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RARE METAL ORE GENESIS IN ALKALI-CARBONATITIC
ILMENY-VISHNEVOGORSK COMPLEX

Rare metal ore genesis is connected with intrusions of miascites, carbonatites and alkali-carbonatitic fluids from the mantle. There are several rare metal ore deposits in the Vishnevy mountains: Nb-ores in pegmatites and carbonatites, Zr ores in pegmatites, albitites and alluvial gravel deposits, TR ores in carbonatites and their weathering crusts and fenites at the exocontact of miascitic massif. 

Накопление и распределение редких и редкоземельных металлов (РМ и РЗМ) в щелочных породах и карбонатитах Ильмено-Вишневогорского комплекса определяются исходным составом мантийных щелочно-карбонатных флюидов, карбонатитовых и миаскитовых расплавов; особенностями петрогенеза в подынтрузивном этаже и миаскитовой интрузии; флюидным режимом. Первичный источник Nb, Ta, TR, P, Sr мантийный. Их содержания в щелочных породах и карбонатитах в десятки и сотни раз превосходят содержания во вмещающих плагиогнейсах. В отношении Zr предполагается мантийно-коровый источник. В ряду щелочных метасоматитов подынтрузивного этажа до миаскитовой интрузии происходит последовательный рост содержаний РМ, которые дают максимальные концентрации в конечных породах метасоматической колонки – нефелин-полевошпатовых мигматитах. РЗМ, напротив, накапливаются в амфиболовых фенитах и кварц-полевошпатовых мигматитах начальных зон колонки совместно с Si, Ca, Mg, Ti, Fe, образуя редкоземельные силикаты (ортит, чевкинит) и рассеиваясь в сфене, апатите. Полевошпатовые породы центра колонки обладают минимальными содержаниями РМ и РЗМ. Выплавки миаскитов усваивают РМ: в автохтонных миаскитах фиксируются максимальные содержания Nb и Ta. Часть РМ и РЗМ поглощается комплементарными карбонатно-силикатными породами.

Миаскитовая интрузия выступает в качестве вторичного источника РМ и РЗМ. Дополнительное количество металлов, вероятно, привносится в интрузию мантийными флюидами. При внутрикамерном фракционировании Nb в основном концентрируется в пегматитах, карбонатитах и карбонатных метасоматитах, а Zr – в апомиаскитовых альбититах. Основная масса РЗМ и часть РМ отгоняются в экзоконтакты интрузии. Характерна невысокая степень концентрирования РМ и относительно небольшие их содержания в промышленных рудах. При среднем содержании Nb2O5 в аллохтонных миаскитах Вишневогорского массива 0.029 %, его среднее содержание в альбитит-карбонатитовых рудах зоны 147 составляет 0.09–0.11 %; в карбонатит-альбитит-пегматоидных рудах зоны – 140–0.14 %; в миаскит-альбититовых Западно-Ереминского участка – 0.09–0.10 %. Более высокие содержания Nb2O5 известны в отдельных щелочных пегматитах, а также карбонатитах Булдымского массива. Среднее содержание Nb2O5 в автохтонных миаскитах Ильменских и Вишневых гор составляет 0.040 %. Средние содержания Nb2O5 в аллохтонных миаскитах Вишневогорского и Ильменогорского массивов близки, но в последнем отсутствуют месторождения Nb. Это, очевидно, обусловлено незначительным распространением в Ильменах карбонатитов и широким развитием продуктов контаминации, которая сопровождалась рассеянием РМ и РЗМ, прежде всего в амфиболовых миаскитах и сандыитах (реститах амфиболитов), а также нарушением естественного хода дифференциации. В Вишневогорском массиве контаминация проявлена в небольших масштабах, в основном в западном пластовом теле миаскитов.

Nb-оруденение на подынтрузивном этаже связано с интрузией карбонатитов. От ранних к поздним карбонатитам происходит относительное снижение содержаний Ti, Ta, радионуклидов на фоне роста Nb, что, очевидно, обусловлено фракционированием в мантийном источнике. Средние содержания Nb2O5 и Ta2O5 в карбонатитах I стадии составляют соответственно 0.10–0.12 % и 0.0012 %, а в карбонатитах II стадии ( 0.17–0.20 % и 0.0009 %. Решающая роль в накоплении Nb в карбонатитах принадлежит F: наблюдается прямая зависимость между содержанием F в биотите и Nb2O5 в рудах Потанинского месторождения. Руды всех месторождений в Вишневых горах имеют близкие и относительно низкие содержания Nb2O5. Отношения Nb2O5:Ta2O5 в рудах высокие, хотя и меняются в широком диапазоне: от 20–30 в зоне 147 до 165 в Потанинском месторождении. При подобных соотношениях Ta рассматривается как полезная примесь к ниобию.

Положительной чертой Nb-руд Вишневых гор является их простая, в основном пирохлоровая минералогия, что послужило одной из причин того, что, несмотря на бедность руд, они много лет использовались в СССР для производства феррониобия. Ограниченное распространение в редкометальных рудах имеют ферсмит, ассоциирующий с пирохлором в свите жил 37 Вишневых гор, и ильменорутил в пегматитах Селянкинского массива сиенитов. Образование пирохлора в породах и рудах определяется плюмазитовым типом химизма, а также особенностями минерального и химического парагенезисов. Геохимическое сродство Nb и Ta к Ti при соотношении Ti/(Nb+Ta)>25 обуславливает рассеивание РМ в минералах Ti: сфене, ильмените, ильменорутиле, обладающих высокой изоморфной емкостью к Nb и Ta. Кроме того, эти РМ изоморфно рассеиваются в титаносодержащих биотитах, амфиболах. Пирохлор образуется при отношении Ti/(Nb+Ta)<25, причем нередко он ассоциирует с ильменитом и сфеном, которые поглощают часть Nb. В фенит(карбонатитовых рудах Потанинского месторождения в сфене распределяется от 15 до 30 % Nb2O5 при среднем его содержании в минерале около 2.5 %. Сфен образуется в основном в щелочных породах и карбонатитах с пироксеном, который содержит минимальные среди цветных минералов количества TiO2 (0.2–06 %). Биотит содержит 2.5 % TiO2, что определяет отсутствие или незначительное количество сфена в щелочных породах и карбонатитах с биотитом. В биотите ниобиевых руд содержится 0.05–0.1 % Nb2O5, но содержание биотита не превышает нескольких процентов, и в балансе Nb2O5 биотит играет небольшую роль. Zr рассеивается в небольших количествах и образует собственный минерал ( циркон. Последний представляет дополнительный компонент пирохлоровых руд, хотя содержание ZrO2 в миаскит-альбититовых рудах в среднем составляет 0.3 %. Самостоятельное значение циркон имеет в россыпях, которые разрабатывались в Вишневых горах впервые в СССР. TR в комплексе более, чем на 90 % представлены La и Ce. Они приобретают промышленное значение только в монацитовых корaх выветривания фенитов и карбонатитов экзоконтакта миаскитовой интрузии. В щелочных породах интрузии и карбонатитах подынтрузивного этажа TR в основном рассеиваются в полевых шпатах, кальцитах и акцессорных минералах. 

Редкометальное Nb-оруденение промышленного значения известно на нескольких месторождениях: Потанинском, Вишневогорском, Булдымском; Zr оруденение – в основном в россыпях; TR оруденение – в Спирихинском и Булдымском месторождениях. Потанинское месторождение расположено на подынтрузивном этаже на контакте пироксеновых фенитов 
с внутренними зонами Центральной щелочной полосы. Nb-пирохлоровое оруденение связано с карбонатитами II стадии в линейном штокверке, протяженностью 7.0 км. Месторождение в его современном виде сформировано под влиянием пострудной тектоники: при позднем боковом сжатии рудный штокверк был растянут и разорван на отдельные тела. В наиболее узкой южной части штокверка преобладают черные афанитовые руды, в средней части – серые блоковые руды, в северной части – белые блоковые руды с яснозернистой карбонатитовой массой. Фениты в блоках перекристаллизованы, альбитизированы и повернуты в карбонатитовой массе, сложенной стронциевым кальцитом (2–3 % SrO), эгирин-салитом, щелочным амфиболом, биотитом. Текстура основной массы руд массивная, пятнистая или полосчатая, флюидальная. Полосчатость огибает блоки фенитов. Рудные и акцессорные минералы карбонатитовых руд: пирохлор красный (60 % N2O5; 0.2 % Ta2O5; 6 % TiO2; 3.3 % TR; 0.2–0.8 % U3O8), оранжевый и черный (50 % Nb2O5; 0.7–3 % Ta2O5; 10 % TiO2; 11.6 % U3O8); апатит, сфен, пирротин, пирит, магнетит, ильменит, бипирамидальный циркон, ортит, монацит, чевкинит. Оранжевый и черный пирохлор содержатся в подчиненных количествах в отдельных зернах и во включениях в красном. Размеры зерен пирохлора 0.1(0.2 мм, форма округлая. Средние содержания Nb2O5 в карбонатитах 0.17 %, в фенитах ксеновключений 0.05 %, в рудах в целом 0.12–0.14 %. Сфен – следующий после пирохлора основной носитель РМ (0.9–2.5 % Nb2O5, 1 % TR). 76–80 % Nb2O5 связано с пирохлором, 12–17 % со сфеном. Блоковые руды составляют около 85 % в балансе месторождения. Так как стандартные пирохлоровые концентраты из них превышали санитарные нормы по содержанию U и Th, то получали концентраты с 10 % Nb2O5, которые использовались в производстве алюмо-ниобиевых лигатур, применявшихся при легировании конструкционных и трубных сталей. Из попутных продуктов руд практический интерес имеют стронциевый кальцит и керамический полевой шпат. 

На Вишневогорском месторождении выделяются 2 рудные зоны: 147 и 140. Первая на северном контакте Центрального массива миаскитов представлена серией тел брекчиевых карбонатитов, между которыми располагаются участки миаскитов. Карбонатиты в экзоконтакте содержат блоки фенитов, а в эндоконтакте – такситовых миаскитов, обогащенных кальцитом. Жилы зернистых карбонатитов пересекают участки миаскитов и тела брекчиевых карбонатитов. Протяженность рудной зоны 4.0 км, средняя мощность 19 м; среднее содержание Nb2O5 0.09 %; ZrO2 0.1 %. Пирохлор присутствует во всех породах, но в заметных количествах в такситовых пегматоидных миаскитах. Размер его зерен от 0.01 до 2.5 мм. Пирохлор мельче 0.3 мм образует включения в других минералах. Более крупный пирохлор располагается по границам зерен силикатов или образует обособленные зерна в карбонате цемента. Обычны сростки такого пирохлора с биотитом, цирконом, ильменитом, а в зернах пирохлора встречаются тонкозернистые агрегаты ферсмита. Окраска пирохлора оранжевая, красная, буровато-красная, красновато-бурая, густо-красная. По составу это типичный пирохлор, обогащенный Та: 59–64.7 % Nb2O5; 3.2 % Ta2O5; 5.2 % TiO2; 1.7 % TR; 0.15 % U3O8. Содержание Nb2O5 в биотитах 0.0215–0.0672 %, пироксене и амфиболе 0.0415-0.0186 %, сфене 0.7–3.0 %. В пироксеновом фените 24 % Nb2O5 заключено в сфене. Остальной Nb рассеян в полевых шпатах и пироксене. В такситовом миаските на долю пирохлора приходится 61 % от общего Nb2O5. 
Остальное его количество связано с тончайшими включениями пирохлора в полевых шпатах 
и нефелине. В карбонатитах доля пирохлорового Nb2O5 возрастает до 87.5 %. 

Рудная зона 140 Вишневогорского месторождения находится внутри седловидного тела миаскитов, под Булдымским массивом гипербазитов, где тело миаскитов пережато и огибает с юга массив гипербазитов. Протяженность зоны по простиранию 1700 м, по падению 1300 м, средняя мощность 2.7 м. Изучена зона до глубины 800 м. Среднее содержание Nb2O5 – 0.14 %, Зона состоит из нескольких штокверков, в которых выделяются нефелин-полевошпатовые, биотит-микроклиновые, альбитовые, апатит-биотитовые, биотит-кальцитовые, кальцитовые, пирит-пирротиновые прожилки, отвечающие последовательным стадиям образования. Карбонат представлен марганцевым кальцитом (1.20–1.55 % MnO) с 0.90–1.25 % SrO. Пирохлор слагает октаэдрические кристаллы красного цвета в основном от миллиметра до нескольких сантиметров в поперечнике: 64.9 % Nb2O5; 0.58 % Ta2O5; 4 % TiO2; 1.35 % TR; 0.38 % U3O8; 0.32 % ThO2. Рудная зона 140 много лет разрабатывалась карьером и шахтами.

Булдымское месторождение Nb и TR связано с жилами карбонатитов и их тетраферрифлогопит-рихтеритовыми экзоконтактовыми ореолами в древних метаморфизованных гипербазитах Булдымского массива – лизартитизированных оливин-энстатитовых породах. 
В пределах месторождения выделено несколько рудных зон со средним содержанием 0.164 % Nb2O5. Карбонатиты по составу доломит-кальцитовые и доломитовые средне-крупно​зерни​стые. Карбонат отличается высокими содержаниями TR цериевой группы (0.1–0.9 %), MnO (0.8–3.7 %) и SrO (0.11–1.54 %). Рудная минерализация в карбонатитах и экзоконтактовых ореолах: красный и черный пирохлор, колумбит, монацит, циркон, сфен, хромистый титаномаг​нетит, апатит, эшинит, хромчевкинит, корунд, гранат. Красный пирохлор содержит в среднем 58.9 % Nb2O5; 6.2 % TiO2; 2.9 % U3O8; 0.84 % ThO2; апатит – 2.65 % TR; 1.5 % SrO; 2.75 % F.

