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Описан феномен аномально высокой концентрации тантала (5.3–17.9% Ta2O5) в акцессорном кас-
ситерите литий-фтористых гранитов Арга-Ыннах-Хайского массива в Восточной Якутии. Установ-
лена существенная изоморфная емкость структуры касситерита по отношению к примеси тапиоли-
та, достигающая 15.1–39.8%. Сделан вывод, что возникновение танталоносного касситерита связано с
особыми условиями кристаллизации литий-фтористых гранитов, а их широкое распространение на
Дальнем Востоке России требует дальнейшего изучения типохимизма акцессорного касситерита из
редкометалльных гранитов и генетически связанных с ними метасоматитов.
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Тантал – высокотехнологичный редкий ме-
талл, мировая потребность в котором неуклонно
растет на фоне дефицита природных источников
сырья [1, 2]. Главными носителями тантала явля-
ются его собственные минералы (танталит, вод-
жинит, микролит и др.) в редкометалльных гра-
нитах и пегматитах, но в мировом производстве
Ta все шире используются оловянные шлаки –
продукты металлургической переработки касси-
терита этих пород [1–3]. В работе рассмотрен фе-
номен аномально высокой концентрации тантала
(5.3–17.9% Ta2O5) в акцессорном касситерите ли-
тий-фтористых гранитов (ЛФГ) Якутии, который
позволяет уточнить представления об изоморф-
ной емкости касситерита и его перспективах как
источника тантала.

Существование акцессорного касситерита бы-
ло установлено в 1920-х гг. при изучении грани-
тов – источников оловянных россыпей Нигерии
и Малайзии. Позднее было показано, что одним
из наиболее продуктивных типов касситеритсо-
держащих пород являются ЛФГ, с которыми свя-
заны комплексные Sn–Ta-месторождения. Ак-
цессорный касситерит с содержанием Ta2O5 0.67–

4.03% обнаружен в ЛФГ многих зарубежных ред-
кометалльных месторождений, таких как Нувей-
би, Абу Даббаб (Египет), Эшассьер (Франция),
Сянхуалин, Суншуган (Китай), Пеноута (Испа-
ния), Подлеси (Чехия) и др. ([2, 4–9] и др.). В Рос-
сии повышенная танталоносность касситерита
ЛФГ отмечалась лишь в 1970-х гг. на месторожде-
ниях Этыка (Забайкалье), Кестёр и Полярное
(Якутия) [1, 3, 10].

Нами при изучении редкометалльных грани-
тов Арга-Ыннах-Хайского массива в междуречье
Яны и Борулаха в Восточной Якутии выявлен ак-
цессорный касситерит, резко обогащенный тан-
талом. ЛФГ и онгониты массива слагают серпо-
образный гарполит мощностью 240 м и дайки, за-
легающие в плагиогранитах на склонах г. Арга-
Турагас. В западном контакте гарполита располо-
жена грейзеновая залежь, образующая в сочета-
нии с ЛФГ Кестёрское редкометалльно-оловян-
ное месторождение.

На поверхности преобладают монтебразит-ле-
пидолитовые ЛФГ, которые с глубиной сменяются
топаз-мусковитовыми гранитами [10, 11]. Литий-
фтористые граниты содержат редкометалльные
акцессорные минералы (1.2–3.2%): монтебразит,
колумбит-(Mn), танталит-(Mn), вольфрамоик-
сиолит, танталовый ферберит, литиофилит,
стрюверит и др. Одним из акцессориев (0.3%) яв-
ляется и касситерит, образующий сростки с лепи-
долитом, топазом и монтебразитом.
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Касситерит исследован в 144 пробах ЛФГ на
полигоне 0.5 × 1 км и в скважинах глубиной 60–
170 м. Концентрации и формы нахождения элемен-
тов-примесей в минерале определены на растровом
электронном микроскопе JEOL JSM-6510LA с
энергодисперсионным спектрометром JED-2200 и
электронно-зондовом микроанализаторе JEOL
JXA-8230 в ИГГД РАН. Изучение минеральных
включений в касситерите выполнено в компози-
ционном и топографическом контрасте с разре-
шением 30 нм. При интерпретации строения кри-
сталлов использован онтогенический метод [12].

Акцессорный касситерит характеризуется ши-
рокими вариациями размера (20–770 мкм) и мор-
фологии (от идиоморфных дипирамидальных до
скелетных кристаллов). Индивиды преимуще-
ственно однородны, около 20% из них имеют зо-
ны роста мощностью 2–70 мкм, более светлые на
электронных изображениях (рис. 1).

Минеральные включения для изученного кас-
ситерита не характерны. В отдельных пробах (4%)
найдены зерна с включениями колумбита-(Mn) и
танталита-(Mn). Редкость находок, относительно
крупный размер (10–120 мкм), зональность и не-
закономерное расположение включений в мине-
рале-хозяине позволяют считать их случайными
вростками. В касситерите топаз-мусковитовых
гранитов наблюдались единичные фазовые мик-
ровключения (0.5–1.5 мкм) с повышенным со-
держанием Ta, Mn, Fe. Матрица касситерита из
монтебразит-лепидолитовых ЛФГ гомогенна и не
содержит включений размером более 30 нм.

Очевидно, примеси Ta, Nb, Fe, Mn, Ti, сум-
марное содержание которых достигает 21.02%,
изоморфно встроены в структуру якутского кас-
ситерита. Главный заместитель олова – тантал:
доля его катионов Ta/(Ta + Nb) = 0.71. Концен-
трация Ta2O5 в касситерите варьируется от 0.82 до
17.90%, составляя в среднем 5.33%. Повышенное
содержание Ta отмечается в относительно круп-
ных (150–600 мкм) зернах. Эмпирическая форму-
ла танталового касситерита Арга-Ыннах-Хайско-
го массива: (Sn0.93Ta0.04Fe0.02Nb0.01Mn0.001Ti0.001)O2
(табл. 1).

Максимальная танталоносность характерна
для касситерита монтебразит-лепидолитовых
ЛФГ прикровельной фации (в среднем 5.71%
Ta2O5); в топаз-мусковитовых ЛФГ и онгонитах
она снижается соответственно до 5.18 и 3.64%.
Распределение тантала в кристаллах неравномер-
ное. Наибольшее содержание отмечается в про-
межуточных и внешних зонах роста (рис. 1).

Естественно предполагать, что образование
танталоносного касситерита обусловлено кри-
сталлохимическим сходством Sn и Ta – близо-
стью их ионных радиусов (соответственно 0.67 и
0.66 Å) и энергии ионизации (7.33 и 7.70 эВ). Но за
последние полвека укоренилось представление
об ограниченной изоморфной емкости кассите-
рита, не превышающей десятых долей процента.
Повышенное содержание Ta, Nb, Fe, Mn в касси-
терите принято объяснять наличием включений
колумбита, танталита, тапиолита, воджинита и
др. [3, 13, 14].

Вместе с тем, согласно экспериментальным
данным, кристаллизация акцессорного кассите-
рита ЛФГ осуществляется при температуре 600–
850°С из расплава, насыщенного Li, F, P и ком-
плексными соединениями Sn, Ta, Nb [3, 6, 11].
Растворимость Sn4+ и Ta5+ в кварц-альбитовом
расплаве составляет соответственно 0.76 и 0.68%;
коэффициенты их распределения между флюи-
дом и расплавом также сопоставимы: 0.020 и 0.028
(Т = 850°С; Pфл = 101.3 МПа). Высокотемператур-
ные условия магматической кристаллизации ок-
сида олова SnO2 при избытке Ta обеспечивают

Рис. 1. Танталоносный касситерит в топаз-мускови-
товом (а) и монтебразит-лепидолитовом (б) гранитах
Арга-Ыннах-Хайского массива (изображение в об-
ратно-рассеянных электронах, СЭМ JSM-6510LA).
Показаны точки электронного зондирования; номе-
ра соответствуют таковым в табл. 1. Ab – альбит, Cst –
касситерит, Lpd – лепидолит, Mc – микроклин, Ms –
мусковит, Tp – топаз, Qtz – кварц.
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значительную (до 8%) изоморфную смесимость
касситерита и тапиолита [11].

Действительно, известны примеры высокой
растворимости Ta в касситерите (до 3.0–7.77%

Ta2O5), установленной прецизионными структур-
ными и химическими методами ([4, 6, 8, 14, 15]
и др.). Особенно высокие концентрации изо-
морфного Ta отмечены в касситерите ЛФГ масси-
вов Пеноута в Испании (12.35%) и Подлеси в Че-
хии (10.15%) [5, 9]. Касситерит топаз-альбитовых
гранитов массива Суншуган в Китае окружен го-
могенными каймами с содержанием Ta2O5 7.41–
18.28% [7]. Электронно-микроскопическое скани-
рование с полевой эмиссией показало отсутствие в
высокотанталовом касситерите минеральных
включений (Ze-Ying Zhu, устное сообщение).

Приведенные факты (рис. 1, табл. 1) позволя-
ют констатировать, что и в России в ЛФГ Арга-
Ыннах-Хайского массива обнаружен касситерит
с экстремальной концентрацией изоморфного
Ta. В якутском касситерите наблюдается корре-
ляция пяти- и двухвалентных катионов в соотно-
шении 2 : 1 (рис. 2), которая не оставляет сомне-
ний в проявлении гетеровалентного изоморфиз-
ма “тапиолитового” типа по схеме: 2(Ta, Nb)5+ +
+ (Fe, Mn)2+ ↔ 3(Sn, Ti)4+ [3, 4, 6, 15].

Таким образом, установлена сильно выражен-
ная способность касситерита к образованию твер-
дого раствора с тапиолитом [(Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6].
Изоморфная емкость структуры касситерита по
отношению к примеси тапиолита достигает 15.1–
39.8% (табл. 1). Возникновение акцессорного
танталоносного касситерита с содержанием 5.3–
17.9% Ta2O5 связано с особыми условиями кри-
сталлизации редкометалльных литий-фтористых
гранитов. Широкое распространение таких гра-
нитов на Дальнем Востоке России требует даль-
нейшего изучения типохимизма акцессорного
касситерита редкометалльных гранитов и генети-
чески связанных с ними метасоматитов.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена в рамках темы НИР ИГГД
РАН № 0132-2019-0013.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Солодов Н.А. Минерагения литофильных редких

элементов. М.: Недра, 1978. 175 с.
2. Никишина Е.Е., Дробот Д.В. // Известия вузов.

Цветная металлургия. 2014. № 1. С. 29–41.
3. Кузьменко М.В., Еськова Е.М. Тантал и ниобий. М.:

Наука, 1968. 342 с.
4. Murciego A., Garcia S.A., Dusausoy Y., et al. // Mineral.

Mag. 1997. V. 61. P. 357–365.
5. Breiter K., Škoda R., Uher P. // Mineral. and Petrol.

2007. V. 91. P. 225–248.
6. Huang F.F., Wang R.Ch., Xie L., et al. // Ore Geol. Rev.

2015. V. 65. P. 761–778.
7. Zhu Z.Y., Wang Ru.Ch., Che X.D., et al. // Ore Geol.

Rev. 2015. V. 65. P. 749–760.

Таблица 1. Химический состав касситерита в Li–F-
гранитах Арга-Ыннах-Хайского массива, мас. %

Примечание. 1–3 – представительные анализы касситерита
в монтебразит-лепидолитовом граните (1), топаз-мускови-
товом граните (2), онгоните (3); 4 – касситерит с наиболь-
шей концентрацией тантала; 5 – средний состав касситерита
в 144 пробах. Рентгеноспектральный микроанализ с волно-
дисперсионным спектрометром (JXA-8230, ИГГД РАН).
Формулы рассчитаны на 2 атома кислорода. Tpl – содержа-
ние тапиолитового минала (Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6,%.

Компонент 1 2 3 4 5

TiO2 0.01 0.09 0.35 0.00 0.07
MnO 0.12 0.22 0.12 0.05 0.04
FeO 2.49 1.87 1.08 2.51 0.85
Nb2O5 0.57 2.15 1.62 0.66 1.21
SnO2 80.25 85.26 91.49 79.13 92.47
Ta2O5 15.87 9.57 5.25 17.90 5.33
Сумма 99.31 99.16 99.91 100.25 99.97

Количество атомов в формуле
Ti 0.000 0.002 0.007 0.000 0.001
Mn 0.003 0.005 0.003 0.001 0.001
Fe 0.054 0.040 0.023 0.054 0.018
Nb 0.007 0.025 0.018 0.008 0.014
Sn 0.824 0.863 0.913 0.807 0.927
Ta 0.111 0.066 0.036 0.125 0.036
Tpl 35.4 27.2 16.2 39.8 15.1

Рис. 2. Корреляция содержания катионов (Ta+Nb) и
(Fe+Mn) в структуре касситерита из Li–F-гранитов
Арга-Ыннах-Хайского массива (диаграмма из [15]).
1 – монтебразит-лепидолитовый гранит, 2 – топаз-
мусковитовый гранит, 3 – онгонит.
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EXTREME CONCENTRATION OF ISOMORPHIC TANTALUM
IN CASSITERITE FROM LITHIUM-FLUORIC GRANITES

(ARGA-YNNAKH-KHAYSKY MASSIF, YAKUTIA)
V. I. Alekseeva,#, Corresponding Member of the RAS Yu. B. Marina, and O. L. Galankinab

a Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russian Federation
b Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, Russian Federation
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The phenomenon of abnormally high concentration of isomorphic tantalum (5.3–17.9% Ta2O5) in accessory
cassiterite from lithium-fluoric granites (Arga-Ynnakh-Khaysky massif in East Yakutia) is described. The sig-
nificant isomorphic capacity of cassiterite structure in relation to a tapiolite impurity, which contains 15.1–
39.8%, is established. The conclusion is drawn that the origin of tantalum-bearing cassiterite is defined by
specific crystallization conditions of lithium-fluoric granites, and their wide distribution in the Far East Rus-
sia demands the further studying of accessory cassiterite typochemistry from rare-metal granite and geneti-
cally connected with them metasomatite.

Keywords: cassiterite, tantalum, isomorphism, lithium-fluoric granite, Arga-Ynnakh-Khaysky massif, Yakutia
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