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IL'MENO-VISHNEVOGORSK ALKALINE-CARBONATITE COMPLEX THE URALS, RUSSIA: PROBLEMS OF ORIGIN, ORE POTENTIAL AND TYPE OF SOURCES 
The problems of origin and types of sources of the Ilmeno-Vishnevogorsk complex are considered. The Vishnevogorsk, Potanino, Buldym, and Ilmeny deposits of Nb and REE have been investigated. Geochemical evolution and isotopic characteristics of the Ilmeno-Vishnevogorsk alcaline-carbonatite complex prove the role of silicate-carbonate liquid immiscibility and fluids in origin of carbonatites. Isotopic data testify about derivation of alkaline rocks and carbonatites of the Vishnevogorsk massif from depleted mantle (DM) and carbonatites of the Buldym massif – from a deep mantle source of EM1 type. 
Ильмено-Вишневогорский комплекс (ИВК) – один из крупнейших щелочных комплексов мира с уникальной редкометально-редкоземельной и самоцветной минерализацией и месторождениями Nb, Zr и REE. С начала XIX века в Ильменских горах разведывались и разрабатывались многочисленные цирконовые, топазовые, берилловые, ильменитовые, сапфировые, амазонитовые и др. копи. В 40-х годах ХХ века в миаскитах Вишневогорского массива были обнаружены эндогенные карбонатные жилы с пирохлоровой минерализацией, и была открыта первая рудная зона Вишневогорского месторождения ниобия, связанного с пирохлорсодержащими карбонатитами. В конце 50-х годов была начата промышленная разработка Вишневогорского месторождения. В последующие 50 лет Уральской ГСЭ, Вишневогорской ГРП, Челябинской ГРЭ открыт ряд новых месторождений и рудопроявлений ниобия и редких земель, связанных с карбонатитами ИВК. Промышленное редкометальное Nb-ору​де​нение 
установлено на нескольких месторождениях: Потанинском, Вишневогорском, Булдымском; Zr-оруденение – в основном в россыпях; TR-оруденение – в Спирихинском и Булдымском 
месторождениях. 
Наиболее крупные месторождения карбонатитов находятся в зоне эндо- и экзоконтакта Вишневогорского миаскитового интрузива. Вишневогорское месторождение Nb связано с пирохлорсодержащими карбонатитами, залегающими в С-З эндоконтакте Вишневогорского массива миаскитов (Зона 147), а также в седловидной залежи миаскитов (Зона 140). Кроме того, отдельные зоны месторождения связаны с карбонатитами, залегающими в фенитах, в экзоконтакте Вишневогорского интрузива (Зоны 125, 135). Тела карбонатитов имеют пластообразную и жильную форму, мощность их достигает 10 м, протяженность – несколько сотен метров. Ранние кальцитовые карбонатиты (севиты I) – массивные и брекчиевидные разновидности, содержащие нефелин, калиевый полевой шпат, биотит и акцессорные гатчеттолит, красно-бурый пирохлор, циркон, ильменит, апатит, магнетит, пирротин, пирит. Поздние карбонатиты (севиты II) – крупнозернистые, лейкократовые, образуют гнезда и жилы в ранних карбонатитов и в миаскитах. Севиты II содержат биотит, апатит, красный пирохлор, циркон, ильменит, пирротин, пирит. 

В 1982 г. в Булдымском массиве ультрабазитов, залегающем в 100 м к северу от седловидной залежи Вишневогорского массива миаскитов, было открыто Булдымское месторождение Nb и REE, связанное с карбонатитами [Левин и др., 1997]. Рудопроявления карбонатитов с редкометально-редкоземельной минерализацией установлены также в ультрабазитах Спирихинского и Халдихинского массивов, залегающих вблизи западного контакта Вишневогорского интрузива, а также в ультрабазитовых массивах Каганского и Силачского комплексов, залегающих в 2 км западнее Вишневогорского массива. 

Многочисленные месторождения пирохлорсодержащих карбонатитов установлены и разведаны в Центральной щелочной полосе, которая протягивается более чем на 150 км с севера на юг от Вишневогорского до Ильменогорского миаскитовых массивов и сложена разнообразными фенитами, полевошпатовыми метасоматитами, мелкими телами миаскитов, меланократовыми карбонатно-силикатными породами и карбонатитами. Самым крупным является Потанинское месторождение ниобия. Кроме того, здесь открыты Светлоозерское, Увильдинское, Байдашевское и Ишкульское рудопроявления пирохлорсодержащих карбонатитов 
[Левин и др., 1997].

В Ильменогорском массиве миаскитов известны лишь отдельные жилы карбонатитов, а в его обрамлении открыты рудопроявления редкометально-редкоземельных карбонатитов в ультрабазитах восточного экзоконтакта (Ильменское рудопроявление, копь 97).

Некоторые особенности геологии и геохимии Ильмено-Вишневогорского комплекса, отличающие его от кольцевых карбонатитовых комплексов щелочноультраосновной формации (УЩК), вызвали продолжительную дискуссию о правомерности отнесения эндогенных карбонатных пород ИВК к карбонатитам. В результате Ильмено-Вишневогорский комплекс наряду с другими аналогичными образованиями был выделен в самостоятельную формацию «карбонатитов, связанных с нефелиновыми сиенитами и линейными зонами щелочных метасоматитов» [Бородин, 1966 и др.], названную также формацией «линейно-трещинных зон».

Наиболее дискуссионным вопросом в проблеме происхождения ИВК является пространственная и генетическая связь карбонатных пород с нефелиновыми сиенитами и зонами фенитизации вне традиционных для УЩК серий щелочно-ультраосновных магматитов и, как следствие, вопрос родоначальных магм для ИВК. Предметом дискуссии является также механизм формирования карбонатных жил ИВК, отличающийся отсутствием отчетливо выраженных геологических признаков магматического происхождения, широким распространением карбонатитов в виде жильных тел, штокверков, метасоматических зон. Одним из ключевых вопросов генезиса карбонатитов ИВК является роль процессов силикатно-карбонатной несмесимости и роль флюидов в карбонатитообразовании.

На сегодня существуют три модели формирования комплексов карбонатит-нефелин-сиенитовой формации, или «формации линейно-трещинных зон»:

1. Модель мантийного анатексиса при парциальном плавлении щелочно-ультра​основ​ного и щелочно-базальтового вещества верхней мантии или мафитовой нижней коры с образованием самостоятельных (родоначальных) фонолитовых магм с широкой вариацией состава от сиенитов до уртитов [Бейли, Шерер, 1970 и др.].

2. Модель формирования щелочно-карбонатитовых комплексов, как поздних дифференциатов магм щелочно-ультраосновной формации. Согласно экспериментальным данным зарождение родоначальных ультраосновных магм повышенной щелочности, способных продуцировать карбонатитовые магмы, происходит в результате низких степеней частичного плавления (обычно 5–15 %, не более 25 %) мантийного карбонатизированного перидотита с образованием первичных расплавов оливин-мелилититового, нефелинитового, щелочно-пикритового и щелочно-базальтового составов [Ringwood, 1975 и др.].

3. Модель корового анатексиса, или трансформации гнейсово-амфиболитового субстрата в породы фенитовой серии под воздействием потока мантийных флюидов и последующего развития анатектических процессов, обусловивших становление карбонатит-миаскито​вых интрузий [Левин и др., 1997].

Нами проведено исследование петрохимических, геохимических и изотопных характеристик щелочных пород и карбонатитов, изучение Nd–Sr и C–O изотопного состава, изучена рудная минерализация, проведена оценка PT-условий формирования миаскитов, фенитов и карбонатитов из различных месторождений Ильмено-Вишневогорского комплекса. Изучены Вишневогорское, Потанинское, Булдымское месторождения, а также Ильменское, Байдашевское, Увильдинское рудопроявления Nb и REE, связанных с карбонатитами. 

Петрохимические, геохимические и изотопные данные исследования ИВК свидетельствуют о возможности формировании карбонатитов и миаскитов Вишневогорского массива в результате процессов силикатно-карбонатной несмесимости миаскитовых и карбонатитовых расплавов. Расслоение миаскитового и карбонатитового расплавов происходило при Т = 1000 оС и Р = 5 кбар. Миаскиты ИВК кристаллизовались при T = 850–700 оС и P = 2–5 кбар. 
В экзоконтактовых фенитовых ореолах миаскитовых массивов фиксируются температуры в 900 оС. Температуры образования ранних карбонатитов (севитов I) Вишневогорского массива близки температурам кристаллизации миаскитов (700–850 °С). Температуры образования пирохлорсодержащих карбонатно-силикатных метасоматитов и севитов I Центральной щелочной полосы образуют тренд от 650° до 600 °С. Температуры образования севитов II варьируют от 590° до 490 °С. Образование доломит-кальцитовых севитов III (наиболее богатых пирохлором) в Булдымском массиве происходило при Т = 575–410 °С. Редкоземельные бефорситы IV (доломитовые карбонатиты с монацитом, эшинитом, колумбитом, чевкинитом) формировались при Т = 315–230 °С. 

Геохимическая эволюция Ильмено-Вишневогорского комплекса иллюстрирует сходство общей картины поведения редких и редкоземельных элементов при процессах карбонатитообразования в ИВК и в карбонатитовых комплексах УЩК формации, соответствующее трендам формирования и геохимической эволюции карбонатитовых магм. Это сходство проявляется в общих повышенных концентрациях Sr, Ba, Nb, Zr, TR; в волнообразном накоплении REE и Sr с двумя максимумами концентрирования – в условиях альбит-кальцитовой фации и в условиях хлорит-серицит-анкеритовой фации; в повышении отношения LREE/HREE с понижением температуры минералообразования; в закономерном изменении индикаторных отношений (Sr/Ba, Nb/Ta, Zr/Hf, La/Yb,*Eu/Eu) от ранних к поздним членам карбонатитовых серий [Недосекова и др., 2007]. Коэффициенты распределения (Dкарбонатный расплав/силикатный расплав) для REE, Sr, Zr, Hf, Nb, Ta между севитами I и миаскитами Вишневогорского массива соответствуют экспериментально определенным D при силикатно-карбонатной жидкостной несмесимости для фонолитовых расплавов. Севиты II, III имеют более высокие D, которые близки коэффициентам разделения между карбонатным флюидом и силикатным расплавом, что свидетельствует о значительной роли щелочно-карбонатного флюида при формировании поздних карбонатитов ИВК. 
При этом, для карбонатитов ИВК устанавлены черты геохимии, отличающие их от карбонатитов формации УЩК и характерные для карбонатитов формации «линейно-трещинных» зон. Это более высокие содержания Sr в ранних карбонатитах, и, как следствие, отсутствие значительных концентраций Sr в поздних низкотемпературных карбонатитах; пониженные содержания Ba, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf и некоторая обогащенность HREE (пониженное La/Yb) по сравнению с карбонатитами УЩК. Многие из этих закономерностей отмечены в других карбонатитовых комплексах формации «линейно-трещинных зон».

Данные Sr–Nd–C–O изотопии подтверждают мантийный источник вещества магм ИВК и указывают на участие в магмогенерации вещества умеренно деплетированной мантии (DM) и обогащенной мантии типа ЕМ1. Значимые отличия изотопных параметров карбонатитов Вишневогорского и Булдымского массивов свидетельствуют о возможности их формирования из различных источников и многоэтапности внедрения карбонатитов. Карбонатиты и миаскиты Вишневогорского массива имеют умеренно деплетированный мантийный источник вещества. Карбонатиты Булдымского массива имеют изотопные параметры обогащенного мантийного источника типа ЕМ1, что предполагает возможность участия в их формировании плюмовых процессов. При этом нельзя полностью исключить изменение изотопных составов карбонатитов Булдымского массива в результате контаминации, а также участия в генерации магм Ильмено-Вишневогорского комплекса океанической коры, которая имеет близкие изотопные характеристики. Для окончательных выводов необходимо датирование карбонатитов Булдымского массива. 
Таким образом, становление Ильмено-Вишневогорского щелочно-карбонатитового комплекса связано с мантийным анатексисом (плавлением материала мантии или нижней коры) и последующими процессами мантийно-корового взаимодействия, в результате которых формировались флюидонасыщенные щелочные магмы миаскитового состава, и карбонатиты, фракционирующие из миаскитовых магм в результате процессов силикатно-карбонатной несмесимости. Геохимия миаскитов и карбонатитов ИВК соответствует трендам эволюции щелочных и карбонатитовых магм и их флюидных производных. Близость изотопных параметров карбонатитов и миаскитов Вишневогорского массива, наряду с петрохимическими и геохимическими данными, свидетельствуют о возможности фракционирования карбонатитов ИВК из миаскитовых магм, в отличие от карбонатитов щелочно-ультраосновной формации, которые фракционируют на более ранних стадиях дифференциации преимущественно из щелочно-ультраосновных материнских расплавов.
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