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Проанализировано глобальное распределение месторождений танталоносных руд и заключенных 
в них ресурсов тантала на шкале геологического времени. Основой для анализа стали данные по 
65  месторождениям мира с ресурсной оценкой от 2  тыс.  т Ta2O5, которые были классифициро-
ваны на пять типов: пегматитовый, гранитный, щелочногранитный, фоидный и карбонатитовый. 
Россыпи и рудоносные коры выветривания были учтены совместно с их коренными источниками. 
Вариативные особенности глобальной металлогении тантала представлены на основе сопоставления 
суперконтинентальных циклов. Установлено, что наиболее значительные в количественном аспекте 
ресурсы заключены в месторождениях родинийского цикла, среди которых абсолютно доминируют 
объекты фоидного типа. Далее, в  порядке убывания суммарных ресурсов, следуют пангейский и 
колумбийский циклы, в которых главные доли в ресурсах имеют месторождения щелочногранитного 
и фоидного типов. Уступающий им в количественной оценке кенорский цикл выделяется в метал-
логении тантала монотипностью: только пегматитовые объекты создали его ресурсный потенциал. 
Текущий амазийский цикл стоит на последнем месте по общему количеству ресурсов тантала, что 
во многом объяснимо его незавершенностью. Ресурсы этого цикла распределены между объектами 
щелочногранитного, гранитного и пегматитового типов в сопоставимых долях. Отмечено, что из-за 
своих минералогических особенностей месторождения пегматитового и гранитного типов позволяют 
получать наиболее высококачественные концентраты и поэтому представляют первоочередной инте-
рес для извлечения тантала. Месторождения пегматитового типа известны во всех циклах, а гранит-
ного – только в пангейском и амазийском. Суммарно они заключают в себе только пятую часть оце-
ненных ресурсов тантала, причем основная их доля приходится на кенорский и пангейский циклы.
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матизм, щелочной магматизм, танталониобаты, суперконтинентальный цикл
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ВВЕДЕНИЕ

Тантал является очень важным для современ-
ной экономики металлом, использование кото-
рого в  XXI  веке находится на самом высоком за 
всю историю уровне (Papp, 2018; Schulz et  al., 
2017). Рост потребления привел к соответствую-
щему увеличению его добычи из недр. Количество 
первичного тантала, извлекаемого в виде кон-
центратов в последние годы, составляет 1.2–1.3 
тыс.  т в пересчете на Та2O5 (Tantalum, 2018), что 
приблизительно вдвое больше, чем двадцать лет 
назад (Cunningham, 2001). Главным локомотивом 
роста потребления этого элемента стало произ-
водство миниатюрных конденсаторов для нужд 
электроники широкого спектра применения  – от 
бытовых мобильных гаджетов до узкоспециализи-
рованных изделий военного и аэрокосмического 

назначения. Также известно его применение в 
виде чистого металла или специальных сплавов 
для производства конструкционных деталей или 
инструментов, в  которых принципиально важна 
(отдельно или в комплексе) термическая и кор-
розионная стойкость, биоинертность, сверхпрово-
димость, высокая механическая прочность, в  том 
числе в экстремальных режимах (сверление, бу-
рение, сильные удары). Кроме того, тантал ис-
пользуется при варке специальных сортов стек-
ла, в  некоторых ювелирных и монетных сплавах, 
а  также в производстве ряда других специальных 
материалов (Schulz et  al., 2017 и ссылки там). 

Рост добычи и потребления обусловил высокий 
уровень интереса к данному виду сырья со стороны 
геологоразведочных компаний и служб во многих 
странах мира, которые активно участвуют в реа-
лизации проектов как на ранее известных, так и 
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недавно открытых проявлениях танталовой мине-
рализации. Высок интерес к танталовой тематике 
и у специалистов научной сферы изучения место-
рождений тантала. К  настоящему времени доста-
точно подробно рассмотрены вопросы их типиза-
ции, петрологии, минералогии, генезиса и разме-
щения в геологических структурах (Архангельская 
и  др., 2010, 2012; Бескин, 2014; Бортников и  др., 
2016; Волков, Галямов, 2016; Кудрин и  др., 1999; 
Fetherston, 2004; Küster, 2009; Melcher et al., 2015, 
2017; Schulz et  al., 2017). Однако до настоящего 
момента ни в одной из работ не была представлена 
картина глобальной истории накопления промыш-
ленно интересных аккумуляций тантала в земной 
коре и относительной роли каждого из известных 
типов месторождений в формировании ресурсной 
базы этого элемента в разные геологические эпохи. 
Предлагаемое здесь исследование, основанное на 
анализе наиболее актуальной информации соот-
ветствующего профиля, имеет задачей сделать на-
много более ясной картину именно в этом разделе 
знаний о металлогении тантала.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА АНАЛИЗА

Фактологической основой для проведения ис-
следований послужили сведения из базы данных 
крупных и суперкрупных месторождений (КСКМ) 

мира, созданной и постоянно пополняемой в ГГМ 
РАН (Рундквист и  др., 2006). Имеющаяся в ней 
информация почти в полном объеме общедоступна 
в интернете в ВЕБ-ГИС приложении “Крупнейшие 
месторождения мира” на геопортале “Металлоге-
ния” (Ткачев и др., 2019). Структура приложения и 
предоставляемые им сервисные возможности были 
рассмотрены ранее (Ткачев и  др., 2015). 

В выборку объектов для анализа в предлагае-
мом исследовании включены КСКМ, ресурсная 
оценка которых (включая прошлую добычу, если 
она была) составляет не менее 2 тыс. т Та2O5. При 
создании выборки был принят нижний лимит 
среднего содержания Та2O5 в руде, равный 90 г/т, 
что отвечает уровню, при котором к таким объ-
ектам проявляется практический интерес. 

По итогам селекции в выборку попали 65  ме-
сторождений со всего мира (фиг. 1) с суммарными 
ресурсами более 2  млн  т Та2O5. Для анализа они, 
в  соответствии с геохронологическими данны-
ми (табл. 1), были распределены по суперконти-
нентальным циклам, возрастные границы кото-
рых обоснованы нами ранее (Ткачев, Рундквист, 
20161, 20162). Сравнение ресурсов по количеству и 
качеству минерального сырья проводилось между 
типами месторождений и их группами как по всей 
выборке в целом, так и между отдельными супер-
континентальными циклами.

Таблица 1. Геохронологические данные, использованные для определения возраста кСкМ, вошедших в ана-
лизируемую выборку

№1

пп Месторождение Тип2 Специализация руд3 Геохронология4: млн лет, 
минерал5, порода6 Ссылки

1 Пилгангура П Li,Ta,Sn,Be 2879 ± 5, tn, p Kinny, 2000
2 воджина П Li,Ta,Sn,Be 2863 ± 12, tn + c, p Dittrich et al., 2019
3 Танко П Li,Ta,Cs,Be,Sn 2637 ± 4, tn, p Camacho et al., 2012
4 Роуз П Li,Ta,Rb,Cs,Be 2618 ± 3, z + mz, p David, Parent, 1997
5 Болд-Хилл П Li,Ta,Sn 2629 ± 10, tn, p Kendall-Langley, Kemp, 2017
6 Маунт-Динз П Ta,Sn 2642 ± 7, tn + c, p Dittrich et al., 2019
7 Маунт-кэттлин П Li,Ta,Be,Cs 2626  ± 13, tn, p Dittrich et al., 2019
8 Гринбушес П Li,Ta,Sn,Nb 2527  ± 2, z, p Partington et al., 1995
9 Бикита П Li,Cs,Be,Ta,Sn 2617 ± 1, tn, p Melcher et al., 2015

10 аркадия П Li,Ta 2601 ± 14, z, g Jelsma et al., 1996
11 колмозерское П Li,Ta,Be 2518 ± 9, tn, p Kudryashov et al., 2004
12 вольта-Гранде П Ta,Li,Sn 2025 ± 7, tn, p Melcher et al., 2017
13 вишняковское П Ta,Li,Sn,Be,Rb,Cs 1838 ± 3, tn, p Сальникова и др., 2011
14 Гольцовое П Li,Ta,Cs,Sn,Be 1824 ± 7, tn, p Сальникова и др., 2010
15 катугинское Щ Zr,REE,F,Nb,Ta 2066 ± 6, z, ag котов а.Б. и др., 2015
16 Брокмэн Щ Zr,Nb,REE,Ta 1870 ± 4, z, t Taylor et al., 1995
17 Питинга Щ Sn,Nb,Ta,Zr,F,REE 1818 ± 2, z, ag Costi et al., 2000
18 Нечалачо Ф Zr,REE,Nb,Ta 2176 ± 3, z, ns Möller, Williams-Jones, 2016
19 Маунт-Уэлд к REE,Nb,P,Ta 2025 ± 10, mt, cb Graham et al., 2004
20 камативи П Sn,Li,Ta,Be 1037 ± 5, tn, p Melcher et al., 2015
21 Маноно-китотоло П Li,Sn,Ta 940 ± 5, tn, p Melcher et al., 2015
22 Моцфельт Ф Zr,REE,Nb,Ta 1273 ± 6, z, ns McCreath et al., 2012



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том  61   № 6  2019

22 ТкачЕв и др.

№1

пп Месторождение Тип2 Специализация руд3 Геохронология4: млн лет, 
минерал5, порода6 Ссылки

23 Танбрез Ф Zr,REE,Nb,Ta 1160 ± 5, bd, as Krumrei et al., 2006
24 кревье Ф Nb,Ta 958 ± 3, z, ns Solgadi et al., 2015
25 кентича П Ta,Li,Be 530 ± 1, tn, p Küster et al., 2009
26 Три-алоэз П Ta,Sn 513 ± 7, с, p Zhang et al., 2017
27 Тастыгское П Li,Ta,Be,Sn 483 ± 13, z, p кузнецова и др., 2018

28 Морруа П Ta,Sn 480 ± 2, tn, p Melcher et al., 2015
29 Марропино П Ta,Sn 474 ± 3, tn, p Melcher et al., 2015
30 Наньпин П Ta 487 ± 4, tn, p Tang et al., 2017
31 альберта-1 П Ta,Sn,Li 310 ± 5, tn, p Melleton et al., 2015
32 Бакенное П Ta,Sn,Li,Be 296 ± 1, ms, p Мурзинцев и др., 2016
33 Нувейби Г Ta,Sn 620 ± 14, tn, g Emam et al., 2018
34 абу-Даббаб Г Ta,Sn 620 ± 14, tn, g  Emam et al., 2018
35 Умм-Наггат Г Ta,Sn 620 ± 14, tn, g  Emam et al., 2018
36 вознесенское-Погра-

ничное
Г F,Li,Be,Ta 480 ± 7, z, g Alenicheva et al., 2008

37 Эшассьер Г Li,Ta,Sn,Be,W 317 ± 6, tn, g Melleton et al., 2015
38 Лиму Г Sn,Ta,W 216 ± 2, z, g Kang et al., 2012
39 алахинское Г Li,Ta 201 ± 2, wr, g Kremenetsky et al., 2000
40 Джабаль-Хамра Щ Zr,REE,Nb,Ta 593 ± 2, z, ag Moghazi et al., 2015
41 Гурая Щ Zr,Nb,Ta,REE 577 ± 13, z, ag Aleinikoff, Stoeser, 1988
42 Халзан-Бурегтей Щ Zr,REE,Nb,Ta 392  ± 2, z, ag коваленко и др., 2004
43 Улуг-Танзек Щ Zr,Nb,Ta,REE 301 ± 3, z, ag Ярмолюк и др., 2010
44 Снежное Щ Be,Ta,Nb,F 306  ± 5, bt + k + f, h Ярмолюк и др., 2011
45 Зашихинское Щ Nb,Ta,Zr,REE 261 ± 4, wr, ag костицын, алтухов, 2004
46 каньика Ф Nb,Ta,Zr 730 ± 4, z, ns Ashwal et al., 2007
47 Ловозерское Ф REE,Ti,Nb,Ta 381 ± 5, tt, ns Родионов и др., 2018
48 Мабуни к Nb,REE,P,Ta 660 ± 3, ph, cb Woolley, 2001
49 Белозиминское к REE,P,Nb,Ta 643 ± 4, z, ns Ярмолюк и др., 2005
50 Среднезиминское к Ta,Nb,P 645 ± 6, ph, cb Doroshkevich et al., 2016
51 Тухта-вара к Fe,P,Ta,Nb,Zr 372 ± 3, pe, ml арзамасцев, ву, 2014
52 аппер-Фир к Ta,Nb 333 ± 6, z, cb Chudy, 2013
53 Женьли П Та 148  ± 3, z, g Wang et al., 20142

54 Завитинское П Li,Ta,Sn,Be 130 ± 3, z, p Загорский и др., 2015
55 Парун П Li,Ta,Be 27 ± 1, mu, g DeBon et al., 1987
56 Тагавлор П Li,Ta 27 ± 1, mu, g DeBon et al., 1987
57 Сянхуалин Г Sn,Ta,W,Be 152 ± 3, z, g Shu et al., 2011
58 Дацзишань Г W,Ta 161 ± 1, mo, h Zhang et al., 2011
59 Ичунь Г Li,Ta,Cs,Rb,Nb 161 ± 1, tn, g Che et al., 2015
60 Орловское Г Ta,Li 140 ± 2, z, g абушкевич, Сырицо, 2007
61 Этыкинское Г Ta,Sn,Li 140 ± 2, wr + bi + mu, g костицын и др., 2004
62 Байхуанао Г Ta,Sn,Li 72 ± 1, z, g Xu et al., 2012
63 кугарок Г Sn,Ta,Li 70 ± 3, zw, g Puchner, 1986
64 Тунги Щ Zr,REE,Nb,Ta 184 ± 19, z, tr Meakin, Morgan, 1999

65 Баэрчжэ Щ Zr,REE,Nb,Ta 123 ± 2, z, ag Qiu et al., 2014

П р и м е ч а н и е .  1 Идентично с нумерацией месторождений на фиг. 1;
2  П – пегматитовый, Г – гранитный, Щ – щелочногранитный, Ф – фоидный, к – карбонатитовый;
3  в порядке убывания экономической значимости для данного объекта;
4  курсивом выделены данные, полученные не из самого объекта, а его аналога, расположенного в том же районе;
5  bd – бадделеит, bi – биотит, с – касситерит, f – флюорит, k – калишпат, mo – молибденит, mz – монацит, tn – 
танталониобаты, tt – титанит, wr – изохрона по породе, z – циркон, zw – циннвальдит;
6  ag – щелочной гранит, as – щелочной сиенит, cb – карбонатит, g – гранит материнского комплекса, h – гидро-
термальная руда, ns – нефелиновый сиенит, p – пегматит, tp – трахит-порфир.

Таблица 1. Окончание
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ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Наиболее значительные ресурсы тантала оце-
нены в коренных месторождениях, генетически 
и пространственно тесно связанных с магматиче-
скими комплексами широкого спектра щелочности 
(табл. 2). Среди них выделено пять типов: а) ред-
кометалльные гранитные пегматиты (далее пегма-
титовый тип), б) плюмазитовые редкометалльные 
граниты и лейкограниты (гранитный тип), в) ще-
лочные редкометалльные граниты, часто в ассоци-
ации с сиенитами, а также их субвулканические и 
вулканические аналоги (щелочногранитный тип), 
г) нефелиновые сиениты (фоидный тип), д) кар-
бонатитовые комплексы (карбонатитовый тип). За-
метная часть добываемого танталоносного сырья 
извлекается из кор выветривания и россыпей, кото-
рые демонстрируют отчетливую пространственную 
связь с коренными источниками, относящимися к 
перечисленным выше типам (Архангельская и др., 
2010; Schulz et al., 2017). Поэтому для анализа ав-
торы суммировали ресурсы таких взаимосвязанных 
гипогенных и гипергенных залежей и учитывали 
их как единый объект. 

Некоторая, очень небольшая часть тантала из-
влекается в мире из шлаков, получаемых при вы-
плавлении олова из касситеритовых концентратов 
с отдельных гидротермальных месторождений и 
россыпей (Fetherston, 2004). Этот тантал обычно 
не учитывается при коммерческих сделках с кас-

ситеритовым концентратом, а потому его ресурсы 
крайне редко объективно оцениваются при гео-
логоразведочных работах и в отчетах горнодобы-
вающих предприятий. Такие ресурсы практически 
невозможно учесть системно в глобальном изме-
рении. Поэтому в данной работе они не рассма-
тривались. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТАНТАЛА 
ПО СУПЕРКОНТИНЕНТАЛЬНЫМ ЦИКЛАМ

Кенорский цикл (>2.25  млрд  лет) представлен 
месторождениями исключительно пегматитового 
типа. Самые древние их проявления  – это аль-
битовые и альбит-сподуменовые редкометалльные 
пегматиты с танталит-колумбитом, микролитом и 
иксиолитом в комплексе Древних Гнейсов Свази-
ленда (Trumbull, 1993) и  гранит-зеленокаменном 
поясе Барбертон кратона Каапваль (Harris et  al, 
1995). Их возраст варьирует в интервале 2.99–
3.08 млрд лет. Они не вошли в анализируемую вы-
борку в связи с бедностью и малыми масштабами 
накопления Li-Ta-Sn руд, но отмечены нами как 
маркеры инициации рудогенерирующих процес-
сов для литофильных редких металлов, включая 
и тантал (фиг. 2). 

Промышленно интересные пегматитовые КСКМ, 
отвечающие предложенным лимитам количества 
и качества сырья, начали формироваться, по-
видимому, только в конце мезоархея. В  выборке 

Фиг. 2. Распределение ресурсов кСкМ тантала на оси геологического времени. числа под названиями супер-
континентальных циклов  – доли этих циклов (%) в  сумме ресурсов всех объектов, попавших в анализируемую 
выборку. Типы месторождений: 1  – пегматитовый, 2  – гранитный, 3  – щелочногранитный, 4  – фоидный, 
5  – карбонатитовый.
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они представлены объектами с кратона Пилбара: 
Пилгангура и Воджина (Jacobson et al. 2007; Sweet-
apple, Collins, 2002, Sweetapple, et al. 2017). Неоар-
хейские КСКМ тантала более многочисленны, чем 
мезоархейские, и  географически распространены 
заметно шире. Наибольшее их количество  – че-
тыре, выявлено в гранит-зеленокаменно-сланце-
вых поясах кратона Йилгарн: Болд-Хилл, Маунт-
Динз, Маунт-Кэттлин и Гринбушес (Fetherston, 
2004; Jacobson et  al. 2007; Partington et  al., 1995). 
В  идентичных обстановках они также установле-
ны на кратонах Сюпериор (Танко, Роуз), Зимбаб-
ве (Бикита, Аркадия) и Кольском (Колмозерское) 
(Загорский и  др., 1997; Černý, 2005; Rose…, 2017; 
Melcher et al., 2015; Von Knorring, Condliffe, 1987). 
Как в пегматитовых КСКМ архейского возраста, 
так и в более молодых их аналогах, рассмотрен-
ных ниже, источниками извлечения тантала служат 
танталониобаты с высокой долей тантала. Обычно 
это танталит и/или высокотанталистый колумбит, 
но заметную, иногда  – решающую лепту также 
могут вносить микролит, воджинит, иксиолит, 
тапиолит и другие однотипные с ними минералы.

Количество пегматитовых КСКМ и сумма на-
копленных в них ресурсов, а  также усредненные 
параметры руд (средневзвешенное содержание и 
ресурсы, приходящиеся на один объект) – все эти 
характеристики, если их сравнить с аналогичной 
категорией объектов всех остальных циклов, име-
ют максимальные значения именно в кенорском 
цикле (табл. 3). Примечательно, что все перечис-
ленные месторождения кенорского цикла, кроме 
Колмозерского, или уже выработаны, или отра-
батываются, или активно разведываются. Кроме 
того, почти все они, за исключением Маунт-Динз, 
также содержат крупные запасы другого очень 
востребованного современной промышленностью 
элемента из группы редких металлов  – лития 
(Tkachev et  al., 2018). Гринбушес входит еще и в 
список КСКМ олова.

Колумбийский цикл (1.35–2.25 млрд лет) более 
разнообразен по типам месторождений тантала, 
чем кенорский. Свыше половины ресурсов, воз-
никших в этот период, принадлежит КСКМ, ге-
нетически связанным с щелочногранитными маг-
мами (табл. 3). Крупнейшее среди них – Питинга 
(Гвианский щит), где тантал является попутным 
компонентом как в касситеритовых россыпях c 
колумбитом (уже отработаны), так и в коренных 
Sn-Nb-Ta-Zr-F-REE залежах в рибекит-альбито-
вых щелочных гранитах (Bastos Neto et  al., 2009). 

Колумбит концентрирует основную часть тан-
тала также в Zr-Nb-REE-Ta месторождении Брок-
мен (ороген Холлз-Крик). Как и все прочие руд-
ные минералы в залежах этого объекта, он здесь 
криптозернистый, в  основном с выделениями 
размерной фракции –20 мкм (Taylor et  al., 1995). 
Брокмен  – единственный среди КСКМ тантала 

пример, где минерализация генетически связана 
с вулканитами туфогенной фации. 

Деформированный и метаморфизованный Ка-
тугинский массив эгирин-арфведсонитовых гра-
нитов (Становой пояс) вмещает Zr-REE-F-Nb-
Ta месторождение, в  рудах которого почти весь 
тантал сосредоточен в пирохлоре (Архангельская 
и  др., 2012). 

Единственный объект фоидного типа в вы-
борке цикла, но очень значительный по масшта-
бу ресурсов,  – Zr-REE-Nb-Ta стратиформная за-
лежь Нечалачо в нефелин-содалитовых сиенитах 
комплекса Тор-Лейк (кратон Слейв). Главные 
танталоносные минералы в нем  – фергусонит и 
колумбит (Cox et  al., 2011). 

Третье место по количеству ресурсов в цикле 
занимают КСКМ в гранитных пегматитах. Ко-
личество таких объектов заметно меньше, чем в 
кенорском – их всего три: Вольта-Гранде (извест-
но также как Назарену) в  поясе Риу-дас-Мортес, 
Вишняковское и Гольцовое в Восточно-Саян-
ском поясе (Загорский и  др., 1997; Кудрин и  др., 
1999; Сальникова и др., 2011; Lagach, Quemeneur, 
1997; Melcher et  al., 2017). Все они также содер-
жат крупные ресурсы лития. Вольта-Гранде мно-
го лет эксплуатируется и содержит руды тантала 
наиболее высокого качества в Южной Америке. 
Детально разведанная верхняя часть Вишняков-
ского месторождения содержит значительные за-
пасы самых высококачественных руд тантала в 
России (198 г/т Та2O5, Nb2O5/Та2O5 = 0.4). Однако 
в его оценку, использованную нами при расчетах, 
включены также ресурсы из предварительно оце-
ненной нижней серии жил, где основной интерес 
представляет литий, а  танталоносность имеет бо-
лее рядовые характеристики.

Наименьший вклад в ресурсную базу колум-
бийского цикла внес карбонатитовый тип, пред-
ставленный единственным объектом  – Маунт-
Уэлд (кратон Йилгарн). Действующий здесь руд-
ник пока добывает только редкоземельные руды 
за пределами зон, содержащих значительные ре-
сурсы других полезных компонентов (Nb, P, Ta). 
При этом наличие всех видов сырья оценено ис-
ключительно в обогащенной ими коре выветрива-
ния массива (Pirajno et  al., 2017). Значимые кон-
центрации тантала установлены только на одном 
участке (Краун), богатом пирохлором. Нижние 
горизонты массива с минерализацией в не затро-
нутых выветриванием породах, вероятно, тоже бу-
дут со временем оценены, и  промышленный по-
тенциал объекта может существенно увеличиться. 

Родинийский цикл (0.75–1.35  млрд  лет) вы-
деляется среди остальных тем, что оцененную 
ресурсную базу тантала почти полностью опреде-
ляют объекты фоидного типа (табл. 3). Главным 
концентратором тантала в рудах всех трех объ-
ектов данного типа является пирохлор. Наиболее 
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значительны ресурсы Zr-REE-Nb-Ta месторожде-
ний в стратиформных зонах полифазных агпаи-
товых интрузивных массивов Гардарской щелоч-
ной провинции Гренландского щита: Танбрез в 
комплексе Илимауссак и Моцфельт в комплексе 
Игалико (Schønwandt et al., 2016; Tukiainen, 2014). 
Причем Танбрез является крупнейшим объектом 
во всей анализируемой выборке. Моцфельт по вы-
явленным ресурсам меньше на порядок, но мас-
сив, вмещающий его руды, оценен по регулярной 
сети только на одном участке и имеет огромный 
потенциал для наращивания ресурсной базы. 

Наименее крупный объект среди кСкМ фо-
идного типа в родинийском цикле  – Nb-Ta ме-
сторождение кревье в Гренвильской провинции. 
Экономически интересная минерализация лока-
лизована здесь не в стратиформных зонах рас-
слоенных щелочных интрузий, как в Гардарской 
провинции, а  в дайкообразных телах пегматитов 
нефелиновых сиенитов (Solgadi et  al., 2015). Они 
секут все остальные интрузивные фазы комплек-
са массивных пород, имеющих агпаитовый, как и 
пегматиты, состав.

в родинийском цикле выявлено всего два 
кСкМ тантала в гранитных пегматитах (фиг. 1) 
с очень небольшой долей в его ресурсах (табл. 3). 
Оба месторождения залегают в структурах грен-
вилид юга Центральной африки: Маноно-кито-
толо – в кибарском поясе, камативи – в активи-
зированном в конце мезопротерозоя кристалличе-
ском массиве Дете-камативи (Dewaele et al., 2015; 
Melcher et al., 2015; Rijks, van der Veen, 1972). Они 
также вмещают крупные запасы олова и лития, 
которые представляют в этих месторождениях 
первоочередной интерес: касситерит многие де-
сятилетия из них целенаправленно добывался, 
а  ресурсы сподумена здесь активно оцениваются 
в текущий период. Танталониобаты также извле-
кались, но только как попутное сырье. 

вместе с тем, из этой части африки (восток 
ДР конго, Руанда, Бурунди) многие годы на ми-
ровой рынок поступают значительные объемы 
высококачественного танталового сырья, при-
чем с резким их увеличением в последнее деся-
тилетие (Papp, 2011; Papp, 2018; Tantalum, 2018). 
Основной объем добычи здесь обеспечивается 
многочисленными мелкими артельными произ-
водителями, эксплуатирующими коры выветри-
вания пегматитов и связанные с ними россыпи. 
Ни систематических геологоразведочных работ, 
ни какого-либо регулярного сбора геологиче-
ской информации в этих местах кустарной до-
бычи практически не осуществляется. Доступ в 
регион для государственных и крупных частных 
компаний, которые могли бы более широко и 
объективно оценить рудоносность данной терри-
тории, ограничен высокими рисками, связанными 
с политической нестабильностью, особенно  – на 

востоке ДР конго. Легко предположить, что при 
более обстоятельной оценке региона ресурсный 
потенциал пегматитов в гренвилидах Центральной 
африки может оказаться существенно выше, чем 
достоверно известно сейчас, в  том числе и для 
категории месторождений, которые характеризу-
ются запасами и содержаниями, отвечающими 
критериям для внесения в базу данных кСкМ.

Пангейский цикл (0.19–0.75 млрд лет) – един-
ственный, в  котором известны кСкМ тантала 
всех пяти рассматриваемых типов (фиг. 1, фиг. 2, 
табл. 3). Наиболее значительные ресурсы аккуму-
лированы в объектах щелочногранитного типа. 
Тантал в них связан с пирохлором и колумбитом, 
и почти все они имеют Zr-REE-Nb-Ta специализа-
цию руд. Это самое крупное сосредоточение ресур-
сов в данном типе среди всех циклов. Почти 85% 
из них аккумулировано в двух объектах: Улуг-Тан-
зек (Тува-Монгольcкий кристаллический массив) 
и  Гурая (аравийско-Нубийский пояс) (Гречищев 
и  др., 2010; Ярмолюк и  др., 2010; Küster, 2009). 
Значительно меньшие ресурсы выявлены в место-
рождениях Джабаль-Хамра (аравийско-Нубийский 
пояс), Халзан-Бурегтей (алтайский пояс) и Заши-
хинское (западный край восточно-Саянского по-
яса) (алымова, 2018; коваленко и др., 2004; Küster, 
2009). в одном регионе с Зашихинским находится 
месторождение Снежное. Оно больше известно как 
крупный бериллиевый объект в надинтрузивных 
грейзенах, но Nb-Ta залежь в материнских аль-
битизированных щелочных гранитах также заслу-
живает особого внимания (куприянова, Шпанов, 
2011; Ярмолюк и  др., 2011). 

Фоидный тип пангейского цикла представлен 
двумя объектами. Основная доля ресурсов сосре-
доточена в стратиформных REE-Ti-Nb-Ta лопа-
ритовых рудах Ловозерского комплекса на коль-
ском кратоне (афанасьев, 2011; коровкин и  др., 
2003). Почти в тридцать раз меньше ресурсы пи-
рохлор-содержащей Zr-Nb-Ta залежи интенсивно 
деформированного агпаитового комплекса каньи-
ка в поясе Тете-чипата (Mineral…, 2009). 

карбонатитовый тип по количеству объектов 
максимально представлен именно в пангейском 
цикле (табл. 3, фиг. 1). Основная часть ресурсов 
приходится на начало цикла (фиг. 2), когда об-
разовались материнские комплексы трех кСкМ, 
имеющих Nb-P-Ta ± REE специализацию: Ма-
буни (кратон конго), Белозиминское и Средне-
зиминское (восточно-Саянский пояс) (Фролов 
и др, 2003; Doroshkevich et  al., 2016; Laval et  al., 
1988; Makanga, Edou-Minko, 2003). в  Мабуни и 
Белозиминском преимущественно оценены коры 
выветривания. в середине цикла возникли Fe-Zr-
Nb-Ta залежь Тухта-вара в карбонатитовом ком-
плексе вуориярви (Беломорский пояс) и  Nb-Ta 
месторождение аппер-Фир (блок Оминека кор-
дильерского пояса) (афанасьев, 2011; Rukhlov 
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et al., 2018). Во всех КСКМ карбонатитового типа 
пангейского цикла основными концентраторами 
тантала являются минералы группы пирохлора, 
включая и виды с повышенным содержанием ура-
на, тория и/или редких земель. Колумбит, причем 
всегда содержащий только небольшую долю тан-
талитового минала, в  этих карбонатитовых объ-
ектах встречается, но может играть только под-
чиненную роль.

Явным отличием пангейского цикла от более 
ранних эпох является появление плюмазитовых 
редкометалльных гранитов и лейкогранитов в 
ряду промышленно интересных рудных объек-
тов (фиг. 2, табл. 3). Этот тип месторождений по 
внутрикоровому происхождению материнских 
магм, по локализации в орогенных поясах на 
завершающей стадии их развития, по минераль-
ному и валовому химическому составу руд имеет 
значительное сходство с редкометалльными пег-
матитами (Бескин и  др., 1999; Беус и  др., 1962; 
Бородин, Гинзбург, 2002; Коваленко и  др., 1999). 
Однако локальные геологические условия зале-
гания и морфологические особенности интрузий 
редкометалльных гранитов, а также совокупность 
структурно-текстурных особенностей рудоносных 
зон, заметно отличают их от пегматитов и дают 
основания для выделения в особый тип месторож-
дений редких металлов (Бескин, 2014; Солодов, 
1980; Ткачев, 2011).

В анализируемой выборке пангейского цикла 
присутствуют семь КСКМ тантала данного типа 
(фиг. 1): Абу-Даббаб, Нувейби, Умм-Наггат (Ара-
вийско-Нубийский пояс), Вознесенское-Погра-
ничное (Ханкайский блок), Эшассьер (Централь-
но-Французский массив), Алахинское (Алтайский 
пояс) и Лиму (Южно-Китайский пояс) (Анникова 
и  др., 2016; Кудрин, 1999; Küster, 2009; Raimbault 
et al., 1995; Zhu et al., 2001). Из них только Лиму 
отрабатывается в настоящее время. Вкрапленные 
руды этих КСКМ локализованы в верхних ча-
стях гранитных массивов. Главная танталонос-
ная фаза  – колумбит с массовым отношением 
Nb2O5/Та2O5 близким к единице. В  некоторых 
месторождениях установлены танталит и микро-
лит, и почти во всех содержится касситерит, ино-
гда – в экономически интересных концентрациях. 
В Алахинском месторождении присутствует поро-
дообразующий сподумен, что делает этот объект 
уникальным среди непегматитовых редкометалль-
ных месторождений. Кроме того, надинтрузивные 
зоны подобных танталоносных гранитов обычно 
сильно грейзенизированы и нередко содержат 
промышленные концентрации других видов ми-
нерального сырья, которые могут отрабатываться 
без вовлечения танталоносных руд. Примерами 
такой добычи являются крупномасштабная от-
работка флюоритоносных залежей на Вознесен-
ском-Пограничном и более локальное извлечение 

касситерита с вольфрамитом на Эшассьер, имев-
шие место в прошлые годы. 

Среди всех КСКМ пангейского цикла наи-
меньшую долю в ресурсах, но основную долю в 
реальной добыче тантала имеют пегматитовые 
месторождения. Количественно их больше, чем 
представителей других типов,  – восемь. Однако 
средний размер объектов заметно меньше, по-
этому и доля в сумме ресурсов самая маленькая 
(табл. 3). Кентича (Аравийско-Нубийский пояс), 
Морруа и Марропино (Мозамбикский пояс), 
а  также Наньпин (Южно-Китайский пояс) уже 
много лет целенаправленно эксплуатируются для 
извлечения тантала (Küster, 2009; Melcher et  al., 
2015; Tang et  al., 2017). На рудниках месторож-
дений Три-Алоэз (Дамарский пояс) и  Бакенное 
(Калба-Нарымский пояс) добычные работы оста-
новлены, а  Альберта-1 (Иберийский пояс) нахо-
дится в стадии разведки (Дьячков, 2012; Fetherston, 
2004; Fuertes-Fuente, Martín-Izard, 1998; Melcher et 
al, 2015). Главную ценность Тастыгского место-
рождения (блок Сангилен), предварительно оце-
ненного в середине ХХ века, определяет литий в 
сподумене, а  тантал  – важный попутный компо-
нент (Линде и  др., 2000). 

Амазийский цикл (<0.19  млрд  лет) имеет 
особенность, затрудняющую его по-настоящему 
объективное сравнение с более древними анало-
гами – он еще далек от завершения. Главные со-
бытия в становлении нового суперконтинента и 
его кратонная фаза развития только ожидаются 
в далеком будущем (Duarte et  al., 2018). Тем не 
менее, ряд КСКМ тантала, возникших с его на-
чала, уже выявлены и оценены. Они представлены 
тремя металлогеническими типами (табл. 3).

Наибольшую долю в сумме ресурсов цикла 
имеет щелочногранитный тип. При этом он пред-
ставлен только двумя разведанными Zr-REE-Nb-
Ta объектами, которые почти одинаковы по мас-
штабам танталового оруденения. Субвулканиче-
ский лакколит трахит-порфиров Тунги комплекса 
Даббо (Лахланский пояс) минерализован практи-
чески в полном объеме. В  нем установлено тес-
нейшее взаимное прорастание породообразующих 
и рудных минералов криптозернистого размера 
(–50 мкм), большинство из которых диагностиру-
ется только при использовании целого комплек-
са высокоточных методов (Spandler, Morris, 2016). 
Танталоносная фаза здесь определена как луешит. 
В  другом месторождении, Баэрчжэ (Хинганский 
пояс), тантал сконцентрирован в пирохлоре и ко-
лумбите коры выветривания щелочногранитного 
купола (Qiu et  al., 2014).

Выборка КСКМ гранитного типа  – вторая по 
размеру ресурсов в цикле и самая большая по чис-
лу объектов. Три из них, самые древние в этом 
списке, локализованы в  Южно-Китайском поя-
се: Сянхуалин (Sn-Ta-W-Be), Дацзишань (W-Ta) 
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и Ичунь (Li-Ta) (Li et al., 2017; Wu et al., 2017; Xie 
et  al., 2018). Тантал является важным попутным 
компонентом отрабатываемых руд этих объектов. 
Еще более значительные ресурсы сосредоточены в 
двух кСкМ Забайкальского пояса – Этыкинском 
и Орловском (Сырицо, 2002), которые затрону-
ты отработкой, но сейчас рудники законсерви-
рованы. Для позднемеловых Li-F-лейкогранитов 
Байхуанао (Ta, Sn, Li) в  восточно-Гималайском 
поясе и кугарок (Sn, Ta, Li) в  зоне Сьюард кор-
дильерского пояса проведена только предвари-
тельная оценка танталоносности (Puchner, 1986; 
Wang et  al., 20141). 

Пегматитовые кСкМ тантала в амазийском 
цикле известны в двух металлогенических поясах 
(фиг. 1): Забайкальском (Завитинское) и  Гин-
дукушском (Парун, Тагавлор) (Загорский и  др., 
1997; 2015). в  первую очередь, это месторожде-
ния лития, а тантал в них оценен как важный по-
путный компонент. Относительная доля данного 
типа – наименьшая в цикле (табл. 3). Однако она 
со временем может быть увеличена за счет нара-
щивания ресурсов при более обстоятельных ра-
ботах в Гиндукушском поясе, чему в настоящее 
время препятствует политическая нестабильность 
в афганистане.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнивая суперконтинентальные циклы по 
накопленному ресурсному потенциалу тантала, 
легко заметить, что максимальный вклад име-
ет родинийский цикл (табл. 4, фиг. 2). Причем, 
если уже упомянутый, но пока не учтенный при 
расчетах, существенный прогнозный потенциал 
агпаитового комплекса Игалико в Гренландии 
будет со временем подтвержден геологоразведоч-
ными работами и выражен конкретными количе-
ственными оценками ресурсов, то относительная 
доля этого цикла в ресурсной базе тантала может 

вырасти еще больше. Далее, в  порядке уменьше-
ния оцененных ресурсов, следуют пангейский, 
а  затем  – колумбийский, кенорский и, наконец, 
амазийский цикл. Порядок расположения циклов 
в этом ряду определяется, главным образом, ко-
личеством ресурсов, которые сосредоточены в 
месторождениях, связанных с щелочными магма-
тическими комплексами и объединенных нами в 
условную щелочную группу (табл. 4). влияние ре-
сурсов, сосредоточенных в кСкМ другой группы, 
гранитно-пегматитовой, явно сказалось только 
на положении в представленном ряду кенорского 
цикла: в его ресурсах объекты из щелочной группы 
не принимали никакого участия, но он опережает 
в данном ряду амазийский цикл, в котором такое 
участие присутствует. Однако, если взять в расчет 
принципиальное отличие амазийского цикла от 
своих предшественников в геологической исто-
рии, а  именно  – его очень значительную неза-
вершенность, то эта видимая аномальность может 
со временем оказаться только кажущейся.

Сопоставление содержаний Та2O5 и оцененных 
ресурсов на сводной диаграмме показывает, что 
все кСкМ, имеющиеся в выборке и относящи-
еся как к гранитно-пегматитовой, так и щелоч-
ной группе типов, образуют достаточно связное 
(без существенных пробелов) поле точек (фиг. 3). 
Заметно выбиваются из этого поля только два 
объекта: по содержанию тантала  – неоархейский 
пегматит Танко, по масштабам ресурсов  – мезо-
протерозойский фоидный гигант Танбрез. Обра-
щает на себя внимание, что на этом едином поле 
есть относительно “разреженная” область точек, 
представляющих объекты с параметром крупности 
ресурсов  + 20 тыс. т Та2O5. Она включает 16 объ-
ектов из  65, составивших всю выборку. Среди 
них гранитно-пегматитовая группа представлена 
только четырьмя пегматитовыми кСкМ (три из 
них  – кенорского цикла). Остальные объекты 
этого класса крупности принадлежат щелочной 

Таблица 4. Сопоставление ресурсов в кСкМ тантала двух групп, связанных с магматическими комплексами 
пород нормальной и высокой щелочности

Цикл N R Rcp C X N’ R’ R’cp C’ X’ N’’ R’’ R’’cp C’’ X’’

кенорский 11 168.8 15.3 248 8.2 11 168.8 15.3 248 8.2 – – – – –

колумбийский 8 257.8 32.2 227 12.6 3 40.7 13.6 217 2.0 5 217.1 43.4 229 10.6

Родинийский 5 933.7 186.7 195 45.6 2 23.1 11.6 104 1.1 3 910.6 303.5 197 44.5

Пангейский 28 574.3 20.5 191 28.1 15 104.5 7.0 189 5.1 13 469.8 36.1 192 23.0

амазийский 13 112.5 8.7 203 5.5 11 69.5 6.3 184 3.4 2 43.0 21.5 234 2.1

все циклы 65 2047.1 31.5 203 100.0 42 406.6 9.7 209 19.8 23 1640.5 71.3 201 80.2

П р и м е ч а н и е .  N – общее количество кСкМ, R – сумма ресурсов кСкМ всех типов (тыс. т Та2O5), Rср – среднее 
количество ресурсов в одном кСкМ (тыс. т Та2O5), C – средневзвешенное содержание Та2O5 (г/т) в кСкМ, Х – 
доля в ресурсах кСкМ тантала; те же обозначения с одним штрихом  – для суммарных ресурсов Та2O5 в  кСкМ 
пегматитового и гранитного типов (гранитно-пегматитовая группа), с двумя штрихами – для суммарных ресурсов 
в кСкМ щелочногранитного, фоидного и карбонатитового типов (щелочная группа).
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группе, в  том числе и шесть самых больших для 
всей выборки, возникших в колумбийский, роди-
нийский и пангейский циклы. 

Представленная картина в значительной мере 
объясняет установленную выше прямую зависи-
мость продуктивности циклов от доли в их сум-
марных ресурсах кСкМ, связанных с щелочными 
комплексами пород. Приняв во внимание разни-
цу между источниками выплавления материнских 
магм для месторождений гранитно-пегматитовой 
и щелочной групп (Богатиков и  др., 2010; ко-
валенко и др, 1999), можно утверждать, что ос-
новной объем танталоносных руд в земной коре, 
в том числе и наиболее крупные их аккумуляции, 
созданы расплавами, изначально возникшими на 
мантийных глубинах. внутрикоровые магмы ока-
зались в этом аспекте менее продуктивными.

С другой стороны, ситуация в ресурсной базе 
тантала все же не столь однозначна. Если обра-
титься к мировой статистике добычи первичного 
сырья (Papp, 2018), то окажется, что более 80% 
тантала извлекается из месторождений, принад-
лежащих тем типам, которые включены нами в 
гранитно-пегматитовую группу. И это притом, что 
они не имеют особых преимуществ в отношении 

средних содержаний тантала в рудах и заведомо 
менее крупные по сосредоточенным в них сред-
ним ресурсам (табл. 3). Объяснение такого пред-
почтения горнодобывающих предприятий нахо-
дится в минералогических различиях между двумя 
группами месторождений. 

как следует из приведенного выше обзора, 
промышленный потенциал редкометалльных гра-
нитов и пегматитов определяют танталониобаты 
с высокой долей тантала: танталит или высоко-
танталистый колумбит, микролит, воджинит, ик-
сиолит, тапиолит и некоторые другие минералы с 
невысоким отношением масс Nb2O5/Та2O5, кото-
рое практически всегда <3, часто <1. Из руд таких 
месторождений получают концентраты с содержа-
нием Та2O5 не ниже 15%, в  основном  – 25–45%, 
иногда  – свыше 60%. 

Из обзора также следует, что танталоносные 
минеральные фазы в месторождениях щелочной 
группы чаще всего представлены пирохлором 
и/или колумбитом с малой долей танталитового 
минала, а  в редких случаях  – лопаритом, фер-
гусонитом, эвксенитом, луешитом и некоторы-
ми другими минералами. Массовое отношение 
Nb2O5/Та2O5 в  этих минералах всегда больше  5, 

Фиг. 3. Диаграмма “содержание-тоннаж” для кСкМ тантала. Номера точек соответствуют нумерации месторож-
дений на фиг. 1. Типы кСкМ и их принадлежность суперконтинентальным циклам: 1–5  – пегматитовый тип 
пяти разных циклов: 1  – кенорского, 2  – колумбийского, 3  – родинийского, 4  – пангейского, 5  – амазийско-
го; 6–7  – гранитный двух циклов: 6  – пангейского, 7  – амазийского; 8–10  – щелочногранитный трех циклов: 
8  – колумбийского, 9  – пангейского, 10  – амазийского; 11–13  – фоидный трех циклов: 11  – колумбийского, 
12  – родинийского, 13  – пангейского; 14–15  – карбонатитовый двух циклов: 14  – колумбийского, 15  – пан-
гейского. Логарифмический масштаб по двум осям.
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часто превышает 10, иногда – намного. Поэтому, 
несмотря на то, что разные типы месторождений 
не имеют между собой существенных различий 
в средних содержаниях тантала в руде (фиг. 3, 
табл. 3, табл. 4), концентраты, которые из них по-
лучаются, сильно различаются по характеристи-
кам, которые определяют их привлекательность 
для производства тантала. На месторождениях ще-
лочной группы они всегда намного беднее этим 
элементом, чем их аналоги, производимые из руд 
объектов гранитно-пегматитовой группы. Танта-
лоносные концентраты из руд месторождений ще-
лочной группы специализированы, в первую оче-
редь, на ниобий и иногда – редкие земли, а тантал 
в них только попутный компонент c содержанием, 
редко достигающим 10% Та2O5, обычно  – пер-
вые проценты или даже меньше одного процента 
(лопарит). Примечательно, что такие разные со-
отношения ниобия и тантала в танталониобатах 
щелочных и плюмазитовых магматических по-
род хорошо согласуются с лабораторными дан-
ными, полученными экспериментальным путем: 
в щелочных силикатных расплавах растворимость 
Nb2O5 выше, чем растворимость Ta2O5, а  в плю-
мазитовых расплавах это соотношение обратное 
(Чевычелов и  др., 2010).

В случаях большой комплексности руд, что 
в щелочной группе КСКМ, как показано выше, 
обычное явление, вопрос о целесообразности во-
влечения в эксплуатацию такого месторождения 
будет решаться уже в зависимости от перспектив 
нормального сбыта не только Nb ± REE, но и дру-
гих элементов  – Zr, Sn, F, U и  т. п. Такая ситу-
ация не очень позитивна в целом: потребители и 
объем потребления всех этих видов сырья разные, 
усложняются технологические процессы из-за не-
обходимости разделения полезных компонентов 
в отдельные продукты переработки  – все это 
создает дополнительные сложности в организа-
ции производства и устойчивого сбыта сразу всех 
компонентов руд. Во многих случаях прибыльный 
сбыт полного спектра извлекаемых продуктов  – 
важнейший фактор достижения рентабельности 
соответствующего планируемого горнодобываю-
щего предприятия, а отсутствие такой возможно-
сти негативно сказывается на решении о начале 
эксплуатации месторождения. 

Еще одна частая особенность концентратов 
танталониобатов из щелочных комплексов  – их 
повышенная сверх экологических норм радиоак-
тивность. Как правило, это следствие особенно-
стей состава некоторых разновидностей пирохло-
ра из таких комплексов. Причем радиоактивность 
может быть связана не только с ураном, который 
нередко может быть извлечен в востребованный 
коммерческий продукт, но также отчасти, а  не-
редко даже в большей мере – с торием, для кото-
рого такая возможность практически отсутствует. 

Проблема сбыта тория обусловлена крайне низ-
ким объемом его потребления в мире, вполне обе-
спеченного на много лет вперед уже существую-
щими производственными мощностями (Gambogi, 
2018). Как следствие – себестоимость переработки 
танталоносного сырья месторождений щелочной 
группы заметно вырастает благодаря влиянию 
экологического фактора, диктующего необхо-
димость безопасного хранения радиоактивных 
отходов. Это еще более снижает конкурентную 
привлекательность подобных редкометалльных 
месторождений в дополнение к указанной выше 
проблеме их мультиэлементности. 

Поэтому для обеспечения нормального раз-
вития отраслей промышленности, добывающей и 
потребляющей тантал, целесообразно рассматри-
вать в качестве базовой ту часть его ресурсного по-
тенциала, что обусловлена месторождениями гра-
нитно-пегматитовой группы. Доля таких ресурсов 
составляет около 20% от общей суммы ресурсов, 
сосредоточенных в КСКМ всех типов (табл. 4). 
Если эти ресурсы руд, содержащих минералы с вы-
соким содержанием тантала, рассмотреть отдельно 
(фиг. 4), то становится очевидным, что наиболее 
значительная их часть приходится на кенорский 
цикл. Его доля практически такая же, как доля 
объектов с рудами аналогичного качества колум-
бийского, родинийского и пангейского циклов, 
вместе взятых (табл. 4). Кроме того, в этой группе 
КСКМ кенорский цикл превосходит все остальные 
циклы и по среднему количеству ресурсов в одном 
объекте, и  по среднему содержанию тантала. На 
втором месте по количеству ресурсов, аккумулиро-
ванных в КСКМ гранитно-пегматитовой группы, 
находится пангейский цикл. В  отличие от кенор-
ского цикла, он представлен месторождениями не 
только пегматитового, но и гранитного типа. 

Ранее было установлено, что эти два цикла 
(кенорский и пангейский) в  принципе отлича-
ются от двух других завершенных циклов более 
высокой долей месторождений, генетически свя-
занных с гранитным магматизмом (Ткачев, Рун-
дквист, 20162). Это могло быть связано с самой 
интенсивной за геологическую историю генера-
цией континентальной коры в кенорском цикле 
(Condie, Aster, 2010) и  наиболее высокой интен-
сивностью регенерации такой коры в пангейском 
цикле (Condie, Aster, 2013). Выявленные в данном 
исследовании геоисторические тенденции в фор-
мировании КСКМ тантала гранитно-пегматито-
вой группы, чье возникновение тесно связано с 
внутрикоровыми гранитными магмами, хорошо 
вписываются в эти глобальные закономерности. 
Положение всех пиков накопления ресурсов тан-
тала в месторождениях данной группы (фиг. 4) со-
впадает с важнейшими периодами формирования 
крупных континентальных масс при становлении 
суперконтинентов (Condie, Aster, 2010). 
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Ресурсы тантала в КСКМ щелочной группы 
условно можно отнести ко второй очереди по 
актуальности освоения, если ориентироваться на 
извлечение именно рассматриваемого в данном 
исследовании металла. Однако теоретически воз-
можное лавинообразное возрастание потребности 
в тантале, которое могло бы быть, например, свя-
зано с каким-то новым (пока не известным) его 
применением в технике, способно стать акселера-
тором эксплуатационной активности и на таких 
месторождениях. К  аналогичным последствиям 
могут привести сходные и столь же вероятные 
явления в потреблении постоянных спутников 
тантала в редкометалльных месторождениях ще-
лочной группы  – ниобия, редких земель и/или 
циркония. Поэтому редкометалльные месторож-
дения щелочной группы должны оставаться в фо-
кусе металлогенических исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал, что КСКМ тан-
тала формировались в разные геологические эпо-
хи в интервале от позднего мезоархея до кайнозоя. 
Размещение ресурсов тантала на шкале геологиче-
ского времени имеет ярко выраженный дискрет-
ный импульсный характер. При этом каждый из 
суперконтинентальных циклов, последовательно 
сменявших друг друга и определивших важнейшие 
черты геотектонического развития земной коры 
на протяжении последних трех миллиардов лет, 
имеет свои особенности в металлогении тантала. 

Кенорский цикл среди прочих выделяется в 
металлогении тантала монотипностью: только 
пегматитовые КСКМ формировались на его про-
тяжении, и он является самым продуктивным пе-
риодом геологической истории для объектов этого 
типа. 

В колумбийском цикле более половины ре-
сурсов приходится на щелочногранитный тип, 
а  остальная часть распределена между фоидным, 
пегматитовым и карбонатитовым типами. 

Родинийский цикл, несмотря на малочислен-
ность КСКМ этого периода, имеет самый высо-
кий оцененный потенциал среди всех циклов, 
что связано с объектами фоидного типа, среди 
которых есть гигант Танбрез. Для этого перио-
да известны и пегматитовые КСКМ. Возможно, 
общий потенциал последних пока еще оценен не 
в полной мере, так как у геологоразведочных и 
горнодобывающих компаний существует пробле-
ма безопасного доступа в очень перспективную 
на данный тип месторождений провинцию Цен-
тральной Африки из-за политической нестабиль-
ности в странах региона. 

Пангейский цикл выделяется максимальным 
разнообразием КСКМ тантала. Основные его ре-
сурсы связаны с залежами в щелочных магмати-
ческих комплексах: щелочногранитных, фоидных 
и карбонатитовых. Вместе с тем, именно в этом 
цикле впервые появились КСКМ в плюмазитовых 
редкометалльных гранитах и лейкогранитах, кото-
рые во многих аспектах близки редкометалльным 
пегматитам. Последние заключают в себе наи-
меньшую долю ресурсов данного цикла. 

Незавершенный амазийский цикл представлен 
только тремя типами КСКМ, среди которых наи-
более продуктивен щелочногранитный, а  осталь-
ные ресурсы оценены в гранитном и пегматито-
вом типах.

КСКМ тантала разных типов в общей сво-
ей массе не имеют существенных различий по 
средним содержаниям тантала в исходной руде. 
Однако имеющиеся принципиальные различия 
в минеральном составе руд месторождений пег-
матитового и гранитного типа, с  одной стороны, 
и  руд в щелочных магматических комплексах, 
с  другой стороны, выражаются в многократной 
разнице между концентратами, получаемыми из 
этих двух групп объектов, как по содержаниям 
тантала, так и по уровню экологической опасно-
сти. Кроме того, руды месторождений щелочной 
группы часто имеют большую комплексность, ко-
торая далеко не всегда положительно отражается 

Фиг. 4. Распределение ресурсов кСкМ тантала пегматитового  (1) и гранитного  (2) типов на оси геологиче-
ского времени. числа под названиями суперконтинентальных циклов  – доли суммарных ресурсов кСкМ этих 
типов  (%): в  числителе  – от общей суммы ресурсов кСкМ всех типов во всей выборке, в  знаменателе  – от 
суммы ресурсов выборки кСкМ только пегматитового и гранитного типов.
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на показателях рентабельности их переработки. 
Вследствие действия этих факторов современная 
промышленность преимущественно извлекает 
тантал из руд месторождений гранит-пегматито-
вой группы, и  первоочередной интерес у горных 
компаний вызывают именно они. 

В общей сумме ресурсов тантала проанализи-
рованной выборки доля таких КСКМ, чьи руды 
пригодны для получения наиболее высококаче-
ственных танталсодержащих концентратов, со-
ставляет только пятую часть. Распределение этих 
наиболее востребованных промышленностью ре-
сурсов между суперконтинентальными циклами 
несколько иное, чем у общей выборки: наиболее 
значимым в этом случае становится кенорский 
цикл, а  вторым по значимости  – пангейский. На 
их долю приходится две трети от общей суммы 
таких ресурсов.

Описанные выше геоисторические особен-
ности металлогении тантала нужно учитывать в 
прогнозных построениях, базируясь при этом на 
анализе тектоно-магматического развития оцени-
ваемых регионов и отдельных их частей на про-
тяжении разных суперконтинентальных циклов.
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Global Metallogeny of Tantalum Through Geological Time
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The distribution of tantalum-bearing mineral deposits and their tantalum resources are analyzed on the geo-
logical time scale. The sampling list includes 65 mineral deposits with their individual resource estimations 
above two thousand tonnes of Ta2О5. The used classification of the deposits includes five types: pegmatitic, 
granitic, alkaligranitic, foidic, and carbonatitic ones. Placers and ore-bearing weathering crusts are considered 
together with their endogenous hard ore sources. The geohistorical variability in tantalum metallogeny is pre-
sented through a comparison of supercontinent cycles. The Rodinian cycle gives the most significant amount 
of the resources with the lion’s share concentrated in exceptionally voluminous deposits of the foidic type. 
In descending order, it is followed by the Pangean and Columbian cycles, with the alkaligranitic and foidic 
types dominating in their resources. The Kenoran cycle, which is next in our resource ranging, stands out 
for its monotypic presentation, because only pegmatite tantalum deposits were generated in it. The current 
Amasian cycle has the smallest resource amount which is accounted for by the cycle’s incompleteness. The 
Amasian-aged resources are distributed between the alkaligranitic, granitic, and pegmatitic deposit types more 
or less evenly. In general, the pegmatitic and granitic types resources are of primary importance for tantalum 
extraction due to their mineralogical peculiarities. The pegmatitic type tantalum deposits were generated in 
all the cycles, while the granitic type objects were formed in the Pangean and Amasian cycles only. The most 
considerable resources concentrated in these two deposit types belong to the Kenoran and Pangean cycles.

Keywords: tantalum deposits, metallogeny of rare metals, pegmatite, granitic magmatism, alkaline magma-
tism, tantaloniobates, supercontinent cycle
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