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Лахденпохского поля свидетельствует о перспективности территории на выявление алмазоносных объек-
тов кимберлитового типа. 

Таким образом, по совокупности геолого-геофизических и шлихо-минералогических признаков, ус-
тановленных на региональном и локальном уровнях, можно с большой долей вероятности прогнозиро-
вать присутствие в Северном Приладожье коренных источников, а именно алмазоносных тел кимбер-
литов.  

 

Работа выполнялась в рамках ГДП-200 и ГМК-500, проводимых ГГУП СФ «Минерал». Автор выражает 
благодарность коллективу ГГУП «Минерал», отдельно Е.В. Путинцевой и К.И. Степанову. 
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Данные исследования направлены на получение новых сведений о геохимическом поведении Ta и Nb в 

магматическом процессе и об условиях образования танталовых месторождений, связанных с редкометаль-
ными гранитами и пегматитами. Процесс кристаллической дифференциации магматических расплавов во 
многом определяет обогащение и фракционирование тантала и ниобия в условиях земной коры.  

Результаты низкотемпературных исследований представляют наибольший интерес для приложения к 
природным объектам. Нижний температурный предел (600 oC) обоснован тем, что эксперименты по плавле-
нию редкометальных литий фтористых гранитов показали температуру начала плавления около 600o C при Р 
=1 кбар (Аксюк, 2002). 

Для проведения экспериментов были приготовлены гелиевые смеси состава Na2O-K2O-Al2O3-SiO2 с раз-
личной величиной мольного отношения Al2O3/(Na2O+K2O) (сокращенно A/NK): 0.64, 1.1 и 1.7. Исходные во-
донасыщенные обогащенные Li и F гомогенные стекла были получены путем двукратного плавления этих 
гелиевых смесей; сначала при 1 атм и медленном ступенчатом подъеме температуры до 1500o C, а затем по-
сле добавления FeO, MnO, LiF и избытка 0.2 N раствора HF при РH2O =1 (0.3, 4) кбар, Т =960o C в присутст-
вии буферной смеси Ni-NiO. 

Составы гранитных стёкол также были выбраны не случайно. Состав щелочного стекла A/NK ~0.64 при-
ближенно соответствует составу рудовмещающих пород месторождения Тайкеу (Полярный Урал). Месторо-
ждения Тайкеуского рудного узла приурочены к Харбейскому блоку допалеозойского фундамента. Редкоме-
тальное оруденение относится к геолого-промышленному типу редкометальных метасоматитов. Состав гра-
нитного стекла A/NK ~1.1 соответствует рудовмещающим Li-F гранитам Этыкинского танталового месторо-
ждения (Восточное Забайкалье). Месторождение локализовано в апикальной части одноимённого массива, 
состоящего из Li-F криофиллит-амазонит-альбитовых гранитов. 

В экспериментах были использованы кристаллы природного колумбита (Mn,Fe)(Nb,Ta)2O6. Кристалл ко-
лумбита помещали внутри порошка стекла и добавляли 0.2 N раствор HF (2-4 мас.%). В процессе экспери-
ментов, проводимых в золотых (для давления > 1 кбар) и платиновых (при «низком» давлении 0.3 и 0.6 кбар) 
ампулах на установке высокого газового давления с внутренним нагревом. В процессе опыта колумбит диф-
фузионно растворялся в алюмосиликатном расплаве.  

Содержания Ta, Nb, Fe и Mn в алюмосиликатном закалочном стекле вдоль профилей, перпендикулярных 
к границе минерала, (Таб. 1) были измерены двумя способами: методом микрозондового анализа (1) с помо-
щью энерго-дисперсионного рентгеновского (EDX) микроанализатора с полупроводниковым Si-(Li) детекто-
ром INCA Energy к электронному микроскопу CamScan MV-2300 (в ИЭМ РАН) и (2) кристалл-дифракцион-
ных (волновых) спектрометров на микроанализаторе Cameca MS-46 (в ИГЕМ РАН). 
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Таблица 1. Растворимость колумбита в гранитных расплавах глиноземистого (A/NK ~1.7), нормального (A/NK 
~1.1) и щелочного (A/NK ~0.64) состава (мас.%) при Т = 650, 750 и 850o C и Р = 4, 1 и 0.3 кбар (микрозонд, энерго-
дисперсионный спектрометр) 

A/NK ~1.7  A/NK ~1.1  A/NK ~0.64  
650o C  750o C  850o C  650o C  750o C  850o C  650o C  750o C  850o C   

4 кбар  
Nb  0.171, 2  0.151  0.211 0.251 0.43  0.70  2.78  2.94  3.54  
Ta  0.331, 2  0.451  0.531  0.361 0.511  1.17  2.27  2.40  2.51  
Fe  0.402  0.43  0.50  0.62  0.59  0.51  0.68  0.96  1.02  
Mn  0.452  0.62  0.63  0.57  0.69  0.73  0.76  1.01  1.17  

 1 кбар  
Nb  0.231  0.211  0.30  0.081, 2  0.57  0.92  2.80  4.11  5.00  
Ta  0.251  0.461  0.361  0.241, 2  0.341  0.80  2.25  2.40  2.51  
Fe  0.59  0.67  0.65  0.492  0.54  0.66  0.83  1.00  093  
Mn  0.61  0.72  0.68  0.512  0.55  0.56  0.97  1.20  1.36  

 0.3 кбар  
Nb   01, 2  0.291, 2   0.141, 2  0.211, 2   5.66   
Ta   0.491, 2  0.691, 2   0.211, 2  0.261, 2   3.21   
Fe   0.262  0.442   0.502  0.612   1.35   
Mn   0.562  0.522   0.532  0.492   2.66   

1  Содержания меньше предела обнаружения.  
2  В этих опытах стекло частично раскристаллизовано. 

 
Полученные диффузионные профили были аппроксимированы с помощью экспоненциальных уравнений. 

Также были проведены расчеты максимальных концентраций (растворимости) этих металлов в закалочном 
стекле непосредственно на границе с минералом.  

Исследовано влияние трех основных факторов: состава расплава, температуры и давления. Состав рас-
плава оказывает наибольшее влияние на величину растворимости колумбита (рис. 1). Растворимости Ta и Nb 
максимальны в щелочном расплаве (A/NK ~0.64), уменьшаются почти на порядок в расплаве нормального 
состава (A/NK ~1.1) и продолжают заметно снижаться с увеличением глиноземистости расплава (A/NK ~1.7).  

Температура оказывает менее заметное влияние на растворимость колумбита, наиболее ярко выражен-
ное при нормальном составе расплава с A/NK ~1.1 (рис. 1). Для этого состава при Р =1 кбар с уменьшением 
температуры от 850 до 650oC содержание Ta в стекле уменьшается в ~ 3.5 раза, а Nb ~ до 10-15 раз. При Р =1 
кбар во всем исследованном диапазоне температуры в обогащенном Al2O3 (A/NK ~1.7) расплаве содержание 
Ta выше, чем Nb (Nb/Ta ~ 0.5), в щелочном расплаве соотношение обратное (Nb/Ta ~ 1.25-2.0). В расплаве с 
A/NK ~1.1 при 650 oC содержится больше Ta, а при 750-850oC – больше Nb. В целом, растворимость Nb за-
метнее по сравнению с Ta изменяется с температурой.  

Уменьшение давления от 4 до 0.3 кбар также более слабо влияет на растворимость колумбита, чем состав 
расплава. При этом в щелочном расплаве содержания Nb и, вероятно, Ta возрастают. Возможно, при Р =4 
кбар и составе расплава с A/NK ~1.1 тантал начинает преобладать над ниобием при более высокой темпера-
туре - 750oC. Первые полученные данные по изменению формы диффузионных профилей позволяют гово-
рить о существенно более высокой скорости диффузии Nb и Ta при давлении 4 кбар и, соответственно, 
уменьшении скорости диффузии при Р =0.3 кбар,  по сравнению с 1 кбар. То есть при повышенном давлении 
подвижность Nb и Ta в расплаве заметно выше. Это в первую очередь связано с уменьшением вязкости рас-
плава при увеличении давления.  

Заключение. (1) Изменение состава гранитного расплава оказывает наибольшее влияние на величину 
растворимости колумбита по сравнению с влиянием температуры и давления. Растворимости Ta и Nb макси-
мальны в щелочном расплаве, уменьшаются почти на порядок в расплаве нормального состава и продолжа-
ют уменьшаться с увеличением глиноземистости расплава. (2) Растворимость Nb в гранитном расплаве изме-
няется с температурой более заметно по сравнению с Ta, то есть с понижением температуры Nb/Ta отноше-
ние в расплаве, как правило, уменьшается. Положительная температурная зависимость растворимости ко-
лумбита сильнее выражена в гранитном расплаве с A/NK ~1.1 по сравнению со щелочным и глиноземистым 
составами.  

На основании полученных нами экспериментальных данных, а также данных других исследователей 
(Linnen, Keppler., 1997; Linnen, 1998; Зарайский, 2004; Чевычелов, и др., 2005; Бородулин и др., 2006; Сит-
нин, Гребенников, Сункинзян, 1995) можно предположить, что при температуре солидуса Li-F гранитов кон-
центрация насыщения расплава танталом и ниобием в равновесии с колумбитом приблизительно отвечает 
уровню содержания этих металлов в гранитах танталовых месторождений. Низкая температура кристаллиза-
ции насыщенных фтором и водой рудовмещающих гранитов определяет возможность кристаллизации ко-
лумбита и танталита в виде акцессорной вкрапленности непосредственно из гранитного расплава. 
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Рис. Влияние состава расплава (A/NK ~1.7 (а), 1.33, 1.1 (б) и 0.64 (в)) на растворимость Ta и Nb в гранитном рас-
плаве при растворении колумбита. Для сравнения в качестве репера добавлены наши прежние результаты для 
расплава природного Li-F гранита (A/NK ~1.33) (Чевычелов и др., 2005).  
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В породах щелочно-ультраосновных комплексов распространены только кальциевые гранаты. Титановые 

гранаты встречаются в ийолит − мельтейгитах, реже − в нефелиновых пироксенитах и фенитах (Евдокимов, 
1982). Железо− глинозёмистые гранаты распространены широко и приурочены к продуктам автометасомати-
ческого изменения пироксенитов, пород ийолит − мельтейгитовой серии и их пегматитов (Каледонский ком-
плекс…, 1965). Для мелилитовых пород также характерны гранаты гроссуляр − андрадитового ряда, либо ти-
танистый андрадит, причём устанавливается отчётливая зависимость вариаций состава граната от условий 
формирования пород, прослеженная нами для одного из классических районов проявления мелилитовых по-
род – щелочно-ультраосновного комплекса Турьего полуострова.  

Так, гранаты из пород, образовавшихся за счет гипербазитов (из ункомпагритов и пироксеновых турьяитов), 
наследуют высокое содержание алюминия и магния, а гранаты турьяитов, образовавшихся по ийолит-мельтейги-
товым породам, богаты железом и титаном. В окаитах гранат является продуктом позднего изменения пород и по 
составу близок к гроссуляру (Васильева, 2002). В гранат − флогопитовых метасоматитах, сформированных по 

Рис. 1. Зональный кристалл титанистого анд-
радита из турьяитов Кузнаволокского масси-
ва Турьего п-ова. В шлифе внутренняя часть
и внешняя кайма окрашены в желтый цвет,
средняя зона–бурого цвета. 




