 1200–1300 °С на ранних фазах, и ме-
нее 600 °С – в поздних [1]. 

Отрицательный наклон верхней части линии 
солидуса при избытке воды (Пс + Н2О = Рс) на 
рис. 1 иллюстрирует, что снижение давления при 
подъеме магм приводило к процессам их деком-
прессионного затвердевания путем остеклова-
ния или кристаллизации расплава. Температура 
при этом могла повышаться вследствие выде-
ления скрытой теплоты кристаллизации. Резкое 
повышение вязкости затвердевавших магм при-
водило к невозможности их всплывания по уз-
ким трещинам, поэтому затвердевавшие верхние 
части магматических колонн начинали подни-
маться в виде относительно изометричных тел. 
Это объясняет смену дайкообразной формы глу-
бинных частей интрузий на более изометрич-
ную – в менее глубинных, что характерно для 
карбонатитсодержащих комплексов [2, 3]. 

При дальнейшем подъеме магмы давление за-
консервированной затвердеванием ее газовой фазы 

могло превзойти прочность затвердевших магма-
тических и вмещающих пород. Это приводило к 
их эксплозивной дезинтеграции и было причиной 
широкого распространения в карбонатитсодержа-
щих комплексах эксплозивных брекчий и диатрем. 
Такие явления особенно широко распространены 
в кимберлитовых магмах. Вследствие пониженной 
растворимости углекислоты в расплаве в богатых 
ею магмах флюидная фаза начинала выделяться на 
более глубинных стадиях подъема. Это приводи-
ло к наиболее глубинному образованию брекчий 
и диатрем в карбонатитсодержащих комплексах 
и объясняет незначительную протяженность эк-
сплозивных диатрем (десятки–сотни метров) в 
бедных углекислотой лампроитах, игнимбритах 
и некоторых кимберлитах [2, 3]. 

Остывание и кристаллизация глобального маг-
матического океана привели к образованию ли-
тосферы древних платформ. При ее формиро-
вании в мантии существовал обратный геотер-
мический градиент, связанный с увеличением 
импактного тепловыделения по мере ее аккре-
ции [6]. Поэтому сначала на Земле отсутствовала 
мантийная конвекция и не возникали океаниче-
ские геодинамические обстановки. Последние 
начали формироваться в фанерозое после про-
грева мантии изначально очень горячим ядром 
и установления в ней прямого геотермического 
градиента. В возникавших океанических облас-
тях продукты кристаллизации магматического 
океана были раздвинуты растекавшимся вещест-
вом нижнемантийных суперплюмов (см. рис. 3). 
Это объясняет размещение карбонатитсодержа-
щих комплексов и кимберлитов в основном на 
платформах и их отсутствие – в океанических 
областях. 

По мере затвердевания магматического океана 
возрастала разница между уплотнявшейся осты-
вавшей литосферой и образующимися все менее 
плотными подстилавшими остаточными распла-
вами. Это приводило к постепенному всплыва-
нию крупных объемов последних и к образова-
нию куполовидных поднятий в литосфере. При 
внедрении порции расплавов в земную кору на 
куполах возникали грабены и авлакогены в ре-
зультате опускания вещества литосферы на место 
поднявшихся расплавов. Данные явления, види-
мо, являются причиной размещения большинства 
карбонатитсодержащих комплексов в грабенах и 
авлакогенах на куполовидных поднятиях. Вслед-
ствие пониженной мощности литосферы на краях 
платформ купола, грабены и карбонатитсодержа-
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щие комплексы здесь возникали чаще, чем в цен-
тре платформ [2, 3]. 

Всплывающее глубинное вещество вследст-
вие влияния силы Кориолиса по инерции стре-
мится сохранить меньшую линейную скорость 
вращения вокруг центра Земли, поэтому его го-
ризонтальное смещение обусловливает возник-
новение западного дрейфа континентов [6]. Не-
равномерность этого дрейфа приводит к частому 
возникновению протяженных субмеридиональ-
ных сквозьструктурных линиаментов [2] и, види-
мо, является причиной чаще всего такой же ори-
ентировки грабенов, вмещающих карбонатиты. 

Вследствие полной смесимости карбонатито-
вого и силикатного расплавов при давлении бо-
лее 25 кб кимберлитовые остаточные расплавы 
формировались на значительно большей глуби-
не, чем карбонатитовые. Это является главной 
причиной пространственной разобщенности ред-
кометалльных карбонатитов и кимберлитов на 
древних платформах. Траппы сформировались 
путем декомпрессионного плавления всплывав-
ших крупных тел основных пород, возникавших 
при аккреции мантии из затвердевших расплавов 
магматического океана, которые заполняли им-
пактные углубления на его дне. Они приобрели 
способность всплывать до земной поверхности 
после значительного затвердевания магматиче-
ского океана примерно во время возникновения 
последних карбонатитовых и кимберлитовых 
остаточных расплавов. Это объясняет относитель-
ную близость времени образования карбонатитов, 
кимберлитов и траппов [2, 3] на платформах. 

Щелочно-ультраосновные карбонатитсодер-
жащие комплексы начали формироваться после 
затвердевания верхних кислого и основного слоев 
магматического океана. Это объясняет относи-
тельно молодой возраст карбонатитов – в сред-
нем 688 млн лет (см. рис. 2). Большая длитель-
ность остывания и затвердевания глубинных 
слоев магматического океана является причи-
ной большой продолжительности образования 
щелочно-ультраосновных карбонатитсодержа-
щих комплексов. К примеру, для Томторского 
массива (север Сибирской платформы) она со-
ставляет около 600 млн лет [1]. Затвердевание 
слоистого магматического океана сверху вниз и 
зарождение кимберлитовых остаточных распла-
вов в придонном перидотитовом слое магматиче-
ского океана объясняет самый молодой возраст 
кимберлитов – в среднем 236 миллионов лет. 

Генетические типы карбонатитов
Наиболее распространены карбонатиты ще-

лочно-ультраосновных комплексов, возникшие 
при фракционировании ультраосновных магм 
магматического океана, которые целесообразно 
назвать остаточно-ультраосновными. Очевид-
но, что карбонатиты могли формироваться и пу-
тем фракционирования богатого кальцием основ-
ного слоя магматического океана, а также магм, 
возникших путем фрикционного и декомпрес-
сионного переплавления дифференциатов этого 
океана [17].

Примером карбонатитов, возникших путем 
фракционирования основного слоя магматиче-
ского океана, являются Селигдарские карбона-
титовые дайки и штоки, которые распростране-
ны в виде субмеридиональной полосы протя-
женностью около 400 км в центре Алданского 
щита. О таком происхождении свидетельствует 
ассоциация их с телами габбро-анортозитов, габ-
бро и диоритов (см. рис. 4), а также очень древ-
ний (1900–1400 млн лет) изотопный возраст этих 
пород [1]. Этот возраст примерно соответствует 
времени окончания кристаллизации основного 
слоя магматического океана. Для магматических 
пород, ассоциирующихся с этими карбонатита-
ми, не характерна высокая щелочность, что свя-
зано с относительно небольшой глубиной залега-
ния (около 20–30 км) верхних частей основного 
слоя. Селигдарские карбонатиты содержат круп-
ные месторождения апатита. Такие карбонатиты 
целесообразно назвать остаточно-основными. 

На юго-западе Алданского щита находится 
крупный ультракалиевый Мурунский массив, 
связанный с распространенными на этом щите 
мезозойскими щелочными интрузиями. Он сло-
жен сиенитами, уртитами, ийолитами, граносие-
нитами, содержит небольшое количество карбо-
натитов и единственное в мире месторождение 
уникального сиреневого минерала чароита. Вы-
сокая величина отношения Sr87/Sr86, достигаю-
щая 0,7120 [1], свидетельствует о формировании 
магм этого массива в результате фрикционного 
переплавления под влиянием тектонических де-
формаций древних щелочных дифференциатов 
магматического океана в литосфере [17]. Боль-
шую эффективность разогрева подтверждает мас-
совый современный вулканизм на спутнике Юпи-
тера Ио. Он подвергается интенсивным прилив-
ным деформациям под влиянием гравитационных 
полей Европы, Ганимеда и Юпитера. Образова-
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нием при фракционировании относительно бога-
тых кремнекислотой магм обусловлено присут-
ствие в Мурунском массиве редких кварцсодер-
жащих (62–67 %) карбонатитов торголитов [1]. 
Карбонатиты этого массива имеют остаточно-
фрикционное происхождение.

В районах распространения кимберлитов и в 
кимберлитовых трубках часто встречаются не-
большие тела (жилы, дайки) карбонатитов. В от-
личие от рассмотренных выше карбонатитов 
они содержат минералы кимберлитов – пироп, 
хромшпинелиды, алмаз и бедны редкими эле-
ментами. В кимберлитовом силле Бенфонтейн 
(Ю. Африка) описано образование таких карбо-
натитов в результате фракционирования кимбер-
литовой магмы [1, 2]. Связанные с кимберлита-
ми карбонатиты являются остаточно-кимберли-
товыми.

Заключение
Таким образом, полученные доказательства 

горячей гетерогенной аккреции Земли свиде-
тельствуют о формировании карбонатитов в ре-
зультате фракционирования глобального магма-

тического океана и продуктов плавления его диф-
ференциатов. Фракционирование происходило 
в относительно маловязких расплавах, поэтому 
оно было в миллиарды раз более эффективным, 
чем обычно предполагаемая дифференциация 
твердых или слабо подплавленных пород. Выде-
ляются четыре генетических типа карбонатитов – 
остаточно-ультраосновные, остаточно-основные, 
остаточно-фрикционные и остаточно-кимберли-
товые. Существование этих генетических типов 
позволяет объяснить многочисленные особенно-
сти наиболее распространенных карбонатитсо-
держащих магматических комплексов и их ис-
ключительно высокую рудоносность.
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Рис. 4. Содержание щелочей и кремнекислоты в ранних магматических породах карбонатитсодержащих комплексов: 
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Построен про данным [1].

Fig. 4. Contents of Na2O+K2O and SiO2 in early magmatic rocks of carbonatite complex: 
A, 1 – of Arbarastah; К, 2 – of kimberlites; Т, 3 – of Tomtor; Г, 4 – of Gornoe ozero; С, 5 – of Seligdar; У, 6 – of Ukudussk; М, 
7 – of Murun [1].
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Abstract. The very high ore content of carbonatites determines the relevance of ascertaining the origin 
of these rocks. However, to date, this problem has not had a convincing solution. The obtained evidence of 
the hot heterogeneous accretion of the Earth allows us to explain all the features of their formation. With 
such accretion at the early stage of the Earths evolution, there was a layered global magmatic ocean. The 
accumulation of carbon dioxide during fractionation of its largest picrite layer led to the appearance of 
the most common residual ultrabasic carbonatites. Its very deep fractionation and the huge volume of this 
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layer caused a substantial accumulation of rare and rare-earth elements in carbonatite residual melts. The 
expansion of the products of crystallization of the magmatic ocean by the spreading substance of the lower 
mantle superplumes during the formation of oceanic regions led to the absence of carbonatites in these 
regions and to their distribution mainly on ancient platforms. Fractionation of the basic layer of the mag-
matic ocean led to the emergence of the most ancient residual-basic carbonatites that formed the Seligdar 
apatite deposits on the Aldan shield. An example of residual-frictional carbonatites formed by fractionation 
of the products of frictional melting of differentiates of the magmatic ocean are the carbonatites of the 
Mesozoic Murunsky alkaline massif. In the areas of kimberlite magmatism, small intrusions of residual 
kimberlite carbonatites are widespread. 
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