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Экспериментальные данные о содержаниях Nb, Ta, Ti, Ce и La в кислых магматических расплавах
различной щелочности и глиноземистости при растворении в них ильменорутила, ферротапиолита
и лопарита и распределении этих металлов между расплавом и минералом при T = 650–850°C и
P = 100 МПа дают возможность получить количественные характеристики для создания физико-
химических моделей генезиса редкометальных и редкоземельных месторождений. Показано, что
ильменорутил и ферротапиолит устойчивы в высокоглиноземистом расплаве, ильменорутил также
устойчив в субглиноземистом и при 650°C в подщелоченном расплавах, а лопарит был нестабилен
во всех участвовавших в экспериментах расплавах. Зависимости содержания и распределения Nb
при растворении ильменорутила и лопарита сходны между собой и с таковыми при растворении ко-
лумбита и танталита. В то время как зависимость, полученная при растворении ферротапиолита,
подобна полученным при растворении микролита и пирохлора.
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Фракционирование Ta и Nb в условиях земной
коры во многом определяется процессами флюид-
но-магматического взаимодействия и дифферен-
циации в гранитоидных магматических расплавах.
Исследование физико-химических условий таких
взаимодействий проводилось преимущественно с
минералами группы колумбита-танталита [6, 8,
11–13], в меньшей степени пирохлора-микролита
[7, 12] и, как правило, при величине Nb/Ta-отно-
шения в расплаве больше единицы [9–11].

В данной публикации впервые представлены
экспериментальные данные о содержаниях Nb,
Ta, Ti, Ce и La в кислых магматических расплавах
различного состава при растворении других ак-
цессорных минералов гранитов, пегматитов и нефе-
линовых сиенитов (ильменорутила (Ti, Nb, Fe3+)O2,
ферротапиолита Fe2+(Ta, Nb)2O6 и лопарита (Na,
Ce, La, Ca, Nd)(Ti, Nb)O3) при T = 650–850°C и
P = 100 МПа, а также о распределении этих ме-
таллов между расплавом и минералом в кислых
магматических системах. Полученные результаты
позволяют оценить устойчивость и возможности

отложения этих Nb- и Ta–Nb-минералов в высо-
котемпературных условиях непосредственно из
обогащенных летучими компонентами магмати-
ческих расплавов.

Исходные водонасыщенные модельные стекла
состава SiO2–Al2O3–Na2O–K2O с добавками
0.5 мас. % CaO и 1 мас. % LiF были наплавлены из
гелевых смесей. В экспериментах использовались
стекла трех составов, отличающиеся по показателю
насыщения алюминием (мол. Al2O3/мол. (Na2O +
+ K2O + CaO) = (A/NKC)): ≈0.64 (подщелочен-
ный состав), ≈1.10 (субглиноземистый состав) и
≈1.70 (высокоглиноземистый состав). Также ис-
пользовали природные минералы, любезно предо-
ставленные И.В. Пековым: (1) ильменорутил из
д. Селянкино, Ильменские горы, Южный Урал, в
мас. %: 77.6 ± 1.8 TiO2, 7.6 ± 0.7 Fe2O3 и 14.8 ±
± 0.9 Nb2O5; (2) ферротапиолит из Sapucaia do
Norte, Galileia, Minas Gerais, Бразилия, в мас. %:
13.7 ± 0.6 FeO, 6.7 ± 0.7 Nb2O5, 78.3 ± 2.3 Ta2O5,
1.3 ± 0.5 SnO2; (3) Nb-содержащий лопарит из пег-
матитов Ловозёрского массива Кольского полуост-
рова, в мас. %: 10.5 ± 0.3 Na2O, 2.1 ± 0.2 CaO,
36.0 ± 1.0 TiO2, 23.0 ± 1.1 Nb2O5, 10.6 ± 0.8 La2O3,
15.5 ± 0.6 Ce2O3, 2.3 ± 0.6 Nd2O3.

При подготовке экспериментов порошок мо-
дельного алюмосиликатного стекла (40–50 мг)
засыпали в Pt-ампулу, в центр помещали неболь-
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шие кусочки минерала (общим весом 2–3 мг), до-
бавляли избыток 0.1 н раствора HF (16–22 мас. %) и
ампулу заваривали. Эксперименты проводились
в сосуде высокого газового давления (IHPV) при
T = 650°C, 750°C и 850°C, P = 100 МПа и длитель-
ности от 5 до 10 сут в зависимости от температу-
ры. Из полученных образцов готовились аншли-
фы для исследования методом локального рент-
геноспектрального анализа, который проводили
вдоль профилей, перпендикулярных к границе
вплавленного в стекло минерала. Концентрации
основных компонентов стекла (SiO2, Al2O3, Na2O,
K2O, CaO и F) определяли с помощью энергодис-
персионного спектрометра, а концентрации Nb,
Ta, Ti, Ce и La – с использованием более чувстви-
тельного волнового спектрометра. В результате
были рассчитаны растворимости минералов в
расплавах, а именно максимальные концентра-
ции редких и редкоземельных металлов в распла-
вах непосредственно на границе с минералами.
Химические составы гранитоидных стекол после
экспериментов приведены в табл. 1. Более по-
дробно условия проведения экспериментов и

условия анализа полученных продуктов описаны
в [4, 7].

После экспериментов в стекле присутствовали
вплавленные кусочки минерала. Видимого
уменьшения их объема в результате растворения
не наблюдалось. Установлено, что состав ильме-
норутила не изменялся при его растворении в
субглиноземистых и высокоглиноземистых гра-
нитоидных расплавах во всем исследованном
диапазоне температуры и в подщелоченном рас-
плаве при 650°C. В то же время в подщелоченном
расплаве при 850°C на поверхности исходного
минерала образуется кайма, около 20 мкм мощ-
ностью, в составе которой появляются 3.4 мас. %
SiO2, 0.8% Al2O3, 0.3% K2O и уменьшаются содер-
жания Nb2O5 (до 9.7%) и Fe2O3 (до 5.1%). При
750°C в подщелоченном расплаве поверхность иль-
менорутила была покрыта тонкой 10–20 мкм кай-
мой, состоящей из титанита (в мас. %): 2.4 Na2O,
23.4 CaO, 38.1 TiO2, 6.8 Nb2O5 и 29.3 SiO2.

Ферротапиолит при растворении в высокогли-
ноземистом расплаве устойчив при всех темпера-
турах эксперимента, а в подщелоченном и суб-

Таблица 1. Химический состав гранитоидных стекол, с различным содержанием щелочных элементов и глино-
зема, после экспериментов по растворению лопарита (Т = 650°C и 850°C, Р = 100 МПа) и максимальные содер-
жания Nb, La, Ce, Ti (мас. %) в этих стеклах

Примечание. 1Показатель насыщения алюминием стекла после эксперимента. 2Количество проанализированных профилей
(объяснение в тексте). 3Концентрации получены с помощью волнового спектрометра. Погрешности анализа составляли от
0.02 до 0.20 мас. % в зависимости от TPX-параметров (в доверительном интервале P = 0.95). При низких содержаниях погреш-
ности минимальны. В высокоглиноземистых составах содержания близки к погрешности анализа. 4Содержания определены
с использованием энергодисперсионного рентгеновского спектрометра. Погрешности анализа составляли от 0.1 до 0.2 мас. %.

Температура,
номер опыта A/NKC 1 F Na2O Al2O3 SiO2 K2O CaO Nprof 2 Nb 3 La 3 Ce 3 Ti 4

650°C PM-16 0.67 0.7 6.9 10.5 76.0 3.5 0.3 3 0.82 0.54 0.76 1.4
1.06 0.6 6.1 15.5 73.6 3.7 0.3 3 0.14 0.07 0.08 0.7
1.83 0.8 3.4 18.1 73.6 3.8 0.1 3 0.03 0.06 0.08 0.1

850°C PM-15 0.69 0.7 6.3 11.2 73.6 4.8 0.3 3 1.36 0.77 0.84 2.3
1.05 0.3 6.1 15.7 73.2 4.0 0.3 4 0.23 0.10 0.13 0.5
1.36 0.5 5.4 17.8 72.4 3.2 0.4 3 0.12 0.06 0.08 0.3

Рис. 1. Тонкая кайма, образующаяся на поверхности ферротапиолита, при его растворении в подщелоченном (A/NKC =
= 0.67) гранитоидном расплаве при T = 750°C, P = 100 МПа.

50 мкм
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глиноземистом расплавах на поверхности исход-
ного минерала образуется тонкая кайма,
мощностью не более 5–10 мкм (рис. 1). Кайма
имеет состав, близкий к микролиту (в мас. %):
3.3 F, 4.9 Na2O, 11.1 CaO, 6.1 Nb2O5 и 72.1 Ta2O5,
она может содержать также до 2.6 FeO, а при
650°C до 5.4 SiO2 и 0.8 SnO2.

Nb-содержащий лопарит в подщелоченном
расплаве не изменяет свой состав, но вдоль грани-
цы минерала в расплаве (на расстоянии 15–60 мкм
от минерала) формируется полоса вновь образо-
ванных кристаллов, размером до 10–40 мкм в попе-
речнике, следующего состава, в мас. %: 1.1–5.4 F,
5.0–8.2 Na2O, 6.9–11.8 CaO, 19.5–16.6 TiO2, 35.9–
45.1 Nb2O5, 7.1–4.5 La2O3, 21.9–7.3 Ce2O3, 2.6–
1.3 Nd2O3. Можно предположить образование пе-
реходной к пирохлору фазы. При растворении в
субглиноземистом расплаве на поверхности ло-
парита образуется рыхлая, рыжего цвета зона,
шириной до 100–150 мкм, состоящая из сфероли-
топодобных кристаллов. Изменения в составе
этой зоны по сравнению с исходным лопаритом
невелики и связаны с почти полным выносом
Na2O и привносом до 1.7–5.1% SiO2 и 1.0% Al2O3.
Можно предположить, что в эту рыхлую зону
между кристаллами проникает гранитный рас-
плав. Гранитное стекло становится сильно пори-
стым, особенно вблизи лопарита. В высокогли-
ноземистом расплаве на поверхности лопарита
также формируется рыжая рыхлая раскристалли-
зованная зона подобного состава, но имеющая
меньшую ширину от 10 до 70 мкм.

Таким образом, экспериментально показано,
что ильменорутил наиболее устойчив из изучен-
ных минералов. При T = 650–850°C он стабилен
при растворении в высокоглиноземистом, суб-

глиноземистом расплавах и при 650°C в подщело-
ченном расплаве. Ферротапиолит в изученном
диапазоне температуры устойчив только в высо-
коглиноземистом расплаве. Лопарит оказался не-
устойчив во всех трех примененных нами распла-
вах. Этот минерал может кристаллизоваться толь-
ко из агпаитовых, недосыщенных кремнеземом
расплавов, как показано в [3].

Гранитоидные стекла после экспериментов
при T = 750 и 850°C являются гомогенными.
В высокоглиноземистом стекле встречены отдель-
ные игольчатые кристаллы силлиманита-муллита
размером ≈1 × 20 мкм. После экспериментов при
650°C наблюдались повышенная пористость и
значительная неравномерная раскристаллизация
стекол с образованием альбита, калиевого полево-
го шпата, кварца и слюды. Максимальная степень
раскристаллизации и пористости наблюдалась в
субглиноземистом составе (местами до 60–
90 мас. % кристаллов), в высокоглиноземистом
составе она могла составлять до 40–75 мас. %, а в
подщелоченном составе до 25–60 мас. %. Для
проведения анализов химического состава мы, по
возможности, выбирали чистые нераскристалли-
зованные или наименее раскристаллизованные
участки стекла.

На растворимость ильменорутила в гранитоид-
ных расплавах наибольшее влияние оказывает ще-
лочность-глиноземистость расплава. Так, макси-
мальное содержание Nb (до 1.2 мас. %) было полу-
чено в подщелоченном расплаве с A/NKC ≈ 0.7–
0.6, содержание Nb уменьшается до 0.2–0.1% в
расплаве субглиноземистого состава (A/NKC ≈ 1.1)
и затем еще понижается до 0.1–0.02% в высоко-
глиноземистом расплаве (A/NKC ≈ 1.6–1.9). Вли-
яние температуры невелико и находится в преде-

Рис. 2. Распределение Nb и Ti между гранитоидным расплавом и ильменорутилом в зависимости от щелочности-гли-
ноземистости расплава при T = 650–850°C и P = 100 МПа.
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лах погрешности определения. В подщелоченном
расплаве увеличение температуры от 650 до 850°C
оказывает небольшое положительное влияние на
содержание Nb, а в субглиноземистом и высоко-
глиноземистом расплавах при 750°C содержания
Nb выше, чем при 850 и 650°C. Содержание Ti при
растворении ильменорутила в этих расплавах из-
меняется подобно Nb. Вследствие более высокого
содержания Ti в ильменорутиле абсолютные ве-
личины содержаний Ti в расплавах существенно
выше, чем Nb (2.7–1.6 мас. % в подщелоченном,
0.6–0.5% в субглиноземистом и 0.8–0.2% в высоко-

глиноземистом). При замене содержаний Nb и Ti в
расплаве на их коэффициенты распределения меж-
ду расплавом и ильменорутилом (расплав/минералDi =
= расплавCi/минералCi) мы нивелируем различия в со-
держаниях Nb и Ti в минерале. В этом случае
(рис. 2) распределение этих двух элементов явля-
ется близким в пределах приведенных погрешно-
стей. Как правило, в подщелоченном расплаве
коэффициент распределения Nb несколько пре-
вышает коэффициент для Ti, а в высокоглинозе-
мистом расплаве имеет место обратная зависи-
мость.

Рис. 3. Распределение Ta и Nb между гранитоидным расплавом и ферротапиолитом в зависимости от щелочности-
глиноземистости расплава при T = 650–850°C и P = 100 МПа.
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Рис. 4. Распределение Nb между гранитоидным расплавом и различными Nb- и Ta–Nb-минералами в зависимости от
щелочности-глиноземистости расплава при T = 750°C и P =100 МПа. Данные по растворению лопарита получены при
T = 850°C и P =100 МПа.
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На растворимость ферротапиолита щелоч-
ность-глиноземистость гранитоидного расплава
оказывает заметно меньшее влияние по сравне-
нию с растворимостью других исследованных
нами тантало-ниобатов. Хотя общий вид зависи-
мости сохраняется прежним: максимальные со-
держания Ta и Nb, до 2.5 и 0.27 мас. %, соответ-
ственно, получены в подщелоченном расплаве с
A/NKC ≈ 0.7, содержания этих металлов умень-
шаются до 0.6 и 0.08% в субглиноземистом рас-
плаве (A/NKC ≈ 1.1–1.3) и затем слабо изменяют-
ся в высокоглиноземистом расплаве (A/NKC ≈
≈ 1.6–1.9), увеличиваясь до 0.76% для Ta и умень-
шаясь до 0.04% для Nb. При 850°C содержание Nb
в подщелоченном расплаве существенно выше,
чем при 650–750°C, а в субглиноземистом и осо-
бенно в высокоглиноземистом расплавах темпера-
турные различия в содержании Nb уменьшаются и
находятся в пределах погрешности определения.
Содержание Ta (2.5–0.24 мас. %) в расплавах за-
метно выше содержания Nb (0.27–0.01%), что
объясняется разницей в содержании этих метал-
лов в минерале. Использование коэффициентов
распределения Ta и Nb между расплавом и фер-
ротапиолитом (расплав/минералDi) позволяет учесть
эту разницу в составе минерала. В этом случае
(рис. 3) распределение этих двух элементов прак-
тически совпадает в пределах погрешностей. В
большинстве экспериментов коэффициенты рас-
пределения Ta были чуть выше коэффициентов
Nb, что согласуется с [5, 11], и только при 850°C в

подщелоченном и субглиноземистом расплавах
получена обратная зависимость.

При растворении лопарита содержание Nb в
расплаве составляет от 0 до 1.4 мас. % (табл. 1).
Поведение Nb в системе расплав–минерал с из-
менением щелочности-глиноземистости грани-
тоидного расплава и температуры является ти-
пичным: максимальная концентрация Nb полу-
чена в подщелоченном расплаве при 850°C, а с
увеличением глиноземистости расплава и умень-
шением температуры до 650°C содержание Nb па-
дает. Церий и лантан ведут себя подобно ниобию,
но их содержания в расплавах ниже, чем Nb (от
0.1 до 0.8%).

Сопоставление полученных данных по раство-
римости ильменорутила, ферротапиолита и лопа-
рита в гранитоидных расплавах с результатами по
растворению колумбита [4, 6], танталита [5], пиро-
хлора и микролита [7] при T = 750°C и P = 100 МПа
показывает, что для ильменорутила и лопарита
линии зависимости коэффициентов распределе-
ния Nb от состава расплава попадают на рис. 4 в
поле, образованное такими зависимостями для
колумбита и танталита. Лишь в высокоглиноземи-
стом расплаве для ильменорутила получен несколь-
ко более высокий коэффициент расплав/минералDNb.
Нужно отметить, что представленные на этом
графике данные по лопариту получены в более
высокотемпературных опытах при 850°C, так как
опыты по растворению лопарита при 750°C не
проводились (см. табл. 1). В то же время коэффи-

Таблица 2. Максимальные содержания Ta, Nb (мас. %) и Nb/Ta-отношения в различных гранитоидных стеклах после
экспериментов по растворению ферротапиолита, колумбита, танталита и микролита при Т = 750°C и Р = 100 МПа

Примечание. 1A/NKС или A/NKMF – мольные отношения в гранитоидных стеклах после опыта: Al2O3/(Na2O + K2O + CaO)
в опытах с ферротапиолитом или микролитом, а Al2O3/(Na2O + K2O + MnO + FeO) в опытах с колумбитом или танталитом.
2Количество проанализированных профилей (объяснение в тексте). 3Концентрации получены с помощью волнового спек-
трометра. Погрешности анализа составляли от 0.02 до 0.30 мас. % в зависимости от TPX-параметров (в доверительном интер-
вале P = 0.95). При низких содержаниях погрешности минимальны. Содержания Nb в анализах микролита и ферротапиолита
близки к погрешности анализа. 4Данные опытов с танталитом взяты из [5], а опытов с колумбитом из [4, 6].

Минерал,
номер опыта

Nb/Ta
в минерале

A/NKС 
или A/NKMF 1

Nprof 2 Nb 3 Ta 3
Nb/Ta

в расплаве

Ферротапиолит, 
PM-24

0.08 0.67 3 0.06 0.93 0.07
1.15 3 0.02 0.35 0.06
1.60 3 0.03 0.41 0.08

Колумбит4, G-8 2.69 0.69 4–9 3.43 1.80 1.91
1.51 2 0.39 0.24 1.63
2.08 2 0.05 0.14 0.36

Танталит4, TM-3 0.75 0.52 4 2.32 3.35 0.69
1.08 4 0.39 0.87 0.45
1.67 3 0.04 0.38 0.11

Микролит, PM-17 0.05 0.67 3 0.03 0.73 0.04
1.11 3 0.01 0.17 0.08
1.66 3 0.02 0.39 0.05
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ЧЕВЫЧЕЛОВ и др.

циент распределения Nb для ферротапиолита при
растворении в подщелоченном расплаве почти на
порядок меньше, чем для вышеназванных мине-
ралов. Вид и положение на графике линии зави-
симости для ферротапиолита практически совпа-
дают с зависимостью для микролита и довольно
слабо (в пределах погрешности определения) от-
личаются от линии зависимости пирохлора. 

Таким образом, можно выделить два типа за-
висимостей коэффициентов распределения нио-
бия при растворении Nb- и Ta–Nb-минералов в
гранитоидных расплавах с различной щелочно-
стью и глиноземистостью. Эти два типа заметно
различаются между собой в подщелоченных рас-
плавах, в субглиноземистых расплавах различия
между ними уменьшаются, а в области высоко-
глиноземистых расплавов коэффициенты рас-
пределения ниобия для всех изученных минера-
лов становятся близкими: на рис. 4 они попадают
на линии зависимости этих коэффициентов для
колумбита и танталита в пределах погрешности.
Для зависимостей первого типа характерно зна-
чительное уменьшение коэффициента распреде-
ления Nb с ростом показателя насыщения алю-
минием, A/NKC, в расплаве, а для зависимостей
второго типа коэффициент расплав/мине-
ралDNb слабо меняется. Он уменьшается от под-
щелоченного до субглиноземистого расплава, а
затем с переходом к высокоглиноземистому со-
ставу начинает слабо увеличиваться. Такие два
типа зависимости могут быть связаны со струк-
турными особенностями рассматриваемых мине-
ралов [1, 2, 11], с присутствием летучих компо-
нентов (OH, F) в составе пирохлора и микролита
или с другими причинами. Для их объяснения
требуются дополнительные исследования.

Nb/Ta-отношения в расплаве при растворении
ферротапиолита и микролита низкие (от 0.04 до
0.08), близки между собой и не показывают явной
зависимости от щелочности-глиноземистости
расплава (табл. 2). Эти минералы относятся к
тантало-ниобатам, выделенной выше второй
группы. При растворении колумбита и танталита
(минералов первой группы) Nb/Ta-отношения в
расплаве на 1–1.5 порядка более высокие. Они
значительно уменьшаются с ростом коэффици-
ента A/NKC в расплаве от 1.9 до 0.4 и от 0.7 до 0.1
соответственно. Сопоставление Nb/Ta-отноше-
ний в минералах и в расплавах показывает, что
при растворении колумбита и танталита это соот-
ношение в расплаве всегда ниже, чем в минера-
ле. Оно закономерно уменьшается с ростом ко-
эффициента A/NKC в расплаве, что связано с
более высоким сродством Ta к гранитоидному
расплаву относительно Nb, особенно в высоко-
глиноземистых расплавах [5, 11]. При растворе-
нии ферротапиолита и микролита Nb/Ta-отно-
шения в минерале и в расплаве близки между со-
бой в пределах погрешности определения.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарны И.В. Пекову за любезно предо-
ставленные образцы ильменорутила, ферротапиолита
и лопарита, а также О.Г. Сафонову, А.Р. Котельникову
и рецензентам, выбранным редакцией журнала, за
квалифицированные советы и замечания.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
грант № 18–05–01001A и частично при поддержке Те-
мы НИР ИЭМ РАН № AAAA–A18–118020590151–3.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Гуляева Р.И., Петрова С.А., Чумарев В.М., Мансуро-

ва А.Н. Высокотемпературная теплоемкость и тер-
мическое расширение FeTa2O6 // Физика твердого
тела. 2019. Т. 61. Вып. 10. С. 1985–1992.

2. Кукушкин С.А., Тентилова И.Ю., Пронин И.П. Ме-
ханизм фазового превращения пирохлорной фазы
в перовскитовую в пленках цирконата-титаната
свинца на кремниевых подложках // Физика твер-
дого тела. 2012. Т. 54. Вып. 3. С. 571–575.

3. Сук Н.И., Котельников А.Р., Вирюс А.А. Кристалли-
зация лопарита в щелочных флюидно-магматиче-
ских системах (по экспериментальным и минера-
логическим данным) // Геология и геофизика.
2013. Т. 54. № 4. С. 569–588.

4. Чевычелов В.Ю. Распределение летучих, породооб-
разующих и рудных компонентов в магматических
системах: экспериментальные исследования. Ав-
тореф. дис. д-ра геол.-мин. наук. М., 2013. 62 с.

5. Чевычелов В.Ю. Экспериментальное исследование
растворения колумбита и танталита-колумбита в
водонасыщенных гранитоидных расплавах // В сб.:
Софийская инициатива “Сохранение минераль-
ного разнообразия”. VIII Международный Симпо-
зиум “Минеральное разнообразие – исследование
и сохранение”. Национальный музей “Земля и лю-
ди”. София. Болгария, 2016. С. 22–34.

6. Чевычелов В.Ю., Бородулин Г.П., Зарайский Г.П.
Растворимость колумбита (Mn,Fe)(Nb,Ta)2O6 в
гранитоидных и щелочных расплавах при 650–
850°C и 30–400 МПа: экспериментальные иссле-
дования // Геохимия. 2010. № 5. С. 485–495.

7. Чевычелов В.Ю., Вирюс А.А., Шаповалов Ю.Б. Рас-
творение пирохлора и микролита в щелочных, суб-
глиноземистых и высокоглиноземистых гранито-
идных расплавах // ДАН. 2019. Т. 489. № 6. С. 626–
630.

8. Bartels A., Holtz F., Linnen R.L. Solubility of Mangano-
tantalite and Manganocolumbite in Pegmatitic Melts //
American Mineralogist. 2010. V. 95. P. 537–544.

9. Green T.H. Significance of Nb/Ta as an Indicator of
Geochemical Processes in the Crust-mantle System //
Chemical geology. 1995. V. 120. P. 347–359.

10. Hoffman A.W. Chemical Differentiation of the Earth:
The Relationship Between Mantle, Continental Crust,
and Oceanic Crust // Earth Planet. Sci. Lett. 1988.
V. 90. P. 297–314.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 495  № 1  2020

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ Nb, Ta, Ti, Ce И La 25

11. Linnen R.L., Keppler H. Columbite Solubility in
Granitic Melts: Consequences for the Enrichment and
Fractionation of Nb and Ta in the Earth’s Crust //
Contrib. Mineral. and Petrol. 1997. V. 128. P. 213–227.

12. McNeil A.G., Linnen R.L., Flemming R.L. Solubility of
Wodginite, Titanowodginite, Microlite, Pyrochlore,
Columbite-(Mn) and Tantalite-(Mn) in Flux-rich

Haplogranitic Melts between 700 and 850°C and
200 MPa // Lithos. 2020. V. 352–353. P. 105239.

13. Van Lichtervelde M., Holtz F., Hanchar J.M. Solubility of
Manganotantalite, Zircon and Hafnon in Highly Fluxed
Peralkaline to Peraluminous Pegmatitic Melts // Contrib.
Mineral. Petrol. 2010. V. 160. P. 17–32.

PARTITIONING OF Nb, Ta, Ti, Ce, AND La 
BETWEEN GRANITOID MAGMATIC MELTS AND MINERALS

V. Yu. Chevychelova,#, A. A. Viryusa, and Corresponding Member of the RAS Yu. B. Shapovalova

a D.S. Korzhinskii Institute of Experimental Mineralogy of the Russian Academy of Sciences, 
Chernogolovka, Moscow oblast, Russian Federation
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The experimental data are presented on the Nb, Ta, Ti, Ce and La concentrations in felsic magmatic melts
of various alkalinity-alumina content at dissolution of ilmenorutile, ferrotapiolite and loparite in them and
the partitioning of these metals between the melt and mineral at 650–850°C and 100 MPa, which allow one
to obtain quantitative characteristics to create of physico-chemical models of the genesis of rare metal and
rare earth deposits. It was shown that ilmenorutile and ferrotapiolite are stable in peraluminous melt, il-
menorutile is also stable in subaluminous melt and at 650°C in alkalized melt, and loparite was unstable in all
melts participating in the experiments. The dependences of the content and partitioning of Nb at the disso-
lution of ilmenorutile and loparite are similar to each other and to those at the dissolution of columbite and
tantalite. At the same time, the dependence obtained at dissolution of ferrotapiolite is similar to those ob-
tained at dissolution of microlite and pyrochlore.

Keywords: solubility, partitioning, ilmenorutile, ferrotapiolite, loparite, experiment, granitoid melts, niobi-
um, tantalum, Nb/Ta ratio
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