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з11чесю1х свойств ~,; асс11тер11тов 11 11ОJ1ьфра1111тов 11э )1естороЖJJ,ен11'1 
раэ.111чных rенет11чес~;11х т11nов 11 11х з.1011сш1ост11 от хщшческоrо 

~~~~~::м~~~{Р:~~:;1~а~~р·::~~1"~i~~~~ка11 ~~~;~;,елве1~~~с~:;:~ 
11 во.,ьфра)ште 11 показана форма их на.~ож.!lе1шя в этнх м11нера
.1ах. Прове.!lе110 срав11е1111е nо.,уче.1шь~х результатов с лн1ератур
ным11 .1,анны.1ш 11 определены тнnо)tорфные осо6е1шост11 изученных 

)1J1Hel:G::~ пре.1став.1яет интерес для сnе1ша.111сто11, заН1!)1ающнхся 
11эу•~ен11ем ),J!lнepa.,or~щ о.,овяниых 11 во.1ьфра)1овых )1есторожде -
1шi1, геох11.10111 танта.,а 11 1111об11я, а т2кже )1етодам11 асс.,едоваю,11 
)111нер11.1ов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучен11е ф11знчес1шх своiiств 11 хнмическоrо состава касси-
1·ернтов 11 вольфрамщов, формы нахождения в ннх элементов · 
11рнмесе1·1, в частностr 1 тантала и нноб11п, 1шеет не то,1ыю науч
ное, но 11 практическое значе1ше, так как при совреr,1енноА1 уров-

1:е разв1tт11я технолоп1н этн ;,,тrтералы могут служить источнн-

1,0~1 лолучевня не толы<о олова II вольфрама, но и значнтельных 
~-:ол11честв весы1а ценных редю1х i\1ета.1лов. Этнм II обус.,овлено 
появление в пос.11едн11е годы бопьшоrо чнсла работ, посвящен
ных дета.1ьно)1у нсследованню 1,асс11тер 11тов 11 во.'Iьфра~111тов, нх 
тrшоморфных особенностеft 11 форм вахождення в ,шх танта:1а и 
ннобия. 

I1сnо.11ьзован11е совре~1ен11ых ~111нера.110гнчес1шх ;-.1етодов н 
r1р11боров отnрывает новые воз~~ожност11 дета.1ьноrо 11сследова
нш1 ф11зпческнх cвo iscтn мннералов в зав11снмостн от JJX х1шнче
с1юrо состава, а таnже решения nопрщ:а о форме нахождения 
танта.1а 11 н11обня в 1<.зсс11тер1пах 11 nольфрамнтах. Такне 11ссде
.:швання II яш1.111сь целью настоящеir работы. 

Пprt 11зученш1 1<асс11тер11тоu II вольфра~штов бы.1 применен 
с.1едующ11~"I 1,:омп,1екс !о1етодоn: 11сследоuа1111я мвкротвердостн, 
отражате.'1ьно~"1 способност11, уделыюrо веса, ~1агшпноi1 восnр11-
1шч11вост11 в зав11с11мост11 от состаnа, м11крорентrеностру1,тур

ны1·1 11 ~1111.;роспе1uра.1ьный ана.'111зы в точке по.r~нрованноrо шли
фа, э.rzе1,тронно-ре1пгеновс1<11ii ~111кроанал11З, э.'!еnrрою1ая мик
rоскопшт, r~нфра1,расная спектрос 1юп11я, определенне парамет
ров э.1е~1евтар1101·1 ячейк11, фазовыi1 х1tм11ческш·1 ана,11tз, синrез 

r~скусственных аналогов пр11родных ш1нера,1ов. Образцы для 
;rссле;1,ован11й бьиш отобраны во время по.rтевых работ в Казах
стане, Забай1,а.'!ье, на Дальнем Востоке. Часть образцов была 
.,юбезно nредостаnлена сотрудю1кам11 ИМГРЭ (Ю. И . Ф11л11ппо
вой, В. В. Ивановым, Н. Н. Пononoit, Н. Г. Срете ~1ской), ИГЕ/\·\ 
АН СССР (М. М. Повилайтнс, И. Н. Киrаем) 11 ГЕОХИ 
( I'. Ф. Ивановой). 

Автор ПО.'IЬЗуется с.'lучаем выразить глубо1,ую 6.1аrодар-
1rость проф. С. А. Юшко за постоянную помощь н внимание, 
а также С. II. ,'Тебедевоir за советы 11 за1'1ечан11я, сде.'!анные 
в прш~ессе nыпо.~нен11я работы. Сердечную пр 1 1З11 ате.1ьность ав-



тор выражает И. Д. Бе.11яевоit н Г. А. Тучковой, В. В. Лндеру 11 
К.. В. Юркнно~"!, Л. С. Дубаю1ной за лроведе1111е соuмест11ых ра
бот ло эле1,:тро1111оi1 м 1 1крос1,:ол1111 11 11а э ,1ектрон1 1 0-ре 11тrс11оnском 
~шкроа11а.111заторе, а также В . Ф . Недобоi1 , Г. Г . Прохоровой 11 
r . П . Ф11латоnо~"1 за 011ределен11е уде.1ь11оrо neca касс11тер11тов 11 
~::ольфрам11тов . Аnтор особе11110 пр11знате.1Jен сотруд1111кам х11м11 -
ческоii .'1аборатор11н И /\·\ ГРЭ : М. Е . Ввкторовоii, К. Г. Исаева~", , 
Т. И. Ma1111x111101i, Н . 3 . Курбановой, Л. Е. Новороссовоir, 
М. Р . Петерсов н Л. П Ю11аш за nыno.'111e1111e х1ш11•1ес1шх ана
лнзов к датюir работе. 



!. КАССИТЕРИТЫ 

ГЛАВА/ 

МИНЕРАЛЬНЫЕ ПЛРАГЕНЕТИЧ ЕСКИ Е АССОЦИАЦИИ 

КАССИ ТЕРИТОВЫХ РУД 

Класснф1н<ащ1я о,1оворудных месторождет1й впервые была 
разработана С. С. Сr.шрновым (!937). Им же было введено по-
1-1ятне об оловорудных формацнях, под которымн подразумева
ется «группа эндогенных образован11й, объед1шенных общ

ностью м11нералы-1ого состава, генетнчесних особенностей, rео 
:югичесю1х услов1-1й проявлен11я II сходным эконо11111чесюн.1 зна
•1е-11 11ем» . Согласно этой к.1Jасс11ф111цщш1 выде.11яется три форма
ции: 

l) пегматитовая ; 2) 1,варц- 1,:асс11тер11тоnая с разнообразны
r.1н, т. н. nневматолнтовы~111 м11нералам11-топазом, бериллом, 
слюдами н др. н очень незначительно · раслространеннымн суль
фидами; 3) сульф11дно-касснтер11товая. 

Классификация оловорудных месторождений, разработан
ная С. С. Смирновым (1937), впоследствии дополнялась рабо
тами О. Д. Левищюrо (1947) дл,я оловорудиых месторожденнr1 
11 для месторожденнi1 кварц-1{асситеритовой формации, Е. А. Рад
кевI-I ч (1951, 195G, 1968) для ~1есторожден11й сульфидно-кассите
рнтовой формации II для всех оловорудных месторождений, 
М. П. Матернкова (1964), М. Ф. Стрелкина (1947), Ив. Ф. Гри
горьева и Е. И. Доломановой (1956). Предложенная Е. А. Рад
J\евич в 1956 r. 1<Лассифнкацня оловянных месторождений была 
детал нз нрована в 1968 r. Ею были выделены: формация олово
носных гранитов, пеrматIIтовая, касс11тер11т-кварuевая, скарно

вая, касситер11т-с11.:1нкатно-сульф1щная 11 касситерит-сульфидная 
формации. Особо выде.,яется рнолвтовая фор~1аш 1я (месторож
денfIя деревян встоrо олова). Ив. Ф. Гр11rорьев, Е. И. Доломаио
ва (1956, 1969) выделяют пять одоворудIIых формацнif: 1) I,ас
сIпернт-1Iегм атIIтовую, 2) кассптерит-полевошпат-1,ва рцевую, 
3) касситерит-кварцевую, 4) касситерr1т-1<варц-сульфидную (или 
касснтернт-снликатную), 5) 1<асс 1 1тер 1п-сульф 11дную. Д.'lя отне
сения изученных касснтернтов к то~Iу нлн нному генетическому 



Tl-111)' JHl~III l!СПО.1ЬЗО!:!а.r1ась 1.:,1\ЗССНфш.:ашJл С. С. С?<шрноnа С дe
ra .:шэaurreii. nроведсн11оi1 Е. А. Радkев11ч (Рад1,ев11ч, 1968). 

Необхо;11шо от)1 еr1tть. что не~.:оторые фор~1ащщ напрнмер 
та1ше, i.:ali ~.:варц-1.;асс1пер11товая , по существу представляютсо-

601·1 группу фор)1а11нН - это nолевошnат-кварц-касс 11тер1повая 
с тоnаз-кварu-касс1пер1повы~t т 1шом место рождевнП н собст

ве 1шо кварнево-1,;нсс11тер11тооая. Как взвестно, Д.lfl месторожде
ннй фор)rацнil O.'JOBO!IOCHЫX 11 рещ,;O~1ета ,1ьных Г]Н\11!1ТОВ, ОJIОВО
носных nеr)1ап1тов, 1,:варu-1,асс1 1тер1пово~"1 формац1111 процесс 
м11нера.1ообраэо11а1111n хара1,тер11Зуется 1· .1авньш образом O.1-
ной-дву.чя (очень ред1-:о тре~1я) ста.:111я_ м1 1 мннера.~юацн11, в то 
время i.:a1,; н в месторожде1111ях сr1.1н~.:атно-1<асс11тер11товой фор 

?<1ац111 1 (Некрасов, 1960: Иванов. 1960; Ф.1еров, !969; K11rair. 
1966 н .1р.) процесс м 1tнера.1\ообразованщ1 бы.1 ~шоrостадиiiным 
и мш1ера,1ьные nараrенетr1•1еск11е accou11au1111 существе11но отлн
чаются друг от друга. Н11~,е пр11воднтся состав11е11ная главным 
образо~1 по .111тературньщ дar111ьt .\l 1,;раткаn хара1,тернст111,;а оло
ворудных фор)1ац11ii. 11з месторожден111·r которых отбирались 
д.'!я 11сс.1едовання образцы 1-.асснтер11тов 

ФОРМЛ ЦIIЯ ОЛОВОНОС НЫХ ГРАНИТОВ 

Фор)1ац11я оловоносны:,; rра1111тов, согласно дatJHЫ ,\t 11ссле
дователеir (Ру6. 1957-!962, Гон1Э11. 1960; Гр 11 rорьев, 1940-
1957; До.1О) ! анова, 1959; Лугов, 1958 ][ Др.)' ОТ,11 1'1 ЗСТСЯ повы
шенным содержанием Si, А!, К, Na, Li, Rb, Cs, Sn, Ga, Nb, В . 
F н пон11женны)1 содержаннеf.-1 Са, J\·\g, Ti. д.,я зтr1х гранитов 

характерно также незнач11тельное 1<O.1 11чество темноu.ветных 

1<омпонентов, r.1авr,ы~1 образом бтют11та, 11 нат1ч 11е касситер11та, 
турмат1на II ф.1юорнта средн акцессорных )111нералов. Нарnду 
с вышепереч11с.1енныш1 общ11ми чертюш о.1ово~1осные граниты 

каждой reo.1or11чecкoit 111юв 1 111шtн хара1,тер11зуютсn 11 своими 
спеш1фнчесюrм11 особенностnм1 1 , прнсущ11~111 зтому раiюну. Так, 
в гранитах Забаiiка.1ья, Южного Пр11~10рья, Чукотки отмечается 
повышенное содержан11е фтора, в то вре~1n как в rраннтах Мяо
Чанс1<оrо интрузнвноrо 1.:омп.1екса (Хабаровский край) - бора. 

Касситерит яв,1яется характерным минералом оловоносных 
гранитов. Он )!ОЖет быть с11нгенеп1чен породе Н.'111 образо
ваться nозл,е в процессе rper1зe1111зaum1 rра1нт1ых массивов . 
Особенно высо1ше его содержания (до 1 !,4 J<r/т) отмечены 
в rрейзеннэ1J рован11ых разностях rра11итов. Однако и в наиме
нее измененных rран нто1~дах содержание касс1пернта в 5-
170 раз превышает его среднее содержание в биотитовых гра
нитах, равное 0,2 r/т (Ляхович, Бруснтшына, J\.\акснмюк, 1968) . 

Касс11тер11т нз rрейзен11з11рованных оловоносf1ых гранитов 
встречается в виде зерен неправ11,11ьноИ формы, а также корот
копризмати4еск11х 11 удл11ие1iных кристаллов, сред1 1 rюторых 

наибольшим распространением пользуются кристаллы, образо-



ва1шые ~,;омбннац1tей nрнз~1 (110), (100) н .1.1ш11ра~шд (111), 
( 101) . 1 Jноrда отмечается nр11сутств11е ~·рани лннако1ща. Окрас
ка касснт~р ; пов неравно~~ерная - от бе.1оi1 11 свет.10-буроi1 до 
,емно-буроi'!, корнчневоii. Кр11ста.11лы касснтернта нноrда зо
налы1ы, что обус.1овле110 чередованием тоню1х, раз.1 11чно 01,ра
шr11ных зон 

С11ектральныii аналl!з ирасно-буроrо 11 серо-бс.1оrо 1,асснте
р11н1 показа.~, что первыi"I содержвт ниобr1i1 11 во.1ьфра~1, а во 
в1·ором. 1;онцентрr1руютс11 молибден II мышьяк. 

В литературе (Руб, 1960; Ллховнч, Брусннцына, .\\а1,снмюк, 
1968 11 др.) 1шеетсл огра11нченное ко,111чество данных о содер
жашщ танта.ы н ююб11л в 1,асс11тер11тах 11з о.~овоносных rpaflll· 
тов, показывающнх rю.1ебмтя Та 2O5 от 100 до 2000 r/т, а Nb2O5 
ОТ 300 ДО i500 r/т. 

ФОРМАЦИЯ РЕД КОi't1 ЕТАЛЬНЫХ ГРАН ИТОВ 

Сре,111 ре.1.ко ~1ета"1ьных rра11атов (апоrран11тов, по А. А. Беу
су н др .. 1962) nовышенноi~ оловоносностью характер11зуются 
-~l!ТНОНIП·а~1азон11т-а..~ьб!IТОВЫС. В других Тl!ПЭХ аnоrраю1тов СО· 
держан не о,1ова {к асснтер нта) незнач11те,1ьное (до 50 r/т). 

Литr1ево-с.1юл1стые а~1азоннт-альбитовые редкометальные 
граниты пре.:1став.1яют собой мелкозернистые порф11ров11дные 
породы зеленовато-голубого цвета, обусловденноrо присутстви

ем амазоннта .. \ \11нера.1 ьный состав их (в %): а.1ьбит-35-50, 
1,ш 1,рокшш - 20-40, кварц- 25-35, литиевые слюды - 0,5-
15, топаз -0.5-3, акцессорные м11нера,1ы 0,1-0,5. Последние 
представ,1ены флюоритом, 1,олумбитом, танта.1око,1умбнтом, 
н11оботанта.11по~1, гатчеттолнтом, м11кро.111том, касс11терито;-,;1 11 
суJ1ьф ндам11. Реже встречаются ц11р1юи, стрювернт, торит, мона
цr-~т, лonapr iт, во.1ьфрам11т н другие м1111ера.1ы. 

По х11м11ческо~1у составу редкометальные гран иты отлича
ются от обычных гранитов более высокнм содержан11ем А!, Na, 
F II бо.1ее н11з1шм - Si, Fe. Са н К. Д,1 я ню; характерно повы
шенное содержание Та, Nb, Li, Rb, Sn и преобладание натрия 
над калнем. Соr.ысно дан1-1ым А. А. Снтн~1на, среднее содержа
н11е пят1юкнс11 тантала в амазонитовых танта.1оносных гранитах 

состамяет 0.008%, а в алнкальных частях массивов оно увели 
чивается .10 0.014%. Среднее содержание пятиою1си ннобня п рп 
это~~ состав.1яет 0,02% (Беус н др., 1962). Тантадо-н11об11евое 
отношенне соответственно изменяется от 1 : 2,5 в rлуб11нных ча
Стях масс11вов до 1 : 1,4 в а п икальных частях. 

Главньш11 мннералаыи концентраторами тантала и ниобия 
в .1 итнево-с.1юдистых амазонит-альбитовых гранитах 11 связан
ных с 111~м н зкэоконтактовых грейзенах являются м~~нералы 
групп колумбнт-танта.1111та, пнрохлор-м икро.1нта, стрювернт, 

касснтер1п . 



I<асс11тер 1 пы 11з л11т11ево-слюд11стых амазо1111т-альб11товых 
rранптоtJ характернзуютсn кр11сталл а м11 тетрагональной с~шго
ннн 11.ш зернамн непраn11.%1Юi1 фор;-.~ы 11ерного, бурого влн крас

~юго цвета, раз~~ером н сотые - десятые дот~ мм 

В 1,;асс11теритах 1 1 з различных щ1сс1шоn та11тало11осных гра
н1пов содерж,нше Ta2Os 1юлеблется от !700 до 38400 r/т ( сред-
11ее 13300 r/т), содержаш1е NЬ2O5 -от 2700 до 73400 r/т (сред
нее 17500 г/т) пр1 1 та~пало-н1юб11евом отношенн11 5: 1- 1 :5. 
В отт1ч11е от 1-асс 1пер1iтов оловонос11ых граннтов к асс1пер11ты 
танта,1оносных rрашпон харrштернз)'"ются более 11ысок11~1 содер 
жаннем танта.~а II н110611я 11 ч;~сто более высоrшм тантала-н ио
биевым отноше 1ше~1. 

Кроме того, в качестве акцессорного минерала касс1 1терит 
встречается в 6 1 ют11товых ~111r.;роклнн-а.:тьб11товых rраннтах, яв
.1яющ11хся пронзводны~tн .1еiiко1,ратовых бнот11товых граюпов. 

Характерным пр1 1 меро~1 эп1х rра н11тов яв.1s~ются ко.1умб1 1тонос
ные гранr1ты Северной Ннrер1111 (n.~ато Джос). Содержание 
Та2O5 в эт11х 1·ра1штах ~..:олебмтся от 0,001 до 0,02% . а NЬ2O5 от 
0,02 до 0,2% . Кро~1е мннера.,ов группы колумбнт - тантал нта 
повышенные содержан11я танта.1 а н 1111oб11si от,,.1ечаютсs~ в кас
снтернте 11 во.1ьфра)tнте, что с.-1уж11т r1011сковыi11 nр 11знаком 11а 

1,о.1р1611тоносные гра ниты (Williams .:i. о . , !956). 

П ЕГМАТИТОВАЯ ФОРМА Ц~J Я 

О.,овоносные пеrматнты характеrнзуются ..:~.ово .1ьно шнро 1,11 i11 
расnространен 11е~1 . По 11Звест110i1 1,:ласс1 1 фн1{ацн11 nегматнтов 
. .\. Е. Ферс~1аиа о,1овоносные nеп1ат1 1 ты отвечают \' - натро -Л11-
тr1евоi11у тн п у 11 х а рактернзуются nр1кутствнеi11 а .1 1,б 11 та. Наибо
.1ее характер11а о.1овт111ая ilшнера .1нзаш1я д.1я редко~ 1 етальных 

nеп,апrтов берr 1 .'l.11 1 й-.1итневоrо, берн.1л~ 1 й-танта.1овоrо н фтор

танта.1-.щт 11евоrо рядов (Кузьме 1 1 ко, Есыюва, 1968). 
Редко~1етальное оруденен11е в nerilraт111ax бер11.~.111И-л11т11ево

го ряда nредстав,1ено сподуменом, берш1.10,1, тантало-ниобата
мн н касс 11тернтом . Касснтернт пр11урочен r.1авным образа~~ 
к кварu-мусков птовому комnле1,су. Содержа1111е Та~O5 в касс11-
теритах составляет 200-8700 r/т; NЬ2Os-200- l l -ЮО г/т пр1 1 
танта.10-н1юбиевом отношен1111, бл11зком к ед1 1 н1ще 

Дм1 петатнтов бер11лл11 й-танталовоrо ряда характерна ко~1-
п.1ексиая Li, Ве. Та. Nb, Sn, Rb II Cs ,111нера,1нзаш1я. Реже 
встречаются минералы Zr, У и U. 

Касс11тер11т являетсs~ характерным ~1инера.1ом, особенно 
в микрок,1 ин -адьб11товых и альбитовых разностях. Наибол ьшая 
концен трация касс11тер11та в nеrматнтах этого ряда обычно nрн
урочена к ЭНДОКО!IТЗI\ТНЫМ кварu·~l)'СКОВIIТОВЬШ КО)!ПЛексам, 

а в n о.10rопадающ11х телах - таt{Же 1, кварu-а.1ьб ,п-)1усковнто

вым ко,1п.1екса,1 осевых частеi!. В небо.,ьшю; кот1чествак он 
встречается н в друrнх те1<сту р но-парагенеп1чесю~ х комплекса х, 



за 11ск.~ючс111rе~1 ~101ю~mнералы1ых )111кроктшовых 11 кварцевых 
зон. 

Соr.,асно данны~1 х11мнческr1х анат1зов касснтернты нз nеr
~1атнтов 6ер11л.~11й-танталового ряда хара1,тер11эуются nреобла
.1анr1ем Та над Nb. Содержа1ше Та2O~ в н11х ко.~еблетсf! от 1700 
;10 32600 r/т, а Nb2O5 от 500 до 30500 г/т, nрн танта .'ю-1111обне
вом отношен~ш ! : 2-3: 1. 

Содержание пят1101шс11 тантала 11 ннобня в 1,асснтер11тах, 
отобранных нз раэлнчных парагенет11ческr1х 1<омnлексов одного 
11 того же пеrматнтовоrо тела, также 1юлеблстсл в довольно з11а
ч1пель11ых пределах II за1нrс11т от ш1нера.~ьноrо состава ком· 

плекса (табл.\). 

Таб" нuа 1 
Соде11жаtн1е тантала II н11об 11я в насснтер1tтах 

реднометальных пеrмат11тов бер11лл11 ji,танталовоrо ряда 
(по J\'I. В. h:узъме111{О, Е. М . Есы;:овой, 1968) 

Э113оконтактов1~е зоны .... 
Ол1~rок.1111з-квар1l-)!l!Крокл11новые 
h:вар11-мускоонтовые. . . . . 
1\варц-~1усков11т-а11ъбнтовые . 
К11арц-клсве.,,~нд1повые . 
Ал1,611т-леп 1 1долатовые. 

та,о, 

0,43 
1,99 
1,09 
2,11 
1,78 
З,26 

NO,O, 1 To,OJN0.0. 

0,77 1 : 1,8 
1,09 1,9:1 
0,87 1,2: 1 
1,24 1,7:1 
0,85 2: 1 
1.00 З,2:1 

1-Jанбо.1ее высокое содержанне тантала свойственно касснте
ритам альбнтоuых II альб11тсодержащ11х комплексоn, n то nремя 
ка" в касснтернтах кnарц-~tусrюnитовых nомплексов оно значи

тельно ниже . Соответственно 11 тантало-ннобиевое отношенне 
в касс11тернтах кварц-муско1н~товых ко;,,~плексов блнэко к 1 ил11 
1шже, а в liЭСситерпте альбитсодержащнх 1юмпле 1,сов подшша
ется до 2-3. Касситериты 11з разных 11араrеиетическ11х 1юмплек
соn морфолоr1иесю1 ничем не отличаются. ОН11 представлены 
.111nирамr1ды1ьны~1н кр11сталлам11 темно-бурого, почтп черного 
цвета. 

Пеrмап~ты фтор-тантал-л11тневоrо ряда изучены очень слабо. 
,\1ииеральныi1 состав их от.чнчается от вышеописанных редкоме
тальных пеrматнтов. Как лрав 11ло, nеrмат1повые тела этого тн
па сложены 1,варu-клеве.1анд1повым агрегатом с лелндолитом 11 
рубеллитом. Г.чавным концентратором тантала является ми1,ро
лит. Касснтерит распространен незначнтельно II содержнт 0,17-
0,45% Та 205 в леnидолнт-альбнтовых пегматитах, не содержа
щих сподумен , 11 1,14-2,33% Та 2O5 11 0,86-1,86% Nb2O5 в леп11-
.1олит-а .. ,ьбнтовых леrматнтах со сподуменом (Средняя Азия, по 
данным Г. Б. Мелентьева). 



ПОЛ ЕВОШПАТ-КВЛРЦ· КАСС JПЕРИТОВАЯ ФОРМАЦИЯ 

.\\есторождеиш1 это~'1 Цюр~1,щ1111 бы.1н дета.,1ьно нзучены 

J !в . Ф. Григорьевым ( 1945, (957). Они представлены небольш~1-
~111 руднымн nоля~.ш, сложенным11 десятками, реже сотнями жи.1. 
характершующ11хся непостоянством д.111ны II мощностн. Длвна 
жr1.1 1юлеб.11етсн от 25 до 150 ~1. Мощность изменяется от 1-
3 с:н до 1,5 ,r. )Kirnы сложены 1-шарцем с nодч1mенны~1 количе
ство~, кат1евого гюлевого шпата: 11ноrда пр 11 сутствуют альбит н 
мусков11т. А~,цес:сорные :,1 11нералы nредстав.11ены 1,асснтеритом , 

в ,rепьше~"r степени вольфрамптом, ц11рконо:.1, аnатнто~1, шее.111-

тоы, ~юлнбденнтом, халькопнр1пом 11 др . 

Касс r ,тернт в месторожденнях этоi1 формащ1и встречается 
в двух (нно rда трех) rе11еращшх. На нбо.~ее шнроко разв11та 
первая rенерац11я кассптернта. Касс1пер11т первой rенераuин 
в рудных ж11лах распределен ]{раiше неравномерно в внде оr
де.-1ьных зерен нлн гнезд размером от !- 2 мм до 10-12 см. 

Скоn.'!е1111я касс нтернта этоi1 rенеращш, нзометрнчноrо ию, ко
рот]{осто.1бчатого rаб11туса, обычно 11р11урочены 1,: за.1ьбандам 
ж11л, сложенным nолевы~ш шnатамн (м11крокт1ном. олиrо]{ла
зом). Цвет касс11тер1па меняется от розовато-ь:ор11ч11евоrо до 
<1ерноrо . Судя по л 11тер аТ}'РНЫМ данным (Болдырева, 1941; Гот
ман, 1938, 194 1; Гр 11rорьев, 1945, 1957; Гр11rо рьев, До,'1.оманова. 
1951 11 др.), кассrпер1пы хара]{терпзуются довольно высокими 

содержан11я мн суммы 'l'антала 11 ниобия - от 0,06 до 0,80% 
(среднее п о 34 опреде-11е1111ям составляет 0,36%). Данные о со 
J.ержаниа танта.'lа и ннобня в касс 11тернтах более nозд.ннх 1·ене 
ращ1й отсутствуют. 

Топаз-кварц-касснтер11товые жнлы r1 околожнлы,ы~ rрей
зены обычно развиты в зонах зкзоконтактоn ред;,;ометальных 
танта.'1.оносных гранитов н являются их производным11 . Морфо
.1оr11я нх очеf1ь сложная. часто он11 образуют серн н челювндных 
жнл, не выдержанных по МОЩIIОСТИ, с IIЗBHЛl!CTЫMII конта]{тамн 

н аnофизами, с развитием околожпльных rрейэенов. Внутреннее 
строение этнх жнл довольно сложное. Оноложильные rрейзены 
представ,1ены в основном кварцем, топазом и ц11ннвальд11том 

в различных колнчествен11ых сооrношен11ях. Топазо-касситерито-
1Jые жи.п ы сложены 1<рупнокристаллическ1tм белым 1шарцем и 
МО,!JО'!НО-белым топазом II метшзерн11стым топаз - циннвальдито

вым аrреrатом в различных колнчественных соотношениях . Про
чие минералы представлены а!lьбнтом, 1<алиевым nолевым шпа
том, касситер1пом, вольфрамитом, 1юлумбит-танталитом, арсе
нопиритом, пиритом, сфадеритом, халькопнрито~1, rа,1е11итом, 

флюоритом, тр11пл 1пом, а п ат 1пом н др. 
Касснтерит в жилах распределен н:райне неравномерно 11 

представлен нескольюши rенерац11ям11. Касситерит- ) образует 
зерна черного цвета, неправильной формы, размером до 2- 4 см 
в поперечнике. Обычно он приурочен к приконтактовой отороч-
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1,е. rде ,есно ассоц~шруе; с 1опазо)1. Реже он вс,речае;ся о цент
ральпьrх частях ж11,1 в кварце. По .1анньш О. Д . .rJевнцкоrо II др. 
(1963), содержание (Та , Nb) 20" в не;-.1 состав.1яет 1.04%. Кассн
терит-!l встречается ре,ке в ассоцнашш с 1олазо)1 второй гене-
1нщ11н II штнвапьд11то;,.1. Содержан11е э.1е)1ен1ов-nрю1есеi1 в нем 
11змснястся незнач11те,1ьно. Разде.1ьные оnреде,1ен11я танта.,а н 
ннобня в касс11тер11тах первой генерашш r1з топаз-касснтер11то
вых жил локазалн, что содержанне Та~О5 в ннх ко.1еб.1ется от 
470 до 530 r/т, NЬ205 от 10200 до !6000 r/т. В 1,асснтернте вто
роi1 ге11ерац1111 содерж11тся 3100--1900 r/т Та205 11 -1100-7000 r/т 
Nb20s (Нестерова, Арапова, 1962). Касснтер1пы зтнх reнepaшiit 
О]{))ЗШены в 1юр1111нсвы~'! цвет раз.1нчных оттен1юв н от.rшчаются 
~1орфолоrнчесю1. Кассr1тер1rты второй генерашш {11:\ око.~ож11,:~ь-
11ых rрейзенов) характеризуются д11m1рю111да,1ьноi1 формоir, в то 
врем11 ка~.; для касснтер1пов первой rенерашщ рrз тоnаз-кассн
тер11товых жнл) характерен корот~,:остолбчатыf1 rабнтус крнста.1-
.100. Кроме того, существе1шы)1 раз.1нч11е)1 эп1х касснтернтов 
является разл11ч11ое содержание танта.11а II нноб11я: содержан11е 
тантала 11 тантало-ннобневое отиошенне в '-ЗСс1пер11тах второй 
rенерашш эначнтелыю бо,1ее высоt,; 11е, неже.ш в 1,асс11теритах 
первой генерации. 

КВАРЦ-КАССИТЕР ИТОВАЯ ФОР д.1 .).ЦИЯ 

~\1есторожденш1 этой формащш {nрш1ером нх могут с.1уж11ть 
ме-сторождеш1я Северо-Восто1,а СССР) обычно nредстав.r1ены 
r,:рулными ж11льнымн зонамп, с.1оженньнш сотнями рудных жил, 

вы11олняющr1х несколько снстем трещ11н 11 характеризующихся 
различными элементами за.~еrання. Иногда онн имеют .11инзооб• 
разные формы с мноrоч11с.1енныщ1 аnофнэа~ш 1i кул11сообраэ
ное расположение. Ко1пакты с вмещающюш лорода~ш четкие. 
Протяженность руд~1ых жд, иногда д-остиrает бо.1ее 2000 ;-.1, 
t.ющность 11зме11яется от 0,5 до 3--1 i\1. 

Строение рудных тел относнте.1ьно простое: на контакте 
с вмещающими породами разв11ты зоны )1усков1пового и :-.1уско

вит-кварцевоrо rрейзена i\1ощностью от 0,5 до 5 с~1, хорошо nро
слежнвающнеся по простиранию жил. Основным жнльным ми
нералом, слагающим рудное те.10. яв.1яется серовато-белый 
сливной или гребенчатый nnapц, в которО)I очень неравномерно 
распределены вольфра~шт, касснтернт, ф,'1юорит, су.11ьф11ды. 
Большую роль в строешш рудных те., пrрает мусковит, обра
зующий оторочкн вдо,~ь за,1ьбандов. а также неправильные 

С'-ОЛлення 11 гнезда в кварце. Часто он развивается по трещин
кам в вольфрамите 11 касс11Тер11те. 

По данным А. В. Зш1ьберм11нца (1966). на одно:-.1 11з место
рожденпй этой формаш111 касс11тер11т н nольфрам1п обрязова· 

лнсь в мусковнтоnую стад11ю ~шнера.шзацш1 вместе с арсено

пиритом 11 флюоритом. 
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По .:1,а'~.1н1,1~1 .1е1sрепнтацн11 11 1·о~юrен11зацнн касснтернта, по
.,ученных В. Б. Наумовьв1 д;1я 11аш11х образцоu, отложенне ос 
нов1-1011 )1асс1,1 1,асснтернта в )1ссторожде111111х этого тнла харак
тер11зуется 1штерва.'lо~1 температур 250-380°С, прнчем на11бо
.1ее характерньш явт1ется 1111тервал 320-360° С. 

Касс 1пер11т на б.'\юдается в внде хорошо образованных щн1 -
ста.мов размеро111 от 0,1-0,3 до 10-15 с~1 по длннной ос11 ит1 
в виде сноп.1ен11i1 неправн.'lьноi1 формы раз~1ером до 20-30 см 
в поперечннке. Цвет его нзменяется от светло-бурого до те1111ю
буроrо н черного. O1,раска часто лят ш1стая. 

Содержанне Та 2O5 в 1,асснтер11те 1юле6лется от 10 до 3000r/т, 
~Ь2Оs - от 20 до 9200 r/т прн сред1-1е111 от11оше111111 Та 205/NЬ205 
1, 8. 

Содержанr~е танта.1а 11 шюбня в насс11тер11тах повышается 
с уве.1 1 1 чеtшб1 шпенс1шност11 01,рас1ш. На~1бо'лее высокое содер
жание танта.1а 11 танта .'Iо-ннобпевое отноше 1 ше своf1 ственны кас
с rпер1па~1 1 1з око.1ож 1 1льных мус1юв11товых rре ~"1зепов. 

KACCИТEPИT-C I IJI И КАТНАЯ 

11 КАССИТЕР11Т-СУЛ ЬФ11дНАЯ ФОРМАЦИИ 

.\ \ есторождеш~я касснтернт-с11т 1 ~..атной 11 касситернт-супь
фндноii фор~1ацнii ЯВдЯIОТСЯ ОДН!Ш1! 113 OCIIOBliblX I J CTOЧ IШ IIOB 
о.10вяниоrо сырья 11 нанбо.1ее крупнымн по масштабам запасов 
о.:1ова. Онн распространены в nреде.,ах Я1,утн11, Да.q ьнеrо Восто
ка н в зруrнх ;-.1естах Советс кого Союза. Генет11ческr1 1,1есторож
.:~.е1ш я этнх фор;чац11ii ;-.ioryт быть связаны с .1юбыш 1 интруз11в

ньш11 фаэа~ш rра1111то11.1ов. по составу отве•1 ающим rра11од110-
рнта:.1, n.,arriorpaннтaм, обычн ым н аляскнтовым rра1шта~1. 
_\·\орфо.1оrическн :.1есторож.1ен11л представ.,ены жш1ьнымн тела

ш1, што1,верка~11 1, :.1 11нера.1нзова1шымн зонамн дробле1111я, ме
тасо:.1ап1чесюшн за_11ежам11, а также зо11амн rреiiзеннза шш 

в :.1атер1шсю1х rра1111то1ща х . Залегают онr1 .1 1160 n ~1,1терш1с1шх 
rр анr1тах, .11160 во вмещающ11х осадочных н осадочно-эффузнв 
иых породах, илн удалены от ~1атерннс1шх 1tн труэнi1 на значн
тельные расстояння. Рудные тела прос.qеживаются в длин у до 
1-2 ю1 11 на сотнн метров по падению. 

Строенне рудных тел часто бре1{ч11евое 11.11и полосчатое, кон
та кты с в~1ещающ11мr1 породамr1 ч еткие 11ли расплывчатые. Р у
ды, 1,ак nравн.10, п редставлены с,~ожнымн в морфолоrичес 1.;ом 

отношен1111 кассвтер11т-кварцевьш 11 образованням11, содержащн
?>Н! лере~1енное ко.111честnо тур~1 алнна, хлорита, ниоrда флюорr1-
та, nнррот11на, арсеноп11рнта, ха.1ыюn111н1та, сфалер11та 11 друrнх 
~tннера,'lов. 

;V\есторож.1ен11я, ка~, прав1цо, вк,,ючают руды разл ичных 
этапов эндоrеrшоrо ~шнералообразова~тя, начнная от rрейзенов 
через высокотемпературные кварцевые 11 снл111<атно-1<варцевые 

).о касс11тер11т-су,1ьфндных. В п роцессе формr1рова1-111я месторож
.:~.ен1 1 й знач111е,1ьную ро.1ь 11rpa.1 r1 ~1етасомат11ческне процессы. 
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Примером этого тнnа месторожденнй яв.:~яются ~1есторожде-
1н1я Мяо-Ча11с1;;оrо руд11оrо paiio11a (Хабаровсю11"1 1,;pai'!) 11 неко
торые месторожденш1 Пр11морья. 

Касснтер11т п месторожденш1х эт11х rенетнчесю1х формаций 
встречс1ется в нес1юлыщх мннера.r~ьных ассоц11ащ1ях (табл. 2). 

Т.1Ол н ца 2 

Веществс 1шый состаn минеральных парагснез11сос 
месторож.11.еннn насснтернт-снлннат1 1ой 

и касс нтер11т-сул ьф11дноА формацнll 

(по В. 13. Иваноuу, 1964) 

1. 1<оарu-т_1·рма.11тооа11 

11. !{асс11тер1п-кварuевая 

IV. Карбоиатно-су11ьф11дная 

Турма111111. ю1арц . х.~орит , касс 11те
рнт, ф11~оорит, 1щр1юн, анатаз, nн
рит, арсеноr111р11т н др. 

l(~apu. касситер11т, вольфрамнт, 
арсе11Оп1rрнт, :,;;а11ы(оп1tр1п 11 др. 

Пиррот1t11, ха.11ькошtрит, стаtшии, 
сфаJtер1п , арсс110шrрит , нварu, редко 

касс1пер11т н др. 

1 

Сндер1п, сфа11ер 11 т, rалетп, нuapLL, 
пирит, 1111оrда су11ьфосо.1ш - фраtt
кеит и др. 

В качестве акцессорного минерала он встречается и в мате
р1шскнх rранитондах, причем содержание его увелr1ч11вается 

в зонах rрейзенизацин. В rрейзеновыi1 зта n касс1~тер 1п образу

ется в незначительном количестве в napareнeзiice с кварцем, 

биотIJтом II турмалиноi\1 в виде мелк11х (0,1 - 0,2 мм) призмати
ческих кристаллов, окрашенных в светло-коричневые то11а. 

В рудных зонах касситерит выделяется в кварц-турматшо
вую, касситерит-кварцевую н сульфидную стадии мннералооб
разоваи11л, причем основное его количество образовалось в кас
ситерит- кварцевую стадню. 

В кварц-турмалиновых рудах 1,асснтерит присутствует в ко
~111честве 0, 12- 39 r/т в виде призматических кристаллов разме
ром от 0,1 мм до I см по длинной ос11, окрашенных в темно-бу
рые, почтн черные тона. Окраска распределена неравномерно. 
Более тем_ноокрашенные разностн касснтер11та содержат больше 
та11 1ала н н11обия (Та205 от 0,002% в светлом касситерите до 
0,024% в темно-буром; Nb20 5 соответственно от 0,018 до 0,085%). 
Касс11терит-кварцсвая ассошн1щ1я характеризуется nоследова -
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те,1ы1ы" вы.1е.1е1ше:ч м~шера.1ов, ру.1ам ~воiктвенна rплидно

)Юрфнозерннстая стру ,-тура , ;\!ассrшнал II брекчневндная тек
стура. В .1анно!! ассоцнащт успrнав.швается четкая пос,1едова
те.1ьность вы.1е.1ення м11нера,'lов: турма.11нн, 1шарu, 1,асснтернт. 

В 1,nсснтер11т-1sварuевых рудах ~..а сс11тер~п содержится в количе
стве 200-5:?О r/т. Он образует в н 1 1х 1,рушю1,р11ста.~лнчесю1е 
выде.'!ення раз~1еро~1 до 2 C)t по .1.111нной осн, окрашенные в тем
но-бурыii 11 черный цвета. 

Содержан11е пятпокнс11 н1юбня в этом 1,асснтерите соста вля
ет 0,056%, пят~юк11сь танта.1а х1 1 ~ 111чес1шм анал11зо~1 не обнару
;~,ена 

Образован11ю с.,едующеil, касс11тер11т-сульф1щной ассоцна
u111r предшествова.1а 11езнач11те.11,11ая те1.;тон11ческал деятель-

11асть: )!1!Нера .1ы перво~i ассош1,щ111 1 в в11.:1,е облошюв набтода 

ются сре.111 )111нера.1ор 1,асс11тер11т-су.1ьфнд11оi1 ассоц11ац1111. Эта 
ассош~:щпл бо.1ее н11зкоп•)1пера1урнал н более продоткнтелъ

нал. Она nре.J.став.1ена тур)1а.111но11 . f..Варцсм, кассr1тер11том, ар
сеноn11рнто~1. n11рнто'1. n11ррот11но)1, ха.1ыюп11рнто~1. ста11 1 шно~1 

в .1.р. Касснтеµш тесно ассошшрует с су.1ьф1 1даш1, выде.1яясь 
раньше 11х по врб1еш1. 

Касс11тер11т в ру.1.ах этоi1 ассоцнаш111 распростране11 11сзш1ч11-
те.1ы10. 011 наб.1юдается в анде вы.1.е.1еннfi 11справнлыюi1 формы 
11 очень pe.lf>O в в 1 1.1с кр11ста.1.1r11.;ов лрю~1атнческо~"1 формы. По 

.J.alJHЫ)I хrшнческоrо ана.11~за танта.1 11 1111об11i1 в нем отсутст
вуют. 

По .J.aHHЫ)J Т .. \\ . Сущевскоi1, кварц-~-асснтер11т-вольфрам 11 -
товые н касс11тер11т-с:у.:1ьфн.1ные ру.1ы форш1рова.~нсь 1,з с,1або
t:.1е.1очных . 6.111:зкнх к нейтра.11ьны~1. растворов (велнчннn рН 1,о
.1еб.1ется в пре.1е.1ах 5,95-8.16). l l нтерва.1 относнте.~ьных те~1-
лсратур форшrрова1111л о.1овору.1ных зон ~1яо-ча11сю1х ~1есто рож
.J.ен11й, по данны~~ декреп11таuнr, основных м1111ера.1ов, ло.1учеr1-

ных Т . . \\. Сущевскоii II В. Б . Нау)1овю1 (Наумов, Сущевс1(ая, 
1966), ,1еЖНТ В nредС,1ЭХ \00--IQQcC. Д,,1 Л рудНЫХ Жll.'I анаЛО· 
п1чных )!есторождениit Прю~орья по данным декреn1пашш )111-
нера.~ов касснтернт-кварuевой ста.11111 1 1нтервал температур со
ответствует 340-380с С. 

Г.ЧАВА // 

ОСОБЕНН ОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

КАССИТЕРИТОВ 

Теорет11чесю1й x11)1r1чecю1iJ состав касс1пер11та: SnO2- 100%; 
Sn- 78,77%. В таб"1. 3 nрнведены .1аrнrые двенадцати новых х11-
щ1чесю1х анал11Эов касснтерита, выполненных на образцах ав
тора в хю111ческо~"1 .~аборатор11н 11:\-\ГРЭ, п одного аr1а.1111за кас· 
снтернта, выnо.1нен ноrо в х11мнческо~"r .1абораторн11 ИГЕМ а. 
Анализы nоказал н , •rто содержан11е Sn01 в мннерале колеб.~ет-
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rл в нределах 88,31-98,59%. На11бо.1ее высок11е содержан 1 1я 
S1102 характер1iы д.1л :.~есторожденнit ~-оарц-касс~rтер итовой, с11-
.1111.:атно - 1.:асснтер11товой 11 су.1ьф 1 щно-1.:асс 1 rтер1 1тоnоii формацнй. 
1\ро)1е того, D касс ~пер~rтах хю1 1 1ческшш ана.'lизам н устанавт1-
ва1отсл пр11!'<1ес11 Fe, ,,111. \\! , Тi, Zr, Та . Nb II др. Пр11сутствне во 
асех ан.1.1нзах Si, а та1..:;ке ;\-\g, А\ 11 Са можно обълсн нть налн 
ч11е:-.: в пробах :.1еха1111 ческо 1i п рнмесн nородообразующ11х мнне
ралов. 

Железо. Наблюдается в ar-1a.1113ax касситерита 113 место
рожден ш1 всех ген етических формацнii. Содержание ero ко.1еб
.1етсл от 0,04 до 1,41 %. За1..:ономерность в ero распределен1111 не 
уста н овлена (см. табл. 3). 

Марганец содер;юпся толь ко в касситер нта х 11з пеп.1атн
товых месторожденнй II в од1ю:-.1 аr 1 ал 11зе 1.:асситер нта 113 топа3-
1..:асс 1пер11товых :-.1есторож~ен 1 1 й. Содержание ero состав.'!лет 
0,02- 0,35% (с:--1. табл. 3). 

В о ,1 ь фр а ~J. Содержанне оо .1ьфрама в касснтернтах нзме
няетсn от 0,02 до 0,04 % (01. таб,1. 3). Как вид110 нз та блицы, 
во .1 ьфр а ~1 хара1..: терен r.1ав11ы~1 об р аза~! ,:1,.1 я ~-асснтернтов нз ) 1 е
сторо:+;деннi1 1,варц-1-sасопер1по воr1, с11.111кат110-касс11тер11товой 11 
су.,ыр11 дно-1..:асснтернтовМ1 фор~1ац111·1. Кро~1е того, вол ьфрам ха
ра~.тере 1 1 .ыя 1,асстернта rв nег)1ат11тового .1\\ало-Ку.1111нд. 1шско
го ~1есторожден11я Восточного Забайка.,ья. 

Содержа ~те т II та на (ТЮ~) ко.~еб.1ется от 0,001 до 0,523% 
(см. таб,,. 3). пр11че~1 нанбо.1ее вь1 со1ше его содержан11я харак
терны д.ТJя касс11тер1пов 11з )1есторожден11й кварц- касс нтернто

во il формаuп~r. 
По данt1ьтм спе 1..: тра.1ьны.-.: анат1 зов в касснтер1 1та х оп1еча

ЮТСfl также В, V, Cr, Ni, Со, Cu, Z11, РЬ, Ga, Ge, TI, As, Sc, Sr, 
У, ,'••\о, Zr, Bi , Cd, ln, Ag, Hf в коли честве сотые - десл тнтысяч-
1 1 ые дол и %. 

В CBf!311 (' нa.,rlЧ I IC)! ДОВО,1JЬНО обш11рнМ1 11нформ ащ111 О со
.1ержа111111 ряда э.1е~1ентов -nр1шесей в касситернтал п роведена 
оuсш:а нх сред11 11 х содержа1-1t1й д.'lfl ~1есторожде н11i1 разлнчных 
фоrн1ащ1ii с 1 1 спо.,ьзованне) 1 разработанных в ИМ ГРЭ методов 
~1ате~1 ат11ческоlt стап1ст111ш ( Род 1ю1юв, 1964). J,Jсnользуя зт1 1 
)1етоды, былв рассч11таны сре,:1,н11е стат11стнческ11е оuен1ш для 

r.11авных элс~1е11тов-nрнмесеit- тан та,ТJа н ниобия, а также д.~я 
скандия. цнркон11л, гафн11я, индия и др. Прн этом был 11споль
зош111 как собствеины1·1 анат1п 1 чесrшй материал (160 частных 
х1ш 11 чесю1х оr1реде;1ен11й ннобня II тантапа, 500 спектральных 

~-0J11 1 честве11ных опред.елен11i! с 1{анщ1 я , иттр11я, ц11ркон 11я, raф

l Ш fl, 11нд1 1 я . га"1.1 r 1 я, rерман11л, внс!'<1ута, та.1 .1 н я и се ребра), так 
н .;штературные данные (Готма н , 1938, 194 1; Долома н ова, ду· 
,:1,ы 1оша, 1959, 1960: Борисенко, 1959, 1961; Иванов , 1964: Беус 
11 др., 1962: Руб, 1960, 1962; Четырбоцкая , 1966 11 др.) . 

Та н та., 11 .ни об 11 i"1 хара1{тер11зуются четюшн зако1-10~1ер
ностя~111 распределения в касснтернте . В табл. 4 пр иведены оuен-
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ю1 средннх содержа1111й та1пала в касс11тер1tтах 11::1 месторожде
ннй разл11чных формащ1ii. liа11более высокне средн 11е содержа
~щя тантала хараn7ерны для 1iасснтер11тов нз редкометалы-1ых 

1·ран1пов- 13261 r/1' 11 редl\0~1ета11ы1ых r1ег1,1атнтов - 6112-
20110 r/7: 1) Кавказ, Казахстан 11 Забайкалье-19660 г/т 11 
:2) д.~я месторождений Средней Аз1111 11 Восто•1 1юй С1 1 б11р11 -
14 234 г/т. В отлнч:не от ннх касснтернты 11з олоtюнос
ных гран11тов 11 берн,11111i1-1111т11евых nегматнтоn хара1,тер11зуются 

60J1ee 11113!-ilнш содержаншш11 таr1та11а (соответственно 836 н 
200-8700 г/т). Гораздо более ннэкое содержанне та1Jтала ха
ра1,терно ддя nасс11тер11тов 113 nнев1,1атол11т-r11дротермалы1ых 

1,1есторождеш1ii. Здесь на11бот,ш11е сред1111е содержа1 1 11я ха ра1, 
тер11ы для 1.:асс1пернтов 113 ~1есторожде1111 i1 nо.Qевошпат- касс11те
р11тоnо1i формаш1н (3472 г/т) 11 1,асс1пер11то11 нз околож1111ышх 
гре 1iзенов тоnаз- 1,асснтернтовых ж11.11. В 1,асс1 1тер11тах нз itecтo
poждe1111it кuарц-касс11тер1повоii фор1,нщш 1 срещ1ее содержаю~е 

тантала nо.Qеб.Qется в преде.'lах 50-1606 1)т. ДJш месторожде
ннil Восточного Забаti1,;а.QЫ1, П рнморья, Якут1111 этоi~ фор~1а uш1 
среднее содержшше тантала lJ 1,асс 11 тер11тах соrтавт1ет 172 г/т. 

На одном 113 месторожде1ш~"t Ч уnот~-а1 nва 1щ-касп1тер11товоi1 
формащш было 11зучено расnреде.1е1нtс та11тала 11 1111об11я в кас 
снтер11тах, взятых 11з раз.~1 1ч,1 ых рудны.х те., на раз11ых rор11зо11-

тах (табл. 5) 
Прнведен11ые в табл. 5 данные 11оказ1,1вают, что в касс11тср11-

тах нз гранитов II нз руд глубок~1х гор11зо11тов, расположе11111~х 

вб.111з11 rран11тов, содержання Та 11 Nb более высокне (Тз 2Os -
100- 160 r/т; Nb2O5 -390-870 г/т), •ю1 в верх1 11 1х rор1 1 зонтзх 
( Та2O5 - !0-60 r/т; Nb2Os-20-720 r/т ) . Среднее отноше1111е 
танта.,а к н1юб11ю n касс1пернтах 113 руд111,1х тел на второr.1 rор 11-

зонте составляет 1/24, на третьем 1/12, на чстверто~1 1/6, на в11-
том 1/5 и в граtштах 1/4, т. е. 3аконо.,1 ерно увел11ч1щается с глу
биной. 

Са~1ые 1н1зк11е содержа1111я тантала характерны для кассите
р11тов из гидротермальных месторождсн11i,. Средн ее содержаtше 
Та 2O5 для месторожден111'1 этого типа в Пр11~1орье составляет 
20- 25 г/т, а для месторожде11иi1 Восто•111ого Забаi1калы1 ti Ха
баровского кра я -55-60 r/т. 

Н 1юбий сходен с танталом по общ1щ особенностям расnреде· 
ления в касситерите (табл. 6). Од11ако · 11З~1ене1111е его конuентра
шш в том же ряду месторожденн1·1 nроr1сход11т не так сущес1'nен
но, 1,ак у та1~тала. В касс11тер н тах нз ~1есторожденнй коарц-кас 
ситернтовоil формацнн Центрального Казахста11а отмечается 
на11более высо кое содержа1111е Nb2O5 - 4342 r/т. Кассюернты 1 1э 
кварц-касснтернтовых жил Чукотк11, Пр11морья . Восточного За
ба iiкалья характеризуются более ннзк 1н1 содержа нf1ем Nb2O5 -
573 г/т. Для касснтернтов нз месторожденш·1 с11.:1 11ка тно-кассите
ритовой формац1111 Хабаровско1·0 края, Восточного Забайкалья, 
Пр 1н1орья содержан11е ниобf1я fl e nревышает 600 г/т. Дл я скар-

20 



Т а б., 11 ца 5 
Сол.е ржан 11 е та 1 па.11а н нноб 1tя s насс нте р ,пе рудн 1,1 х тел 

Г(lр113ШIУЫ 

Та,О, 

60 
1 G77J1"' 

50 

[! 633 .\1 
10 
10 
10 

20 
Н 1 592 ~1 

10 

10 
!V 540 )1 

JO 
611 
so 

V 483 м 1611 

V!I 350 ы 1 100 

( о r ,т) 

Ру~щ•t :,,ты ce•cpo·::r,,n• ~"oro 
nрост11ро1111• 

NЬ,О, T1,O,tNЬ,O, То,О, NЬ.О, ] Ta,O,INЬ,O, 

460 1:7,5 60 520 !:8.5 
20 20 

35(1 
l7U 
680 

JO 

320 
70 

250 
680 

80 
140 
720 
100 

870 

300 

:16 
,7 

,, 
:4,5 
: 12 
.1,5 

1:5 

,ю 

10 
30 
40 

60 

280 

430 
,о 

140 
700 

720 

:18 
,2 
.4-,5 
· 17 

1 12 

• ОтнеУма тор11юнта но.11,уроанеu "'оря . 

новых месторождею1 й по немногоч 11сJ1еш1ым данным содержа-

1н1е Nb205 в касс1JТер11те составJ1яет 465 г/т . 
Если для касснтеритов нз ред1<0метаJ1ьных rра н~1тов II пегма 

титов характерны 60J1ee высокне содержани я тантала и 60J1ee 
высокое тантаJ10-нно6невое отноше1111е, то в п11евматоJ111т-г11дро
термалы1 ых 11 гидротермальных месторожден11ях соотношение 

11змен яется - возрастает содержат1е шюбн я, а тан тало-ниобие
вое отношен ие уменьшается. 

Вышепр 1шеденные данн ые подтверждают р а нее высказанное 
nредпо.110же111 rе {Болдырева, 1941; Готман, 1941 ; Кузьменко, 
1959, 1968; Четы р боцкая, 1966) о том, что в процессах эндоген
ного м~н1ераJ1ообразовання н абJ1юдается закономерное умеиь-
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Т абл 11 ца 6 
Содержа.1t11е ннобня в касснт ср 11тах 11 з месторожденнА олоnо1)уд11ы х формацнn 

Опоеоносных rра1111тов J\асс11тер11т, 11 0., 1,фраы1 1 т, 

колу)1611т 

Р:.П1,111 

l lp1111op1,c, Сеьсро-Во
стnк 

•1 1 зоо 1 7 500 ,.,21 3427 _______ . _______ _,_ _______ _,__ 
Релко"1еталь11ых rра1ш· 1 К11сснтер1tт, uольфра)1 1 1т, 81.1сtоч11а,1 С1161 1р1, , Н 11 -1 9 1 2700 1. 73•1ОО _:t:7563 1577 -
тоu ко.11у)1611т, мнк1юя11т, rер11м 

стрюоер11т 

- - --- - -- ---ё-------·-+--------·, ·--ё----·,---

/lсп1 ат11тоuая: 
1. Берн.,1111й-т:111та

.11опые 1 1еr)1ап1т1,1 

2. Бер11J1.1111 А-11нп1е
оые neГ)HITIIThl 

По..nе11ошnат-к;tсснт(ф1 1 -
товам 

Тоn3з- касснтер11то11ая 

К u а рц-к а секте рнтоn aii 

Касс11тер1п, та11тц11т, 
и11кро.1111т, ст рх~uер1 1т, 

о..11оnо -та11т а.1111 т (nо.1,
.к1111нт) , то1>01111т, та
n1юJ1 1 1т 

Статнст11чес1ш раз11ород· 
111,1с оцешш cpe.11111.t 
ЛАN 6ериллнii-тант ;~,,о
uых 11еrыат11тоu 

Касситерит, ко.,у)1611т, 
Т311Т 3.111 Т, фtpl')'COIШT, 
1·ат,1стто.111~т 

Kan1.a3 
Казах.стан 
Забаi1ка111,е 
СрСЛIIЯМ А з1 1 н 
Восточ11аw С11 i11p1, 

Кавказ, 1\аза.,стан, Во· 
сто ч 11а11 Сиб11р1, 

За6зi1кальс, Срсдаяя 
Аз1 1я 

Восто • 11 1 з11 C11611pi. 

---------1 

l{асс1 rп:р 11т. ко.1)·)1611т, 1 Восточ1tое Забаiiка.111,е 
таr111олн т 

l(ас,111 ер11 т, ьо,1ьфра)111т, 1 Восто•111ое Забайка.,ьс, 
кОJ1уы611т, т111та.,11 т Чехос,1о&ак1111, ГДР 

l{асс1пер11т, nол 1,фращ1 т 

Стат11ст11•1ес1ш рзз11оро.!1· 
111,1е 011е11к11 Cpe.!IIII IX 
для uесторо:..сде1 111 n 
ко3рц-касс1tтер11тооой 
~Юp)IЩJIII 

Ue111pa.,1,111,11i 1\азахст311 
Срсд1 1 ям Азня 
Сред11 м11 А з1111 
Boc ·ro•1нQc З.16aiiк;i111,e 
r11)11.1-1opi.e 
SI K)' TIIЯ 
Чукотк3 

Восточ 11ое За6айка,111,е, 
П рю1ор~.е, Чукотка 

Казахста11 
С1>ед1111я Лз1tм 

18 
15 
10 
13 
з, 

500 
7210 
7700 
3300 
1 150 

500 

7210 

210 

IYOIIO 
ЗU500 
19100 
19000 
25000 
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15185 
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993 1 

250.Ю 1

1 

94"1:1 

30500 1561 1 

2350 
33~1 
:22tJ7 
2556 
1548 
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7 1 1 "'" 1 5 ~10 1 3 620 1 100-1 

I0100 1 16000 112086 1 1784 

32 600 1 9 200 4 З42 702 
2 1-Jет да 11111,1х 1 700 
3 • • IUOOO 

58 500 1 200!) 880 115 
5 800 б З5О 2 667 21.J(J I 
5 5{J 1 770 11174 649 

34 20 87U 380 б8 ·:1-.: 1 :: - ~:: 1--::3 
2 lieт да1 111ш; 1 700 
3 · 10000 

Xa6a 1x111cк11ii краi1 12 Ht! 0611 . I 850 
Восто•111ос Забаii ка.11 ье 8 Не т лшщr~х 

Касситер1п, 1JОА1,фра1111т "" 
25!1 

21 J l 1;~~~:1~~Ф/яJt;i;~;~c~~·~ 23 Не 0611. 200 

Гl рн.1-10111,е (Хрустал~. - 7 Н е о6 11 .1 ~~SO 

С11.11нкат110-кас~11 терито· и др.) 

~~~е~н~l:~jшдно-кас- t-c-,-.,-.-c,-.,,-,-"-.,-,,-.,-.,o-,,-o,--r-X-ali-,p-o_,c_,-11i-,.-.,-,,-, -Во-,-. +-1-2-,-+-11-1,-, о-о-.,,-+1--951-1 +--3
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1--1~1--23-
ные сще 1 1кr1 сре.1.1111х то•111ое Забаiiка.11ьс, 
для wecтopuж.Aeшtii с11 · . llp11}iop1,e ( Хруста11 1,-
л1tкапю -касснтер11то- 1юе 11 др.) 
ооЯ н су11ьф11д110-кас - 1/рш~орье (Sl(IOC.111111cкoe 23 lie 0611. 200 21 
с 1 1тер11тооой фор~1ац11ii II др.) 



ше1111е содержа1111я та11та.nа, шюбня н ueJ111ч11t1 ы тантало-нноб11е

Dоrо от11оше111tя в касс11тер1пах от более высо1<0темnературных 
rенеп1чес1шх т1~nов ~1есторождеш1 i1 к более н11з котемператур-
1 1 ым. 

Кроме главных з.1ементов-пр1шесеi1 танта.'lа 11 ннобнн на~111 
р<1 ссч11таны средн~tе стап1ст11•н~сю1е значения с.r~едующ11х э.r~е

~1ентов-nрщ1есе~"~, яв.1я1ощ11хся для 1(асс1пер11 та тнnомо рфным f1 : 
СКЭ11ДLIЯ, LЩpl\OIIIIЯ, raфtlllЯ, 11ттр11я, 1Шд1!Я II raJl ,1!1Я. 

С 1,: ан д 11 1·1 характер11Зуется сход11ым11 с танта.~0~1 11 н1юб11-
ем за~-0110~1ер11остя~111 распределення содержа1111i1 в ~-асс11тер11те 
(Бор11сс11ко, 1959. 1960) . Од11а1ю данных для вывода flадежных 
оценок сред11еrо его содержа1шя в 1\ЗСснтернтах r1з 60.r~ьшннства 
месторожде1111й р.1зm1чных формащ1й еще недостаточно. Мож1ю 
т~шь с~-азать, что наиболее высою1е 1ю1ще1прnш111 скандия (до 
1660 r/т) хара1,rер11ы д.~я 1,:;:1сснтернтов нз пеr ~1атнтош,1х 11 пне1J
~1атш111т-п1дротер~1а.~ы1ых месторожден11й. Содержа1111с с1,а1rд11я 
в касс1tтер11тах 1tз с1tт1капю- касснтернтовых н сульфндно-~.:ас

снтер11товых ~1есторожде1111i1 на11болсс н11Зкое (от «11е 0611.it до 
120 r/т) н таюке весы1а не~зыдержа111юе (Нuа11ов, 1V\ar,c11~1101<, 
1973). 

Ц11рконнi1 11 гафн11й. Еще больше сходства с тантаJ10~1 
11 fШО611ем у ю1рконня. содержание которого в 1(асс11терите, no 
дан11ым сr1ектральных аналюов Дудыюtно~"I ( 1959), за~.ономер
но сн11жается по ~,ере он1же1111я rемпературы рудообразовання 
(Zг02 . 1'/т): 

К.аtс11тер~п IIЗ 0.10!10Н<КНЫХ f!Cl':'llдТ!ITOB 2400 
То же 113 r реi,зенов !ООО 

" 113 liварuевых п;ш1 • . . 500 
Из месторождекиlr CJ1.n11ia,нo-кatc11тep11тonor1 

11 сульфмно-1.аtс11теrатовоr1 формац11i1 30 

По nослед111ш 11анны~1 А . В . Костерн11а II др . ( 1966), касс11-
тернт кроме ш1ркон11я содержит 11 rафн11i1. Со11ержа1111е его 
в касс11тер11тах 113 разл1111ных пнtов оловорудных месторожде

ннii Дальнего Востока составляет (НЮ2, г/т): 

Пer~I З"N!Tbl 11 
rрей3е11ы • 43 
К.варц-касс11тер11товые жилы 0,5 

Проведе11ныir нам11 количеспsенный спектральныi"1 ана.r~нз 
касс11теритов 11з месторожденнil различных формаций nо~..аэал, 

что наиболее высокие содержан~н1 циркон11я II гафнв11 характер
ны для касс1пернтов нз пеrмат1tтов (соответственно до 1000 11 
240 r/т), меньше их в касснтеритах нз ~1есторожден11й кварц
касситернтовоit формации II нез11ач11телы1ые 1<0л11чества (до 160 
и 10 r/т) этнх элементов отмечаются в касснтернтах месторож
ден н f1 сил11катно-касс11тернтовой •1 сульф11дно-касс11тер. 11товоi1 
формаш1 й (Иванов, J\-\акс11мюк, 1973). 

И т т р lt й. Во всех изученных ~-асснтер11тах ко"11 1 чествен~1ым 
слектралы1ым з11аm1зом был установлен 11ттрий в количествах. 
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11езначител ьно превышающ11х чувствнте,,ьность а11а.н1за 

(0.0004%) . 
На116олее высо1ше содержаннл нтrр11я характервы для 1,ас · 

снтер11тов пеп.1ат 1повоiJ, с11ли1,атио-1..:асснтер1rтовоi1 11 сульф11д-
110-касс1пер11тоной формащ ~ й. 

И н д II й распростра1iен в касситерите довольно ш11роко, но 
,•го распределение изучено D осtювном для месторожде1111й с11т1 -

1,ап10-касс1~тер11товой и сульфидно-касситернтовой формацнй. 
Дл я касснтернтов нз месторождений этих формацнй в резу.~~ьтате 
стат11ст11чесной обработ1ш всего имеющегося матернала noJtyчeнa 
uбщая на116олее вероятная оце1ша среднего содержания 11нд11я, 
равная 20 1·/т . 

Эти содержан11я 1111щ1я хара1,тер1iзуют на11более ш11роко р ас
nростране1iиые кр11сталл11ческне раз1юсти 1,асс11тернта. В неко 
торых гндротермалы1ых месторождениях сульфидно-касси-rери

товоi1 фор~1ащш, образовавuтхся в нанболее бш1зrюверхност-
11ых услов11ях, ш 1 1роко распространен так 11азывае~1ый деревяни 

стый касс11тернт Jю,,ло~юрфrюit структуры. В отл~11ше от крнс
таллнчесr,1·1.х разностей деревян11стыil касснтернт содержит з11а

ч11телы10 более 13ысо1шс 1,:011це11 т рацшr In-oт 100 до 13500 r/r 
( Комарова, Новороссова, 1963). В образцах с на11более высоким 
содержанием l п в 1..:олломорфном касситерите обнаружена пр11-
1,1есь 11ндневых ~1инералов (Генкнн, J\'\уравьева, 1963). 

Галл 11 й также постоя11110 присутствует в касситерите (Всрш
коuская, 1963; Ива11ов, !966). Его содержание в касс11тер11тах 
нз месторожден11й снл11кат1ю-касс11тер1повой 11 сульф1щно - 1,ас
с11тер11тово1·1 фор1<1ацнй может быть охарактер11зовано единой 

стат11стн11ескоi1 оценкой, равной 36 г/т. 

По да1mым копн11ест11енного спектрального аналнза все 11зу
че11ные нами касснтернты содержат повышенные 1,ол11чества 

в 11 O1ута - в касс11тернтах нз пео1атитов содержание Bi колеб
,:тется от 4 до 80 г/т; в 1,асситернтах нз месторождений кварц

касситер1повоii фор1<1аш111 содержание Bi в среднем составляет 
14 r/т (чувствнтелыюсть анаю1за 0,00040/о). 

Кроме переч1 1с .~енных элементов-прнмесеi1, которые в ю:1сс11-
тер11те широко распространены, в нем отмечаются небольшие 

колнчества других элементов, рqс11ределен11е которых изучено 

гораздо слабее . Это, например, rер~1а1шй, содержания 1,:оторо го 
составляют первые r/т, а также серебро II др., закономерности 
распределе1шя которых еще не выяс11ены. 

Е. И. ДолоА1анова (Берзfнlа, Доломанова, 1967) при 11зуче
ннr 1 касситернтов нз разл~1ч1-1ых фор~1ацнй установи ла повышен
ные содержанr1я урана 11 тор11я, причем в касснтернтах нз пег

~1атнтов содержанf1е урана выше, чем в касс11тер11тах нз место

рожден11i1 с11лнкатно-касс 1пернтовоi1 н сульфндно-кассюер1по

в01°1 формац11й (7- 21 r/т в nеrмат11товых месторожден11ях н 
6 г/т в касс 11тер1-пах r1з сульфндно-касснтер11товой формацнн). 



Пр1111еде1шые да1111ые с1н 1дете.%стоуют о том, что 1,асс11тер11т 
11 в.~яетсн 1юн 11е11траторо~1 це.~оrо ряда х11~111 1 1ес1{11х элс~1ентов 

На11бо.1сс высокне содержан11я 11 на11более резк~ 1е колеба1шя 
в содержаннн хара1;;терны для тантала н 111юб11я. Как ПОl(а3алн 
а11алн3ы, содержанне тантала 11 1111061111 u 1;;асснтер11те четко за
внс11т от yc.1oвi1i1 образова1 1 1tя этого м1111срада. Касс11тернп,1 
редко~1етальных грш11пов 11 nеr~1 атнтов содержат 11анболее 
высо1,;11е колнчества танта ,,а 11 1нюб11я, пр11 1,см та11т.1,1 преобла 

дает 11ад 1шоб1tел1. Касснтернты 113 месторожденнi1 кварц-1<ассн 
rср11товоit формац1111 в це,10~1 содержат более 111 1 31,не кол11чест11.з 

таtпа.,а 11 1111об11я, хотя u ряде ~1есторождс1111ii - по,~евошпат· 
1,асс1пернтоuых 11 тоnаз-касснтер1повых - это содержа1111е 11 
та1па.~о-111юб 1 1евое от11ошенне остаются дово.~ты~о высок11~111. 

· На11более нюкнм содержан11с:-.1 пят1юк1 1 с11 тантала н 1111обш1 ха
рактер11зуются касс1пер11ты 113 месторожден11i1 с11.1111,:ат110-касс11-
тернтовоi1 11 су.1 ьфнд110-касс11тср 1 1тоuоi1 фор~1ац111·1. 

ГЛ,1ВА /11 

КРИ СТАЛЛОХИМ И ЧЕСК И Е И Ф И З ИЧЕСК И Е СВОЙСТ ВА 

КАСС И ТЕР И ТОВ 

KPIICTAЛЛOX I I AHI ЧECKИE СВОЯСТВА 

Касс11тср11т кр11стал.1113уетсп u тетраrо11а.1 ы1оi! c1111ro1нi11, 
D~h 14p4/mnm=2, пр11над.,ежнт к гру11r1е рут11.~ а. Основу струк
туры составт1ют октаэдры R06, сце 11пе1 1 11ые протн11опоJ1ожн ы ~111 
Jебрамн D колонки, простирающиеся параллельно четвертой осн 
крнсталла II соедш1яющ11еся ~rежду coбoii nерш1ша~111. Октаэдры 
с.1еrка 11скаже11ы, коэфф1щне11т а1111зотроi11111 связей в структуре 
01ю:ю 2. Этот т 1 ~л цеш1оi1 стру1,тур1,1 ycтoi1'111ll прн сред11см зна-
11ен1111 межатомных расстолннi1 ( l,9-2,ЗА) (Поваре11ных, 1966). 
Расстол~нtя Sn - О составляют 2,03 11 2,07 А. 

Олреде,1е11 1 tе параметров проооднлось метода~, порошка. Для 
олреде,qения параметров э.qе~1снтарной ячейк~1 касс11тернта нз

мерллнсь межп.11оскостные расстоян11я дпя двух m 1ю1 i"r d200 н d00~. 

Так каt< у некоторых образцов о области большнх углов л1н11111 
быт1 слабымн н ра3мытымн, 11спольэова,1нсь m1н 1 н1, расnола
rающf1есн 1юд малыми уrла~111. Пр 1 1 этом точt1ость олрсде,qеm 1 я 

параметров составляет 0,005 А. 
Изучение параметров элементарной ячеitк11 касснтернтов 11 

завнс1шостн нх от генезиса и состава минерала проводндось ря

дом н(·следователей (Болдырева, 1938, 1941; Baur \V, 1956; 
Scl1бcke, 1959; Долома1юва, 1969 н др.). в результате •1ero было 
установлено, что велнчнf1 а параметров остается nракт11чесю1 од

но1·1 и той же для всех образцов и 1 1е nыход1 1т за пределы ош~t
бок оn ределе1111й. Детальная работа по и3ученню параметров 
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бы.~а проведена в .1або р атор1111 В . А. Фра11к-Ка;-.1е11ецкоrо (ЛГУ) 
11а рr1зноо1,раше 1-111ых образ1~ах касс11тер11та 11з ~1есторожде1111 ~"1 
разл11чны х rенел1ческ11х фо1н1ащ1i1 (1юллекц11я Е. И . До.1\0~1ано 
воi1) . Полученные ..1.а1111ые показывают, что а0 11зменяется or 
4,i340 ДО 4,7367 А, а Со от 3, 1804 А ДО 3,1856 Л (ДоЛОl\18110В8 
11 др . , 1969). 

Намн былн 11Зуче1~ы пара~1етры Эс1е~1с~парно~"1 ячейкн 5 об
разцов касс1пернтов нз ~1есторожде1н1i"~ разт rчн 1,1х формац11 i1 

(табл. 7, 8), содержащнх разт1 1шые 1ю.11tчества ;ш1пr11а н 1шо
бня. 

Полученные дан~1ые показывают, 'IТО nара~1етры элемеитар -
11оiJ ячеiш11 1-;асс1пер1па ИЗ!1еняютсn также в 11ебольших преде
лах: а0 от 4,735 до 4,748А, с0 от 3,183 до 3,187 А (табл. 7) н не 
ПOЗBOJlflIOT сде.,ать IЗЫDОД о За!ШСШIОСТlt параметров O'f Х!IМИ'tе

скоrо состава ка сснтернтов 11,111 от l!X rенез11са. Деi1сп.111те.,ыю, 
пара~1етры касс1пер1пов с содержан11е~1 (Та, Nb) 20 5 4,12% (обр. 
177) 11 параметры образ1tов с практи<1ескr1 nо,1\11ым отсутств11ем 

та1па.r1а 11 н11обш1 (обр. 1( - 168) оче11ь бm 1зю1 ~1ежду co6oi1. 
М. Г Ш11ркев11че~1 ( 1969, 1971) было обращено вннман11е на 

то, что оп1ошенне параметров а : с s1вляетсп функш1ей чистоты 
~11шерала-с уменьшен11е~1 этоrо отноше1шя уменьшается н сум

ма з..1ементов-nрш1есеi1 п касс1пер1пе. Это весьма интересное 
наблюден11е, н хотя cтpororo соответствия этой за~.:ономерноспt 
для нзученных на~ш образцов не наблюдается, на.1\11чне такоf1 
зав11с 11мостн nредстав.~яется весьма вероятным н требует даль-
1 1еi1шей проверка. 

ФИЗ И ЧЕСКИЕ СВО АСТВА 

Га б11тус крнС;а,1.1\ов касс 1 1тер11та чрезвычайно разнообра

зе11 - пнрамнда.1ьный, призматичесю1{1, столбчатый, игольча
тый, оче11ь редко ;абл11т<1атыi1. 

Изучен 11 ю rаб1tтуса касс11тер11та в свnз11 с разлн,rными усло
Вf1ям 1 1 его пронсхожден11я посвящено большое колнчество работ 
(Алфельд, 1931; Шнейдер, 1937; Болдырева, 1941; Готман, 1941; 
До.~~оманова, 1969 н др.). 

По rаб11тусу кр1 1ста,qлов Я . Д. Готмаt1 (Готман, 1941) выде
.,яет два т11па касс11тер1па: 

1. Касситерит нз пегматитовых жил-днпирам1щаль1юrо ra· 
бнтуса. Ос11овное развн тие получилн rранн пирамиды s ( 111) и 
е (10 1). Граю~ лр11змы лнбо отсутствуют, лs1бо развиты очень 
слабо. Н а рис. 1, а показаны кристаллы 1-асситернта из пеrма
т1повоrо месторождения. В. А. Корнетовой (Корнетова, 196!) 
в пегматитовых жилах 6ылн встречены удлиненные .'lожноприз

~1атическоrо габитуса крнсталлы касситерита, которые в сл учае 
11езнач1пельной толщ1шы нмеют игольчатую форму. 

2. Касситерпт нз месторождений кварц-касснтеритовой, сн 
_qикатн о-касситеритоnоlt 11 сульфндно-касснтернтовой форма-
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Та6л11ца 7 
Парамеr rн,1 элементар110А ячеАнн касснтернтов 

Х1ш11ч~с1шf1 с, cтuu. " Пвра).tетры. А 
N! М о6разuа. 

Формn1tн11. р3Ас111 

1 1 1 l 1 1 1 

11/11 WICT S1102 Та,0• NЬ.О, l't!,O• тю. \VОз Оо с. (/ : с 

J 177 Пег;,.1атнтоuая, Оосто•1-
11ос Забайкалье . 92,91 2,8)4 1,312 О,F!З - 0,25 4,74•1 3,186 1,4890 

1 

2 129 1, 11с1рц-касс11тернтооая. 
Прю1орье 97,58 0,0 IH О,ОХ5 0,384 0,154 0,27 4,747 З, 187 1,4895 

3 45 Тем11ыii Снлнн ;,т110-касс1пер11-
ТОВi!Я, Хабарооск11й 
край 97,55 1 le 0S11. 0,05G O,R2 0,10 О, 16R 4,735 3,183 1.4Юб 

4 45 С11ет111.~й То же - Нс обн. Не 0611. - - - 4,7.ЗS :3 ,\КЗ l .-4~7(j 

5 1\-1~ Су.чьф1щно-1.асс11терн-
тооая, Прш.1орье 97,28 Не 0611. Не обн. 0,64 - U,11 .J,748 3,18G 1.4902 

' 



о6р: М li7 

~ 

1 

n/n 
f d 

1 C11J1t.1ll!IЯ З,3517 

2 Очень слабая 3,2679 

з 
" . 3,1 789 

4 СJ1 а 6ая 2,9423 

5 " 
2,9211 

6 О1rе нь с, а ба.я 2,7605 

7 Слаба я 2,6647 

8 С11л ы 1 ал 2,6445 

9 - -
10 Сл nбая 2,4747 

11 Средt1 я 11 2,37 9 

12 Слабая 2,3325 

13 . 2,2461 

Харантериспll{а зн ачений м ежnлос ~состных расстояний (d.) 
и и1пеt1сивностей ( f ) в разл ичных на сснте ри,а х 

с6р. М 129 "6р. r, 45 т~м 11ыii oGp. м 45 с 11!!тлыi1 

/ 

1 
d / 

1 
11 f 

1 
1/ 

1 

С11лы1сн1 2,,1517 Cl l !Jl,II.JЯ З , 3 ·173 С11пь 11 аи З,35 1 7 

- Спабая 3,2706 -
Слаб ая 3 1776 

" 3,17 9 Слаба я З, 1 789 

2,9278 . 2,9500 . 2,9ЗР.8 

- . l 2,9'145 . 2,9"2~5 

Слабая 2,7610 
" 2.7595 . 2.7595 

" 2,6729 . 2,6673 2,662 

Снл ~.1 1 .~я 2,6463 Снлы1ая 2,6420 С•1льная 2,6420 

Слабая 2,6247 Сла бая 2,62,•1-5 Слаба я 2,6220 

Q11c111, с11,. ба н 2,4763 О•нть CJl:!бiHI 2,4715 Оче 1 1ь c.Qa5nя 2,4715 

Сре;щяr1 2,3734 Сред1 1 яя 2,3676 Срел11я 11 2,3676 

Сла ба п 2,3346 - - Слабая 2,3240 

" 2,246R С 1аба я 2,2429 
" 2,2394 

·1· а б л и 1i ::, Н 

1 "6р. Jo.i 1<-1 бЗ 

1 
/ 

1 
,, 

С1 1 лы1а sr 3,3517 

-

Слабая 3,?678 

" 
2,94 10 

. 2,9278 

. 2,7631 

" 
2.6545 

Си;1ы 1 ая 2,6464 

-
Оче111, с1н1бая 2,4747 

Сред1ш1 2,3742 

-
-



:11111 111111.1,1;111ttl('t'hll l-! С pa.ШIITIIL'\! 1·р;щ..:-l1 llj\113\11,1 11 r111ра~1н.1ы 

J [;1 р1:,. l, 1/ 1101(:J.];Jl!J,1 hpllL'T:1.1.11;1 1,alTIITL'PIП:J ]1_: \ll..'CTopo;i.дc 1111 i'r 
hli;JJЩ·h.aeL·11тt:11111·01юi1 фщн1:щ111 1 . Е. 11. До.10,1:~1ювоi1 ( 1969) уе-

1;11ю11.1\'1t,1, •по ч111ста.1.11,1 1..:асс11тt:1щrа paJ11006paJ111.1 110 !\Юрмс 

IIL' т.11,1,.11 u нр1..'-1с:1ах _Фо1н1аш1ii. но 11 ll r1pc.1L'.1a-.: г,а.з.1111111ых м11-
liL'J1;!.~ ы11,1_\ ;]l'l'Ollllilllllil 11 о:ню,1 ML'crupOi!i.1l'IIIIII. 

O°1\'III, 'IOlCTO. особс11110 IJ \l(°L''I0pOii,;!Cll l lfl'i l,,J\:IIЩ·h:'JCCIITL'jlltT0· 
1юi1 фор.,1:1111111. 1ктр..: 11аюн: 11 .1Гюl1 1 11t1,11 1-:1сс1п..:-р11 1 а, п6ыч 1 10 110 

Рнс. l. h;r11п:i.1.11.1 i,:.ic.:11т<-'r11т:i· 
.-,ro >1~~r.-,рож., "" 

(101/. На гра111t-.: IIJНIЗЩ,i наб.1ю.1асто1 llC]ITl l fi;],lЬ!JaJl ШTJ)HXOll-
1-i:'J. В 0 lll!l'blll:IC\!\.IX \1CCTOJ)0ni.1CIIIJll'i 'I.ICT0 h:!Сс1п..:-р 11т l!CTJ)C11:l· 
CTCfl u ni1.1c 11 с nр а в11.1ыrой фор~11,1 щ,1де.1е1111it . Раз)1ср1.,1 ut,1!1C.'IC· 
!IJlit h.JСС1rтсрнта C.l,\11,IC ра з.r111ч111.,1с- ОТ Т L>I СЯЧНЫХ долей М~1 
\В 1шар11-тур~1,1.11111овых р)·!н1х ~1есторождс111111 с 11:1111-iатно-касс11 -
тсрнтоuоi1 фор ~1ашш) до 10- 15 с~ 1 110 д,r1111111 oi1 осн (u ~1ссторож
де111111х кв;:~рн-юзсс11тер1пово1-1 форма 111111) . 

Я. Л. Гоп1 а 110 ,1 (Готман, 1941) уста 1юn.1сно. что нанболе~ 
круn11ы е кр11ста л.1ы касснтернт:1 наб.~юд::tются в месторождс· 
11ш1х кuарц-касснтср11то1Jоi1 формашш , ) 1 е.1ьче 01111 ll 11 сгмат11то-
11ых ~1есторож.1е1111ях II C0BCC)I )IС.1ю1е (до ТЫСЯЧ IIЫХ до.1сi1 Mll.'I· 
.111)1 Стр а) u )1ссторожде1111 я х с1 1.111ка тно-касс1пср1rтовоi1 11 су.1 ь
ф1ш10,ка сс11тер11товоii формац11i1. 

1 I З) •н111 касс11тср1пы 11з )1ссторожден11{1 раз.111 1 r11ых форма1щi1, 
мож110 вндсть, что для ннх характерно 60.1ьшос раз1юобраз 11с 
окрасок - от чсрноi~, кор11<111евоi1 раз11оi1 111пснс1шност11. оранжс-
001-1, же.поi1 до светло-же.~тоi1, почтн бс;юii 11т1 бссцвст11ых уча

~.:тков в ~1 1111 сра .1е. Пр11<1ем u больш111 1 ст11с слу 11аев касснте1)11ты 
редко 01-iраше 1 1 ьr раuномерно. Как nрав11.~о. 11аб.-1юдаетси 11ера11-
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IIO \! Cl) l! .ISI . ПHT l !l! (: T ;lн 11 .1 1! зо11, 1 .11,11а11 0li[Hlc1,ri IIX 1,р1 1 ста.1:юа 

(р11е . :?) . На 1160 .1 се тс ,1 1юо l\р ани:н111>1(· раз11ост11 1,аt·снп~rштоu xa
p a i.:т cp1 1 1.i д:1 11 ., 1 cl· ropo;i.дci111 ii нсr,1:1т11товоi 1 форча11111 1 . ЭтL) оUыч-
110 черные 11."111 те .,11ю-1юр1 1 ч 1 1t:L;!,1с р.1:;11ост11. 1·.н.· 01.;рас1,а р.:101рс

д-.·1сн:1 60.1сс 11.111 "снес p;1 ш;o\!l'[)li0. ! la11,Jo.11.,шL'C р:~:июоб:1;! Jlll' 
01.:рж·о 1, 11а 6.1 ю;t :1 сн· я n 1 , а ~.:~~11 {· 1 нп:1:, 111 \' сто;ю;1;дс 1 11tii 1.:11;1р11-
1,;1 сс 1 пср 11товоii. с1t : 1 111,.1п10-~.:1сс1пср1по1юi·1 11 су ·н,ф11.1110-1;аLт 1 1 

Р 11с-. 2. Зо 11 :1., 1,11 ое Qk !):l l!ll1t1 a 11н r к р11 ст:1.1.1оn ~.:1се11тср 111а . ,\\нкрофон) 
r10.111rюo;1 1r1ю1·0 111.1 1 ,ф а: )11 . . "iQ· . 1111 ~0.111 

тс р1по1юir фop~1a1111il. В этнх ~.:асс1пс рнтах обычно 11аб!lюдается 
ЗОl!.1 .'11,1!0€' 11.111 [lflТHHCT0C р<1([1J)Сде:1с111 1 е 01,рас~-н 

С цспыо ш,1яn.~е1111я з аn11сююсп1 содсржа1111н в касс11тернтах 
та11тап.1 11 111юб11я от цnста крнст.1:1.1011 бы.1 nроа11ал 11знроnа~1 
ряд образцов 11з .,1есторождс11нi1 кnарн-касс11тер11тово1i фо1н1а
н1111. Резу.%таты а11;~.111зов <:uсде1щ· в таб.1. 9. Расс,10трс1111е таб
:r11цы ПОЗ!ЮЛSZСТ сделать C.'ICД\'IO]ЩIC выводы: 

1. Содержа1111с пят1ю1,11сеf~ та11та.1а 11 1111обня в крнста.~лах 
~.:асснтернтоn од11ого нвета 11з~1еш1етсn 11ез 11 ач11тель110 , 110 за~1ет-

110 уnет1ч111~ается n тс .,11100 1,1н1 шс11ных рнзносп1х по сраnне1111ю 

со свстлоокраше1111ы ,,111. 

2. От11оше1ше Т.з: Nb no ncex раз11оn11д11остях касснтернта (по 
нnсту) - вею1111mа. с 11.qьно коле(i.11юtщ1псn. одна ко мож1ю за~1 е
ппь TCIIДCIIЦl!IO 1( уnе.,шченню ве.q1 1 •11111ы этого OTIIOШCl!IIЯ IJ СIJСТ

лоокрашен11ых раз1юстпх 110 сраоf1е1111ю с те~1 fюокраше1111ым 11· 
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та 6 А 11 ца 9 

Содерж.н111 е тантала н 1111 0611я n раз11н ч110 окраше 1111 ых касс ит ер1пах 
11 з м есторожден11я 11у11ь.тн11 к11ар1 t-касситернтовоll фор~ацнн 

.,.,,,.щ, 1 Ц»о, 

J\S Жс.пыii ••. 
Kop11•111euыi i 
Чep111~ ii • 

М Же.пыii .... 
l\щ111<111еныii. 
Чel)IH>lii • 

103 Желтыli .. 
Чер1 1 ыi1 . 

92 Же.~тыii 
Черщ,1ii • 

т.,о, 

0,001 

i:~ 
0,001 
0,003 
0,006 
0.006 
0,016 

0.001 
0,001 

Nb,O, 

0,008 
0,014 
0,072 

0,002 
0,014 
0,072 

0.010 
0,087 

0,003 
0,068 

To,O,INЬ.,O, 

, 8 
,5 
:12 

, 2 
>5 
:12 

:1,5 
,5 
3 

:68 

· 5 - среднее значение для желтых раз ностей, 1 : 7 - для 1юр11ч
невых, 1 : 15- для черных. 

Та1щм образом, наб.rrюдается несомне1111ая зав11с1н,юсть со
держанюi тантала 11 ннобня n касс11тер1пе от цвета мннерала. 
Обратная зав11с11мость оряд лн нмеет место, т. 1<. нзоестны об
разцы чер11ых кр11ста.мов касситерита, nракп~ческн не содер

жащае этих эле~1е 1пов, однако ~н1терес11О отметить следующее: 

np11 синтезе касс11тер11та без ввода как~1х-л11бо добавок бы.1111 nо

.rrучены кр11сталл1,1 белого цuета, в то вре~,я ка ~, nрн введен нн 
добавок ююбия с1111тез11роваш1ыс крнсталлы 11мели чериы!"t цоет, 
т. е. очев1 1дно в.,штне н11обия 1111 оr,раску насс11терита. 

О11т11•1еск11е свойства касситеритов. Образцы касснтеритов 11з 
1н1зт1чных месторожде1111i1 были 11сследованы намн под itнкpo
cкono~ i в проходящем и отраженном свете. В п роходящем свете 
uвет насс~пернта 11Эi11еняетсn от бесuuетноrо до бурого 11 1юрнч 

невоrо различных отте11ков. Кан лравнло, касснтернты окра
шеt1ы неравно~1ерно. Наблюдается с1 1льны i1 ллеохронзм от свет
.10-желтых до корнч11ево-красных то11ов. 

Наr1 более снл1,11ыi1 ллеохронзм набтодается для касситери
rов 113 пегматитовых месторожден11й (по N, - красновато-бу 
рыi1, 110 :V0 -зеле11ооатыi1), более слабы i~ для 1,асснтернтов нз 
~1ссторожден11il с11лнкатно-касс11тер11товой и сульфндно-касснтс
р11тоооir фор:-.1аш1й. Касснтер11т одноосныil, nопожитепьный, 11но
гда анома.l]ьно двуосныii с 2V до 38°. В отраже11ном свете бело
вато-серыii с хара1,терноi1 ямчатоli rюверхностью. Высокн(1 рель
еф. Отражателы1ая способ1юсть невелика, 11ес1юлько выше квар
ца, ясно выражеtiа аннзотроn11я. В полированных шлифах н а
блюдаются тонк~ 1е пластинчатые двойники, часто 11аблюдается 
зона,1ь11ое строение. Видимый угол в ращен~tя плоскостн no.n11po
· aннoro отражен ного света A~= l ,46±0, l п ри д.=58,9 нм ( Кэме-
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poil, 1966). Оnти 11еск11е свойства касс1пер11тов бы,1111 11сследо-
1.1а11ы Я. Д . Готманом (1941), А. Н. Винчел.11ом (!953) П. В. Баб
киныh1 (1960). Ларсеном 11 Бер~1аном (1965), Е. И . Доломано-
1101! ( !969) 11 др 

Касс1 1тер11ты нз месторожде~шй разл11чных фор~1ац11i'1 были 
11сследованы намн совместно с А. Д. Рак•1еевым (1'-'\ГУ) на спе
цналы-юй rо11110~1 етр11ческоi1 установ1<е конструкu1111 Ракчеева 

Р11с. З. Кривые днсперсш1 отр<1жа- Р11с. 4. Кривые днсперс1ш отража-
телыюir способ r1остн касснте,:штоо 113 ~льноil способностr 1 касс1пер11rов 11э 
оло11011ос1rых 11 реп.кометаJ1ьн1,1~.: rрз· пеrмат11товых Ме!=Торожд~ннй. 

Нl!TOD 1-R0, R, обр. 177: 2-R
0

, R, обр. 216' 
t-R. 0 , R, <'Gp. 135: ~-R,. R0 o(ip. 1007-1: 

J - R,. R0 обр. 1007-2 

(Ракчеев, 1960) 11 в лаборатор1111 м1111ераrраф1111 ИМГРЭ на ус
та,ювке ПООС-1. 

Полученные з~1аченн11 11оказателеf1 преломления N" 11 N0 , 

а также выч11сленные значе1шя N,,-N 0 , Rг н Ro прнведены 
в табл. 10. П ри расс~1отре11нн этой таблицы наблюдается незна
чительная дисперсия з 1,~ачен1tй показателей nре.~омления для 
вот~ разной длнны, пр~1 чем более высокие nоказателн прелом
лею1 я (до 2,19) характерны для коротковолновой част1 1 спектра. 
Наflболее высокие показател11 преломле1111я характер11ы для кас
ситеритов нз месторожден иi'1 сульфидио-касс11тернтовой форма-
11т1 11 оловоносных редкометальнь~х rран11тов. 

Значе1шя двуnреломлення для разных образцов заметно от
л 11чаются, но, ка1, 11равнло, двуnрело~1ление незнач11тельно 

уменьшается в сторону дл11нноволновоi1 части спектра. 

Д11сnерсня отражательной сr~особностн (рис . 3, 4, 5, 6, 7) 
имеет нормальныit характер и невел~tка. Большие значения от
ражательной способност11 Rc' 11 Ro' хараюерны для коротковол
новой 11асти спектра. Значе1шя Rc' 1tасс1iтернтов 11з месторожде-
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Т а n JI н i t а I О 

Опт 11 ч есн и е спо ii ства 8'асситер нтс>в 

·---
Knrrc<t:11rт1.1 

№ № 
,..,,t! 1 Na 1 N.т-No 

n/n 061)33U3 Фо11м~uш1 
А , ШI 

-11:! 1 5~7- 1 67!> б70 1 <172 527 1 579 G,O ·l'i':! 1 527 1 Jii!J 1 1; 

1 135 Олоnо11ос11ь1х 1·ра11нто1J 2,lб 2, 12 z,on :l,05 1,99 1,00 1,9'.2 l ,\JO (), l 7 0, 16 0,17 о, 15 

·-

2 1 liI07 1 Рещсо,1е а:1ь11ы.х 1·pa11t1тou] 2,1712,1312,lO 12,0512,07 1 2,03 ! 1,99 j 1 ,gб 1 0,10 J О,!О I 0,ll 1 0,09 

з 
1 2164- Пе1· мат11товс1я 2,08 2,07 2,02 1,9Н 2,07 2,05 2,00 !.9J 0,01 1 0,0-2 0,01 o,o.s ' 

1 
-l 1 177 2.12 210 2,09 2,07 2,01 2,00 1,96 J,95 0.1} n,IO о, 1:3 0,)2 

1 

5 81 Kuc1 рн - 1<асс 1 1 rср11то1:1.н1 2,09 2,07 2,U5 2,04 2,03 l ,9<J 1,98 ,97 IJ,OG 0,0 ' 11,0i r,.01 
6 sз 2,Щ~ 2,06 2,01 2,03 1,94 1,92 1,90 1,89 0,14 О, 1-~ 0, 1:3 {),12 
7 128 2,09 2,0·~ 2,02 2.00 2.00 1,98 1,96 1,94 O,OSI 0,06 0,06 (l,()[j 
s 129 2,10 2,07 2,05 2,03 2,05 2,00 1,98 1,97 0,05 0,07 (),07 0,0(} 
9 100-1 2,07 2,02 1,99 1,96 2,02 1,99 1,95 1,94 0,05 О,ОЗ 0,0:З 0,02 

10 100-2 2,16 2,11 2,07 2,05 2,01 1,99 1,9~ 1,97 0,15 0,12 0,0!) ' .о~ 
11 1017 2,10 2,07 2,03 2,00 1,96 1,93 1,91 1,88 0,1 -1 (), 4 О,12 О. 1 ~ 
12 6,1.i 2,05 2.03 2.00 1,9 2,00 1 ,М 1.96 1,9-~ O,OS 11,05 0.01 0.11 1 

• 1 

13 27 Сульфия~ 1 0-касситеrи1оnая 2.17 2,13 2,09 2,Об 2,03 2,00 J,96 1,94 0,14 о. , ~ 11,1:} O, l 'l 
t4 К - 168 2,19 2,13 2,10 2,05 2,00 1,98 1,96 J.93 0, 19 0, 15 (), 14 0.12 



l lродо.чже11 1 1~ табл. 1 о 
Консn,~ты 

Nt ·, Rг 1 R" 1 !Щ 

11/11 uupп:iua Фropм~Lt1 1 fl 
л, 11,11 

,т 1 М7 1 579 1 670 1 4i2 1 
527 1 Si9 1 G'iO 1 4,2 1 527 1 579 1 670 

' 
1 135 Олово1-1осных гра11итов 13,4 12,89 12,44 11 ,85 10,96 10,52 9,93 9,63 0,19 O,!R 0,20 о, 1 ~} 

2 1007 Редкометал1,11ых гранитов 13,62 13,ОЗ 12,59 11,85 12,1 5 11,56 I0,96 10,5:2 О, 11 O, ll 0,1 :i U, I 1 

з 2164 Пе1·ыз·r11тован 12,29 12,15 11 .41 10,81 12,15 11,М5 11, ll 10,07 о,rн (),02 о.о:~ О,П7 
4 177 12,89 12,59 12,44 12,15 11,26 1 t, 11 IU,52 10,37 О, 1:3 О, 1 :2 О, 1!3 0, 14 

5 81 I< 0;~р11-1{асс11тер11 товая 12,.J,! 12,15 11,85 11 ,70 11,56 10,~ 10,81 IU,67 U.07 ().(V.1 о.о~ 0.1~1 
б 83 12,29 12,00 11 ,56 11 ,26 IU,22 9,93 9,53 9,48 0,17 0,17 0,17 O,lfi 
7 128 12,44 11,70 11,4( 11, 11 11 , 11 10,81 10,52 10,22 0,11 0,08 0,08 0,08 
8 129 12,59 12,15 11,85 11,Sб 11 ,85 11, 11 10,81 10,67 0,06 0,08 0,09 u.~ 
9 100-1 12,15 11,41 t0,96 10,52 11,41 10,96 Ю.52 10,22 0,06 0,0-l о.rн 0,(}3 

10 100- 2 IЗ, 18 1:2,Н 12,15 11,85 11,26 10,96 10,81 10,67 0,16 0,14 n,11 0,10 
1 1 1017 13,59 12,15 11,56 Н,11 10,52 10,07 9,78 9,34 0,16 0,17 0, 15 0,16 
12 б.за 11,85 11,56 1 1, 11 !0,81 11, 11 I0,81 10,52 10.22 O,OG О,Об n,o~ 0,05 

13 'l7 Сул 1.,фид110-касс11тер11товаи 13,62 13,03 12,4-J 12,00 11,56 11, l l 10,52 10,22 0,15 0,15 0,15 0,15 
14 К-168 13,92 13,03 12,59 11,85 Н , 11 10,81 10,52 10,07 0,20 0,17 0,16 0,15 



111,й раз.rr11ч11ых формаций (Л.=579 нм) 1ю.r1еблются от 10,96 дu 
12,59 %, Ro' - от 9,G3 до l 1,1 ! %. На11бол1>ш11е з11ачеш1я отража
телыюir способностн (\3,G2% 11 13.92% соответстuешю) хара1(
терны для касс11тер11тов нз месторожден11i1 сульф1щно-1,:асснтс
рнтовоit формаuнн. 

Для касснтернтов 11з ~1есторожден11й разт1ч11ых фор~1ащ1il 
былн сняты спектры диффузно1ню1·0 отраження 11а автоматнче-

Рнс. 5. l(р1~вые д1 1сnерс1111 отража
тедъноil способ11остн 1,асс11теi)11тов 11з 
месторожденш1 nолевошnат-касс11rе-

рнтовоl! формацш~ 

1- R0 • R, oGp. 81//Ю; 2 - R
0

• R, обр. 83/Ю: 
J- R~- R, обр. 128 

Р11с. 6. Кр1tвые .a.11cnepc1m отра;~<а
телыюi1 сnособ 11осп1 касс11тср1поо 111 
ыесторож.а.е11111"i t.варц-касснтер11тnвоft 

формацюt 

; = ::: :; ::: ::~:;_:;:oR:~op~pi~~;: 
5 - R

0
• R, O(ip. 63 

с~,:ом двухлучевом спектрофотометре СФ-10*. Для всех кривых 
характерен подъем в длшшоволновоil часп1 спектра (рнС. 8). 
По абсолют11ой велнчнне диффузионного отражения образцы за
метно отл11 11аются друг от друга. 

Высокой степенью отражения (37,5-64,5%) характеризу
ются касснтернты 1 1 з кварц-касснтер11 товоi1 формации (обр. 129) 
11 11з месторождений сульфндно-кас;с11тер1повой формащш (обр. 
К-168, 30- 55 %). Для касс11тернтов 1rз полевошпат-касснтерито
вых ЖflЛ н нз месторождений с11л11катио-1.:асситер11тоnой форма
ц1111 характерны средине значения д1 1 ффуз11ониоrо отражеи 11 я, 
:::оответственно: обр. 128 (25-46%) н обр. 45 (22-48%). Кас
снтернт 11з пегматитовых месторожде1 1нй характернзуется самой 

щ1зкой степенью отраже1mя - обр. 177 (20-44,5%). Для касс11-
тернта из сульфид1ю-касснтернтового месторожден 1 1я (обр. 27) 

• Сnек,,ры сннма1шсь ,11э nорощковы~.: проб. 
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наблюдается ано~1альная нрнвая днффузнонного отражения, 
для коротковотю1юi~ часп1 с11ектра характерна крайне ННЗl(ЗЯ 
степень ОТ'Ражения (,nрн Л= 
= 400 нм R=23%), в то время 

u< a~< в длиннаволново~'1 части 

опек11ра наблюдае1'СЯ са~юе вы
ООJ<Ое отражение (,при Л= 1J'"-----+---"--_,__-+--+-----< 
=750 J-1\\I R=65%). 

На оонованнн полученных 
данных мож,но с11,итать, что 

R'О!lста,нта д,пффуэ-ион,ного от

ражения ?,1ожет служить до

nолннтельны.м тнnоморфны-м 
n·рнэна1,ом, хара1{теризующш1 

генезис месторождени i'1. 1"'-.,-
0 

-
500
"-~,,,- ~--"""" 

Кас-снтер-1-1ты хара1{теризу
ются эональны·ы -ст,р.оеннем, вы

деляется шюrда несколыФзон, 

окрашенных в разлнч-ные от

тенки - от пра-кт11ческн белых, 
сле,~ка желтоватых до тем,но

коричневых. На ми.к,рос-nект.ро

Рнс. 7. Кр11вые д11сперош отраж.~· 
rелы1оi1 сnособt~остп касс~rтеритов нз 
месторожденнn сульф11д110-касс11тер11· 

товоit формаuнн 

t - R.,, R~ обр. 27; 2- R0 • R, обр. K· ll>S 

фотометрнчеокой уста~овке в лаборатор.ют МГУ было измерено 
светопоrмщение разных зон (,р,11с. 9). Кривые 11 11 V характер и -

1/f}Oлfi&X(JHUlli 
М1рах1н111" , о 

о 

' ,,, 
' ' 

/("/6 

12 

' ' ,fQO 27tr 

2 
1 lf 
к .,,, 

' ; i 

SOQ 700 ,t,1111 

Р11с. 8. l(рнвые с11ентро11 днфф~зuонноrо отраже · 
111111 касснтернтов 11з ме<:торожденнli раз,111чн1,1:,: 

формацнй 

зуют «белые» зоны касс~~теритов, 1 н JV - желтые, а I Jl -тем,но
ко,рич,невую ,зо н,у. 

Подводя итогн изучения оптических свойств касс11тер ~1тов -
по1<азателеf1 преломления, двупреломления, отраж ательной спо -
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собносп1. двуотраж ен11я, отчетт tво н11дно, что 1<а1юi1-л~1 60 зав1 1 -
сююст1 1 ~1ежду х11~1 н че~.: кщ1 составом м11нерала II этнмн своflст
вамн не наб.~юдается. ~\\о;м10 то.,ько оп1ет11ть, что на11более 
высокне nоliазателн nрело~1.1е1111я 11 з11аче1111я отражатель110{1 
сnособност11 характерны д.1 я касс11тер11тов 11з ~1есторожден 11й си
л11катно-1,асснтер11тоноi1 11 сульф11доо-1,асонтер11товоir форма -
~n. . 

Мш,:ротверdость 1..асситер11тов. Нюш детально нсследована 
твердость 3-1 образuов 1,асснтер11та нз ~1ссторожденп й разлнч
r1ых rе11ет11чес1шх фор~1ац11i1. l l з~1ерен11я nро11звод11л 11сь 11а при
боре ПМТ-3 П[Н! нагрузках 150- 200 r (Лебедева, 1963). Став11-

т1сь следующие -задачи: а) 

~i. __ ...,II ~~r~ч~;~~ с~а3~~с0и;1~~тс"с;::::~~ 
..,,,..- · ...,, v от 1tx 1,р11сталлоt'рафнческой 

: --~~:~----
1 ~\~~~::;::ро~т~~е1~~я а~~~~~;~: 

JQ ____ .....,.....-_::...,...-......... //1 П"l!Н твердости II б) ВЫ Я СIIНТЬ 
20 .,,,,.....-- закономерности нзменения 

"·½;~~;;:~=,=:=:.;==:;!', твердости 1<асситеритоn в 
~;; 500 55IJ 600 650 ~.1111 ~:~.:~г~ f~з;~~~:~~ем IIX Х•НМИ-

Бы.~о уста1юnле11О, ·что 
Р11с . 9. Крнвые дНсJ1ерсн1t светопоr,1още- касснте.рнт обладает слабой 

1шя кассt~тернтов а1шзотроn1 1 еi1 твердостн 1 [ 
рода с коэффициентом а.н11-

зотроnнн Ku= 1,06 11 совершенно незна ч 11тельно~"1 аинэотропней 
1 рода, которМ! можно пренебречь. В 11сследован-11ых кристаллах 
; асс,перита твердость на гра ня х призмы имеет б6льшне эн аче
ю1я (Нер= 1050 кrс/мм 2), че~1 на срезах и плоскостях слайно
а:-1н. параллельных базопииакоиду (001) (ffcp=920 к rс/мм2). От 
печ аl'ок имеет форму квадрата, от углов которого расхоЬ.я-rся в 
разные направления ~1елкие трещ11ны разрыва. 

Для да,1 ьиейших исследован11й изготовлщшсь полированные 
брикеты 1 1з дробленых зере r1 х11~1нческн rtроаналнзированных об
разцов касс11тер11тов и на разноор1tентнрова1111ых сечениях про

изводилось по 13- 15 замеров, а в некоторых с.~учаях - по 25-
30 замеров 

Для каждого образца вычислялось среднее арнфмет11 ческое, 
которое прнннмалось за твердость (Нср) дан ного образца. В ря
де случаев среднее з11аченне определялось статнсrr1ческим мето

дом путе~, построения варнацнонt1ых 1,р11вых нз 25-30 замеров 
(когда исследовались неравио:черио окрашенные образцы). Ха
рактеристика м11 кротвердостr 1 всех 11сследоваt1ных касснтернтов 

н содержания главных элементов-прныесеir nрнведена в табл. 11. 
В результате устанавл11вается, что твердость касснтернтов 

изменяется в широких пределах-от 731 до 1528 кrс/мм2 . 
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!-!,н160.'Jее высок11е значен1н1 ~н1~-:рот1Зердост11 . ...:ара1,тер1-1ы для 
касс11тернтов нз о.10воносн~.1х гран1поо (Htp = 1417 1,rс/мм 2 ) 11 
1,асснтерптов нз ~1есторожденнi1 сульфнд~ю-ка сс11тер 1повоi1 фор
мащш (1061 - 1528 1,rc/~1~12, среднее 1313 кrс/~1~ 1 2 ). 

На построс11но~1 rраф11ке (р11с. 10) нанесены средние значе-
1111я ~1н~-:ротвердост11 касс11тср11тов 11з ~ t есторожденнil раз.~11чных 

фор~1ацнf1. На rр аф111.:е вндно, что ~111кротвердость 1-асснтер нтов 
возрастает от формац1111 редкщ1ета:1ы1ых rра1111тов к сульф11Дfю
касс1пер11товоi1 формаш1н. 

Н,к~~/мм1 
1500 

11 
/JOO 
12{/(} 

/IIXJ 

1/КJО 

!IIJO 

Р11с 10. Измене1ше )1111-ротвердост11 кас.:11те1т
тов в месторож.'1,е1ш11х разm~чнь~х формаu11i1 

: ... ~ ~п~,~=~~~l~т~::~';'т:.:. ~;;:~~~~:~;,~~:,~:r·.;·~ 
с 11.А11~атн о-маt(Нтtрr11t.11~~.а~"' - cfnhфr..11;мo-кact11~p1r-

Кроме то1·0, д.~я выnв.тення сходстоа 1м11 раз,1нч11я в средних 
зна•1ен11ях м111,:ротвердости быщ1 рассмотрены параметрнческнi~ 
крнтер и ii - t- )1етод Стьюдента 11 д~а непара~1етрнческю;, ме
тода: IW - крrпер11й 811.1коксоf1а II Н - кр1 1тернi1 Краскла - Уэл
.111са. На основан1111 статистической обработкн данных микро

твердости выдет1ется трн группы месторождений 1,асситерита, 
разлнчающнхся по ~1111,ротвердости: f - месторожден~tя суль
ф~1дно-касс11тер11товой формацин; 11 - месторождения снлнкат

но-касснтер1пово й и кварц- касситеритовой формаций; fll - ме
сторождения пегмат11Тово1i формации и формашш редкометаль· 

ныл г ранитов. 

Несмотря на то, что средние значения м1 1 кротвердост1t раз
ных образцов касснтернта нз одной и той же формаuш1 колеб
,1ются в достаточных преде.11 ах (см. табл. tl), более низкие зна
чення мнкротвердост11 хара1<терны для высокотемпературных 

месторожден11 й II наоборот. Таким образом, микротвердость 
касс11тер11та можно использовать КЗJ< один из т11поморфных при
знаков. 

При сопостав"1ен111t твердостн изученных образцов кассите
р1пов с нх составом мы прншлн к выводу о том, что изменение 
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Та 6л 11 ц;~ 11 
Ха1•актсрнстнка мнкротоеряосrн кассн тер 1 ,тоu раэлнч11оп• 1· е11е3нсс1 

н СОАержа 11н е u 11нх 9nементоо np11мecen 

Соае.р111~ 1,1 1С' IJIC'NC'ltTO. ("ее· ~-, ;i M11111>0111t pJ10CT I. 

ll• C'T 
,; 

1 1 

! . 
Фо11"а11,1• ><IIHC'p~.,~ ~ i:; ~ji) 1~~1 

l l ~1111,:·1•1111r 

~ i 1 а 1 Jil • ~ 
~:i !. ~ 
c":i::;.-

1 135 1 о,u,оо,ос,,ые I С,сцо- 1 u.11<'1 11,013 U,015 
llcuo,p., 13112<К-17В/1 1417 Внлю•1сн1 1м ~1а1· 11ет 11та 

1·р111111ты 1<iор111111еьыf1 

2 11№ Pe.!l<iO)ICTaAь• Черн1,1Л 
1 0, 18 1 0,97 

1, 15 Heoapl " 1 1039- 1186 1124 } Е,11.11н11ч111,1е ок .1юче-

3 1007 
ные гран11ты 1072 ння рутн.11а 

То же 3,51 ... ,125 7,635 1,304 15 731-JЗМб 1020 Очень мltOrO ик11ю-
че11нi1 ко11у1,1бнта 

• 177 Пеп1атнтооая Черш,1ii 2,8 14 1 .з12 4,126 0,83 35 1068-1270 
1173 1 

Вн~ючеН11я ко.11умб11та 

5 1-3 2,66 0,74 :J,·IO Нсо11р. ,а 000- 1287 1071 
6 2118 2,0.Ч 0,74 1,82 18 754-1034 <!119 
7 2164 1,13 0,39 l,S2 i>,i9 17 1039-1317 

1шг2 8 20-10 1,4" 0,92S 2,405 l-lcon11. IH 8.J0- 1000 
9 2219 2,72 0,78 3.50 1:1 7>17-114:J 

10 150 1,70-1 1,016 2,1'1 13 !.:,0-IIOI 11178 
11 IО 1 З 0,98 n,21 1,111 13 m1- 1з.~б I07R 

12 1281 Пошошао, - Чер1н,1ii 
11,'fJ 1 0,31 

11.8 1 u.,~2121 1018- -12711 1 '"' 1 Вк11юче 111111 ко.11уJ1б11tа 
касс11терIпоu~м 

13 ~1 То же t-.op11ч11e11wii 0,053 l ,fll 1 ,о73 О,бi 14 ::::1?Л :~ ( »s.1 14 8З • Чер1 1 ый 0.047 1,60 1,647 0,04 13 

15 120 Koaptt· t-.op11'111C11Ыil U,U\8 0,085 0.100 u,:J/H 11 IUH-1270 11 5() Hc'f uк.11ю•1e1111ii 

касс1пер11тои1 я 
Же.11тыii 0,002 О.003 13 liOl-1291 1228 16 68 - 2 То же 0,001 He orip. 

17 68--3 Кор11ч11евы li 0,003 0,01 ·1 0,017 13 1025-1401 \IS7 

18 68-1 Черныli 0,006 0,072 0,078 13 1061-1419 1244 
111Jfl 

19 101 7 ЖCJITЫli Необ11 . 0,003 0,003 13 1(161 - 1291 1179 
20 1018 

О,об1 
0,007 0,007 

"1,4j 
13 900- 1309 1205 

21 100-1 
11er111•n 

0,017 0,018 13 1101-1442 1261 

22 100-2 0,003 0,030 0,033 0,58 13 963-129 1 11 77 
б,1 е111, ~;11oro 

23 76-2 Желт1,1Н 0,001 0,007 O,OO!J Нс 011р. 13 1061- J:~lfi 1203 
24 75- 1 Чcp111,1ii 0,004 0,07:J (},()77 1:J 10'15- 1401 1200 nKAIOЧe1111ii 

:..а11ько11111щта 

25 45 С11.1111кат 11 0- Чер11ыii Необн. 0,056 0,1)56 О,82 1018- 1242 110.1\ Ел111111 1111I,1е зерна 

касснтер11товая 
рут11ла 

26 32-J Же.11тыii 0,002 0,01 8 0,020 Heor1p. 12 1144-1333 127<1 1 Нет OK.IIIO'le1111H 

27 32-2 То же Ко~~;::~иг~" 0,020 0,043 0,06 13 1038-1252 

:шгl 
Мелкие 11еnра он111.-

28 32-1 0,02-t U,085 0, 11 " 1109-1158 110К фор~ь. 

13 11 1 б- 1 3'1б 1221 
эерщ1 ыаrнетнта 

20 190 Окраска 1,е . 0,005 11,tr1 11,ltlS 
OAHOpOЛIIЗR 

30 К - 1 68 СуJ1ьфн.1но- Чер11 ыn Необ11 . Не 0611. Не об11. 0,64 12 )Збб-1528 

1416 ) 
Еnн1111чные вк.11юче-

касснтернтовая 
НIIАП11рнта 

31 Л-212 
"о,001 

0,006 Heor1p. 14 1146-1488 1334 1313 
Нет nк.11юче1шli 

32 27 То •с 0,009 13 1146-1401 1234 
Вк.,;.•1е11ня 

0

ха.11ы,о-
зз 241 Не 0611. Необ11 . 13 1061- 1465 1268 

пнр11та 

"' 



1вердост11 можно с 60,1ьшоit вероя1нос1ью отнестн за счет раз
.'ll!ЧНОГО содержання в nасснтерита:,; 1анта.1а 11 н11об11я. 

, ' 

i1,L·"'''" '"' 
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000u au, а, rщ ~~~,r. 
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1-"о,~"'''"' 
ООО 

1/Q(J 

fQO(Jo aOJ 0,1 0,15 r:~i~ ,¾ 
Р11с. ! \. Зав11 с11мость м11кротвердост 1t касс11тер 1пов от содержа111tя 

Ta2'>s+Nb2')~ 
Kaccinepиrы, о - ра, .. и• ны,; форw, ц1111, ,:; - супьф11д11 о• касс11теркто1оll фор>rацю,. " - tll· 

п~rкат11о•Кltсмтернтоюll фор•1~цн 11 , .г - кварц,н1сснтер11~воn формацщ, 

На основании данных, приведенных в табл. l l, нами по
строены графики зависимости твердости касситеритов от содер· 
жанил в них суммы танта,1а н Н1юбия - общиi1 графи к для всех 
данных (рис. 11, а) и отде,11ьно для каждой формацин ( рис. 11, 



б, в, г). Пр11 pacc~roтpN11111 ю:: вн.:~.но, что о .1евой часп1 графн-
1,0.е 11аб.1юдается обратно пропорцнона.~ьная завнс1шость твер
достн касснтернтов от сод.ер;кання в них ср1~1ы танта,1 а н нно

бня: прн уве.1Нче111нr Та2О5+ NbzO5 от 0,001 J.O О, 1 % твердость 
уменьшается в средне~~ от 1-117 до 1104 кrс/м~1 2 . Да.1ее вправо 
rрафнкн rшеют в11д прямоir. почтн параллельной осн абсцисс. 
прн уве,1нчен1ш ~Та 2O5 11 Nb2Os в пределах от --0,1 до 7,62% 
твердость (Нс 11 ) касснтернтов практаческн не нз~~еняется н на
:юд11тся в лреде.~ах 1124- ! 173 1-iтс/ш12 . 

Содержа1111с дpyr1rx э.~ементов-пр1t~1есей в кассf1тернтах -
железа, марганца, титана н во.1ьфрама - ко11еб.1ется значитель
но меньше, че~1 содержан11е танта,1а ri ннобш1 (с~1. табл. 1 !) , 11 
1 -1е оиазывает сколько-ннбудь заметно1·0 в.rнtяння на микротвер

дость касснтернта. 

Из таб.~. 11 в~tдно также. что м111,ротвердость касснтер11тов 
уменьшается от свет.1оокраше1111ы:--; разностеit к темноокрашен
flЫМ, что наход~tтся в полно~~ соответств1tн с завоснмостью, ус

тановленноir между цветом м11нера.1а II содержанне~1 в нем прн
месей пят11ою1с11 тантала II нноб11я . 

Удельный вес. Олределенне уде.:Уьноrо веса 1,асс11теритов 11 
во,1ьфра)111тов nроизвод11лось дВУ)IЯ методами: rн_дростатическо

rо взвеш11вания (Бонштедт-Куттлетская, 1960) 11 нз микронаве
с 1-а~, 11редпоженным Н . И. Руденко и М. М. Васштевским ( 1957). 
Этот метод 1~меет хорошую сходи:-.юсть с rндростатнческю,1 н 
nрш1еняется с большим ycnexo~1 в случае ма,1оrо колнчества 
мннера,, а (5- 10 ш) (Лебедева, Прохорова, 1963). Относитель
ная точность )1етода -0,1%. 

Измерения удельного веса касснтеритов нз месторождениii 
разных формаuиit н разноокрашенных касс11тернтов 11з одного 
месторождення показа.111, что эта вслнчина в це.чом 11зменяется 

очень н езначнтельно, колеб.1ясь в преде.~ах от 6,87 до 7,2 г/см3 

(табл. 12). Г. П. Барсановым н К. М. К}'Знецовым (197 1) отме
чается, что «прнсутствие в касситерите тантало-шюбатов замет
но сказывается на его уде.~ьном весе_. С увелвчением Ta2Os+ 
+NЬ205 удельный вес касс11тер11та увеличивается», в доказа
тельство чего прr,водятся данные измерений четырех образцов 
1,асситерита. 

Ранее Е . И. Доломановоit ( 1969) предполаrа,1ось, что удель
ный вес касситерита завис1п от количества включений в нем ми
нералов-примесей н их состава. Данные, приведенные в табл. 12. 
такой зависнмости удельного веса от содержаний Та2O5 11 Nb2Os 
не показывают. Отсутствие такой завнснмости видно II по боль
шому числу анализов, пр11вод1шых в ряде лнтературных источ

ников, в частности у А. !,·1 . Боддыревой (1941), Я. Д . Готмана 
( 1941) и др. 

Этот факт , не соrласующшkя с мнением Г. П. Барсанова и 
К. М. Кузнецова, можно объясннть следующи~, образом: как 
будет показано ниже, основн ая часть тантала 11 н11обия в касси-

,з 



Та 6,11t ца 12 

Харантер11стина удельного 8еса касс1 1 тер11та 

т.,,о, Nь,о, r~,o, У•. псе 

Оловоносш.~х 135 Свено-,;:орнчнепыr, 0,002 0,013 6,9 
гра1тrов 

Ре.1ко.чета,1ь- 1007 Чер11ыii . . . 
ш.~х rраннrов 121 Кор11чневыi1 .. 

Пеr)1ат1пова11 121Ы 
177 

Чер11ыii 

По.,евощnат-1128 
~.а сс1пер11 товая 

Чep111,1ii. 

Квар11- 129 Кор11ч11епыi1 . 
J.:асснтеr1повая 49 Же.11тый. 

С1t.1111ка1но
касснтеритовая 

11 су.1ьфнnно
касс1пер111оnая 

.. 

Черныii . 
79 Же.пыii . 

l\ op1tч11enыii. 
Чер11ый. 

118 Же.11тыi1 ... 
1\орнч11евый. 
Чер11ыii 

92 Же.,п,1ii 
Черный ... 

99 Же.,тый .. 
Чep1tыii . 

68 Же.пый ... 

32 

Кор1tчнепый. 
Черный . 

Желтый .. . 
l\op11q11euыfl, 
Чер11ый 

3,50 

1,18 
2,8! 

0,5 

0,0'2 
0,!IOI 
0,001 

0,006 
0,001 
0,003 
0,006 
0,001 
0,001 

0,005 
0,00[ 
0,003 
0,006 

0,002 
0,020 
0,024 

Не n611 

~.124 

0,39 
1,31 

,ц 

0,0\I 
U,007 
О,068 

0,052 
0,008 
0,014 
0,072 
0,003 
0,068 

0,036 
0,002 
О ,01~ 
0,072 

1,зо, 11,0 
- 6,9 

0,7917,0 0,83 б.87 

0,082 16,9 

0,38 7,0 
7, 1 
7,1 
7,0 

,- б,9 
6,9 
7,0 
7,2 
7,0 
6,96 
7,0 
6,9 
7,0 
G,98 
7,03 
6,92 

0,018 ti,91 
0,043 6,89 
0,085 б,92 
0,06 0,82 7,0 

Не о61 1 , 0,64 7,0 



тернте пр11сутствует в в11де вк,1ючен11i1 собственных м11нералов, 
1·J1аnным образа~~ прннадле;1ц1щ1-1х к rpynne колу;,.1б11т-танта,н1-

та. Уде.'lьныir вес лоследtш., 1 1зменяется в очень больших преде

лах (от 5,15 до 8,20 r/см3 ) 11 уменьшается по мере уве.'lнчення 
содержання ннобш1 . Удельный вес 1юлум611т-тантал11та с прн· 
мерно равнымн содержан1тм1t тантала II ннобня 1.0.~еблется 
в пределах 6,2-6,7 r/см3, т. е. не превышает уде,qьноrо веса хи
мнчесюr чнстоrо касснтернта, искусственно полученного Добрэ. 
Поскольку в 1<асситер11тах нз месторожден111·1 nочп1 всех форма
цнй (за нсключеfнtем nеrматюоuой) содержанне Nb20 5 выше, 
чем Та 205 , то теорет11ческн ВJ(Л Ючен11я t.шнералов груп пы ко,1ум-
6нт-та нтал1tта долж11ы, 11аоборот, снижать удельный вес касс11-

тер11та тем сttльнее, чем эт11х включеннii больше. Пракп1•1еск11 
же бт1зость удельных весов J(асситерита н колумбит-танталита 
не дает возмож1юсти установить какую-л11бо зав11с1щость удель
но го веса касс1пер1па от соде ржан11 я в не~1 тантала н ниобия, 
влияш1е которых ~1еньше, че~1 nредс.'1 точности опреде.~ення 

удельного веса. 

Исследоuание ннфрuкр11с11ых с пе ктров поглощения. В минс
ралопtн i\Jетод инфракрасной спектрос1юшщ используют для ре

шення ряда вопросов: диагностики минералов, изучення харак

тера примесей, определения положения воды u структуре мине
рала и т. д. (Ахманова, 1959; Солнцева, 1961 ; Сергеев, Федоро
ва, 1962; Готман tt др., 1963; Болдырев, Повареtш ых, 1968; до· 
ломанова, Рудинцкая. 1969; Плюсн11на и др" 1969; Ахманова, 
Алехина, 197 1 н др.). 

П р11 нзученн 11 зависнмостн физических свойств касснтеритов 
11 оольфрамнтов от хнмнческоrо состава автором совместно 
с Е. В. Власовой (ИГЕМ АН СССР) была предпринята попыт
ка flСПользовать этот метод для установления разли ч ий касси

тер итов и вольфрамитов нз ~1 есторождений разл11чных rенетиче· 
с1шх типов (Макснм101,, Власова, 1973). ИК-спектры поглоще
ния сняты на приборе UR-10 в диапазоне 400- 1600 см- 1 

(nр11з1.1ы KBr н NaC1). Образцы для съемки готовились методом 
осаждення тоюшх (не бо.'!ее 5 мк) част1щ м1 1 нерала на пла
ст~tнку NaCl пз суспензий в юобутнловом сnнрте. В областн 
KBr в канал сравнения помеща,1Jась для компенсащ~н 11ла
ст1шка. 

Были 11сследова11ы ИК-спектры поrлощення 22 образuов кас
ситерита разно1·O химнческоrо состана. 

Полученные данные (табл. 13) nо~;азывают, что хотя касси

тернты нз месторожденнit разт1чных генетических формаций ха
рактернзуются не одной, а нес1,ольк11мн фор~~ами кривых ИК
спектров поrлощення, последние все же моrут быть нспользо· 
ваны для установлею, я п р1шадлежности минерала к TOi\lY нщ1 
нному типу месторожденнf1. 

В целом длл касснтер,пов мож110 nылелнть трн разновндно

стн спектров: 

45 



с, Т .:i 6., 11 lt:t 13 
Сра1шн те.11 ьная х.арактер11ст 1t ка ИК-с11ектро1i щ11·пuщен ня касснт~рнтов о .11.1,ал аэонс l б(Х)-,1()0 см- 1 

,. 
11 / 11 

,. 
обра:.111 

1007 

1002 

1010 

216-1 

162 

1(113 

1-J 

39,бб 

1710 

10 81 /60 

11 49/бЗс 
12 9'1/бЗс 

1 

Хш,шчtсм1tll conaa, ~• 

1 

<l'OIJJl~IIIIK l':1 11011 т,.о. 1 NЬ,О, 1 5 11 0 1 l'o,o, 1 

Редко-
~1етапы1ых 

1·ран 1пов 

То же 

Пегма тнто· 

То же 

H11 1·c p1 tN З,51 -1, l 'l(• 

}Jкутн w 0,182 0,9721 

Восто•щое 
Забайка,11ье 

Восточ 11ыil 1.1,J 

1 
О,39 

l<азахста н 

То ;ке 1,461 O,!JJ 

Восrо•1111,1Л I D.!JX 
Саян 

Нuсто •1 НОС 2,()(j 
Заба ПкаJLьс 

Восточ11ое 2,ОН 
Заба11капье 

0,21 

U,74 

0,74 

Северо - 2,72 0,78 
Восточ 11ое 

П р11 -
(iо1ПкаА ьс 

Коарц-кас- Восточное 
ситер итоваА ЗабаЯкаJ11,е 

Ч укотка 

0,053 1,02 

0,001 0,007 
То же 0,001 O,OOJ 

t$8,31 1 ,:Ю·\ 

1 1 

94,0311),79 

1 

95,67 0,67 

TIO, \\l (.t, 

0.20!:1 Hcu611. 

U,09 Гобо,. 

1 

0,523 0,414 

" '~'" '" ~ 1 n11rAoщe11" 1 Т1111 
(IIOAOIIICNIIC IICK· Х:~ 1,~ к r~1,11ст1rк~ r1 1,·1rч•,l 

п11111,си- 1 ) тра 

-·· 
625 Oc110111 1.:i1, 1 1011ос;1 11 щ·. 

Jщщс11 ш1 11111rокая . 11,1-
6n~, ... al!TC1ol П-'С'Ю 5·Ю-
560 cir- 1• С.11.161,1с 111111ю-
KII C IIOIIOl.:bl IIOГJIOЩC l 1111( 

960 11 11 00 ci1-1 

620- 641) 1111 Оr1юс 11·1с11ы1, , 11 11111·,· 11 

CHtsttQC,I, uc 1ю"нoii lfl)• 

.~oci.1 11све.11 11 ка. Ш111'"•· 
кое ,,пе•ю .5()1- 5,5(1 с•1- 1 

625- 640 11 1 От11щ:: 11тt:.11 1,11 :1 1-1 шtл:11-
Cll liltOCTI, QCIIOOlln ii IIO• 
nuc1,1 111! не1111к.~. W 11p11-
кое 11 11е 110 500-550 c~r-1. 
От)1е• 1.~етсв спаl'i:н1 11111· 
11ока11 IIOJIOCII ci1a 1,c1t· 
мум1щ 111111 см- • 

·~~201 11 Ос 1100 1 1 ые IIUJIUCl,,I 11111 • 
ьк1tс ас1шмстр11•111ыс. 

J1а6ая 11~ирокая nо11осп 
1100 с~- 1 

1 

(i:,Ш lll ПoJ1•JC.i1U ll \'l<.' ":i11a, 1щ 

625 

475-6:.10 

б3О 

5JО-б25 

~1 стр11 ч1tа11 t: 1 ю.110 1·11 11 

r 1ле 110 )1 515-550 <'~-1. 
Слаб,111 ш1 1 1юк ,111 rmn .. -
c;i \ 100 с,,ГI 

Четко 111~рпжс111 1 п11 
асщ1 )tетр11•ша11 rю,1юса 

1 С II IIC 1l0~1 !'1,1j0 01 - 1. C.,il· 
6.111 •rci-кa11 non,,ca 
IIIJH с-.- 1 

11 1 [J.lllj)•J l(IIC itC ll~J~~:;. 
р 1 11111ыс IIOJHX:bl. (:Л;1 6,111 
о•rе 11 ь ш1,роко111 r1wr,,c;1 
1100 са 1 - 1 

Узка11 HILTCIICltllllilll 

ПOJLOC.I С 

стnт1юii i:ucт:111n11ющcii 
560 с~.- · . 0T11CTJLl11\,li.t 

IIOЛOCil cr,eдш:fi IIIITCI I 
C IIUI IOCПI ]!IМJC)l- 1 • CJ1a -
6an IIOIIOCil 960 0 1- 1 

Две ПO.IOCLI по 1·пощс -
11 нА , OTHOCltTCAbH811 1111• 
t eHC IIOIJOCTb I IOIIOC Ы 

1: M<IKCIIAl fMOM б1Ю C~l-1 

1.1се 1·да больше. Шнро· 
к.~я нопоса cpcд11cri 1111 -
те11с 1 1в1 1ост 11 l080-
1090 01- 1. О•1еш, cJ1a-
6aA 110,,oc.i 11 0 1'AOЩCll1tll 
940 - 961)0,-1 



;!:; 

HI ~ n/n о4~Jца ФopWJIIIII 

1 

Pallott 

13 129т Кварц- Прныоры 
КАССнтер11-

TOUR 

1, 4916Зт 
15 92/бЗт 

l'o же Чукот ка 

16 45т Сш111кат,10- Хабаров -
масс11тер11 -· CIC lt R кpnfi 
тооая 11 

с.у.1ьф11дно-

кас;~~=~•t· 

17 '"' То же 

w 18 27с СнАнкатно- "f~~,~~ь е 
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Основ11а11 IJO.IOCa IIOГ
JIOЩl!IL II II шнрока11 С LIAI!· 
ч оJ.1 560 сы-1. с.,а6а11 ~oor:~~. 110.toca 

11 Осно1111а11 11n.1oc11 
11 11ог,11ощеню1 111щюка11 

с nлечО)I 520 с11- 1 . С,11:1-
бая сте111:н1, 1югпоще-
11ня 960 сы- 1 

Две 11ет1ше полосы 
nor.noщe 11ш1, 1ю.11оса 

С ) IIKCll~IY)IQ)I 625 с11· 1 

более IIIITC IIC \11"813 11 . 1 [ст
КIА ас11~1 ,1ет р11•111.1 11 IIO
JIOCa средней 1111те 11 с1 111 -
11 остн -: 11 00 с~- · - С.11а
ба11 сту11е111, 960 см· • 

Д11е •1ет1(11е 111.мос1~ 
11оr.11ощенн11, 110Аоса 

с б3О CJC-1- уэка11 1111 -
те11снв11 аw. Четкаа 110-
.1оса сре.ц 11еR н11те 11 с11н
ностн - 1100 сы-1 . С.1111-
ба • стуnе11ь 960 с1.1-1 

1 И11тенс1111111я поАоса 
ПОГАОЩеLl!!Я с nne•IO)I 
550 c.i-1. Д11е спа61•с 
110,11осы поr.1ощеш111 960 
н 1100 с•г• 

Дnе 1r1,тe 11 c 1 rn11ыe r10-
11осы nornoщe11н11, 110-

.11оса С )131.CILЫYЫO)I 

625 0 ,-1 характер11зу
етс11 6о.11ьшеr1 ш1те 11 с~1 0-
11остt.1СJ. Две очень с.11.:1-
бые 110.~ос 1,1 поrпоще-
111 1 я, 970 11 1100 CJ,,f-1 , 

В обр. Jl-217 ПOAOJIACT• 
СМ ОЧС!IЬ с.11аба1 c-ry
ne11ь 480 С).1- , 

д1'1е 110J1ocw nоrлоще
нн• разноn HHTCIICIID· 
нос111. n o"oc.i с )1акс11-
11 у110).1 4SS съг~ 11 11сет 
ttC6oJ1 ы11oi't ДOПOJIH lt • 

телы1ый макснмуи 
515-1_ СJ1а6ые ПOJIOCt.l 
11о r.11още 1111 11 960 н 
Jl)<_IO C )l - 1 



1. Осно[)ноi1 щшс11мум погпощешш расnопагается в 1штервале 
600-650 сt.г 1 (пнк 625 ог 1 ) . Он сопряжен с боме н1 1з1,очастот 
ноi1 полосой 11лt1 плечо1,1 около 530- 540 с~г 1 • В област11 NaCl 
в бо.111,ш11нстве образцов 1,асснтернтов этого тнпа постоянно пр11-
сутствует полоса nо1·лощен11я 1100 сt.г 1 • Ее 1штенс11вность так
же t.1еняетсл, по-в11дшю~1у, в зав11с1шосп1 от стенеш1 разреше

ння полос 530-626 см- 1 . 

11 . Bтopoil т11п сnе1,тров nоrлощсн11л нез11ач1 1тельно отт1ча
етсл от первого rлаrшы~1 образом сдо 11гом н11з1-;оч.астотноit по

лосы поrлощен•11я 530 е,м - 1 i,: 480 см- 1 

np11 ]Н!ВНО!'! !ШTCHCIIBHOCT!I этого ма:к
с.11м ума с полосоi1 630 см- 1 н очень 
см1бо проявленно~"1 д11ффуз11оi1 no
.11ocoi1 1100 см- 1 • 

11 1. Третш·1 тнп оr1ектров nоrло

щеш1я ка.сс11те~р11rов характер11зует

ся общ11~1 з-нач1пе,1ьным фоно~1 nо
rлощення во всем нссл едуе1,1ом дна

r~а·зоне 11астот. На этом фоне слабо 
-nыделлю-тх:я 11резвы 11аf1fю шr1рокне 

14 11 10 ~ 1 6 s 4,юо "'-1 полосы поrлоще1111я 630- 660 см- 1 н 
520- 570 с~г 1 (посл ед11яя обычно в 
ш1де пологого плеча). Р11с. 12. ИК·сне~;тр1.о1 1ior:;oщe-

111111 1\ 3 СС111ер1!ТОВ 113 ред.~,;о~•е· 

та.1ьны.~ rран11тов (u11фры оGоз-
нач.~ют l!омера обрззцов) 

Корот~ю ocтaнoir1tt.1'CЯ на харак· 
тер11ст11ке .11нфракрас 1 1ы:,; спектров 

поr.11още1-11ш ]{ЭCCIITC!)'IITOB нз ~1есто

рождени~"1 разлнчных форt.1ацнi1, та1< 1<а1< основная н:,; характе-р:н
стнка 11р 11вод11тся в табл. 13. 

Касситер11ты 11з редкометаль11ых rра1111тов характернзу10тся
дву~1я тнnа~111 ИК-спектров 11 оrлоще111в1 ( р11с. 12, 1 т1ш -
обр. 1007 11 111 тнп-обр. 1002 11 !010). Более ра·знообразны 
т1шы кр1шых поrлощення у касснтер 1пов нз пеrматнтовых ме

сторожден 1Ji1 (р 11е. 13,1 т1ш-обр. 1013, 1-3 н 1710; 11 тип
обр. 2164 11 39/66 11 111 тнп-обр. 162) . Для образцов касснте
рнтов из месторожден11й кварц- кассr1теритовой формашш харак

т<срны, как правило, кривые поглощения I типа (р11с. 14, обр. 
81/60, 49/63 с., 92/63 с, 129 т) н реже крнnые nоrлощення 11 типа 
(см. рис. 14, обр. 49/63 т 11 92/63 т) .. Образцы 49 и 92 представ
лены светлыми 11 те~111ымr1 разнов11дностn1,1 и 1<асснтер11та и ха

рактерюуются рЭЗЛllЧНЬIМН J\Pll[;blMIJ ПОГЛОЩСШI Я (см. {)!IC. 14 lf 
табл. 13). Следует отм.етнть, что по дан11ы1,1 Е . И. Доло~1ановоi1 
(Доломанова, Руд1шцкая, 1969) не 1 1а6людается р а зл11чня в ИК
спектр ах поr.~ощен~tя для разноокраше11ных касс 1 1тернтов. Нан. 
более стаб11льны спектры поrлощен~tя образцов касс11тер11тов 11з, 

месторождений свл11 катно-касснтер11товоi1 11 сульфндно•касс11те 
р1tтовоit формащt i't - все он н от1юсf!тся к I т1tпу 1<рнвых поrло
щеннл, но в ряде образцов-45т, 45с, 27с, 241с, Л-217, К-168: 
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(с~1. табл. 13, р11с. 15) постоянно увелнч11ваетсп от11ос1rтельн,ш 
1 1,1те11сr1вность полосы 470 c~i- 1, пояоляющейся ш1ачале ка1, не
значrпельное плечо (обр. 241 с), одновремен 110 11есколько уме11ь
шается разреше111 1е полос 530- 625 см- 1 11 падает 1111тенс1~вность 
полосы ! 100 ог1 • 

Рнс. 13. ИК-спектры nor.10· 
щен1111 ·касс11тер11тов нэ 11er· 

матнтов 

!бН !2/D 87 6 5-И(J(Jl".li·1 

Рнс. 14. НК·сnектры no· 
r.1още1r11я 1-асс11тер1пов 

11з месторо;.._дс1111i1 кварц
касснтернтовоir фор)rащш 

Для сраuнения был н сняты ИК-спектры поrлощення двух 
с11~пет11чес1,11х касс11тер 1пов: ч11стого SnO2 11 NЬ-содержащего 
(0,44% Nb2O5). Как в11щ10 r1з р11с. 16, спектр чистого SnO2 впол
не нденп1 че11 1 п1пу кривых nоrлощен11я пр11 родных кассюер11 · 
тоо, NЬ-содер;~;:ащнй SnO2, дает спектр tJI типа. Можно предпо
лагать, что осr1ов11ые полосы nоглоще111 1 я 625 11 530 с~г 1 соответ
ствуют валент 1 1ым колебан11яы связ1 1 Sn-O. 

Срав11е111rе nолуче1111ых данных с 1111фракрас11ым11 спектрам и· 
nоглощення природных 1<асопер11тов по~;:азало, что для ,образ-
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о форме щ1хождс1111я э.nсме11тоD ·n р11месеi1 в ~ншера.пах. Для вы
яснен11n формы нахождення танта.па 1-1 1нюбня в касс11тер 11тах 

Xft:-.111•recю1 проана.111з11рова11ныir ~1атер11а.11 тщательно 11сс,1едо
nался n оптнческом ~111 крос1шпе (отраженный свет) с увелнче

ш1ям11 - до 900Х; в эле1,тронно,,1 ~111кроско11е (увс,1Jичен11е от 
7500Х до 20000Х); с по:-.1ощыо ~1111,розонда (э.qе1про1111о·рентге
новс1ш1·0 м11кроанал11затора) про1юд1 1 лось нзучен! 1е состава 
n точке размером 1-2 мк. i(роме того, проnоднлось 11зучениеза
в11сшюсп1 тпердост 1 1 ~-асс11тер1поn от содерж а1111 я D ннх np11мc
cci1 тантала н н1юб1н1 ( nостроен1 1 е II аналнз граф11чесnоi1 завнс11-

мосп1 «состав-твердость»), был проведен сннтез ч11стого кас
с нтер11та II с nр11месыо ннобня н сопоставленне 11х сво i1 ств с nр11-

родным11. 

Сам no себе 1111 одни нз э,11:-- методов пе ~южет дать одно
значrюго решения вопросов о фор"1е нахождення :;:те~1ентов-n р11-
месеi1 в ;-.111нерале, однако 11сследова1111я, проведенные с пр1 1 ме
нен11ем 1<0~1Плекса разт~чных ~1етодов, дают достг.тоцио данных, 

соnостав.1енне которых nозво.1яет nр111°1тн Т< убеднтелын,ш выво
дам . 

Прн nо~юща о nтнчес1шх 11сс.1едоваш11·1 в по.:111рован1-1ых шли
фах в кассrпер11тах нз пегыаппош,~ х н 1<0арц·кесснтер11товых 
~1есторожде;;т·1, содержащ1 1х по х11~н1 чесю 1 м анализам примеси 

та11та,1.:1 11 111ю6ня, б1>1л11 установлены собствен~1ыс мr1нералы 
этнх э.~ементов: 1-.о.1у~1б1п·тантат1т, тапиотп, о:10во-танта
ю1т, первыr~ ri трет1Ji1 в внде ~ 111 щюв1-.люче1111i1 размерами от 

0,002-0,005 до 0,05- 0,1 т1 (рис. 17) 11 второй- в виде распа
да твердо~·о раствора (pric. 18). 

1\-\ 11кро в1,люче-н11я r,олумб1п·танталнта в отраженно~, свете 
характеризуютсf! о.111вко1ю-зелеиы~1 цвето"1 11 1<расными вн ут

реиншrн реф.пскса.\111. Показате.1ь прелом.,ення N составляет 
2,42- 2,58; r:оказ:~тель пог.'rощення !( от 0,0G до О, 12 для ра31-1ы х 
зерен (нз~1ерены А. Д. Ракчеевым, мпr). Рассчитанная по фор
муле Фре r 1еля отражательнал способность составш1ет 20.07% . 
ТР.ердость, определенная по тrкровдавл11вашrю, составляет 

680 кгс/шt 2 . По графику завнсшюст11 твердост11 от состава ко
.11умб11т-танталнтов (Лебедева, Разенr,ова, 1961) по величине 
Н опреде.1ено пр11мерное содержание Ta205+Nb~05 в этих мик
ровк.qю11ен11nх: 40-60% Та~О5 11 20- 40% Nb~05. Пр~J любезном 
содеi1ствш1 А. Д. Генкr1на в лабораторш1 минераrрафнн ИГЕМа 
были rдеш111ы ~1икрорентге1юструктурный 11 11- 11-~кроспен:трал ьный 
аналнэы одного нз мнкровклю•1енr1й- колумбит·тавталнта,_ н 

nо.'1уче1шые данные nодтверд11.ш его днаrностнку (J\·\нхеев , 
1957). 

В 110.пнроваt1ных шт1фах касситерита нз пеп1атитов Восточ-
11ого Казахста11а на~.ш былн об11аружены в1.:люче ння непраn 11ль
ной формы, ~11~ 1< роскоn1 1 ческ11 11аnом11на10щ11е ~ю.'1умбнт. Мнне· 
ралы характернзуются сероnато-бело~"~ окрас1юit, замет110 аннзо-
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Рнс. 17. "111hроuк.1ючс111111 ко.1умСi1п-т:111тат1та II i,;acc11тc1111rc. ,\\11~ро
фото no.11111ou.11111oro ш.111ф,1. ~'11. 150Х 
t,:-l(atc1tr~p11т, li_-T "о.1)·11(';11т,т~11та.,11r 

Р11с. 18. Структура pacrr1111.a тоср.1ого 1,n cтuop:i касс1tтср11т11 11 т:ш1ю
.111та. ,\\11крофото r10.111pooa1111oro ш.111фа. Уо. 150Х 



тропны. ](эпнчсстоN1ныil а11ат1з проводился методом ср авнсн1iЯ 
ннте11с11ш~остеi1 характер11стнчесю1х рентгеновс1шх 11злуче1111й оп
ределяе~1ых элеме1поо-эталоноо II нсследуемо rо образца. Этало-
11аш1 служ11л11 1r11стые металлы (Та, Nb, Sn, \V, Fe, Mn) нл11 сое
дн11е111 1 я нзвест~юrо состава. По х1шическому составу, опреде
м111ю~1у на .м11кроаналнзаторе J-ЗА К. В. Юркш-ю!i (ВИМС), 
од1111 r.шнерал может быть отнесе11 к о.~ово-тантал11ту (хим11че

сю1{1 состав в вес.%), а второi1 - 1\ та~палюу с высоюrм содер
жа1111ел1 вольфрама. 

1 !:IKЛIO'ICIIIIC [1 вкпю<1е1111е 

56 
8,5 

15,5 
1,5 
7,5 
0,4 
3,0 

9?,4 

5S,4 
25 

0,4 
2,1 
6,5 
0.5 
6,З 

99,2 

Кро~1е 1щлюче1111ii подобного т1 1 па в касситернтах из этих же 

r.1есторожден11й об11аружены м н оrоч11сленные r.1е.1ь<1айшие вклю
чен11я (тысячные доли мм) тап110,1нта (?), образующего с касси
тер11тоы структуру распада твердого раствора. Впервые тапио
лнт бып обнаружен в касс 1 1тер11Тах Е. И. Доломановой (1951 ). 
В изученных 11а ~111 шлифах касснтер1па выделен11я таnиотtта 

наблюдаются в 011де полосок, неправнльноil формы скопленн~"1, 
1\Онцентр~1рующю:ся в оrраниче1mых участках зерна 1,асс1tтерн

та, оставлщ1 значнте.'!ьную часть ero ч1 1 стоi1 от в1,лючен11i1 (см 
р11с . 18). Из-за очень малых раз~1еров зерен этого м11нерала 
(тысячные дол11 мм) не удалось провестн ero полную дна гности
к у. По цвету он напош1нает колумбит-танталит, однако отт1ча

ется нес1юлько более nыco 1юit отражательной способностью. 
Твердость по мнкровдавливанню-929,19 кrс/мм 2 (Р=150 r).По 
фюнческ11м своiiствам этот мf1нерал больше ncero напомннает 
тап1ют1т, 1юторый нзоструктурен с касс11тер11том н может обра
зовывать с шш струюуру рас 11 ада твердых растворов (Ne\\1 ha
us, Noll, [949). 

Та1нш образом, в по,,нрованных шлнфах касс11терита нз ner· 
мат1повых 11 топаз-касс11тернтовых месторожден11J°1 устанавли
ваются трf1 собственных ,-11111ерала тантала н ниобия - колум 

б11т-тан,ат-1т, олово-тантат1т п тапнолнт. 

В пощ1роuанных шлифах касснтернта, 11зучае~1ых А. Ворма 
11 Ж. С1111вола (А. Vorma, J. Siivola, 1967), бы,111 обнаружены 
вклю 11ен1н1 м11нерала, оnреде,1енноrо по составу 11 структуре ка1< 

uодж111111т. Ннже nр!tводятся составы этого м1шерала (тр11 а11а
лиза) : 
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1 11 111 

Та,О~ 65 60 " Nb:O~ 9 16 13 
SnU, IU 10 11 J'v1110 5 2 
F,O ' 6 7 
тю~ 2 з ' Суш1а " 97 97 

1 l сследоnателямн нз Фннля11д11н (А. Vorшa, J. Sii,1o!a, 1967) 
в 1,асс11тер1пах np11 11зучен1111 11х на м111-:роанал11заторе кроА1е 

уже упом1111авшеrосr1 nоджнннта был об11аружсн новы1·1 о,1 01ю
танталоnыi1 мннерал - суку.1Jа11т Ta2Sn2O7. Этот 1,шнера-11 обра
зует узю1е ~,;аешт вокруг nкточе1шi1 водж11ш1та в танта.,содср
жащем касснтерr1тс. В от1н1же111ю1,1 свете ~111t1срал соет.1Jо-серыi1 
с 1,расноваты~, 11,111 л~1ловаты~1 оттенnо~1. Отража1сль11ая спо 
собность его 13% в масле н 3,4% в Х1: свете. Твердость выше, 
че~1 у 1,асс11тер11та II водж111111т.1. Хны11чесю1i1 состаn су1,уланта, 

установленны~"r на А1111-роанализаторе (в вес. %): Та~О5 - 47; 
Nb20 5 -8; ТЮ2 -1; 1'·\110 - 2; FeO- 1,7; Sп02 - 40. В работе 
А. Ворма 11 )К. Сн11вол а (А . Vогnщ J. Sii\'Ola. 1967) приводятся 
давные ре11тrеrюграф11чес;,:ого нсследовашш суку,1а1па. 

Весьм а воз~1 ожно также пр11сутстnне в r,асснтернт~ вк:~юче
инй 11 недавно установленного в пеrмат11тах Северо-Восточrюf1 
Бразн.1rш нового :-.111иерала - стар11нп1та (Fe, Mn) 0,5 (Sn, Ti)~.5 
(Та, Nb)i .0 O 12 (Burke а. о., 1969). Этот 1".11111ерал тетрnго11а.~ы1ой 
CIJIIГOHIIН с п<1раметрам11: йо - 4,742:\ н Со - 9,535 А. Xll?,IIJЧe
CКlli! состав, опредс.11е11ныit tJa м11кроаналнзаторе (в вес. %): 
Ta 2O5 - 2l,5; Nb2O5 - l,8; SnO2-73,3; ТЮ2 - О,03; FeO-3,7; 
1V\nO- 0,3. М1i;.:ротвердость стар1tн r1tта (Р= 100 r) - 1033-
1 !87 ;,:гс/мм2 ; отражате.~ьная сnосо61юсть np11 }.=589 нм: R/ -
13,7%; R0'-12,0%. Выч11с,1енныit удельный вес - 7,17 r/см 3 . 
По данным этих нсс11едонателеi1 стар11нпп занимает про?.1ежу
то1шое положение между ;.:асс11терптом 11 тап1ю11итом. Его со
став рассматрнвают как результат замещения: 

3 (Sn. Ti)•~ = 1 (fe, Mnp+ + 2 (Та, NЬ)а.+ . 

Тесная ассоцнащ1я старt1нп1та с таnнолитом 11 касс11тер11том 
с..:нидете.1ьствует в пользу высказанного выше лредпо,1ожею1 я 

о nозможносп1 вкточениir старннгнта в касс11тернте. С .rо
мощью мнкрозо11да были 11сс.1едованы образuы кассrпер11та 

с различным содержг:нt!еМ пятнокнсеit тантала 11 шюб~tя - от 
0,00 1 до 4,126%. Исследования проведены на пр11боре JХА-ЗА 
в Институте крнсталлографин совместно с В. i\1. Лидером и 
в ВИМСе совместно с К. В. Юрюшо1i . Серия сн1шков, получе11-
ных с помощью сканирующего устройства, по~<азывает _11эобра
жен11е у•rастка v.асс11тер11та (полнрованвый шлиф) с 111111чюв1,лrо
ченr1ем колумбит-танталита в хара 1-тер1tст11чес1<ом рентгенов
ском 11злучен1111 Sn, Та, Nb, Fe, Mn н Ti, характеризуя площад· 
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Рнс. 19. К;~сснтеrнт с M ll "[IO II К.~IO•I CHHЯM !IIIO-~y1, 1Uнт·T;ll!Tд-1i!Ttl II T:i Nb, JЧ11, Fe, 
T i - x:1 p illiTC'p 11CТl ! ЧCCl((HI а злуч<: 1!1 1!1 ~11!0:JIOi!ll:l .ll lЗ[!ТOpa· 

11 - ю()(jражс1<~, с у•,а стsа nо., н 1ю11 а , 11юrо ш.111фа: б- pac rip cдc.,c.,,. c та11 т а .1а (ча ст ,а с (ic.11•0 ) 
тr,ч ,шl " щ1с.:~с.1 ~ х ,· нкро"h.1 1О•1 с1111~ к о.1р,G 11т-тuн rа., .. та ; в - ра,•~,ргдслс,тс жс.,сза (Ci c.1 oc ) 
" !I J'Сдс.нх тех же м11кр ,>вк.11очсш1 n : ~ - р~сщ1сл.с.1с1 111 с >1 a pr;i11ц a ((ic,11,1c точк 11) н щ1сдс• 
.,а ~ -rcx же м11кровк.,ю•1с111111: д- " l'Oф 1J.1~ со;tсржан 11н t111о611н. ~,роuс;,.с"11ый 11 0 .11111 1111 / -/; 

а-проф ... 11, СОДС]>ЖЗН '1Н TIIП!la. ЩIОI\СДГI! "'"', 11 0 ·"' "11" /-/, )'u. 48i) X 

57 



ное расr 1 рсде,1е11 1 1с эп1.х э.nе~1сн,ов на nовер:шостн шл~1фа 
(рис. 19). l-la с 1 1щ1ках o,чeTЛIIDO Dllдl!O, ЧТО I\OHфltrypaЦIIЯ ВКЛЮ· 

че1111i1 ко,1умб11т-тан,ал11та четко uыр11совывасто1 благодаря 
11р11сут~тu1110 в нем Та. Fe, Mn (белые точ кr1 на р11с. 19,6,о,г), 
Nb (рис. 19,д), Ti {р11с. 19,е) 11 отсутствшо Sn. 

Для Go,1ee no,1нoro выявле111н1 качественного состава ~111кро· 

вк.n1оче1111i1 колумб1 1т-та11тал11та с од1юго нз 1111х снята сnектро
rра~1ма (р11с. 20), 11а 1..oтopoi"i уста нов.~ены с.1едующне э.nеме 11 ты, 

входящне в сос,ав коаумб11т-танта.111та: Та, Nb, Ti, Fe 1, Мн. 
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Р1:с. 20. Спек,роrрамма, ЛО.1)'•1е1111 ая на мнкро::шатtзато
ре, отражаю111.~я качестuе1111ui1 состав в то•:ке ~111кrо-

11к.1юче111111 ко.1умб1tт- тант&.п11та 



Для установле11ня ](3Чественноrо соста1:1а эле~1ентов, связаf111ых 
непосредственно с касс11тернто~1. D этом же ш.-111фе с 110верхносп1 

чнстоrо касснтернта, не нмеющеrо мт,ровкточен11i1 , была снята 
вторая cner,тpo rpaю1a (р 1 1с. 21), 1-1а 1,отороi1 заф11кснроnа110 

- 65 !~, 

1.J..L-'--'-LJ.-'--'-'-,o++-H-1-+-h+-+-, 

КAtCИT(PIIT(nT) 

~:t=t:t;::t:t=t:t=t-,,,:::'~"~',~-·!=t::t:jjц::::p 

,:,, 

Рнс. 21. Спектрогращ~а. по.1~"!еm1а>1 на ~111кроащ1.1нэато
ре, отражающая качестое1111ыl1 соста11 о точw:е 1ц1сс1пе

р1па, содержащего Ta:Os+~bi()~ 4,126%. 
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в осн0Dнщ1 о.rюво (1.11южестDо n11ков на спектрограмме) 11 толь
ко u небольшом колнчестве - танта.11 н нноб11i1 (слабые n11101). 
Последнее дает основа1111е полагать, •1то nо1.11шо олова в состав 
д.анного 1,асс1пер1па таюке входят танта.~ 11 а1юбнii, хотя содер-

КАСС МfСРИТ(Т28) 

Н-++-1-"1--++-Н-++-Н-++,;.,.,@ ~. ' 

,,, 

н 

Р11с. 22. Сr1ектроrра~1ма, по.,уче11на11 из ~111кроа11:1,111зато · 
ре, отражающая ка'lестпе1ш~{i1 со:тап в точке 1;.Jсс111е

р11та , СО.'lержащего Tз20.s+NЬ:i()$ 0,81 % 

жан11е этнх элементов невет 1 ко, 11, по-внднмому, онн 1 1зоморф1ю 
входл.т в решет1{у касснтернта. Кроме Та и Nb непосредственно 
с кпсситер11том связаf1ы также небольшне количества Fe и Ti. 
Спектроrра:-.1мы, отражающ11е J{ачественны it состав в точ ке. 
бы.~н сняты на;.ш с четырех образцов 1,асснтсрнта (p1Jc. 21-24), 
характер11зутощ11хсн раз.1 нч11ы м11 содержаннямн тантала и fШО

бвя - обр. К-168: Та 2O5 rt NЬ2O5 не обн.; обр. 129: Та205 +· 
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Р11с. 23. Спектрограмма, nолу
ченная 1111 м11кро:та11нз0торс, 

отражающая ка•1естве111н,1it со
став n точке 1(11сс11терита, содер 

жащего Ta2O6+Nb:Cs 0,103% 
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+NЬ2O5-О,!ОЗ%; об;) . !28-Ta2O5+Nb2O~-0,81% 11 обр . 177 
Та205 +Nb20 5-4, 126 % . 

Kpoh1e тантала II н11обня хш,111 11ссю1~1 аналнзом в этнх образ
цах усттювлены np11~1ec11 железа, т11т,1на 11 вольфрама. Железо 
11 п1тс111 отмечаются также н на слектрограм~1ах, снятых с этих 

обраЗLLОВ. 
Рассмотрс1111е полученных сnектроrра~1~1 показывает, что 

в тех сJLучаях, когда по данным х1ш11•1ес1(оrо анализа содержа

н11е пят1юк11се~"1 11нобня 11 та1палн знач11телы10 (сумh1арно 01(0J10 
1 % 11 боnее), эт11 элементы 11~1еют н свое rрафнчесr<ос выраже
н не 1н1 сnектроrрам~1е, тем боnее <Jеткос, чем выше содержан1 1е 

Ta2Os. 
Подводя 1поп1 11аш11м нсс.~едованшш касснтерrпп lia рентге

новском ~111кроа 11ализаторе, можно оп1етнть, что тантал 11 н1ю
бшi nрнсутствуют в нем, по - внд1шо.~1у, n двоякоi! фор~1е - в nн
де м111(ро1шлюченнi! собстnею1ых мннералов II в ш1де комnо11е11-
тов, входящ11х в состав мннсрала-хозтн1а (кассf1тернта), оче
вr~дно, 11зо~юрфно. 

Дnл об11аруження flil!tбonee мелких мнкровк,1ю 11ений n кас
с11тернтах несколы,:о образцов с раз"1нчным содержан11ем тан
тала II н 110бr1я были нсследоnаны 1-1а электронном ~11шрос1шпе -
Tes1a BS-242 совместно с И. Д. Беляеnо it ~1етодом уrоnьных 
peПЛltl(. 

Э1(сперш1е11тально установле110, что np11 нзучен1ш в электрон
ном м1шроскопе касс11тернтов II вольфрамитов, являющнхся 

~1асс11вны ~н1 11, следовате.~ьно, непрозрачным 1 1 для электронного 

луча объе1{там11, хорошне результаты достигаются применением 
~1 етода одностуnен 11атых у гольных реnли~, с предварительным 

оттенением (ко~1траст11рован11ем) образцов тлЖе.~ым металлом 

(n.~атнной, золотом, хромом). Реn.1111,и наносятся на образец 
терм11ческ1н1 нсnаренне~1 углл и h1еталла в вакууме и легко от

деляются желат11но1·1 (Беллем, Тучкова, 1965). 
В 1,асснтернте, не содержащем тантала н н1юбня (no дан11ым 

х11~111ческоrо анал11за), np11 исследованнr1 поверхности 1Jзло~1ов 
в э,1е1,тронном мнкроскопе не было обf1а руже110 ш11<акнх мнкро
в~,nючен11it ( р11с. 25). 

В друrнх образцах с содержанием суммы лятиокнсей танта 
ла II нноб11я 0,11 н 4,126% наблюдаются м11огоч11сленные вклю
чения посторонннх м11нера.1юв двух вндов: веретенов1щные выде · 

,1еf1 11я, nредставляющ1-1е собой, очевидно, структуру распада 
твердо1·0 раствора (рве. 26, а, б) 11 включения другого типа, 
нмеющне неправильную форму II располаrающ11еся вдоль зон 
роста кристал.11013 касс11тернта (рве. 26,в). Днагносцнроватъ эта 
субм11кровключею1я пока 11е представилось воз~южньrм, но ана

лоrнчные субм11кров1(11ючеш1я в ка сситернтах нз коллекцшr 

Е . И. Доnо~1ановой в эле1(тронном микроскопе наблюдали 
Г . С. Г р11цае111ю 11 Р. В. Боярская (1965). Первый т1ш этих вклю 
чений (веретенообразные) 1ши определены по микроднфракщ111 
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i.:;11,: та r1 1ю.111т. По a11a.1nr1ш с ЭTll\1 11 011 rc.1,c:.c1111~,111 ,10m 110 11 ре.1· 

:: о, ,):-n:11тс-.1 ы 1 0 0111ос11т1, в1ерстс1ю0Gра:шыс су б ,111 кров~.:.1ючсн11я 

;~ ): : _:1~;~~~~1~~~.::1aa~~~!I ";;c~~i~~,~~:a~1J~~:~~11~~ т;а"1: ~~~~~:;~~ ~~~т~oig~~ : 
:• '1 т стру ~.:туру рас 11а:tз твср.:юго р а ст11ор а с 1-. асснтер 11том, т::н; 

1,.1,,: ~,: а сс 1 1тер 11 т 11 та111ю.111т 11эостру1;турны. 

\ ... .. , 
\ 

i 

J 

Рщ:. 25. Э.1сирош10~1 ;1кроско1111~ссf.Нi1 с 1111мок с н~1ом.1 о6раэu.1 ~.асс1 1тс р111.1. 
11 с солсрж пщсrо т :1 1п а.1 11 1111o611r1. Уа. i500X 

Bтopoii т1ш су6 ~111кровк.~юче1111i1, воэмож1ю. яо,,яется 1;о.~ум
б11т-танта.~1tтом 11.111 друr1ш Та -м1111ср11ло~1, т. к. такне же 11сr1 ра -

1111 .,ын,1с выделення. только более кру 1111ых размеров, н11б.1~ода
лн с 1, в оr.п1чсско~1 м11кроскопе. 

l lзвсспю. что а11аю1з дна1·раш,1 <~:состав- своi1ство» , 11олу
•1е1111ых д.~я рав11оuес11ых 1tскусствс1шых снстем, дает ПОЗ \IОЖ

ность суд11ть об 1 1 х ф11з11ко-х11м11•1сс коi1 r1p1tpoдe. Так. 11 а nр11мер. 
no хзра ктеру 11 в11ду графиков з ав11с 11,10ст11 твсрдоспt от соста
ва мож110 уста110внть состоя1111е 11сс.1сдова1111оrо вещества : 11еоr

ра1111чс1111ыi1 твердыit раствор, меха1t 1 1•1сская смесь д вух фаз 
11 т. д. (Курнако в . 1940) . С. II. Лсбсдеоа (1963, 1972) от;,.1сча ет, 
1 1то nодоб1 1 ыir а11а.1111э в ряде c.iyчacu можно rrр11мсн11ть 11 к пр 11 -

род11ым м111 1сра .11 ы1ы,1 снстс .,1а;,.1: сс.11 11 э.1смс1~ты-nр11мсс11 нзо-
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~юрфно входят в решетку минерала-носителя, то твердость по
следнего юменяетсn пропорционально содержанню этr1х приме

сеi1 . 
Многие 11сследователи (Newhaus, Noll, 1949; Гинзбург, 1956; 

Кузьменко , l959; Власов, 1963, 1964 11 др.) считают изоморфизм 
тантала 11 ннобия с оловом в касситеритах огра1шчеш1ым, не 
указывая кол 1tчестве11ные пределы их 11зоморфной смесимости. 

АнаJшз rраф111<0в «состав-твердость», построенных нами 
для касс1перитов 11з месторождеf!IJЙ разлнчных формаций (см. 
рис. 11,а), дает основание предполагать, что нзоморфнзм Та н 
Nb в 11сследованных насснтсритах к раiiне огран11чен - пр11бли
знтелъио до 0,1 % Та2O5 11 Nb2O5. До этого предела на графиках 
в11дно постепенное сн и жение мн~-:ротвердостн касситер11тов по 

мере увеличения содержания в внх суммы пят1ю1-:нсей Та и Nb, 
прн дальнейшем увеличен ин сумл~ы тантала и 111юбня мш,ротвер
дость . кассtпернтов нз меняется незнач11те.1ьно. По-внд11мому, 
танта:1 н нно6111J не могут больше нзоморфно вход11ть в решетку 

касситери-r:а 11 образуют собственные 1,шнералы в виде мнкро
включеннй. Следовате,1ъио, можно считать, что нзоморфизм тан
тала 11 11иоб11я с олоnом в касснтернтах возможен л11wь в преде
лах до первых десятh!х доле 1·1 процента. Подтвержденr~ем наших 

данных являются фазово-хнм11ческне исследовання касситерита, 

проведенные Л. В . Зубиовым (1971). Им бытr нзучены трн об
разца касс1пернтов из апоrран11тов Украннсиоrо кр11сталт1че
с 1юrо щита. содержащ11е Та 2O5 от 0,41 до 4,54% и NЬ2O5 от 3,90 
до 8,20% . В результате фазово-химнческоrо аналнза Л. В. Зуб
ков предполагает существование оrранн<1енноrо изоморфизма 

тантала и ииоб11я с оловом: для Та 2O5 до О, 1 % и для Nb 2O5 до 
0,6%. 

Для 113учення хара!{тера вхождения н110бия (тантала) в кри
сталлическую решетку кристалла касситерита были поставлены 
опыты по синтезу касситерита с примесью ниобия (совместно 

с Г. А. Ивановым, Институт радиоэлектроникн АН СССР). В к2-
чсстве метода получення кристаллов 1<асс1перита был выбран 
метод паротозной реакцн11, ·основанный на взанмодейtтвии при 

высокой температу р е (1250-1300"С) паров Н2O н SnCl4: 

Процесс осуществлялся в ква"рцевой труб~-е, помещенной в пла
пшовую ne'IЬ горизонтального тнnа. Пары SnCI~ и Н2O транс
портировались из 1юлоно1< со SпС1 4 н Н2O соответственно азо
том II кислородом, nр11чем пары Н 2O по внутре11ней трубке по
стуnалн непосредственно в зону реакцни. Скорость подачи SnCI. 
11 Н 2O в зону реаиuнн 11 соответствеюю скорость роста SnO2 оп
ределялись температурой колонок и потоками raзon. Крнсталлы 
SnO2 обычно вырастают на конце подводящей воду трубки в ви -

5 Зак.9:1 
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.:11: друзы 1sр11ста.1:юu. 11з 1,оторЫ .'- .\I0l)'T быть uыделе11ы отдедь
il>!С ~101юкр11ст:~:.1.1ы. ,-Jеr11рован11е 1,р11ста.1.1ов S1102 1111об11ем 
,,су ществ.1н.1ось II процессе роста нр11ста:1:1оn. В это" с.'lучае 
.:0.11, NbC15 (безво..111ая) nо,1сща.1ась в рсакшю1111оii кварцсuоii 
труб1,с на 11 ут11 с:1е.1он;11111я 1юто1щ азот;~ 11 11\1естс со SnCl 1 пары 
\!ЬС!5 доста11:111.111сь u зону рсаю11111. Ко.111честuо достав.1не~10rо 
н 1юбш1 в зону реаю11111 011редс:1н:юсь тс~111ературоii 110..1 NbCl5• 

C111пc:и 1poua11111,1 ii таю,~1 образо~1 ~.асс1пср11т содерж:1..1 110 .1.а11-
11ы ,1 Xll\111'1CCIIOГO а11а.111за 0.Н% Nb~o~. 

Пр11 BIJCДCllll!I !111Обr1я ОТ\!СЧН.'ЮСЬ l! З\1CHeHIIC фор~1 Ь1 1чн1стu;1-
1ов насс~пср1па (01111 ста11ов11.111с1, 111·0.1ь 1 1ап,1 ,111). 1шет пр11обрс

т<1:1 чср11ую 01sраску . 1,отор.:111 рас11ре.:.1с.н1:1ась 11еравно,,1ер110. 

!1р11 11 1 уче11111 1 rю.щрованных ш:111фов эп 1 х 1sр11ста.1.1ов 1sacc11-
rep 1пa n опт11 1 1сс1,о .ч .,1111-:рос1ю11с не у;~а.,ось уста1ю1нпь в~-:.'IЮЧС· 

11 111-1 ~;ак11х-.111бо ,111нера:1оn. однако 11р11 11сс.1е.1ова111111х 11а э.1е~;
тро1 1110,1 ,111щюt·1,опе 61>1:!!I об11аруже111,1 вкпю•1е1111я _,111 1 1сра.1,1 

( р11с. :?7). днапюс1111роuап, i-:oтopыii пока не прсдставв:юсь 1;оз
,1ож11ы, 1 

Вс.1с;1ств11с б.111зо~.:п1 1101111ых ра.111усов 11 э.~ектроотр11цате.1ь
носп1 111,06111-1 11 пн1т.1:1 uходят о 1..асс11тер11т в ш1де 11зо,10 рф1юi1 

f' 

\ 
\ 

Рис. 26. Э.1ектро1~~1(t~;~~::11к1~ii~~·;с~~::~ 11~~:н:i к1:111 i6:;~·,~~;i5 %~разцо11 К;"J<:с нrе1111т .1 

~;.-~..,: e~~r:"~~; .. ~~,~~~:: .. :~~~r.т':"; > f_•c(\~~,:~iw:~~~~~.J~) н;:,3ьсс~~~";~~~" :-~~~~:;~~~--
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пр1шсс11 на место о.1ова . Прн эточ прс.аr10.11агается вхождс1ше 
IJOIJO [J Та"'' (Nb~"· ) o.11 10 вpC~i Cl!II O С Fe з+ по CXCi\lC: 

Ва,1шсi1ш11;,.111 с 1юi!стuамн ато,1 ов fш.1яются нх размеры. харак
тер в11еш11нх :мсктро1шых обо.11очс~-; (s-p-d, орбнт) н потен
ц11а.1ы 1101111зац1111 ( .Гl сбедеu. 1967). Ecmr пр1111ять во в111ша1111е 

Р11с. '17. Электро1шо~111к11оскоп11чсс1i11ii c1111~101i с111пстн•1Сс1iоrс 1il!Сс11тср11т 11 . со, 
.1сржащсго 1шобнi1. ~·о. 7500Х 

потенцна.11,1 1юн11заш111 за;,.1ещаемых 11 за~1ещающ1 1х элементов 

(Со.1одов. 1967) . то 11р1шеде11ная выше схема 11зо~10рфнзма 11е
правоi\ючна. так ...:ак энергеп1ческая эффскт1ш1юсть реа1.:шtн полу
чается отрr1цателыюi1. (Потенц11а.-1 1tо1111заш111 SnH.....:.40,57 эв; 
TaS...-44.8 эв ; Fе3+-3З эв; 81,14-77,8. Энерrетнческал эффек
т11в11ость - 3,34.) 

Одщн,:о в работе 11 . И. !-1а умовоi1 (1968) метод.О)! э.~ектрон
ноrо 11ара;,.1аr1111п10го резона11са n рут11.11е установ.11е11 в 1,,Р1сстве 

11зо~1орф1юi1 пр11 мес11 11110611ir п четырехва.,ентном состоян1111 
В спяз11 с тем, что касснтернт кр11стал.111зуется в тоi1 же струк

турноi1 rpyпr 1 e, •~то 11 рутнл, можно предполож1пь, что II n кзс
с11тер 1 ,т н11об 1t i! ~южет входнть в шtде Nb~+. 11, таюш образом, 
cxe)ia 11 зо~юрфюма та11та.1а 11 111юбш1 с оловом ущющастсн: 

Nl) •+ (Ta•+)~S11• .;., 
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Таю1~1 образо~~ , в резу.~ьтате пр11ме11ення комплекса указан
ных выше методов уста11ов.1ено на.:шч11е в касснтер 11тах 1шлюче

н11й собстве rшых мннералов танта.:та н 11110б11л - Ко.'1умбнт-тан
тал11та, тапнолнта, олово-та1пал 1 1та, воджшшта и сукулаита 

{Vorma, Siivota, ·1967), стар 1 1нr11та (Burke а. о. , 1969)·, а также 
не толыю подтверждено существовавшее ранее nредпо.'lожение 

об огран11 11енном нзоморфнзме тантала 11 ннобня с оловом, но и 
приблиз ительно установлены 1,о.111чественные преде.11ы этого изо
морфпзма в природных образцах нз различных типов месторож
деннii. Такю,1н nредела1,111 являются первые десятые ;:r.олн про
цента, что не превышает 1-5% общего количества тантала и 
н11об1ш, обнаруживаемых в кассrпер11те. 

ГЛАВА V 

ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ~АССИТЕРИТОВ 

И З МЕСТОРОЖДЕН ИИ РАЗЛИЧНЫХ 
ОЛОВОРУДНЫХ ФОРМАЦИЙ 

Тнпоморфным особенностя~1 1,асс11теритов посвящены ра
боты Ю. А. Шнейдера (1937), Я. Д. Гетмана (1938, 1939, 1941), 
А. М. Болдыревой (1939, 1941), Г. Л. Вазбуцкоrо (194 1) , 
И в. Ф. Григорьева (1945, !957), Ив. Ф. Григорьева, Е. И. Доло
;11ановой (195 1), Е. И. Доломановоi1 (1959), Д. В. Рундквиста 
(1959), Г. Б . Жилинскоrо (1955) 11 многих других . 

Проведенные нами исследования подтвердит, и уточнили не
~-оторые т1~поморфные особенност11 1<асс11тернтов. Кроме того, 
установлено, что твердость (м11кротвердость) касс итеритов явпя
ется новым п1ломорфным прнзнаком. 

Касситернты 113 месторождений раз,1ичных формаuшi ха р ак
тер изуются следующими особенностямн. 

ОловоноснЫ(' граниты. Касс1пернт в о,1 овоносных гр анитах 
может быть синrенет 11чен породе нлн наложен в п роцессе rрей
зеннзацни гранита . Касснтерн.т пз грейзеннзнрованных разно
стей гранитов встречается в виде 1юроткопризматическнх и уд
,1нненных кристал.rтнков, а та кже в виде зерен неправильной 
формы. Нанбольшнм раслространеинем пользуются кр11ста л,1ы, 
образованные комбинацнеi~ првзм (110), (100) 11 д1т11рамид 
{11 1), ( 101). Иногда отмечается пр11сутств11е грани nинаконда . 
Размеры выделений J<асситерита не превышают сотых долей мм, 
очень ред,ю это десятые дот~ ;-.ш. Касситернт окрашен неравно
~1ер но в светло-бурые, бурые J! темно-бурые (коричневые) тона. 
Иногда зонален. 

Оптичес1<Не свойства касснтер11та из оловоносных гранитов 
характеризуются (прн i.=579 нм): N, -2,09; N0 - 1,92; R,-
12,44%; R0 - 9,93%. Дисперсня отражательной способности не
велика II имеет нормальный характер. Микротвердость кассите-
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рита кот~блется от 1204 до 1780 1,rс/ш1 2, в среднем составлял 
14 17 нс/~~м2 • Уде,1ьныi'1 вес 6,9. По да11ным х11~11-1чес1.11х а11ал11-
зоn lJ касс11тер11те 11з олово11ос111.,1х rра1 1 11тов Чу1,.:от1ш 11 Прнморья 
содержа1111(' плт11ок11с11 тантала колеблется от 100 до 2000 r/т. 

Редкометальные rра111пы . Касс1 1тер11т в месторожденнлх ред· 
кометалы1ых rрш111тов связан главным образом с тпнево-слю

д11стым 1 1 амазо1111т-а.~ьбнтовы~111 н б11от11т-м11крок111ш-альб1повы
м11 раЗIЮ!ИIДНОСТЯМН. 

Касс11тер11п.1 11з разл11 1шых ~1nсснвов .rнпиево-слюднсты.-. ама
зон1 1т-альб11товых гран1по1J характер11зуются rюроткостолбчаты
мн кр11ста.-1.1:н111 тетрагонапыюrо габ1пуса нлн зср11амн непра
в11,1ьноi"1 фuрмы черного, бурого 111111 1,расноrо цвета, размеро~1 

в сотыс -- десятые дол11 м~,. ((асснтернт 01,раше11 в разю1ч11ые 
оrrенк11 кор11чневого цвета, 11ногда встречаются раз110ст11, 01<ра

ше111tые в красныii цвет. По1,азател11 прело,,1.~ен11я черной разно
вндиосп1 1,асснтср 1 1та составляют: NP- 2,03; N,,- 1,96 nptt Л-
579 н~1: отражательная способпость R,..- 11,56%; R0- I0,52%. 
У 1,;pacнoil разновндност 1 1 касс11тер11та прн этой же дт1не nолны : 
N,..-2,10: .\1

0 -1,99; Rc- !2,59%; R0 - I0,96%. Характер д11с11ер
с1111 отражательно1·1 сrюсоб11ост11 t1ормалы1ы{1. 

iНнкротвердость касс 11 тернта составляет в сµеднем 
1020 кrс/шt 2 , преде.~ы колебан1 1 я 731-1386 кгс/м~1. Удельныi~ 
вес черной разност11 - 7,0; красной-7,!. ИК-спектр nоrлоще
ння хара1,тер11зуется основноi~ ш11рокоi1 по,1осоi1 пог.'ющення. 

Н аб,1юдаетсл плечо 540- 560 с~г 1 . С.1абые ш11рок11е по.1осы по
rлоще1111я 960 11 1 IOO с~г 1 . 

Содержанr1е Та 205 в касс11тер11тах нз эт11х гра1штов колеб
.~ется от 770 до 38 400 г/т, Nb20 5 - от 2700 до 73 400 r/т. В кас
ситернта.-. этого т1tпа тантал н н110б 11 i1 пр11сутствуют в дnух фор
мах- n в1ще собственных та1пало-11 1 юб1tевых ~11111ералоn - ко
лумбит-тант<1.-1нта и, возможно, других II в внде 11зоморфноit прн
меси. 

Касс11терr1т нз б1ют1tт·!',I НКро1,лнн-альбюовых гран,пов xapat\· 
тернзуется теми же самьшн особе1шостям11, что 11 касс 11терит из 
литиево-слюд11ст1.,1х амазо111п-альбнтовых rра1штов. Микротвер· 
дость этого 1,асснтернта колеблется n пределах !039-
! 186 кrс/1.1~1 2 , в средне~1 составляя 1124 кгс/мм2 • 

Крнвая l·IK-cne1-:тpa nоrлоще1111я хара~,:тернзуется относитель
но небольшой 11 1 1 тенснв11остью oc11oвuoi1 nо.1осы, ш 1 1рокое плечо 
500-550 см- 1 . 

В наше~~ распоряже1нщ 11меется л 11шь о.з,11н аналнз, характе
рнзующ11it содержа1111е Та205 и Nb20 5 в касснтер11те нз эт11х t·ра
ннтов. Проа11ализнрованны11 на~111 к<1сс1перит нз 611отнт-алъб 11 -
товых 1·ран11тов плато Дшос показал очень высо~.ое содержан~!е 
этих элементов в касснтер11те-Та205-3,51 % ir Nb20 5-4, 125% . 

Трудно сказать, являются mt столь высо1ше содержан1-1я тан
тала и нпобия в ~; ассrtтернте пsпнчнымн для эт11х rран 1-1тов, од

нако повышенные их содсржаиня в касс11тер1пе служат поис1ю -
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вым nрюнаком 11а ко.1умб11тонос11ые 1·ра ннты (\Villiams а. о., 
1956). 

Пегматитовая формац 11 я. Для касснтервтоu 1 1з 6ер11лл111·1-л11-

r11евых пеrмап1тов характерен днпнрамндальныi1 обл11к кр1-1стал
-~ов. Он характернзуетсн те~1но-бурым, r10,1 тi1 черны~~ 1.шетом. 
Ф 11311ческ11е свойства эт~1х насситер11тов, н сожалению, остащtсь 
неи3ученным11 113-За недостатка ~1атериала. 

Содержание nnт~юкнсей таt1тала и и110611я в касс1пер11тах 1,з 
этих nеrматнтов невысокое по срав11еrшю с содержанием этих 

эле~tеитов в касситер11тах 113 других пеrмат11тов: Та205 от 200до 
800 r/т, а NЬ2O5 от 240 до 700 r/т. 

Касснтер11т является :<араr,терньщ ~щиера ,,ом для бернлл ий
та_uталовых пеrмат11тов. Основная ~1асса его п р 1t урочена к эндо-
1щнтактовы~1 кварu-мусков11товы~1 ко~1 11ле1,сам, а в полоrопадаю

щнх телах -1-: кварц-альб11т-мусковитовым комплексам осевых 
частей. Касс11тер11т 11з эт 1 1.-.: nе1·матнтов характер11зуется дн пнра
~ 1 ндальным обл11ко~1 1\рr1сталлов. Основное развитие полу•1ил11 
гр анн пщ>ащ1ды s ( ! 11) 11 е (101). Касс1пернт 01,рашен в тем
но-бурые, почти черные тона. Как правило, окраска распределе
на. более 11л1r менее равноt. 1 ерt10. 

Под мr1кроскопо~1 эт11 ~-:асснтернты характеризуются вишне
ао-буроi1 (no 1m1 1<оричнеDоi1) or,pacкoil, распредслеи11ой так же, 

ка1, и в макроскоп11ческ11х образцах, относ1пельно ра1Нюмерно. 
По1,азател11 прело~1 ,1ен11я касс11тер1пов 11з разных ~,есторожде
т1il нз~1еняются: ;\1~ от 2,02 до 2,09, N0 от 2,00 до 1,96 при Л-
579 11м, а зt1ачения отражательной способности R~ от 11 ,41 до 
12,44%; R0 от 11,11 до 10,52%. М~1кротвердость касс1 1тернтов 113 
р_аэных месторождеt1нii 1 -1зменяется дово,1ьно существенно-от 
754 до 1317 кгс/ш~Z (среднее 1042 кrс/мм2). Удельный вес 
6,9-7,0. 

· Для касснтерrпов нз nеп1ап,тов хара 1,терно большое раз110-
образ11е ИК-сnе1,тров nоглощен11я. Кр1шые ИК-сnе1пров nоrлоще-
1н1я f13учеиных ](асс11тер1пов хара1,терн3уются тремя типамн: это 

четко nыражеtтая узкая ас11t.н1етр11ч11ая полоса с плечом 550-
560 с~г1 , 11,1Jи основные полосы - шнрокне асимметричные: нлн 
это широкая ас1шметр11чная по.~оса с пологим плечом 515-
550 см-1 . Для всех тrшов 1<рнвых хара1-:терна отчстт1вая полоса 
разно~"r 111\TCHCII B!IOCTH 1100 см - 1 . 

Кассr1тер11ты эт11х nеrмат11тов харак-rер~13уются оче1-1ь высо
~-:11мн содержан11ямн тантала н ннобня. Содержание Та2O5 в кас 
снтернтах нз пегматитов ра3m1чных месторождений колеблется 

от _ 1.700 до 32600 г/т, а NЬ205 -от 500 до 30500 r/-r. 
Касситернты нз этих пеr~1 атнтов характер11зуются наличием 

большого ~-.:ол11чества включен11й собственных минералов тантала 
11 iшоб11я, наблюдаемых под мнкроскопом. Прнче~r в касситери
rах нз пеrмат11тоn разных районов наблюдаются характерные 

то:nько для них тантало-ннобневые минералы. Так, например, 
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в пеr~1ат1пах Забаiша.1ьг. n касс11тер11тах набюодаются в uндс 
-'111кроnк.'lючен11~"t 1,;о.1умбнт-та11талнт II тап1ю.rшт. В 1<асс11тер11тах 
ilЗ пеrмат11тов Казахстана кроме 1,олумб11 т-тантал 11та и таnнол11-
та наблюдаетсл еще II олово-тантаmп - м11нерал, встречающнйс11 
в составе у1,аза1шых пеrматнтоn. 

Мвкров1,;,1юче1тя эп1х ;111 шералов 11абтодаются не только 
в эле1,;тро11 н О;"1 ! -'Ш"роскопе, но н в опт1tческом ;1111,;роскопе npr, 
больш 11х уuел~tченнях. 

Полевошлат-касс нтеритовая формац11 я. Касс11тер11т из место 
рожде1111i1 этой формацнн встречается в двух, 111101·да трех гене

рациях. На11бо.1ее расnростра11е11 н нмсет nро~~ышленное знЭ •rе 
ние 1,асс11тер1п первой rенеращш. Выделения этого касснтерита 
хараюернзуются крнста,1.11ам11 нзометрнчной формы коротко

столбчатого габитуса. Окраска касситернта очень неоднород 
ная: от розовато-кор11ч11евоi1 до черной. 

Под ;1111крос1юnом в проходящем свете касснтер11т нз этих м·е
сторожден11й окрашен в 1юр11 чневый цвет разных оттенков-от 
сnетло-корпчневог.о ,:хо темно-коричневого, почти черного. Пока

затеm, nрело1,1.:~ен11я касснтер11та nрн J..=579 нм: N~-2,02; N0 -

l,96; отражате.1ьная способн ость (Re-1 1,70%; R0 - I0,52%) 11е
вел11ка н характер ее днсперсю1 11орма.1ьный. Для этого касси
терита характерно среднее значенне спектра диффузионного от

ражен~tя (25- 46%). 
Микротвердость касситерита колеблется от !018 до 

1270 кrс/м;-11 2, среднее значение составляет 1142 кrс/мм 2 . Уде:Пь
ный вес - 6,9. 

Содержания танта.:~а 1! ннобня 1J 1,асситерите довольно высо
кие: Та 205 ко.:~еб.:~ется от 1200 до 6200 r/т (среднее 3500 r/т ) , 
а Nb20 s от 1900 .10 5500 r/т (среднее 3600 Г/т). 

В о пт1 1 ческом минроскопе в касс1пер нте наб,1юдаются непра
вн.~ьной формы вк.:~юченн я колумбита . 

Касснтерат в топаз-касситер1повых месторождениях пред
ставлен двумя генерациями. Наиболее распространен и изучен 
касситерит первой генерации. Касситерит наблюдается в виде 
прнзматнческнх кр11ста.мов или зерен неправильной формы, 11110-
гда до 2-4 см в поперечнике. Окрашен касситер11т неравномер
но в корич11евые, бурые, темно-кор11чневые тона. 

Под 1,ш1,роскоnом 1<асситериты пе·рвой rенерацю1 характер11-
зуются бо.11ьш11м разнообразием окрасо1<, что является отлич~,
телыюй чертой касситеритов кварц-касситеритовой формации. 
Показатели nреломлення при Л-579 нм: N~-2,03-2,05; N0 -

l,90-l,98; отражате.~ьная способность составляет: Rf-1 !,56-
11,85%: R.-9,63- 10,81%. 

Микротвердость касситеритов i<Олеблется в преде .. ,ах 890-
1310 кrс/мм2, среднее составляет 1085 кrс/мм2. ИК-спектр погло
щения характеризуется двумя полосами поглощения. относн-
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тельная 1111теис11виостъ по.1осы с ~1аксш,1умом 630 ог1 всегда 
бо.~ъше. Шнро1,;ая по.;~оса сред11еi! 1111тенс11вност11 1080-1090 см- 1 . 

Содержание плтио1шс11 тантала в н:асс11терите колеблется от 
-ПО до 530 r/т, а пятrюкнсн ниоб1ш - от 4100 до 7000 r/т. В зтнх 
касситернтах прн опт1Р.1еск11х исс,1едованнях, а таю1,е прн нссле 

J,оват1ях на электронном шшрос1,:опс устанавливаются в виде 

м1шровк.ттюченнй собственные м11нералы тантала .11 ннобня нз 
r руппы колумб1п-тантал11та. 

Кварц·касситеритовая формация. Касситерит 11з кварц-касс 1 1 · 
тернтовых i\1есторожден11iJ набтодается в виде хорошо образо· 
ва,тых 1,рr1сталлов раз~1ером от 0,1 - 0,3 до 10- 15 см по дл11н -
11оil ос 11 11.ш в виде скоп.1ениi1 неправнлъноr1 формы раЗi\!ером до 

20-30 см в поперечнике. Касснтернты из этнх месторождениii 
хара ктеризуются самыми крупными размерами . O1{раска нерав
номерная, часто пятнистая от светло-бурого до темно-буро го, по
чти черного цвета. Особенrю неоднородна окраска касситеритов, 
наблюдаемых в шлифах в проходящем свете . 

Д.~я касс11тернтов зтнх месторождений характерно зональное 
строе11t1е, првче~1 раз,111чные зоны окрашены от свет"10-желтоrо 

цвета через промежуточные до темно-коричневого. Показатели 
nрелом.1Jення прн f.=579 нм для касситерита пз кварцевых жи.lJ 
Чукот1ш 1>:О.1J еб,110тся: N, от 1,99 до 2,07; No от 1,91 до 1,98. Отра 
жательная способность эт11х образцов составляет: R, от 10,96 до 
12.15 %; R0 от 9,78 до 10,81 %. Характер д11сперсни отражатель
ной способностн норма.1Jьный. Касс итерит нз кварц- касситерито
вых жш1 Прнморья хараl\тернзуется высокой степенью отраже
ния (37,5- 64,5%). М11 кротвердость касситернтов изменяется 
в пределах 900- 1442 кrс/м1,1 2 (среднее 1200 кrс/мм 2). Удельный 
вес касс11тер11тов 1юлеблется от 6,9 до 7,2. 

Кривые ИК-спектро в поглощения характеризуются широкой 
основной полосой поrлощення с плечом 520-560 см- 1 и слабой 
ш11рокой по.1Jосой поглощения 960-1090 см-1 • Касситериты, ок
рашенные в раз,111чные цвета, характеризуются разными ИК
спектрам11 поrлощен11 я. 

Содержания Ta2Os и NЬ2O5 невелики: Ta2Os колеблется от 
< 1О до 180 r/т, NЬ:д5 - от < 10 до 870 r/т . 

В касснтер1па:1: этнх месторождений при оптических иссле

до1Jан11ях не набтодается вк1Jюченнй собственных минералов 
тантала 11 нноб11я, а встречаются лишь редкие включения суль

фндов. 
Силнкатно-касситеритовая 11 сульфидно~касснтеритовnя фор 

мации. Кассатервт в месторождениях этого типа встречается в не

скольких м11нера.1ь11ых ассоциациях. В руд11ых зонах касситерит 
выделяется в к:варu-турмалвновую, касситерит-кварцевую и 

сульфидную стадии мннералообразования, причем главная его 
;,.,асса образуется в кварц-касситернтовую стадию. Касситерит 
образует мелкне призматическне кристаллики размером от 
0,1 мм до I см по дюшноi1 осн, оfiрашенные неравномерновтем-
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но-бурые, 1ю 11тн чер111,1е то11а. Бо.1ее темноокрашеаные разност11 
касснтернта содержат бО.%Ше танта.~а 11 1нюб1tя. Под 1,11шроско

пом в прозрачных шднфах 1-:асс11тер 1н 0 1,рашен также крайне 
нерав1101,1ер1ю n же.гпь~е, сnет.10-кор11ч1 1 евыс, кор11ч11еuые н l{рас

новатые тона. Показатет~ nре.1ом.~енш1 11 отражате,1ы1ая спо
собность этого касснтер1па 11е 11зу•1ены. 

Микротвердость касс11тер1па 11з~1ерена для разноокрашеи11ых 
разносте~"1 - для светло~"! (жеJ1 той) 01щ колеблется в пределах 
1144- ! ЗЗЗ 1<rс/мм2 (среднее 1274 1.:rс/мм 2 ) , д.~я ~;:орнчневой -
1038- 1252 кгс/ш12 (среднее 1 !25 n rс/мм2) и для чсрной -
1109- 1158 ю·с/м~1 2 (среднее 1132 nrс/мм2 ). 

Удельный вес желтоi1 разност11 касснтер11та составляет 6,91, 
кор11чневоii 6,89 11 чер11оi1 6,92. Содержан11е Та 2O:; в 1.:асс 1t тер11-
тах нз 1шарц-тур~1ал11новых руд очень 11езнач 1 пе.1ыюе: от < 10 
до 200 r/т. 

Под ~ншроскопом в эп1х nасснтернтах 111югда наб,11юдаются 
включе1111я маrвет11та 11еправ11льноi! фор~1ы. 

l(асснтер11т нэ касс11тернт-квар11евых руд образует круш10 -
1,р1 1стал.nнческне выде.nе1111я неn рав11.1ьноi1 форй!Ы 11лн крнсталлы 
nрнзматнчесf..ОГО rабнтуса до 2- 2,5 см по дтшно1·1 ос11. Окраска 
касс11тер1 1та очень неравномер11ая - от же.nтых до тем110-кор11ч

неnых тонов. Под м1 1 кросколом в nрозрач11ых шлнфах наблюда
ется также бо!lьшое .разиообразне окрасо!( касс11тернта. По1<аза
тел11 прелом.1е1111я прн },=579 н~t: Nt-2,!0; N0 -1,96 11 отража
тельная способность состао.1яет: R~-12,59% 11 Ro- !О,52%. Д11с
перс.ня отражате.1ыrоi1 способностн невею,ка 11 ш1 еет нормаль
ных характер. 

Л·\нкротвердость кассюер11та характерr1зуетсn 11аиболее вы
сокнм1t значен11ям11 11 ко.1еб.1ется от 1061 до 1528 кrс/м~1 2 • Удель
ный вес - 7,0. 

ИК-спектры пог.1ощен11я касс11тер11тов этих ~1есторожде1111i1 
нанболее стаба.,ьны. Он11 характеризуются двумя четкнмн поло
сами поглощения, обычно более интенсивна полоса с максиму· 
f.1о м 625-630 см- 1 . 

Содержан11е тантала в касснтер11те нз этнх руд npai1нe неоы
сокое, ниже 10 г/т {чувствнте,,ьность метода), 111юб11я не бодее 
600-800 r/т. Так же, как касснтерftты друrнх месторождений, 
темноОJ<рашенные разностн касснтернта этой шшеральной ассо. 
ш1ац1~и содержат более высокне количества нrюбня. Как правн
.:ю, о этих касснтер11тах под ш1кроскопом набто.!iаются шtкро
включення сулъф 1iдов. 

Касс1пер11т из сульф11д1101·1 111111ера.~ьной ассощ1ац1111 тесно ас
соцннрует с сульфндамн. Он распространен незначительно, и нз
за недостапа1. матернала, 1( сожален11ю, не nредставнлось воз 

можности 11зу•шть ero. 
Таки1,1 образом, прн нзучени11 кас.с1пер11тов из месторожде

ний разл~1чных оловорудных формац111·1 ус-r ановлено, что хнмнче-
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ск11й состав касс 1iтер1tтов разтtчен для месторожде1111й раз1ю1 ·0 
генезиса. Г.1авнt>1мr1 тиnоморфны~111 э.~емента~11 1 -nр1шесям11 явля
ются танта.1 11 н110611ir, характер11зующнеся четкнмн законо~1ер-
11остя1,111 распредеJtенш1. Касс11тер11ты ред1,омета.1ы1ы:,,: rран 11тов 
11 олово1юсны.-.: пег~1ат1пов, как было отмечено, содержат нанбо
..~ее высоюtе 1юлн 11ества тантала и ннобня (до 70 000 r/т). Для 
H!iX своi1ствен110 преобладание танта.~а над ~шобнсм 

(Ta20 s: NЬ205 от l: 1 до 5: 1). I(асснтерюы 11з месторождений 
nо.r1евошnат-касс1~тер1повоi1 формащtи также характеризуются 
nовыше11ным 1 1 и nр 1Jмерио равным11 содержанням11 тантала и 

шюбия (О,11.%), но бо,1ее 11нзю1ми, чем касс11тернты 11з редкоме
та.~ьных гранитов 11 оло11011ос11ых пег~1ат11тоо. 

В касснтернтах нз месторожден11й кварц-касснтер1пово i1 фор
м;щ1111 содержання тантала и нrюбня более н1Jзкие (0,Оп
О,00п%), а 11з ~,есторожден11й с11л11катно-касс1перитовоi1 11 суль
ф1щ110-({асс11тер11тоuой формац11й содержа1111я эп~х элементон 
-составляют тысячные дол11 проuента 11 менее, 111t0611it всегда пре
обладает над тантаЛОi\! в соотиошен1111 5: 1-10: 1. 

В касситернтах 1 1з месторожденнii раз,111чных формаuий в оп
т11ческом II эле1{тро11ном микрос1шпах устанав,111вается большое 
количество м11нералов-м11кровключе11111i. Тантал 11 ниобпй обра
зуют. 1{а1, было показано ныше, собстненные i\111нералы - нолу~~
бнт, талнолнт, оло110-та1Jталнт, сукула11т 11, очев11дно, другие тан
таловые мннералы. l(ак правило, эт11 м11нералы-~111кровключения 
наблюдаютсr~ в 1,асснтеритах из редкометальных гран11тов, оло 

nонос11ых пеrмат11то11 н 11е1шторых полевошпат-касснтернтовых 11 
топаз-1,ассатер11товь~х месторожде11нir, т. е. тех месторожде11ий, 
11 ~шнеральном составе которы х пр11сутствуют собственвые м1111е
рал1,1 тантала 11 ннобия. Мы не наблюдал~~ в оптнческом 11 элек
тронно~~ микроскопах включений тантало-ниобневых минералов 
в насснтернтах 11з ~1есторождениil к11арц-касс1 1те р11товой, снт1-
катн о-1<асс1пер11товой н сульфндно-касснтернтовой формаций. 

Прн 11сследован~111 ф1·1зи,~ескr1х своi1ств касс1 1теритов устанав
.~нвается, что f1е 1юторые нз н11х являются п1поморфным11. 

Так, наnр1шер, иаибо,1ьш 11е значен иr~ отражательной СПО· 
собности 11 наиболее высою1е показателr1 nре-1омлення характер 
ны для изученных касс1пер1,тов 11 з месторождений силикатио
касс11тер11товой 11 сульфндно-касснтеритовоir формаций. Прн нзу
чеюш спектров диффузионного отражеиtiя выяснено, что кон
ста нта диффузионного отражения может служить дополнитель

ным типоморфиым признаком - высоrюi'1 степенью отражения 
характеризуются 1<асситер 11ты нз сульфидно-касситер11товых ме

сторожденнi,. Касситерит из nеrматнтов хараюеризуется самой 
111 1экоН степенью отражения . 

Мm<ротвердость касс11тер11тов является новым тrшоморфным 
признаком: более 1111зкие значения хара1,:тер11ы д.11я касснтерптов 
высо1юте~1nературных месторожден11i1 11 более ВЬ1Со1ше значе-
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н~1л - .J..~л ~-асс11тернтов 11 з н11Знотемпературн1,1х месторождений. 

Ikк.1ючен11е:-.1 яв.1яется о.J.11н образец 1.а1сс11тер11та 1 :з оловонос
ных rран1пов. твердость 1;;отороrо очень велнка (Н~р= 
= 1416 кrс/м:-.1 2 ) 

Инфракрасные спектры поrлощення 1,:асс11тернтов хара1,:тер11-
3уются неrко.1ькю111 формамн 1,:р1шых. Нанболее разнообразны 
спектры поr.1ощен11я у касситеритов 113 редкометальных грани
тов II пегматитов. Нанбо.1ее стабн.~ьны 11нфра1{расные спектры 
поrдощенпя касснтер11тов 113 ~1есторожде11ий с11л11катно-касснте
р11товоii н сульф11дно-касс111ер11тов0!°1 формащ1й. 



//. ВОЛЬФРАМИТЫ 

ГЛАВА Vl 

MIIHEPAJ1b HЫE ПАРАГЕНЕТ И4 ЕСКИ Е АССОЦИАЦИИ 
ВОJ1ЬФРАМИТОВЫХ РУД 

Помимо ~,:асс1пер11та танта.1 11 ннобиit nонцентрнруются в м 1 t
нералах вольфрама - вольфращ,те II шее.111те. 

Месторо;кден11я во!!ьфрама лредстав.1ены разл11чным11 фор 
мацнямн, 1.:оторые характер 1 1зуются раз,111чным11 условиями об 
разования, аеществениым составом, морфологией II т . д. За по
следние годы разработано неско.11ько классиф11кациi1 вольфра
мовых месторождений, основанных на разных nр1шц1шах: на ве
щественном составе руд, связн во.'1ьфрамовых месторождени й 
с оп ределенными тектоно-магмат11чесюш11 коl>1плексам11 (Щег
лов, 1964) ; rенеп1чесюtх особенностях вольфрамовых месторож 
.:~:ен и й {Быбочкин, 1965, 1968) . В. Т. JVtатвеенко ( 1959) на основе 
классификащш Е. А. Рад1,евич (1 956), разработанной для оло
ворудных месторожден 1 1й, предлагает разл ичать шесть во.r~ьфра
моворудных формаци й : 1) вольфрамоносные пегматиты; 2) rрей
зеновую, в которой выделяются собственно rрейзены, кварц-по· 

левоwпатовые II кварцевые ж~~лы, 11 кварцевые жилы с около

жильными rрейзенам 1 1, генет11 чесю1 связанные с о.r~овоносными 
гранитам 11; 3) золото-кварцевую; 4) МО,'1И6денит-1шарцевую; 

5) wеелитовые скарны; 6) снли к атно-касснтернтовую. 
В свяэн с тем, что промышленные 1шнцентрашш вольфрами

та характерны для месторождени й rре{1зеновоit формации, нами 

они на иболее детально 11зучены. 
В золото-кварцевой, мо1111бде11 ит-кварцевоit 11 скарновой фор 

мациях вольфрамсодержащ11 м мннералом является wеелнт, 
в связи с чем эти формашш н а~ш не изучались. Обw11рныil ма
тер и ал по во.11 ьфрамнтам быд собран прн 11зученш1 месторожде
н и й на 11более важной в промышленном отноwен1111 rрейзеновоi1 
формации. Знач1tтельно меньш 11 м фа1пичесю1 м материалом мы 
р асполагали прн изуче111ш вольфрамитов из месторождений си
.ткатно -касснтернтовой формаци и, где вольфрамит п рисутству
ет·л иwь в незначнтельных колнчествах. К сожалению, мы н е рас-
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полага.111 образщн111 nольфра~1111·а 11з npai1н c ред1,о встречаемых 
в nреде.,ах СССР nо.~ьфра~юносных ле1·~1ат1~тов. 

Вь1ше, прн расоютре1ш1 1 касс11тер1поnых ?,Jесторожденнil, на
~111 бы:111 охара1,тер11зоnанw также фор~1ац~111 оловоносных 11 ред
nометалы1ых граннтов (алогра1н1тов). Хотя этн фор?.1ацш 1 11 не 

яuляюто1 nо,1ьфра~10ворудныш1, 1ю в эт1 1х 1·ра1шта:,; присутству
ет nольфрамнт, 11 011 был 1~амн 11 зу•1ен. 

J(раткая характернстш,а фop~1au11i! оло1.ю1-1ос1-1ых н ред1.;оме
rа,1ы1ых rран1 1 тоn 6ы.1а да11а в nepno1"1 частн 11астоящеi1 работы. 
Во.1ьфра~111т IJ гра1111тах эт11х фо~н11щ11Л хотя 11 нстреч11ется nочп1 
ПОСТОЯIJНО, IIO :111шь II llCЗl!<PIIITC/IЫIЬIX кот1чсст11ах 13 1,а 1 1естве а~.

цессорноrо ~н 1нера.~а. Вольфра~11rт прсдста1.1лен мс.:11ш~111, не бо
.,ее 1 ~ш в попереч11111,е, зерна~ш неr1рав11лыюii фор~~ы. бо.,ее 
11,1111 менее равно~1ерно рассен11ны~111 в породе. \-lанбо .1ьш11е r-о

.1,1чества во.1ьфрашпа 11 р 11урочены к греi1зе1111з11рованным уча
стr,а~1 гра11нтов, прнчем uп1е•1еш1 щнша11 завнсш~ость между со

держан11е~1 во.1ьфрю111та u 1 · ра~111тах 11 стсnе11ыо нх rреiiзсн11за
ш1н. 

Kan указыва.1ось выше, ~1есторожде1111f1 гpeirзe11oвoii фор~1а
ш1f1 nредстав.,ены раз.n11ч111,11,111 генет11чес1,:1шн т11па~111: ш11рою1~1 

распростра11е1н1ем 110.1ыуются зоны греi1зе11ов с подчш1ен11ы~1 

разв11т11еr.1 кварцевых жв.n. Месторожде11н11 этоr·о т 11nа обычно 
приурочены к ап11ка,1ьным частям 1' 1асс11воu граннтондов 11 за.nе

rают лнбо непосрсдстое111ю в са.~111х 1·ра1 штах . .n1160 в rюродах 
11х nров.1111. Зоны греliзе11нзац1 111 113~1е ряются тысячам11 кuадрат
ных ~1етров 11 о ряде c,-l)"laCB прос.1сж1щаюто1 на деснт~,;11 r.1етrюв 
в r,1уб1шу. Во.,ьфра:\ШТ о зонах rреi1зенов 11аб.nюдае·гся в внде 
~1е.nк11х зерен 11еправ11.1ыюi1 формы буровато-черного цвета, раз
_\ 1сро~1 .10 1-2 ~01. В со11ро1юждающ11~ 1·реilзе11ы кварцевых ж11· 
.1ах 011 образует 1,руr1ные С:\10.nя110-чер11ые кр11ста.мы толстотаU
.щтчатого габ1 1туса, раз~1еро~1 .10 5- 7 с~, rю д.11111110!1 ос11 11 ,1 11 
крупные скоп.,енш1 крнста,1.100 (до 25- 50 см). 

Кварц-nолевошпатовые, а также кварцевые ( 11аще бернл.10 -
кварцевые) те.,а 11 ж11лы ~1есторожденнi1 rpeiiзeнoвoii формащ111 
11звесп1ы в большо,, 1 ч11с.м раr'юнов сред11 гре i1зен11з11рован1-1ых 
rраннтов. характер11зующ11хся на:1нч11е~1 редко~1ета,1ьной, пре· 
щ~ущественно бep11,1.n 11euoi1 м1111ера.111заш111. Во.nьфрамнт 11з эп1х 
ж11.1 nстречается 1.1 в11де хорошо образован11ых кр11сталлов до 
1-1,5 01 по длщ1ноi1 ос11, nр11урочен.ных 1, кварuу. В ~1 есторож~ 
ден11ях этого тнnа во.,ьфра.\t11т наход1пс11 в тec11oii парагенет11че
скоi1 асrошrац~1н с nвa11ue,,1, А1усков1поА1 , флюор11то~1. тоnаэо~1, 
бер11лдО)!, касс1пер11то~1. мо.111бден11том 11 дpyr1t~111 м11нера.nам 1 1, 

пр11чN1 сраnне1111е nарасе11ет11•1еск11х ассоuиаuнй rреi1зенов 11 
кварцевых ж11.11 уназывает на r1рее,,1стве1111ость н устойчнвость 
пара rенез11сов (Иванова, 1972). 

Во.nьфра~шт нз кварцевых ж11.n (кварцевы~"t т11п .,1есторожде
ниii), rе11ет11 11еск11 связа11ных с оловоиоснымн rран~памн, нахо
дится в парагенез11се с кварцем, ~.:асс1пер1tтом, мусков1 1том, ар-

78 



сеноп11р11то~1. мо .. 111бденнто~1 11 друr1н111 ~1н11ерамв111. Как прав11-

.10, он 11 р11урочен к кварцу н образует оюшочные крнстаплы 11J111 
раэт~чной формы ~10~1ом11нера.~ьные агрегаты, которые оесьма 
неравномерно распределены по nростнранню !t падению жш1. 

Раэ~1еры н:р 11 стал.1ов во.1ьфрамнта вары1руют от 0,5-1 до 5-
7 см по дл11нно~'1 ос11; раз~~еры МО!IО?.Ншсральных выде,1еrшй до
стш·ают 25-30 01 в поперечн1ше. Отпожен1 1е основной ~1ассы 
вольфрам11та характер11зуется по дан11ым декрещпащ111 11 rомо

ген 11за1щ11 , по.nученных В. Б. Нау~ювы~t для наш11х образцов, 
, 1штерnаJ1О~1 теш1ератур 320- 360° С. 

В 01ю.1ож11.1ы1ых гре~"!зе1-1ах этнх месторожден11i1 во,1ьфр ам11т 
образует ~ie .1кire 1,р11ста.,.1111ш 11 .111 выделення неnравш1ьноi1 

формы раз~1еро~1 О, 1-0,2 с~1. в парагенез11се с мусr<овитом, квар
цем, фтоор11том 11 н:асс11тер1пом. 

В ~1есторо;~..де1111ях с11.:111катно-касснтернтовой формащ111 воль
фрамовое орудене1-111е пре;1.став.1ено вольфра~штом н в меньшеi1 
степен11 - шесmtтом. Во.nьфрашrт и ~1есторождениях этого rе
нетнчес1юго п1nа встречается знач11тельно реже, чем 1<асситер1п. 

В рудных те.~ах 011 расnределе11 крайне неравномерно, образуя 
выделен11я неnрав11льноii фо1н1ы, реже пластинчатой формы, 
те~1но - буроrо цвета, размеро~1 до 2- 3 см по длинно 1i осн. 

ГЛАВА V/1 

ОСОБЕННОСТИ ХИМ И Ч ЕСJ<ОГО СОСТАВА 

ВОЛЬФРАМИТОВ 

Вольфрамат- это про~1ежуточнь11-1 ч,1ен 11зо~1орфного ряда 
фербер11т (Fe\\:Q~) - rюбнернт (Mn\VO•). :\·\ногоч11сленные хн
мнчесюtс <'lна.щзы ~11111ера,1ов груnпы вольфраш1та лрнведены 
в работах Чур11кова В. С. (1959), Повила1-1тис М. JV\. (l960), Ба
р.Jбанова В. Ф. (1961, 1966, 1967), Сыр1що Л. Ф. (1963, 1966, 
1968), Ганеева !! . Г. , Соч11но~"1 Н. П . (1960), Четырбощ,оil И. 11 
(1966, 1967), Н111шт11щ1 В. Д. .. Рундквнста Д. В . (1967) и др. 

Данные этнх авторов nо1,азывают, что состав вольфрамнтои 
0•1ень непостоянен 11 может изменяться не только в пределах од
!IОГО ~1есторож,1ення, но 11 в преде.r1ах ж11лы II даже ~10нокр11· 

ста.ма. По мнен11ю 11е1,оторых 11сследователей ( Leul\veiл, 1951; 
Sc11r6cke. 1960 11 др.), состав во.~ьфра:'.11пов зав11с1п от темпера
туры 11х образованr1я. В высонотемпературных месторожде1шях 
наблюдается rюб1 1ер11т, а в ш1з1,оте~1nературных- фербернт. Р~ 
шающ1ш фактором, опреде,1яющ1в-1 состав во,,ьфрамитов, по 
мнению В. Ф. Барабанова, яв.~яется характер вмещающих по· 
род, нз 1юторых в пpottecce rрейзеннзащ1н извлекаются глав11ые 
осаднтел11 вольфра1.1овоrо анr1tдр 11да.- ~ 1 арганец, же.~езо нл;1 
кальцнi! (Барабанов, 196 1). 
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Работы В. К. Ден1~се1шо (1971) по1,азал11, что существует за
впс1шость между состаооi\1 вольфрамнта н степенью «желез1 1 сто
ст11» ассоциирующих с ним мннералов . 

На nрнмере вольфрамовых месторожденнй Монrотш (Ивг.
нова, /',·\акс11мюк, 1971) рассмотрена роль хш,111ческого состава 
рудовмещающ11х пород н температуры в образован11н во.'тьфрг.
мнтовой м11нералнзац1ш разт1чноrо состава. Показано крайне 
оrран11ченное вm1 яш-1е состава вмещающ11х пород на хшн1•1еск11й 
состав во.:тьфрамата. На оснооан11н да1шых о температур а х об
разооання разт1чных по составу во.,ьфра~111тоо от гюбнернта до 

фербер1tта нз вольфра~10вых i\1есторожде11нi1 разт1чных т1н10в 
выяснено. что 11сзав11с1 1 щ> от состава онн образуются лра1,т11че
с1ш прн од11накооой температуре. Пр11ч111юi1 образовання более 

ранних железнстых 11 более поздннх марrанцовнстых во;1ьфра
мвтов, 01~дш.10, яв"1яетсн нх разлнч11ая растворш1ость, а rлав 

НЫi\1 фа1,тороi\1, по-внднмому, яв.rтяется уровень окнс.11пель
rю-восстаноо1пет,ноrо noтe11ur1am1 и ще.1очносп1 п1дротермаль

ных растворов, определяющнх акп1внос111 Р~, ;\\11~+. необход11-
~1ые для осаждеш~я во.rтьфрам11100. 

В та~л. 14 пршзодятся новые хнмнческне аналнзы во,1ьфра· 
мнтов, отобранные иамн нз месторожд.е11111"1 раз.1нч1шх фор1,1а· 
ц11й н вы110.rтне11ные в х11~111ческой .,абораторнн ИМГРЭ. Обнару
женные в ряде аналнзов нсзначнтельные содержа1шя Si02, Al20 3. 
СаО II J\'\ gO, очевидно, связа ны с механ11чес~-1ш загрязн ен 11ем 
проб кварцем, полевыми шnатам11, с .1 юдоil II т. n. 

Дополн11тельными сnектральным11 11 х11м11чесю1~1и а11ат 1зам11 
этих проб в вольфраш1тах быт~ устаномсны np11~1ec11 Та, Nb. 
Ti, Sc, ln, Ga II друrнх элементов. 

Наиболее важными злементамr1·nрнмесямн являются танта.:т 
н нноб11ir, данные о содержан1ш которых в во.'1.ьфрамrпе пр11 ве
дены в табл. 15, 16. Прн обработке имеющихся данных 0 11.исан· 
ными выше методами математической статнстнк~1 мы 11 сnользо

вали также все известные нам Л11тературные сведения о раз

дельных оnределе111 1 ях тантала II ниобия в вольфращпах, при 
условна, что аналнзнровавш11еся образцы м 11 нера.rта ~~мели чет· 
кую генет11ческую лривяз1,у. 

В связи с тем, что тантал н ниоб1 1 i1 сопутствуют друг другу 
во всех пр1tродных процессах II rеохим11чес1,ая судьба нх близ· 
ка, мы рассмотрим зт11 элементы совместно. 

Наиболее высокие содержания тантала н 111юб11я от~~ечаются 
в вольфрамитах грейзеновых месторожде1н1й, представленных 
зон ами грейзеноо в граннтах, с лодчнненным развпп1ем полево
шnат-кварцевых и бернлло.кварцевых ж11л. 

Акцессорный вольфрамr1т нз оловоносных rран11тов содержит 
в среднем 300 г/т Ta20s н 4530 г/т Nb2()5 (см. табл. 15, 16). 
В вольфрамите из редкомета,1 ьных гранитов (апоrращпов) сред
нее содержа11ие составляет 3300 г/т Ta20s н 6235 r/т Nb20 5. 
Среднее содержание Та 205 и Nb20 5 в вольфрам11тах из зон грей-
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зе1юв, полевошлат-ю::арцевых 11 берн.11.10-кварuевых жнл rpeit· 
зеновоi1 формацин нноrда возрастает бо.~ее чеi\1 в два раза по 
сравнению с вольфрам_итом нз редкометальных гранитов. Сред· 
нее содержанне Та2O5 1юлеблется от 1100 до 5670 r/т, NЬ2O5 -
от 2 100 до !3950 r/т. Как свидетельствуют данные И . И. Четыр· 
боцкоiJ (1966), д,11я одного 11 того же рудного узла содержание 
тантала II тантало-ниобиевое отношение в вольфрамитах более 

высокотемпературных полевошпат-кварцевых жнл является бо· 
лее высокам, чем в вольфрамптах бо.~ее низкотемпературных 
кварцевых жн.~. 

В вольфрамитах кварцевых жнл, связанных с о.~~овоносныi\ш 
rран11там11, средине содержания Та2O5 бo.iiee ннзю1е II состав· 
ляют для группы месторожденнil Восточной С 11бнр11 11 Чукоткн 
222 r/т, а для месторождений Казахстана - 423 r/т . Наиболее 
высокое среднее содержанне Та2O5 (690 г/т) характерно для 
вольфрамитов некоторых месторождев11й Казахстана. Сред11ее 
содержание ннобня и этом тftne месторождеш1й тоже снижается, 
110 не в такой зиачн1·ельной степени, как для тантала. Для место· 
рожденнй Казахстана оно составляет 2545 r /т NЬ2O5 , а самое вы· 
сокое среднее содержание Na2O5 (7433 r/т) характерно д.~я воль· 
фрашпов из кварцевых жил. 

Для вольфрамитов из силикатно-касситер11товой формац1111 
11меется храйне огр аниченное колнчество да·нных. Проведенное 
намн изучение вольфрамитов нз месторождений этой формацн11 

показывает, что тантал и ниобий в этом мннерале содержатся 
обычно в количествах, ме11 ьш11х, чем предел чувствительности 
химнческоrо аналнза (0,001 %, или 10 r/т). 

Таким образом, для основных элементов-nрlli\1есей тантала 11 
ннобня устанавливаются четкие закоиомерностн: наиболее ВЫ· 
со1ше ко1щентрац1111 тантала н нноб 11я наблюдаются в вольфра. 

мнтах нз грейзеновых месторождениiI, а также нз полевошnат
кварцевых н берилла-кварцевых жил. В вольфрам1tте нз квар
цевых ж11л, производных оловоносных гранитов, содержания 

тантала и ю1обия резко сн11жаются. В во,1ьфрам11тах г идроте р
мальных месторожден11й снл11катНо-касснтер11товой формац111t 
содержание обоих элементов ннже 1О r/т. 

Важ11ы~1 злемеитом-л рнi\1есью в вольфра1оштах является так
же скандий, встречающиilся D этом м11иера,1е 1tз месторождений 
различных формац11i1 (Дудык11на, 1959; Бор 11сенко, 1958, 1960 
н др.). Имеется незнач11тельное количество данных по содержа
нию сканд11я в вольфрамитах из пеrматнтоsых месторожде111 1 i1. 
По И. Я. Некрасову, в пегматитовых жилах месторождеюtй Во
сточной С11бнр1t среднее содержание скандия в sольфрамнте со· 
ставляет 1200 r/т. Н а и более высою1е содержа1111 я скандня харак 
терны длr~ высокотемпературных грейзе1ювых месторождений Че-

;~~~1~83:~~й~:~~/~1~ ~;o6~f;) ~2~а0з;(~~~~~еr;:1р2ь~ :,~с:0::л~: 
фрамнте нз месторождения Ак•1атау). В месторожденнях снт ~-
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::: Т аб .11 нца 14 

Хнмнческне а11алнзы 00.111,фрамитоо 

.... .,,.1,. Co.i.tp•11111t," 

C111n МtПО- о6ра> 
FeO l м,10 т,,о. 1 

1 1 1 
WO1 1 Сумма A 11u11r111i: 

po•J.c1111A) ц1 NЬ,О, S10, тю. М,0 с.о Al,01 

Грейзе-
ковам 

l"peiiзe- 9;6.\ +· 0,41 1,07 u.:Jg 0,07 Не 0611. Не обн . l'le о611. 7<,39 99,81 Т. Н . Ма•щхина 
новыli 

То м.е 229 5,68 17,32 0,40 0,92 0,34 O,u7 75,13 99,86 

Бер1мя- 17/66 ,~ ... U,31 0,35 Не о6 1 1. Нс о611. Не ОПf'. Не onp. Не онр . 74,83 100,20 
кварце-

выii: 22jбб 5, 19,66 0,39 0,66 1.44 Не о611 . Н е 0611. Не о611. 72,82 100,Об 

23/66 7,1 18, 11 0,15 0,6.\ 0,59 73,83 100,% 

38;66 6,30 19,20 0, 17 0,59 Не 0611. Не опр. l'le onp. Не onp. 73,93 100, 19 

Пошо-11006 11 ,68113,71 о~ 1,00 0,31 0,05 Не обн. Не об11. 0,20 72,17, IOO,<>I К. Г. l ·lcaeвa 
wnaт-

tt:варце-

'"' 
Коарце- Пр. 1 , . .J 20,62 O,O IS 0,08 2.23 Не обн . Не обн. 75,01 100,45 Т. И . Мачнхино 

'"' Пр. 2 2,87120,87 О,о2 0,016 1,90 74,М 100,23 

2057 11,15 13,27 0,02 0,33 Не 0611. l~e 011р. Не onp. Не о61 1. 11 е 011р. 75,7 1 100,00 К . Г. l-lcae11a 

21Ю 2,60 21,rn Нсо6н . Не о<iн . 76,07 \U0,00 М. М. Поа11· 
nаАт11с, 1960 

2036 7,18 tб,49 0.07 1,15 75,12 100,01 К, Г. Иса ева 

2063 10,6' 12,71 0,03 0,87 75,71 100.00 

2041 9,Z 11 ,26 0,04 1,35 78,13 100,00 

204 10,49 14,17 0,34 0,36 0,87 Н е обн. 0,38 0,37 0,92 72,42 100,32 Н . 3. Курба нова 

205 9,12 14,07 0,093 0,20 1,13 0,08 0,14 О 48 75,09 100,40 

94 12,8! 12,21 0,0<» 0,02 Не обн. Не onp. Не onp. Не 011р. Н е onp. 74,88 100,004 Т. А . Кап нто-..,,. 
73 13,Z 11,35 0,006 0,05 75~8 100,006 

6 12,2< 10,95 0,04 0,45 0,60 0,05 Не о611 . Не о6н . Не о611 . 75,61 99,90 1<. г . Исаева 

80 17,87 8,IX 0,03 0,018 Не о6н . Не опр. Не опр. Не 0 11р. 1-J e onp. 75,11 101,04 

60 15,84 4,57 0,111 0,46 1,15 Не о611 . Не о6н. Не о6н. Не о6н . 78,03 100,16 

32/67 11,17 13,35 0,01 0,03 Не о6н . Не опр. Не onp. Не onp. Не опр. 75,86 100,42 Т. И. Мачихн11а 

142/67 11 .55 12,88 0,13 0,52 75,00 100,08 

4а;б8 1,74 zз:л 0,003 0,025 0,57 0,10 Не о5н. Не 0611 . Не об11 . 74,71 100,41 

о,: 

Сн11н- 2006 18,!Ю 4,62 Нео6н . Не 0611. Не о6и. Не о6и. Не о6н. Не о6 н . Не обн. 76,62 100,04 

KI THO• 
бЗS• 20,36 3,74 0,003 0,01 75,88 99,99 

кассите-

рнтоваа 2583 21,41 2,79 Необн . Не о6н . 75.80 100,00 

е: 



Т :a(j .1111ца 15 

Содержание та нтаАа ь вопьфр:~ м ьтах н з месторожяе11нR 11nзлн•111ых форма1tн я• 

т~. r/, 1 
т" f,\ Nllfpaa. (Oltp•~щ11fl 

1 """ 

1 

ФoJll"laщ,• u«ropo•a1t1111fl т. н f','b P~n011 
•1«ао Тоо1-
IHl.fll• (,rt'tll· wоп• 1 , .. т ·" 

о,., ... шы, I Bo.sфpau"'· """"l"''· l "y•o,., 

1 

3 260 .'J60 30<1 

1 

rрат1тов ко.,у.wб1 1 т 

........ ,.. .. , Во.,,фр,u "' · """"Р"'· 1 Восто," "' С"б"Р'• 
1 

10 ~~. 1 llhlJt гр11111тов колуи611т , ЩIKPOJIIIT, 
стр1Овер1tт 

Греllэе новаА Гpeilэe 1 io11ыii В0А ьфраw11т. к з('с11терr1т , Восточная С11бнрь 57 1520 8540 -1115 3-11 
KOJl)'AlбltT llр11ыорье 2 3740 7/i()() 5670 

Якут11• 1 1100 

llo,eooшaa!· 1 Воцфра,,т, """"Р"'· 1 Вощ,,.,., с"о"р, 
1 

32 

1 
.о 1·~ i= 

1 

бН 
кварцеn1.111 колу)1б11т 

1 1 

Gep1111J10-
кв:~рцеn1,111 

1 В•"·ФI•"""· касс1пср11т Вuсто•11шw С11<iщ>ь 56 ,.., бООСI :t261 

1 
:l5G 

l{вapцeu1.,1ii В011ьфраы11т, касс1пернт Восточ11ая Снб11рь 27 Не 0611. 1600 ZlO 151 
Казахстан 57 :,о 1600 690 76 

19 Не 0611. 1780 257 2211 

Пrш~ор1;с 
З2 110 650 256 45 
6 230 480 4-IO 79 

Чукотка 1О 30 1110 217 2/R 
Я~.: ут 11я 9 30 55 43 5 

Стат11стнческ11 ра:шоро.1н1,1с оценк11 Восточ11а11 Сr1611рь, 37 l·Je о611. 1600 222 27 
сре.11н11х во.11ьфраwнтов 113 кuарцевоrо Чукотка 

тнпа wесторож.11.е1шА 1<11,ахст111 J(JR 
2:!J.J 

1780 423 • Пр11ыорьс 6 480 440 79 
Якутия 9 JO 55 .з 5 

с,, ... 1tк1т110- 1 Во,ьфра""'· """"'"' Ха61рооск11Н кpa ii 

1 

3 Не об,о lНе об,,,Н, 06,0 1 
касс11тернто1ая 

' Т16,,~нц1 C:OCТll/lflll С У"tтОМ AIIIIIIIIX ••тора м. 6. Ку3•11ен110, в . в . llцно11, и. 11. \lerwpбoц,1.011, А . м . Бwбo"ll"III 11 •PYTIIX 
11cta1.1101,11ruell. 



Та 6J111 ца 16 

СоАержанн е 11 нобни в во.н.фрамнтах нз месторож.tен нА разпн" ных форм а~tн " • 

·~- 1 

NЬ.,01• r(Т 

ФopNiUИ• 1 Т,о MHlttplll, COJfP>llillПIIA 
l'allo11 

1 

j ,~ .... 
т~-

JotКfOP,,-.ttllllll Та II Nb IIOC'1' .. :':~ ;:а:-' .. .. 
o.,ol!IOIIOCI I ЫX 8011ьфраw 11т, касс1 1те - Чукотка 

1 

1 

1 

4530 
гранитов JШТ, х0Аумб11т 

Редко~,ета.-,ь- IJQ,sфpauo,,. "'""'· 1 В 
1 

,. 
1 

3300 111,1х гра1111тоn рнт, ко11умб11т , м11к- осточ11аи Снб11рь 10000 6235 1031 
рсм11т. стрюв1:р11т 

Греiiэенова11 Греi1зено11ыi'I Вопьфр1)1нr, кассна- Восточ11ая С11бнрь 57 4000 18400 9464 699 
рнт, коJ1у1161tт llри~орье 2 11 ООО 16000 13950 

Як~·тия 1 2100 

Поле воwnат- Вопьфра~111т, касснте- I в .... , .... с ....... 
1 

квар11евыА р11т, ко.а1уw611т 
32 

1 

1301 18000 1 8~ 1 
14R7 

1 1 1 1 1 1 1 

l.ieplMAO• Вольфраw11т, касс,пе- Uосто•1на11 С11U11рь 59 0300 
12000 1 5008 '" кварцевыii р11т 

Квар11евый Во.,ьфраwнт , к.асснте- 80CTOЧIIIR Сибирь 27 Не о611. 11020 225 1 104 1 
р11т Казахст111 (K.ip.a 57 •оо 10600 4910 476 

Оба) 
19 2700 1099 Казахст111 (AKWIA) 480 9500 

l(аэ1хста11 (Ку у ) 30 2060 13450 7433 997 
llp1t)1op1,e 6 2700 6750 3375 1278 
Чукотка !О IIIO 4700 1 286 9 11 
Якутии 2 130 500 315 

Ст1т11стнческн разнороАttые оценкн Казахстан ( 1(.ара- 57 soo 10600 4910 476 
среА11нх д.111 воаьфраwнтов Оба) 

52 11 020 2545 155 нэ кв11рцевоrо ти па месторожден11й Каз1хста11 (Акw а11 1-lc об11. 
м Ар, ), Пр11морье, 
Восто•шая С116мрь 

3() 2060 13450 7433 !197 Казахст111 (Куу) 
Чу~сотх:~ 10 180 4700 1286 9 11 
Якутт1 2 ""' 500 :нs -

Скша,.,0-1 1 Вшфраu.,,. щ,.,,.. Хабаровск11li к11аn 

1 

з 1 н, ••• н, o6"· l 1
1
• о6" 1 -

касс11термто- р11т ... 
• KpoN t Nl1tp1111101 ••1ор1 1 r1СМ1щt )''lttн ... AaltHWt м. О , К)')~МС!НКО. о . в. 1·111110••. и . 11. Чtт ... рбоцкоn, А . 1>\ . 6 1.10o<1u1 11 a 11 

l\p~rюi: IICC.lltl011ft,1t~ . 



1.;апю-касс11тернтовоii форд1ац1111 с1,анд 11ii в во.1ьфраJ\11пах обра

зует незн:1ч1,те.1ьные 1;;онцN1тращш. Сред11ее соде,ржа~ше его не 
nрепышает 4 г/т ( J\\а1,сн~1юк , Иванов, 1973). 

!(отJ11ество сведеннit по распределенню в во.:~ьфрамнте дру-
1·11х эле~1ентов-r1р11:\lе-сеi1 еще бо:1ее ограниченно . В .-11tтерату ре 
прнподптся данные о 1 1ал11ч 1 111 в во.%фра~1 11тах бер1,л.11 , я. 

В вольфра~111тах rpei"1зeнoвoil формац11!J в незнач11тель11ых КО· 
,1нчествах пр11сутствуют т,1,м11i,. серебро, гал,,111i1. r1нд1tf1. Данные 
по содер;1ц1н11ю эт 11 х э.~е~1ентов 11меютсп т1шь .1.1я одного п1п а 

)1есторожден11ii (Попоnа 11 др., 1967). Инднi1 дово.1ьно характе. 
рен дл я nольфра)11tтов )1есторожденнi1 с 1 1.111кат110-касснтер11то
воi1 фо1н1аш111 . 11р11че)1 его среднее содержан11е для Якутr111 
(5 а11а.111зов) состаn.1яет 8 r/т (N\а1.;с11r.1юк, l!uа1юв. 1973) . 

Для вольфра~111тов некоторых типов ~1есторожде1и1i1 харак. 
тер110 пр11сутст1н1с редкоземельных элементов 11ттр11евоil группы 

до 300 г/т ( « Геохп~шя ред~.;нх элементов~. 1964). !IO дa11i11,r e по 
содержанню эп1х э.1е~1ентов крайне малочнсленны. 

ГЛАВА Vlfl 

КР И СТАЛЛОХ ИМ И ЧЕСКИЕ И Ф И З ИЧ ЕСКИ Е СВОйСТ ВА 

ВОЛЬФРАМ ИТОВ 

KPИCТAJI ЛOX ИMltЧECK lfE СВО R СТВд 

Во,1ьфрам1п кр11ста.1.111зуетсп n ~10но1<.11ншой c1t11 ro111111 
C2h4-P2/c. В .1нтературе отсутствуют данные о структуре воль
фрам1па. Структура вольфрамнта рассчнтывается по а11алоrиr1 
со стр:/ктуроi~ J\·\g\\10~ 11.111 Ni\\iQ~. 

Штрунu (1962) n р11воднт данные о параметрах э.1еме11тар1101\ 
ячеi1 ки фербер11та Fe\VO~: а0-4,71, 60- 5,70, с0-4,94 А; вольфра· 
мита (Mn , Fe)\\!Q,: а0-4,79, Ь0-5,74, с0-4,99 А; гюбнер 11та 
Mn\VO~: а0-4,85, Ь0-5,77, с0-4,98 А. 

Серня х1ш11чесю1 проанализированных образцов вольфрамн
та, характеризующих весь нзоморфный ряд от фербернта до 
rюбнерита, бы.'1а с,1ята нами методо~f порошка на д11фрактомет
ре УРС-50И. Точность олределення rтараметров решетки состаn
.тrяет 0,005 А. Образцы снимал ись с эталоном NaCJ. Получе11ные 
данные быт, обработаны rрафвческн, где по осп абсцисс откла

дывались зr1а•1е1111я 20, а по ocr1 ордннат-11 11тенс11nность ( ! ). 
Из графика, построенного для эталона , получн,11 1 лоправочныit 
1юэфф11u11 е1~т NaC1 (11сходя нз того, что эталон 20 NaCl - 40"11' ) 
для каждого oбi;iaзua н затем выч11сляли s11ачен11я а0, Ь 0 , с0 нз 
соответствующих эт11м значен1tя~1 графн~<ов. 

Все рассчнтаюJые 11з этих графнков п араметры приведены 
в табл. 17 д.~я всех ч.1снов нзоморфноrо ряда фербср1 1т- rюбне-
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µ1 1 т. 1 l з тя6лшц.1 11 1·раф11кя (р11с . 28) с.1едует, что с nовышенн
ем содержа1111я 1'-\п\VО4 уве,111ч11ваются пара,четры а0 , Ьо, с0 -а 
от 4,741 до 4,829 . .\; Ь0 от 5,70 до 5,758А 11 с0 от 4,956 до 4,991 А. 
Нанболее c11.%JIO 1tз~1еняется а0, .че~н,ше :че11яется Ь0 11 с0 • 

,,; 
5,80 

5.75 

5,70 

5.55 

,ос 

4.95 

11;85 

,.во 

4.75 

_в.~ 
~ 

4,тоо~-,""'0,-----,~о--,Lо--,~о~-,.--'о: 

MnWO~ 

Рнс. 28. Заuнсш.~ость пара~1строu э.,е~1 с11тщтоi1 
я•1еl1кн м1 1 11ера.100 ряд.а фер6ер 11т - rroбнer,i1т от 

х1~мнцескоrо сост~в~ 

За~шснмостъ 11з)1енен 1 tя пара~1етров з,1еме11тарноit ячейки от 
содержання в вольфрамите маргаrща II же.~еза 11астолыю суще
ствею1а, что по 1,р11сталлох11м11ческнм параметрам (особе11но по 
вели 1111ие а0 ) ~1ожно с достаточrюi, точностью определить содер

;.1..:а н ие железа и ~1арганца в ?.11шералах. Содержание в во.~ ьфра
ш 1те элементов- примесей та11тала, н1юбt·IЯ, скандня н др. не ока 

зывают влня1 1 11я на нзменен11е параметров з.~ементарной ячейю1. 
Е. И. 1-! 111штина II др. ( 1968) пред.1агают 11спользовать для опре
деле1111я ХН?,1ического состава вольфрамнта только п араметр Ь0, 
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g f •6л 111ta 17 

Заuнс 11 и ость нр 11 ста.11.11о х 11м 1Р1 еск н х н ф 11 зн •1ес кн х сво n стu вольфрам и тов 
от хнм нческого состава 

1 1 ""
0 

X111111ч«oltCКTll,OН'C,!S ,. ,,. 
11/n 111'ipD3111 

1 

l,p!tt'ТI"Jl••X ll)lll 'IKMIS фOjl)IY,1~ 

,,о \VO, т,,n: NЬ.,О, !k TIO, 

-la,68 23,27 1,Н 74,71 0,00:1 0,025 IJ,00.1 О,НI (fe11,,,:Mr1,., .. )1 .,.: (NЬu.11.0 Ti,,.w1 W11,м)11 ,..,О 1 

204:J 21,39 2,60 71\07 l·le 0611. t-lc о611. 0,005 Не 0611. (feu.1uMn.,.aoJi.,..,\Vo,t110, 

np. 1 20,62 2.50 75.01 0,013 O,OS О,<ХН (Fe,,_ 11 М 11<1,,1), ·''° (NЬ.,,<U Ta.,.rцr: W.,,,e:) 1,,.P , 

11р. 2 20Jl7 2,87 74,55 0,02 0,016 0,004 (feo.1,M11,1,10J1,,o1(N~.002T"1,,~Wu,..)u,t1O, 

22/66 19,66 5,09 72,82 О,З(J 0,66 0,004 (Feo.~1Mt1o,1з)1 .{1, {NЬ.,.,щT&i)_noeWo,to>o .• O, 

17,lбб 19,60 5,11 74,83 0,31 0,:\5 0,004 (fe.,_,,Mr1,,_13)1.11, (NЬ.,.,ti<*Ta.,_oc"W0 _r.).,,l\\0 1 

3866 19,20 6,30 73,93 0,17 0.59 о.осн (Fe,,_~Mno,.a),.~ (NЬ...,о,Та11.о,0Wо,мХ,.е:О , 

23;66 18, 11 7, 12 73,83 0, 15 0,65 0,004 (Fe,,.211M110,:1}, . .,, (Nb,,.o, T1u,1,:ii: \V0,86)o.810, 

9/65 17~6 5,62 74,39 о,н 1,07 0,005 О,о7 (fe0,23Mn0,:iJo .• (Tlt1.0,."0Nho, 11T~.ooi.W0,.,)1,G<O, 

IU 229 17,32 5,68 75,13 0,40 0,92 0,005 O,Oi (fe0.~1Mn0, т,),,, 118 (Tlo.or:oNЬ.,.o:Tao.o,:, Wti,11)1,nO, 

11 20.16 16,49 7,18 75,12 О,о7 1,15 11,004 ~le 0611. (f'~,.~,Mno.: .. )1,00 (NЬ.,.юTilu.t<1 1 Wo,r.),,n,10, 
1 

12 ,о; 14,17 10,•19 72,42 0,3,J 11,36 0,004 (F~. 1 :.M•tu.11д 1 .o,i (NЬ,, , ... Та,,,(11,;, \У.,,11, N,wiO, 
1 

13 205 14.07 9,12 75,09 0,093 0,20 0,003 (Feo,:,,Mno,11)1 .оо (NЬо.'* Ta.i.1)J1 W1,1,ot,11}i,oo,O 1 

1 

14 1006 13,78 11,68 72,17 0,85 1,00 0,004 0,05 (feo, 11Mn0,i.e)1 .Cd (Tlo.00,NЬo,o,Tao,01 Wo.•)o,,oO , 

15 2057 13,27 11 ,15 75,71 0,02 0,33 0,005 l·le 0611. (Fe.,, 15Mnti,:.c;)1 ·"' (N~.o:n Tll,;i.cow Wo, .. >o.1110, 

16 22/67 13,35 11 ,17 75,86 0,Q\ 0,03 0,003 (f'е., _ 1 :М1 1 ... ы) 1 ,с4 (NЬ.),6)."VJ \Уо,"').,, 1180, 

1 

17 142 67 12,88 11,5.5 75,00 1),13 11.52 0,003 (f'~11.,8M11,,_.,,.)1 .111 (Nh,;,.,, Tt..i.cn: Wo.11),.teO, 

18 2063 12,76 1 0,Г>3 75,71 0,03 0,Н7 0,005 (Fe,...:r.M •lu.:,o1}.,.1o1 (Nl1,,, ,,,: \Y, .111 )1 .,JJ1 

19 94 12,21 12,89 74,f\8 0,004 О,{)2 0,004 (f'e,,,:,,M11,-,.:4)1.,0\Y.,,'Ao, 

1 

20 73 11,35 13,32 75,28 0,006 0,05 0,004 (Fe,.,1.eMno.,1)1.11, (NЬ.1.00, \\'о .111>о.мО , 

21 2041 11,26 9,22 78, 13 0,01 1,;,5 0,005 {F~.:11Mr"'1, 11>.,.1: (NЬ.,.ю \У 1 .01)1.u,O, 

22 I0,95 12,20 75,61 от 0,45 0,003 0,05 (Fc.,,1~M ri.-.. 1:"1,118 (Т!,.. , ~NЬ.,.,,1 W o.t11)0.1:0, 

23 80 8,00 17,87 74,12 0,03 0,013 0,004 Не o:i11. (Fet).:1M11c:,,,1)1., (NЬ.,.,.,1Wn.111)01 

1 
2, 5D 4,57 15,R4 78,03 0,11 0,46 0,004 (f~,w\1110,,CW.• (Nbu.111T:i.,.im W 1.oi>1 .1нО, 

25 2000 4,52 18,90 76,62 lie 0611. Не обн. 0,003 (Fe1,1,1M1,.,,.,>.., ... w, ,,,.0 1 

26 635• 3,74 20,36 75,8'1 0,003 0 ,01 0,004 (fe0,мM1to.,t)1 .,о (NЬ...,ао, Wn,l'J)O, 

1 
27 25113 2,79 21,41 75,80 Н е 0611. lie обн. 0,004 (fe0,,,M11o,.,)1.o.1W1,r(JO, 

~ 

1 



:;J Про,110.,же1111е та6.1. 17 
П1ра1.1tтрw t•tJ,1ft1т1p1IOII Отра*а, с.1•,...• t1юс:u61мхт,, 

l lpt ,tt•i.i l(l).tt6• · 
с~::~~~~- ;;:м;:!J~. -~ ,. • .,,n11:,1.I. n1111 1 -590 Шоl . !. 1111n':.':;~т11tp· 

'f«•c t ltCU>II 

"'" oopa,u )';tс.,..., .. к .. ~ ., •, "t"' 
. ..: ~ 

'• '" "· 11, l(rC/NM' 
trrt/м1,1• i• 

4а/68 3'19-367 3-16 "' J-lc oi1p. 

"''" 41'29 5,751:1 4,991 1 /е опр. 16,01 Не 01 1р . 260-,1-12 ""' 15 1.11; 

11р. 1 4.''IZI 5,75,J 4,991 15,50 1-1,75 0 ,1)5 321- 11:2 ЗбЗ 7,(t.'i 

11р. 2 4,1!25 5,75,З 4,9,11 1 15,55 15,20 0,02 a.12-,11r.2 372 1,n1 

2200 4,810 5,750 4,91П !'le опр. Не 011р. 6,74 

1766 Ш-S:!:J -1-lti 29 7.1)2 

;)Хб(j • I .IЧII 5,7-17 ,1,!»17 :175-- 1!1 1 HJ :ю 7,1111 

:!3 6'i Hllfl 5,7.р 1,Щ17 1115 - 177 l.'\J,; 25 li,1)5 

9 li5 1 ,я1 n 5,7-17 -1,~7 16,l jlj 16,25 u.n:.! :s.":z-,11a 111 .,, 11,87 

1О 229 4.806 5,747 4,9R7 16.~ 16,20 0,04 329-473 402 21! б,"4 

11 2006 4,797 5,74-1 4,987 17,GS 14,50 U,l& 269-626 398 <5 6,97 

1:? ~н ·1,7Н7 5,731; 4,!.179 17,55 17,18 U,1!2 3-16-56:! -IGI Эб 7ДU 

13 2U5 -1,78'1 5,iЗО 4,!J7.I IG,80 l li,00 0,115 277-573 157 ~ 1 7,\5 

14 1006 4,782 5,736 4,983 18,05 16,30 0,10 321-488 421 32 б,70 

15 2'157 4,782 5,730 4,974 1 8.ЗО 16,00 0,13 232-512 349 55 7,18 

16 2'2{61 <\ ,18'1 5,7ЗН 4,982 t-fe ОЩJ , .\0'2-4У6 4•1i 24 

17 142167 4 ,7М2 5,730 •1,974 3g7_4!1(j 4~1 З6 

18 2063 ,J,71'12 5,7:36 4.!1112 16,75 Э25-5НJ 425 36 7,tJIJ 

19 94 4,7RO 5,725 4,968 16,511 15,50 U.06 3 11 -3~7 354 15 7,46 

"' 73 4,780 5,771 4,974 18,15 17,30 0,1)5 321-527 31!7 42 7,З.1 

21 2041 7,780 5,733 4,979 IR,15 16.50 О.09 6,85 

2'2 4,782 5,733 4,974 17,11 307-430 371 23 7,2'! 

23 во 4,765 5,719 5,07 1 11"12 320-492 425 24 7,39 

24 50 4,771 5,727 4.97n Jli,IO 17,10 О,Об 329- 400 400 37 7,49 

25 2'1Об 4,750 5,7 16 4,960 18.50 16,90 0,09 300-436 ЗАЗ 3.S 7,27 

26 б35а 4,748 5,714 4,958 18,27 300- 436 359 32 7.30 

27 2583 4,741 5.705 4,956 18.15 16,50 0,09 ЗS4-4JU 3!12 15 7,32 
~ 



у•111тыuа11 зав11с11мость параметров а0 11 с0 от у гла ~юнокт11шостн 

~ {a0 sin /i, c0 sin IJ ). Нашн 11сследова1111я, а также сп ециальные 
нсс.1едован11я Т. А. Соседка ( 1971) показа.:н1, что фербер11т дает 
карт1 1 Н)' ~10нокл11нноrо мннерала с уr.~ом jJ=90° (близко к ром
бнческоit). Для гюбнер~~та отмечено раздвоенне рефлексов /10/ 
11 f1kl, что также характерt10 для моноктшНоrо минерала с уr
ло~ 1 ~' бл11зюш к 90". Уч1пывая, •1то на1tбольшне 1Jзменення 
в з1 1 ачен1111х nара~1етров отмечены для пара~1етра а0, мы сч11та

е~1, •1то содержа1 111е железа 11 марганца бо.~ее целесообразно оп
ределять п о вел11ч11не а0 . 

Полученные да1шые хорошо согласуются с данными А. Sasaki 
(1959), 11 Л. В. Чернышева (Институт rеохнм 11 11 СО AHCCC P J, 
установ1 шшщ111 четкую зав11с1шость между nара~1етрамн кр11-

ста.~т1ческоi1 решеткн II х11~111ческ1н1 составом с 1111тет11<1еск11х 
вольфрам11тов. 

ФИЗ IJII ECK l1 E СВО ПСТВА 

Оптичес,-;ие свойства. Во.1ьфра~111т 11з ~1есторожден11i1 разл11ч-
11ых фор~1ацшi был 11сследован под ш1кроскопом в отраженном 
(Вете. Uвет м ннера,,а в отраженно~~ свете серыi1. В11утре1шне 
рефлексы темно-1-ор11чнево-красные (корнчневые для фербернта 
н крас11ые для гюб11ер11та). А1111зотропен. Характерна соверше11 -
11ая сnаitность по (OIO) 11 несовершенная сnаi1ность по (100) 11 
( !02) н простые двойн 1 1 1ш . В nроходяще.,1 свете опт11чесю1 nоло
жнтельныir. 2V блнзок к 75". 

Вольфрам11т прозрачен в 11нфракрас110.,1 свете, а rюбнер1 1 r 
прозрачен в внд1 1 ~10Л частн спектра. По данны~~ R. Bail1y (1947), 
наблюдается тесная завнснмость между х1шнческ1ш составом 
вольфрамнтов II значенням11 показате.11ей преломления, измерен-
1 1 ымн в 1111фракрасном свете: Ng нзменяется от 2,414 для фербе · 
р1па до 2,283 для гюбнерита. Соответственно Np 11зменяется от 
2,305 до 2, 195 11 Nт - ОТ 2,255 до 2, 150. Вращате.1ьные свойства 
для rю611ер11та Ar р.-589 нм) - 2,03± 1; для фербер1па 
Ar (Л-589 нм) =2,19±0,1 (Кэмсрон, 1966). 

Как прав11ло, данные отражательной способностн минералов 
группы вольфрамита в л итературе п р 11водятся для одной длины 
волны (белоrо света - Л-590 нм ) (В11нчелл, 1953; Кэмерон, 
1966; Beugnies, 1966-1967 11 др.). Н ами для всех 1J зученных об
разцов вольфрамита, nредставляющнх нзо~1орфны й ряд от гюб
нернта до фербернта, была измерена отражательная способность 
лр11 следующ11Х длинах nол11: 435, 450, 486, 520, 546, 590, 620 11 
656 IJM. Для 11сследова1111й был11 11сnользоваf1ы брикеты полиро
ванных разноорнентнрованных зерен вольфрамита, причем для 
1 1з~1ерення выбн ралнсь зерна с ;.1акснмальной ан11зотропней. Эта
лоном служ11ло стекло СТФ-2 . 
Для фербер1пов (табл _ 18) отмечаются более высокие з11 аче-

1 111 я отражательной с пособности. Так, для образца, характери -
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зующегося составом 12% Mn\VO., np11 Л = 590 1н1 R/- 18.50% 
11 R./- 16,70%, а для образца, состав которого 90% Mn\VO4, 
при той же длине волны Rg' - 15,04%, а Rp' - 12.96%. 

··1~------ ~ J -.:.-====---~ 1 

" ---- - ·- - ---==~===f 
- ·--·-·-·-з 

,о ~;о s~o sdo о;о ).., нм 
Р 11 с. 29. Кр11вые дщ:пt:рст1 отраж ате.1ы1оi1 способ · 

ност11 м1111ера.1ов ряда фербер11т - r l()(щер1 1 т 

Фербернты (pflC. 29) характернзуются бол ее n0Jюr11~111 кри
выми д1tcnepc1111, в то время как у гюбнернтов кр11вые д11сnер 
с1111 более крутые. Н. И . Шумская ( 1971) предлагает 11сnользо
зова-rь К'J)J!вые дн-сnеJКи~~ мине

ралов rрувпы вольфраrмита в 
ка• 1ес11ве дополни;ель·н.ого диа

пюстичеокого признака. 

Одна-ко ОТlражатель.'Ная сnо
собность вольфрам11rов ·изме
няется в за,внсимост.н от соста

ва мю1 ералов (содержаJ-шя 
M n\VO4) . Ecmt лолу 11енные на
ми щт .нз,меренин о,ражатель-

1юй способност r 1 з11ачення Rя 11 

Rp npli ДJllt He ВО.'IНЫ Л=590 нм 
.ианес-гн на nрафик завrюимостн 
11Х от ХИМИЧ001<QГО состава ('110 
оси ординат отложены з-наче

ная R11 и R" в %. а по ос11 аб
сц·нос - аначен-не MnWO4 в мо
ля,рных nроц~тах ), ro, как 

R9,¾ 

r . " ~ -:· .. 17 "оо 

" . 
15 t 1 1 1 

1 17 " 0 о 

;: ~ . 
С f(J 20 JV ~о 50 50 10 80 go MnWO~.% 
fe\VIJ~ 

видн о 113 графика, Rя уменьш а· Р11с. 30. Зав11с11мость отражп,епьноi~ 
ется от 18.5% для фербернта сnособност11 вольфра1,111тов от х11м11-
до 16% у rюбнер1па, а R" со - ~ескоrо состава np1t Л•590 11м 
ОТ'Ветственно нз,меняе;ся от 

18,3% для фербернта до 16% у гюбнернта (•р-ис. 30). 
Ми.кротвердость вольфрами.тов. Изучением мнкротвердост11 

вольфрам 11 тов в завне11мости от состава зан и мался ряд исследо
D ателей ( Илышский, 1962; Сырнцо, 1963; Young апd Mi11man, 
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:,: Т:. 6 -.11111ia IX 
Jtнслерс11я от11аж ател ьноi1 с11особност 11 н дву0Урсt же 11ня nольфра м1 , тов' ~ 

Oтpa::;r.ai.-
1,)1),1 -~ ,. 1 м"1Vо, . Та,О,+ cnoco611ocn, ,,. о6ра>1.11 " + Nb,U, CR~ n RPI 

11!1)'0Tp&1'<fllllf 

"' "" ... ,,, .... ... .... "' f:tRJ 

~1:с-96 90 0,038 R' 16,70 15,0·1 1·1,70 ' R',, 14,% 12.~ 1 з;111 

2 1-1х·240 79 Не onp. R ' 16,711 10,00 15,НI ' R' 15, IU 13,SU 13,:?tl р 

31 

R', 18,00 17,00 17,60 17,40 17, 15 16,ХО 16,бS 16,·Ю 
229 73 1,32 R' 17,50 17,25 16,90 16,60 16,50 lб,20 16,00 16,00 р 

ЛR 0,08 0,04 0,0-1 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 

1 

R', 19,00 18,40 17,90 17,80 17,75 

1 

17,65 17,60 17,60 
2006 74 1,22 R', 15,90 15,З.S 14,95 14,95 14,85 14.50 14,40 14,3!1 

•R 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16 0 ,1 8 0,18 0,19 

11' 17,90 17,65 17,80 18,00 

1 

18,10 

1 

18,Об 18,00 17,90 ' 1006 56 1,85 1/'р 16,35 16,00 16,Об 16,40 16,45 16,30 16,26 16,19 
Л/1 0,09 0,09 0,10 0,13 0,09 0,10 0,10 O,IO 

61 
1 1 1 

11' 17,55 

1 

16,99 

1 

16,55 

1 

16,58 

1 

16,60 

1 

16,50 

1 

1 6,ЗО 16,'20 
94 52 0024 1/' 

. 
16,35 15,85 1550 15,50 15,50 15,50 15,40 15,20 

р 

41( 0,07 0,07 0,03 007 0,о7 0,06 0,06 0,03 

1 

R' 19,30 18,70 

1 

18,50 18,55 18,S.S 18, 15 17,80 17,85 
7 73 48 0,011 11f 18,30 17,70 17,40 17,50 17,40 17.30 16,fO 16,70 

р 

41/ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 

R' 
' 

19,30 18,85 18,50 18,45 18,35 18,15 18,00 17,75 
8 2041 48 1,39 R:, . 17,85 17,:Ю 16.80 16,70 16,70 16,50 16,10 16,05 

•R 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,1 1 0,10 

1 

11' 19,05 18,50 18,40 18,70 18,95 

1 

18,10 18,30 18,60 

' 9 50 20 0,57 11' 17,fiO 17,35 17,20 17,20 17,20 17,10 lб,ЕО 17,00 р 

• R 0,08 О.Об 0,07 0,08 0,09 0,06 0,08 0,09 

1 

1 Не об" R', 18~0 17,9 18,15 18,75 18,75 18,50 18,55 18,55 
10 2006 19 1/' 17,20 16,60 16,00 l б,90 17,0') 16,90 16,95 16,95 р 

4R 0,07 0,07 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 

1 

111, ..... 
R' 17,55 17,3.S 17,50 17,90 18,10 18,15 1$,15 18,10 

11 2583 12 11' 
. 

16,22 16, 10 l б,20 16,45 16,50 16,50 16,42 16,40 р 

41/ 0,08 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,09 

12 Бг-1 12 
1 

1,12 R', - 18,60 - - - 18,50 -
1 

18,40 
R' - 17,00 - - - 16,70 - 16,70 р 



1964; Beugnie, 1967; Макс11шо1,, 197!), которые nолу•ш.щ 11еод
ноз11а•~ные результаты. Л. Ф. Сырнцо н Г. А. ll лышс1шй уста1ю 
в11 ,111 nрnмую зав11С1шость твердости вольфрамнтов от содержа-

111111 u ннх Мп\\104 • Рnботы Ян1·а II М11лл1,шна, а та1,же Беньн по
nаза.111, что графнк зав11сш1остн твердостн от состаоа в нзо
морф1101,1 ряду фербер11т- rюб11ер11т 11~1сет более слож11ыi1 ха

рактер; фербернт 1шсет большую твердость, чем гюб11ер11т, од
нако нанбо.1ьша!1 твердость характерна для сред1шх членов 11зо-
1,10рфноrо ряда. 

Ha~!I! на х1ш1 1 ,1еск11 проанал11з11рован11ом матер11але была nо
луче11а тuердость вольфра~1 11тов всех члевов 11зоморфноrо ряда 
нз месторожде1111it разт1ч11ых генеп1ческ~1х т11пов. 1 l з111ере111ш 
пронзводнл~~сь по методу ~111кро1щавл11nа1111n 11а пр11боре 11 1\>\Т-З 
на пот1рова~шых бр111-,етах нз дробле11ых фракuнil вольфрам11та 

np11 11агрузке 50 г (реже 70 r). П роводш10сь от 17 до 45 за~1еров 
на раз.1J11ч11ых ceчet111nx одного II того же образuа (Лебедева, 
1963). Такоi1 способ позволяет охарапернзоnать осе 1ю,1еба1111 п 
значен1 1 i1 м11кротвердост11 м1шера.r1а о зао11с1шоетн от к1н1сталло
граф11ческого сече1111п. 

В результате проведе11ных 11з~1ерен11й уста110uлено, что uоль
фра~111т обладает относ1пельно средней а1 1 1 1 зотроn11еi1 твердости 
11 рода {разная твердость на разных rравях) с 1;:озффнш1е11том 
ан11зотроп1111 Кн, = 1,15. 

Дю1 nолучення сред11сго зt1ачен1111 мнкротвердостн длп 1<аж
доrо образца был всnользован одrн1 11з методоо математ11чес1<0i1 
стат11сп1кн - построе1111е rраф11ка спря~1лен11ых кр11uых. Из это
го rрафш.:а вычнс.1пется среднее з11аче1111е ~111кротоердост11 (Нср) 
11 ста 11дартное отклонение (±б). Характерr1ст11ка м11кротвердо 
сп1 1 1сс.~едован11ых nольфрам11тов np11neдe11a в табл. 17, r1з кото

роit следует, что твердость nольфрам1поо нз ~1есторожден 11i1 раз
ных формащ1i1 колеблется от 232 до 626 кгс/мм 2, а сред1·1не зиа
че1шя нзме11яются от 304 до 465 кгс/~1м2 • На ос11ован1111 п олу•1ен
ных да1шых 11ам11 построен график зав11с 1шост11 твердост11 воль
фрашпов от нх состава (содержания /v\n\\/04 ) (рис. 31). Из рас
с1110трения общего rрафш<а в1щ~10, что по мере увелr1'!ення содер

жаннn Mn\VO~ от 16 до 34% твердость увелr~чивается от 359до 
425 nrс/мм 2, затем пронсходнт падение твердости от 425 до 
354 кrс/мм2, в то время как содержание /v\nWO~ увелнч11ваетсп 
от 34 до 52%. Прн содсржаи1ш Л-\nW04 от 52 до 61 % твердость 
резко возрастает от 354 до 464 кrс/мм 2 , а затем снова наблюда
ется nаде1111е твердост1 t от 465 до 304 кrс/мм2 npr1 увелнченr111 со
дсржаш1я MnWO4 от 61 до 90%. 

Как от~1ечалось выше, пр11 составле111111 общего графика на
мн был11 нспользованы данные измеренr1я мнкротвердОСТfl мине
ралов всего нзоморфиоrо ряда ферберит - гrобнер1tт из большо
го •шсла месторождениii разл11ч11ых rеветнческ11х формаш1й. Ес

тсстое1111О, что в кон~<ретных ~1есторожденипх мы 11е встречаем 

столь широкой гаммы м 1tнералов этого изоморфного ряда и крн-
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вые мнкрот1iердосл1 uольфрамнта, построенные для отдельных 

месторожде~11ti1, представляют собой ,111шь у•1 аспш общеit кр и
воi1 н щ1еют nрямолш1еiшыi1 хара1.:тер, <1то отчетт1во видно на 
рис. 31 6,в. 

Т,%1ш образом, nолуче1тые результаты соответствуют дан
ным Яш·а, Мнллма11а (1964) н Бе11ы1 (1967), хотя очевндно, •~то 

Н.кгс/м1 

~ ~------ :оО 
~00 о 

O 
" о о 

JSO 
O 

о 
0 

300
0 ,~ 20 зо w Jo 5/J 10 во 10 ,itJ 

Fewo. мnwo~.t 

6 6 

~ь·:·''"' ~-ь .. ,,,. 
' ~ 
"' о 
~о зо ~о so so бо 10 во 1О1(К) 
FeWO~ Nnwo •. i FeW(\ мпwо.,% 

Рнt. З1.т:в~в~~11;~?.~~с::~~~~~т:~~1:ьфрам11· 
" - <>бщ11n rр • ф11к ; 6, 11 - А.011 11ОJ1•фро •111то• 113 
оце.t •11ы.~ мес-тоt,О>1<Ае1шn rpeA3tнoeon формац1111 

для отделы1ых месторожденнй графию1 зависимостн м11кротвер
дост11 вольфрамитов от состава могут нметь nрямолииеiшый ха
рактер . 

Н а графике (см. рис. 31) пунктиром показано, как должна 
была бы изменяться микротвердость в случае непрерывной изо
морфной смеснмост11 двух компонентов Fe\VO4 и MnWO~. Мож
но предполож 1 1ть, что в области 50-20 мол. % MnWO4 в этом 
месте на графике наблюдается резкое понижение мнкротоердо

стн по от~юше1шю к ожидаемым зна чениям. Этот факт может 
служить уt<азаннем 11а возможный распад 11зоморфн ой смеси 
MnWO4- FeW04 в этой области составов. Структуры распада 
твердых растворов в друr11х 11зоморфных рядах, в частности 
в нзоморфном ряду колумб 11т - танталита, наблюдались ,. ., 



С. ! 1. ,'lcбt'.'1.Cnoi1 ( 1%8, 19-:-:?). П:'or.c;tc1;111,1c 11:н111 сов,Iсстно 
С G. (. ~ p~..:0IJL,l\i 11 J-1 . !)_ Х11с1шой "J.1t'Пj'0ll!I0•,\ll I1\ p0CJ(OПl!'ICCIШC 

11cr.-:(J.Uвa111111 (.'.\a1sc11.\1юi-. 11 J.p .• 1972) 11:i обра:щах во:1ьфра ш1. 
та. 11j"lt'.1CTall:ISIIOЩ!IX IIЗО\1Орф11ыi1 рн.1 ОТ [2 ДО 90% ,\ \ 11\\. "0i , 11 0 · 

1-, а ,,:.;11. что n об1н1зt1а.-.: 01,0.10 :ю чо:1 . % ,\\11\\.04 11а б.1ю.1а ютсн 
C IIOC'06['1.JЗIH,IC i-a [Пlll!Ll рс:в,сфов C(0.10IJ, ~10pфo.10Гl l'I CCIO I вь~р а-

Р11с :::! . Э.1скт;-ощ10\1 J:;,:·оско1111чес1шi~ ,;;ншю~,; с ю.10\11 0Cir;1111,1 nu.1ьфра1111т;1 
сост;111;1 3 1 ':Q .\\11\\'О, . ~·ro.1~11~11 pcn.111к:i. ~·11. !5 СОО 

жен1:, :с r н стс;юir 11ерс\1ычс 1, раз:юrо тнп.э (с пре1шущсствс1111оi~ 
ор11с11т::;;1;сi; в о,11ю,\1 11аправ.1с1111 11. р сшстч.:тыс н образующ11с 

,\1(.J ~;'!l!';!!ыil узор) (р11с. 32 ). Ш11р111 1а пepc~!l,IЧCI\ ~ ВМIСТСЯ 110ЧТ11 
постошшоi1 н состаu.~ яст о:ю.о:J 600 А. Подоб1; L1ir ха р а~.тер ,,111~,
рорс.1ьсфа яв.r111е,с>1 оп ре.1елтuщн,\ 1 д.'111 во.1ьфрам11тоu данно1·0 
состава, в то upC1'1fl как в об.1аст11 среднн:..: 11 краi11111х состrшоn 
он ло.шостыо отсутстuует. Такую стру1.туру ~южно объ11сннт1, 
че;,сдова1111N1 оnрсдс.1с 1-1111,1м образа~, ор11снт11ро11а1ш1,1х т1мс.'1сi1, 
О'ГЛ!1<iаЮЩl!ХСН ГIО содсржан;110 Fc 11 J\\п 11 Яl1MJIOЩI I XCfl продук
та~1 1 1 расrнща 11зоморф11оГ1 смсс11, лроходящеrо по особому
сn11нода.1ьному ~1сха1111з~1у (Х1юша. Ypycou, 1972). 

J1де.1ьный вес nо.1ьфра~111тов является вет1ч1111о~"1, завнсящсit 
ОТ ][Х Xit ,\llt'!CCl<OГ0 состаn а . 

В. Ф. Бараба1ювь~~1 ( 1960) уста1101мс11а зав11с 1шость удельно
го neca вопьфрамнтоn от содержа1111я в н1tх же.~еза 11 марrа11щ1 
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для образцов, практ11чесю1 свободных от n p 11 мeceil друr11х эле.
ментов. В более 1юздн11х работах В. Ф. Барабанов пр11ходнт 
к выводу о том, что пр11сутств11е в вольфрам1пах n p11мecei1 HIIO· 
бия, та11тала 11 сканд11я сншn:ает удельны i1 вес вольфрамитов, 
п р11чем нм уста 1 ювлена обратная ве.,1tчнн а удельного веса от 

со.держан11я 111юб 1 1я. Прн 11ебольшшс содержа1111ях сканд1 1 я (ты
сяч11ые дою, %) 11 тантала (до 0,5%), nракт11чесю1 не влняю· 
щах щ1 вел11чн11у уде.чьно rо веса, содержа нне в 1:ю.,ьфрам нтах 
одного весо1зо 1·0 процен та r:ят1ю;шс11 н1юб11я понш1;;ает уде.,ы 1 ый 

~~1ьз11т~~ль~1~ра:~нQ~f г/~~;; {;f~t( 
(Ба!раб,шов, 1966). Ре
зультаты nроведе11111,1х нa

~NI оnределон11i1 уде.,ьных 

весов вольфра-l.11поn раз- z10 
т1 чно го хнмического со-

•11 7 ., фт::: {;~~-р~~).и~анак~~~: 5.7О 
~ром видно нечетко выра - 6.500~,o.,_,,~, ...,,~,-,-"c,-,,c':--:cвo,---f10,---fвo,---,,,oe---c,1{)(J 
женное ущ~ньwеннеудель- feWO~ Mn\VO~,t 
ного веса ш1нерала по 

мс.ре у,вел 1 111е1111я D 11ем Рнс. 33. Завнс 11~1 ост ь уде.1ы1оrо ucco по11ь -
-содержа11-11я Мп WO4• На фрnмнтов от ;1;11ю1чесl(оrо со~п11111 

этот же граф11к 11 анесены 

теорет·fl'tеск 11 е удельные веса для синтетических гюбнернта 11 фер
бер11та н д.~ я вольфрамитов , в составе ~;:оторых практ11чесю1 не 
содержнтся примесей тантала II ниобия, раосчнтанные по ф~р~1уле 

1.66-/\-f-z 
р= йр·Ьu·ЧJ' 

где М- мо-11скулярны i1 вес; z- ч11сло молекул в ячейке; aG, ЬG, 
со-Пilраметры э.11еме11тарной ячейю1. Есл и соед111шть точк11 тео· 
ретнчесноrо состава (11а графнне отмечены крестикаr.ш ), то по
лучится n ря~1ая л и н1 1 я с незн а•ттелы1ым 11аклоном 1< ос1 1 aб
CUliCC. 

Кроме того, 1 1 з построен ного граф1 1ка в 1~дно, что в его пр авой 
часп1 11а 11есе11ы точю1, соответствующ11е образца~,, содержащим 

Nb7Os в кол11честве 0,6% (та б,1. 17) . В левоi1 ч аст 11 граф11ка об
разцы, ка1с nравнло, не содержат nятнокнсн нноб11я или содер
жат ее в кол11честве до 0,5%. Таюш обр.:~зом, некоторое сниже
ние уделы1ого веса, очев 1~дно , надо сuяэывать не то.чы.:о с у ве

л11че1111ем содержания MnWO~, но 11 с присутствие~~ существен
ной nри ~1ес11 ниобия. Точ к1 1 11 (обр. 1006) 11 16 (обр. 9/65) на 
графнке соответствуют образцам вольфрамнта с высокнм 1 1 со
держан1 1 пм11 пяпюкисей 1111об11я 11 тантала (в обр. 1006 Та2O5+ 
Nb2Os-1,85%, а в обр. 9/65- 1,48% (табл. 17) . 

Такн~, образом, четкой завнс1 1 ~1 ости удельного веса во,1ьфра
~1нтов от нх хи~rнческого состава не наблюдается , хотя не~:r:ото-



ii Табл нu а 19 
Срзвннте"ь11~я ХJр зкте р11 стнк а ИХ-с11с1tтроо nоrлоще 11ия ьольфрамнтов в д11аnаэоне 1600-400 см-• 

'~ ,~.~~, Xr:1111•«110,B CO('HII ~, 

""'""'"/ 
Фо~~:·11•• . ,,,~ 1 IIOf"IIOWf• 

>1,:,с"!'О;IОЖ.'1~11 1 1. 

1 

"''~:.~::о- XJ11;,n-c p:1c,11кa с11tпр1 

/11 11 0 l'cO \~·о~ TJ-,n 0 Nh,01 " 
11111,~. 

см-•1 

1 2013 Грсiiзсщ>- Эа".1iiка11ьс 21,39 2,00 76,0i t-le n611. Не о611. 0,005 8<0 д11е полосы nо1·11още1111А; 110-в : а, 025 111'1.IIOra с )13KCJ1i.lf)l0U 840 с1,-1 ква рцевыii 
уз~.ая, 1штенс11 "11аw; ПОАОСО 

~2: ак~~нr:?; 6н~т:1~с~:n~~~~~: 
С:Аабwе 110/IОСЫ 1000 С)ГI, 

5:25 см-•, 460 cw-1 

2 2.:!/66 Г~iiэе 1 10 - То же 19,66 5,1)9 72,lt! 0,,19 0,66 0,()().1 Д1Jt IIOJIOCЫ ПOГJIOЩCll!IA : 110-оа1 , rpeii-
JIOC& с J.l&KCIIJ.lf!.10)1 830 с~, - 1 зе1101н,1ii 

11 бrрщ1ло- уэка11, 1111тенс1 1 u11аА; IIOJIOC3 
с макс111о1уuо11 625 0 1-1 ш11ро-кn арцев1,1А 
к:ам 11 60.11 ее щ1тенс11n11а11 . 

830 
c., au1-1e I I OJIOCЫ JHIO с1о1-1 

(обр. 32 55) 11 455 cw-1 
625 Сре,11ш1 11 по,1оса 5 10-

515 cw-1 

3 9,65 Т :> же: 
l 11,w l 5.62/74.3•1 10,005 0,4 1 1,07 

4 229 17,321 мвl15,13I O,·IO 0,9'1 0,005 

1 1 1 1 

5 2030 Греnзе 11 0- Ка:ихст. 11 16,49 7,18 75,12 0,07 1,15 0.004 825 До, ПО.10СЫ 11о г,1ощ~11 ш1 : 

вз11, ква р - 625 825 01-1 узка11, 110.roca 625 с1г 1 

цеоыii ш11рок а 11 равноН 1111те1rсно110-
Cflt , С•аСiые ПOJIOCЬI 520 cw-1, 
с.11абыс по11осы -165 с~1 - 1 

6 204 То же 1<1,17 10;4917:2,4:2 0,34 
1 

О,Зб 0,004 825 д" ПОILОСЫ nог11още1ш 11 : 

825 си-~ узкая, 630 cu-1 11111-

1 

рок.111 бо.~ь 111еН IIIITCII CIIUIIO-

ст 11 . 1370 0 1- 1 с•абаа по•оса , 
7 205 То же 14,07 У,12 75,09 0,093 0,20 0,000 630 1000 С1оГI слаба11 110,1оса, 

525 c.u-1, ·ПО c1i1- 1 

8 100G ГреJ:iзено- ЭабаАк2,1ье 13,78 11,68 72,17 0,85 1,00 0,004 825 д" nо.,осы ПOГ/LOЩCltlt lt : 

В111, 825 сы-1 узка11, 625 cw- 1 ШН• 
r10.1eoownaт- рока11 бо.11ьшеi1 111пе1 1 с 11 01ю-
хоарцеоьtй ст11. Ппечо 960 cw- •. САабь~с 

ПОIIОСЫ 520 CJ.1-1 11 400 с~-1 

9 2057 Гредзено- Каза:tста 11 13,27 11 ,15 75,71 0.()2 0,33 0,005 830 Дuе nо,11ос ы nог,11ощс11н11 : по -
10 2003 0111, 12,76 10,бJ 75,71 0.03 о.~1 0,005 625 ,ос, 830 ci1-1 оч е11ь узка11; 

11 2041 коарцеоыii 11 ,26 9,22 78,13 0,04 1,35 0,005 по"оса 625 CJ.1-1 ШHp()KIII 
большеii IIHTCHCIIDJIOCTII . С..а-
бые ПОАОСЫ nог.,ощснн11 : 

1050. 525 н 465 cu-1 

12 94 То же Чукотка 12,21 12,89 74,f\8 0,00·1 0,02 0,004 Д,о ПО.IIОСЫ пог.11ощенн11: 

13 73 11,35 13,3l 75,2" 0,006 0,05 0,00·1 830 см-1 очень у3Ка11; 625 cw-1 
14 50 4,57 15,84 78,03 0,11 0,46 0,004 830 w11рок,111 бол ьшей н11тенс110 -

II OCTH. С.1JбЬ1е ПOJIOCЬI 970 
11 465 см-•. Сред11 1111 11011оса 

§ 
525 ci1-1 



r lродо.11же 1111е табл. 19 

Х11м11•1сс1шn СОСТ30 , О :0. М а~«:11 м)' 1 
П<IГЛОЩС-

№ № Фор11а1щ 1, P~no11 111111 (11 '• .110• 
Х эрn f("N! p11CTll 1(3 сп !!l<T() nJn обр:~.,1-11 ТIIII М cтop0ШJICI IШ1 

,,чю 1 I \VO, 
1 1 

Жl:11114: 

FcO TatO~ Nь,о. Sc 
ЛШС, , 

01- 11 

15 б rpertзellO• Ч укот1'а 10,95 12,20 75,61 0,0 i 0,45 0,003 Дuе nолосы поrлощен•1я : no-
РЫЙ, поса 830 см - • узкая, 625 см- i 

1СОар1t€nый 
0,013 830 

11111ро1<а я бо.11ьшеi1 ннтеt1сно-
lб 80 То же • 8,0 17,86 74,12 0,03 0,004 11остн . С11абые полосы : 1100 

11 970 см- 1 • Сред1н1я noлocn 

520 с .- 1 

1 
17 2006 С1tлнкат110- Восточt1ое 4,52 18,90 76,62 Не 0611. Не 0611. 0,003 8.З5 Две полосы поr11ощення : по-

касснтери- Заба/1к:JJj1,е 63 лоса 835 с, -, очень узюн1 ; 

това я 630 с~1- 1 w нрокая полоса 

бо.Q ыне/1 инте11с.ивностн. Сред-
11 я я полоса 525 с 1-1 

18 635а То же 5Jl<}'TIIЯ 3,74 20,Зб 75,88 0,003 О.01 0,00 830 ДЕ1е П ОЛОСt,1 nor лоще11ш1 : 
19 251-!З . . 2,79 21,4 l 75. О Не 0611. lie 0611. 0,004- бЗО полоса 830 с .- , уз ,сая 

630 см-1 1щ1 рок;,я 60J1ec 1111• 
тснс1tв11ая. Слабая полоса 

465 см-1 . 

52 см -• 
Средняя полоса 



рая тенденция у~1еньшен11я удельного веса по мере уве,111чен11я 

в ш~х сод.ержа1нrя Mn\V04, а также тантала н ннобня имеется .. 
Отсутствие такоil зав 11сн~1ост11 объясняется, по-шщ1шо~1 у, одно
вре~1 е~1ным вл11я1иrе~1 1н1 

удел1>11ы~"1 вес ряда перемен
ных вет ~ч ин . в '!ЗСПIОСТН 

Fe\\10 4, 1\.\n\\iQ4, Та~О5, Nb~05 
!!, nероят110, треХ'вп,1енпюrо 

жет~за, у.вет 1 11ен 11е содер

жпн11я J(0тoporo в во.1ьфра· 
М IП<Н ТЭЮl(е пр11,водит К CH!I· 
женшо их удельного веса 

(С:\!елян-ская, Доброволь
окая, 1971) . 

Ис.следованнс инфра-

к р ас11ых спектров 11оrлоще

н нs1. Изучен11е НК-с;;ек-гров 
поrлощеш~я вольфра,мнтов 
провод11лскь на образцах 
нзоморфно rо j)flдa фербе
рнт - rю6нер.нт, отобраtшых 
11з ~1есторожден111·1 rpei1зe1ю

noi1 11 с11лн,ка111ю-касс11тер·и

то1юir формацнi1 (таб.1. 19). 
Ннфра,-;раснL>tе спект-ры 

поrлощен11 я во:1ьфрам11т..)-В 

отл11чают.ся знач·11rель11оii 
,стаб11.1ыюстыо крнвых по
г:ющен11я, поэто~1у nр11nо

д.1 1 тся общее опнсаш1е спект
ра в д.,напазоне 400-
1600 С),1 - 1 . 

Все uо.1ьфрамнты (рнс . 
34) характер1:зую1'СЯ дnу~1я 
с11льны~111, ннтенсавнымн по

лоса~111 поглощеюtf! - узкой 
с ~1аксиму~1ом 830 ом- 1 н 
более ш11рокоf1 с ма:кс1н.1у

мом 620 см- 1 . Эrи полосы 

P1tc. :.Ч.. Иl-i>сnектры nоrло111ек11я 
воJ1ьфращпов 

сохраняю,-ся во в-сех спекt'рах, прнчем относи те.1ьные 11нтен;:нв-

11осш 11х перерасп,ределяются так, что пол оса 620 см-1 усш111ва
ется в Fе--содержащнх разносп1х. 

I3 Bllдe TO!IKOJ°J структуры на НИЗl(QЧЗСТОТНОМ плече полосы 
620 см- 1 постоянно пр11сутствуют четкне полосы небо.%шоi1 11н-
то1снвност11-520 н 460 с~г 1 . Степе 11ь разрешен11я эт11х по,1юс 
нз~1е:1яется, пр11чем можно за~1еп1ть тенде11ц1110 к позышению

общего фона поглощения в более железнстых р.:~зностях, а так
;-ке некоторое уснлен11е в н11х шпенснв11остн полосы 520 см-1 . 

1os·. 



В бо.1ее uысокочастот1юii об.'!астн в ряде образцов nр11сутст
вуют с.1абые полосы поглощения 1040, 1100, 1170, 1200, 1300с1'1Г 1 , 
обус.'\ОU.'1е11ные, в11д11мо, нез11ач1пельным1 1 пр1шесям11. 

Таю1~1 образом, в резу.~ьтате нзучен11я ИК-спе1пров погло
щенr1я 1ю.1ьфра~11пов уста11ов.nе110, что общая конф11гурацш11,рн
вых 11нфра1,:рзс11ы,,; с1н~ктров по1·лощен11я во,%фрам11тов пра~пн

чесюr одн.наrюва д,'lя всех образ1tов, 11есмотря на то, что состав 
.вольфра~11пов 11з~1еш1ется от rюб11ер1па до фербер11та. 

Нащ11 данные подтверждаются 11сс,'1едооан11fш11 1-1. П. JОш1ш
на (Юшк1ш, Бушуева, 1911), которыii 11р11 11сс.nедова11111 1 образ
~..:ов 11зо~юрф11о го ряда фербср11т - гюбr1ер11т обнаруж1 1 л 11есуще
ственное нзме 1 1ен11е rю.1оже1111i'1 соотвстствующю.: полос погло

щенr1я в I IK·cne1,тpax разл 1 1чных ч.11еноо это1·0 ряда, объясняя 
это 6.1нзостыо атом111.rх ~1асс же.1еза н ма1н·а1ща. Можно отме
т1пь только общее 1iарастан11е nor.rioщeн11я 1, фербер11ту пр11 пе
ре:-.:оде в f111зкочастот11ую область. Не 11сключеио, что сложное 
строе1111е кр11воi1 !!К-спектров в об.:1аст11 400-800 с~г • , обладаю
щнх миоп1~111 ~1а.10111пенс11вны~111 no.:10cai111 nоглоще11ня, объяс

няется сло;~,ным состава~~ м1111ера.'1а, обусловл11вающ11м 11ерав 
ноnрочность связеi1 М-0 в трех сорта.,,: октаэдров (Болдыrев, 
Лооаренных, 1968). По даю1ы~1 11. Н. П.1 юсн111ю 1·1 ( 1969), слож
ное строен11е кр1шых ИК-спектров 110глощен11л во.rт1,фрам11тов 
связа1ю с те~1. что IIOfiЫ в стру1;туре оо.rтьфра~111та з11ач11те.rтьно 

деформ11рова11ы. Е. 11. Н11ю1т1шоf1 11 др. ( 1968) в результате 11зу
чення !!К-спектров поr.rтошен:1я во.~ьфра~111тов nо,1уче1 1ы дан1ше 
о том, что пр11сутств11е н1юбия в коЛ11честве бо.'!ее 0,5% с1-.~аж11-
вает 11нте11снвность 110,1ос поглоще1111я 425 н 460 см-1 . По 11аш11м 
данным, првсутств11е nят1юю1сеi1 н1ю611я 11 та11тала в вольфра~11 1 -

·тах п ко.111честве до 2% не в,111лет 11а 111-1тенс11в1юсть спектра 110-
Г,'IОШЕ'ННЯ в об.rтастн 460 (')1-1. 

ЭJJ ЕКТРОН НО•МН КРОСКО П 1.J ЧECK IIE IICCJIEДOBAI! 11 Я 

Образцы во,1ьфрамнтов из разr-1ь1х ?,1есторожден11i1 были изу
·чены под электронным ?,1111,µос1юпом «Tes1a BS-242». Во,1ьфра 
?.11пы, обладающ11 е со1.1ерше11ноi1 сnаft1юстью, 11сс.nедовал1~сь ме
·тодо~, одноступенчатых уголышх реn.11ш с изломов, nерnенд11-

кулярных спа1'111ости, 1i с естественных гт1д~,;11х с1,олов, nарал
ле.11ьных n,1оскостям спа1·11юсп, ~н11-1ера.rта. 

На электро11но-1\111кроскоп1 1ческ11х сн1шках, nолуче11ных 
·с плоскостей, пара,1ле.nьных cnai1110cт 11 вольфра~1нтов, набтода

лись очень тонкне скульптурные .ni1111 111 с то1 1 юш11 ступенеобраз
ным!! очертанням11, отражающ11~111 л 1 1бо характер 11арастан11л 

м1111ера.nьных слоев (ступень роста кр 1 1ста.rт.rтов), лнбо днслока
цноrшые явдення, возн11кающ11е в кр 1-1сталле в лро1tессе его об

разова1111я. Иногда 01111 характср11зуются груб1,1м череr1нцеобраз-

'1Об 



Р11с. 35 .. \\11кроску.1ы1тур1,1 рост,, 1н1 11.1ocкot:r11 crra1i11ocш 1щ.1ьфр:1м11т11 
(oUp. 1001): Э.1('KT[)OНl10MHKpOC!i0111:4('(HHil CIШШ)li, ,10.1ьн:111 poL.'Шli<I. yn. i500 

Р11с. ЗG. Э.1CliTf"IOll!I0:,111i.poci.on11<1('CKllil Cll!l.\!OK .11111e:1нt.r~ .1нс.1ок:щ;;i1. CIIЯ311il· 
111~.х со c1i0.1юr 1ta 11:юскост11 с1111i111осп1 110.11,фра.,1111а (обр. !ООl):-ручьс11оi1 

1!.111 c1p)li'l.!TЬ1i1 рор: ~ГО.1Ъl!l~С prn IIIKI!. у11. i5COX 

10i 



\!1,1\[ CTtJ'. jJ;i ... \! t j\J!, :i5). Kpo,ic того. ![:1 l'.1:l.1KOI-I llOBCjl.'ШOCTH 
n.10ci,:0~·1<'i. с11.:1Гшост11 ч.~сто 1::~б.,ю.:1.зстси тон~.ост:)у:1чатос t·трос-

111:с c:i·:c:. 1:o;,l'rx1:o(тt1 (рIIс. ::Q1. 
! i.:1 , .. .,.f101ll!O··нt1;i]O,I\Clll!'ICCi>HX Ctlll\ll..'IX \ ;те. Зi) отраже. 

111,1 C,J'Yli::,pнo-,:01Jф0.10ПIЧCCIOI(' осо6с 1 11юсТ1! \apaKTl'p;i 1! J.10-

1'1 1с. 37. Стру1.ту:1110-)1орфо.111гнчссю1с о-~о5е~1•1о~т11 ю 11,~1:1. !t~ ,,к11.\!:1>у.111rнюrо 
1( п.1ос1.;n.:п1 c 11.1il':ocт11 no.1i.t:1p::,1:1т:1 •oJJ. 1{)01 11 ~i.)!; ~· .•нu:.11:;,;а,: .uш1· 

чс~l(::с с1111·11(,:, уrо.~ь:1:.1с rсп.111д1, ув. /.:> 

,:о· r:.· .. n<'1:.1нкy.~·,pm1x к 11.1N·к,:ст;1 c11aii110;-.:r nо.11,,j1р~чнтоа . 

З.1сс 1 - :.1! ··,·· · 1\t1, бы TOjJЦ•i:yю C'Ti"'Y'-TYPY ;;pI1cт::.1:111 1 iLCK01·0 
arpc1r.-;-; с о.т~:.-11а•,1!оi1 ор11l"11т11го;•1ю1-, 1111.11 ш1!.1ов (р11с. 38), 
1,аж.'111Г1 :11 1·,.то.·L1х 1:с,·rт ·.1c.:i.t.1 110I Iсµс 1 :111,1х стуnс11ск, обус.101;+ 
.'111В:~ющ::х хорошую ctt:,i!!!OCT!> :.11111t'p:1.1n I1.10.,ь :1х n ... nc1юcтci'1. 
Эт11 11.;:!()\;t,1 1ю.11::(,pam:1on н:::(то,ы:J :,.;n;:~,11:тер1;ы. что в к.nкоit 

то :.:с;.2 :,1оrут с., ... 1111, добаnоч1н.1:.1 крнтс;те;.1 nрн д1Н!:·11осr11кс 
:,!l'!'('p,:i: . .:i. 

108 

1"ar 1m-:-~a~ 11 ОСfL[Н!l ! ~1чиnосто .\арпктср11зус~· ·н~те1 1 с111111·1ст1 , н а
·тn:::I1I I ~ .,[IJ!HOГO 1.:СЩССТ .,, ~; ~;а, 1:1111:0\I по.,с ('JПpC!i,f'.1('!1 IIOil 

Cl!IIOtT!I. J3 Н2СТОS'Щ('С r.r,c.1:1 IIO.'IY'IClll!C 1 :11:11.\ ;"(rll!!I ЫX 

(о· шoit 1штсгес .:1..111 .111111с1н1.1ог1•:; 11 т:·х1•0101·н1 1 . 



Ка·. ;'l!Тер11т1,1 IJ со.11.фр.1'.РiТЫ 07i!Otf1TCП !\ ll:ll'.1\1,'l: НСТ1l1\<'В1. 
Ва;1,нс!:11;;::,111 э.1е,1ент:нш-,1.1,111:тофора\ш D 11вх ,,~:.;яютс1, i:e3 ... _ 

,\\п 2 • .• \\r1h . .J,.,я 113\IC'pCll!IJI .\I.JГ!IIIП!Oii вос11р11ю1ч1шое:11 ЭТl!Х 
\IIШC;:.1.-.Ql) 11[)11ЧС'Ш1.1·''; 1\Л:!СС11ЧССtШГ1 \:ОО.1 Ф;~r,1;;,ея. lJyDCTBIJ• 
тс.1ы1ост1> ж: то.:1.1- 10 7 CGS.\\ Напрш:,ен110~· "" no.111 11зш:11я 
:1.1с•, от 3()00 до 15 ООО эрстед. 

Р11с. 38. Структ)·р1ю-~юрфо.1оп11:е~к1н~ О"обс1111осп1 ю.10.\Jа, 6.111экоrо s перпс11 -
д11ку.111рному по от1юшс1111ю к 11.1оr.коп11 сп~ii1юст11 (обр. 5')). н::Сi.1ю.1:~етс11 
сто.16чатаn отдс.1ы1ость. Э.1ектро1111ом11кроско1111чесю 1i1 с1111мок, )"ГО.1~11ш1 1•cn· 

л11 ка, )'В. 7500Х 

А\ап-штнан uо r1р111шч11uост1> uо.1ьфра,11!тоз, 11з~1с~с1111ая по 
ВСС.\! JIЗO~!Opфt!O.\I ряд.у (т.:бл. 20), Я[МНСТС:1 BCЛll'IIIHOi! OТl!OCH

тe,1L!i0 ноtтотшой 11 11е заВ!!СIIТ от соотношс1111я ноноr, Fc~+ и 
А·\11 2 (Сеж·нОD, Андрее, Jleбe.1eDa , 1\\акс11мю1,, Посошкова. 1973). 
Всл11ч1111а ~1 ап11;п:.:,ii зосn рнн~1ч11DО<"Т!t 110.1ьфра~1jпоо l(О,1еб.~етсn 

ОТ ..:З,5 ДО 48,(1 · 10-5. 
Т:~кос nостоянсr:ю значенн~i маг11нт1юit восnр1:11мч1шосп1 об

ус.1011.,ено, вероят~ю, бт1зостью эффект11вных м:1rн11т11ых момен 

rоD жепсза 11 ~1apгaf1U3. 

!09 



" "'" 
1 
2 
з 
4 
5 

' 7 
8 
9 
1О 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Т а611111ia 20 
11-\ а пtllТIШЯ DОСП1)11ИМ 'fИВОСТЬ во.1t. фрам1по11 

" Mn\110,, I ~ ,. j Мп~'О,. 
06р1)11~ .. n/11 оброщ~ 

Пр·2 90 45,4 17 Чх-19 57 
Бii-50 90 45,4 " Чх-7 57 
Пр-1 89 45,S 19 1006 56 
Б11-9 ,. 47,0 20 94 52 

Их-214 88 47,4 21 73 48 
22, бб 83 45,1 22 6 47 
1766 83 45,З 23 Ч:t-17 " 38 66 80 46,8 :н Мд-39 38 
Их~226 77 46,6 25 '° 3' 
23 66 76 46,-1 26 Uд- 13 33 
229 74 -16,2 27 50 2{) 

91 ,65 73 45,б "' 2006 19 
Их-270 73 46,,1 29 635а 16 
ТМ-22 72 46,2 30 2583 12 
Их-51а 71 43,5 31 Бr--li 12 
ТJ\И 56 45,0 

ГЛАВА !Х 

ФОРМА НАХОЖДЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ ТАНТАЛА 
И НИОБ ИЯ 8 ВОЛ ЬФРАМИТАХ 

46,б 
44,5 
43,6 
47,9 
47,2 
45,6 
45,0 
48,0 
46,0 
•16,3 
4S,O 
45,8 
45,6 
45,6 
4-1,~ 

Изучен11е~1 форi\1ы нахождення э.~ементов-пр11месеi1 в nоль
фраi\11пах (тантал, н1юбиil, сканднii) зан нм алнсь м1юпtе 11ссле
доватещ1 (Leut1\1ein 1951; Бор11сен1ю, Л11зуноn, 1959, 1960; Кузь
менко, 1959, !964; Гаr1еев, Ссчвн а, 1960; Барабанов, 1965- 1966; 
Зуев, Зубков ;1 др., 1965-1966; Днстлер, 1967; Чеrырбоцкал, 
1966, 1967 11 др.). Длл 11зучещ1я форм нахожден11я тантала 11 
шюбrн; в вольфрамнтах хш1ическ11 проанатtзнрованный мате 
рвал исследовалсл на;,ш в оnт нч еском м икроскопе (отраженный 

свет) с увеличен11я мн 900Х 11 в э,1ектрон1юм микроскопе с увели
чен 1ш~1н от 6000Х до 20 ОООх, а также с помощью электронно
реитrеновскоrо м11кроан а лизатора изу<1ался состав вольфрам1н 
та в точке аншт1фа раз~1еро~1 1- 2 мк н nровод11т1сь оnыты no 
фазовому аналиЗ}' вол ьфрам1па. 

Исследования в оптическом м11кроскопе с больш11м 1t увет1-
ченням11 nоказалн, что в вольфрам1пах 1·1з месторожден и й r рей 
зе 110вой формации (rрейзеновые, полевошпат- кварцевые и топаз 
бер 11лло-кварцевые м есторожден11я, связанные с редкометальны
ШI rранита~111), содержащих по хнмическнм анализам пр1~мес11 
тантала и ннобня в колнчестве около l % илн более 1, н аблюда 
ютс я редк11е включения собственных минералов та11тала н 11ио 
бня, особенно хорошо разлн•1имые после травле1-111я шл11фов , 
а также прн с11nыюм диафраrм11 ровании света. Эти мнкровклю -
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че 111111 ч;1сто рас110м1rаютс11 rю с11.~i:ност11 11 rpa1111цa~i 110:1ьфра
,11по1н,1 .-. зерен II хара~-тернзуютсн п.1nсп111чnтоi1 01.руг.10Г1 11 11e 
!!ila1н1:11,11bi1 фор ,,1а~111: 1шет нх о.1111нювыi1, отра;1,,1тс:1ь11а11 спо
соб11осп, вu:шс 1ю.11,фрам~:та. Р .~ :нtсры 11х cocтa 11.1 f.lOT тысяч111,1с, 

реже сотые дот1 ~1 .,1. 
Точно д11аг110с1111роват1, эп1 ~01кроm,.'1ючс1111s1 пока 11е у.1а.1ось. 

Однако по р11ду 011т1111с{·к11х cuoi1cт11. 11сспедова1-11нш нераетво

J 

1 

l ____ _ 
Рнс. J9 Kpyr1111,1e nt.1де.1е1шя MJ11repaл;1 нспр;1011J!ы1оii форм~~. Э.1ектро11110)111-
кроскоп~1•1ес1.:~ 1 i1 с11шrок с 11з.1ома образца nо.1ьфрат1та, содер;~..щцс1·0 0,5 ': о 

Та:О,;+NЬ1О5. ~'в. 75ООХ 

р 1 1~101·0 осадка во.~ьф ра,11 1тов 11 1н1чественны~1 опредс.1ення,,1, 

111,1110.111ев111,ш на ~111крозонде, nероят110, э;о 1ю.1умб11т 11 11Ес1ю.111т. 
Д.r1я 0611аруже111 1 я 60.1ее ,1е.1к11х м111,ровклюLJс1111i'1 11еско.1ь1ю 

06раз11ов вольфр а ~11па, содерж а щ11х разлнч11ые ко.111•1сства тан
та:1а 11 н1rоб 1 1н , бЫ.'111 I ICC-~eдOBillJЫ на э.,ектрОl!IЮ,\1 ~11ll{iIOCliOГIC 

«Tcs]a 13S-242». В во.1ьфрашпе, 11е содержаще~1 по да1111ы~1 х11-
м11чсско1·0 n11ат 1за тантала 11 н11об11я , п р11 11сследован1111 rюверх· 

JIOCTJI 11 3.~О~!ОВ l!C бы.,о 061- 1 аруже110 ]{3f.. l !X-Л L1б0 ,\ll l f..PODKЛIO'IC · 
11 11 ft. В друrщ образцах с содержа1111е~1 сум~!ЬI пят~юк11сеi1 тан 
тала 11 1 1 1 ю611н более 0,5% установ.1е11ы суб~111кроnк.1ючен 1 1я п о 
сторо1ш 11 х ?<11 шералон разл 1 1чноi1 фор ~1 ы. 

Од1r н т1н 1 ~1 1 1кров к.1ючен11й характерюуется 11е п раш1.1ыю\t 
•!юрмо it 11 до1юлыю кру1 1 ны~11 1 раз~ t еращr - до !-2 м~,; (р11с. 39). 
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Др~1·()!1 п111 Co.11.:l' .\1с.1к:1с мш,ров1,.1ю•rе1111:1 раз;.1<.·rо,1 -0.1-
()J; .1;t:, 1:11сющ:,l :11160 01,руг.,ую (р11с. -10.а,й), .шUо опредс.1с11 -

11ую _ 11t т~.1.'юграф11ч.-с1;~ ю фор,1у с JЧ'зю1~1 r:0:ю;ю:тс.11,1!1,1~1 
p~'.':tA'•. 11:,i. :)т 11111, 1ю:н,.1ю•·l'!111я пр11уроче1н,1 .11;(Jo 1, д!юii111!1;o
вt.,ot 11ш:111 ( рщ·. -1 \) .. 111(:0 1; зо11а11 роста кр11ста.1;юо во.11,фра-

1111т:1 /pi:c.·12). 

Р11с. ./0 Р:~ссс1111111щ ис.1ь•1пiш111с округ.,ыс n1,1дl.'.1Сщ1~ .1111!!C!):i.,~ 
n во.,ьфр:~мнтс. Э.1сктро11110)1ш.:роскоn1!'1ес1шi1 с1t11)1ок с ю.10.11:~ об· 

р:~зщ1 оо.,ьфр~мнr:~. содер;к:~щеrо 0.-189% T:i~o~+Nbi01. 
a-J'u. i5'.КI 6-ув. ~1 ,·-о 

Хотл ·щагност111-:а эт11х ш1кrю.:rс1юче1111ir D настоящее r,pcчii 
не r1 pe.1i.. тзu.1яется возможноi1 нз-за отсутствш1 в электро111юi1 

M!!KpoCEOПltJI COOTBCTLTUYIOl!lilX метода», IHIЖIIO от11етrпь. ЧТО пр11 
содср,;.;аннях в 1,о:1ьфрашпс су~1.11ы ш1п 1 ок;:ссi·1 танта.,а 11 11110-

бня Со.~ес 0,5% в этом ~11шерале 110 1;~:1яютс11 rн:л юче1-111я са1ю
стонт!.'.1ы1ых rантало-н1юбнсвых м 1 1верапов. 

Д:~я установ.пе1111я DОЗ~1ожност1 1 11зо~юрф11оrо uхон,де1 1 11я тан
татt i: н1юбш1 в кр11ста.1.111ческую решетку вольфра~111та 11а~11 1 
бып1 1 проведещ,r 11сс.r1 сдо1.н1нш, с г..0110щыо :.111кроа11.1:111затора. 

Бы.111 нсследованL,J два образца во:1ьфраш1та: о6р. 20С6, не со
держащнil по данны~1 хн~111чсского ана:,нза та11тапа 11 н1юб11я, 
11 обр. 229, содержащнii 0,4% Та205 11 0.92% NЬ~О5 . 1\\етодом 
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Р11с. 4!. Вь1де.че1111и щ111ера.1а. 11р11 уро•1с1 111ыс i; дuol11111i;ouы.11 шш1м nо.11>фра· 

Э.1ci;тpo111roм11i;poci,;on11•1ccю1i1 с1111мо~; с 11з.1ома образ11а, содерmащсrо 
Та2'} ... -0.40о/о. N~~-0,92%. Ув. 44()()Х 

• 

Рнс . ·12. Вы:1с11с111!и мт1сра .~ а. nр11уроче11111~е к зонам роста вольфрам11т:1. 
Э.че~;тро111rом11~-:рос~-:01111ч..ч:ю1i1 с1111мо~-: образца по.1ьфр.:1~11па. Ув. 4400Х 

s э~~- 92 





Рнс -t:I. 1 \зображс1ше 
Y'L.!CTI. З Щ).11tро11эшю1·0 

ш.1 1 1фа 11011ьфра~щrа 
(обр. :..1()()6) 11[)11 с~;арнн-

ров:1111!11: 

11 - u ~браr1ю 1,~ссе~~.,1,1~ 
элсктро11ох: 6 - " х3µ:~кт~ 
рнсп1чс~1<0" ,оэп1·чен1111 f'e 
о- о хаµ~;т~1,.,,·.т11ч~~~о" нз· 

.,_-че111ш i\\!I: .:-в . ;·· 
р11..-т11ческо" 11:.,1учен1111 \V 

)' а.31)) 



Т аб.111111а '11 
Сра1щ11rель1 1 ая харанте р11сп 1 11а сос т .111а оол 1,фрам1, та 

110 дан 11 ым х 11 м11чесного анал11 за н получен ны м н з r,111 нрой. 11 ат1заторе 

11 разл11ч н ых у•1астках ~1атр1щы (обр. 229) 

l\oi.,11011e11тw . ,; •~t. 

М11О 
FeO. 
\V03 • 

та~о~ 
NЬ.10~ . 
ZrO: 

Су м ~rа 

17,32 
5,68 

75,13 
0 .-Ю 
О,!12 

1-!е 011р. 

99,"t 

Т. 11. Лl~ч11х 1ша 

Да1<111ае >11!мр0юн.111р~u.1н"" _цзтр,щы 

1 
" ' "''"'' 1 " ' ' ~ "'" D >1Н>-"-1Н та110 11 >1етз.1 .1ах т~"'' 

р ок"с~" n ,ж11с~w 

14.4 18,G 10,З 
2,·1 3,1 7,0 

54,-1 &!,5 54"1 
0.3 0.37 u .з 
0,25 0.37 U,27 
0,3 0.40 0,3 

91.1-1 

Л. С. дубаки~rа 

13,З 
90 

uН:5 

к~~ 
О,<10 

91.95 

сканнрован11я поверхност11 эп~ х образ1юв вольфрамнтоо было

установл ено, что 11х матр 1ща не однородна, а состонт нз более 
железистых II более марганцоnвстых ~11tкроучасткоn; распреде

ление вольфрама более равномерное (р1 1 с. 4 За, 6, G, г). Автома 
тнческая запнсь крнвь~х концеfпрац11ii, проnеде;шая одновремен

но на Fe н Mn прн пересе 11енш1 зо 1щом зере11 вольфрамнта 
в выбра1шом наnравлен1111, показала сннхронно-п ротиnополож
ныi1 характер расnределен 11я содержаш1 й этнх элементов в раз
л11чных м11кроучастках матр1щы (рнс. 44). 

Для установления состава матриц nольфр"а~штоо были сняты 
спе1,трограммы в то•1ках шлифов. На спектрограмме обр. 229 
кроме основвых элементов W, Fe 11 Mn установлены также сла
бые пики тантала, отсутствующие на спектрограмме обр. 2006-
(рнс. 45, 46). В обр. 229 был произnедеr1 также кол11честве1шыii 
анализ состава вольфрам11та в двух разлнчных по содержан1110-

железа и марга н ца мн1{роучастках матр1щы, тщательное иссле

дова1ше которых под микроскопом показало отсутстnне здесь 

нак11х-л11бо включеи11й. Было определено кол11честве11ное содер
жание как глав11ых компоне~пов, так и элеме11тов-rтрнмесей Та, 
Nb 11 Zr (табл. 2 1) . Эта.~юнамн служили ч11стые металлы у1,азан
ных элементов. Расчет поправок провод11лся на поглощен11е н 11а 
атомный номер по методу r11nотет1-1ческоrо состава. Результаты 
анал11за двух МИ]{роучастков матрицы п редставлены n табл. 21: 
содержание п ят11ок11сеi1 тантала и н1~обня n обеих 11сследова п 
ных точка х шлифа nра 1<тическ11 одинаковое, но более низкое, 
чем общее содержан11е этнх эле ментов в да1111ом образце. Это 
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творенне nро11звод11.~ось о конце11тр11рооа111юi1 соляной кнслоте 
nри нагрева111111. Пр11 появлен ,111 о стака11е· желтого осадка раст
вор стш_ался, а о _остаток пр1 1 .111оалась 11ооая порцня ~<о11центри

рооан110 11 солшю11 к11слоты II так пооторялось пятикратно . 

Ф11,qьтраты , остающ11есл после 1(3Ждо 1·1 оп ерац1111, был 11 проана q11 . 
з11рованы 11а Ta20s II Nb20s (табл. 22) . Общее содержаш,е т·ан
тала о фнльтрате состаоJiлет 0,23%, а 1шобня - О 88% оста ,ь-
11ая часть эт11х эле~ 1 ентоо с 1<01ще1пр11рооана O 11~раст'оор~ш.ом 

)о 

oбp:i:,u:a 

? 1 
L)1~ - 1-J " , z ~ 1 

i,,'w' s t.Гvn 

ФZ 
1' 1 
1 м.,~ 

,1---' 

о 
"J .. 80ЛЬt;IРАМИТ ~+м/~--(!005) 

t,.J ~ 
-

.... ~ l._6.ДW -==::z:Ь: -
l. 

Kj -

6 
к;,..,~ w~ .., .. ,~ 

1-- - · · L.fw L. W §-1--

~~r1 
>--· -1~ =~ .....,=-н .. , .. -

z . ' ' 
1 z 1 4 S К ~6 l}j~ ;.-1 , 

Q < :1, ~ К. (Fe),,,t:::::::......_ 

:=:~t~~- _ ~l"I~ 
6 

j L,1, w 

~ 1 ' 
и 

Z4 

22 

\ ]L •• WJ 1.. ~ L;:~ l. lQ!. 
w.-

1 ~ ,.1.. ~ 

.. ----
1 

1 к.,v::, 

.,_. ___:L (W 

Q 1 1 ~ 1 1 м 

Рис. 45. Спектроrра1.н,tа , получен11ая на м11кроа11ат1за · 
торе, отражающая качествс1111ы1i состао в точке: оо.r1ь 

фрам11та Та,06-0,4%, NЬ,0,-0.92% 

Р езультаты раство 

ФШ'1, 

CnJcpЖ81НI C Co.1Jto:1111c 1 11 
Та,О, 

в обр:азuс, 8 06p33UC, 

" ,; 

т~о. NЬ.101 

остап,е, ре11тге11оструктурный а11ал11з которого показал, что на
ряду с 1юльфра~11-1том прнсутствуют слабые л1111 1 111 11кс11ол11та, 
.1 11бо колумб11т-тантал11та . 

1 Z ' 5 

fi-Hi--,~11-HЬ=c-HHHI-HHc-!~1-7-1 
~ -1--+-_.jo~C-:=;. :,,L~ w\ , ,(fe .с;.. 

,?_LjJ® '- t~ 
,~+--1--+--'Э'r~· t1li®iМ-+--l--l-"'-cc-l-t- L0 1w :;= ::r' 
~+--+--+-4т+-+-11--+-+-1 t" w ,_ 
1Hl-ll--!ч-.,~-+-+-+-t-t-J--,l-l-t-t-+-.,sri 
1-+-+--1-~-+-+--1---1-+-+--iм.,З~"""==1"'t--1 

О ВОЛЬФРАUИТ (221) Al,(W~ 
-<: / _l_ L~ та ~ 
~ Wn L1,{w'}-._ t ~:w :_... 

< 
I l _JW 
I ' ' ·-

fi---1---1--+-ll--+-'<!.+--i .. "' 

11 Q I 

t.(w l 
WТ ,J W) 

1 
1 ( 

( м 

Рнс. 46. Сnектроrрамr-1а, полученная 1ta r-1нкроа11ап11зn· 
торе, отражающая качестве11ный состав в точкt воnь · 

фрамнта, t1e содержащего Та II Nb 
Т•бл 11 ца 22 

рен1tя вольфрамита 

трат HCI 

111 IV V 06wcc со;,.ер:1шt 11с 

а ф11J1•тр:аrе. " 

NЬ.0, т,,о, 

1 
NЬ..О, Т:а,10 1 1 NЬtO, 

та101 1 NЬ,01 

1 1 
Та:О~ NЬ-,0, 

1006 

1 

0,854 1,000 0,05 0,28 0,113 0,053 

т,,о. · 1 

1 1 О,00< 1 ОО< 1 ОО<О I ООО 1 '"'" i ''"" 1 О~ 0,88 
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Такнм образо~1. пр11сутстD11е ~1 11кровкJ1юче111 1 ~"1 та11тало-н1юб11е. 
вы х ~111н epaJ101J уста11авющается разJ1нч111,1~111 методами, 11 прове
ден1iЫе на~11 1 11ссJ1едован 1 1я дополняют 11 подтверждают данные 

В. В . Днст.~ера { !9G7), В. Н. Зуева 11 др. ( 1967) о двух формах 
1Jхожде11 11 я таt1 тащ1 н н 1 юб11я в вольфрашпы. Однако мннерат,. 

н a fl фор~1а Та н Nb. представлен11ая в внде ~1 1 1кро- 11 субш1кро
скоп1 rчес1,нх включен11 й, требует далы1еi~ш11х уточнен 1 1i~. 

Хотя содержа~шя Та 2O5 н Nb2O5 в вольфрам~1тах по даю-1ы~1 
х н ~1нчесю1х анал1 1зов ДOLIOJlbHO вел111ш (TaoOs до 0,85% lt Nb20s 
нередко преDЫШЭIОТ 1,00%), J{Q.l!НЧCCTBe11ны ii nреде,, нх вхожде
ННf! в в11де 11зоморфноii пр11~ 1 еси долже1 1 сч1 1 таться з11ач11те,1ьно 
н1 1 же н , вероятно, 1 1 е превышает в сум~~е 0,5-0,7%. 

По экспер 11~1е11талы1ьш дан 11ы~1 Гольдшмидта (Gol(lscl1m idt , 
1960), в 1шт110ю1с11 н110611я может быть растворено до 50% \V03 
с t1:м а.-1ым 11скажен 11ем структуры», н о в то же вре~tя Гольд
шшщт обращает вн11~1ан1 1е 1 1 а то, что 11зомор<jнrая емкость во.1ь
фра~1а по отноше1111ю к 11 1 10б11ю кра1·1не оrран11<1енна. 

Нзо~юрф11зм н110611я (тантала) 11 во,~ьфрама возможен вслед
ств11е близостн нх 1 юнны.,; рад11усов (Nb5+-0,69, Wб-t--0,62) . 
Кроме тоrо, оба элемента образуют октаэдр11ческую коорднна
ц~tю в ою1сных соединеннях. 

С•штают. что 11зо~10рфнз~ 1 тм1тала 11 1111об11я с вольфра~10~1 
про1 1 сход1 1т по схе~1 е: 

Fe~+ ..:.. ~ ,~+ .,_ sсз+ _:.. Nь-·,+ (Та'•+). 

Одна~.:о вероятнее. что в~1есто Sc3+ участвует Fe3+, которое, 
как п равн,10, присутствует в вольфрам 1пах . Это же подтвержда 
ется np11 расчете реакщщ по потенщ1ала~1 1 юн11защ1 11 . В случае, 
коrда вместе с Nb5+ в реакцш1 учасп1ует Sc3+, потенцнал ионн
заuни Fe2+ 16,24 эв .. \V&+-6\ эв., Sc3+-24,6 эв., NЬ5+-49,3 эв . 
Энерrетнческая эффе1,т 11вность отрrщательная (-3,34). Коrда 
же вместо Sc3+ в реа1щ 1ш участвует Fe3+ (потенщ1ал новнза 
цни - 33 эв.), эн ерrетическая эффе1пивность положнте.~ьиая 
( +5.06). Из этоrо следует, что при изоморфизме та нтала (нио
бия) с вольфрамом компенсирующую роль, вероятнее всеrо, нг
рает ~1е Sc3+, а Fe3+, и, такнм образом, 11ра1Зо~10•1на схема 

fe~+ ~ \V&+ - rез+ + NЬ'•+ (Ta~·J 

К. таким же выводам пр11шлн Л. Ф. Бор11севко (1958), 
И . Г. Ганеев, Н . П. Сечина ( 1960) с помощью эксперимента 11 
применения методов мате~1атнческой стат1 1ст1ши (~1етод 1юрре

лящн~), которые также доказал11 отсутстrше связн между нно
бf1ем и скандием в вольфра~нпах. 

П рн детальном r1зучеt1и и вольфрам 1пов 11з месторожден11~"1 

разflЫХ формаци й не удалось выдею1ть нх тнпоморфвые особен
ности для каждоi1 формащ1и. Установлено, что кр исталлох11ш1· 
ческr 1е (параметры элемеитар1юй ячей к11 ) 11 ф11З ~1ческ 11е свойст
ва вольфрамитов (отражательная способность, уделы1ый вес, 
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м~11,ротоер.:1ость) зао11сят от хщщческоrо состава ~1 11 нералоо 
(rлав,1ыi\1 образом содержан11я железа н t.i apraнцa}, который 

значнтс.1 ьно 1 1зменяется не толы..:о в пределах формащ1i1, но 11 
в пределах t.1есторожде1111i1 11 даже отделы1ых монокристашюв . 

Г11nоморфныt.ш элеме 1пам1-1 для вольфрамитов являются тан
та.~, н110611ir, ска1щ1 -1i1, роль остальных эле~1е11тов-примесе 1'i -
1111д11я, берrr.1лr1я н др. - 113уче 1 1а крайне слабо. Тантал 11 ш1061 1 it 

нанболее высок11е концеf1трацтш образуют в во.%фрамнтах rpeli
зeнoвoit формащtн, в i\1есторожден11ях (rрейзеноnоrо, полево

шnат-кварцевоrо, бер1 1лло- к оар1~евоrо типов), rенет11 чес1<И свя
з а нных с редnоt.1етальным11 rраинтамн . Вольфрам 11ты нз кварце
вых жнд, rенет11чес1ш связанных с о,1овоносным 1 1 rранитамt1, ха

рактер1 1 зуются эr1а•111тельно более ннзкнм11 содержаннями танта

.~та it н11об11я. В nольфраt.н1тах 1 1э <.:11ю1к а т1ю-кассюеритовой фор
мацн~1 танта,1 н нноб1 tii хнм11ческн~11t аналюам11 обычно не об

наруж11ваются. 

Оп10шен11е Та 205 : Nb20~. содержащ11хся о вольфрам11та х nо
чтн всех п1nов месторожден11Л, 11эмеш1ется незначительн о II ко 

леб.JJетс я в пределах 1: 1,5-l: 3. l lc кmo<1e11 1 1яt.111, по наш 1ш дан-
11ы~1, яо.:1яютс я оловоrюсныс rра1111ты II кварцевый т 1Н1 месторож

.:1е1111ii rреi1зеново~"1 фор~1 ацю1, в вольфрамтi'тах из которых н110-
611ir резко nреоб:тадает над танталом nрн соотношеннr~ 

Та205 : Nb20 5 до 1: 10- 1 : 20. 

ЗА КЛЮЧЕtlИЕ 

Н а ос1юва1 1 1ш п роведе111юrо 11зуче11ия фнэнческнл своirств 
касс11Тер11тОв II во,1ьфрамнтов нз t.1есторождений разm1чных фор
маций II исс.1едова11 1ш формы 11ахождення в них та11тала и щ,о. 
б ня можно сделать следующвс выводы: 

1. Дета.1ьное нэученне ф11з 11 '1ескнх свойств касс нтер rпов 11 
оо.1ьфраi\111тов путем колнчествен1юrо нз~1ерения дпсnерсии от
ражательной способности, м 111,ротвердосп1, удельного веса, нн

фракрасных спектров поrлощення, параметров элементарно i1 
ячейк 11 позво.,нло уста~ювить взаимосвязь фнзнчес1шх свойств 
с особенностю111 химf1ческоrо состава. Tan, д.,я касс11тер11тов 
было выяв.:~ено, что: 

на11большпе значения отражательной способности 13,6 и 
13,9% характерны для касс11тер11тов 1 1з месторождени й с11ликат-
1ю-касс11тер11товоi1 и сульфид1ю-касситер 11товой формацн ir; 

мнкротвердость касснтернтов изменяется от 700 до 
1600 !{ГС/мм 2 11 является т11поморф11ым признаком - более н 11з-
1ше значення характерны для высокотемпературных месторож

денп й п более высо1<11е значення - для касситер11тов из бо.~ее 
н11з тютемпер атур1 1 ых месторождениi1 ; 

пнфракрасные спектры поглощения касситернтов характери
зуются нескольк11м11 т~ 1 пам11 1<рпвых . Н а1 1 болсе разнообразны 
спе1<тры поr.~ощения у касситср итов из редкометальных rран и -
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тов н пегмат11тоu. Нанболее стаб11лы1ы спектры лог.,10ще1111я 1,ас

снтернтов нз месторо)~.де1111i1 с11л~1катно-1,асснтернтовой II суль
ф11дно-касс1пер1повоii фopr.1aщ1it. 

Для вольфра.11итов: отражательная слособ1юсп, вольфрам11 -

тоn зако1юr.1ерно 11зме11яется в заnнснмосп1 от состава; Rgумень
шается от 18,5% для фербернта до 16 % у 1·юбнер11та, а Rr, соот
uетстве1шо 11зменяется от 18,3% для фербер11та до 16 % у rюбне
р11та. 

Твердость во.11ьфраt.111тоо колеблется от 230 до 620 1,rc/мr.1 2, 
nр11•1ем устанаuл 11вается сложная завнсшюсть твсрдостн от со

става. 

Уделыrы~"1 вес вольфрам11тов уме11ьшается 1 1езначвтелы10 np11 
увел11че1111н содержан ня JV\n\VO4. 

Общап конфн rурацня кр1 1 вых 1 11 1фрrшрасных спектров nоrло
ще111 1 я 1юльфраш1тов практнчес~.:н oд1111ai.:ona длн всех образцов, 
нес~1отря 11а то, что состав во.111,фра м11тоо 1 1 з~1е 1 -1яется от rюб11е
р11та до фербер11та. ,\'\ожно отмет11ть то., ько общее нараста1н~е 

поrлощенн я i,; фербернту n рн переходе в н11з1ю•1астотную об
-~асть. 

Пр11 нзучен1111 nольфрамнтов также было уста11 овле110, что 

nара~1етры эле~1е11тарной ячеifк1 1 вольфрам11тоо с повышсr111ем 
содержат1я в ~ншера.~е f.·\nWO4 уuел11ч11nаются: а0 от 4,741 до 
4.829А, Ьо от 5,70 до 5,758Л, с0 от 4,956 до 4,991 А . УвеJ111чен11е 
nараметроо элементар1юit ячеЛ~-11 1:юльфрамнтов не зав11снт от 

содержания nрнмесе i1 тантала, 111юб11я. скаt1д11я, а связа1ю то11ь
ко с разл11чным содержа111 1ем железа н марганца. По,1ученные 
данные позволяют определять состав м1111ералов этого ряда по 

nараметра1,1 э,1еме1~тарноit яче~"1к11, rлаоным образом по п арамет
ру ао. 

2. Нзу•1ен не х~ш11чес1юrо состава l(асситернтоо н вольфрамн
тов из r.1есторожден11it разл11<~ных формацн it nозвол11ло выяснr1ть, 

что танта,1 11 ниобн~"r являются осноu11ым 11 тнпо~юрфщ,1м~1 эле
ментам11 -пр1шесям11 в этн х минералах н nодтверд11ло установ

ленную nредыдущf1м1-1 исследователями закономер1юсть о четком 

расnределеннн таf1 тала н 111юб1 1 я: касснтернты редкоr.1етальных 
rрашпоо 11 олово1юсных пеrматнтоu характеризуются 11анболее 
высокнмн содержа1111ями тантала н 11110611я. Касс11тер11ты нз ме
сторожденнй полевошпат- 1,асс1tтер1повой формац1111 таюке хара~.:

теризуются хотя и nовыше11ньш11 содержанням.1 этнх элем ентов, 

но меньшш,ш 1ю сра1тен11ю с касситер11тами 11з редкометальных 

гра нитов и nегмат1пов. Касснтер11ты нз кварц-касс1перитовой 
формащщ характеризуются еще более н11з1шмн содержашн1м11 

тантала 11 шюбня. Крайне незнач1JТельные содер;кання этнх эле-
1,1ентов в касситернтах из ~1есторождени~"! сиJ11шатно - касс1пери
товой н сульфидно-касситеритовой формаций. 

Наиболее высокие концентращш тантала и н11об11я харак
тер11ы для вольфра м11тов нз rрейзенооых месторожде11ий, а та~.:
;ке лолевош11ат-квар цевых н кварцевых жил, rе11ет11 11еск11 сnя -
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за1111ых с редко~1еталы1ым11 rран11та~1и. В вольфра~111тах из ~-.вар
цевых жил, связанных с оловоносным11 rран11там11, содержан11е 

та1пала н tшобня рез1,:о у~1еньшается до тыся1Jных - сотых до 
ле~"~ процента. В вольфрамитах rндротермаль11ых месторожден11~'1 
снт1катно- касснтер1поnой формаци11 танта.~ 11 111юбнй отсутст
вуют 11лн встречаются в краi'ше незнач11тслы1ых количествах -
н11же существующеi1 1Jувстnнтельиостн хнмическоrо аналнза 
(10 r/т). 

3. Исследованне формы нахождею1я тантала 11 ниобия в 1{ас
снтер11тах 11 вольфрамнтах опт11ческим11 r1сследова1111ямн nри 
большнх увел11че1111 ях, электронно-мнкроскопическими н злек

трон1ю- ре11тгеновсю1ми, микросnектральиым 11 микрорентгено

структуриым а 1 1алнза~1и и фазовым хнмнческ им анализом дает 

основа1н1 е полагать, что тантал и 111юбr1ii в касс11тернтах и 1юль
фрам11тах находятся в двоя1юй форме: в внде микро- и субмик
ровключен11 i1 собственных минералов н в в11де изоморфной прн
месн. Изоморфнзм тантала н нио611я с оловом в касснтер1пах, 
очеn11д110, 1{раййе огра1111чен-до первых десятых долей процен
та суммы пятиокнсеi1 тантала и н110бия. В образцах с содержа -
1111ем Та 205 и Nb20 5 более 0,1 %, как правнло, электро11 н о-микро· 
скош1чески постоянно обнаруживаются 1,111кро- 11 субмикровклю
чения собствен11ых ~111нералов тантала н ниоби я. Изоморфизм 
та11тала н ниобия с вольфрамом в вольфрамитах также, по-в н 
д~шому, ограничен- количественный предел 11зоморфноir 11р 11-

мес11 Та 205 0,2-0,3%, - а Nb20 5 точно пока не уста новлен, но, оче· 
вадно, 11есколько выше. В образuах с содержанием суммы Та205 
11 Nb205 более 0,5% оnтнческн 11 электронно-микроскопическ н 
обнаруживаются ш1 кро- и субмнкровключени я собственных ми
нералов та 1пала 11 ниобия. 

Содержание тантала, 11зоморфно входящего в решетку этих 
1-ш нералов, не превышает десятых долеi1 процента н составляет 

25-30% в вольфрам1пе, а в 1,асс11терите, nо-в11димому, не более 
1-5% от общего кош1 чества тантала, содержащегося в этнх 
минералах. 

4. В связи с тем, что касснтернты и вольфрамиты, содержа
щ11е высок1 1е концентрации тантала 11 ннобня, могут служить до
nолш,тельным 11сточннком полу'lе1111я этнх элементов, в ажные 

для технолоr,111 вопросы формы 1 1ахожден 11я эле1\1ен тов-пр11 месеi1 
в этих м11нералах на иболее эффективно могут быть решены толь
ко прн flX комплексном нзученнв с помощью оптн ческнх иссле

дований пр11 больших увелнчев11ях, электронной микроскопи и и 
электро11но-рентгеновс кого м11кроанал11затора 11 фазового ана

лиза. 
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