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ТНЕ NEW TaC-NЬС ISOMORPНIC ROW AND NIOBOCARBIDE - А NEW MINERAL

FROM PLATINUM PLACERS OF ТНЕ URALS

The study was carried out with materials from the originaJ Р. Walther's col1ection gathered at the
beginning of the XX-th century in Nizhnetagilsky district at the Middle Urals. Several mineral phases
have been detected as constituents of this material. 1) Carbides of Та and Nb with wide variations of
their compositionalong the (Ta..9.Nb )C - (Nb..8.Та ) С isomorphic row. According to the
CNMMN IMA recommendations, two minerals тау Ье discerned there: tantalcarbide and niobocarbide,
and the last one is the newly discoveredmineralapprovedЬу the CNMMNof IMA. These Ta-NbсатЫ-
des have the cubic structure and contain minor Fe, Sn, Mn and Ti admixtures; their crystals have
complex growth fabric. 2) Native metals and al10ys presented as inclusions and intergrowths in the Ta-Nb
carbides. There ате among them native gold, a-Fe, nickel, Fe-Ta-l'-Iband Fe-Sn al1oys. 3) Microlite and
сотрlех Mn-Ta-Nb (with Al, Si, Zr, Н[) oxides with а simpsonite-like structure. 4) Apatite, Тi-mag-
netite, dolomite, zircon, wustite, serpentine and graphite - as таТе inclusions in carbides. The general
conclusion of the study assumes that the Ta-Nb mineralisli;tion is related, а! the PGE one, to zonal
dunite-clinopyroxenite massifs of the Urals.

ВВЕДЕНИЕ

В 1909 г. в журнале "Nature" появилась статья П.Вальтера, в которой сообща-
лось об открытии самородного тантала в шлиховом платиновом концентрате из
уральскихроссыпей(Wa1ther,1909).Несколькопозжебылоопубликованосообще-
ние В. Джона о самородном тантале из россыпей Алтая (John, 1910). В 60-х годах
К. Фрондел после дополнительного исследования материала из коллекции Валь-
тера пришел к выводу о том, что этотминерал является карбидом тантала, в кото-
ром впервые были диагностированы включения самородных золота и рутения
(Frondel, 1962).Эти сведения с тех пор помещаютсяво всех справочниках и учеб-
никах по минералогии, сопровождаясь примечаниями о том, что минерал недосто-
верен и, возможно, является результатом техногенного загрязнения. Хотя в на-
чале века на Среднем Урале отсутствовали заводы по переработке платины, а тем
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более редкометалъных руд, и источниК загрязнения оказывался весьма пробле-
.

матичным, мнения о техногенном происхождении карбида тантала придержи-
валась большая часть минералогов, опираясь на высказывание Гольдшмидта о не-
допустимости геохимической ассоциации золота, платины и тантала (Goldshhmidt..
1927).

Благодаря любезности проф. Ж.Едваба из Свободного Университета (Брюс-
сель, Бельгия) небольшое количество порошковидного материала "карбида тан-
тала" из коллекции П. Вальтера (закупленное в начале века фирмой Krantz), было
передано в ИГЕМ РАН, а впоследствии в Минералогический музей им. А. Е. Ферс-
мана и Геологический музей им. В. И.Вернадского.

Полученный материал был исследован с помощью оптического, микрозондо-
вого, рентгеноструктурного, электронно-микроскопического методов.

КРАТКАЯ ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА

С момента открытия в России платиноносных россыпей (с 20-х годов XIX в.)
и до первой мировой войны на долю России приходилось 92-95 % от мирового
объема добычи платины. После того как в 18б7 г. была отменена существовавшая
до тех пор государственная монополия на продажу и аффинаж сырой платины,
обработка ее была монополизирована в Европе несколькими крупными фирмами.
Наиболее влиятельная из них английская фирма "Johnson, Matte and С" держала
под своим контролем российский рынок платины примерно до начала 1900-х годов
(Федоренко, 1985). Основными районами добычи были в то время Нижнетагиль-
ский и Исовский горные округа, а наиболее крупным местом добычи - Аврорин-
ский прииск, расположенный вблизи г. Соловьевой, к юго-западу от г. Нижний
Тагил (рис. 1). ПомимоАвроринекого прииска значительные количества россыпной
платины поступали из Баранчинекого района, ограниченного к северу правым при-
током р. Баранчи - р. Актай. Как справедливо предполагал Ж.Едваб (устное сооб-
щение, 1991), указания В. Джона на присутствие карбида тантала в платиновых
концентратах из Алтая ошибочны. По-видимому, могли быть перепутаны или не-
верно прочтены близкие по английскому написанию слова Altai и Actai. Это сооб-
ражение тем более справедливо, что на Алтае не известны промышленные россыпи
и коренные месторождения платины, ра.зрабатывавшиеся в начале века.

Отсюда вероятно, что платиновый концентрат, объединяющий парmи шлихо-
вой платины, добывавшейся из россыпей в начале ХХ века, поступал из приисков,
расположенных в Баранчинском (БО"07' с. ш., 59" 39' в. ш.) и Нижнетагильском

.

(59"51' с. ш., 59032' в. ш.)районах восточного склона среднего Урала.

КРАТКАЯХАРАКТЕРИСТИКАплАтиноносных
БАЗИТ-УlIЪТРАБАЗИТОВЫХ МАССИВОВ

В указанных районах располагается ряд дунит-клинопироксенит-габбровых
массивов платиноносного пояса Урала, служивших коренными источниками для
россыпной платины (рис. 1). В западной полосе платиноносного пояса известны
Нижнетагильский массив (г. Соловьева, бывший Авроринекий прииск) и ряд мел-
ких массивов в междуречье р. Баранчи и ее правого притока р_Актай, в восточном
поясе - Тагильский и Баранчинский массивы, объединяемые в единый Тагило-
Баранчинекий массив.

Массивы, простирающиеся в субмеридиональном направлении размещаются
на стыке двух крупных структур: Централъноуральского поднятия на западе и
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Рис. 1. Географическое положение районов добычи россьmной платины в начале века (1);
схематические геологические карты Нижнетагильского и Баранчинского районов (П) и
Нижнетагильского дунит-клиноnироксенит-габбрового массива по Г. Б. Ферштатеру и

Е. В. Пушкареву (1992) - (III).

1 - криcrаллические сланцы C-PR2; 2 - карбонатные породы, мраморы, карбонатные и филлитовые
сланцы 02-З и D2gV; 3 - диабазы, базальты, долериты; базальтовые порфириты, туфы, амфиболиты и
зеленые сланцы O-S; 4 - трахитовые и трахилипаритовыепорфиры,S; 5 - эффузивы смешанного соста-
ва, S; 6 - амфиболиты и роговообманковые гранато-глаукофановые сланцы; 7 - серпентиниты, ы PZ2;
8 - дуниты, оз S-D; 9 - пироксениты и горнблендиты, АЗ S-D; 10 - опивиновые пироксениты; 11 -
тылаиты; 12 - габбро, vЗ S-D; 13 - гранитоиды, )1PZ2; 14 - щелочные граниты и сиениты, ~з S-D; 15-

районы добычи россыпной платины; 16 - линия современного в~дораздела Уралъского хребта.

Fig. 1. Situational тар оС distTicts with platinum placer mines at the beginning of the XX-th century (1);
geologic sketch maps оС Nizhnetagilsky and Baranchinsky districts (П) and Nizhnetagilsky dunite.clino.

pyroxenite-gabbroid massif (IП). (After G. Б. Ferstadter and Е. V. Pushkarev, 1992).

Тагильского погружения (трога) на востоке, контролируясь Главным Уральским
глубинным разломом. Вмещающиепороды представлены дислоцированными вул'
каногенными (преимущественно, толеитовыми базальтами) и вулканогеннооса-
дочными образованиями ордовика, раннего силура и девона. Базалътоиды пре-
вращены в амфибdnИТЫ,интенсивно дислоцированные и мигматизированные с мно-
гочисленными телами и жилами плагиогранито-гнейсов (Геологическое..., 1981).
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Платиноносные базит-ультрабазитовые массивы характеРИЗУI<!ТСЯконцентри-
чески-зональным строением с дунитовым ядром, окаймляемым малоглиноземи-
стыми оливиновыми клинопироксенитами. На контакте между ними иногда
встречаются маломощные зоны верлитов. Периферические части представлены
магнетитсодержащими клинопироксенитами, часто серпентинизированными.

ПОмнению Г. Б. Ферштатераи Е. В. Пушкарева (1992),обнаруживших в составе
пироксенитов (тылаитов) Нижнетагильского массива ортокдазо-нефелиновые
симплектитовые сростки (псевдолейцит), тылаиты представляют собой магмати-
ческие породы, являясь гипабиссальной фацией оливиновых клинопироксенитов_
Отмечается присутствиев тылаитах апатита, магнетита (Тi02 2-3 %, Сr2Оз 1 %),
для ортоклазо-нефелиновых симплектитов - высокие содержания Sr (3500-
4000 г/т).

Калиевые габброиды в их жильной фации известны в Баранчинском (Кузне-
цов, 1950) и Тагильском массивах. Ассоциация ранних калиевых габброидов рас-
пространена во многих платиноносных базит-ультрабазитовых массивах. Они
сопровождаются, с одной стороны, дунитами и клинопироксенитами, с другой
стороны, дают гранитоидные и сиенитоидные ассоциации. Согласно А. Н. Завариц-
кому (1961 г.) имеется характерная связь щелочных габброидных пород через
нефелиновые монцонитыс нефелиновыми и полевошпатовыми сиенитами. Для Ба-
ранчинского массива Е. А. Кузнецовым (1950) описаны шонкиниты и сиенит-пег-
матиты.

Повышеннаящелочность габброидов, ассоциирующих с платиноноснымидуни-
тами и клинопироксенитами, высокие содержания Fe, Ti, Р и Sr в тылаитах, кон-
центрически-зональное строение массивов, по мнениюГ. Б. Ферштатераи Е. В. Пуш-
карева (1992),является следствием формирования всего дунит-клинопироксенит-
габбрового комплекса в условиях субплатформенного режима, установившегося
на Урале в позднем ордовике перед заложением Тагильского трога с островодуж-
ным геодинамическим режимом. Наиболее ярким проявлением магматизма обще-
уральской эпохи стабилизации в ордовике является формирование миаскитов
и связанных с ними карбонатитов (Левин, Роненсон, 1980), которые имеют Rb/Sr
возраст 440-460 млн лет (Кононова и др., 1979).С щелочным комплексом связана
Ta-Nbи редкоземельная минерализация, однако, при широком ее распространении
на юге в щелочных пегматитах Ильменских и Вишневых гор, на севере, в связи
с калиевыми габброидами и более поздними нефелиновыми сиенитами она не
известна.

В строении Тагильского и других рассматриваемых массивов участвуют анор-
тозит-гранитоидныесерии пород, образующие инъекционные мигматиты, дайки,
пегматитовые жилы, и участвующие в составе магматического цемента интрузив-
ных брекчий габброидов (Эвгеосинклинальные..., 1984). Редкометалльные гранит-
ные пегматитыс Ta-Nbминерализацией здесь не известны.

Безусловно, коренным источником россыпей, содержащих минералы плати-
ноидов, являются дуниты, верлиты, оливиновые пироксениты с хромитовым,
хроммагнетитовым и малотитанистыIMмагнетитовым оруденением. Платиновая
минерализация в них представлена, в основном, железистой платиной (изоферро-
платиной)с примесьюиридия, осмия, родия и рутения (Юшкини др., 1986). Само-
родное золото поступало в россыпи из коренных проявлений золото-кварцевой
минерализации, типичной для Урала. Повышенная щелочность дериватов дунит-
клинопироксенит-габбровых массивов дает основание предполагать связь с ними
тантало,ниобиевойминерализации.
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ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучавшийся порошковидный материал представлен мелкими кристаллами,
сростками кристаллов и их обломками размером 0.05-0.15 мм. Большая часть
зерен характеризуется бронзово- и соломенно-желтым цветом, ярким металличе-
ским блеском и в целом напоминает зерна неокисленного пирита. Здесь же встре-
чено несколько уплощенных частиц самородного золота. При исследовании изго-
товленных из такого материала полированных шлифов в оптическом микроскопе
и последующих микрозондовых исследованиях минеральных фаз в составе дан-
ного материала были обнаружены:

1) карбиды тантала и ниобия с широкими вариациями Ta/Nb отношения,
вплоть до составов с преобладанием Nb над Та;

2) самородные металлы и интерметаллические соединения, среди которых
установлены самородные золото, а-железо с разнообразными примесями, в том
числе с Cr и Pt, никель, интерметаллические соединения железа, тантала и ниобия,
железа и олова, графит;

3) тантало-ниобаты: микролит и сложные оксиды Мп, Та, Nb, (Аl, Si, Zr, Нf) со
структурой симпсонита;

4) единичные включения в карбиде тантала и ниобия, диагностированные
с помощью электронной микроскопии: апатит, титансодержащий магнетит, доло-
мит, кальцит, циркон, серпентин, шарики иоцита.

КАРБидЫ ТАНТАЛА И НИОБИЯ

Поскольку Ta-Nb карбиды характеризуются широкими вариациями содержа-
ний Та и Nb, в соответствии с рекомендациями Международной КНМ в качестве
минеральных видов выделяются карбиды, обогащенные Та (ТаС > 50 ат. %) - мине-
рал танталкарбид, упоминаемый в справочника~ по минералогии, но малоизучен-
ный, и карбиды, богатые ниобием (NbC> 50 ат.%) - новый минерал ниобокарбид
(niobocarbide) - (Семенов, 1991).

Макроскопически танталкарбид и ниобокарбид неотличимы ~pyг от друга. Оба
минерала встречаются в сростках друг с другом и в отдельных зернах в виде кри-
сталлов и обособлений округлой или неправильной формы.Размер зерен до 0.2 мм.
Обломочная форма некоторых зерен, вероятно связана с их механическими по-
вреждениями в россыпи. Обнаружено включение обломка Ta-Nb карбида в зерне
самородного золота тонкопластинчатого строения (рис. 2). Кристаллы имеют куби-
ческий, октаэдрический, вытянутый ромбододекаэдрический габитус, иногда
образуют скелетные формы (рис. 3). Макроскопически они обладают бронзово-
или соломенно-желтым цветом, металлическим блеском, излом раковистый, спай-
ности нет.

Б отраженном свете цвет танталкарбида белый, кремовато-белый, ниобокар-
бида - светло-кремовый до розовато-кремового~ Оба минерала оптически изо-
тропны,двуотражение и внутренние рефлексы отсутствуют.

ДJJЯзернатанталкарбида,содержащегоJмас.%)Та 69.98 %.Nb21.5б%измерен-
ные "оказатели отражения (л., нм; R, %):(400).27.8, (420) 31.3, (440) 34.9, (460) 40.0,
(480)42.3, (500) 42.8, (520) 45.5, (540) 47.9, (560) 49.0, (580) 51.0, (БОО)54.0, (620) 54.7,
(640) 55.3, (660) 55.9, (680) 56.0, (700) 56.4. Измеренные показатели отражения нио-
бокарбида для зерна, содержащего (мае.%) Та 54.11 %, Nb 35.89 (л., нм.; R, %):
(400) 24.0, (420) 26.2, (440)28.6, (460) 31.8, (480) 33.9, (500) 34.4, (520) 36.2, (540) 38.5,
(560) 41.0,(580) 45.1, (600) 48.2, (620) 49.4, (640) 51.5, (660) 52.8, (680) 53.6, (700) 54.8,
(спектрометрическая установка БИМСа, эталон - Si, съемка д. К.lI{ербачева- рис.4).
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Рис. 2. Обломок кристалла танталкарбида (ТаС) в РОССЬ1Лномзолоте (Au).
Полированный.шлиф, увел. 400.

Fig. 2. Tantalcarbide crystal fragment in а grain оСthe placer gold. Polished section, Х 400.

Рис. 3. Скелетный кристалл танталкарбида.
ПолированныйшлиФ. увел. 400.

Fig. 3. Skeletal tantalcarbide crystal. Polished section, Х 400.

Твердость микровдавливания этих карбидов, измеренная на ПМТ-3,состав-
ляет соответственно: 170()-1900 кгс/мм2 (среднее из 1О измерений 1800 кгс/мм2,
Р=50 г) и 1850-1900 кгс/мм2 (среднее из 4 измерений 1870 кгс/мм2, р= 100 г).
Для зерен с разными соотношениями в составе Та и Nb заметных различий в твер-
дости не отмечено. Форма отпеtIатков изометричная, уже при нагрузке 50 r появ-
ляются трещины,что свидетельствует о хрупкости минералов.

В составе танталкарбида ПОданным микрозондового анализа определены
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Зерно N"зерна Та Nb
Дефицит

Стеор.и зон в нем суммы

1 0-1 84.85 9.65 5.42 6.84
2 14-1 88.00 2.50 9.50 6.13
3 1-1 76.08 17.03 6.78 7.21
4 2-1 78.96 14.24 6.75 7.05
5 3-1 76.71 16.~0 6.48 7.23
6 4-1 72.89 19.46 7.29 7.32
7 5-1 75.93 15.57 8.41 7.02
8 6-1 76.78 16.02 7.14 7.14
9 7-1 76.80 16.74 6.42 7.23

10 8-1 76.80 16.87 5.82 7.25
11 5-2 72.37 17.98 9.54 7.10
12 7-2 71.47 20.62 7.53 7.42
13 9-2 71.32 22.34 6.03 7.59
14 10-1 69.98 21.56 8.37 7.40
15

,
11-2 70.04 21,84 8.04 7.44

16 12-1 65.62 25.92 8.39 7.67
17 5-2 67.68 22.57 9.59 7.38
18 5-3 75.88 15.83 8.20 7.05
19 8-2 59.72 ЗО.5l 9.71 7.88
20 11-3 59.70 30.05 10.21 7.82
21 13-1 61.24 29.74 8.94 7.92
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Рис. 4. Кривые дисперсии отражения танталкарбида (1) и ниобокарбида (2).

Fig.4. Renection spectra о! tanta1carbide (1) and niobocarbide ,(2).

Таблица 1

Химический состав тaнтamcaрбида (wac. %)

Chemical composition оС tanta1earbide, IIUJI.%

Кристаллохимические формулы (Стеор):
ан. 2 - (ТаО.95МЬО.О5)С,ан. 8 - (TaO.71Nbo.29)C,

ан. 12 -(ТаО.64МЬо.Э6)С' ah.21-(Тао.51NЬо.49)С'

Примечание. Примеси(мас.%): Fe (0.Oo-О.34),Sn (0.00-0.06), Мn (0.00-0.06), в ан. 19 - 0.08 Ti;
не обнаружены О, Cr, Ni, Pt; присутствие углерода подтверждено качественно.Аналитик В. А. Батырев,
микрозонд Camebax-microbeam, 20 кВ, эталоны - чистые метаЛЛЫ, аналитические линии Там ,NbL .
Анализируемые зоны в зернах: 1 - центральная часть, 2 - промежуточные, 3 _ периферические.

сх сх
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Зерно
нозерна

Та Nb W
ДеФицит

Стеор.и зоны в нем суммы

1 6-2 50.90 38.97 Не опр. 10.13 8.39

2 8-3 56.79 31.66 " "
8.89 7.83

3 10-2 56.79 33.19 " "
9.85 8.03

4 10-3 40.63 48.39 " "
9.75 8.32

5 11-2 54.11 35.89 " '" 9.88 8.20

6 12-2 55.04 34.19 ..
"

10.74 8.03

7 12-3 46.18 44.21 ..
"

9.57 8.75

8 13-2 53.84 37.39 ..
"

8.08 8.37

9 13-3 51.37 40.00 ..
"

8.53 8.55

10 14-1 57.10 31.80 .. .. 11.10 7.87

11 15-3а 31.06 54.22 4.08 10.64 9.30

12 15-3б 49.09 37.95 2.93 10.03 8.33

13 15-3в 52.63 33.48 2.14 11.74 7.93

14 15-3т 35.19 50.04 4.06 11.72 9.04

15 15-3д 34.36 50.17 4.44 11.04 9.03

16 15-3е 35.70 44.05 4.55 10.70 8.34

17 16-1 48.16 41.38 0.72 9.74 8.57

18 16-2 37.24 51.16 0.96 10.64 9.12

19 16-3 27.55 60.82 2.07 9.56 9.80

20 17-1 33.45 56.05 0.96 10.54 9.50

21 17-2 41.14 47.92 0.48 10.46 8.93
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Рис. 5. Диаграмма составов карбидов тантала и .ниобия (мае. %).

Fig. 5. Compositiona\ diagram о! Ta.Nb carbides (wt. %).

Таблица 2

Xиwичec:киA состав ииoбoItaрбида (мас. %)

Chemical composition о! niobocarbide, шas. %

Кристаллохимические формулы (Стеор):
ан. 2 - (Nbo.52Тао.4в)С, ан. 11 - (Nbo.75ТаО.22Wо.оз)С,

ан. 17 - (Nbo.62Тао.37WО.Оl)С' ан. 21 - (Nbo.BoТаО.19WО.Оl)С'

Примечание. Примеси Fe (до 0.34 %), SЛ (ДО 0.02 %), Ил (до 0.06 %), pt - следы; О, Сг, Ni не обна.
ружены. Присутствие углерода определено качественно. Аналитик В. А. Батырев, микрозонд СаmеЬах-
microbeam. Анализируемые зоны в зернах: 1 - центральная часть, 2 - промежуточные, 3 - периферические

(от а до е по направлению к краю зерна).
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Рис. 6. Зональные кристаллы карбидов тантала и ниобия. Изображения в обратно-рассеянных
электронах (е-). Размер масштабной линейки 10 мкм.

Цифрына рис. а-г соответствуютномерам анализов: 1 - ан.8, табл. 1; 2 - ан. 1, табл. 2; 3 - ан. 2, табл. 1;
4 - ан. 10, табл. 2; 5 - ан. 14, табл. 1; 6 - ан. 2, табл. 2; 7 - ан. 4, табл. 2; 8 - ан. 15, табл. 1; 9 - ан. 5, табл. 2;

10 - ан. 20, табл. 1; 1-1 - профит сканирования.

Fig. 6. Zonal cтystals of Ta-Nb carbides: back-scattered electron images; scale-bar - 10 mkm.

(мас.%): Та 59.70-88.0, Nb 2.50-30.51, Срасч6.13-7.88 %. Присутствие углерода под-
тверждено качественно, по сравнению с фономв диапазоне линии СК(Хна соседних
с карбидом безуглеродистых (металлических) минералах, количественные замеры
затруднены вследствие инструментальных ограничений. Сопоставление теорети-
чески рассчитанного содержания углерода для тантало-ниобиевых монокарбидов
с дефицитомсуммы анализов (табл. 1) показывает их расхождение в сторону неко-
торого превышения суммы над необходимым количеством углерода. Это может
быть связано как с характером анализируемой поверхности (наличием микропор,
трудностью получения идеально плоской поверхности при полировке мелких
зерен, обладающих очень высокой твердостью), так и с возможным присутствием
избыточного углерода, рассеянного в матрице карбида в виде ультрадисперсного
графита. Глобулярные включения графита размерами в десятые доли микрона
были встречены в электронно-миКроскопических препаратах, полученных при
диспергировании кристаллов карбидов. Пониженныйпо отношению к теоретиче-
скому содержанию углерода дефицит суммы анализа (например, ан. 1, табл. 1)
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Рис. 6 (продолжение).

может быть связан со слабой недосыщенностьюуглеродом танталкарбида. По рас.
четам кристаллохимических формул область составов танталкарбида охватывает
ряд ТаО.5~NЬ().49С-Тао.95NЬо.О5С, Для ТаС теоретическиесодержания (мас.%):
Та 93.58, С 6.22. Помимо Та и Nb в составе Ta-Nb карбида определены следующие
малые примеси (мас.%): Fe до 0.34, Sn до 0.02, Mn до 0.06, Ti до 0.11. Качественно
установлено отсутствие кислорода, с чувствительностью < 0.01 % отсутствуют Се,
Ni и платиноиды.

В составе нового' минерала - ниобокарбида присутствуют (мас.%): Та 27.55-
57.10, Nb 31.66-60.82 %, Срасч 83-9.80. Установлены те же концентрации малSIх
примесей, что и для танталкарбида. В составе ниобокарбида, обогащенного Nb,
обнаружена примесь W0.48-4.55 мае. %(табл. 2). Теоретический состав NbC(мас.%):
Nb 88.55, С 11.45. По расчетам кристаллохимических формул, концентрационная
область ниобокарбида составляет Nbo.S2Tao eC-NЬо.еоТао.19WO.o~С.

в целом изоморфный ряд карбидов Та и Nb представлен минералами состава
TaO.9SNbo.osC-NЬо.еоTao.~9Wo.o~С. в соответствии с принятой для непрерывных
рядов номенклатурой, концентрационной границей между двумя минеральными
видами является состав (Tao.soNbo.soC)(мас.%): Та 60.75, Nb 31.19, С 8.06 (рис. 5).

Для многих кристаллов Ta-Nb карбидов на изображениях в обратно-рас'
сеянныхэлектронахнаблюдаетсячеткая зональность(рис. 6). Uентральная часть
зерен обычно сложена танталкарбидом, а содержания Nb неравномерно возрастают
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Рис. 7. Вариации содержаний Та и Nb по профилю 1-1в кристалле, изображенномна рис. 6, б.
Шагсканирования 0.1 мкм.

Fig. 7. Variations of Та and Nb grades along the profi1eshownat fig. 6.

к периферии (рис. 7) вплоть до ниобокарбидовых составов в отдельных зонах.
llентральная высокотанталовая часть зерен часто обнаруживает коррозионные
соотношения с периферическими зонами, сложенными ниобокарбидом (рис. 6), что
свидетельствует о прерывистости роста кристаллов карбида. Присутствуют зерна,
сложенные целиком высокониобиевыми карбидами, зональность которых имеет
обратный характер, т. е. их центральные зоны мс;>гутбыть обогащены ниобием по
отношению к периферическим (рис. 8). Указанные соотношения указывают на
неоднократное зарождение тантало-ниобиевых карбидов с автоколебательным
характером послойного роста кристаллов, отражающихся на формировании рит-
мично чередующихся периферических зон с варьирующими отношениями Ta/Nb.
В зернах ниобокарбида, содержащих примесь W, ее содержание максимально
в обогащенных Nb зонах. Кроме зерен с концентрически-зональным внутренним
строением, встречены зерна ниобокарбида с элементами сфероидальных, глобу-
лярных структур. В частности, выделяются обогащенные Та глобули с более бога-
тым Nb интерстициальным заполнением.

В кристаллах Ta-Nbкарбидов встречаются полости, иногда в виде отрицатель-
ных кристаллов, а также минеральные включения, среди которых диагностиро-
ваны саМородноежелезо и разнообразные по составу тантало-ниобаты. .

Структурные данные для танталкарбида и ниобокарбида получены на основе
рентгеновской и электронной дифрактометрии. Дебаеграмма Ta-Nb карбида
(табл. З), снятая с исходного ПОРОШКОВИДНОГQматериала, обнаруживает множество
дополнительных линий с отражениями других минералов, сопутствующих Ta-Nb
карбидам. Точечные картины микродифракции однозначно подтверждают куби-
ческую структуру танталкарбида и изоструктурного с ним ниобокарбида, про-
странственную группу FmЗm (структурный тип NaCl), параметр элементарной
ячейки а =4.45:t 0.01 А, Z =4, V =88.1 А. Различий по веЛичине элементарной
ячайки для танталкарбида и ниобокарбида с разным соотношением Та и Nb не
обнаружено. Танталкарбид и ниобокарбид - иэоструктурные соединения, нераз-
личимые по рентгенограмме и обладающие одинаковыми (с данной точностью
измерений) размерами элементарной ячайки.
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Рис. 8. Зональные кристаллы карбида Та и Nb, обогащенные Nb и W. Количественные анализы
по профиnю I кристалла 8, а (см. табл. 2).

Изображения в обратно-рассеянных электронах (е-). Размер масштабной линейки 10 мкм. Цифры на
рис. а-в соотвetствуютномерам анализов в табл. 2: 1 - ан. 11; 2 - ан. 12, 13, 14, 15, 16 (по профипю1-1,
указанному на рис. 8, а от центра к периферии);3 - ан.17; 4 - ан.18; 5 - ан.19; 6 - ан. 20; 7 - ан. 21.

Fig. 8. Zona\ crysta\s оСTa-Nb carbides enriched in W and Nb. Back-scattered e\ectron images; scale-
Ьа! - \0 mkm.

87



ИСХОДl ТаС Микролит СИМПСОНИt8я проба
ASTM, Ii" 19-1292 ASTM, Ii" 3-1139 ASTM, Ii" 15-705

1 d, А 1 d, А 1 d, А 1 d, А

1 6.26 - - 31 6.00 9 6.292 3.62 - - - - 45 3.664 3.14 - - 42 3.13 18 3.190.5 3.05 - - 68 3.00 - -7 2.84 - - - - 86 2.8410 2.56 100 2.57 31 2.60 23 2.596 2.46 - - 16 2.39 18 2.439 2.22 65 2.227 - - 14 2.242 2.12 - - - - 68 2.124 1.92 - - 37 2.00 23 1.920.5 1.883 - - 84 1.84 18 1.844 1.735 - - - - 36 1.764 1.638 - - - - 100 1.648 1.574 45 1.575 100 1.57 9 1.595 1.479 - - 42 1.51 23 1.503 1.416 - - 47 1.46 96 1.391 1.359 - - 63 1.36 27 1.368 1.343 40 1.344 - - 45 1.331 1.300 - - 16 1.30 18 1.307 1.289 14 1.287 - - - -6 1.285 - - 10 1.27 55 1.282 1.230 - - 5
"

1.23 50 1.221 1.158 - - 21 1.20 45 1.181 1.156 - - 68 1.19 27 1.173 1.129 - - 63 1.16 37 1.154 1.116 - - 32 1.14 - -3 1.115 8 1.115 - - - -

Таблица 3
Расчет дeбaerpuo.o.r с:мес:и Ta-NЪ харбидов с СОIl}"rCТВующкмиTIlHT8JIO-НИoбaтawи

Powder diffraction ци for Ta-NЪ carbides with aaociated tanta1o-niobates

Примечание. Условия съемки: PKY-1l4.6, Fе-иэnyчение, внуrpенний стандарт _ Si, диаметррезиновогошарика 0.3 мм.

Рассчитанная плотность для танталкарбида 14.2 г/смЭ (для минерала состава
TaO.9SNbo.osC), для ниобокарбида состава Nbo.&oТао.19W0.01С - 9.3 г/смЭ.

Основные линии на дебаеграмме, снятой для минеральной смеси, в которой
танталкарбид и ниобокарбид - преобладающие фазы (табл. 3), [d(A), (1), (hkl)]:
2.56 (10)(111),2.22 (9) (200),1.574 (8)(220),1.343 (8)(311),1.289 (7)(222),1.115 (3) (400).
Параметрэлементарной ячайки по рентгеновским данным, Как и указанный выше
по расчетам картин микродифракции для зерен с соотНошениями Та > Nb и
Та< Nb,составляета =4.451:0.01А. .

Танталкарбид и ниобокарбид являются Природнымианалогами искусственных
соединений ТаС (а =4.45 А) и NbC (а =4.424-4.457 А). Известные среди карбидов
тантала недосыщенные углеродом соединения - Та2С (гексагональный, а = 3.09.
с =4.93 А), ~= ТаСо.эв-ТаСо.sо (гексагональный, а = 3.101, с = 4.937 А),

l' = ТаСо.эв-TaCo.so (кубический а = 4.42 А), 6 =ТаСо.эв-TaCo.so (гексагональный, а = 2.46,
с =6.69 А), метастабильные фазы, известные в системе Nb-C - в исследованных
образцах не обнаружены.
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Изученный нами материал в качестве эталонных образцов танталкарбида и
ниобокарбида помещен для хранения в Минералогический музей им. А. Е. Ферс-
мана и в Геологический музей им. В. И.Вернадского (Москва).

cAмopoдныЕ ,МЕТAJIЛbl И интЕрмЕтAJIJIиды

В платиноносных россыпях Среднего Урала наряду с промышленно-ценными
металлами - золотом и платиной - еще с прошлого века находили самородные
железо, олово и другие металлы. Заслуживающие доверия сообщения Н. К. Вы-
соцкого (Минералогия..., 1941)о теллурическом железе относятся к его находкам
в платиноносных россыпях Нижнетагильского района. В самородном железе была
определена примесь Pt 8.15 %. Мелкие зерна и пластинки самородного олова также
были диагностированы, однако детальные анализы их отсутствуют. Исследования
концентрата карбида тантала, выполненные в БО-егоды К. Фронделом и в послед-
ние годы Ж.Едва бом (Jedwab, 1990) показали, что помимо самородного золота
в нем также присутствует самородный рутений. В составе последнего выявлена
примесь Та и доказано отсутствие в определяемых количествах примесей других
платиноидов. Вместе с тем в концентрате обнаружены отдельные зерна Os-Ir-Ru
и Ir.Os-Rи-Fе состава. Неизвестными ранее минералами является оловянистое
железо с составами Fео.9SSПО.оsи Fео.sоSпо.sо(Jedwab, 1990).

Новые данные по самородным металлам, присутствующим в виде мельчайших

Рис. 9. Самородное хромистое железо (о, б), никель (в, г) и апатит (д, е) из включений в Ta-Nb
карбиде. Электронно-микрсскопическое изображение и картины микродифракции.

Fig. 9. Native chromium iron (о, б), nickel (в, г) and араШе (д, е) from inclusions within tantalcarbide.
ТЕМ images and electron diffraction pattems.
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Рис. 10. Включение саМОрОДНОГОжелеза (Fe) с npимесями Мп, Sn, W и pt в карбиде тантала и
. ниобия.

Изображениев обратно-р&ссеииныхэпектронах(е-). Размер масштабнойлинейки 10 мкw.

Fig. 10. Ап inclusion оСnative iron, with Мп, Sn, W and pt adтixtures, in tanta1carbide. Back.scattered
electron imagej scale-bar - 10 mkm.

включений внутри кристаллов Ta-Nb карбида, получены при помощи просвечи-
вающей электронной микроскопии.

Диагностированы микронные включения самородного железа и его хромистой
разновидности со структурой a-Fe и самородного никеля (рис. 9). Четкие кольце-
вые отражения на картинах микродифракциисвидетельствуют о поликристаллич-
ности вещества даже в столь малых объемах выделений и, соответственно, крайне
малых (десятые доли микрона и менее) размерах монокристальных блоков.

Включения самородного железа, обычно, прямоугольной формы, размерами
1- 5 мкм, обнаружены также при исследовании Ta-Nb карбидов под микроскопом
в отраженном свете и проанализированы на микрозонде (рис. 10). Состав самород'
нога железа по четырем анализам (мас.%):Fe 86.09-89.00, Sn 1.83-3.41, W 0.65-3.44,
Мп 0.23-1.92, Si 0.82-3.05, Cr 0.16-0.18, Pt 0.00-0.09, Та, Nb отсутствуют. В одном
из относительно крупных (30 мкм) включений кроме железа диагностирован
железо-оловянный интерметаллид со стехиометрией, близкой к FеэSп (Fe 58.64,
Sn 36.08, Мп 1.24, Si 0.26 мас. %).

Другим, более распространенным включением в изученной ассоциации явля-
ется Fe-Ta-Nb интерметаллид, содержащий иногда существенную примесь Sn, W
и Si. ПОданным микрозондового анализа в составе Fe-Ta-Nb интерметаллида при-
сутствуют (мас.%):Fe 39.17-46.30, Та 31.67-38.88, Nb 11.57-14.77,Мп 0.32-2.09,
Sn 0.22-5.08, W0.74-7.59, Si 0.34-4.19.

СЛОЖНЫЕокcиды Та И Nb

в виде включений внутри кристаллов Ta-Nb карбида присутствуют сложные
оксиды Та и Nb (рис. 11). Включения имеют, как правило, изометричнуюоктаэдри-
ческую или округлую форму. Встречены также сростки оксидов с карбидами Та и
Nb, отдельные изолированные зерна обломочной формы. Размер зерен оксидов
во включениях составляет 1-1Омкм, отдельныхзерен- до 0.1 мм. Посоставуи
рентгеноструктурным характеристикам выделяется два типа сложных оксидов.
Один ИЗ них по составу отвечает сложному оксиду Са, Та, Nb типа А2В2О7,
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Рис. 11.Включение микролита (М)в карбиде тантала и ниобия.
Изображениев обратио-рассcllиныхэпектронах(е-). РазмермасштабнойпииеАки10мкм.

Fig. 11. InclusionоСmicrolite (М) in the Ta-Nb carbide. Back-scattered electron image; scale-bar -
10mkm.

принадлежащего ряду пирохлор-микролит. Резкое преобладание Та в составе
минерала (Ta/Nbотношение варьирует от 18 до 200) позволяет отнести его к край'
нему танталовому члену указанного ряда - микролиту. От микролита, распрост-
раненного в гранитных пегматитах, исследованный минерал отличается практи-
чески полным отсутствием в его составе щелочных металлов (Na, К), а также U,
Th, РЗЭ (табл. 4). Содержания элементов в нем варьируют в пределах (мае.%):
Та 55.14-65.06, Nb 0.32-9.71, Са 8.02-16.39, Mn 0.09-3.05, А\ 0.22-1.45, тi 0.40-3.72;
некоторые зерна обогащены Si (0.76-3.11); в одном из зерен обнаружены Zr 0.45
и НС0.14 (Zr/Нf=3.2). Анализы хорошо рассчитываются на кристаллохимическую
формулу микролита. Кислород в составе минерала установлен качественно, а ко-
личество его формульных единиц рассчитано по балансу валентности (табл. 4).
Установлены также малые примеси Fe (до 0.09 %), Sn (до 0.06 %); Sb, Bi не обна-
ружены.

На дебаеграмме минеральной смеси (табл. 3) слабо проявлены основные отра-
жения микролита. При исследовании электронномикроскопических суспензион-
ных преПаратов,обнаружены монокристальные фрагменты включений микролита
в танталкарбиде. Анализ полученных точечных картин микродифракции электро-
нов подтвердил отнесение исследуемого оксида к группе пирохлор-микролит и
позволил рассчитать параметр его гранецентрированной кубической ячейки (о=
=10.60:!: 0.05 А).

Второй тип сложных оксидов Та и Nb, также обогащенных Та, отличается по
составу от микролита, прежде всего, высокими содержаниями Mn (табл. 6). Содер-
жания (мае.%)Та составляют 37.45-69.40, Nb 0.66-2.18, Са 0.01-0.95, Мп 2.56-8.13,
А\ 0.20-2.86, Ti 1.56-3.72. Как и в составе микролита, Na практически отсутствует,
U, Th, РЗЭ, Sb, вi не обнаружены. В одном из зерен выявлены высокие содержания
Zr (20.85%)и нf (11.22 %)(табл. 5). Расчет кристаллохимических формул минерала
показывает, что его составы укладываются в ряд A2BsOl..-А"ВзО14' Большинство
анализов рассчитываются на обобщенную формулу (Мп,Са, А1)2(Та,Nb, Ti)sOl..
и лишь Zr-Hfтантало-ниобат- на формулу: [(Мп,А1)о.7S(Zr,Нr)З.2s]..(Та,Nb,Тi)зОl..'
Присутствиекислорода в составе минерала устаnовлено на качественном уровне.
Приведенные в табл. 5 формульные коэффициентыкислорода рассчитаны по ба-
лансу валентностей.
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Зерно Та Nb Са Мп АI Na Ti Zr нf 81

- 1 55.14 0.51 11.45 2.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 60.85 0.32 16.39 0.09 0.22 0.04 3.72 0.00 0.00 0.00
3 63.16 0.78 10.36 3.05 0.32 0.00 1.56 0.45 0.14 0.00
4 65.06 9.71 11.27 2.68 0.07 0.00 3.01 0.00 0.00 0.00
5 63.59 0.51 8.02 1.56 1.45 0.00 3.12 0.00 0.00 1.39
6 64.65 0.32 10.23 3.04 0.28 0.00 3.02 0.00 0.00 0.00
7 60.65 0.88 10.26 2.51 1.37 0.00 2.13 0.00 0.00 0.76
8 63.17 3.51 9.10 1.69 1.17 0.00 2.67 0.00 0.00 0.00

Таблица 4
Xиwичecюdt состав КИItpOJПmL

Chemical composition оС microlite

Кристаллохимическая формула

- (Са1. 7.Mno.26)2.05(Tal.91Nbo.04} 1.95 06.87

2 - (Са2.12МПО,ОI Alo.04Feo.Ol Nao.o1) 2.19(Ta1. 74Nbo.02 Tio.06) 1.8206.78

3 - (Cal.17Mno.17Alo.42Feo.Ol) 1.84(Tal.97Nbo.05 ТiO.12ZrO.03}2.1707.27

4 - (Саl.24МПо.6зАlо.04}1.91(Tal.59Nbo.46Т10.04}2.0907.13
5 - (Ca1.15Mno.16Alo.31S10.28)1.90(Ta2.01NЬо.озТiо.05)2.0907.52
6 - (Cal.48Mno.32Alo.06}1.86(Ta2.07Nbo.02Т10.05}2.1407.21
7 - (Саl.звМПо.25АlО.27S10.IS}2.0s(Таl.В1NЬо.оsТ10.0.)1.9в07.07
8 - (Cal..BMno.l?Alo..S}I.70(Tal.97Nbo.21 Tio.10}2.2B07.4.

Примечание. Зерна 1-5, 7 - OKpyгnыeВКЛЮченияв Ta-Nb карбидах; 8 - окtаэдрическое вклю-
чение; 6 - сросток с Ta-Nbкарбидом. Примеси(мае.%): Fe (до 0.09), 8n (до 0.06). АнапиtиК В. А. Батырев,
микрозонд СатеЬах, 20 кВ, эtалоны - чиеtые Мetалпы; анапиtические линии Тама,

NbLa' СаКа' MnKa.
SiKa' A1Ka' TiKa' NaKa, ZrKa' HfLa' Кислород рассчитанпо,балансу валентностей.

вэлектронномикроскопических суспензионных препаратах обнаружить фраг-
менты Мп-Та.NЬ окислав не удалась. На дебаеграмме минеральн.ой смеси (см.
табл. З) многие из даполнительных .отраженийсавпадают с рефлексами, свойствен-
ными структуре типа симпс.онитаAl4ТаэО1э(ОН).В.озм.ожн.о,изученный Mn.Ta.Nb
оксид действительно, как и симпсонит, характеризуется триг.ональн.ойсинганией,
.однако ег.оструктурные характеристики нуждаются в утачнении.

дРУГИЕ МИНЕРАЛЫ, С()ПУТСТВУЮЩИЕ КАРБидАМ
И ИНТЕРМЕТA.JIJIИДЛМ: Та И Nb

Ж.Едваб (1990)диагностиравал в концентрате карбида тантала, памим.омине-
ралав платинаидав и залата, также ильменит, магнетит и рутил, встречающиеся
в виде абламкав кристаллав и .округлых зерен. Были обнаружены также Титана-
магнетит, гранаты, Са- и Мп-Тi'танталаты, циркан, цирконий-гафниевые .оксиды
и силикаты (Jedwab е. а., 1992), чт.о,вместе с п.олученными нами данными .онали-
чии .обогащенныхZr и Hf тантал.о-ниабатав, паказывает, чта присутствие цирк.ония
и аномальная .об.огащенн.остьгафнием является характерн.ой геахимическ.ой аса-
беннастью рассматриваемай минерализации.

Дапалнительные сведения а минералах, образующих срастания и нах.одящихся
в.о включениях карбидов тантала и ниабия, палучены авт.орами при электранна'
микр.оскопических исследованиях.
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Зерно Та Nb Са Mn Аl Na Т1 Zr Н[

1 65.73 0.68 0.00 8.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 65.74 1.19 0.07 5.63 0.96 0.05 3.72 0.00 0.00
3 69.40 0.83 0.44 8.09 0.29 0.00 1.56 0.00 0.00
4 67.87 1.20 0.95 7.77 0.24 0.00 3.01 0.00 0.00
5 62.56 1.09 0.01 4.82 2.86 0.00 3.12 0.00 0.00
6 62.30 1.44 0.00 5.49 1.67 0.00 3.02 0.00 0.00
7 50.06 1.77 10.07 3.12 2.96 0.00 2.67 0.00 0.00
8 68.96 2.18 0.52 7.92 0.20 0.00 2.13 0.00 0.00
9 37.45 0.66 0.00 2.56 0.57 0.00 2.67 20.85 11.22

Таблица 5
химичес:кий состав СЛОJaIЫXОICИСЛОВмв. Та и Nb типа А2В,Оl.-А.ВЗО1.

(wac. %)

СЬeшiса1 composition оС сотрlех oxides МN, Та апd т, tJPe АЭВ'Оl. -А'ВР14

Кристаллохимическая формула

1 - Mn2.00(Ta.. 90Nbo.l0 Tio.oo) 5.00о 1'.33
2 - (Mn,.17CaO.17Alo..2Nao.11) 1.9з(Та..2зNЬо.1. Tio.9,)5.2.0,..5.
3 - (Mn,. ,зСаО.12А1О.(2)1.9,(Ta..51Nbo.l0 Tio..o) 5.010,3...
4 - (Mn,.,5Cao.12A1o.,2) ,...(Ta Nbo.1. Т10.3.)5.000,З.05
5 - (Mn,.00Al,,2')2.21 (Таэ.'2NЬо.12Тiо.,.)..воО,..зв
6 - (Mn,.19Alo. ,.) 1.9з(Та..1зNЬо.1. Т10.15)5.0.0,..2.
7 - (Са2.З.МПО.5вАl,.02S1,.0.)..9.(Та2.5вNЬО.22Tio.20)3.00013.92
8 - (Мn1,65Cao.,.Alo.09) I.B7(Ta2..BNbo.15Tio.29)2.920B.35
9 - [(MnO.52AIO.23) о.75(Zr 2.5.Н[ о.70)3.2' ]з.9.(Та2.29NЬо.о. Tio.61) 2.9901.,.2

Примечание. Зерно 1 - корродированный реликт во включении Ta-Nb карбида; 2, 5-7 - вклю-
чения в карбиде; 4, 8, 9 - отдельные обломки зерен. Присутствуют также примеси Fe до 0.09, 5n до
0.04 %; 513.11 % в 7 зерне, в других - не обнаружен. Аналитик В. А. Батырев, микрозонд Camebax-micro-
Ьеат, 20 кВ, эталоны - чистые металлы; аналитические лииии Тама, NbLa,

СаКа' МПКа 51ка, AIKa'
Т1Ка' NaKa' ZrKa' HfLa' Кислород рассчитанпо балансу валентностей.

Среди микровключений определены длиннопризматический апатит (рис. 9),
титансодержащий магнетит, доломит, циркон и графит. Графит распространен
в виде мелких (1-2 мкм) округлых включений и микрокристаллов в форме шести-
угольных табличек. BCTpe'JeHbIедиНичные зерна магнезиального слоистого сили-
ката, вероятно, серпентина, точная диагностика которого лишь по картинам
микродифракции.для базальных сечений затруднена. Обнаружены единичные
глобули вюстита FeO.

корЕюIыЕ ИСТОЧНИКИКАРБИДОВ Та И Nb

Накапливающиеся в россыпи тяжелые минералы могут иметь, как известно,
своим источником различные, в том числе и генетически разнородные породы.
Вместе с тем, как показано выше, в Нижнетагильском и других районах распрост-
ранения платиноносных россыпей, возможные коренные источники тантало'
ниобиевой минерализации (редкометалльные граниты и гранитные пегматиты либо
щелочные пегматиты типа Вишневогорско-Ильменогорского комплекса) не
известны. Полученные авторами данные о минеральном парагенезисе карбидов
тантала и ниобия, также, как и результаты исследования Ж.Едваба. (1990),
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накоплению Та и особенно Nb в поздних щелочных дериватах Кондерского мас-
сива (Геология..., 1994). Тот же, но редуцированный щелочной тренд для ураль-
ских дунит-клинопироксенит-габбровыхмассивов, возможно, является причиной
появления Ta-Nb минерализации, совмещенной с накоплением платиноидов
в дунит-клинопироксеновых комплексах пород до формирования габброидов и
их салических дериватов. Своеобразие рассмотренной Ta-Nb минерализации,
формирующейся при высоком восстановительном потенциале среды (буфер
Та/Та2О5 или IW, поскольку зафиксировано присутствие самородного железа и
иоцита) помимо ассоциации с платиноидами заключается в полном отсутствии
в составе тантало-ниобатовщелочей, Рзэ, урана и тория. Вместе с наличием в пара-
генезисе с бесщелочными тантало-ниобатамикарбидов Та и Nb и платиноидов это
является, по-видимому, характерным признаком начальных стадий накопления
тантала и ниобия в зональных дунит-клинопироксенит-габбровых комплексах
пород с щелочнымтрендом дифференциации.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследоваНИй (проекты93-05-9811,96-05-64594).
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