
Вве де ние

Ми не ра лы груп пы ко лум би та�тан та ли та
(Кол�Ta) яв ля ют ся на и бо лее важ ны ми в про -
мы ш лен ном от но ше нии ми не ра ла ми тан та ла:
с ни ми свя за но бо лее 50% ми ро вых за па сов
это го ред ко го ме тал ла. 

Ос нов ны ми по став щи ка ми тан та ла слу -
жат ме с то рож де ния, при уро чен ные к гра нит -
ным пег ма ти там и ред ко ме таль ным гра ни там
щё лоч но зе мель но го ря да. В свя зи с име ю -
щей ся тен ден ци ей к ис чер па нию бо га тых по
со дер жа нию тан та ла пег ма ти то вых ме с то -
рож де ний всё боль шее зна че ние при об ре та -
ют круп ные по за па сам, но бо лее бед ные по
со дер жа нию тан та ла и труд но обо га ти мые ме -
с то рож де ния, свя зан ные с ред ко ме таль ны ми
гра ни та ми щё лоч но зе мель но го ря да. 

В Рос сии (в Вос точ ном За бай ка лье) есть
два по доб ных ме с то рож де ния – Ор лов ское
и Эты кин ское, при уро чен ные со от вет ст вен -
но к од но имен ным ред ко ме таль ным гра нит -
ным мас си вам. Пер вое из них ин тен сив но
раз ра ба ты ва лось в до пе ре с т ро еч ное вре мя
(ру да гра ви та ци он но обо га ща лась на рас по -
ло жен ном не по да ле ку гор но�обо га ти тель ном
ком би на те – Ор лов ском ГО Ке), вто рое тог да
же бы ло под го тов ле но к вво ду в экс плу а та -
цию, но не вве де но, и лишь в по след нее вре мя
до бы ча тан та ла в не боль шом объ ё ме на ча та
(ру ды пе ре ра ба ты ва ют ся спо со бом гра ви та -
ци он но го обо га ще ния на Пер во май ском 
ГО Ке). На этих ме с то рож де ни ях зна чи тель -
ная часть тан та ла за клю че на в ми не ра лах
груп пы Кол�Ta, ко то рые на ря ду с пи ро -
хлор�ми к ро ли том (Прх�Микр) и в мень шей

сте пе ни – с кас си те ри том (Кас) яв ля ют ся
глав ны ми его ми не ра ла ми�но си те ля ми. Из ве -
ст ная для этих ме с то рож де ний вер ти каль ная
зо наль ность в про ст ран ст вен ном рас пре де ле -
нии руд ных ми не ра лов (Лу гов ской и др.,
1972) с кон цен т ри ро ва ни ем Прх�Микр вбли -
зи эн до кон так тов гра нит ных мас си вов при
от но си тель но од но род ном рас пре де ле нии
Кол�Ta и Кас поз во ля ет про гно зи ро вать всё
боль шее воз ра с та ние ро ли ко лум бит�тан та -
ли то вых руд в ба лан се тан та ла по ме ре ка рь -
ер ной от ра бот ки этих ме с то рож де ний.

Все эти фак то ры обу слав ли ва ют важ -
ность и ак ту аль ность ис сле до ва ния ми не ра -
лов груп пы ко лум би та�тан та ли та из ме с то -
рож де ний это го ти па, вы яв ле ния их ти по -
морф ных свойств и их вли я ния на по ка за те ли
тех но ло ги че с кой пе ре ра бот ки руд и при по -
ис ках и оцен ке по доб ных ме с то рож де ний.

В ос но ву ра бо ты по ло же ны ма те ри а лы,
как со бран ные ав то ром, так и пре до став лен -
ные для ис сле до ва ния С.М. Бес ки ным,
В.Н. Пав ло вой и А.Е. Цы га но вым (ИМ ГРЭ),
В.В. Ма ти а сом (ВИМС), а так же Б.А. Ле ви -
че вым (Ор лов ский ГОК, пос. Ор лов ка),
А.М. Гре бен ни ко вым и И.И. Кур си но вым
(Пер во май ский ГОК), Ю.К. Ле бе де вым и
А.Н. Фё до ро вым (Эты кин ская ГРП, г. Зо ло -
то ре ченск). 

Все го изу че ны 224 про то лоч ные про бы с
ми не ра ла ми груп пы Кол�Ta из раз ных фаз и
фа ций мас си вов ама зо нит�аль би то вых ред ко -
ме таль ных гра ни тов щё лоч но зе мель но го ря -
да: Ор лов ско го и Эты кин ско го (Вос точ ной
За бай ка лье) и Май куль ско го (Юж ный Ка зах -
стан). Изу чен ные мас си вы близ ки меж ду со -
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бой по ря ду при зна ков: а) по зд не гер цин ско -
му вре ме ни ста нов ле ния; б) фор ма ци он ной
при над леж но с ти – при уро чен но с ти к еди но -
му про тя жён но му Ура ло�Мон го ло�Охот ско -
му ге о син к ли наль но му по ясу и зо нам тек то -
но�маг ма ти че с кой ак ти ви за ции сре дин ных
мас си вов; в) асим ме т рич но�гри бо об раз ной
(грап то ли то вой) фор ме за ле га ния при се ку -
щих вза и мо от но ше ни ях с вме ща ю щи ми по -
ро да ми су ще ст вен но си ли кат но го со ста ва; 
г) ши ро ко му про яв ле нию пост маг ма ти че с ких
ав то ме та со ма ти че с ких про цес сов аль би ти за -
ции и грей зе ни за ции; д) на бо ру и ко ли че ст -
вен ным со от но ше ни ям по ро до об ра зу ю щих,
ак цес сор ных и руд ных ми не ра лов; е) по вы -
шен ным по срав не нию с клар ко вы ми со дер -
жа ни я ми ли то филь ных ред ких эле мен тов.
Свод ные ге о ло ги че с кие ха рак те ри с ти ки вы -
ше наз ван ных гра нит ных мас си вов при ве де -
ны в на шей ста тье (По ва рен ных, 1994) и мно -
го чис лен ных пуб ли ка ци ях дру гих ис сле до ва -
те лей (За лаш ко ва, 1969; Лу гов ской и др., 1972;
Алек сан д ров, 1989; За рай ский, 2004; А. Руб,
М. Руб, 2006; Бес кин, 2007).

Ана ли зы и оп ре де ле ния свойств ми не ра -
лов вы пол ня лись ав то ром и со труд ни ка ми
ря да на уч но�ис сле до ва тель ских ин сти ту тов
и МГУ.

Ти по хи мизм ми не ра лов груп пы 
ко лум би та�тан та ли та

В ва ри а ци ях хи ми че с ко го со ста ва этих
ми не ра лов про яв ля ет ся со вер шен ный изо -
мор физм меж ду дву мя па ра ми ви до об ра зу -
ю щих эле мен тов Mn и Fe, Ta и Nb. Сей час
вы де ля ют не сколь ко ми не раль ных ви дов,
от но ся щих ся к груп пе ко лум би та�тан та ли -
та: фер ро ко лум бит Fe2+Nb2O6, фер ро тан та -
лит Fe2+Ta2O6, ман га но ко лум бит (Mn,Fe2+)
(Nb,Ta)2O6 и ман га но тан та лит MnTa2O6, меж -
ду ко то ры ми су ще ст ву ют не пре рыв ные изо -
морф ные ря ды. Со дер жа ние дру гих изо -
морф ных при ме сей обыч но не зна чи тель но и
до сти га ет: Ti (<12.8%), W (<4.56%), Sn (<2.5%),
TR (<2%), Al (<1.5%), Sc (<1.34%), U (<0.5%)
(По ва рен ных, 1966; Во ло шин, 1993; По ва рен -
ных, 1985, 1991, 2008; А. Руб, М. Руб, 2006). 

По со дер жа нию ос нов ных ви до об ра зу ю -
щих ка ти о нов (Ta, Nb, Fe, Mn), а так же по ха -
рак те ри с ти че с ким от но ше ни ям Ta/(Ta+Nb),
Mn/(Mn+Fe) об раз цы ми не ра лов груп пы
Кол�Ta из сле ду ю ще го ря да объ ек тов раз ных
фор ма ци он ных ти пов: кар бо на ти ты – ще -
лоч ные ред ко ме таль ные гра ни ты – ред ко ме -
таль ные гра ни ты щё лоч но зе мель но го ря да –
гра нит ные пег ма ти ты – весь ма зна чи тель но
от ли ча ют ся друг от дру га. Так, в этом ря ду

сред ние зна че ния ха рак те ри с ти че с ко го от но -
ше ния Ta/(Ta+Nb) в об раз цах Кол�Ta по сте -
пен но воз ра с та ют от 0.02 (для кар бо на ти тов
цен т раль но го ти па) до 0.93 (для гра нит ных
пег ма ти тов), а зна че ния Mn/(Mn+Fe) ва рь и -
рут при мер но в тех же пре де лах.

Кол�Ta из Май куль ско го мас си ва ред ко -
ме таль ных гра ни тов щё лоч но зе мель но го ря -
да (Ю. Ка зах стан) при су щи зна че ния мар ган -
цо ви с то с ти Mn/(Mn+Fe), ва рь и ру ю щие от
0.28 до 0.37, тан та ли с то с ти Ta/(Ta+Nb) – от
0.04 до 0.17 и до воль но вы со кие сред ние со -
дер жа ния эле мен тов�при ме сей (в вес. %): ти -
та на 1.00 TiO2, воль ф ра ма 0.46 WO3, скан дия
0.28 Sc2O3 и оло ва 0.17 SnO2. Со дер жа ния эле -
мен тов�при ме сей в Кол�Ta оп ре де ля лись ми -
к ро рент ге но с пе к т раль ным ана ли зом (Came�
bax), а так же с по мо щью рент ге но�ра дио ме т -
ри че с ко го ме то да на при бо ре «Квант» и ин ст -
ру мен таль но го ней трон но�ак ти ва ци он но го
ана ли за.

В Кол�Ta из Ор лов ско го мас си ва (Агин -
ский Бу рят ский ав то ном ный ок руг, Вос точ -
ное За бай ка лье) ва ри а ции ос нов ных ви до об -
ра зу ю щих ка ти о нов и их со от но ше ния сле ду -
ю щие: Ta2O5 15.7–65.1; Nb2O5 26.6–47.8;
FeO 0.9–4.6; MnO 12.2–21.5%; Ta/(Ta+ Nb)
= 0.20–0.94 (сред нее – 0.44), Mn/(Mn+ Fe)
= 0.49–0.97 (сред нее – 0.89). Эти об раз цы
ха рак те ри зу ют ся по вы шен ны ми сред ни ми
со дер жа ни я ми (вес. %) воль ф ра ма – 0.75
WO3, ти та на – 0.6 TiO2, скан дия – 0.15 Sc2O3

и оло ва – 0.2 SnO2.
В Эты кин ском мас си ве ред ко ме таль ных

гра ни тов (Вос точ ное За бай ка лье) для ми не -
ра лов груп пы Кол�Ta на ми ус та нов ле ны сле -
ду ю щие ва ри а ции хи ми че с ко го со ста ва и
со от но ше ний ос нов ных ви до об ра зу ю щих
ка ти о нов по ва ло вым про бам боль шой мас -
сы (250–300 кг): Ta2O5 3.31–40.01; Nb2O5

39.26–75.67; FeO 1.94–11.18; MnO 7.93–16.00;
Ta/(Ta+Nb) = 0.04–0.53 (сред нее – 0.2),
Mn/(Mn+Fe) = 0.29–0.9 (сред нее – 0.66).
Со дер жа ния эле мен тов�при ме сей ва рь и ру ют
(в %): TiO2 0.11–4.76; Sc2O3 0.06–1.34; WO3

0.31–4.56; SnO2 0.04–0.86; UO2 0.0–1.57. Для
ос нов ных ми не ра ло об ра зу ю щих ком по нен -
тов со ста ва мар ган цо ви с тость и тан та ли с -
тость яв ля ют ся про ме жу точ ны ми по от но ше -
нию к та ко вым для об раз цов ми не ра лов груп -
пы Кол�Ta из Май куль ско го и Ор лов ско го
мас си вов. Из эле мен тов�при ме сей для об раз -
цов Кол�Ta из Эты кин ско го мас си ва на и бо -
лее ха рак те рен скан дий, сред ние со дер жа -
ния ко то ро го очень вы со ки (0.54 вес. % Sc2O3),
а так же ти тан, воль ф рам и оло во (сред ние со -
дер жа ния – 1.15, 0.85 и 0.14 вес. % TiO2, WO3

и SnO2 со от вет ст вен но).
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В ис сле до ван ных мас си вах Кол�Ta за ко -
но мер но от ли ча ют ся по хи ми че с ко му со -
ста ву в за ви си мо с ти от при уро чен но с ти к
раз лич ным фа зо вым или фа ци аль ным раз -
но вид но с тям (ав то ме та со ма ти че с ки пре об -
ра зо ван ных и грей зе ни зи ро ван ных) ред ко -
ме таль ных гра ни тов и уда лён но с ти от эн до -
кон так та. Так, в Эты кин ском мас си ве для
ран ней фа зы g1

3 тон ко зер ни с тых аль би то -
вых гра ни тов (ксе но ли ты «он го ни тов») и
ран них фа ций ама зо нит�аль би то вых гра ни -
тов g3

3 (сред не зер ни с тых, с цинн валь ди том,
од но род ной тек с ту ры) свой ст ве нен ман га -
но ко лум бит с от но ше ни я ми Ta/(Ta+Nb) =
0.11, Mn/(Mn+Fe) = 0.44 и от но си тель но
по ни жен ны ми со дер жа ни я ми (вес. %) оло ва
(0.03 SnO2), скан дия (0.42 Sc2O3), воль ф ра ма
(0.48 WO3) и ти та на (0.48 TiO2). А для Кол�Ta
из по зд них фа ций ред ко ме таль ных гра ни тов
g4–6

3 (мел ко зер ни с тых, с ле пи до ли том, од но -
род ной тек с ту ры; круп но�сред не зер ни с тых,
с цинн валь дит�ле пи до ли том, так си то вой
тек с ту ры; круп но зер ни с тых, жи ло об раз ных
квар це вых и ли ти е вос лю ди с то�квар це вых
ама зо ни ти тов) ха рак те рен ман га но ко лум -
бит с бо лее вы со ки ми зна че ни я ми тан та ли с -
то с ти (Ta/(Ta+Nb) = 0.3) и мар ган цо ви с то -
с ти (Mn/(Mn+Fe) = 0.78), по вы шен ны ми
со дер жа ни я ми (вес. %) оло ва (0.2 SnO2),
скан дия (0.75 Sc2O3), воль ф ра ма (1.52 WO3) и
ти та на (2.11 TiO2). В пре де лах од ной и той же
фа ци аль ной раз но вид но с ти ред ко ме таль -
ных гра ни тов Эты кин ско го мас си ва от ме ча -
ет ся оп ре де лён ная вер ти каль ная зо наль -
ность: на глу би не от ме ча ют ся бо лее ни о би е -
вые и же ле зи с тые раз но сти Кол�Ta, а бли же
к па ле о по верх но с ти или эн до кон так ту – бо -
лее тан та ли с тые и мар ган цо   ви с тые.

Для Кол�Ta из Ор лов ско го мас си ва ха -
рак тер зо наль но с ти в пер вом при бли же нии
бли зок к опи сан но му вы ше для Эты кин ско -
го мас си ва. Так, об раз цы Кол�Ta из по зд ней
фа ции ред ко ме таль ных гра ни тов (мел ко зер -
ни с тых, ле пи до лит�ама зо нит�аль би то вых)
обо га ще ны тан та лом и мар ган цем по срав не -
нию с та ко вы ми из ран ней фа ции (сред не -
зер ни с тых крио фил лит�ама зо нит�аль би то -
вых): по ка за тель тан та ли с то с ти Ta/(Ta+Nb)
рав ня ет ся 0.45 и 0.23, а по ка за тель мар ган цо -
ви с то с ти Mn/(Mn+Fe) – 0.94 и 0.73 в пер -
вом и вто ром слу чае со от вет ст вен но. Од на -
ко, на и бо лее тан та ли с тые об раз цы Кол�Ta
от ме ча ют ся не в не по сред ст вен ной бли зо с ти
от эн до кон так та, а на уда ле нии от не го на
30–40 м (до 60 м), и они ха рак те ри зу ют ся
зна че ни я ми Ta/(Ta+Nb) = 0.7 и не сколь ко
по ни жен ны ми зна че ни я ми от но ше ния
Mn/(Mn+Fe) = 0.78. На ли чие по доб ной

свое об раз ной зо ны «вто рич но го обо га ще -
ния» тан та лом ми не ра лов груп пы Кол�Ta в
Ор лов ском мас си ве объ яс ня ет ся, по на ше му
мне нию, дей ст ви ем двух фак то ров: пе ре рас -
пре де ле ни ем тан та ла меж ду дву мя его ос нов -
ны ми ми не ра ла ми�но си те ля ми – Прх�Микр
и Кол�Ta (их сов ме ст ное на хож де ние от ме ча -
ет ся ис клю чи тель но на этих рас сто я ни ях от
эн до кон так та, где тан тал рас хо ду ет ся на об -
ра зо ва ние Прх�Микр с од но вре мен ным
обед не ни ем этим эле мен том Кол�Ta), а так же
вол но об раз ным ха рак те ром эво лю ции кис -
лот но�ос нов ных ус ло вий ми не ра ло об ра зо ва -
ния в хо де пост маг ма ти че с ко го вы со ко тем пе -
ра тур но го ав то ме та со ма ти че с ко го пре об ра -
зо ва ния гра ни та про цес са ми аль би ти за ции и
грей зе ни за ции.

Об раз цы Кол�Ta из Май куль ско го мас си -
ва, при над ле жа щие к од ной и той же фа зе
ред ко ме таль ных гра ни тов – мел ко�сред не -
зер ни с тых ама зо нит�аль би то вых, с про то ли -
ти о нит�цинн валь ди том – по ме ре при бли же -
ния к эн до кон так ту с квар ци та ми май куль -
ской сви ты О2mk ста но вят ся всё бо лее
тан та ли с ты ми и мар ган цо ви с ты ми
(Ta/(Ta+Nb) = 0.048–0.172 и Mn/(Mn+Fe)
= 0.284–0.367). По ни жен ной тан та ли с то с -
тью от ли ча ют ся Кол�Ta из мел ко зер ни с тых
аль би то вых гра ни тов до пол ни тель ных ин тру -
зий, за ле га ю щих в ама зо нит�аль би то вых гра -
ни тах в ви де уз ких лин зо вид ных ксе но ли то -
по доб ных тел, Ta/(Ta+Nb) = 0.07. Так же в
них па да ет со дер жа ние (вес. %): оло ва – 0.06
при 0.19 SnO2 для Кол�Ta из гра ни тов ос нов -
ной фа зы, ти та на – 0.4 при 1.01 TiO2, скан дия
– 0.15 при 0.33 Sc2O3 и воль ф ра ма – 0.26 при
0.44 WO3.

Трен ды ва ри а ций хи ми че с ко го со ста ва
Кол�Ta в изу чен ных мас си вах За бай ка лья по
срав не нию с ря дом дру гих ама зо нит�аль би -
то вых мас си вов Ура ло�Мон го ло�Охот ско го
по яса пред став ле ны на ри сун ке 1 и сов па да -
ют по на прав лен но с ти с ге о хи ми че с ким
составом, вы яв лен ным Г.П. За рай ским для
этих мас си вов по Zr�Hf от но ше нию (За рай -
ский, 2004), и ми не ра ге ни че с ким, ус та нов -
лен ным С.М. Бес ки ным (Бес кин, 2007). От -
чёт ли вую дис крет ность по лей фи гу ра тив ных
то чек со ста вов ми не ра лов груп пы Кол�Ta в
изу чен ных ама зо нит�аль би то вых ред ко ме -
таль ных гра нит ных мас си вах За бай ка лья и
на ли чие еди но го трен да мож но ин тер пре ти -
ро вать как ре зуль тат при сут ст вия двух круп -
ных ге не ра ций Кол�Ta: ран ней, пер вич ной
маг ма то ген ной (он го ни то вой), и по зд ней, вы -
со ко тем пе ра тур ной ги д ро тер маль но�ав то ме -
та со ма ти че с кой, ге не ти че с ки свя зан ных с
раз ви ти ем руд но�маг ма ти че с кой си с те мы из
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еди но го маг ма ти че с ко го оча га без при вно са
ве ще ст ва из вне.

Ти по мор физм внеш ней фор мы 
(соб ст вен но ти по мор физм)

Мор фо ло гия кри с тал лов ми не ра лов груп -
пы Кол�Ta очень ши ро ко ва рь и ру ется в ме с -
то рож де ни ях раз лич ных ге не ти че с ких ти пов.

На и бо лее про стая она в гра нит ных пег ма ти -
тах (12–15 про стых форм), а на и бо лее слож -
ная от ме ча ет ся для кри с тал лов фер ро ко лум -
би та из кар бо на ти тов (40–50 про стых форм).
Об раз цы из ред ко ме таль ных гра ни тов (по на -
шим и дру гим ли те ра тур ным дан ным по гра -
нит ным мас си вам При азо вья, Ук ра и на) за ни -
ма ют по это му по ка за те лю про ме жу точ ное
по ло же ние: мак си маль ное чис ло про стых

40 Новые данные о минералах. М., 2008. Вып. 43

Рис. 1. Рас пре де ле ние фи гу ра тив ных то -
чек со ста вов ми не ра лов груп пы ко лум би -
та!тан та ли та (Кол!Ta) из раз но воз ра ст -
ных фаз и фа ци аль ных раз но вид но с тей
мас си вов ама зо нит!аль би то вых ред ко ме -
таль ных гра ни тов ще лоч но зе мель но го ря -
да (по дан ным 339 ми к ро зон до вых и 6 ми к -
ро хи ми че с ких ана ли зов) на ди а грам ме
Ta/(Ta+Nb) – Mn/(Mn+Fe): 
1 – про бы из Эты кин ско го мас си ва (Вос -
точ ное За бай ка лье); 2 – про бы из Май -
куль ско го мас си ва (Юж ный Ка зах стан);
3 – про бы А.А. Сит ни на 1962 г. (Эты ка);

4 – про ба В.В. Ма ти а са 1964 г. (Эты ка); 
5 – про бы из Ор лов ско го мас си ва (Вос точ -
ное За бай ка лье); 6 (I) – об ласть рас пре де -
ле ния фи гу ра тив ных то чек со ста вов
Кол!Ta из Май куль ско го мас си ва и ран них
фаз и фа ций Эты ки; 7 (II) – то же из
позд них фа ций Эты ки; 8 (III) – то же из
по зд них фа ций Ор лов ки. Сплош ны ми ли -
ни я ми по ка за ны трен ды из ме не ния со -
ста вов Кол!Ta в изу чен ных мас си вах.

Рис. 2. Об ра зо ва ние ман га но ко лум би та
(Кол!Та) меж ду че шу ек ли ти е вой слю ды
(цинн валь дит!ле пи до ли та) в хо де ав то -
ме та со ма ти че с ко го пре об ра зо ва ния ред -
ко ме таль но го ама зо нит!аль би то во го гра -
ни та щё лоч но зе мель но го ря да. Эты кин -
ский мас сив (Вос точ ное За бай ка лье).
Сред не зер ни с тый ама зо нит!аль би то вый
гра нит од но род ной и так си то вой тек с -
ту ры (g5

3) апи каль ных уча ст ков мас си ва.
Тол стый шлиф. Про хо дя щий свет. Уве ли -
че ние х 15.



форм, за фик си ро ван ное на ми с по мо щью
дву круж но го от ра жа тель но го го нио ме т ра
ГД�1 на кри с тал лах ман га но ко лум би та из Ор -
лов ско го мас си ва, рав ня ет ся 19 (По ва рен ных,
1988, 1991, 1994; Ма ти ас и др., 1984).

Об раз цы Кол�Ta из кар бо на ти тов от ли ча -
ют ся ча с тым при сут ст ви ем ком пли ка ци он -
ных про стых форм кри с тал лов, та ких, как
{321}, {211}, {342}, {121}, {151}, {161} и дру -
гих, а так же скруг лён но с тью рё бер и вер шин
(Povarennykh, 1990). Для об раз цов Кол�Ta из
ред ко ме таль ных ще лоч ных гра ни тов на и бо -
лее ха рак тер ны гра ни сле ду ю щих про стых
форм: {010}, {111}, {130}, {110}, {150} и дру -
гих. На ря ду с обыч ны ми для Кол�Ta из ред ко -
ме таль ных ще лоч ных гра ни тов гра ня ми про -
стых форм в ис сле до ван ных ав то ром мас си -
вах ама зо нит�аль би то вых ред ко ме таль ных
гра ни тов щё лоч но зе мель но го ря да (так на зы -
ва е мых кис лых) – Эты кин ском и Ор лов -
ском – га би тус ны ми яв ля ют ся так же и сле -
ду ю щие: {021}, {031}, {051}, {230} и {170}.
Для ин дек са ции гра ней кри с тал лов на ми по -
ми мо го нио ме т ра ГД�1 ис поль зо ва лись мо ди -
фи ци ро ван ный для это го сто лик Фё до ро ва и
фо то го ни о метр с ла зер ным экс по ни ро ва ни -
ем (ИГФМ, Ки ев, В.М. Кро чук). Ри сов ка кри -
с тал лов про из во ди лась вруч ную по из ве ст -
ной ме то ди ке или с по мо щью ЭВМ ЕС�1033
по адап ти ро ван ной япон ской про грам ме ри -
сов ки кри с тал лов KRISTAL.

На и бо лее ши ро кая ва ри а ция га би тус ных
ти пов кри с тал лов Кол�Ta свой ст вен на об раз -
цам из Ор лов ско го мас си ва, по при уро чен но -
с ти ко то рых к раз но воз ра ст ным фа ци аль ным
раз но вид но с тям ама зо нит�аль би то вых гра ни -
тов по ст ро ен эво лю ци он ный ряд га би тус ных
форм (рис. 3). Кри с тал лы Кол�Ta здесь ва рь и -
ру ются от столб ча то�иголь ча тых, вы тя ну тых
по [001], пла с тин ча тых, уп ло щён ных по [010],
че рез таб лит ча тые и тол стотаб лит ча тые, таб -
лит ча то�столб ча тые, уп ло щён ные по [010] и
вы тя ну тые по [001], к изо ме т ри че с ким и ко -
рот ко�столб ча тым, уко ро чен ным по [001].

Спектр про стых форм и га би тус ных ти пов
кри с тал лов Кол�Ta не столь ши рок у об раз -
цов из Эты кин ско го мас си ва: их чис ло не
пре вы ша ет 15, не от ме ча ет ся от чёт ли вая вы -
тя ну тость кри с тал лов по [001], и зна чи тель но
мень ше до ля столб ча то�иголь ча тых и тол сто -
таб лит ча тых ин ди ви дов. Ещё бо лее бе ден на -
бор про стых форм (до 11) и га би тус ных ти -
пов у кри с тал лов Кол�Ta из Май куль ско го
мас си ва. Здесь пре об ла да ют таб лит ча тые,
пла с тин ча тые, уп ло щён ные по [010] ин ди ви -
ды. Мень ше пред став ле ны столб ча то�иголь -
ча тые и тол сто таб лит ча тые ин ди ви ды при
рез ко под чи нён ном зна че нии кри с тал лов бо -
лее изо ме т рич ных форм. В пре де лах каж до го
из ис сле до ван ных мас си вов ред ко ме таль ных
гра ни тов для кри с тал ло мор фо ло гии Кол�Ta
от ме ча ет ся сле ду ю щее: 1) кри с тал лы бо лее
изо ме т рич ной фор мы при уро че ны к апи -
каль ным ча с тям мас си вов или их эн до кон так -
там, ани зо ме т рич ной – к бо лее глу бин ным
их ча с тям; 2) бо лее по зд ние фа ци аль ные раз -
но вид но с ти гра ни тов со дер жат, как пра ви ло,
кри с тал лы бо лее изо ме т рич ной фор мы;
3) для од ной и той же фа ци аль ной раз но вид -
но с ти гра ни тов от ме ча ет ся на хож де ние бо -
лее изо ме т рич ных кри с тал лов к верх ним го -
ри зон там, ани зо ме т рич ных – к ниж ним.

Ти по мор физм вну т рен не го стро е ния
(струк тур ный ти по мор физм)

По сте пе ни упо ря до чен но с ти струк ту ры
ми не ра лов груп пы Кол�Ta ва ри а ции для об -
раз цов из ме с то рож де ний раз ных ге не ти че -
ских ти пов очень ши ро кие. Обыч но на и бо лее
упо ря до чен ны ми, нор маль ны ми ром би че  -
ски ми яв ля ют ся фер ро ко лум би ты из кар бо -
на ти тов. В от ли чие от них на и бо лее ра зу по ря -
до чен ны ми, вплоть до ик си о ли тов (ром би че -
ских) и во джи ни тов (уже мо но клин ных),
яв ля ют ся об раз цы из гра нит ных пег ма ти тов.
Ис сле до ван ные ав то ром об раз цы Кол�Та из
ред ко ме таль ных гра ни тов щё лоч но зе мель но -
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Рис. 3. Схе ма ти че с кий эво лю ци он ный ряд га би тус ных форм кри с тал лов ми не ра лов груп пы ко лум би та!тан та ли та Ор лов -
ско го мас си ва ред ко ме таль ных гра ни тов (За бай ка лье) [10, 11, 19]). Га би тус ные ти пы: I (столб ча то!иголь ча тые и пла с -
тин ча тые кри с тал лы) {010}+{031}+{130}+{hk0}; II (таб лит ча тые кри с тал лы) {010}+{110}+{011}; III (тол сто таб лит ча тые
кри с тал лы) {010}+{110}+{0kl}+{111}; IV (таб лит ча то!столб ча тые кри с тал лы) {010} + {001} + {hk0} + {hkl}; V (изо ме т рич -
ные и ко рот ко столб ча тые кри с тал лы) {001} + {010} + {0kl} + {hk0} + {hkl} + {h0l}.



го ря да по сте пе ни упо ря до чен но с ти струк ту -
ры за ни ма ют про ме жу точ ное по ло же ние
меж ду эти ми край ни ми слу ча я ми. 

Рент ге но ст рук тур ные ис сле до ва ния про -
во ди лись на мо но кри с таль ном ав то ди фрак -
то ме т ре Syntex, ди фрак то ме т ре ДРОН�3.0 и с
по мо щью ка ме ры РКУ с D = 114 мм (ге о ло ги -
че с кий фа куль тет МГУ, ка фе д ра кри с тал ло -
гра фии).

На и бо лее упо ря до чен ны ми яв ля ют ся
фер ро ко лум би ты из Май куль ско го мас си ва
(от но ше ние па ра ме т ров эле мен тар ной ячей -
ки b0/c0 ва рь и ру ет от 2.817 до 2.818), в раз ной
сте пе ни ра зу по ря до чен ны ми – об раз цы из
Эты кин ско го мас си ва (b0/c0 = 2.780–2.827).
На и бо лее ши ро ко ва рь и ру ются об раз цы ман -
га но ко лум би та из Ор лов ско го мас си ва – от
упо ря до чен ных, нор маль ных ром би че с ких,
до пол но стью ра зу по ря до чен ных, ром би че -
ских ик си о ли тов и бо лее ред ких мо но клин -
ных во джи ни тов.

Зна чи тель но от ли ча ют ся Кол�Ta в иcсле -
до ван ных мас си вах по ана то мии ин ди ви дов,
ко то рая изу ча лась на кри с тал ло гра фи че с ки
ори ен ти ро ван ных на пы лён ных зо ло том сре -
зах. Так, в кри с тал лах Кол�Ta из Май куль ско -
го мас си ва не ви зу а ли зи ру ет ся ни ка кой зо -
нар но�сек то ри аль ной кар ти ны вну т рен не го
стро е ния (зёр на од но род но хо ро шо по ли ру -
ют ся, не вы кра ши ва ясь, рав но мер но на пы ля -
ют ся). Для об раз цов Кол�Ta из Эты кин ско го
мас си ва вы де ля ют ся три раз ных ти па зо нар -
но�сек то ри аль ной кар ти ны: 1) не ви зу а ли зи -
ру е мая зо нар ность (про яв ля ет ся толь ко при
то че чном ми к ро зон ди ро ва нии); 2) гру бая зо -
нар ность ти па «центр – край», свой ст вен -
ная, как пра ви ло, об раз цам из ран них фаз и
фа ций мас си ва; 3) ус лож нён ная кар ти на –
ос цил ли ру ю щая или ти па «струк ту ры пе соч -
ных ча сов» (про яв ля ю ща я ся в на ли чии раз -
но на прав лен ных трен дов из ме не ния хи ми че -
с ко го со ста ва в раз ных сек то рах рос та еди но -
го мо но кри с тал ла Кол�Ta), свой ст вен ная
об раз цам из по зд них фа ций гра ни тов. В об -
раз цах Кол�Ta из Ор лов ско го мас си ва поч ти
не от ме че но зонар но�сек то ри аль ной кар ти -
ны I ти па, а пре об ла да ют ин ди ви ды с ана то -
ми ей II и ча ще все го III ти пов.

В ис сле до ван ных мас си вах ред ко ме таль -
ных гра ни тов ми не ра лы груп пы Кол�Ta па -
ра ге не ти че с ки ас со ци и ру ют (что ус та нав ли -
ва лось как ви зу аль но под би но ку ляр ным ми -
к ро ско пом по на ли чию ин дук ци он ных
по верх но с тей сов ме ст но го рос та, так и с по -
мо щью рас тро во го эле к трон но го ми к ро ско -
па РЭМ JSMT�20 при уве ли че ни ях
1000–2000) со сле ду ю щи ми по ро до об ра зу -
ю щи ми ми не ра ла ми: аль би том (№ 0–5, по -
ли син те ти че с ки сдвой ни ко ван ном, ре же –

«шах мат ном»), ли ти е вы ми слю да ми ря да
цинн валь дит�ле пи до лит (рис. 2), дым ча то�се -
рым мел ким квар цем или с внеш ни ми зо на -
ми круп но го го рош ко вид но го квар ца, со дер -
жа ще го ори ен ти ро ван ные вро ст ки аль би та
(так на зы ва е мо го квар ца со струк ту рой
снеж но го ко ма), пой ки лоб ла с та ми то па за,
блед но�фи о ле то вым флю о ри том, ин тен сив -
но ок ра шен ным го лу бо ва то�зе лё ным мел ким
иди о морф ным ми к ро кли ном (ама зо ни том).
Для на и ме нее из ме нён ных гра ни тов Ор лов -
ско го мас си ва ти пич на сле ду ю щая ас со ци а -
ция ак цес сор ных ми не ра лов: иль ме нит, мо -
на цит, цир кон, окис лы ти та на, апа тит. В аль -
би ти зи ро ван ных гра ни тах она сме ня ет ся
ас со ци а ци ей ко лум би та с кас си те ри том и мо -
на ци том, а с уси ле ни ем ин тен сив но с ти аль -
би ти за ции ко лум бит сме ня ет ся всё бо лее
тан та ло вы ми чле на ми ря да Кол�Ta, а мо на цит
ис че за ет. Для зо ны ама зо ни то вых ин тен сив -
но аль би ти зи ро ван ных гра ни тов с ле пи до ли -
том ха рак тер но при сут ст вие су ще ст вен ных
ко ли честв ми к ро ли та и то па за в ас со ци а ции с
ко лу бит�тан та ли том. По дан ным ис сле до ва -
те лей это го мас си ва (За лаш ко ва, 1969 и др.),
от но ше ние ми не ра лов груп пы Кол�Ta к ми к -
ро ли ту здесь со став ля ет око ло 3:1, а при пе ре -
хо де к ни же ле жа щим му с ко ви то вым ин тен -
сив но аль би ти зи ро ван ным гра ни там с ама зо -
ни том и ли ти е вой слю дой оно воз ра с та ет до
7:1. По дан ным ми не ра ло ги че с ко го кар ти ро -
ва ния Ор лов ско го мас си ва (Ма ти ас и др.,
1984; По ва рен ных, 1988), рас пре де ле ние ми -
не ра лов груп пы Кол�Ta не рав но мер ное (лин -
зо вид но�по ло с ча тое) и не от ве ча ет из ве ст ной
ра нее стро гой вер ти каль ной зо наль но с ти,
опи сан ной дру ги ми ис сле до ва те ля ми (Лу гов -
ской и др., 1972; Алек сан д ров, 1989). 

Ми не ра лы груп пы Кол�Ta в по ро дах Эты -
кин ско го мас си ва при сут ст ву ют по все ме ст но
в от ли чие от дру гих руд ных тан та ло ни о ба тов
и, су дя по при уро чен но с ти к раз но воз ра ст -
ным фа ци аль ным раз но вид но с тям гра ни тов
(суб фа зам), в ви де не сколь ких ге не ра ций.
На и бо лее уве рен но вы де ля ют ся две круп ные
ге не ра ции: ран няя, до ми кро ли то вая, и по зд -
няя, по сле ми кро ли то вая. Кол�Ta пер вой ге -
не ра ции, мел кий (0.05–0.15 мм по уд ли не -
нию), по со ста ву от ве ча ю щий мар ган цо ви с -
то му фер ро ко лум би ту (Ta2O5 5.88–8.78,
FeO 7.89–11.16, MnO 8.4–10.9 %), рез ко пре -
об ла да ет в ко ли че ст вен ном от но ше нии, и в
гра ни тах он от чёт ли во за ме ща ет ся пи ро -
хлор�ми к ро ли том, со дер жа щим (вес. %)
8.5–35 Ta2O5 и 41–69 Nb2O5. Кол�Ta вто рой
ге не ра ции не сколь ко бо лее круп ный
(0.25–1.0 мм по уд ли не нию), бо лее тан та ли с -
тый и мар ган цо ви с тый (по со ста ву мо жет
быть от не сён к ман га но ко лум би ту), со дер жит
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бо лее вы со кие кон цен т ра ции та ких эле мен -
тов�при ме сей, как ти тан, воль ф рам, оло во и
скан дий. На блю да ет ся чёт кая при уро чен -
ность ми не ра лов груп пы Кол�Ta к раз но воз -
ра ст ным суб фа зам (фа ци ям по сте пе ни аль -
би ти за ции и грей зе ни за ции) гра ни тов: фер -
ро ко лум бит – к ран ним по ро дам,
ман га но ко лум бит – к бо лее по зд ним. В пег -
ма то ид ных кварц�ама зо ни то вых и ли ти е -
вослю ди с то�кварц�ама зо ни то вых жи лах, рас -
се ка ю щих сред не зер ни с тые и мел ко зер ни с -
тые ама зо нит�аль би то вые гра ни ты со свет лой
ли ти е вой слю дой, от ме ча ет ся Кол�Ta в ви де
круп ных кри с тал лов (0.5–1.5 см) изо ме т рич -
но го или таб лит ча то�столб ча то го об ли ка,
близ ких по со ста ву Кол�Ta вто рой ге не ра ции.
В сред не зер ни с тых ама зо нит�аль би то вых
гра ни тах од но род ной и так си то вой тек с ту ры
(g5

3) апи каль ных уча ст ков мас си ва встре че ны
не пол ные псев до мор фо зы воль ф ра ми та
(гюб не ри та) по тан та ло ко лум би ту (По ва рен -
ных, 1991, 1994; По ва рен ных и др., 1990), а в
бо лее по зд них фа ци ях от ме че ны вза им ные
об ра с та ния ман га но ко лум би та и пи ро -
хлор�ми к ро ли та.

Для Май куль ско го мас си ва ха рак тер ны
за ко но мер ные сро ст ки фер ро ко лум би та с
фер сми том и са мар ски том, а так же его псев -
до мор фо зы по пи рох ло ру. По на ли чию ин -
дук ци он ных по верх но с тей сов ме ст но го рос -
та меж ду фер ро ко лум би том, ама зо ни том и
ли ти е вым би о ти том (рас тро вый эле к трон ный
ми к ро скоп JSMT�20 при 200�крат ном уве ли -
че нии) ус та нов ле на бли зод но в ре мен ность их
об ра зо ва ния в гра ни те. Для ос нов ных руд ных
тан тал со дер жа щих ми не ра лов Май куль ско го
мас си ва по на ли чию со от но ше ния про дук тов
за ме ще ния ус та нов лен ряд по сле до ва тель но с -
ти вы де ле ния: пи рох лор – фер смит – са мар -
скит – фер ро ко лум бит (По ва рен ных, 1994).

Проч но ст ные ха рак те ри с ти ки Кол�Ta
изу ча лись на при бо ре ПМТ�3 с на груз кой на
ин ден тор 20–100 г. Ми к ро твёр дость об раз -
цов Кол�Ta в ис сле до ван ных мас си вах гра ни -
тов ва рь и ру ется в пре де лах 320–970 кг/мм2.
Ха рак тер за ви си мо с ти ми к ро твёр до с ти от со -
дер жа ния тан та ла яв ля ет ся не ли ней ным и
пред став ля ет со бой ло ма ную ли нию: для ко -
лум би тов с со дер жа ни ем от 5 до 12–15%
Ta2O5 – уча с ток ло ма ной с кру тым на кло ном,
для тан та ло ко лум би тов и ко лум бит�тан та ли -
тов с 15–60% Ta2O5 – с по ло гим на кло ном.
Меж ду зна че ни я ми ми к ро твёр до с ти и ми к -
ро хруп ко с ти ми не ра лов груп пы Кол�Ta в ис -
сле до ван ных мас си вах от ме ча ет ся об рат -
но�про пор ци о наль ная за ви си мость. Для об -
раз цов из по зд них фа ций гра ни тов до воль но
ча с то от ме ча ет ся ани зо т ро пия ми к ро твёр до -
с ти I и II ро дов (По ва рен ных, 1991, 2008).

Кри с тал ло мор фо ло ги че с кое кар ти ро ва -
ние ми не ра лов груп пы Кол�Ta про во ди лось
на ред ко ме таль но�гра ни то вых мас си вах Ор -
лов ский и Эты кин ский в За бай ка лье, с ко то -
ры ми свя за ны тан та ло вые ме с то рож де ния и
в ба лан се тан та ла ко то рых роль Кол�Ta по
срав не нию с пи рох лор�ми к ро ли том яв ля ет ся
гла вен ст ву ю щей. Эле мен том кар ти ро ва ния
по слу жил об лик и га би тус кри с тал лов Кол�Ta
(По ва рен ных, 1988). Стро и лись ги с то грам мы
рас пре де ле ния кри с тал лов Кол�Ta раз но го га -
би тус но го ти па по се ри ям проб в каж дой из
сква жин и в по верх но ст ных гор ных вы ра бот -
ках (ка рь е рах, ка на вах и пр.), се ри ям сква -
жин в про фи лях, се ри ям про фи лей в бло ке и
мас си ве в це лом. С ис поль зо ва ни ем дан ных
пре ды ду щих ис сле до ва ний по ст ро е ны
блок�ди а грам мы, по ка зы ва ю щие со от но ше -
ние кон цен т ра ций Кол�Ta в гра ни тах и осо -
бен но с ти его кри с тал ло мор фо ло гии. В под -
счёт ном кон ту ре ме с то рож де ний вы де ле ны
бло ки и уча ст ки, со дер жа щие Кол�Ta раз но го
га би тус но го ти па и с ва рь и ру ю щи мися по ка -
за те ля ми ко эф фи ци ен та ани зо ме т рич но с ти
Кан и кри с тал ло мор фо ло ги че с кой балль но с ти
КБ, что в со че та нии с дан ны ми ге о хи ми че ско -
го оп ро бы ва ния и ми не ра ло ги че с ко го кар ти -
ро ва ния да ёт воз мож ность пред ска зы вать
тех но ло ги че с кие свой ст ва тан та ло вых руд
при гра ви та ци он ном спо со бе их обо га ще ния. 

Для объ яс не ния вы яв лен ных кри с тал ло -
мор фо ло ги че с ких за ко но мер но с тей ав то ром
при ме не на мор фо ге не ти че с кая ги по те за (По -
ва рен ных, 1966) в со че та нии с уни вер саль -
ным прин ци пом П. Кю ри о вли я нии сим ме т -
рии сре ды на сим ме т рию ин ди ви да. В ре зуль -
та те это го уда лось по лу чить пред став ле ние об
ус ло ви ях кри с тал ло ге не зи са (хо тя бы в от но -
ше нии сим ме т рии пи та ю щей сре ды) по на -
блю да е мо му при род но му рас пре де ле нию ин -
ди ви дов Кол�Ta раз но го га би тус но го ти па, а
так же ре кон ст ру и ро вать бы лую ге о ло ги че -
скую об ста нов ку (и со от вет ст вен но оце ни -
вать, на при мер, уро вень со вре мен но го эро зи -
он но го сре за гра нит но го мас си ва). Так, по
рас про ст ра нён но с ти в про бах гра ни тов кри с -
тал лов Кол�Ta, при над ле жа щих к раз ным га -
би тус ным ти пам – чле нам эво лю ци он но го
ря да га би тус ных форм, ми ни маль ным ока -
зал ся срез для за пад но го апи каль но го вы сту -
па кров ли Эты кин ско го мас си ва (дей ст ви -
тель но не вы хо дя ще го на днев ную по верх -
ность), не зна чи тель ным (0–50 м) для
Ор лов ско го мас си ва, сред ним (100–200 м)
для ос нов но го ку по ла Эты кин ско го мас си ва,
и зна чи тель ным (300 и бо лее ме т ров) для
Май куль ско го мас си ва. Эти ре зуль та ты оцен -
ки уров ня эро зи он но го сре за на хо дят ся в хо -
ро шем со гла сии со сде лан ны ми ра нее по ге о -
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ло ги че с ким дан ным Ю.И. Тем ни ко вым для
Ор лов ско го мас си ва, А.А. Сит ни ным и
В.В. Сун кин зя ном для Эты кин ско го мас си ва
и П.В. Ко валь для Май куль ко го мас си ва (Бес -
кин, 2007).

Та ким об ра зом, в ком плек се с дру ги ми
ти по морф ны ми при зна ка ми кри с тал ло мор -
фо ло гия ми не ра лов груп пы Кол�Ta мо жет ус -
пеш но при ме нять ся в прак ти ке ге о ло го�раз -
ве доч ных ра бот как при по ис ке и оцен ке тан -
та ло вых ру до про яв ле ний в мас си вах
ама зо нит�аль би то вых ред ко ме таль ных гра -
ни тов щё лоч но зе мель но го ря да, так и на ста -
дии де таль ной и экс плу а та ци он ной раз вед ки
при про ве де нии ми не ра ло го�тех но ло ги че -
ско го кар ти ро ва ния тан та ло вых ме с то рож де -
ний в по доб ных мас си вах.
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