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ПРЕДИСЛОВИЕ 

С каждым годом в промышленное использование вовлекаются 

все новые редкие элементы. 

К таким редким элементам, которые начинают широко 

использоваться промышленностью и применение которых приво­

дит к технической революции во многих областях производства . 

относится группа редкоземельных элементов. 

Современная промышленность предъявляет большой спрос на 

все редкие земли. Различные элементы этой группы имеют специ­

фические области применения и необходимы для промышленно­

сти в разных количествах . В связи с этим в настоящее время 

перед геологами встает важная задача создания сырьевой базы 

для каждого элемента группы редких земель. Для решения этой 

проблемы необходимо выяснить: в каких минералах концентри­

руют.ся редкоземельные элементы в наибольших количествах, 

причины геохимического разделения их в природе, какие генети­

ческие типы месторождений наиболее перспективны для извле­

чения различных групп редкоземельных элементов, где искать 

концентрации этих весьма важных для современной промышлен­

ности элементов? К сожалению, в литературе эти вопросы мало 

освещены. Поскольку без их решения невозможно правильное 

проведение поисковых работ на редкие земли, в данном выпуске 

серии «Геология месторождений редких элементов» обобщается 

фактический материал по минералам редких земель и их место-

рождениям. , 
Основная задача данного выпуска - ознакомить широкий 

круг геологов со свойствами редкоземельных элементов и обла­

стями их применения, производством этих элементов за рубежом, 

с характеристикой основных минералов, концентрирующих раз­

личные элементы этой группы с поведением редкоземельных эле­

ментов в различных геологических условиях, а также с важней­

шими генетическими типами их месторождений. 
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1. ОСНОВНЫЕ ДАННЫЕ 
О РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

История открытия и изучения редкоземельных элементов на ­
считывает бoJiee 150 лет. Впервые в 1794 г. Гадолин исследовал 
минерал, названный иттербитом (впоследствии переименованный 
в гадолинит), и открыл в нем «иттриевую землю». Вскоре 
в 1803 г. из «тяжелого камня бастнеза» (позднее названного це- ' 
ритом) была выделена «цериевая земля» . Спустя почти 40 лет 
удалось разложить иттриевую землю на окиси иттрия, эрб ия и 
тербия, а цериевую - на окиси лаатана, церия и дидима *. 

Открытие и использование спектрального анализа, применяе­
мого и при исследовании редкоземельных минералов, дали воз­
можность выявить новые элементы. В 1890 г. было уже известно 
13 элементов из группы редких земель, а в 1905 г. - 15 эле­
ментов. 

После открытия в 1913 г. рентгеновской спектроскопии появи­
лась возможность уточнения количества еще не обнаруженных 
редкоземельных элементов. Оказалось, что недостает только од­
ного, с порядковым номером 61, который был открыт в 1947 г. 

, Год открытия Год открытия 
Эле:11енты и выделения Элементы и выделения 

Се 1825* Tu 1879 
у 1828* Gd 1880 
ть 1834 Pr 1885* 
La 1839 Nd 1885* Er 1843 Dy 1886-1907* 
УЬ 1878 Eu 1896-1901 * 
Sm 1879-1880* Lu 1905-1907* 
Но 1879 Pm 1947 

П р и м е ч а ни е . Звездочкой отмечены годы выделения данного элемен­
та из группы редких земель. 

К группе редкоземельных элементов обычно относят ланта­
ниды и иттрий. Лантаниды представлены 15 элементами, относя­
щимися к III группе Менделеевской системы с атомными номе­
рами от 57 до 71 включительно: лантаном, церием, празеоди­
м:ием, неодимием, прометием, самарием, европием, гадолинием, 
тербием, диспрозием, гольмием, эрбием, тулием, иттербием, лю­
тецием и расположены в о~ной клетке таблицы Д. И. Менде­
леева между барием и гафнием. 

Прометий в природе не встречается и был получен только 
искусственным путем. 

Изучение сложных спектров и магнитных свойств редкозе­
мельных элементов показало, что по своему строению их атомы 
отличаются друг от друга только глубоко лежащими электрон­
ными слоями; строение же внешних валентных электронных 

* Дидим, как выяснилось позднее, представлял собой смесь соединений 
празеодимия, неодимия, самария и гадолиния . 
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слоев, от которых в основном зависят химические свойства, у всех 
элементов этой группы одинаковое. Вследствие подобного строе­
ния все редкоземельные элементы обладают весьма близкими хи­
мическими свойствами. 

В табл. 1 приведено строение электронных оболочек редко­
земельных элементов. Ионные радиусы даны по В. М. ГоJiьд­
шмидту. 

Из таблицы видно, что различие между элементами группы 
редких земель зависит только от строения электронной оболоч­
ки N (орбита 41). 

По данным В. М. Гольдшмидта, моJiекулярные объемы окислов 
редкоземельных элементов, вычисленные на основании рентгенов­

ских исследований, уменьшаются по мере возрастания атомного 
номера элемента. Кроме того, при увеличении атомного номера 
радиус ионов не увеличивается, как у всех остальных элементов 

вертикальных групп периодической системы, а остается примерно 
1постоянным и даже несколько уменьшается (с 1,22 А у La з+ до 
0,99 А у Lu3+). Это явление получило названи~ «ла,нтанщцное сжа­
тие» и именно оно обусловливает чрезвычайно тесную связь 
редкоземельных элементов между собой. 

Кроме лантанидов, в третью группу периодической системы 
входят элементы, близкие по своим свойствам к редким землям: 
скандий и иттрий. Одяако если такие редкоземельные элементы, 
как диспрозий, гольмий, эрбий, иттербий и иттрий встречаются 
в породах и минералах всегда совместно, то скандий, вследствие 
значительно меньшего ионного радиуса (0,83 А) и близости 
свойств к магнию, хотя и встречается часто совместно с иттрием, 
но имеет свои специфические геохимические особенности. 

В старых работах по аналитической химии нередко к группе 
редкоземельных элементов относили и торий, который по своим 
химическим свойствам до некоrгорой степени близок к редким 
землям, но геохимически от них · резко отличается. Необходимо 
также отметить, что конфигурация внутренних электронных обо­
лочек у скандия, иттрия и тория отлична от строения последних 

у лантанидов (скандий, иттрий и торий не имеют электронов на 
орбите 4 f). 

Таким образом, к редкоземельным элементам в настоящее 
время относятся собственно лантаниды ( 15 элементов) и весьма 
близкий к ним по свойствам иттрий, который постоянно встре­
чается совместно с ними. 

Название «редкие землю> (Terra R.ara-TR.) сложилось исто­
рически, и болыrпшство исследователей пользуется данным тер­
мином только для названия группы элементов, не связывая его 

с распространенностью этих элементов в природе. 

В аналитической химии вся группа лантанидов по своим свой­
ствам обычно разделяется на две подгруппы, соли которых от­
личаюгся различной растворимостью в насыщенных растворах 
сернокислого натрия или калия: 

6 

1) подгруппу «цериевых земель» - двойные сульфаты элемен­
тов от лантана до европия, не растворяющиеся в насыщенных 
растворах сульфата калия или натрия; 

2) подгруппу «иттриевых земель» - двойные сульфаты эле-
ментов от гадолиния до лютеция, растворяющиеся в избытке 
сульфатов щелочных элементов. 

Граница раздела между этими подгруппами проводится в хи-
мии между европием и гадоJiинием, но с физической точки зрения 
(разделение на параллельные и антипараллельные спины элек­
тронов на уровне 4 f) граница должна быть проведена между 
гадолинием и тербием. 

Данные минералогии и геохимии свидетельствуют в пользу 
именно такого проведения границы между цериевой и иттриевой 
группами. Действительно, гадолиний содержится в существенно 

· иттриевых минералах (ксенотим) и в существенно цериевых ( мо­
нацит), но более характерен он для минералов типа монацита. 
Европий также должен относиться к цериевой группе, так как он 
находится в основном в цериевых минералах. 

В последнее время многие авторы [Мурата, Розе, Каррон 
(Murata, R.ose, Karron), 1953 г.; Семенов, 1958 г.] предлагают 
более дробное деление цериевых и иттриевых элементов на под­
группы. Так, К. Мурата, Г. Розе и М. Каррон [1953, 1957] на осно­
вании зависимости, существующей между содержанием отдель­
ных редкоземельных элементов в монацитах, предложили раз­
делить цериевую группу на две подгруппы: лантановую (La, Се, 
Pr) и неодимиевую (Nd, Sm, Er, Gd). Е.· И. Семенов [1958] по­
добное разделение считает нецелесообразным и предлагает выде­
лять парные подгруппы по ведущему четному элементу. Если 
принять это деление, то классификация элементов группы редких 
земель может быть представлена в следующем виде: 

Цериевая подгруппа (Се, La) 
Неодимиевая подгруппа (Nd, Pr) 

Цериевая группа Самариевая подгруппа (Sm, Eu) 
t'адолиниевая подгруппа (Gd, ТЬ) 

{ 

Диспрозиевая подгруппа (Dy, У, Но) 
Иттриевая группа Эрбиевая подгруппа (Er, Tu) 

Иттербиевая подгруппа (УЬ, Lu) 

Физические свойства редкоземельных элементов 

Физические свойства редкоземельных металлов до настоящего 
времени изучены недостаточно. Это объясняется большими труд­
ностями, связанными с получением редкоземельных металлов 
в чистом виде. В табл. 2 приводятся некоторые физические кон­
станты для чистых редкоземельных металлов. 

Точные данные по механическим свойствам редкоземельных 
металлов отсутствуют. Интересно отметить, что механические 
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свойства отдельных металлов, по-видимому, весьма различны: 

так, лантан и церий являются мягкими и ковкими, празеодимий 
и неодимий обладают более высокой твердостью, а самарий до­
стигает твердости стали. Следовательно, редкоземельные металлы 
имеют тенденцию становиться более твердыми при увеличении 

атомного номера. 

Все редкоземельные металлы при комнатной температуре па­
рамагнитны. Вероятно, весьма важными в практическом приме­

нении окажутся начатые работы по исследованию физических 
свойств редкоземельных металлов при низких температурах. 

Удельное сопротивление металлов цериевой группы порядка 
от 60 до 89 ом· см· 106 • Атомные теплоемкости редкоземельных 
металлов от 6,2 до 6,5 кал/г · атом в диапазоне от 0° до 100° и 
от 4,4 до 4,6 кал/г ·атом в диапазоне от 253 до -196°. 

На в9здухе металлический лантан быстро изменяется. Даже 
крупный пруток этого металла за несколько недель превращается 

в порошок. Церий на воздухе покрывается толстой коркой и при­
обретает резко выраженные пирофорные свойства (при трении 
или ударе возникают раскаленные искры, на чем основано приме­

нение его в зажигалках и в ряде приборов), хотя чистый, блестя­
щий металл не пирофорен. 

Минимальная скорость коррозии наблюдается у средних чле­
нов группы редкоземельных металлов: самарий и неодимий меся­
цами сохраняют блестящую поверхность. Склонность к коррозии 
вновь возрастает при приближении к концу ряда редкоземельных 

металлов. 

Химические свойства редкоземельных элементов 

В свободном состоянии редкоземельные элементы - металлы; 

воду разлагают на холоде медленно, при нагревании быстрее. 
Они очень активны и способны непосредственно взаимодейство­
вать с кислородом (при обычной температуре), водородом (при 
нагревании выше 200°), азотом (около 800°), серой, фосфором и 
другими неметаллами; легко сплавляются с большинством метал­
лов, причем многие сплавы обладают пирофорными свойствами. 

В своих соединениях редкоземельные элементы, как правило, . 

трехвалентны. Они образуют окислы типа R20з, за исключением 
uерия, празеодимия и тербия, дающих, кроме того, высшие 
окислы: Се02 , Pr50 11 и ТЬ401. Ионы Eu3+, УЬ3+ и Sm3+ при вос­
становительных условиях переходят в ионы Еuн, УЬ2+ и Sm2

+, 

образующие соли разной степени устойчивости. 
Появление у некоторых редкоземельных элементов валентных 

состояний, оrгличных от трехвалентных, связано со строением их 

атомов. 

г·идраты типа R (ОН) 3 , отвечающие окислам R20 3, являются 
наиболее сильными qснованиями из всех гидроокисей трехвалент­
ных элементов. По основности они стоят между Mg(OH) 2 и 
Al (ОН) 3 . Основные свойства гидроокисей трехвалентных редко-
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земельных элементов (а также четырехвалентного церия) по мере 
увеличения порядкового номера постепенно уменьшаются, что 

связ ано с постепенным увеличением потенциалов ионизации и 

уменьшением размеров ионов этих элементов. Редкоземельные 
элементы легко образуют двойные соли с натрием, калием, алю­
минием (двойные азотнокислые и сернокислые соли) и комплексы 
с органическими оксикислотами и азотистыми соединениями, 

часто хорошо кристаллизующимися и отличающимися некоторой 
разницей в растворимости или прочности. Это свойство исполь­
зуется для разделения редкоземельных элементов. 

Изотопы редкоземельных элементов 

В табл. 3 приведены стабильные, радиоактивные и некоторые 
искусственно полученные изотопы редкоземельных элементов. 

Распространение отдельного изотопа дается в процентах, причем 
сумма масс составляет 100%. Звездочкой отмечены радиоактив­
ные изотопы, встречающиеся в природе. 

Как отмечено выше, прометий в природе не встречается. Он 
выделен из продуктов деления урана в ядерном реакторе. Рабо­
тами последних лет {Виккери (Vickery), 1953] получены спектры 
поглощения, а также дуговой и искровой спектры, из которых 
следует, что прометий не должен отличаться от остальных ланта­

нидов по своим химическим и физическим свойствам. 
В последнее время делаются попытки определять абсолютный 

возраст минералов по парам изотопов редкоземельных элементов 

(SmI47~ NdI 4з ; La1 зs ~ ceiзs; Lu11в_уь11в). Так, Мулголланд 

[Mulholland, 1952] предположил, что активным может быть изо­
топ Nd 144, при распаде которого образуется Се140 . Уол [Whal, 
1942] и Пичотто [Pkciotto, 1949] * предложили неодимиевый метод 
определения возраста древних минералов (таких, как ортит, апа­
тит, сфен), основанный на том, что NЬ 143 является продуктом 
распада Sm147 (N d143/Sm147). Определение возраста соответствую­
щих минералов возможно из отношений Ce138/La138 и Ba138/La138, 

но этот метод не достиг даже экспериментальной стадии исследо­
вания. Могут быть использованы для определения возраста древ­
ние минералы, богатые . лютецием, по отношению Yb 176/Lu176 
(К-захват). 

Очень интересен [Ранкама , 1950] пример расчета радиогенного 
тепла, образующегося при распаде Sm147, и его влияние на тепло­
вой баланс Земли. Один грамм самария выделяет 342,5 · 
. 1 ов кал· г-1 тепла за один год. Среднее содержание самария 
в гранитах 17,8 г/т; тепло, образующееся за счет такого количе­
ства самария в одном грамме гранита, достигает всего 

0,006 · 1 о-в калорий в год и, следовательно, не имеет никакого 

значения в тепловом балансе Земли. 

* Ссылки на указанных авторов приводятся в работе К. Ранкама «Изо­
топы в геологии», 1956. 
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Таблица 3 
Изотопный состав редкоземельных элементов 

Элементы 
и их атомный 

номер 

Лантан57 

Uерий58 

П разеодимий59 

Неодимий60 

Прометий61 

Самарий62 

Европий68 

Гадолиний64 

Тербий65 

Изотопы 

*Lа1зв 

Lа1зэ 

Се1зв 

Се1зs 

Се140 

Се142 

Pr141 

Nd142 
Nd14з 

Nd144 
Nd145 
Nd146 
Nd148 
Nd150 

Рm141-15в (искус.) 

Sm144 
*Sm141 

Sm14s 
Sm14э 

Sm150 
Sm152 
Sm154 

Eu151 
Еu15з 

Gd152 
Gd154 
Gd1 55 
Gd15в 

Gd151 
Gd15s 
Gd1вo 

ть159 

Содержание 
в природной Период полураспада 

смеси, радиоактивных 
% изотопов 

0,089 
99,911 

0,193 
0,250 

88,43 
11,D7 

7.1010 лет 

100 Не установлен, но 

27,13 
12,20 
23,87 
8,30 

17,18 
5,12 
5,60 

3,16 
15,07 
11,27 

больше 4-1015 лет 

От 30 лет до до­
лей секунды 

13,84 6,7·1011 лег 
7,47 

26,63 
22,53 

47,77 
52,23 

0,20 
2,15 

14,73 
20,47 
15,68 
24,87 
21,90 

100 
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Элементы 
и их атомный 

номер 

Диспрозий6r. 

Гольмий67 

Эрбий68 

Тулий69 

Иттербий70 

Лютеций71 

Иттрий39 

Изотопы 

Dy156 
Dy15;; 
Dy16') 
Dy1 61 
Dy162 
Dу16э 

Dy164 

н01в5 

Еr1в2 

*Er1 64 
Еr16в 

Еr1в1 

Er1 68 
Er110 

Тu1в9 

УЬ168 
уь110 

уь111 

уьt12 

уь11з 

уь114 

уь116 

Lu115 
*Lu11в 

y s9 

Продолжение табл. 3 

Содержание Период полураспада 
в природной радиоактивных 
смеси, % , ИЗОТОПОВ 

0,0524 
0,0902 
2,294 

18,88 
25,53 
24,97 
28,18 

100 

0,136 
1,56 

33,41 
22,94 
27,07 
14,88 

100 

0,140 
3,034 

14,34 
21,88 
16,18 
31,77 
12,63 

97,40 
2,60 

100 

1,1 минуты 

2,4 · I 014 лет 

11. ПРИМЕНЕНИЕ' РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Редкоземельные элементы долгое время считались большой 
редкостью и не находили широкого практического применения. 
Однако уже в конце XIX в . началось их использование, и в 1885 г. 

. впервые приступили к разработке крупнейших бразильских мона­
цитовых россыпей с целью получения из монацита тория и церия, 
прим~няемых в небольших количествах для увеличения яркости 
свечения в «газокалильных сетках» и колпачках горелок газовых 
фонарей, керосиновых и спиртовых ламп. 
12 

Использование редких земель в более широких масштабах 
было начато в связи с развитием производства кремней для за­
жигалок, состоящих из пирофорного сплава железа с церием. 
Этот сплав применялся также в трассирующих пуJ1ях и снарядах 
и в углях накаливания дуговых ламп. 

В течение длительного времени применение редких земель 
в промышленности было весьма ограничено, и только в последние 
25 лет они стали более широко внедряться в различные отрасли 
производства, в первую очередь в черную и цветную металлур­

гию, стеклоделие и керамику. 

После 1950 г. промышленное использование редкоземельных 
металлов приобрело особую актуальность и вызвало техническую 
революцию во многих областях производства. Появились новые 
области применения: атомная и реактивная техника, электроника, 
радиотехника, электротехника. 

Вопросам применения редкоземельных металлов в промыш­
ленности посвящено много работ. В последние годы появились 
работы по использованию сплавов 'И соединений редких земель 
(мишметалла *, редкоземельных фторидов и окислов) в различ­
ных отраслях производства, но сведений о применении индиви­
дуальных чистых элементов в литературе очень мало. Это 
объясняется прежде всего незначительным использованием их 
в промышленности, главным образом из-за трудности получения 
н очистки каждого редкоземельного элемента в отдельности . 

Совместное нахождение редкоземельных элементов в исход­
ном сырье, близость их физических и химических свойств чрезвы­
чайно затрудняет получение каждого из элементов в чистом 
виде -и требует трудоемких и неэкономичных операций (методы 
дробной кристаллизации и фракционированного осаждения, со­
стоящие из тысячи перекристаллизаций; термическое разложение 
нитратов, амальгамация; окислительные и восстановительные 

реакции; экстракция органическими растворителями и др.). 
В последнее время для получения редкоземельных металлов 

(с чистотой до 99,99 % ) с успехом применяют оригинальный, бо­
лее доступный для решения конкретных производственных задач 
и относительно быстрый метод ионного обмена**. В США, напри-

* Мишметалл - смесь металлов, полученная путем электролиза расплав­
ленных хлоридов редких земель. 

** Метод ионного обмена, основанный на давно известном хроматографи­
ческом разделении веществ, заключается в следующем: через колонку с по­

глощающим веществом (адсорбентом) - синтетическими смолами - пlfl:>ПУ­
скают раствор, содержащий соединения редкоземельных элементов. В ре­
зультате взаимодействия адсорбента с находящимися в растворе веществами 
в колонке образуются отдельные, следующие друг за другом, зоны каждого 
из разделяемых редкоземельных элементов. Местонахождение зон можно . 
обнаружить разными путями, например, с помощью радиоактивных изотопов. 

Если колонку смол промывать растворителем, то в раствор переходит 
не смесь элементов, а каждый из них вымывается последовательно, один за 
другим. Таким образом можно получить индивидуальные редкоземельные 
элементы в чистом · виде. [Новоселова, 1957]. 
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мер, уже действуют установки из 100 ионнообмею{Ых колонок, 
которые сепарируют даже наиболее «редкие» редкоземельные ме­
таллы в промышленных количествах, с чистотой до 99,99 % [Линд­
сей (Lindsay), 1956]. 

В настоящее время проводятся большие исследовательские ра­
боты по изучению свойств каждого из элементов группы редких _ 
земель, по получению и применению как чистых металлов, так и 

их сульфидов, карбидов, силицидов, боридов, нитридов и гидри­
дов. Но до сих пор многие из новых областей применения разра­
батываются только в лабораторных масштабах, так как боль­
шинство редкоземельных элементов еще очень дороги. 

Особые свойства редкоземельных элементов позволяют ши­
роко применять их в современной новейшей технике. Благодаря 
им создаются новые материалы с повышенной жаропрочностью 
при высоких физико-механических показателях, коррозиоустойчи­
востью, повышенным сопротивлением износу при больших скоро­
стях; получают стекла с особыми оптическими свойствами, люми­
нофорные составы, высококачественные .легированные стали, 
сверхлегкие прочные сплавы, материалы ядерной техники. Все 
это несомненно сыграет важнейшую роль в депе дальнейшего 
технического прогресса и в ближайшем будущем для нарощюго 
хозяйства потребуются все редкоземельные металлы. 

Наиболее известные и перспективные области применения 
редкоземельных металлов и их соединений следующие: атомная 
техника; черная металлургия; цветная металлургия; электротех­

ника, электроника и радиотехника; химическая промышленность ; 

силикатная промышленность; медицина. 

Ат о м н а я техн и к а. Некоторые редкоземельные элементы 
(Gd, Pm, La, Sm, Се, Tu) используются в материалах, регули­
рующих ядерные процессы внутри реактора, в ядерном топливе, 

в разных конструкционных и защитных материалах, в отража­

телях нейтронов. 
Гадолиний в качестве поглотителя тепловых нейтронов не 

имеет себе равных среди всех элементов периодической системы. 
Он обладает максимальным поперечным сечением поглощения 
нейтронов (см. табл. 3), в 60 раз большим чем у бора, который 
вместе с кадмием для этой цели применялся в атомных реакторах. 
В США гадолиний эффективно используется в стержнях с высо­
кой нейтронной абсорбцией, для контроля, регулирования и пре­
кращения (в случае аварии) ядерных процессов, в защитных 
устройствах подводных лодок и самолетов с атомными установ­
ками, т. е. там, где необходимы минимальные габариты защит­
ных экранов. 

Использование европия и самария также очень перспективно 
в этой области, так как они обладают, правда в меньшей степени, 
теми же свойствами, что и гадолиний. 

В производстве ядерных реакторов требуется большое коли­
чество специальных керамических покрытий, огнеупорных мате-
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риалов и стекол, обладающих высокими жаропрочными к~чест­
вами и отвечающих целому ряду специфических требовании (по­
rлощение и отражение нейтронов, борьба с разного рода излуче­
ниями и т. д.). Добавки в состав всех этих материалов церия, 
лантана, гадолиния, самария и других редкоземельных элементов 
повышают их эффективность. Например~ цериевые стекла в ваку­
умных реакторах не темнеют под воздеиствием радиации, благо: 
даря чему через них можно наблюдать, находясь в полнои 
безопасности, все процессы, происходящие в реакторе. 

Соли лантана и церия применяются при получении и разде­
лении трансурановых элементов, в частности, для разделения 
урана и плутония, а также для выделения нептуния. 

в последние годы особенно расширяется применение изотопов 
редкоземельных элементов в медицине, дефектоскопии, в быту. 

Важным и перспективным применением изотопов редкозе­
мельных элементов является создание долговечных малогабари~­
ных батарей, в коrгорых источником энергии служит прометии. 
Радиоактивный изотоп прометия Pm147 с периодом полураспада 
в 2,7 года дает мягкое ~-излучение в 0,22 мэв, б:.звредное для 
человека, не требующее сложного защитного устроиства. В США 
созданы атомные микробатареи на основе изотопа прометия 
PmI47, которые в течение н~скольких лет могут превращать радио­
активные излучения в электроэнерПIЮ. Такие батареи, разм ером 
до одного сантиметра, не чувствительны ~ изменениям темпера-
туры, давления и других внешних условии. " 

в США при выпуске часов применяю-гся батареики размером 
с булавочную головку, которые обеспечивают ход часов без за­
вода в течение 5 лет. Более ответственное исполь~ование этих ба­
тарей возможно в управляемых снарядах, малогаоаритных прием"­
никах, слуховых приборах, для океанографических исследовании 
и в аппаратуре, предназначенной для работы на больших вы-
сотах. " 

в последнее время привлек к себе внимание тулии, один и~ 
редчайших редкоземельных элементов. Известно, что природныи 
тулий используется пока только в качестве актив~тора люмино­
форов. Основное применение имеет радиоактивныи изотоп т~лия 
тu110, который дает стабильное ~ягкое 'У-излучение, подооное 
рентгеновскому. Идентичными своиствами обладают радиоактив­
ные изотопы лютеция, иттрия и церия, которые можно использо-

вать в рентгенотехнике. , ~ 
Необходимо подчеркнуть особое значение новых просвечиваю-

щих приборов с тu110. Применяемые до настоящего времени рент­
геновские установки громоздки, требуют различны; вспомога­
тельных устройств, электропитания и др. Особые своиства радио: 
активного тулия дали возможность применять в медицинскои 
диагностике простые, легкие (до 3 кг) и компактные аппараты, не. 
требующие источников энергоснабжения. В таких аппаратах 
излучателем служит заряд изотопов тулия, весом всего 
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в О, 1-0,2 г. В ряде случаев для этой цели применяется не чистый 
тулий, а смесь из 43 % окисла тулия и 52 % окислов других редко­
земельных элементов. Изотоп тулия Tu170 имеет период полу­
распада всего 129 дн.ей, но путем повторных облучений в ядерном 
реакторе можно много раз его восстанавливать и снова исполь­

зовать. 

Вопросы использования Tu 170 для медицинской диагностики 
освещены в ряде работ, в которых подчеркивается особая роль 
этих аппаратов в военных условиях, для медицинского обслужи­
вания населения труднодоступных районов, при авариях поездов, 
самолетов и стихийных бедствиях. 

Излучение Tu170 может быть резко усилено при помощи инте­
грирующего фотоэлектронного приемника, который позволяет по­
лучать сверхконтрастное изображение. Это помогает распознавать 
ранние патологические образования в организме человека. 

Радиоактивный тулий применяется также в дефектоскопиче­
ском исследовании сварных швов труб, для просвечивания образ­
цов алюминиевых сплавов (толщиной 5-70 мм) и стали (лист 
-толщиной 0,5-85 м.м), для радиографии предметов небольшой 
толщины и т. Д. 

Чувствительность Tu170 значительно выше, чем у изотопов 
других - элементов (Се1 44 , Cs137, Со60 ), поэтому за ним сохраняется 
.специфическая область исследований - дефектоскопия особо 
тонких металлических изделий. Так, с помощью Tu170 были обна­
ружены письмена и символические знаки на бронзовой прокладке 
ассирийского шлема IX в. до н. э., в то время как другими спо­

·собами этого сделать не удалось. 
В будущем можно ожидать открытия новых областей исполь­

зования радиоактивных изотопов редкоземельных элементов в со­

временной технике [Коган, 1957; Комиссарова и Плющев, 1957; 
Барох (Baroch), 1957; Лэмб (Lamb), 1956; Ламас (.Lomas), 1953]. 

Ч ер н а я м е тал л у р г и я. Небольшое количество лантани­
дов уже давно использовалось в сплавах, но широкое примене­

яие их в металлургии началось только с 1950 г. в связи с откры­
тием влияния редкоземельных элементов на свойства высокока­
чественных сталей и чугуна. 

Применение редких земель в металлургических процессах 
в качестве легирующих добавок, раскислителей, дегазаторов, де­
сульфураторов и модификаторов привело к важным техническим 
усовершенствованиям в этой области. 

В США, например, считают наиболее существенным событием 
в истории легирования сталей использование редких земель 
и в ближайшее время намечается их применение при выплавке. де­
сятков миллионов тонн разных марок стали в год. 

Одним из самых важных свойств всех редкоземельных метал­
.лов является их высокое химическое сродство к кислороду, угле­

роду,- азоту и сере. Добавки редких земель в расплавы чугуна и 
-стали поглощают вредные примеси, образуя с исходным метал-
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лом стойкие в термическом отношении интерметаллические сое­

динения. 

Применение редкоземельных элементов в чистом виде для по-

лучения легированных сталей до сих пор ограничено из-за труд­
ности их разделения и очищения. Поэтому для этого чаще исполь­
зуются более дешевые окислы, фториды и другие соединения ред­
ких земель. Наиболее широко используются в металлургии миш­
металл и сплав церия с железом ( ферроцерий). Мишметалл имеет 
переменный состав: редкоземельных металлов 34-99 % , из них 
Се 45-65%, Fe 5%, Si 0,1-0,3%, С, Са, Al - следы. 

В цоследнее время все чаще практикуется замена церия как 

основного компонента мишметалла лантаном, который оказы­
вает сильнейшее десульфирующее действие, снижая содержание 
серы до 0,008 % при плавке стали в электропечи. 

Добавка во время плавки ферроцерия к чугуну также оказы­
вает сильное раскисляющее и деграфити:шрующее действие, уве­
личивает сопротивление ползучести и окислению при высоких 
температурах. Однако до сих пор в этой области редкоземельные 
металлы не могут конкурИ:ровать с другими, более дешевыми ме­
таллами - алюминием и магнием. 

Очень интересно получение сверхпрочного серого чугуна с осо­

бой шаровидной структурой графита при помощи небольших 
(0,15%) присадок лигатуры церия с кремнием, магнием и желе­
зом (30: 30: 5: 35). Производство такого чугуна экономичнее, 
а по своим свойствам он не уступает стали, так как присадк<:1 
церия повышает его жидкотекучесть, улучшает физико-механиче­
ские свойства и обрабатываемость аrливок. 

Введение сотых и десятых долей процента мишметалла и дру­
гих соединений редких земель при плавке разных марок стали 
(от углеродистых до самых сложнолегированных) не только очи­
щает сталь от серы и газов, но и благоприятно влияет на теку­
честь, обрабатываемость стали в горячем состоянии, устраняет 

красноломкость, увеличивает ударную вязкость при об~rчных и 
низких температурах, повышает жаропрочность и сопротивление 
коррозии, намного увеличивает срок службы сталей. Например, 
дорогие, химически устойчивые нержавеющие аустенитовые стали 
с высоким содержанием хрома и никеля плохо прокатываются, 
растрескиваются и поэтому при их обработке происходят огром­
ные потери. Добавки же небольших количеств (0,02 % ) церия и 
лантана устраняют их красноломкость, улучшают жидкотекучесть 

расплава и структуру слитка, превращают стали в пластичные, 

а это дает возможность прекрасно их прокатывать и обрабаты­
вать. Таким образом повыµ.rается выход аустенитовых сталей от 
отливок до горячекатанных полос, листов и труб, а потери сво­
дятся почти к нулю. На изготовление хирургического инструмента 

идет сталь, содержащая до 6 % редких земель . 
Железные сплавы, содержащие церий и марганец, обладают 

малым коэффициентом расширения и применяются в деталях 
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поршневых двигателей [Коган, 1957; Комиссарова и Плющев, 
1957; Барох (Baroch), 1957; Эванс, 1954; Кремере (Kremers), 
1954; Ламас, 1953; Пост (Post), 1953; Виккери, 1953]. 
Ц _в е т н а я м е тал л у р г и я. Наиболее широкое примене­

ние редкие земли нашли в легировании различных сплавов цвет­

ных металлов (Al, Mg, Ni, Zn, Cu), использующихся при изготов- ' 
лении облегченных, повышенной прочности деталей авиационного 
и ракетного оборудования, газовых турбин, двигателей и др. 

Присадка мишметалла к этим сплавам приводит к значитель­
ному улучшению их физико-механических свойств и удлиняет 
срок их v:ужбы. Основное техническое применение редких земель 
в цветнои металлургии - легирование церием алюминиевых 

сплавов, которые вместе с магниевыми до сих пор сохраняют ве­

дущее значение в авиации и других областях техники, там где 
нужны прочные и легкие материалы. Добавка мишметалла, це­
рия, неодимия и других редкоземельных элементов в различные 

легкие алюминиевые и магниевые сплавы уве.[Iичивает их жаро­

прочность, пластичность, ковкость, дает возможность получать из 

них сложные отливки без микропористости и трещин, что обеспе­
чивает возможность изготовления из них деталей авиационных 
реактивных двигателей, управляемых снарядов, ракет, деталей 
и узлов паров~1х и газовых турбин, форсунок и других ответст­
венных деталеи. 

Совсем недавно открыты магнитные свойства магниевых спла­
.вов с гадолинием, uэрбием и диспрозием. Эти сплавы применяются 
теперь для устроиства постоянных магнитов высокой интенсив­
ности. В Англии 57 % всех магниевых сплавов производятся с до­
бавкой редких земель [Эванс, 1954]. 

Церий является составной частью жаропрочных сплавов на 
медной и никелевой основе. У алюминиевых бронз и алюминиево­
кремниево-медных сплавов повышаются механические свойства 
за счет добавок церия. Присадки церия к кобальтовому сплаву 
увеличивают его жаропрочность и дают возможность применять 

его в реактивных двигателях и газовых турбинах. Присадка миш­
металла или церия к вольфрамовой проволоке облегчает процесс 
волочения. 

Из сплава редкоземельных металлов с медью, серебром и же­
лезом изготовляются термопары. 

Мишметалл и редкоземельные элементы применяются в каче­
стве комплексных восстановителей в металлотермических реак­
циях. Внедряется в промышленность использование металличе­
ского неодимия для восстановления тугоплавких металлов высо­

кой чистоты (Ti, Cr, Мо, V, Та). От~ечается раскисляющее дей­
ствие добавок редких земель к меди, медным и алюминиевым 
сплавuам, где они действуют более энергично, чем кремний и алю­
минии. 

· Редкие земли применяются и при нейтрализации вредного 
влияния примесей свинца и висмута в меди, бронзе и других 
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металлах и сплавах [Коган,' 1957; Комиссарова, Плющев, 1957; 
Барах, 1957; Лэмб, 1956; Эванс, 1954; Кремере, 1954]. 

Эл е кт р от е хн и к а, эле кт р он и к а и р ад и от е х­
н и к а - весьма перспективные области применения редкозе­
мельных элементов ввиду их особых физических свойств. Так, 
некоторые элементы редких земель ( Gd, Dy и др.) и их соедине­
ния наиболее парамагнитны из всех известных веществ и исполь­
зуются для получения сверхнизких температур, близких к абсс­
лютному нул~q (ниже 1° Кельвина). При этих температурах были 
обнаружены совершенно новые свойства веществ - сверхпрово­
димость некоторых металлов, в _ том числе лантана, что имеет 
огромное значение для передачи энергии на далекие расстояния 

и для электроники. 

Церий, празеодимий и неодимий плохие проводники ( электро-
проводность порядка 1-1,3 · 1 о-в ом-1 ), что дает возможность 
применять их в производстве диэлектрических материалов для 
электронных приборов в качестве изоляторов с низкотемператур­

ными показателями и сегнетоэлектриков. 
Редкие земли используются в составах, покрывающих телеви­

зионные лампы для получения полного цветового спектра. Миш­
металл идет на изготовление активного слоя катодов некоторых 

типов стабилизаторов. 
В электровакуумных приборах при изготоnлении катафорез-

ных суспензий используется азотнокислый церий. 
В производстве радиовакуумных ламп широко применяется 

окись иттрия в виде присадки:- к анодам. Металлический лантан 
используется в качестве одной из составных частей геттеров, 
(газопоглотителей) и при изготовлении стеклянных катодов по­

вышенной прочности и стойкости. 
Празеодимий и неодимий применяются в проводниковых и 

контактных электротехнических сплавах, для повышения износо­
устойчивости и жаропрочности. Из смеси окиси циркония и ред­
ких земель изготовляются механически стойкие электроды, при­
меняемые в высокотемпературных печах. 

Фториды церия давно используются в углях электродуговых 

ламп, прожекторов и кинопроекционных аппаратов для увеличе­
ния яркости и постоянства свечения, приближающегося к солнеч­
ному свету [Коган, 1957; Комиссарова, Плющев 1957; Новосе­
л.ова, 1957; Либман, 1948]. 

Х и м и ч е с к а я п р о м ы ш л е н н о с т ь. Редкие земли давно 
применяются как добавки к краскам и лакам, в качестве люмино­
форов (светящихся составов), катализаторов в органических и 
неорганических процессах и при изготовлении различных хими-

ческих реактивов. 

С целью повышения качества сиккативов рекомендуется вво-

дить церий; добавка О, 1-0,2 % нафтената церия в алкидные лаки 
способствует их быстрому высыханию и долгому сохранению про-

зрачности. 
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Почти все редкоземельные элементы являются хорошими ак­
тиваторами и основами для многих люминофоров (в том числе 
фосфоров) и давно применяются в военной технике, телевидении, 
радиолокации, катодолюминесценции и в других областях. 

Соли лантана, церия, самария и европия высокой чистоты 
применяются как активаторы и дают светящиеся составы в диа­

пазоне от красных до инфракрасных лучей. 
Вся редкоземельная группа широко применяется в химической 

промышленности в качестве катализаторов при различных орга­

нических синтезах, при окислении аммиака в азотную кислоту, 

в сернокислотном производстве и т. д. 

В настоящее время проводятся большие работы по исследова­
нию возможности применения редких земель в качестве катали­

заторов на крекинг-заводах и для производства многих синтети­

ческих волокон и пластикатов. 

Для целей катализа больше других изучены соединения церия, 
которые применяются как катализаторы при реакции дегидроге­

низации спиртов, при электрохимическом окислении анилина 

в хинон, при окислении S02 в SОз, и т. д. 
Окиси лантана и церия используются при производстве уксус­

ной кислоты (индикатор ее паров в воздухе), а гидроокиси лан­
тана - в качестве эмульсификатора. 

В аналитической химии сернокислый церий применяется для 
объемного анализа органических веществ, определения железа и 
в качестве активного раскислителя. Кроме того, он используется 
в фотореагентах для удаления серебра из сильно передержанных 
негативов. Присутствие редких земель вызывает увеличение чув­
ствительности фотографических пластинок к некоторым цветным 
лучам [Бондарев, 1958; Коган, 1957; Комиссарова, Плющев, 1957; 
Либман, 1948; Барох, 1957; Линдсей, 1956]. 

С и л и к а т н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь. Смесь окислов 
редкоземельных элементов давно применяе11ся в производстве 

стекла, керамических изделий и абразивных материалов. Однако 
в последние годы использование их в полировальных порошках, 

в получении оптических стекол и стекол для атомной и другой 
новейшей техники вызвало техническую революцию в стекольной 
промышленности. 

Так, для получения высококачественного прозрачного стекла 
приходится строить большие обогатительные фабрики, которые 
дают кондиционные стекольные пески с небольшим содержанием 
железа (железо придает стеклу зелено-бутылочную окраску). 
Если же вводить в срстав стекла окислы редких ·земель, то не 
нужно производить эту дорогую очистку - редкие земли как 

сильнейшие раскислители восстанавливают трехвалентное железо 
в двухвалентное и обесцвечивают стекло. 

Большое значение для атомной техники (см. выше) имеет 
изготовление цериевого стекла, устойч:Ивого по отношению к ра­
диации, радиоактивного и рентгеновского излучения. 
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Стекла с добавками соединений лантанидов хорошо пропу­
скают световые лучи, но отражают ультрафиолетовые, большую 
часть тепловых лучей и способны поглощать инфракрасные. 
Стекла с церием и неодимием используются при изготовлении 

очков для защиты от солнечного света, а стекла с празеодимием, 

неодимием или церием применяю'Гся для защитных очков при 

стеклодувных, сварочных и других работах. В автомобильной 
промышленности за рубежом сильно возросло применение несле­
пящего стекла, содержащего редкие земли , которое поглощает 

большую часть инфракрасных и ультрафиолетовых лучей, пропу­
ская более 70 % дневных. 

Сильно возросло применение редкоземельных элементов 

разнообразного состава в светочувствительных специальных опти­

ческих стеклах для рентгеновских трубок, военных оптических 
приборов, фотообъективов, микроскопов и других приборов. 

В военной оптике (дальномеры, перископы, и др. ) и в объек-­
тивах фотоаппаратов призмы изгото_вляются из стекла, не содер­

жащего кремния и состоящего из окисей редкоземельных эле­
ментов (с основой из La203 ) или из лантана (60 % ) и бора ( 40 % ) -
Такие бескремневые ст~кла улучшают четкость изображения. 

Редкоземельные окислы являю-гся лучшими красителями тех­

нических и декоративных cтeкollI. Они использую·гся для сигнали­
зации на транспорте, в светофильтрах, в производстве искусствен­
ных драгоценных камней и дорогих декоративных изделий. 

Так, стекла, содержащие до 1 % церия, имеют чистый желтый 
цвет, окись неодимия придает стеклу ярко-красный цвет, окись 
празеодимия - зеленый, а смесь окисей неодимия и празеодимия 
ОI(рашивает стекло в голубой цвет. Декоративные стекла создают­
ся еще и путем нанесения пленок смесей различных металлов 
( In, Cd, TR), которые создают флюоресцирующие окраски 
(использование в витринах и т. д.) . 

В керамической промышленности редкоземельные элементы 

применяют при изготовлении эмалей на никелевом или кобальто­
вом грунте, устойчивых против печной газовой среды. Кроме того, 
редкие земли уменьшают растрескивание глазури, усиливают 

блеск и придают ей различную окраску. Неодимий и празеоди­
мий могут с успехом применяться в качестве красителей при про­
изводстве керамики. 

Церий способен образовывать сульфиды с высокой огнеупор­
ностью, которые используются при изготовлении тиглей. Соеди­
нения лантана, церия и иттрия применяются также в производ­

стве высокоогнеупорных материалов . Применение боридов и 
сульфидов редких земель с высокой температурой плавления 
важно в конструировании реактивных самолетов и ракет. 

Огромным толчком в развитии стекольной промышленности 
явилось применение для полировки и шлифовки технического и 
оптического стекла редкоземельных порошков- полиритов, состоя-
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щих в основном из окислов церия (47-58%), празеодимия и не­
одимия ( 41-58%). 

По сравнению с крокусом и трифалином процесс полирования 
полиритом проходит гораздо интенсивнее при меньших расходах 

и обеспечивает высокое качество отделки, а инертность полирита . 
и простота удаления всех следов его с поверхности стекла повы­

шают долговечность полировки [Бондарев, 1958; Коган, 1957; 
Комиссарова, Плющев, 1955; Либман, 1948; Виккери, 1953; 
Тромб, Лорье (Trombe, Loriers), 1957]. 
Мед и ц ин а. Иттрий, церий и другие редкоземельные эле­

менты, их соли и соединения применяются при изготовлении ме­

дикаментов для лечения различных опухолей, туберкулеза, про­
казы, экземы, подагры, ревматизма. Кроме того, они оказывают 
антисептическое действие при желудочных заболеваниях и яв­
ляются радикальным средством против морской болезни. Соли 
редкоземельных элементов используются при бальзамировании 
[Комиссарова, Плющев, 1957]. 

П р о ч и е о б л а с т и п р и м е н е н и я. Редкоземельные 
элементы (особенно церий) и их нитраты, сульфаты, хлориды 
и ацетаты применяются при дублении кощ: и в производстве тка­
ней, сообщая пм новые свойства: защищают от гниения и 
моли, предохраняют от действия кислых растворов и паров, при­
дают водонепроницаемость и декоративность. 

В сельском хозяйстве редкие земли давно уже используются 
в виде примесей к фосфатным удобрениям. 

Выяснена роль редких земель в повышении урожайности бо­
бовых культур. Влияние на рост других культурных растений не 
проверено, но положительное значение редких земель в развитии 

растительного мира несомненно. 

Редкоземельные элементы входят в состав химических ве­
ществ, применяемых для уничтожения вредителей ·сельского хо­
зяйства - насекомых и грибков [Коган, 1957; Комиссарова, 
Плющев, 1957; Либман, 1948]. 

111. ПРОИЗВОДСТВО И ПОТРЕБЛЕНИЕ 

РЕДl(ОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

. Основным источником получения большей части редкоземель­
ных металлов цериевой группы является монацит, добываемый во 
многих странах мира, главным образом из россыпей. 

Однако монацитовые пески не сразу были признаны наиболее 
выгодным сырьем для выделения промышленных количеств тория 

и редких земель (торий - основной компонент добычи, редкие 
земли - попутный) . 

Первоначально редкие земли в небольшом количестве вместе 
с торием добывались из минералов пегматитовых жил Норвегии. 
Незначительные размеры этих месторождений, небольшое содер­
жание в них тория и редких земель, а главное открытие в США 
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монацитовых россыпей и относительная легкость их разработки 
привели к почти полному прекращению работ на норвежских пег­
матитовых месторождениях. Таким образом США, разрабаты­
вавшие речные россыпи Северной и Южной Каролины, до 1911 г. 
занимали первое место в мире по добыче монацита и полностью 
обеспечивали небольшие потребности внутреннего рынка и спрос 

других стран. 23 
в 1906 г. добыча монацита в США составляла 4 т, оста-

ваясь приблизительно на одном уровне до 1911" г. [Либман, 1948]. 
с открытием богатых прибрежных россыпеи монацита в Бра: 

зилии (Эс.парито Санто и Бахия), а затем монацитовых россыпеи 
в юго-западной Индии (крупнейшие россыпи Траванкора), 
месторождения США утратили свое ведущее значение и до 1950 г. 
почти не эксплуатировались. 

Динамика производства монацитовых концентратов основных 
добывающих капиталистических стран показана в табл. 4 (по дан­
ным Либмана, 1948; Indian Minerals, 1954). 

Таблица 4 

Производство монацитовых концентратов в 
капиталистических странах (в т) 

Индия Индия Брази-
Индия 

(Траван- Годы (Траван-
Годы Бразилия (Траван- Годы Бразилия 

кор) 
лия кор) кор) 

1913 1584 1383 1925 22 319 1937 427 3130 

1914 611 1 328 1926 221 388 1938 323 5138 

1915 484 1 241 1927 224 563 1939 48 1 215 

1916 Нет 1 448 1928 81 105 1940 180 2520 

сведений 
1929 511 284 1941 667 2470 

1917 1 252 2 173 
1918 550 2371 1930 90 183 1942 1385 2 700 

1919 161 2057 1931 90 91 1943 1 740 2 500 

1920 1 270 1 667 1932 1 ООО 664 1944 2,5 1 944 

1921 366 1 280 1933 1 108 141 1945 998 1542 

1922 127 272 1934 407 1023 1946 1 210 Нет 
сведений 

1923 Нет 230 1935 Нет 3880 1948 1 729 То же 

сведений сведений 

1924 То же 112 1936 То же 2 670 

1 

В с е r о 18 868,5 49032 

n р и меч а.ни е. В последние годы публикация сведений о производ­
стве концентратов почти прекращена, ввиду объявлен11я монацита страте-
ическим сырьем. 

Другими странами, производящими монацитовый концентрат, 
являются: Австралия (Новый Южный Уэльс и Квинс"ленд), Индо­
незия (о. Биллигтон) и Малайя, Египет, Бельгииское Конго. 
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В этих странах монацит попутно добывался в небольших коли­
чествах при разработке ильменитовых, золотых, рутило-цирко­
ниевых и оловянных россыпей [Кремере, 1954; Бакк (Buck), 1957]. 
За период 1913-1948 гг. добыча монацитовых концентратов 
в этих странах составляла 3930 т, в то время как в Индии (Тра­
ванкор) и Бразилии (см. табл. 4) за это же время было добыто ' 
67 900 т, т. е. в 17,2 раза больше. Из приведенных цифр видно 
ведущее значение этих двух стран, которые долгое время явля­

лись главными поставщиками монацита на мировой рынок и да­

вали до 60 % всего сырья · редкоземельных элементов цериевой 
подгруппы. 

Открытие крупных, еще не разрабатываемых монацитовых 
россыпных месторождений Цейлона и Нигерии расширяет сырье­
вую базу редких земель и тория. 

Монацитовые концентраты экспортировались главным обра­
зом в США и частично в Германию, которая с 1930 г. начинает 
использовать редкие земли в металлургии. США является лиде­

ром в редкоземельно-ториевом производстве капиталистических 
стран, и с 1937 по 1944 г. импортирует 17 280 т монацитовых кон­
центратов, что составляет 75 % мировой добычи за этот период. 

После 1945 г. интерес к монациту возрос в связи с возможным 
использованием тория при производстве атомной энергии, что 

способствовало попутному извлечению _ редких земель. Монацит 
становится стратегическим сырьем, в связи с чем правительства 

Индии и Бразилии с 1950 г. запрещают вывоз его концентратов. 
Америке, импортирующей монацит в течение 40 лет и целиком 
зависящей от иностранных источников этого сырья, пришлось 
срочно развивать собственное производство монацитовых кон­
центратов. В последние годы в США 1начинают интенсивно разра­
батывать заброшенные в прошлом монацитовые россыпи Каро­
"1ины, расширяют добычу из аллювиальных монацитовых место­
рождений в Айдахо и Флориде и приступают к освоению неболь­
ших пегматитовых месторождений монацита, а также 

метаморфических монацитсодержащих гнейсов, подобных южно­
африканским в провинции Кэйн [Кремере, 1954; Бакк, 1957]. 

Другими крупнейшими и наиболее экономичными источни­
ками получения редкоземельных элементов цериевой группы 

в США являются недавно открытые месторождения бастнезита 
в Сан-Бернандино, штат Калифорния, и в Линкольн Каунти, Нью­
Мексико [Лэмб, 1956]. Известны небольшие месторождения баст­
незита в Швеции, на Мадагаскаре и в Африке (Руанда-Урунди). 
Бастнезитовые руды в настоящее время обеспечивают 25-40 % 
всего производст-!За редких земель. По данным Б. И. Когана 
[1956], США с 1955 г. ежегодно получают не менее 1 О ООО т 
бастнезита. 

Месторождения иттриевой подгруппы редкоземельных элемен­
тов, представляющих первостепенный интерес для развития .атом­

ной техники, электротехники и радиолокации, встречаются значи-
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тельно реже. В США редкие земли иттриевой группы извлекают­
ся в основном из ксенотима небольших монацит-циркон-титано­
вых россыпей близ Эйкен (штат Южная Каролина), из эвксенита 
Медвежьей · долины (штат Айдахо) и самарскита. Намечается 
разработка незначительных месторождений фергюсонита, гадоли­
нита и иттро-танталита, представленных гранитными пегмати­

тами ксенотимсодержащими гранитами или рос·сыпями, образо­
вавшимися при разрушении подобных пород. Небольшие ксено­
тимовые россыпи отрабатываются в Бразилии и Норвегии; место­
рождения гадолинита и иттрийсодержащего ортита известны 
в Швеции и Норвегии, но они I{e могут удовлетворить все увели­
чивающийся спрос на некоторые редкоземельные элементы. 

В настоящее время мировое производство редких земель осо­
бенно резко возросло. Так, за период 1913-1930 гг. добыча 
редкоземельных концентратов составляла 26 ООО т, а за период 
с 1930 по 1947 г. достигла 45 ООО т (без СССР), т. е. возросла 
в 1,7 раза. В 1956 г. производство редкоземельных концентратов 
(они приравниваю'Гся по содержанию редких земель к монациту) 
достигло почти 30000 т, т. е. увеличилось по сравнению с 1913 г. 
в 10 раз [Либман, 1948; Indian Minerals, 1954; Коган, 1956]. 
США - монополисты по переработке редкоземельных концен­

тратов. Большая часть продукции редкоземельных металлов вы­
пускается в виде окислов, фторидов, хлоридов. По данным Кре­
мерса [1954], производство редкоземельных окислов в США до­
стигло в 1954 г. 1800 т. После 1955 г. в Америке были получены 
все чистые индивидуальные редкоземельные элементы в виде оки­

сей в небольших промышленных количествах [Лэмб, 1956]. 
Вследствие сложности выделения и разделения редких земель 

и ограниченного спроса, большинство редкоземельных металлов и· 
их соединений получалось в прошлом в небольших количествах 
в лабораторных условиях (за исключением церия и лан­
тана). Это отражалось на стоимости - цены были очень высо­
кими. 

Все более расширяющееся использование редкоземельных 
металлов и их соединений в промышленности, выявление новых 
областей применения, рост потребления в военных целях и за­
купка их для стратегических запасов США резко увеличило спрос 
на редкоземельное сырье за рубежом, в результате чего цены на: 
него еще больше возросли. Так, в 1930-1946 гг. стоимость мона­
цитового концентрата с 55-68 % окислов редких земель и тория 
определялась в 50-75 долл. за 1 т, а в 1950-1957 гг. стоимость 
возросла до 330-488 долл. [по данным Либмана, 1948; Когана, 
1956; Бароха, 1957]. 

По данным Б. И. Когана [1956], правительство США приняло 
специальные (временные) меры по повышению цен на редко­
земельно-ториевое сырье с тем, чтобы поощрить поиски и освое­
ние собственных месторождений и поддержать нерентабельные 
мелкие рудники в Америке, т. е. стимулировать расширение 
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собственной сырьевой базы и увеличение добычи. Все это было 
вызвано прекращением импорта дешевых монацитовых индийских 
и бразильских концентратов в США. 

Современные цены на редкоземельные руды и концентраты, 
редкоземельные металлы и их соединения в зарубежных странах , 
приводятся в табл. 5 и 6 (по данным Когана, 1956; Лэмба 1956; 
Бароха, 1957; Mining journal, 1957; Кремерса, 1954). 

Таблица 5 

Цены на редкоземельные руды и концентраты (в долларах за т)* 

Монацитовые руды 
и концентраты 

90-95%-ный концентрат 
66 96 окислов редких зе­
мель и тория 

Из коренных месторо­
ждений-55 % окислов 
редких земель и тория 

Из россыпей-55% оки­
слов редких земель н 

тория 

То же 
Из россыпей-66% оки­
слов редких земель и 

тория 

То же 
Из россыпей-69% оки­

слов редких земель и 

тория 

То же 

Годы 1 США 1 Англия Австралия 

1955-1956 336 
1955-1956 252 

1955-1956 286 

1955-1956 330-396 

1957 . 333 
1955-1956 396-440 

1957 400 
1955-1956 440-485 

1957 . 444 

* Цены за суммарное содержание окислов редких земель и тория: аме­
риканские цены СИФ (включая страхование и фрахт) в портах США, 
английские цены Фоб (франко-борт)-заокеанские порты. 

Необходимо отметить, что мишметалл, полученный из бастне~ 
зита, в 1955 г. был значительно дешевле мишметалла, получен­
ного из монацита; в 1957 г. цена их была одинаковая. 

По стоимости все редкоземельные металлы можно разделить 
на три группы: 1) наиболее дешевые смеси соединений редких 
земель (мишметалл, хлориды, окислы) ценой от 1 до 10 долл. 
за килограмм. Они сравнительно легко извлекаются из редко­
земельного сырья и широко применяются в промышленности; 

2) металлы церий, неодимий и их окиси, а также окись лантана, 
стоимостью от десятков до 200 долл. за килограмм; 3) нечетные 
редкоземельные элементы - европий, тербий, гольмий, тулий , 
лютеций и их окиси, самые дефицитные и дорогие из редкоземель­
ных металлов (сотни тысяч долларов за 1 кг); они в тысячи раз 
дороже урана ( 110 долл. за 1 к:г) и в сотни - золота (при цене 
1124 долл. за 1 кг). 
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Таблица 6 

Цены на редкоземельные металлы и их соединения (в долларах) 

Название металлов и их 
соединений, полученных 

из монацита и бастнезита (1) 

Uерий металлический: 
чистотой 97 -98 % 
то же 99% 

99% 
98% 

98-99% 
90-98% 

• " 90-98% 
Лантан металлический: 

чистотой 90-98 % 
то же 98-99% 

Тулий металлический 
Ферроцерий (пирофорный 
сплав) 

Мишметалл . 
Мишметалл (1) 

• (1) 
Хлориды редких земель 
Окись церия (98-99,9 % ) 
То же 
Окись лантана (очищенная) 
Окись неодимия (95%) 

• • (98-99,9 % ) 
Окись празеодимия** 
Окись самария** 
Окись самария** 
Окись иттрия** 
Окись гадолиния** 
Окись гадолиния** 
Окись иттербия** 
Окись иттербия** 
Окись диспрозия* * 
-Окись эрбия** 
Окись лютеция** 
Окись европия (99,8 % ) 
Окись европия (99,8 % ) 
Окись гольмия** 
Окись тулия** 
Окись тулия** 
Окись тербия** 

Страны 

Англия 

. 
США 

Англия 

США 

Годы 

1953-1954 
1956 
1957 
1950 

1951-1955 
1951 
1953 

1956 
1957 
1955 

1954-1955 

1951 
1955 
1955 
1957 
1952 
1952 
1955 

1952-1955 
1952 
1955 
1955 
1955 
1956 
1955 
1955 
1956 
1955 
1956 
1955 
1955 
1955 
1952 
1955 
1955 
1955 
1956 
1955 

Цена за 1 кz 

60 
65,6 
86,5 
55 
39,6 
26,6 
26,5 

2 100 
2 100 

300000* 
17,6 

9,9 
7,7 
2,2 
7,7 
1, 1 
4,4 

150-200 
20-400*** 

55 
110-160 
500-750 
690-1 ООО 

2000 
500-2 ООО 

3000-6 ООО 
2 ООО 

10 000-25 ООО 
8000 

30 000-50 ООО 
20 000-145 ООО 

100 000-230 ООО 
300 ООО 

100 000-200 ООО 
100 000-350 ООО 
120 000-350 ООО 

160 ООО 
60 000-500 ООО 

* Продается граммами; производство, очевидно, опытно-эксперимен­
тальное. 

. ** Чистота колеблется от 98 до 99,9 % . Продажа производится партиями 
в 5 z; производство весьма чистых окис.лов, по-видимому, опытно-экспери­
ментальное. 

*** Между иенами на окись лантана и на металлический лантан очень 
большой разрыв, объяснений этому в литературе нет. 
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Итак, дешевыми и доступными в настоящее время являются 
главным образом цериевые сплавы и смеси соединений редких 
земель (мишметалл и др.). США производит их в значительном 
количестве, одновременно импортируя из Западной Германии. 

Как отмечают зарубежные экономические обзоры, высокие- , 
цены препятствуют бoJiee широкому использованию и выявлению 
новых возможностей применения редких земель, а малый спрос 
тормозит развитие производства ряда редкоземельных элементов 

и удешев:,тение их стоимости [Коган, 1956]. Однако, учитывая на ­
мечающиися рост производства чистых индивидуальных редко­

земельных металлов и их соединений, совершенствование техно­
логических методов получения и расширение областей примене­
ния, можно ожидать в ближайшем будущем существенного сни­
жения цен и увеличения промышленного выпуска редкоземель­

ных металлов . 

IV. РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ РЕДl(ОЗЕМЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

В табл. 7 приводятся имеющиеся в настоящее время данные 
по содержанию редкоземельных элементов в различных породах. 

Таблица 7 

Среднее содержание ( % ) редкоземельных элементов и иттрия 
в различных горных породах (по А. П. Виноградову, 1937) 

Ультра-
Основ-

Кислые 
основные 

ные по- Средние Осадоч-

породы (ду-
роды (ба- породы 

породы 
ные Кларк 

Элементы 
(граниты, 

ниты, пери-
зальты, (диори-

липари-
породы (данные 

дотиты, пи-
габбро, ты, анде-

ты, рио-
(глины 1956 г.) 

роксениты) 
нориты, зиты) 

литы) 
и сланцы) 

диабазы) 

Лантан - 2,7·10-З 4 · 10-З 4,6· 10-З 4· 10-З 4-10-З 

Церий - П· 10-З 3-10-З 6-10-З 3 .10-З 4.10-З 

П разеодимий - 1,3.10-4 - 1-10-З 5. 10-4 7 .10-4 

Неодимий - 1·10-З 2· 10-З 4.10-З 1,8· 10-З 3.10-3 

Самарий - 1,5.10-4 - 5.10-4 5.10-4 4.10-4 

Европий - - - 1,7 .10-4 1.10- 4 ,....., 10-4 

Гадолиний - 2.10-4 1·10--З 1.10--З 5.10- 4 7.10-4 

Тербий - - - 2,s.10-4 9.10-5 ,....., 10-4 

Диспрозий - 1,s.10--4 - 5.10-4 4.10-4 4.10- 4 

Гольмий - - - - 1.10-4 -
Эрбий - 1.10- 4 - 2,5.10-4 2.s.10-4 2.10-4 

Тулий - .- - 2.10-4 2.10-5 1.10-4 

Иттербий - i.10-4 . - 2.10-4 2,2.10- 4 2.10-4 

Лютеций - - - 2.10-4 2· 10-S 1.10-4 

Иттрий 4,5.10-4 1,s.10-3 3.1:0-З 2· 10-З 3,3 .10-3 2,8 .10-3· 
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Как видно из табл. 7, основная масса редкоземельных элемен­
тов накапливается в кислых горных породах и их дериватах 
(пегматитах и гидротермальных жилах), а также в некоторых 
осадочных породах. В последнее время появились данные, позво­

ляющие говорить о резко повышенной концентрации редкоземель­
ных элементов в щелочных породах. Точные данные о среддем 
содержании редких земель в различных типах щелочных пород 
в настоящее время 011сутствуют, но имеющийся материал позво­
.пяет считать, что оно будет не менее 0,02 % . 

'% 70- 4 

зо 

20 

10 

1 

la. Cte Pr Nd. Pm 5111 E.u Glt Ть Dq Но Er Tu Уь L11 

57 5~ 53 60 61 62 63 511 65 66 67 68 69 70 71 

Рис. 1. Распространенность редкоземельных эле­
ментов в природе по отношению к иттрию 

(по В. М. Гольдшмидту) 

Среднее содержание редкоземельных элементов и иттрия 
в почвах составляет около 0,015 % , т. е. столько же, сколько 
в среднем находится в породах. Но так как содержание суммы 
редких земель в разных породах весьма заметно колеблется, то 
это отражается на их содержании в почвах. Действительно, в поч­
вах тундры, в районах широкого развития щелочных пород, со­
держание суммы редкоземельных элементов 0,049 % , т. е. в два 
раза выше, чем в других почвах. 

Некоторыми исследователями отмечено присутствие редко­

земельных элементов в растениях. Например, Робинсон наблю­
дал, что листья орешника (гикари - род Сш·уа ) более других 
растений концентрируют редкие земли . В золе листьев этого 
растения находилось 2,5 % редких земель. 

А. С. Дудыкина и Е. И. Семенов [1957] отмечают значитель­
ное содержание Lа2Оз и У 2Оз (от 0,07 до О, 17 % ) в золах черники 
( Vaccinium myrtiles), мятлика (Роа triviales) и березы (Betula 
папа), растущих на пегматитах гор Куйвчорр и Юкспор (Цен­
тральные Хибины) . 
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Лантаниды подчиняются известному правилу Одда-Гаркинса: 
распространенность редкоземельных элементов с четным атоl\11-

ным номером выше по сравнению с соседними редкоземельными 

элементами с нечетными атомными номерами. На рис. 1 видно, 
что все· четные элементы располагаются на максимумах кривой , , 
а нечетные - на минимумах. 

В последние годы получены новые данные по средним содер-
жаниям р~дкоземельных элементов в земной коре, пощюляющие 

уточнить ~щфры В. М. 
Гольдшмидта. На рис. 2 
показана кривая рас -

.f 

4 

J 

2 

\ 

D .._г-т-г-т-;с-~т-,г-.:r--.--r.;'=::-..,..--.-.......::;:::=,:::::::;_ __ 
La. Се Pr Wd Pm Sm Eu Gd ть Dy у Но ErTu Уь Lu 

~7 58 59 60 61 62 63 6'165 68 З9 67 бб 69 70 71 

Рис. 2. Относительные:количества редко­
земельных элементов и иттрия в земной 

коре (по А. И. Виноградову) 

пространенности ред­

ких земель по данным, 

приводимым А. П. Ви ­
ноградовым. 

Из приведенной кри­
вой видно, что сущест­
вуют некоторые откло­

нения от правила Одца­
Гаркинса: лантан 
(№ 57) распространен 
так же широко, как и 

рядом с ним находя­

щийся церий (№ 58). 
На существование 

такого отклонения ука­

зывали некоторые ис­

следователи. Та 1\, 
В. И. Гера~имовским и Н. В. Туранской [1957] при изучении ми­
нерала нордита из Ловозерского массива было установлено, что 
в составе нордита лантан находится в большем количестве 
(Lа2Оз 8,55%), чем церий (Се02 8,1 % ) . 

К. Мурата и др. [1957] также отмечают, что минералы из ще­
лоqных пород характеризуются высоким содержанием лантана, 

церия и празеодимия. Например, в состав суммы редкоземельных 
элементов, выделенных из бастнезита, входят J_.a20 3 41,2 % , Се203 
44,6 % , а в другом образце Lа2Оз 42,9 % , Се203 45,6 % . Все осталь­
ные элементы хорошо согласуются с правилом Одда-Гаркинса. 

V. МИНЕРАЛЫ РЕДКИХ ЗЕМЕЛЬ 

Редкоземельные элементы входят в состав более 250 минера­
лов, однако в значительных количествах (больше 5-8%) они 
накапливаются в 60-65 минералах, которые могут рассматри­
ваться как собственно редкоземельные и составляют примерно 
25 % от общего количества минералов, содержащих редкие земли. 

В табл. 8 представлены главнейшие группы редкоземельных 
минералов. Из таблицы видно, что из 65 минералов, содержащих 
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редкие земли в повышенном количестве, широко распространены 

и могут служить рудами на редкоземельные элементы, главным 

образом фторкарбонаты (бастнезит и паризит) и фосфаты (ксе­
нотим, монацит, рабдофанит и черчит). Во нсех остальных мине­
ралах редкие земли являются попутными компонентами. Так. 
сложные окислы (лопарит, кнопит, пирохлор, фергюсонит, самар­
скит, эвксенит, приорит, браннерит) являются комплексным сырьем 
на ниобий, тантал, уран и редкие земли. При условии значитель­
ных запасов, из фторидов заслуживает внимания иттрофлюорит. 
Ценным комплексным сырьем является гадолинит, содержащий 
около 50% редких земель иттриевой подгруппы и около 10% ВеО. 
Из других силикатов практическое значение могут иметь ортит 
( ортитовые гнейсы) и иттриалит. Апатит и редкоземельный эвдиа­
лит, несмотря на невысокое содержание редких земель, ввиду 

огромных запасов, также могут служить ценным комплексным 

сырьем. Все остальные редкоземельные минералы представляют · 
собой минералогические редкости и в настоящее время не имеют 
практического значения. 

Анализ табл. 8 показывает, что среди редкоземельных мине­
ралов полностью отсутствуют сульфиды и сульфаты, что свиде­
тельствует о литофильности редкоземельных элементов. Сили­
каты редких земель представлены в основном минералами остров ­

ной структуры (с изолированными, сдвоенными и кольцевыми 
тетраэдрами). До настоящего времени не обнаружено редкозе­
мельных минералов со слоистGЙ, каркасной и цепочечной струк­
турами. 

Следует указать, что большинство редкоземельных · минералов 
(особенно сложные окислы и силикаты) находится в метамикт­
ном состоянии. Согласно В. М. Гольдшмидту и Томассену [1933]" 
метамиктный распад редкоземельных минералов является след­
ствием перезарядки ионов в результате малой прочности химиче­
ских связей. Причиной перезарядки ионов, как допускал Гольд­
шмидт, могло быть действие радиоактивных излучений, процесс 
гидратации, а также резкое изменение термодинамических усло-

вий существования минералов. . 
По данным А. С. Поваренных [1956], соединениям редко­

земельных элементов не свойственна слабость химической связи" 
как это под1iеркивает В. М. Гольдшмидт. Напротив, они пред­
ствляют собой прочные кислородные соединения с высокой энер­
гией кристаллической решетки, что подтверждается их большой 
твердостью, тугоплавкостью, нерастворимостью и кислотоустой­
чивостью. Легкость их распада обусловливается близостью зна ­
чений величин электроотрицательности катионов, в силу которых 
последние обладают почти аналогичным состоянием связи ( сте­
пенью ковалентности) . 

Метамиктный распад наблюдается в тех соединениях, где мак­
симальная разность электроотрицательностей катионов не пре­
вышает 100-120 кал/г ·атом. 
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Классы Минералы и группы 
минералов минералов 

Фториды Группа иттрофлюорита-
иттроцерита 

Флюоцерит 

Простые 1 Церианит 
окислы 

Сложные 
окислы 

Гидро­
окислы 

. 

Карбонаты 

Фосфаты 

1 Группа перовскита 

Группа пирохлора 
Группа гатчеттолита 

Группа фергюсонита 

Группа эвксенита-поли-
к раза 

Группа эшинита 

Группа делоренцита 

Группа самарскита 

Браннерит 

1 Вудъяврит 

Группа сахамалита 

Группа бастнезита-па-
ризита 

Бастнезит 
Паризит 
Рентгенит 
Синхизит 
Кордилит · 
Амбатоаринит 

Анкилит 
Калькинсит 
Лантанит 
Тенгерит 

Монацит 

Ксенотим 

Апатит 
Флоренсит 
Рабдофанит 
Черчит 

1 

Таблица 8 

Главнейшие редкоземельные минералы 

Формулы 

(Са, У, Се) f 2_ 3 

CeF3 

(Се, Th, U) 0 2 

А1-х ВХ3• 
где А=Са, Na, К, TR, 

Sr, Ва 
В=Тi, Zr, NЬ 
Х=О 

} А~хВ2Х1 , 

где А=Са, TR, U, Th 
B=Ti, NЬ, Та 
Х=О, .ОН 

УNЬО4 
Y(Ti, NЬ)2 0 6 

(У, Са, Се, Th) 
(Ti, NЬ)206 

(У, U, Fe) Ti20 6 

(У, Се, U, Са, Th) 
(Nb, Та, Ti)20G 

(U, Са, Fe, У, Th)3 

Ti50 16 

Содержа-
ние ред-

ких зе-

мель, % 

10-24 

70-75 

80 

1,5-7"0 

1,5-1,8 

33-41 

28- 35 

24 - 36 

До 28 

9-37 

4 

Тип месторождений 
Распространенность 

в природе 

Пегматиты, гидротер- Редки 
мальные жилы, грей-
зены 

Пегматиты Редок 

1 

Пегматиты (гиперген­
ный) 

1 Очень редок 

Нефелиновые сиениты и Широко распростра-

пироксениты, пегмати- иены 

ты нефелиновых сие-

нитов, карбонатиты 

Щелочные пегматиты, 
альбититы, карбона-

Широко распространены 

титы 

Пегматиты, альбититы Распространены 

" . . 
Щелочные пегматиты, 
альбититы 

Распространены редко 

Пегматиты Очень редки 

Редки 

1 

Гранитные пегматиты и 1 Распространен 
гидротермальные жилы 

24- 30 1 Пегматиты нефелиновых~ Очень редок 
сиенитов (гипергенный) 

Се1 Mg (С03)4 28- 60 Гидротермальные жилы, Очень редки 

связанные с щелоч-

ными породами 

Пегматиты, карбонатиты, Широко распростра -
альбититы,iидротер- иены 

Се (С03) F 65-77 
мальные ж ы, связан-

Са (Се, La)~ [C03] 3F2 46-61 
ные с щел·очными по-

Са Се3 [СОз] 5 F з 57 
родами Очень редок 

Са (Се, La) [СО3]~ F 49-53 " . 
Ва (Се, La)2 [С03]з F 50 " . 
Sr (Се, La)2 (С03] 30 56 . . 
Се4Sr(ОНЫС0з]1 ·3Н6о 46-53 Пегматиты, гидротер- Очень редок 

(Се, LаЪ [С03]з-4Н2 54-62 мальные жилы . . 
(Се, La)1 [С03] 3 • 8Н20 53-55 Гипергенный 

Редок 
. 

У3Са (С03] 4(0Н)3 ·3Н2О 47-50 . 
(Се, Th) [(РО4), (Si04)] 62-70 Граниты, пегматиты, рос- Широко распространены 

сыпи 

УРО4 56-61 Граниты, гидротермаль-
ные жилы, россыпи 

(Са, С)5 (РО4] 3 (ОН, F) 1,5-7 Магматический Широко распространен 

CeAl3 [РО4]2 (ОН)6 до 27 Пегматиты, россыпи Очень редок 

Се РО4 ·Н20 } 36-65 
Гипергенный, хемогенный Редок 

(V, Се) РО4 ·2Н 20 . . . 
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Под воздействием радиоактивного излуче­

ния происходит возбуждение и общая дезорга~ 
низация электронов в оболочках. Другим фак­
тором разрушения строения минерала дейст­
вующим одновременно с первым, является из­
менение валентности атомов. Оно осуществ­
ляется в процессе окисления, т. е. при отнятии 
от атомов, находящихся в низшей степени иони­
зации, дополнительных электронов. Подобное 
окисление происходит либо за счет кислорода 
воздуха, либо за счет превращения а-частиц 

в атом гелия. 
Метамиктное состояние создает дополни-

тельные трудности в изучении редкоземельных 
минералов. Для того чтобы изучить с:груктуру 
метамиктных минералов, необходимо их прока­
ливать до перехода в ·кристаллическое состоя­
ние, что фиксируется на дифференциальных 
кривых нагревания резко выраженным экзо­
термическим эффектом. 

Большинство редкоземельных минералов 
характеризуется твердостью (порядка 5), боль­
шим у дельным весом ( 4-6) , высокими показа­
телями преломления (1,65-1,70). Преоблада­
ют два типа окраски: черная и красно-бурая, 
переходящая в желтую. Черными обычно явля­
ются минералы окислов редких земель и неко­
торые силикаты. Желтую и красно-бурую окра­
ску чаще всего имеют карбонаты и фосфаты. 
Магнитные свойства выражены у редкоземель­

ных минералов очень слабо. Электропровод­
ность большинства минералов невелика -
почти все они являются диэлектриками. 

В настоящее время при исследовании редко­

земельных минералов необычайно важно рас­
шифровать состав редкоземельных элементов, 

выясI;IИТЬ, какие же элементы группы редких 

земель и в каких количествах входят в состав 

различных минералов. Эта задача проще всего 
может быть разрешена применением рентгено­

спектрального или хроматографического ана­
лиза. Результаты количественных анализов 

удобно из·ображать графичееки, при этом сум­
ма всех редких земель принимается за 100 и 
в процентах вычисляется содержание каждого 

редкоземельного элемента в отдельности. В на­
стоящее время существуют три способа графи­
ческого изображения состава редких земель: 
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1. Способ, предложенный В. М. Гольдшмидтом. В этом случае 
на оси абсцисс, ,разделенной на равные промежутки, . отмечаются 
редкоземельные элементы, располагаемые в порядке увеличения 
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Рис. 3. Кривые состава редких земель в лопарите· и 
монаците (по Е. И. Семенову) 

!-четные элементы; 2-нечетные элементы 

их атомного номера; по оси ординат откладывается процентное 

содержание отдельных элементов (см. рис. 1, 2). Соединив все 
нанесенные точки, получают ломаную линию, у которой макси­
мумы приходятся на четные элементы. 

Зб 

2. Е. И. Семенов [1957] предложил несколько иной способ 
изображения состава редкоземельных элементов: на диаграмму 

(атомный номер - концентрация) наносятся содержания редко­
земельных элементов в логарифмическом масштабе (рис. 3). По 
графикам можно установить, что содержание четных и нечетных 
редкоземельных элементов по мере увеличения атомного номера 

последовательно уменьшается по закону геометрической прогрес-

сии. в этой прогрессии ап = ai. k~- l (k - % 
- знаменатель прогрессии). 

Чем меньше знаменатель прогрессии и 2lf 
чем круче прямые, тем быстрее уменьшается 2Z 
содержание редких земель и тем больше по- 20 
нижается содержание крайних иттриевых 78 
элементов: тулия, иттербия, лютеция. 1б 

Существование линейной зависимости 74 
между логарифмами содержания всех редко- · ~~ 
земельных элементов позволяет определить 

по нескольким компонентам ориентировоч- ~ 
ный состав всей группы редких земель. 4 

3. Особенно хорошо выявляются закона- 2 
мерности изменения состава редких земель о L,......,_,...................:::;:..;:=..-...:~-

в мщ1ералах по другому методу, предложен- Lo.\11' Pm ЕuТь Но Tu Lu 
нему Е. И. Семеновым [1957]. В этом случае Се Nd SmGd. D~ Er Уь 

содержания лантанидов откладываются так Рис. 4. Кривые состава 
же, как и по способу Гольдшмидта, но на редких земель в лопарите 
гр~фике отдельно соединяются точки, отве- (по Е. И. Семенову) 
чающие содержаниям четных и нечетных !-четные элементы; 2-нечет-

элементов. в результате получаются две ные элементы 

конформные кривые · (рис. 4), определяющие прямую корре- · 
ляционную связь между содержаниями в минералах четных и со­

седних нечетных элементов в следующих парах: Ce.-La, Nd-Pr, 
Sm-Eu, Gd-Tb, Dy-Ho, Er-Tu, YЬ-Lu. 

Все указанные способы изображения состава редкозе­
мельных минералов либо совсем не учитывают иттрия, либо по­
мещают его в конце ряда редкоземельных элементов. Как один 
из возможных вариантов построения графиков, А. И. Гинзбург 
предлагает следующий: лантаниды наносятся на ось абсцисс не 
равномерно, а отрезками, пропорционально их ионным радиусам, 

в порядке убывания последних (рис. 5, 6). При таком способе 
изображения иттрий помещается между диспрозием и гольмием. 
В случае равенства ионных радиусов (например, для Sm и Eu 
ri = 1,13 А; для Er и Tu ri = 1,04 А) четный элемент всегда будет 
находиться в максимуме по сравнению с нечетным. 

Н. В. Туранская [1958] предлагает судить о · составе редко­
земельных элементов в минералах по величине отношения содер· 

Се 
жания церия к неодимию Nd для селективных цериевых мине-

ралов и по величине отношения содержания иттербия к эрбию 
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Рис. 5. Состав ре дкоземельных элеменrов в эшиниrе (цериевый максимум) 
при 'L TR20 1 = 100 % 

Th с ~ для селективных иттриевых минералов. остав редких земель 

в комплексных минералах может характеризоваться величинами 

... Се УЬ Er 
трех отн~шении: Nd , Nd и Nd · · 

Соотношения между относительными содержаниями редко­
земельных элементов, входящих в состав смективных цериевых 

минералов, могуг быть определены с точностью от 5 % (для лан­
тана, пр.азеодимия) до 20% (для самария, гадолиния, диспрозия) 
из следующих уравнений: 

La Се 
Nd = 0,75 Nd -0,5; 

Sm Се 
Nd =0,64-0,2 Nd ; 

Gd Се 
Nd = 0,43-0,13 Nd ; 

Dy Се 
Nd =0,32-0,1 Nd. 

Pr Се · 
Nd = 0,03 Nd + 0,2. 

Нижеприведенные уравнения вьrражают закономерности в из­
менениях относительных содержаний применительно к элемен­
там, входящим в еостав селективных иттриевых минералов: 

Lы УЬ Tu УЬ Но 
Yr=0,23Yr; Тr=о,14Тr; rr=0,31; 

G.d=058· Sm=020· ~=115· 
Er ' ' Er Er ' ' 

. о ть 

Е; =1,25; Er=0,18. 

Относительный состав . редкоземельных элементов в комплекс­
ных минералах может быть рассчитан с точностью от 10% (для 
.лантана, празеодимия, лютеция и тулия) до 25 % (для остальных) 
по уравнениям: 

La Се 
Nd = 0,75 Nd - :0,5; 

Pr Се 
Nd =0,03 Nd + О,2 ; 

Lu УЬ Er 
Nd = 0,23 Nd - 0,023 Nd; 

Tu УЬ Er 
Nd = 0,14 Nd -0,014 Nd ; 

Но Er 
Nd =О,Зl Nd ; 

ТЬ Er 
Nd =O,l 8 Nd; 

Dy Се Er . 
Nd =0,32-0,1 Nd +1,25 Nd , 

Gd Се Er 
Nd=0,43-0,13 Nd +О,58 Nd ; 

Sm Се Er 
Nd = 0,64-0,2 Nd +О,2 Nd . 

Эти формулы очень удобны тем, что по содержанию основных 
широко расгiространенных элементов (церий, неодимий, Gамарий , 
гадолиний, диспрозий , эрбий, иттербий) можно ориентировочно 
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определять количественный состав менее распространенных эле­
ментов. 

ГольДшмидт и Томаосен [1933] показали, что хотя редко­
земельные элементы образуют геохимически единую, тесно свя­
занную группу, их распространенность в различных минералах 
сильно колеблется. Они разделили минералы, содержащие ред-
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Рис. 7. Типы редкоземельных минералов (по В. М. Гольд-
шмидту) 

1-орrит-монацитовый (.селективная ассоциация"); 2 -апатитовый (.полная 
ассоциация"); 3-иттрофлюоритовый (.полная ассоциация"); 4-таленито­
вый (.селективная ассоциация"); 5-виикитовый (.селективная ассоциа­
ция•); 6-ксенотимовый (.селективная ассоциация"); 7-тортвейтитовый 

(.селективная ассоциация " ) 

кие земли, на семь типов, отличающихся различным соотноше­
нием отдельных элементов (рис. 7). 

J. Тип ортита и монацита характеризуется накоплением 
существенно цериевых редких земель. 

2. Тип апатита отличается преобладанием цериевых земель 
и очень небольшим содержанием элементов иттриевой группы. 
40 

3. Для типа иттрофлюорита характерна почти одинаковая 
концентрация элементов цериевых и иттриевых земель. 

4. В типе таленита максимум кривой распределения редких 
земель приходится на диспрозий и эрбий. 

5. Тип виикита характеризуется постепенным увеличением со­
держания редких земель от лантана и церия к иттербию и лю­
тецию. 

6. В типе ксенотима концентрируются иттриевые земли, осо­
бенно последние члены ряда. 

7. Тип тортвейтита отличается резким накоплением иттербия 
и лютеция. 

Все эти типы могут быть объединены в две большие группы 
минералов: комплексные (полные) и селективные. Комплексные 
минералы содержат почти все лантаниды - от лантана до люте: 

ция в переменном количестве, причем в них не замечается резкои 

разницы между содержанием цериевых и иттриевых элементов. 

В селективных же минералах состав, редкоземельных элементов 
постоянен, причем в них резко преобладают определенные эле­
менть~ (цериевой или иттриевой групп). 

Исследования последующих лет [К. Мурата, Г. Розе, М. Кар ­
рон, И. Гласе, 1957; Э. Е. Вайнштейн, А. И. Тугаринов и 
Н. В. Туранская, 1956; Е. И. Семенов, 1958; Е. И. Семенов и 
Р. Л. Баринский, 1958] подтверждают ставшее общепринятым 
деление редкоземельных минералов на селективные и комплекс­

ные. Однако они не оправдывают предложенного Гольдшмидтом 
и Томассеном ра'Зделения редкоземельных минералов на семь ти­
пов. При таком делении предполагается постоянство соотношений 
отдельных редкоземельных элеменrов для каждого типа минера­

лов, в то время как эти соотношения далеко не всегда являются 

постоянными; многие минералы отличаются широкими вариация­

ми состава редкоземельных эл1емен11ов, перекрывающими пределы, 

установленные Гольдшмидтом и Томассеном для выделенных 
ими типов. 

Е. И. Семенов [1958] справедливо отмечает, что разделение 
редкоземельных минералов только на селективные и комплекс­

ные является недостаточным, поскольку в пределах каждой из 
этих групп минералы значительно различаются между собой по 
емкости изоморфизма. В связи с этим он вводит понятие о резко 
селективных минералах, характеризующихся значительным на­

коплением только одного-двух редкоземельных элементов. К резко 
селективным минералам Е. И. Семенов относит минералы, у кото­
рых максимум на кривой распределения четных редкоземельных 
элементов никогда не опускается ниже 45-50 % , а максимум 
нечетных - ниже 25 % . 

Интересно отметить, что резко с~ективными бывают мине­
ралы, содержащие либо цериевый максимум, либо же иттриево­
иттербиевый; у селективных же минералов максимум может при-
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ходиться на церий, гадолиний , иттрий и диспрозий, иттрий и 
иттербий. 

Соответственно с этим Е. И. Семенов [1958] предлагает еле-
.дующую классификацию редкоземельных минералов: 

резко селективные цериевые, 

селективные цериевые, 

селективные гадолиниевые, 

селективные иттриево-диспрозиевые, 

резко селективные иттриево-иттербиевые, 
комплексные. 

Существующий фактический материал показывает, что к резко 
селективным цериевым минералам следует отнести бастнезит, 
синхизит, флюоцерит, флоренсит, нордит; к селективным церие­
вым - монацит, перовскит, лопарит; к селективным гадолиние­

вым - самарскит, редкоземельный уранинит; к селективным · 
иттриевым, имеющим также обычно максимум на диспрозии, -
ксенотим, эвксенит, иттриалит; к резко селективным u иттриево ­

И1Тербиевым - тортвейтит, циртолит, редкоземельным спессар­
тин. Типичными комплексными минералами являются гадолинит, 

ортит, редкоземельный. апатит, пирохлор и др. 
Как отмечает Е. И. Семенов [1957], координационное число 

(число ближ:айших соседних атомов) в структуре соответствую­
щих минералов оказалось характерным признаком принадлеж­

ности минералов к одной из выделенных групп. 

Координационное 
число редких земель 

6 
.в 

9 
10 
11 
12 

Минералы 

Иттриалит, фергюсонит, кальцит 
Ксенотим, гадолинит, эвксенит , ортит , 

пирохлор, ТR-эвдиаЛит 
Апатит 
Монацит 
Фторкарбонаты, флюоцерит 
Ло'парит, флоренсит 

Высокие координационные числа ( 10-12) имеют; как пра ­
вило, редкие земли в селективных цериевых минералах, в то время 

как в селективных иттриевых минералах редкие земли обычно 
находятся в шестерной или восьмерной координации. Это пра­
вило, установленное Е. И. Семеновым [1957], являеn:я естествен­
ным следствием уменьшения величины ионных радиусов по мере 

перехода от лантана и церия к иттербию и лютецию (поскольку 
координационные числа зависят от отношен~я ионных радиусов 

редких земель к ионному радиусу кислорода). 
Следует указать, что для преобладающего большинства ми ­

нералов вряд ли можно объяснять состав редкоземельных эле-

42 

ментов в основном их структурой ( т. е. величиной координацион­
ного чисЛа, свойственного в данной структуре редкоземельному 
элементу), как это пытается делать Е. И. Семенов [1958], так же 
как нетьзя четко разделить их по составу на выделенные им 

группы (кроме резко селективных). Дело в том, что состав редко­
земельных минералов зависит в первую очередь от условий их 
-образования в природе, т. е. от исходной концентрации тех или 
иных редкоземельных элементов в расплавах или растворах, из 

которых минералы образовались, а также от дальнейшей истории 
их изменения. Один и тот же минерал, встречающийся в гранит­
ных пегматитах (например, фергусонит, гадолинит, пирохлор, 
эвксенит и др.) и в щелочных метасоматических обр~зованиях 
(например, альбититах), будет иметь различный состав редких 
земель. · 

Влияние условий образования на состав даже такого типично 
цериевого минерала, как монацит, было наглядно показано 
Э. Е. Вайнштейном, А. И. Тугариновым и Н. В. Туранской [19~6]. 
Так, монациты, являющиеся акцесс·орными минералами в грани­
тах, характеризуются строго постоянным составом редких земель 

и определенным со()ТНошением самария и церия. Состав монаци­
тов некоторых (ранних) типов пегматитов совершенно аналоги­
чен составу монацитов из гранитов, в то время как монациты дру­

гих пегматитов резко отличаются относительной обогащенностью 
.самарием и гадолинием. Монациты же из карбонатных жил, свя­
занных с щелочными интрузиям.и, характеризуются отсутствием 

гадолиния, пониженным содержанием самария и резко повышен­

ным содержанием церия и лантана. Таким образом, по отноше­
нию, например, самария к церию в монацитах можно .судить о ге­

незисе монацита, а для гранитных пегматитов, как показал 

Э. Ингерсон *, можно судить даже о последовательности выде­
ления различных типов монацита. 

Следует подчеркнуть, что изучение закономерностей измене­
ния состава редкоземельных элементов в минералах, образую­
щихся в различных геологических условиях, представляет перво­

степенный интерес, поскольку позволяет использовать их ( особен­
но изменения отношения редких земель иттриевой группы к це­
риевой, иттрия - к сумме всех редкоземельных элементов, и неко­
торые другие соотношения) в качестве индикаторов. Так, по из­
менению соотношений редкоземельных элементов удается решать 
ряд генетических вопросов, устанавливать связь месторождений 
с различными интрузивными породами, уточнять пос.ледователь ­

ность выделения редкоземельных минералов, выделять различн1;>1е 

генерации минералов и т. д. 

Имеющиеся в настоящее время · данные по распределению 
редкоземельных элементов в различных минералах позволяют 

* Сообщение Э. Ингерсона «Состав редких земель в монацитах из пег­
матитов Бразилии». Труды геохимического симпозиума « Геохимия редких 
элементов в связи с mроблемой петрогенеза ». АН СССР , 1959. 
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более определенно говорить о том, какие именно минералы могут 
рассматриваться как руды на отдельные редкоземельные эле­
менты. 

Редкоземельные группы 

Цериевая подгруппа 

Неодимиевая 

Самариевая 

Гадолиниевая 

Наиболее богатые рудные минералы 

Кнопит, лопарит, бастнезит, паризит; мона ­
ци~ рабдофани~ пирохлор 

Монацит, кнопит, лопарит. ортит, паризит " 
бастнезит, пирохлор, эшинит 

Самарскит, приорит, эшинит 

Самарскит, хлопинит, эшинит, ксенотим" 
гадолинит, эшинит 

Диспрозиевая 
Фергюсонит, самарскит, приорит, ксенотим" 

гадолинит 

Эрбиевая 

Иттербиевая 
Приорит, фергюсонит, гадолинит 

Фергюсонит, хлопинит, гадолинит~ ксенотим 

В табл. 9 показаны колебания в составе основных редкозе­
мельных минералов. Приведенные данные позволяют выделить 
минералы, которые наиболее обогащены определенными элемен­
тами группы редких земель и могут служить источниками их по­
лучения. 

Необходимый для современной промышленности гадолиний 
содержится как в цериевых, так и в иттриевых минералах. Из це­
риевых минералов обогащены гадолинием (до 8-9 % от суммы 
редких земель) минералы типа монацита, имеющие неодимиевый 
максимум; в комплексных же минералах содержание гадолиния 
достигает 11-12 % . Совершенно неожиданным оказалось содер­
жание гадолиния в самарскитах (от 1 О до 52 % ) , поэтому са­
марскит можно назвать собственно гадолиниевым минералом. 
Интересно отметить , что минерал гадолинит в отношении гадо­
линия особо не примечат~лен. 

Тулий встречается в существенно иттриевых минералах, При­
чем содержание тулия прямо пропорционально содержанию со­
седних с ним иттербия и эрбия. Следовательно, при поисках ту­
лиевых руд необхо~цимо обращать особое внимание на минералы 
с иттербиевым и эрбиевым максимумами. 

VI. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАЗДЕЛЕНИЯ 
РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Как было выше сказано, вследстви~ общности строения внеш­
них электронных оболочек атомов и связанного с этим сходства 
свойств, все редкоземельные элементы, как правило, встречаются 
совместно. Тем не менее, в природных процессах образования 
минералов наблюдается определенное стремление к разделению 
редкоземельных элементов. Так: 
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а) существуют два различных фосфата редких земе.ль-моно­
клинный монацит, концентрирующий редкие земли цериевой 
группы, и тетрагональный ксенотим, содержащий преимуществен­
но иттриевые редкие земли. Тетрагональные фосфаты церие­
вых земель и моноклинные фосфаты иттриевых земель в природе 

не встречаются; 
б) большинство фторкарбонатов (паризит, бастнезит, синхи-

зит, сахамалит) значительно обогащены элементами цериевой 
группы, между тем как фторкарбонаты, содержащие элементы 
иттриевой группы, весьма редки (иттропаризит); 

в) большинство тантало-ниобатов обогащено иттриевыми зем­
лями, тогда как титанаты и титано-ниобаты чаще всего содержат 
элементы цериевой группы; 

г) щелочные интрузивные комплексы и связанные с ним11 
постмагматические образования всегда обогащены элементами 
цериевой группы, в то время как накопление элементов иттриевой 
группы происходит в образованиях, генетически связанных с гра-
нитоидами; 

д) в условиях окислительной обстановки зоны гипергенеза 
происходит отделение четырехвалентных соединений церия, а в ре­
зультате восстановительных процессов происходит отделение· 
двухвалентных европия и самария; 

· е) в некоторых каустобиолитах наблюдается обогащение ит-
триевыми землями (селективная сорбция, различная раствори­
мость гуматов цериевых и иттриевых земель и т. д.). 

Весь существующий фактический материал позволяе'Г считать~ 
что изменение состава редкоземельных элементов в ходе разви­
тия геологических процессов является чувствительнейшим геохи-
мическим индикатором. 

Ниже разбираются главнейшие причины, определяющие рас-
пределение и разделение редкоземельных элементов в природе~ 

КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 
РАЗДЕЛЕНИЯ РЕДКИХ ЗЕМЕЛЬ 

Несмотря на полную изоморфную смесимость в группе редко­
земельных элементов, в интервале колебаний их ионных радиу­
сов orr 1,22 А. (La3+) до 0,99 А. (Lu3+) * проходят границы различ-
ных морфотропных серий. 

Так, для вышеуказанного морфо-фопного перехода от моно-
клинного цериевого фосфата - монацита к тетрагональному 
иттриевому - ксенотиму границей морфотропии является отноше­
ние радиуса редкоземельного катиона к радиусу иона кислорода, . 
равное 0,89. Более высокие значения этого отношения приводят· 
к структуре монацита, более низкие (до 0,6) - к структуре ксено--
тима и фосфата скандия. 

* Ионные радиусы принимаются по В. М. Гольдшмидту. 
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Морфсrrропные превращения наблюдаются по В. М. Гольд­
шмидту и в группе окислов редких земель: 

а) при соотношении радиусов катионов к ионному радиусу 
кислорода, равном 0,92-0,86; · образуются тригональные 
-<<~-структуры», в которых крисгаллизую'ГСя La20 3, Се203 , Pr20 3, 

N d2Оз и Sm20з; · 
б) при отношении радиусов, равном 0,86-0,53, образуются 

кубические «С-структуры», в которых кристаллизуются · Sm20 3, 

Еu2Оз, Gd20з, и далее, кончая Lu20з. Из других окисей в этом 
типе структур кристаллизуются In20 3, Sc20 3, Mn20 3; 

в) при отношении радиусов, равном 0,89-0,81 образуются 
«В-структуры», включающие ряд полуторных окислов редких зе­
мель от окиси неодимия до окиси гадолиния включительно . т е 

«В-структура» перекрывает часть «А-структур» и част.ь «С-~тру~~ 
тур». 

Таким образом, различие кристаллических структур редко­
земельных соединений с большими и меньшими ионными ра­
диусами ограничивает их изоморфную смесимость и тем самым 
способствует их разделению. 

Тип кристаллической решетки может в некоторых случаях 
влиять и на состав заключенных в минерале редкоземельных эле­

ментов. Как показал Е. И. Семенов [1958], в зависимости от типа 
кристаллической решетки и координационного числа, один и тот 
же элемент (например, кальций) может в одних случаях заме­
щаться преимуществеgно цериевыми землями (ортит, пирох.71ор), 
в других - цериевыми и иттриевыми (апатит), в третьих только 
иттриеВЫI\1И (гранат). 

· Ионные радиусы редкоземельных элементов постепенно убы­
вают от лантана ( 1,22 А) к лютецию (0,99 А), причем для всех 
пятнадцати элементов интервал колебаний составляет 1 10 А+ 
+о, 12 А, т. е. 11 % от средней величины, что при почти о~uшако­
вых поляризационных свойствах допускает их полную изоморф­
ную смесимость. Существование даже такой небольшой разницы 

: в ионных радиусах у цериевых и иттриевых элементов сущест­

венно влияет на их разделение в природных процессах. 

Рассмотрим более подробно, как протекают изоморфные заме­
·щения с участием редкоземельных элементов. Из трехвалентных 
катионов к редким землям по размеру ионных радиусов ближе 
всего стоит скандий, как это следует из приводимых ниже 
данных: 

А13:- Рез+ Тiз+ Sc3+ Luз+ УЬ3+ Тuз+ Еrз+ Ноз+ уз+ Dy3: 

,{),57 А 0,67 0,69 0,83 0,99 1,00 1,04 1,04 1,05 1,06 1,07 А 

Естественно, что в скандиевых · минералах могут присутство-
: вать только редкие земли, отличающиеся наименьшими ионными 
радиусами. Поэтому в тортвейтите (Sc, У) 2 [Si20 7] будут концен­
трироваться в первую очередь лютеций и иттербий. В связи с этим 
тортвейтит является весьма редким представителем: р@зко селек-
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тивных иттриево-лютециевых минералов. Вполне понятно, что и 
скандий может присутствовать в незначительных количествах 

в иттриевых минералах, обогащенных иттербием ( самарскит, 
эвксенит и др.). , 

Отсутствие других трехвалентных ионов, помимо скандия, спо­

собных захватывать редкие земли, обусловливает широкое разви­
тие явлений гетеровалентного изоморфизма с двухвалентными 
или четырехвалентными катионами с соответствующей компенса­
цией зарядов, при этом размер замещаемого катиона определяет 

состав замещающих его редкоземельных катионов. Из двух~а­
лентных катионов no размеру ионного радиуса к редкоземельным 
элементам наиболее близки следующие: 

Mn
0 

Lu УЬ Tu Er Но Са У Dy ТЬ 
О,91А 0,99 1,00 1,04 1,04 1,05 1,06 1,06 1,07 1,09 

Gd 
1, 11 

Eu 
1, 13 

Sm 
1, 13 

Nd 
1,15 

Pr 
1, 16 

Се 
1, 18 

La 
1,22 

Sr 
1,27 

8а 0 
1,43А 

-Нетрудно видеть, что в состав марганцевых минералов могут 
входить только редкие земли иттриевой группы, тогда как строн­
ций и барий могут замещаться только редкими землями церие­

вой группы. Что же касается кальция, то он может изоморфно 
sамещаться почти всеми редкоземельными элементами, хотя при 

прочих равных условиях кальций скорее будет замещаться 
иттрием и диспрозием, нежели лантаном и церием. 

Компенсация зарядов при таких замещениях может осуществ­

ляться одним из следующих способов: 

мnн Siн может замещаться уз+ Аlз+ (спессартин) · 
сан Са2+ " Na+ сез+ (кноriит) 
Са2+ NЬ5 + Сез+ Тiн (пирохлор) 
Са2+ Тiн · ун Al3+ ~ортит, гадолинит) 
сан р- " у3+02-р- (иттрофлюорит) 
Са2 + вз+ " У3 Вен (гадолинит-гомилит) 
сан рн Сез+ Siн (бритолит) 

Естественно, что марганцевые, бариевые и стронциевые ми­
нералы в случае, если они содержат редкие земли, будут всегда 
селективными, а кальциевые минералы - комп.1ексными. 

Помимо двухвалентных катионов, редкие земли могут заме­

щаться и четырехвалентными, что следует из величин их ионю;;~1х 

радиусов: 

Sn Hf Zr Lu УЬ Tu Er Но U У Dy 
О,74А 0,86 0,87 0,99 1,00 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,07 

ТЬ Th Gd Eu Sm N d Pr Се La 
1,09 1,10 1,111,1з1,13 1,15 1,16 1,18 1,22А. 
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Из приведенного ряда следует, что в циркониевых минералах 
(разновидности циртолита - хагаталит, ямагутилит, оямалит, 
наэгит) будут накапливаться редкие земли с наименьшими ион­
ными радиусами; в урансодержащих минералах (клевеит, самар­
скит, эвксенит, приорит, обручевит, бетафит) могут накапли­
ваться все редкие земли, но преимущественно будут концентри­
роваться иттрий, диспрозий и гадолиний; в ториевых минералах 
(торианит, эшинит, ловчоррит, монацит) должны фиксироваться 
п первую очередь редкие земли цериевой группы. 

Таким образом, между величинами ионных .радиусов замещае­
мых катионов и замещающих их редкоземельных элементов су­

ществует определенная зависимость, которая выражается в сле­

дующем: 

а) в скандиевых, циркониевых и марганцевых минералах мо­
гут присутствовать редкие земли ряда лютеций - диспрозий; 

б) в кальциевых и урановых минералах могут встречаться все 
редкие земли, но преимущественно концентрируются в них эле­

менты средней части лантаноидов (диспрозий - гадолиний); 
в) в ториевых минералах могут присутствовать все редкие 

земли, но чаще всего будут накапливаться элементы церИ:евой 
группы; 

г) в состав стронциевых и бариевых минералов могут входить 
только элементы ряда европий-лантан. 

Следует при этом учитывать, что вхождение в состав мине­
ралов различных редкоземельных элементов зависит также от 

структуры минерала, состава анионного радикала и исходной кон­
центрации тех или иных элементов редкоземельной группы 
в рудообразующих расплавах или растворах. 

РАЗДЕЛЕНИЕ РЕДКИХ ЗЕМЕЛЬ 

ВСЛЕДСТВИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ИХ ОСНОВНОСТИ 

В отличие от обьiчных полуторных окислов - глинозема, оки­
сей железа, хрома и т. д., являющихся амфотерными соедине­
ниями или слабыми основаниями, полуторные окислы редких 
земель явлЯются сильными основаниями. Это объясняется тем, 
что степень основных или кислотных свойств элементов опреде­
ляется прежде всего отношением их валентности к ионному ра­

диусу («ионный потенциал»), причем при одной и той же валент­
ности основные свойства увеличиваются с увеличением ионного 
радиуса. 

В редкоземельной группе ионный радиус не увеличивается 
с увеличением порядкового номера, по-гаму что в атомах редко­

земельных элементов каждый новый планетарный электрон, ней­
трализующий заряд ядра атома, располагается не на внешней 
электронной оболочке, а на третьей от поверхности атом а обо­
лочке, где он не может играть роль валентного электрона. Увели­
чение числа отрицательно заряженных электронов на более глу-
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бокой электронной оболочке усиливает их притяжение к положи­
тельно заряженному ядру атома. Отсюда с увеличением порядко­
вого номера у редкоземельных элементов вместо увеличения раз­

меров ионов наблюдается обратное явление - уменьшение ион­
ных радиусов от 1,22 А для лантана до О,99А у лютеция ( «ланта­
нидное сжатие») . 

Таким образом, степень основности редкоземельных элемен­

тов должна убывать с увеличением порядкового номера 

(см. табл. 10). 
Таблиц а 10 

Степень основности редкоземельных элементов 

Произведение Растворимость рН выделения .Степень ос-
новности" по растворимости гидроокиси гидроокиси_ из 

Элементы 
гидроокиси, в 10-6 раствора Иосту и Кра-

к .моль/литр С2НзО2 меру 

-

La 1,0.10-19 7,8 7,93 2500 

Се l,5· l0-20 4,8 7,77 -
Pr 2,7 .10-20 5,4 7,66 150 

Nd 1,9.10-21 2,7 7,59 100 

Pm (1.10-21) - - -
Sm 6,s.10-22 2,0 7,40 20 

- 3.4· 10-22 1,4 7,18 -Eu 
Gd 2,1.10-22 1,4 7,10 7 

ть 2,о.йг22 - - -
Dy 1,4· 10-22 - - 1 

Но 5,0.10-23 - - -
Er 1,3.10-23 0,8 6,59 -
Ти 3,3.10-24 0,6 6,53 --
УЬ 2,9.10-24 0,5 6,50 -
Lu 2,5.10-24 О,5· 10-6 6,46 -
у 8,1.10-23 1,2 6,83 >Но 

<Dy 

Sc ,..., 10-27 - 6,1 <Lu 

Приведенные в табл. 10 данные позволяют сделать следую-
щие выводы: ' 

1 Редкоземельные элементы образуют достаточно сильные 
осно~ания; кСУГорые по величине рН выпадения (8-6,5) из 
растворов соответствуют основаниям таких элементов , как марга­
нец, кобальт, никель. По величине ионного потенциала ( отноше­
ния валентности к ионному радиусу) редкие земли близки к маг­
нию, закисному железу, кобальту, никелю. Гидроокиси ре"дкозе­
мельных элементов по своей растворимости, меняющеися от 
О,5. 10-6 до 7,8. 10-6 моль/литр ближе всего соответствуют 
Fe (ОН) 2 (растворимость 4,9 · 10-6}, Со (ОН) 2 (растворимость 
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7,4 · 10-1 ) и Ni (ОН) 2 (растворимость 6,0 · 10-1 моль/литр). Произ­
ведения растворимости гидроокисей редкоземельных элементов 
меняются от цо-19 для Lа(ОН) з до 2,5 · 10-24 для Lu(OH) 3, т. е. 
много выше, чем у Fe (ОН) з. 

2. В соответствии с уменьшением ионных радиусов от лантана 
к лютецию увеличиваются их ионные потенциалы, т. е. умень­

шается «основность» редких земель, которая по Иосту для лан­
тана составляет 2500, для празеодимия-150, для неодимия-100, 
для самария - 20, для гадолиния - 7 и для диспрозия-1. Такие 
большие колебания обусловливают во'зможность частичного раз­
деления редких земель в природе по величине их основности, по 

изменению растворимости их гидроокислов. 

3. По своей геохимической роли в природных процессах 
редкоземельные элементы ближе подходят к щелочно-земельным 
элементам, чем, например, к алюминию; так, лантан и церий пре­
имущественно замещают стронций, а иттр~й и близкие к нему 
элементы - кальций. СоответGтвенно и геохимическ~ роль этих 
элементов в природе отлична от роли других полуторных окислов, 

представляющих собой слабые основания. В магматических рас­
плавах редкие земли ведут себя как сильные основания. Именно 
этим и объясняется накопление в ультраосновных - щелочных 
комплексах редких земель с высокой основностью, т. е. лантана, 
церия, празеодимия и неодимия, наряду с незначительным обога­
щением стронцием и барием, образующими более сильные осно­
вания, чем кальций. С этой точки зрения становится понятным 
накопление в щелочных гранитоидах редких земель со значи­

тельно меньшей основностью (самария, гадолиния, диспрозия). 

РАЗДЕЛЕНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, 

ОСНОВЫВАЮЩЕЕСЯ НА ИЗМЕНЕНИИ ИХ ВАЛЕНТНОСТЕЙ 

Все редкоземельные элементы являются трехвалентными, что 
определяется расположением двухвалентных электронов на 

Р-серии и одновалентного электрона на О-серии (см. · табл. 1). 
Однако в плеяде редкоземельных элементов проявляются особен­
ности групп периодической системы: положительная валентность 

- у элементов первой группы (щелочей), отрицательная валент­
ность у элементов седьмой группы (галоиды), инертны элементы 
восьмой группы (инертные газы). Роль элемента восьмой группы 
в плеяде редких земель играет гадолиний, который, собственно, 
является естественной границей между цериевыми и иттриевыми 
землями. Элементы, стоящие перед гадолинием (европий и сама­
рий), могут, кроме трехвалентных, образовывать и двухвалент­
ные ионы. Следующий за гадолинием тербий образует . соединения 
трех- и четырехвалентного тербия -ТЬ4О7. Соответственно этому: 
церий образует четырехвалентное соединение СеО2, празеодимий, 
подобно тербию, - Pr401, а иттербий способен восстанавли-
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ваться до двухвалентного состояния (по аналогии с самарием и 

европием). 
Изменение валентности и связанное с этим изменение ионных 

радиусов неизбежно приводит к изменению химических свойств 
редкоземельных элементов. Церий, окисляясь из трехвалентного 
в четырехвалентный, изменяет величину своего ионного радиуса 
от 1,18 до 1,02 А. При большей валентности и меньшем радиусе 
иона церий приобретает свойства гораздо более слабого основа­
ния, приближаясь к цирконию. И,u наоборот, восстанавливаясь до 
двухвалентных, самарий и европии приобретают еще более основ­
ные свойства и становятся сходными со щелочно-земельными ме­

таллами. Дост~точно сказать, что по величине своег~-~-юнног~ 
радиуса европии становится сходным со стро~цием (Eu -1,24 А, 
sr2+= 1,27 А), с которым он в состоянии этои валентности обра­
зует изоморфные смеси. Нахождение европия в стронцианите, 
кальците (а также в пироморфите) может быть объяснено :нали­
чием в этих минералах примесей двухвалентного европия. 

Изменение химических свойств . редкоземельных элементов, 
связанное с изменением их валентностей, лежит в основе одного 
из важных способов разделения редкоземельных элементов. 

Чтобы лучше представить геохимические процессы, при кото­
рых может происходить разделение редкоземельных элементов 

в результате изменения валентности, приведем данные о величи­
нах их окислительно-восстановительных потенциалов (по Лати-
меру). 

Для оки:сления церия в кислой среде: 

Се3+ -+Сен = + 1,28 в (в солянокислой среде); 

Се3+ -+.Се4+ = + 1,44 ;, (в <;ернокислой 

Се3+ -+Се4+ = + 1,61 " (в азотнокислой 

Се3+ ~Се4+ = + 1,70 " (в хлорнокислой 

" 

" 

); 

); 

). 

Увеличение окислительно-воостановительного потенциала свя­
зано с уменьшением устойчивости комплексов uерия с указан-­

ными анионами. 

Учитывая, что все эти величины больше потенциала разложе-
ния воды с выделением кислорода (в кислых растворах): 

2нр=о2 +4н++4е=+1.2з в, 

нет оснований предполагать, что в гипергенных условиях церий­
в кислых растворах окислялся бы кислородом воздуха до четы-

рехвалентного. • 
Окислительно восстановительныи потенциал празеодимия еще 

выше, чем у церия: 

Pr.3+ -+Pr4+ = ± 1,6 в. 
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Иначе протекают процессы в слабощелочной среде, где окисли­
тельно-воостановительные потенциалы значительно снижаются, 

благодаря тому что окисление выражается присоединением 
гидроксила к гидроокиси низшей степени окисления: 

Се (ОН)3 +(ОН/-= Се (ОН)4 + е= + 0,3 в. 

Окислительно-восстановительный потенциал этой реакции 
(около + 0,3 в) лежит ниже, чем потенциал реакции разложения 
воды в щелочных условиях : 

4(он)1 -= 0 2+ 2нр + 4е = + 0,401 в. 

В связи с этим реакция окисления гидрата окиси церия реаль­
но может протекать в природных условиях, хотя по своему потен­

циалу она выше, · чем реакции окисления в щелочных растворах 

таких окислов, как: 

Mn (ОН)2+ 2 (ОН)1 ---+ MnO + Нр + 2е - - 0,05 в; 

Tl ОН+ 2 (ОН) 1--+ Т1(ОН)3+2ё = - 0,05 в; 

РЬ (ОН)2+ 2 (ОН/---+ РЬО2+ Нр + 2е= + 0,25 в; 

Со (ОН)2 + (ОН) 1 - ~Со (ОН)3+ ё = + 0,17 в. 

Таким образом, соединение типа Се(ОН) 4 образуется в зоне 
гипергенеза при более высоком окислительном потенциале, чем 
пиролюзит, бурая гидроокись таллия, платтнерит и стениерит; 
при этом ожидать нахождение соединений четырехвалентного це­
рия можно только в слабощелочной среде. 

Переход редкоземельных элементов из трехвалентного в двух­
валентное состояние происходит в кислых растворах в условиях 

сильно восстановительной среды, что следует из величин окисли­
·тельно-восстановительных потенциалов: 

Eu2+--+ Eu3+ = -0,43 в; 

vь2+-+ УЬ3+ = - о 578 в· 
' ' 

Sm2+--+ Sm3+ = -0,8 в. 

И хотя присутствие Eu в стронциевых минералах хорошо 
объясняется изоморфизмом, основанным на близости их ионных 
радиусов (Sr2+=1,27_ А; Eu2+=1,24A), величины окислительно­
восстановительных потенциалов европия, иттербия и особенно 
самария настолько низки, что возможность существования этих 

ионов в приро~е сомнительна. 
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Приведем для сравнения близкие по величине окислительно­
восстановительные потенциалы для отсутствующих в природе 
двухвалентного ванадия, двухвалентного хрома и трехвалентного 

урана: 
у2+ ~ у3+ = - 0,255 в; 

Cr2+-+ Cr3+ = - 0,41 в; 

uз+ ~ U4+ = - 0,61 в. 

Как в~ид1но 'ИIЗI сО!поста:вления, пОтенциаJiы э11их Тiрех :п:осmедНIИ'Х 
ионов в среднем на 0,2 в выше, чем близкие к ним величины по-
тенциа1J:юв ~редкоземельных элементов. . 

ПрiИ~веденные выше ~анные и тот фа1кт, что дву:х~валент:ные со-
единения Eu, Sm, УЬ получаются iВ лаборатор!НЫХ условиях про­
кали1ван:ием их трех~в.алентных хиор1ид.10\в 1В пр1исуТ1ст:вии водорода, 
заставляют с большим сомнением отнестись к возможности су­
ще,ст1вю1Ва~н1ия ет:их соединеНIИЙ 1В природе. 

РАЗДЕЛЕНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, 
ОСНОВАННОЕ НА РАЗЛИЧИИ КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЯ 

Рез·1юе отличие х1имичесКiИХ овойсТIВ элементарного и ком:плекс­
ноrо иоrна леж1ит 1в основе 1в.ажно~rо способа ра:зде.ления химиче­
еких эле1ментю1В, осущесТ1Вляемю1го :в. широких масштабах в П1рю1и.з,­
во~ст.ве и ~безусловно имеющего шир,о~кое расп:ростране~ние iB ПрiИ­
роде. В комплеюсны1е ионы: легко переходят ионы более высоких 
в1алентносте~й и, СООТ!Ве'ГIСТ.В€НIНО, ме:НЬШ'ИХ ИОНiНЫХ радиусов, т. е. 
ионы, ха~ра1кте:ри:зующиеся аилыной опособностью к п~оляривапщи. 
С этой тючки зрения редКiие земли являются не очвнь бла1ю1пр1Ият-
ными комплеюсоо6разюша'ТlелЯ'м:и. " . 

Для удобст~ва пересчеТ<а сrюмпле.ксных соеди1Нении 1в ~кр1исталло-
хи1М~И'И и 1в ХИIМIИИ употребляется поняТ1ие «1газообравноrю» иона, 
т. е. иона, выр1в.а~нного из 'К'р1истаJiлической решетКiИ и пере:Не!СеJН-
ного 1в бесконечность . 

· Полная э1нергия «G» 06ра~зооа1Н1ия ~омплек,сн!Оlrо иона 1из газо-
образных адденд:о1в. (соста1вных частеи КО'М'плекса, ле,жащих во 
ннуТ1ренней коо~рдина11IJИОННЮЙ сфере 1юмплекса) и цен~рально~rо 
иона выражается (по К. Б. Ящи1мир1СJЮму) ура1Внение1м. 

где 

где 

G=Gi+Pk, 
Рk-энергия поляризации; 
Q.-теплота образования газообразного комплексного иона 

l из газообразных нейтральных аддендов и газообразного 
центрального иона при участии только электростати­
ческих сил. Величина Gi определяется по формуле 

Ne!J-
Gi= kn (r + rw)2 ' 

k- перев одной коэффициент для перехода в юс ал; 
п-число аддендов; 
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N-число Авогадро, равное 6,0238· 1023 молекул/моль; 
е-заряд электрона, равный 4,8022· 10-10 электростатиче­

ских единиц; 

tJ--дипольный момент адденда (для Н О = 1 85) · 
. 2 , ' 

r-радиус центрального иона (для Се3+ = 1,18А; для у3+ = 

=1,06А, для Lu3+ = О,99А); 
r w-раССТОЯНИе ДО . середины ДИПОЛЯ. 

Колиrчесm~о энер1J1ии U, IБЫдеillяющееся при образоваНlии IКОIМ!П­
ле:кюноiГо ~иона и~з элемента1р1ных ионов, может быть IВЫЧ!Ислено по 
следующей формуле: 

V=n(W-Sp) (r+erw)2 ' 

где п-число аддендов; 

W-заряд; 
SР-коэффициент экранирования, равный отношению вели­

чин силы отталкивания и силы притяжения корродиро­
ванных ионов; 

е-заряд электрона; 

r+r w-расстояние между центрами иона-адденда и иона-комп­
лексообразователя. 

Редкоземелыные элементы, .как было ок.а.зано, не я1вляются 
силЬ!Ными компле~юообразователя~ми и относят:ся к ч~ислу так на­
зываемых ·~ентралЬ'ных ионов., не обладающих оильны:м поляри­
зующим деисгвивм. 

к числу Т3'КiИХ ИЮtНОВ отнооя11ся: Ве2+, АIЗ+, sсз+, уз+, LаЗ+ и др. 
Адденда:ми, образующими с · ними 1комплексЬ11, являются: р-, 

С0з2-, NОз1 -, S042-, РО43-. 
Согласно К. Б. ЯцшМJи:рокоМ'у, 'Генде:нция к обра~%)1Ва1нию та1ких 

комплексов оПJределяеТrся электросродrе11вом катиона 1В /Вlоднам ра­
с11воре, т. е. енер~гией 1пр,оцеоса: 

м~ +пе~ м (газ). 

Элек'Гросродство дЛя трехвалентных катионов в раст.воре 
(IВ .случае 1юмплексов с 'ГИПом авяз:и, прибл1Ижающимся к кова­
леюшому) выра~жае'ГСя цифра~м1и: 

Сев+ Сrв+ Fез+ sьн Вis+ Тiв+ Аuз+ 

39 151 197 ? 290 293 ЗQО 

Та~ки1м ю6р1азом, iВ этом rряду 'Грех1вален'Гных элементов тенден-
11<ия к образованию ·КОМ'Плексов у редюих звмель я1вляет.ся 'flа'И­
меньшей. 

В ~ряду элемен'Гав. 'Гретьей 1nрушюы 1пер~иод~ичоо1юй системы она 
возра~стает в порядке: 

La --+ Се~ ... Gd ... ~У~ Lu ~ Sc ~ Al 
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и между цериевым1и и итnр1иевыми земля~м!и уже наблюдаетоя за­
ме11ное 1ра;з111.ичие, способсТ1В1ующее удерж·анмю ИТ11риевых земель 
в р1а~с,т~воре, из которогю на1чи1н·ают 1ооа1ждатыся це~р~ие1вые вемли. 

Е. А. Терентьева справедливо подчеркивает, что если для пла­
тины и ·золота наиболее характерным аддендом является хлор­
ион, то в !Группе редких земель вместо хлора очень типичным ад­

дендом является фтор. Кроме того типичными аддендами для 
редкоземельных элементов являются карбонатный, фосфатный, 
сульфатный и некоторые другие ионы. Сочетание этих анионов 
в различных геохимических условиях с редкоземельными эле­

ментами приводит к образованию комплексных соединений~ 
обладающих различной растворимостью и различной устойчиво­
стью комплеКiсов (причем иттриевые стабильнее цериевых), что 
и приводит к перераспределению и в значительной степени к раз­
делению редкоземельных элементов в природе. 

Согласно Ван-Аркелю, устойчивость комплексов зависит: а) от 
поля1ризуемос11и .мюлекул 1юам1плекоообразовю~е111я (д.ля ~иттриевых 
земель она 'больше, чем для цермевых, но и у тех и. друг.их она 
не 1Вел~и1ка); 

б) от степеНlи ·nид!ратации; К. Б. Я~цим1ире.кий ТDРИIВОд1ит тепло­
ты гидратации катионов редких земель (в ккал): 

La3+ сен Рrз+ Nd3 + Qdз+ Dy3+ Ноз+ Er3+ Tu3+ Lu11 + 
805 819 825 829 862 . 866 875 878 878 894 

в) от радиуса иона, находящегося во внешней сфере ком­
плекса. 

Т а1ким обр аЗом, р~азличн.ая устойчивость :к;ом1плеКi6ных ооеди­
нений я~вляе'Гся ;важной 1Пtр!ичи1ной rразде111ен1ия элементо~в И'ГТ1рие­
вых ·и цер1иевых [1рулп 1В 1прiИродных процеооа!Х. 

РАЗДЕЛЕНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, 

ОСНОВАННОЕ НА РАЗЛИЧНОП СОРБЦИОННОП СПОСОБНОСТИ 

В 1н·ас11оящее :время еще не уста1нl0iвлено 1юонстант, 'Кюrrорые ха­
р•а1ктер1изовали бы оор~бируемость того или иного элемента, тем 
бол·ее, что я:вление c:ap6IIJИiИ :нюсит и:збир .ате:лнный xarpaiкrep, т. е .. · 
один сорбент легче со1р6ирует одни элеме~нты, а д1р)'IГОЙ - Дiру:гие. 
Тем не ~менее, можно у11Верж~Дать, Ч11О, напри1мер, н.аrгр1ий ~глини­
стыми ~и дру~гими осадочным1И 1По:рюдшм1и земной поверосности сор­
бwруется ~гораздо 'Меньше, чем кал:ий, и поэюму .в 1морс1юй 1вюде 
накапл•ивается преи1мущес'ГВ!еlнню на'Грий при с·ра~вн1ительно неболь­
ших Кiоличествах калия. 

Соответственно, для редкоземельных элементов могут быть от­
мечены следующие закономерности: сорбируемость этих элемен­
rов у!Менышается с увел1ичением и~ поряд:к:ошо1го .номера :и с у~мень­

шение~м ~ионного рад:иу·са. 

Подюбные я~вления на1глядно проя1вляю'Гся 1на сор~бируемос'Ги 
рещюземе.льных эле'Мвнrов на ионно-обменных смюmах, nри1меняе-
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мых ,в анали'Гической :юими1и и хм1м1ичеС1кой техноЛ{)JГ'И'И. СQРбируе­
мость 'IШ11ИО.НОIВ наход;иrгся 1В обраТIНОЙ 3.а\JЗIИСИМ·ОСТ'И от десор6IJJИИ, 
1юТ101рая легче в.сего осущеегвляет.ся ·для редкоземельных элемен­

тов с 1~еньшими и10нны1ми радиуса1м;и м тем 11р1уднее, чем больше 
ио~нныи радиус :ред1кювемельно[lо элемента. 

Для ~выяснения 1юн,юретных ва1юо~номер1н10стей, наблюдаемых 
при ~оо~р6ци1и ред;кюзе1мель;ных эл ементав ,в. п~р1ир1о;Дных ~процессах, 
остановимся н:а 1следующих фактах: 

1. В илах 1глубо1юводны.х оmложен:ий Чepiнoiro маря Э. А. Ост­
роумов (1953], на основании семи анализов (а для диспрозия -
четырех анализов) установил следующие средние соотношения 
редкоземельных элеменrов (!В % ) : 

La20 3=23,5 Се203=43,8 
Nd20 3=19,5 Sm20 3=4,9 

Pr20 3=4,7 
Cd20 3=2,9 

Сод.ер·жание редюих з1е.мель 1в пересчеrге на бескар6онатный ил 
ра!ВIНО 0,048 % . 

Та·ки1м образом, :в илах об.на1ружены почт:и толЬIКО цериевые 
редкие земли, кроме диспрозия причем их содержание (отдельно 
для четных и нечетных порядковых номеров элементов) убывает 
.с увеличением порядкового номера, т. е. вышеприведенные цифры 
полностью иллюстрируют законо ~уr ерность, наблюдаемую для сор­
бируемости редкоземельных элементов на ионообменных смолах. 
Надо, однако, помнить, что наряду с сорбционными процессами 
в данном случае имеют место и процессы химического осаждения. 

2. В глинистых осадках Японии и Европы, . превращенных 
.в сланцы (палеозойского и мезозойского возраста), японским ис­
-следо1вателе.м Э. М1инам1и в 1935 г. установлено среднее оо~ержа­
лие окисей ред:коземельных элементов (1в г/т): 

У 20 3=35,7 La 20 8=21,6 Се203=56,5 
Nd20 8=27,8 Sm 20 3=7,50 Eu20 3=l,23 
ТЬ2О11=1,05 Dy20 8=5,13 Но208=1,39 
Tu20 3=0,23 УЬ203=3,03 Lu20 3=0,75 

· Pr 20 3=6,57 
Gd 20 11=7,33 
Er20 3=2,83 

Суммарное содержание TR20 3 = 178,7 4 г/т; TR20 3 = 
= 0,01787 4 % . Отношение 1кол~ичесТ1В цериевых земель к ИТТlр!Ие­
:вым составляет 12·8,бЗ : 50, 11 = 2,57 !ИЛИ в пересчегrе 1на элементы 
110,01 : 40,68 = 2,70. 

Анализ цифр ·показывает, что с у.величен1ием порядкового но­
мера (отдельно для чет~ных и нечетных) оодержа1н:ие редких зе­
мепъ падает, ~причем наиболее ·распростра:ненным!И ямяются: Се, 
N d, La, Sm, Pr 1и у~же после самария ооде:р-жание лантаноидов 
:знач1ительно !Меньше. ОтнюоителЬ1но 'ВЬюокая су~мм·а И'ТfГриевых 
земель 01бусловлена ·соде~ржа1нием ·самой окиси ИТ11рия, на долю 
которой приходитоя 71 % от общей суммы ИТТ1р1и~евъгх земель. 
Иными .словам,и, 1в даН'НIОIМ случае 1в ·ГЛИiН'ИСТЫiХ ПрlQдуtктах равлич­
ных 1геохими1чес1юих П'ро:ви.нций преобладают цериевые элементы . 
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Высокая юор~бционная опособность 1глин подт1верждает лучшую 
оорб1Ируем.ость дер1иевых, чем ИТ'Гриевых земель, хотя нелызя за­
бывать, что накопление редких земель в глинах может осущест­
вляться и вследствие чисто химических процессов осаждения. 

3. В каусто6иоЛiита~х, ·судя по :ВrОСЬ'Ма .неточным дан:ным, 1наблю­
да~ись фа~кты на,коплен1ия итт1Р'иевых земель и ~иттербия. Несмот­
ря на ·высокую оар.б:u,ионную с!Пособность бу1ры.х углей :и ор'Га1н1и­
ческого вещества горючих сланцев, трудно сказать, сталкиваемся 

ли мы ,здесь с сорбIJJИей, ил1и с образованием солей ИТТlрия ор.га-­
Н!Ичео~и;{: 1ки~слот, :или даже с образованиями труд:норасТ1вор1и.мых 
КОМ[JЛ€!КОНЫХ соедИнен1ий. 

4. В осадочных фосфатах, т. е . .в ооню1вном 1в фосфор1итах, хи­
м:ические явления, ·В1Идимо, домин.И1руют над оорrбцианными, 1и са!М 
процесс сорбции в отношении редких зем.ель носит характер хемо­

оорбциа1. 
Пр:и~ближаясь ·по соста~ву к апа'Гfиту, фосфориты 1В 1из:вест1ной 

мере 0Т1ражают ха1ра1ктерные для него особенности, а вю.обще для 
осадочных фосфатов наблюдается .не1юторюе обогащение их ит­
Т1риевыми з1емляiМ'И. 

Под.1водя ,итог, ·следует оказать, что сорбционные Пiроцессы для 
разделения ~ре~К:аземель~ных элементов. имеют боJiьшое значение, 
но tНа !Природных объектах оНJи изу~че1ны еще 1весыма 1недостаrочно. 

VII. ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Повышение ~онце1Н11ра1цИ1и редкоземельных элементов наблю­
дается !Ка'к в эндО1Генных, так ,и !В метаморфогенных типах 1м:еего­
рождений, хотя до последнего IВ'р~емени ос1новное пра.ктичеС'кое 

значение :ruмели толь.ко эндогенные месторождения. и роосьши. 

С оrnкрытие1м .новых типов у~р.а1оовых осадочных 1и 1метамо1рфо­
rенных мееrорожден.ий, в юоrторых чac'flo на~б,пюдаются повышен­
ные оод~ержан1ия редких земель (фосфориты, битуминозные слан­
цы, бр.аннер·ит-на1стураНl{)IВЫе ~онглом.е~раты и др.), большое зна­
чение приобретает вюпрос о попутном .и:з1влечении их из J1iра1нооых 

р~уд. Разреше.н:ие еrой проблемы 1поЗ1вол1ит ~вовлечь 1В промышлен­
ное иопользова,н1ие но:вые генетические типы месторождений ред­
коземель~ных элементов (см. табл. 11). 

ЭНДОГЕННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

ЭндогеН1ные ме·сторожден1ия ред11юзе1ммьных элементов 1гене­

тичееюи овязаны с ·и~нтруз·и1В·ными 'КОМ'плексами !Гранитоидов, не­

фе.лиJювых сиенито~в, щелочных сиенитов :и щелочных ·nра1нитов, 

а также с уль11раюс~но1вным:и - щелJО1чными комплек·са1м~и. Имею­
щийся фа1кnический ,мате:р·иал поз1воляет ~в настоящее 1В1ре1м·я rово-
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Генетические типы редкоземельных месторождений 

Типы месторождений Рудные минералы Полезные компоненты 

Эндогенные 

А. Магматические, генетиче­
ски связанные с ультра­

основными-щелочными 

интрузивными комплекса-

ми 

1. Лопаритовые 
и уртиты 

малиньиты Лопарит, апатит, нефе- Церий, лантан, неодимиЙ, 

2. Эвдиалитовые луявриты 

3. Кнопит-титанома гнетито­
вые породы 

лин, эвдиалит, мурманит, ниобий, титан, тантал 
сфен 

Эвдиалит, нефелин, апа­

тит, лопарит, сфен 

Цирконий, церий, лантан, 

неодимий, иттрий, гадоли­

ний, самарий, диспрозий, 
эрбий, тулий, ниобий, гаф­
ШJЙ 

Кнопит, 

перовскит 

титаномагнетит, Титан, ниобий, церий, 

лантан, неодимий, празео­
димий, самарий 

. 4. Апатита-нефелиновые по­
роды 

Апатит, ·нефелин, 

титаномагнетит 

сфен, Фосфор, алюминий, церий, 

Б. Пегматитовые 

1. Г_енетически связанные с 
гранитными комплексами 

1. Монацитовые пегматиты Полевой шпат, мусковит, 

монацит 

Полевой шпа'l:., мусковит, 2. Ортитовые пегматиты 
ортит, монацит, циркон, 

с фен 

3. Ксенотим-циртолит-урани- Полевой шпат, мусковит, 
нитовые пегматиты уранинит, ксенотим, цирто-

лит, монацит 

' 4. Пегматиты с метамикт- Полевой шпат, мусковит 
ными титано-тантало-ниобата- гадолинит. фергюсонит, эв-
ми ксенит, таленит, тенгерит 

11. Генетически связанные с 
щелочными и субщелочными 

гранитоидами 

Гадолинитовые пегматиты ' Гадолинит, фергюсонит 

иттриалит, чевкинит, карио -

III. Генетически связанные 
с сиенитами 

1. Пирохлор-цирконовые 
пегматиты с эшинитом 

церит 

Полевой шпат, пирохлор 

циркон, эшинит, ферсмит 

чевкинит 

' 
' 

. 
н 

2. Пирохлор-ильменорутило- Ильменит, ильмен~рутил 
вые пегматиты пирохлор, вермикулит, сфе 

лантан, неодимий, празео­

димий, самарий, гадолиний 

( 
Керамическое сырье, ) 

полевой шпат), слюда, то-

р ий, церий 

( полевой шпат), слюда, 
Керамическое сырье, } 

уран, иттрий, тулий, г~до­
ли ний, самарий, скандии 

Редкие земли иттриевой 

~ 

Керамическое сырье (по­
левой шпат), ниобий, тан­
тал, цирконий, редкие зем­

ли цериевой группы, гаф­
ний 

Терма-и звукоизоляцион­

ное сырье (вермикулит) 

ниобий, титан. редкие зем­

ли цериевой группы 

Таблица 11 

Примечание 

Крупные комплексные место­
рождения редких земель цери­

евой группы и ниобия 

Месторождения циркония, 
содержащие редкие зем.11и 

Месторождения титана, со­
~ержащие редкие земли 

Месторождения апатита, со­
держащие редкие земли 

Месторождения керамиче­
ского сырья и мусковита, из 
которых в небольших количе­
ствах возможно попутное из­
влечение редких земель це­

риевой группы 

Месторождения керамиче­

ского сырья и мусковита, из 
которых в небольших количе­
ствах возможно попутное из­
влечение урана и редких зе­

мель иттриевой группы 

Месторождения редких зе- . 
мель иттриевой группы не­
большого масштаба 

Месторождения керамиче­
ского сырья, из которых в 
небольших количествах воз­
можно попутное извлечение 
циркония, ниобия и редких 
земель цериевой группы 

Мелкомасштабные месторо­
ждения вермикулита и нио­
бия, содержащие редкие земли 



Типы месторождений 

lV. Генетически связанные с 
нефелиновыми сиенитами 

Рудные минералы 

Продолжение табл. 11 

Полезные компрненты Примечание 

Пирохлор-эшинитовые пег­
матиты 

Пирохлор, ЭШИНИТ, фер­

СМИТ, циркон 

Ниобий, редкие земли 

цериевой группы, цирконий 

Мелком ас штабные месторо­
ждения ниобия, из которых 
возможно попутное извлече­

ние редких земель цериевой 
группы 

V. Генетически связанные с 
у льтраосиовны ми - щелочными 

комплексами 

_Ловчоррит-ринколитовые 
пегматиты 

Ловчоррит, ринколит, эв­

диали~ лопари~ пирохлор 

Uерий, лантан, неодимий, · Мелкомасштабные месторо-
торий ждения редких земель 

В. Пневматолито-гидротер­
мальные 

1. Генетически связанные с 
комплексами нефелиновых 

сиенитов 

Пирохлор-цирконовые 
бититы 

аль- Пирохлор, . циркон, мала- Uирколий, ниобий, торий, Комплексные ниоб~й-цирко­
ниевые месторождения, содер­

жащие редкие земли цериевой 
группы и гафний 

кон, торит, беккелит редкие земли цериевой 

11. Ген.етически связанные с 
комплексами щелочных сиени­

тов и гранитов 

Фергюсонит-приорит-малако­

новые альбититы 

III. Генетически связанные с 
ультраосновными- щелочными 

комплексами 

Пирохлоровые карбонатиты 

Г. Гидротер~альные 

1. Генетически связанные с 
гранитными комплексами 

Касситерит-вольфрамитовые 
жилы с ксенотимом или мона­

цитом 

11. Генетически связанные с 
комплексами субщелочных и 

аляскитовых гранитов 

К в а рц-пол евошпа тово-сери­
цитовые тела штокверкового 

типа с сульфидной и редкозе­
мельной минерализацией 

• 
группы (лантан, церий, пра­
зеодимий), гафний 

Фергюсонит, приорит, ма­

лакон, пирохлор, эвксенит, 

гадолинит, ксенотим, гале­

нит, ильменит, настуран 

Пирохлор, колумбит, гат­

тчеттолит, ферсмит, апатит, 

ильменит 

Касситерит, вольфрамит, 

ксенотим, монацит, ортит, 

флюорит, магнетит, молиб­
денит, галенит 

Галенит, молибденит, мо­

нацит, ксенотим, иттропари­

зит. паризит, малакон, фер­

риторит, иттрофлюорит, 
флюоцерит и др. 

Иттрий, диспрозий, эрбий, 

иттербий, гадолиний, тулий, 
ниобий, цирконий, уран, 

торий 

Ниобий, цериевая группа 

редких земель, тантал, уран 

торий, фосфор 

Олово, вольфрам, редкие 

земли (диспрозий, эрбий, 

иттербий, гадолиний, ит­

трий), молибден, ниобий 

Свинец, редкоземельные 

(все, в том числе тулий, га­

долиний, самарий, иттрий), 

молибден, цирконий, индий, 

торий, олово, медь, гафний, 

кадмий, серебро, ниобий и 

тантал 

Важный промышленный тип 
редкоземельных месторожде­

ний (обогащенный тулием) ит­
триевой группы с ниобием и 
цирконием 

Крупные промышленные ме­

сторождения ниобия, из ката­
р ых возможно попутное из­

вЛечение редких земель церие-

вой группы 

Оловянно-вольфрамовые ме­
сторождения, содержащие ред­

кие земли иттриевой и церие­
вой группы 

Промышленные комплекс­

ные редкоземельно-полиметал­

лические месторождения 



Тип месторождений 

Ш. Генетически связанные с 
комплексами шонкинитов­

щелочных сиенитов 

1. Флюорит-барит-кальцито­
вые тела с бастнезитом 

2. Флюорит-барит-сидерито­
вые тела с бастнезитом 

Рудные минералы 

Барит, целестин, бастне­

зит, паризит, флюорит, мо­

нацит, ортит, торит, церит, 

сахамалит. галенит 

Сидерит, флюорит, барит, 

гематит, бастнезит, монацит, 

иттрофлюорит 

Полезные компоненты 

Церий, лантан, неодимий, 

празеодимий, флюорит, ба­

рит, стронций, торий 

Железо, флюорит, барит, 

редкоземельные элементы 

цериевой группы 

3. Магнетит-гематит-флюо- Магнетит, гематит, флюо- Железо, флюорит, редко­

земельные элементы церие­

вой группы (церий, лантан, 

неодимий), барит 

ритовые / тела с редкоземель- рит, паризит, бастнезит, 
ной минерализацией 

кордилит, монацит, барит, 

галенит, сфалерит, торит, 
эшинит 

4. Колумбит-сидеритовые Колумбит, ильменорутил, Ниобий, редкоземельные 

элементы цериевой и ит­

триевой групп 

жилы с ксенотимом и монаци- сидерит, ксенотим, монацит, 
том 

ортит, сфен, ферриторит, 

А. Остаточные 

Кора выветривания на ще­
лочных породах 

Б. Обломочно-осадочные 

1. Аллювиальные россыпи 

2. Элювиально-делювиаль­
ные россыпи 

3. Морские (прибрежные) 
россыпи . 

В. Осадочные и биогенно­
осадочные 

1. Фосфориты 

2. Рабдофанит-черчитовые 
пески и песчаники 

3. Битуминозные сланцы 

бастнезит 

Экзогенные 

Тенгерит, лантанит, каль­

кинсит, бастнезит, церианит, 

рабдофанит, черчит, вудъ­

яврит, окислы и гидроокис­

лы марганца, гидроокислы 

железа 

Редкие земли цериевой 

группы, иттрий, европий, 

гадолиний, самарий, тулий, 

ниобий, цирконий, торий 

Монацит, ильменорутил, Редкие земли цериевой 

касситерит, ильменит, цир- группы, олово, торий, зо­

кон, ураноторит, титаномаг- лото, титан, цирконий 

нетит 

Ксенотим, пирохлор, фер­

гюсонит, эвксенит, торит 

Монаuит, ильменит, лей­

коксен, рутил, циркон 

Минералы группы апати­

та, черчит, рабдофанит 

Рабдофанит, черчит, лан­

танит, пиролюзит, лимонит, 

гуммит, урановые слюдки 

Мельниковит, пирит, мар­

казит 

Все редкоземельные эле­

менты, иттрий, 1 орий, нио­

бий, тантал 

Редкие земли цериевой 

группы, торий, титан, цир­

коний, уран 

Фосфор, церий, лантан, 

самари~ европи~ гадоли­

ний, тербий, диспрозий, 

уран, торий 

Цериевая группа редких 

земель, иттрий, ска ндий, 

торий и у ран 

Уран, редкие земли, ва­

надий, молибден, селен 

Продолжение табл. 11 

Примечание 

Крупные промышленные ме­
сторождения редких земель 

цериевой группы, содержащие 
большое количество флюорита 
и барита 

Крупные месторождения же­
леза и редких земель церие­

вой груПпы, содержащие боль­
шое количество флюорита и . 
барита 

Крупные месторождения же­
лезных руд, редких земель 

цериевой группы и флюорита 

Мелкомасштабные ниобие­
вые месторождения, содержа­

щие редкие земли 

Крупные месторождения 
редкоземельных элементов 

Основной промышленный 
тип месторождений редких 
земель 

Небольшие промышленные 
месторождения редких земель 

Основной промышленный 
тип месторождений редких 
эемель цериевой группы, то­
рия, титана и циркония 

Крупные промышленные ме­
сторождения фосфоритов. со­
держащие уран и редкие земли 

Комплексные месторожде­
ния, содержащие редкие зем­

ли цериевой группы 

Урановые месторождения, 
содержащие редкие земли 



--
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рить о оущест~вюtв.ани:и 11рех [Шр•аллельных нет.вей месторождений 
редкоземельных элементов, ка1Ж.Дая 1из которых генет.ичооюи овя­

зана с ра~зличны1ми по ооста1ву wн11руви1вными пародами (г:ран~и­
тоиды; 1к:ислые - щелочные порюды 1ряда нефелиновые с.иен.иты -
щелочные лраниты; ульт.раоонов~ные - щелочные породы ряда пи­

ро~сениты - !Мельтей1гиты - ийюлиты - у:ртиты). ВоЗ!мюжно, что 
при дальнейших более детальных исследованиях удастся выде­

лить большее коJiичесТtво параллельных ·ве11вей месторождений 
(связанные с основными - щелочными породами и др.). 

Сравнивая между собой месторождения редких земель, генети­

чески связанные с различными по составу интрузивными породами, 

можно сделать ряд важных в пракл~ческом отношении выводов. 

1. С кислъuми щет:ючным:и и~н11ру:зи1В!ны1ми камплекса:м:и овя:за.ны 

повышенные концент:р·ации цериевой и итт.рт1е1вой лрупп редкиrх 
земель: re щелочными гранитоидами преИ1мущос11оонно евя.з1аны 

~онце~нтраЦ1и:и элеме~н'Гlоо ИТТ1р1ие1Вой, а с нефелюю1Выми еиенита­
м:и - це~риевой 1nруппы. Для ультраооновных - щелочных ком1п­
лекооtв ха1ра~кюрны 1Высокие 1юнцен11ра~ции толь·ко дерия, лан-гана, 

неодим1ия и правеодимия. 

Следовательно, эле1Менты цериевой группы мо1гут нака!Пли­
ваться в различных по ооrета1ву ма1nматических и пос11ма1rматиче­

с1к:их образова:ниях, 11шда как элементы иттр'Иевой гр•уппы в ос­
новном концен-грируютоя в по1ст.ма1гмат:ичеоких деривrатах, овяв·аН­

f:IЫХ с !Гiр·анита'МtИ и щелочным~и 1грани11оидами. 

2. В 1nранИrf!ных инт~рузи1вных 1К:ом~плексах и их постмалмат.иче­

ских образtСУВа'НIИЯХ редкие земли ·предста,в.лены .глаsНЫIМ о6:ра:зо~м 
акцеооорrНЫМ>И 1ми,нерала~ми (монацит, ксенотим, орrгит) и в от­
дельных случаях на,капл-и~в.аются 1В пегмат.итах. Пневматюлито-т.ид­
легко растворимых комплексных соединений редких земель, 
с:~вязанные с но1р1малыным.и лранитам:и, ЯiBJJ:ЯI01iCЯ редК:остью. 

Для нефел:И.НОВЫ'Х С'И€НIИЮIВ, щелочных •С.ИеНИТОIВ и ЩеТIОIЧ'Н'ЫХ 

~гранитов характерно на1копление ~редких земель 1Б пнев~матоJiито­

гидротврмальном и тидротер1м.альном 1пр~оце~ссах, что евяз1аiНо, по­

видимому, с образованием в условиях повышенной щелочности 
легко растворимых комплексных соединений редких земель, 
которые в течение длительного времени удерживаются в раст­

ворах. 

В ультр·акхновных щелочных ко:мплексах rредкие з1емли пред­

ста~влены ,гла~в~ным обраво1м ИIЗ{)IМорфной П'Р'и~месью 1В акцессорных 
МiИНералах (nер()IВlскит, лопа~рrИт, э.вдиал:ит), и п~р:и развитии .в1 этих 
породах nостмагматических метасоматических процессов (нефе­
линизация, карбонатизация) переходят в раствор, обусловливая 
появление на поздних стадиях этих процессов редкоземельного 

оруденения (пирохлор, бастнезит, паризит). 
3. В поеледние годы установлено, что на1ибо1лее .к!руn.ные и 

важные в практическом отношении эндогенные месторождения 

ре,щкоЗtемельных элементюв овязаны •с ·кислыми - щеJючны1ми и 

уль'Граоон0:вны1м1и - щелочным.и порода1ми. 
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4. Месторождения редких земель не овязаны с эффу~зи1вными 
образован'Иями. В настоящее ,время неизвесТ!НЫ концен11рации ред­
ких земель, овяза~н~ные со щеJючными 6а:зальтам:и 'И лейцитовыми 
породаМ'и. 

Магматические месторождения, генетически связанные 
с ультраосновными - щелочными интрузивными комплексами 

Крупные месторождения редкоземельных элементов авязаны 
с ультраосновными - щелоЧ'ными интрузивными комплексами, 

фор~мирующимися 1все1гда на платформах в опещифичес:кой текто­
нической обстанаВ'ке. 

Редкоземельные М:ИiНералы встречаются !В интруз1ивных поро­
дах в. ·Вlиде а·кцессарных минералов, выделяющихся на различных 

~тадиях 1магматичеокого процесса. Подобные массивы ультраос­
новных - щелочных пород характеризую11ся, как прав:ило, слож­

ным составом, 1юнцентрически зональным с-лроением и широким 

развитием метасоматическ:их процес.сов. В отдельных случаях 
они стратифицированы: в их пределах выделяются 1апределенные 
rор~изонты, обогащенные рудными акцессор~ными 1ми~н:ералами, 1ю­
торые могут эффективно ~разрабатываться. Однако, несмо-гря на 
громадные запасы и :простоту отра'6от.К!и подобных месторожде­
ний, технологическая переработка таких руд на .редкше элементы 
сопряжена с большими трудностями. 

Лопаритовые малиньиты и уртиты 

Лопар1ито1Вые мееторюждения этого типа являются !КJруп.ным:и 
комплексными месторождениями редких земель, ниобия, тантала 
и титана. Для них характерны большие размеры, выдержанность 
и ранномерность оруденения и приуроченность к своеобразным 
массивам щелочных пород, в которых рудным минералом явля­

етоя лопа·рит. 

Эти массивы .сложены луявритами, е'вдиалИТ!()IВЫМ'И луя~в1рита­
ми, фойяитами, ийолит-уртитами, пойкилитовыми нефелиновыми 
и оодалитовыми сиенита~ми. 

Отличительной структурной особенностью их является ХО'J>ОШО 
выраженная первичная расслоенность, ,которая наиболее отчет­
ливо выделяется в лопаритоносном комплексе .и 1В1 меныпей еrе­
псни в компле:ксе эвдиалитовых луявритав. 

Ма;::~ивы ультра.основных - щелочнЬ'lх парод 1В плане имеют 
обычно форму трапеции с округлыми краями, а на ~глубине :могут 
быть подобны сложным этмолитам, 1но с 1выпуклым «,верхо1м», 
сходным с ИНТ\рузия~ми «центрального» типа. 

В связи · с послойным расположением 1различных !Пород в n~лу­
тоне и приуроченностью оруденения 'К определенным слоям, ру­

дой являются различные ~горизонты гор.ных пород, 'В той !ИЛИ иной 
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степени об01гащенные лопариrом (лопа•р:итавые малиньиты, луяв­
риты, у1ртиты, ювиты и др.). Своеобразие процессов пер1в.йчного 
расслоения 1Jiлутонав' nр1иводило к ~накоплению лопар·ита в. от­

дельных горизонтах лопаритоносного комплекса. Последний при­
у~рочен .в осно·вном 1к нижней части сложных плутонов, в то время 
как менее rра:здифференци:рованный 11юмплекс эвдиалитавых луяв~ 
ри11ов ·слагает их 'В€рхнюю ча.сть. Эти два раз,новозрасТ!НЫХ, !После­
довательно внедрившихся комплекса резко отличаются между 

собой по породообразующим и рудным ~минералам. В более ~мощ­
ном лопа:рита~вом комплексе рудным .минералом является лопа­

рит, а в комплексе э,вд1иалитовых луявритов - эвдиалит. 

В лопаритовом 1юмплексе выделяю-гся .:гюризо.нты лопаритовых 

малиньитав и уртитов. Лапа~ритовые малиньиты иногда образуют 
пласто~вые рудные залежи, залегающие в верхней части диффе­
ренциро.ва~н.ного 11юм1пле1кса согласно с юв~ита'Мiи, которые по :1ро-· 

стиранию переходят в фойяиты или уртиты. К рудной залежи, по­
~ми:мо основного 1горизонта лопаритовых малиньитов, относятся 

также ~нижня1я часть покрывающих 1гор:изонт у~ртитов и верхняя 

ча·сть подс1lИлающих ЮВIИ"ЮВ и фойяитов, насыщенных лопа·р.итом. 
Рудные тела слатаю11ся 1в осно1вно.м нефелином (25-40 % ) , 

калиевым полевым шпатом (10-30%), э;rирином (10~35%), ло­
паритом ( 6-20 % ) и натролитом ( 5-20 % ) . 

Второстепенными минералами нвляются: альбит, а1рфведсонит, 
мурманит, ломоносовит, эвдиалит, лампрофиллит, апатит, 
вилл.иомит, содалит, ка.н:кр1инит, шшзолит, сфе.н, нептунит, ката­
плеит, пе:к11олит. 

По п:ростир·а~нию рудных тел лопарит раюпределяет.ся равно­

мерно, по !Вертикали !Менее выдержанно. 

Лопа:ритовые урт.иты залегают выше лопа1ритовых 1малиныитов 

и через безрудные у~рт:иты :и юв:иты !Постепенно переходят в вы­

шележащие фойяиты. 
Рудный ~горизюнт состоит и·з, нефелина, .калиевого полевого 

шпата, эги1р:ина и лопарита, который также ра1вномер.но распреде­
лен по простиранию и падению ~рудной залеж~и, 1но :менее выдер·­
жан по :мощное-ли. В лопаритоносных мал1иньитах 1И у~ртитах, 
кроме основного редкоземельного минерала - лопарита - отме­

чается повышенное содержание апатита, обогащенного редкими 
землями. 

Эвдиалитовые луявриты 

Некюторые типы луя~в~ритов обогащены эвдиалитом, содержа­
щим, наряду с циtрt:конием, некоторое ·количество редких земель :и 

ниобия. Подобные породы слагают большей частью верхние го­
ризонты стратифи~цирован~ных ультраооновных - щелочных мас­

сивов. 

На:и~больший пра1ктичеоюий интерес :предста1вляют мела:ноюрато­

IВЫе Э\Вдиалиrовые луяВ1р~иты и, та.к называемые Э'Вдиалититы, пе-
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ресла1и1вающиося ·С лейпюкраrг.авыми 1и мезок:рат~о1выми 'РаЗ1I-юстя~ми. 
Соста1в эщщал1итовых луяврит:ав 1юле~блежя обычно в следующих 
пр~делах: нефел1ин 28-38 % , tiюлевой шпат 30-33 % , э:гирин 23-
28 Уо, оодержwн:ие э.вдиал:ита 1в 1не1юторых разностях пород дости­
~гает 26 % . ЭвдиаЛJит обычно TOIHKo ~раосеян 1в породе но 1И1Нiогда 
образует с~1юпления шлирового характера . .А!кцесоорнь;·ми М!ИНе!ра­
лами эвдиал1итовых луя1Вrр1июв являются: арфведсонит, л а:мпро­
филлит, му~р1Манит, лопарит, а1патшт, офе.н, ра~мз.аит. 

Эвдиалит 001держит 01юло 13% Zr02 .и О,18-2,5% окисей ред­
ких оомель. 

Несм·отря на от~нооителыю невысокие ооде~ржания редюих зе­
мель в 9iВдиалwте, месторож,д.еН!ия данооло типа :могут представ­
лять рромышлен~ный интерес !При перерабоже эвд1иалита на цир­
конии. 

l(нопит-титаномаrнетитовые породы 

Сред~и ульт:раос:новных - щелочных ·ин11руз.ивных кю1м~плекоо1в 
центральнюго т:ипа в отдельных случаях появляются евюеобр·а:зные 
ПQРоды, обогащенные титан101ма•г:нет.итом и ~редкоземельным пер01в­
сюи110м-кнопитом, лре~дста;вляющие значительный пrра'кт:ичеокий 
И1Нrерес, поскольку из них 1возмюж1но .получение 1lитана, редких 
земель и ниобия. 

Подобные интр·у~З1И1В!Ные .коМ'плек·сы ча~сто ·С"'ШГают масси1вы о~к ­
ру~глой фор;мы и характеризуются коН1цент:риче~с1к~и-:з0:нальным 
сТ1роением. Пер1ифе:ричеокая часть их ·сложена мел1козерн1истыми 
щелочным1и пи1роксенита1ми, ~к цею1ру масси1ва постепенно пере­
ходящими в крупно1З1ернистые. С~ред:и последних появляются тела 
олив:ини110~в раtзлиrq~ной фор.мы и ~размера, ~местами раздробл1е,н­
ные. Главными породообразующими минералами являются: пиро­

·КООН, оливин, нефелин, Т!Итаtнама1г.не11ит, кноп.ит; 'Второстепенны­
ми - биюrnит, jр1Оговая 06ма~Н1ка, апатит, офе~н, ше~рлом•ит, ильменит, 
мон11иче.11лит, вюлла·стонит, канкр~и:нит. Руд~ные минералы (1'ита­
Н1О1Ма1rнет1ит, 1К1напит) образуют ~равномерную 1выра1пленность :В оли­
ооните и пи~ро~ксените, количес11вю ,~оторой nостооенно уменьша­
ется :к 1пермферии маоси1в.а. С~реди ·вкра~n.ленных р~уд в1с-гречаю1'Ся 
нез•начителЬ1Ные по размерам шлиропюдобные 1и жилюобр·азные те­
ла сплошных руд, причем переходы от .вкрапленных руд к ~сплош-
ным постепенные. ' 

Содержание кнапита в частях ин11р1у~зий, обО1гаще:нных р·удны­
м1и минералами, достигает 35 % , тита~нома~nнетита 32 % . 

К:1ноп1ит содер1жит 2,2-7,1 % редJких земель, среди .кОТIОiрых рез­
ко преобладают элементы цериевой группы (Се, La, N d, Pr), но 
по с~ра1внен1ию с лопа~р.итом ·В нем больше ,сама.р1иrя, гадолиния и 
диоо1рювия. · 

1\~Нl()IПtИт~·т.итано~магнетитовые породы подобноло типа предста•в­
ляют ·собои к~рупные титановые 1месторюждения, из ·которых попут­
но с титаном могут извлекаться редкие земли и ниобий. 
70 

Апатито-нефелиновые породы 

С ульграооновными .щелОЧ!ными ~омплекса1М!И цен11ралыноrо 
типа связаны и своеобразные апатита-нефелиновые породы, сла­
гающие и:з~вестный Хiи~бин/С.fк.ий :масеив, 1раопола1гающийся ~вблизи 
кюнтакта аjрхе:й~ск1их :гнейоов с протерозойскими и палеозойокшм~и 
nоро~а!Ми. 

По последним данным {Иванова, 1958], Хибинский массив 
предста1вляет собой многофа1зную ию1руi3ию центрального ти~па, 
ста~новление 1кю'юрой шло •в несколыю фаз, с обраоование:м тел 
типа :к0;нических и кольцевых !И'НТ1руЗ1ий. Ацат.ито-нефелино1Вые по­
роды обtравовались 1в са1мосrоятельную ин'Г'р~узивяую фазу, за1ве:р­
шившую формирование Хибинского плутона. Хибинский массив 
~а1гает~ся по периферии 1и 1В1 цен11Ральной овоей части Кiрупнозер­
нисты1ми нефе.пиновьгм~и сиеНJита,ми ти1Па :х;ибинитов . и фойяитов" 
между ;:к~оторымrи по кольцевым разломам распола1гаются бо1Лее 
молодые .нера1В1номе~рнозе:р:н1истые нефел1иновые оиениты и породы 
ийолит-у~ртитовюiГо :Р'Яда ('ийюлиты, у~ртиты, :малиньиты, луяв~р·н­
ты). Последние образуют крупную коническую интрузию, залега­
ющую в средней части ма.осива и .п10Jююнак1Jюненную к центру . 
К: ду~г.оо~браэной пол.осе ~р·аоп~ространения ийол1ит-у:ртитов, особен­
но к ~анта1кту их с рисчорритами, приурочены породы, наиболее 
богатые а[Jатит!QIМ. 

Рудные тел а предстаоояют собой О1громные линзы, сложенные 
<Jвю~еобра1З1ньnм 1мине.ралогичес:к~и1м 1комплеI\iсам, вс11ре~ченным толь­
ко в Хибинах: апатитом, нефелином, калиевым полевым шпа­
том, эГtи:рино1м, т1итанама1г.нетитом, офенам, риН!колитом. 

Апа'Тито-нефел.иновые породы рудных тел по соо'Т.ношению 
нефелина и а1Патита, а та1кже по ов~оим rеКiсту:р1ным особенностям 
весьма 1неюднорюдны. Содержание а1па1'ита в. них 1колеблется от 
10 до 50%, достигая в на~иiболее обогащенных участках 80-90%. · 

Содер~жан:ие 1ред~козе~мельных эле~ментов :в апати11е ора1ВiНИ'Тель­
но н.еболь~шое. 

Состав редкоземельных элементов в апатите (в весовых про­
. центах от суммы редких земель, принятой за 100%) следующий: 
La 24; Се 46 ,Т; Pr 6,2; Nd 18; Sm 1,7; Eu 0,3; Gd 1; Dy 0,6; Но 
·О, 1; Er .0,6. 

ПЕГМАТИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Пегматиты, генетически связанные 
с гранитными интрузивными комплексами 

С ·гр·а1н1итным~и 'П€1гмагитами овя:зана повышенная .концентра­
ция 'МIНО1гих :ред:ких элементов ·ка~к цер:иевой, так и ИТ11риевой 
группы. Бла1ю~zщря наличию 1в ЭТIИХ 1пеnма'tитах ряда полезных 
iКIОмпанентов, ~возможна добыча из· .них 1редюих земелъ ~попутно 
с •кера1мически1м 1сырьем, слюдой и у~р·аном. Во многих елранах 
с целью добьuчи керамических материалов, а попутно с ними не-
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большото 1юличества ред:юоземельных ~и урановых минераuюrв, раз­
ра6атьгваю11ся лелматиты так На'Зываемого урано-1редкоземельного 
типа (II тип по класс.Ификации Ферсмана), характеризующиеся 
развитием биотит-плагиоклазовых зон, сменяющихся ближе к осе­
вым ча1стям пегматитовых те.п 'К!Ва'Рц-1мик1роклиновыми. Эти пе~nма­
титы с?держат многочисленные редко.земельные 1м:~иiнералы: ор­
тит, кеюшгау~ит-титанит, монацит, ксенотим, 1В более редюих слу­
чаях та.пенит, иттриалит, 1гадо.линит, гелландит и др. В ассоциа­
ции с этими 'Редкоземельными аиликата1ми и фосфата.ми часто 
встречаются уранинит, циртолит, карбуран. В тех случаях, когда 
пегматиты обогащены ниобием и танталом, !В них образуется 
труппа 1метам:И1ктных ниобо-титанатав и тантало-.ниобатов редких 
земель: фергюсонит, эвксенит, самарскит или итиротанталит и др. 
П'Ри та1ком составе пе1гма11итов не создаются усло&ия для обра-
зования уранинита, поскольку весь уран изоморфно захватывается 
редкими землями и входит в состав метамиктных ниобо-титанатов 
или тантала-ниобатов. В редких случаях (Мадагас~кар, Норвегия) 
В ТОМ uЖе "ГИПе ПеJГМаТИТQВ, IВСТ!речается СКаНд1иевый ~минерал -
торТiвеитит. 

В за'висимост.и от rПреобладания тех .или иных ~редкоземельных 
минералов можно среди р·едкоземельных пелматиrов ·выделить 
четыре различных подтипа: 1) монацитовый, 2) ор11итовый, 3) ~се­
нат.им - :циртю.лrит - уранин1итовый, 4) с мета1миктными т.итано­
тантало-ниобатами. Ниже црив.одит.ся юраткая ха1рактери~ст~ика 
каждого 1п:одтипа. 

Монацитовые пегматиты 

Как указыв1ает А. Е. Ферсман [1940], IМОНадит весьма часто 
остrречается 1в ра1нних типах пег.матитов, 1Представленных средне­
вер.нистыми или .крупнозернистыми разностям1и; п:ри этом он тес,н,о 
а.есоциирует с цирконом, гранатом, магнетитом и. биотитом. Та­
кие оред~незернистые пеnматиты 1овя1заны взаимными 1Пе~ре:ходам1и 
с ~крупнозер1нистым'и жильны1м1и ~гранитами 1и оrгличить их друг от 
друга не ~всегда п:редставляе'Гся 1вюзм~0жны1м. При р1а:з1рушении 
эт.их пе·гма11иrов часто образуются монацитовые россыпи. По­
добного типа леnматиты не предста1вляют пра1ктическl()ltо интере~ 
са, за исключение1М тех случаев, когда на мощных и протяжен­
ных пегмат.итовых телах разrвивается :~юра 1выветрив.а~н1ия. Такие 
оильно 1выветрелые и :превращенные 1в дресву паверх;ностные уча­
стки пегматитовых тел могут успешно ра.З1рабатываться ка;к элю­
виальные россыпи. 

Скопления монацита встречаются 1В целом ряде слrучае~в и в 
дифференцирю1ванных пепматитах, ·В аосоциации оо 1многиrми дру­
г~и~ми редкоземельными минералами, а та1кже совмео'f!НЮ с черным 
ту~рмал1ином и берилл:ам. Как указа1Л ~в оновм докладе на rгеохи­
мичес1юм симпозиуме по проблеме «Реюше элементы 1в и:з~вержен­
ных породах» Э. Ингерсон [1957], в монацитах пегматитов встре­
чается меньше 1элеменrов цериевой ;r~руппы, чем в монацитах 
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rранито~в. Более то1го, ~монациты, 1в1зятые и:з разл1ичных зон пеnма­
тиmо1в Бразилии (~район Ми.нас Жераис), содержат разл1ичное ко.:. 
личество эле~меН1юв цериевой :и 1иТ11рие1вюй группы, .при этом на­
блюдае'fiся следующая за1кономе:рность: чем позже выделяются:· 
монациты 1В пегматитах, тем больше ·В них содер~ЖИТIСЯ элемен­
тов шгтрие1вюй nруппы. 

Ортитовые пегматиты 

Ортиrовые тте1гмаТ1иты lfl'редставляют сО1бой интереоный rгене­
тический тип, но мало перспективный в практическом отношении~ 
А. Е. Ферсман [ 1940] оrгнооил 0tрт.иrгавые пегма:гиты ~к 1 типу его· 
1класоификации (цериевые ~nег.матиты), ,но в то же ~время считал, 
что ОНIИ неоОJМ.ненню предста1мяют переход кю II типу (пе:пматиты 
с редкИiми элементами) . Далее А. Е. Фереман ука:зыв~ал, что в 
некюторых 1рай0iнах можно наблюдать 1все переходы от орТlитовых 
гранитов к ортитавым пегмат.ита1м. Поолед1ние состоят в основ­
ном из плаr;иокла!З а, мик1роклина, .Кiва~рца, биоmита, ортита. В мень­
шем количест,ве обычно ПIJ)iИоутствуют роrовая о.бма~НJка, офен~. 
малнетит, ци'Р'кюн, апаТ1ит, алЬlб.ит. ~оличествю ортита 1В пегмати­
тах инюгда !Весь~ма значительное и д~остиrгает 3-5 % . Ортитовые 
пегматиты могут быть в ~раз\ll.ичной степени диrффе:ренцированы; 
чаще .всего они пр.едста1влены _ qреднезернистыми раз~ностями, в не­

юоrорых случаях ·в них nоя~вляется хорошо ~выраженная вона гра­

фическогю пегматита, зона а:пографичес1юй 0Т1рукт)Лры и блоковая 
зона. Пластинчатые кристаллы ортита достигают иногда длины 
до 20-30 см, значительно реже до 80 см при ширине 5-1 О см. 
Из редких земе.пь в ортите резко преобладает церий (до 50 % от 
сум.мы ~редкшх !Земель), лантан (.до 30%), неодимий (до 16- -
20 % ) , лразеодим1Ий (д:о 5 % ) ; :в небольшом 11ю.л.ичес,Т~ве появляется 
самарий (до 1,5-2 % ) и гадолиний (до 1 % ) . Весьма характерно 
наличие ·в ортитах пеnмат.итtоuз ряда провинций ЗiНач~ительного ко­
личества оканд1ия (до 1 % ) . 

Пра1ктическ,аго зна~чения данный ТIИП пе!1ма11итов 1В .настоящее 
в:р€1мя не :имеет. 

Ксенотим-циртолит-уранинитовые пегматиты 

В цел1О1м ряде ~районю1в1 плаnиоклаз-микроклино~вые пеnмаТ~иты, 
разрабатывающиеся для получения керамического сырья, содер­
жат повышенное юоличееnво редкоземельных а~кцеосор1ных мине­

р алоn пред1ставлеН1ных 1J<.iсенот.и~мом, монациТ~ом, иногда ортитом. 

Крам~ того, ~реДiк1ие земли 1Вход.ят в аостав офена (1кейлыгауит) , 
ци:ртолита, апаТ~Ита и уранИ1нита (клевеит). Все эт.и МiИНералы- со­
средоточены обычно 1В1 'Краевых пла1гиоклазовых зонах пелматито­
вых тел, где они тес.но ассоциируют с ~биоти'J)ОМ, мусковитом, ~гра­
натом, апат~итом, rу1рмалино~м. Реже эт~и минералы появляются 
в цею1ральных, мrиlК!ро!КЛиновых З~онах пегматитов. 

К~еенот;им, .постоянно ~встречающийся в тееню1м прорастании 
с цирrо.JНI'ю~м, явmя~ется в Э'fiOM типе наиболее важнЫ1м редкозе-
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мель.ным минераrлОlм и в неболЬ1шом •1юличе~стве может .попутно . 
добываться при iр•аз~раrботке пегматитов на керамичео1юе сырье 
или на м1уоюови~. 

Пегматиты с метамиктными титано-тантало-ниобатами 

По ооста1в1у 1породоО1брш~ующих минералов пегмат.иты данного 
·типа весыма бливки к к;сеноmим - ци1ртолит - у~ранинит\Оlвому ти­
пу и отличаются от них. толЬ1ко 1несколЬ1ко иным соста1вом акцес­

оо:р1ных ~минералов, в частности, широким ра.з~в1ит1ие~м .метамикТ1ных 

"гитано-ниобатов, тантало-ниобатов и появлением в отдельных 
случаях сили1каю~в редких ·земеrль. По орав~нению с м,онацитовыми 
и ортитовЫJми пеr:матитам~и данный 11ип отличается ~вьюо1юй 11юн­
центрацией редких земель иттриевой группы. Последние входят 
в состав ксенотима, фергюсонита, эвксенита, самарскита, хлопи­
нита, кейлыгауита, абручев1ита, гадолинита, таленита и др. 

Вследств~ие пая.вrления .всех этwх ми:нералов, изоморфно зах1ва­
тывающих уран, лосл·е~ний не обраrзует в пегматитах самостоя­
тельных минералов, например, уранинита, столь типичного для 

предыдущего типа. Точно также в этом типе пегматитов редко 
создаю'!lся услювия Для оlбра.зов:ан:ия :берrилла, ибо оось бериллий 
зах~в.атывает~ся гадолинитом. 

Весьма ха~р.а•ктерно, что более ран~Нlие железосодержащие ти­
та1но-тантало-ниобаты (е~вксенит, еамарскит) .на са,мых поолед.ни.х 
этапах 1раз·ви11ия 1пеr:маТ1итового процес.са часто инте:нсивн~о 1за1ме­

·ща.IОТ1ся калыцийсо\ЦержащиМ'и минераJrа~ми типа :rшpioxrлopa, т. е. 
в пеnматитах протекает овоеюбра:зный П1роцеос «пирохл0~риз.ацшю>, 
вслед~ст.вие 1юторl()!ГО пю э~в~ксен~иту, са1ма1р·скиту и д~руги~м т.итано­

тантало-1ниобата.м в стадии 1раi31вит.ия 'Пiроцесса замещения обра­
зуют.ся гатче'Г'Голит, обручевит, ~бета!фит. Ка'К по1Казал~и прои1З1в.е­
денные ,в последнее время исследования [Гинзбург, Г,.оржевокая , 
Ерофее1ва, Сидоренко, 1958], 1м.ног.ие ·сложные тита.но-тантало-rнио­
'баты, встречающиеся 'В этом типе пегматитов (виикит, некоторЫlе 
.ампангабеиты, кальциосамар,скит), оказались механическими 
.смесями, образовавшимися благодаря замещению эвксенита или 
самарскита обручевитом или бетафитом. Характерно, что при 
этом процессе происходит некоторое повышение содержания 

в минералах цериевых ·земель. 

Парагенетические ассоциации редкоземельных минералов дан­
IНОГО типа rпегматитов под~рl()(бно раз106ра~ны на примере месторож­
дений Нор!Веr.ии Х. Бьёрл.ик•ке [Н. Bjrlykke], кююрый оmмечает 
след~ующую общую rюследов.ател.ьность выделения этих минер а -
лов: 

Фосфаты редких земель (монацит, ксенотим) ; 
Иттриевые тантала-ниобаты (фергюсонит, эвксенит); 

·Силикаты редких земель (таленит, гадолинит). 
Бьёрликке указывает, что образующиеся парагенетические ас­

социаrции э11их минералов в :з.начитель~нюй степени обусловлены 
исходной концентрацией в расплаве каль'Ция, КQторая, в свою оче-
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редь, за1в1исит, по-1видимому, от степени аоси1миляции !ВМ,ещающих 

поро~д. В за~в.иси.мос'f!и от того, бедны пелмат:иты кальцием или 
обогащены 1им, 1выделяют.ся д1в~а -гипа .пегма11итов (рис. 8). 

БЕДНЫЕ Ga ПЕГМдТИТЫ 

TR 
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ОРТИТ ~q// ~ЭВКСЕНИТ 
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8. БЕТ дФИТ ":у 
~ 1-~~ТРОН1ТдНИТ 

ГАДОЛИН.ИТ ~ Л:.Sl 
rЁллдндит 

Рис. 8. Парагенетические ассоциации редкоземельных 
минералов в пегматитах (по Х. Бьёрликке) 

А. П. Калита 1[1959]* устанавливает следующую последова­
тельность выделения ~редкоземельных минералов ,в. пегматитах 

этого типа: 

1) ортит; 2) монацит; 3) '6ломстранд,ин-приорит или эвксенит; 
4) обручевит; 5) бетафит. 

Бели ра1ссма11ри.вать и1з~менение ооста~ва ~редк;их земель в этих 

мине~ра•лах, то 1мотно у~ста.новить следующие •закономер1ности: 

* А. П. К:алита. Распределение редких земель в минералах пегматитоа 

Северо-западной и Юго-западной К:арелии. Геохимия , 1959, № 2. 
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1) 1в ~оде раз:вития пегма'nитавого процес:са закономерно ме­
няется соста:в 1реД!ких земель 1в минералах: чем позже выделяется 
редкоземельный минерал, тем больше в нем концентрируются 
элементы иттриевой группы; 

2) на последних этапах пелма-литового процесса при развитии 
процоосО1В за1Мещения (алыбитизации) происходит, по-'в:идимому, 
sьшос иттриевых земель из минералов (чт.о овязано с большей 
их по~в1иЖ1ностью rв раст~ворах и повышенной 1концент:рацией силь-

noc.11гiJ08omeлo -
·---- tt~'v"!Тlo tJNdeлe-

' 1t!~оццто1 Opm.::::; rz J Jш111шт(з) '-OOPIJЧetfllm(~.5) Беmафt1rл( :J~j M!f1teщ.110/l 
Пер811ч1101е н1111ерал /)/ ---в;;;-;;;;:;~ 

Рис. 9. Изменение соотношений редких земель 
цериевой и иттриевой групп в минералах, выде- 1 

ляющихся на разных этапах развития пегматито-
вого процесса 

ных основ1аний) и 1В свяви -с э11им :абра!Зов.ание минералов .группы 
пирохлора, (гатчеттолита, обручевита, бетафита) с относительно 
более 1Нiиз1ким содер1жанием иттриевых земель (Р'йС. 9). 

Пегматиты с метамиктными титано-тантало-ниобатами разра­
батываются обычно на керамическое сырье, слюду и попутно 
извлекаются редкоземельные титано-тантало-ниобаты и силикаты, 
отличающиеся высоким содержанием редких земель иттриевой 
1Гр')'!ППЫ. 

Пегматиты, генетически связанные 
со щелочными и субщелочными гранитоидами 

Гадолинитовые пегматиты 

Маоои~вы щелочных и субщелочных 1r:ран.иrов сопровождаются 
иногда постмалматичеакИtми обр·а'зован:ия:ми, :по своему составу 

,весьма близкими к ТiИпичным .nранитным пегматитам, от .юоторых 
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они отличаются появiЛением некоторых специфичес'К!их минералов. 
Такие пег,матиты ·слагаются часто 1к1варцем, ми:К'роклин-пертит{)IМ, 
6иотИ1Ю'М или щелочной роговой обма'Нlкой и ~в качестве акцессор­
ных минералов содержат флюорит, илыме:нит, маnнетит, гадоли­
нит, фергюсонит, иттриевый гранат, цИртолит, иттр~алит, чевки­
нит, 1кариоцерит и другие, пре:имущесТ1Венно И'Т'Гриисод:ержащие 

минералы. М.икро~клин в такоnо :рода пе·гматита: инюгда «амазо­
нит~изироваю>, т. е. отличается зеленой окраскои и почти на~ело 
превращен в амазонит. В пегматитах 1этого типа ШИiроко ~развита 
альбитизация, с :которой, по-1видимому, и с:вяэана значитеvшная 
часть редкоземельного оруденения. . 

Наибольший интерес 1и:з всех ~рудных м·инер·алов, ~Всr~речающих­
ся ,в таких амазонитовых пеnмат:итах, пред~ста~вляют гадолин:ит и 

фергюсонит, образующие иногда выделения размером до 1-2 см 
в длину. Гадолинит концен11рируется часто ~в призаль~бандовых 
зонах, причем удли.ненные ~кристаллы его раопошатаются обычно 
перпендикулярно плос:кос11и контакта пелматита, под:обно тому как 
в гра~нитных пелматитах иногда располатаются кр.исталлы берил-

.rrа. ~ 
Весьма характерно для подобных месторождении ре~кое ·пре­

валирование во осех минералах !редких вемооь иттриевои lflру1ппы 

над цериевой. При больших :раз.мерах :руд:ных те\Л и 1выооком со­
держании в них гадолинита и фергюс?нита месторождения этого 
типа могут представлять практичеокии ·инТlерес. Следует указать, 
что фергюсониты из этого типа пегматитов, в отличие от типично 
гранитных пегматитов, всегда содержат некоторое кю.л.ичест:во 

редких земель цериевой группы. 

Пегматиты, генетически связанные с сиенитами 

Оиенитовые пегматиты 1В некоторых случаях характеризуются 
высокой концентрацией ~редких земель п:реи~мущест~:венно церие­
вюй :группы, ниобия и циркония, и в этом отношении они весьма 
напоминают пегматитовые ~м~сторождения, генетичесюи овя.за.н­

ные с нефелиновыми ,сиенитами. По составу IВЫделяются дiв,а . типа 
сиенитовых пегматитов: 1) пирохлор -цирконовые пегматиты 
.с эшинитюм, ферсмитом и чевкинитом. 2) пирохлор - ильменору­
тиловые пегматиты. 

Пирохлор-цирконовые пегматиты с эшинитом 

Пе11матиты этого типа оостоят в ос.нооном из ми~ракли~на, био­
тита, эгирин-авгита, эгирина и дио.поида. О.ни чаrето оильно аль­
битиз:ированы и содержат в альбитизированных участках эши­
ffИТ, ферсмит, монацит, чевкинит, бритонит, пирохлор, ураноторит, 
торит, циркон, малакон. Основным редкоземельным минералом 
в них является эшинит, в значительно меньших количествах 

встречаются монацит и чевкинит. В составе редких земель в эши-
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ните преобладает церий (до 55 0;{ 

димий (до 15 % ) ' лантан (до 12 о/) от суммы ред~их земель)' нео­
чительно меньшем количеств о и празеодимии (до 8 % ) ; в зна-
самарий (до 2 % ) ' эрбий (до ~ о;:ст~е::тется ~испрозоий (до 25 % ) ' 
цир'конавые пегматиты раопо\Лаr~ю . ербии (до 1 Уо). Пирохлор­
,0013 сиенитов, реже они ~вых,одят затс1пя чаще ~всего ~внутри масси-. · · 1ределы их. 

Пирохлор-ил ьменорутиловые пегматиты 

Данные пегматиты хара1кте i . 

жел.ва:ков И\Льмен·"'РУ"'И1Ла рбиз1Уются поя;влением кр·уп.ных 
v 1

' оноеа разного 
цею1ральная часть жел~вакав с , . б Зl()Нальноrо строения: 
рут.ила, котю1рый по .к~раям inpio~~:~~т а ычно из одн1Оrо ильмено­
К'РУГ ильменорутила образ е'f1СЯ своеет.~я илы~енитом, так что во­
рутиловый агрегат. Периlеричес'Кие образныи илыме.нит-ильмено-
ка~к !Правиvю .из иmыменита и участки желваков состоят 

' · ли титанома1лнетита ~·к . ' 
ва.ки зонального строения за . . · 1 а1занные жел-
рохлор-сфеновым агрегато~\1еi::т': часто пи:ро.хлоровым и пи­
пирохлор, а по ильмениту - сфен Об льменорутилу развивается 
зация» и «сфенизация») прот . а эти процесса ( «пирохлори-

Месrорождеция этоло типа е.~~~;~::о-.вид~мому, о~новременно. 
значения как источник получени асшта ные и Пiрактическо1Го 

я редких земель не 'имеют. 

Пегматиты, генетически связанные с нефелиновь1ми 
сиенитами 

Пирохлор-эшинитовые пегматиты 

Пвnматиты этого типа ооА . б 
на, алыбита, лепид:амела1на ~:~~т 'о ычн.о из ~ми~крокmлна, нефе1ли­
ными минерала·ми в ни ' рина, или р1иrбекита. В11оростепен-

, 
1 х являются пи \ 

канкринит, апатит, флюорит . (рюхлор, эшинит, ферс.мит, 
циркон, сфен •маг.н"""ит Бол' цеолиты анальцим, натролит и др.) 

' ' ' \... l ' • ' ЬШ.ИНСТIВЮ ЖИ . ' 
ва1но. С процеоса~ми альбитиза . л ОИ\ЛЬНю а:льбитизи1Ро-
ршшора, циркона Ф""'·р1смита э1ции ~в нирх свя. зано образование пи-

' v • , шинита едки " ста,в пирохлора э1ш·и1нита ф· . е земли ~вхо~ят 1В со-
' . ' ' е СМ'ИТ а 1 предстаJВлены ;в основном ел!мен i ' офена, ц1!!рко.на, апатита 1И 

ваемые пеnматиты ~могут явл тами церие.вои !Лр1)11лпы. Описы­
ХЛ·qра и цир1кюна Пр·и тех·н· яться ~ист?ЧНИ!ком получения пиро-

. · · · ологичеокои ·перераб 
вых конце.н11ратов 'Iюпу11но ,с ниобием отке пи:ро:хmоро-
редкие земли цериевой iripynnы. могут быть :из~&Jiечены и 

Пегматиты, генетически связанные . 
с ультраосновными-щелочными комплексами 

С ультраосновными_ щел, . 
серия типично а~гпаитовых пе оч~ными комплекса1ми оняз.а1на целая 
фическим ~м~инеральным сост;,~о~и~в, ха~ракrеривующихся опеци­
ми минерала1ми слагающими п . оно:в~ными породообраэующи-
78 ' . егматиты, я;вляются: нефелин, :Мик-

рокvшн, арфведсонит, э-гир,ин, энилматит, ламцрофидлит, эвдиа­
л.ит; наиболее типичны1ми акrцесоорными минералами в них яв­
ляются.: с.фен, а!Патит, астрофиллит, р•аrмзаrит, иль'Ме1нит, рин1ко­
л1ит, ловчоррит, нат1рюлит, пе1ктолит, юкопарит и многие др•у~гие. 

Хара1ктерно, что для :каждого пеТJр1О!графичес1кого комплекса пород_ 
типичны с1вюи т.и~пы пегматитов. 

Пегматитювые ЖИIJIЫ с 1ре~1юземельнюй ~минерализацией прост­
ранст.венно приурочены к ,д1в1ум петроnрафическим ком1Плекса1м по-­
род : 

а) ,к зоне ри1с_чорритов и ·к мелкозернистым эr:И1р·ин-;роговюоб­
манкавы1м .нефел.иновы'М сиенитам; 

б) к трахитоидным хибинитам. 

Ловчоррит-ринколитовые пегматиты 

Ловчоррит-ринколитовые пегматиты представлены телами­
преимущественно жильной формы; некоторые из них прослежены 
на значительные расстояния. Форма тел в плане обычно четкооб­
разная. Мощность жил колеблется от нескольких сантиметров до 
нескольких метров. Контакт ловчоррит-ринколитовых пегматитов . 
с вмещающими породами резкий и неровный. Пегматиты характе­
р·изуют~ся нер·а1в1но1мер.нозер~нисты.м СТJроением, обычно они к;рупно­
крИ'сталличес.кwе ·С уча~с11ка1ми оред:не- и 1мел~козернистого строения. 

Хиrмико-ми.нер алогический с1ост а'В лов~ч~оррит-•р ин~ко'1IИТО!ВЫХ 
пегматитов ;весьма сложный. На~И1более богато минераmизов.а•НЫ 
жилы, раз1витые в породах ком:плекса :риечорр·итов , и менее ми­

нера1лизюrваны ринколитовые ~пегматиты, приуроченные к породам 

~комплексов хибинитов. 
Элементы редн:их зе:\fель . на~ка~пл1и1Ваю-лся пре.имущестшенiНО ~в­

к альцийюод.ержащих 1м.инералах (лов'Чо1р~рит-·ринкалит, .вудьяврит, . 
·калнциевый :ринкит, апатит, эвдиалит, офен, лопарит , пирохлор). 
В небольших количествах редкоземельные элементы раосеива­
ют1ся в пород1006разующих rминер·алах. Наибольшее 1количес11во 
редких земель содер·жит·ся 'Б ловчар1рит-ринколите и 1в ~продукте 

его1 из.менения - iВiy дъя1В1рите. 

Ловitюррит приурочен преи~мущеег.ненно к мел1козерн1истым лей­
кок1ратовым аль6итиsи~роваН1ным уча1сткам жил и образует мелкие · 
1непра~вильные выделения, иногда :прожил1:ки и линзочки. В от­
дельных случаях ~ра~з1меры так1Их выделений дос'Гигают до 20 см 
длины. Ловчоррит ча~ст10 остречается !В тесной аосоциации 1с эвди­
алитом, апатитом и нефелином. При выветривании он изменяется 
~и поК!рЫlв.ается кор·кой вудъЯ!в:рита. В соста1&е лr0в1чор~р~ита церие­
вая ~группа ·р1ед;коземелъных элемен11О1В ~ре:З1ко проо~бладает над ит­
триевой. Так, нап1ример, в риююmитах и лов1чор~рита·х из раз'1!ИЧ­
ных пегматитовых тел сумма лантана, церия и неодимия дости­

гает 12-13 % , тогда ·ка~к содержание В rН'ИХ оуrммы :иттрия, rадо­
ЛИIНИЯ и диопразия не превышает 1,З-1, 7 % ; осталь:ные же ЭJ!е­
менты ИТ'Гриевюй ·гр1уШПЫ содержат.ся 1в кюЛiичеств~ 0,3-0,6 % . 
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Реююе на~копление редких вемель происХJодит п:р.и ,выветрИ!ва~н:ии 
этих минералов и образО1в.ании по НИIМ вудъявр1ита; в последнем 
<Содержание редкоземельных элементов повышается примерно 

в два раза. 

Минералогичесний состав ловчоррит-риннолитовых 
пегматитов 

В пег.матитах 1Со.мпле1Сса В пег.матитах 1Со.мпле1Сса 
хибинuтов рисчорритов 

r л а в н ы е м и н е р а л ы~ 

Микроклин 
Ортоклаз 
Арфведсонит 
Эгирин 
Нефелин 
Ринколит 

Второстепенные 
минералы 

Эвдиалит 
JI а мпрофиллит 
-Содалит 
Альбит 
Натролит 
Ловчоррит 
.Вудъяврит 
Флюорит 
Ильменит 
Апатит 
С фен 
Энигматит 

Главные минералы 

Микроклин 
Ортоклаз 
Нефелин 
Арфведсонит 
Эгирин 
Ловчоррит 

Второстепенные 
минералы 

Эвдиалит 
Эвколит 
Лампрофиллит 
С фен 
Канкринит 
Натролит 
Содалит 
Апатит 
Ринколит 
Сфалерит 
Галенит 
Вудъяврит 
Лопарит 
Пирохлор 

ПНЕВМАТОЛИТО-ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Сре~и всех редкозем.елыных месторождений 1пневматолито-1г.ид­
~ротермальные и 1гидротер1мальные (ом. ниже), С'Вязан~ные прост­
ранегвенно ~и гене-nически ic .нефелиновыми сиенитами, щелочными 

·сиенитами и гранитами, заыимают особое место, ввиду накопле-
ния в них в больших количествах не только ред;коземелыных эле- . 
ментов цериевой ,группы, но и .иттр1иевой. Эrо вызвано, по-1Види­

'IМОМу, тем, что в у~с:Jювиях повышенной щелочности редкие земли 
·образуют легко рао'!воримые 11юмплек1сные соединения и 1В тече­
ние длительного времени удерживаются в растворах. 

В ультраосновных щелочных комплексах редкоземельные эле­
~мею•ы фиксируются главным образом в виде изоморфной примеси 
:в акцессорных минералах (перовскит, лопарит, эвдиалит) и при 

. развитии в этих породах постмагматических метасоматических 

процессов (нефелинизации, карбонатизации) переходят в раствор, 
обусловливая появление на поздних стадиях этих процессов ред­
коземельного оруденения (пирохлор, бастнезит, паризит). 

~во 

С типичными пневматолито-гидротермальными альбитизиро­
ванными месторождениями связана промышленная концентрация 

всех редкоземелыных эле1Ментов, особенно гадолиния, тербия, 
диспрозия, гольмия, эрбия, тулия, иттербия, лютеция и иттрия. 

Месторождения, генетически связанные 
с комплексами нефелиновых сиенитов 

Пирохлор-цирконовые альбититы 

Данные месторождения приурочены к масоивам щелочных по­
род, предста1вшенных аль6ититами, биl()Титовыми и сэгириновыми 
нефелиновыми сиенита·ми. . 

К этим .массивам иногда приу1рочены круюные метаооматиче­
ские ;рудные залежи 1равличнюй фор1Мы, сложенные :в основном 
альбитО1м, нефелином ~и эгири1ном, а также ми1:к~роклином, биоти­
rом, эгирин-аiв1гитом, щелоЧ1ной рог0~вюй обманкой, флюоритом. 
В болышей своей части ·рудные тела состоят из :мел~1юз1ерни~стого 
альбита, к кото1ро~му ·rnриурочены рудные МИ!Нералы: 11шрох'лор, 
циркон, торит, беккелит или бритолит, ферсмит, эшинит, ильмено­
рутил. 

Редкоземельные элементы (Се, La, Pr, Nd), оодержащиеоя 
главньпм обравом н пирохлоре (до 5 % ) , цирконе, торите и в един­
ст,венном с-обственно 'ред1коземельном 1МiИ1Нер1але - беюк<:>лите 
или бритолите могут попутно извлекаться при отработке место­
рождений на ниобий, торий или цирконий. 

Месторождения, генетически связанные 
с комплексами щелочных сиенитов и гранитов 

· Ферrюсонит-приорит-малаконовые альбититы 

В последние годы вьшвm:ен но1вый ти~п редкоземельных меею­
рождений, кют6рый ха:р,а.кгери.зуе'Гlся .прюя1Влен:ием интенсивной 
альбитизации, сопровождаемой ~;воеобразной ассоциацией руд­
ных минералов, а также вЫ1соки:м содержанием тулия и других 

элементо!В итт1риепюй ·г.руrюы. 
Месторождения_ этого типа локализуются обычно 1в апикаль­

ных куполах мас·сивов щелочных сие1нитов, генетичеоки связаны 

с более поздни~ми свкущИ1ми 1их субщелочными и щелочными гра­
нитюидами и 1предстамены альбитизиро1Ванными зонами и участ­
ками 1в массивах щелочных сиенитюв. 

Образова~Н1ие ;р1уд1ных тел свя~за1но ,с натриевым :метасоматозом 
гр,анитоидов, 1в результате ко'11орого сформ.и1ровались алыбититы 
с тонкой вкрапленностью рудных минералов. Последние иногда 
обособляются ,в аль~бититах в виде штокввр:к~ообразных зон, жил 
и мелк~их прожилкю!В, сложенных альбюю1м, к~ва~р~це,м, 1рибеК'ито~м, 
эгирином, малаконом, ильменитом, астрофиллитом, фергюсонитом, 
приоритом, торитом, сфалеритом, флюоритом, цеолита:viи; мень­
шее з.начение имеют пирохлор, э'Вlк-сенит, ~гадолинит, :галенит, сфа­
лерит. 
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В альбититах главным рудным минералом является фергюсо­
нит, содержащий Ta20s, ТR2Оз, Th02 и U02, а 1в альбит-мала~1юн­
ри~бекитовых жила,х - 'Пlр:иорит. 

В составе редких земель фергюсонита и приорита преобладает 
итгр~ие~вая группа с ~высоким содержанием диопро:з~ия, эр:бия, ту­
лия, иттербия, гад1О1линия, иттрия. 

Это ,важный промышленный тип .редкоземельных :коМ'пле.ксных 
месторождений (TR, NЬ, Zr, U, Th, Hf), харакгеризующийся наи­
более высоким содержанием элементов иттриевой группы. 

Месторождения, генетически связанные 
с ультраосновными - щелочными комплексами 

Пирохлоровые карбонатиты * 

В последние ·годы :выявился новый 1весьма перспекТ1ив1Ный т.ип 
комплексных редкоземельно-ниобиевых месторождений, пред­
ставленный кар601натитавыми тела~ми. Последние ·генетически овя­
заны ,всегда с ма~оои~вам:и ультраосновных - щелочных [Юрод и 

ра1сшолагаются обычно .в пределах ~платформ, чаще вюело по их 
краям и вдоль региональных зон :разлома. Большинс'Г1Во кар:бю1на­
титовых массивов имеет характерную округлую фор~му и чет1ко 
выраженное концентрически-.з~0налЬ1ное строение: це~нтральная 

часть их сла·га.ется чаще ~всего 1ка:рбонатитами, а перифериче­
окая - породами ~ряда пир·О1!\jсениты - :~ельтейгиты - ийолиты. 
С~реди дентр:ального ка~рбонатитового :маесива чаею наблюдаются 
в '6ольшо.м количестве кар6онаТ1ити.зированные остатки ультраос­
новных - щелочных nюрод, снидет·ельсп~ующие о метасоматиче­

скам ха,ра1ктере кар·бонатитовых образований. Дета~лъные иосле­
дования ряда карбонатитовых массивов показали, что процесс 
образования их был длительным, многофазным и многостадийным. 
Наиболее ранние фазы процесса приводят обычно к образ~ов.анию 
среднезернистых и крупнозернистых кальцитовых карбонатитов, 
содержащих пироксен, биотит, титаномагнетит, апатит и др. 
Кальциты и апатиты этой фазы обыЧ!но обогащены редкими зем­
лями церие1вой группы (содержание 1в кальците суммы редких 
земель ~цериевой группы 1юлеблется ,в пределах О, 1-0,3 % ) . 

К. концу образования кальцитовых карбонатитов происходит 
выделение пирохлора, тесно ассоциирующегося с актинолитом, 

магнетитом, флогопитом, апатитом и сульфидами. 
К.альцитовые ка1рrбонатиты .замещаются более nоздн1ими д1оло ­

митовьnми 1и анкеритовыми образованиям·и, практически не оодеiр­
жащими редкие земли. Вследст.вие этого при замещении кальци­
товых карбонатитав анкеритовыми 1и доломитовыми проИ~сходит 
высвобождение редких земель, которые входят в .состав ;главным 

* Подробна я характеристика карбонатитовых обра зований пр ов едена 
в вып. 1 сеDии «Геология месторождений редких эле:-- 1 ентов» . Редкометаль­
ные карбонатиты. Госгеолтехиздат, 1958. 
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образом бастнезита, паризита, синхизита и монацита. С этой 
поздней фазой процесса связано образование альбита, эпидота, 
флюорита, гематита, кроки.долита. В то же время происходит 
изменение пирохлора, замещение его колумбитом, что приводит 
к высвобождению из пирохлора редких земель и фиксации их 
либо в форме монацита, либо же в форме фторкарбонатов. Таким 
образом, ниобиевое оруденение в ходе развития карбонатитового 
процесса часто сменяется редкоземельным. u 

Боль1шие масштабы кар~бонатитовых месторожде1нии, возмож­
ность ютрабоrгки их открытым способом, компле~сный хара·1п~р 
руд (1пироХ'ло1р, '6а·стнезит~ апатит) - ~нее это неоО1мневшо с~осоо­
ст.вует тому, что 1в ближаи1шие годы этот тип месторождении -ста­
нет iВажным 'ИСТОЧНИКОМ редКОЗ€гМель:ноrо сырья. 

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖдЕНИЯ 

Еще недавно было принято считать, что редкоземельные эле­

менты концентр,и:руют~ся ;гла1вным о6ра:зом ·в ~мат~матических и пегl l 
матито1вых месторождениях. 3а последние несколыко лет уставов 
лена возможность накопления редкоземельных элементов в 1гро 

мадных коли'Чест~вах и 'В гидротермальных месторождениях. Сле­
дует ·подчеркнуть, что масштабы 'ГИдротермалы-rых редкоземель­
ных 1местор·ождений не ерав1ни1мы с масштаба1М'И nег.матитовых 
мест{)lрождений. ТаlК, запасы ~редких .з1емель .в гидротермальных 
месторождениях могут иечиоляться многими ~миллионами и даже 

десятка:~\1'И миллиона~н тонн. Редкозе~мельн~ое оруденение представ­
лено в этих месторождениях технологически ле1гко ~перерабатывае­
мыми рудами: растворимыми в кислотах фосфатами (монацит, 
-ксенотим) и фтор1карбо1натами (1бастне'З'ит, паризит). Месторож­
дения етого типа всегда комплеконые и на.ряду с рудами редких 

земель содержат другие ~полезные иоюпае,мые (ж1елезнь!е руды, 
флюорит, барит, галенит, молибденит 1и др), и 'В ~бл~ижаишие то­
ды они ~без~сло:вно будут играть 1В миро:вои вконо1ми1ке первосте­

пенную роль. 

Выше указывалось, ч1ю концентрация :редких земель в гидро ­
термальных образованиях, генетически связанных с нормальными 
биотитовыми гранитами, iJЗtСтречается 1в~е~еьма ред1ко, ~отя ПОIВЫ­
ш-е~нные содержания ксенотима или монацита и:з'вестны ·в некото­

рых оловор~удных 1или вольфрамовых месторождениях. В то же 
время ,в гидротермальных обравованиях, связанных со щеmочными 
грашитоида1ми и сиен.ита:\f·И, поя1вляются 1несьма значительные кон­

центрации :редких земль . Последние являются даже наиболее ха­
рактерными элементами подобного рода месторождений. 

Несмотря на известные различия, существующие между ра~­
ны~ми типами редкоземельных гидротермальных мест·орожден~ии, 

связанных со щелочными инт~руз.инными :комплек·сами, все они от­

личаются следующими общими специфичеекими черта.ми, п~оз1во-
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ляющими юбъединить их в единую гид;ротермалын~ую ред:козе-
мелыную формацию. · 

1. Овязь этих месторождений .с р·а~зноо~бразным~и породами ря­
да: шанкиниты - щелочные сиениты - сиениты, щелочные гра­
ниты - гр аносиениты - ·nр-аниты (часто аmяскиrовые) . Следует 
напом1нить, что ус:,а1на~вли~вать генетическую связь гид1роrер1маль-

1ных ме·сторождении с ин11р ;уз11ш·ными 1поро~ами ;воюбще достаточно 
трудно, особенно, когда ·вблизи месторождений обнажают~ся инт­
рузивные массивы раЗ'лич~н1ого еостава. Тем не менее, 1в целом 
ряде случаев ев~язъ раос,матривае:мых месторождений с ~маесив1ами 
шанкинитав, щел·очных сиенитов ~ИЛИ ·гранитов несомненна. В слу­
чаях уста1НIQIВ1ления овя:.зи 1гид1ротермальных ~месторождений с аля­
ски11овыми лранитами почт.и 1в~сегда удается докавать, что эти гра­
ниты ~nредста.вляют ообой наиболее поздние доподнителыные инт­
р1у.з1ии, комагматичные ·С щелочными парода1ми. 

2. Ш•ирокое распространение в nидротер\маль·ных мес11о:рО1жде­
ниях флюорита, часто ~еодер~жащего некоторое количест1во редких 
зе:мель иттриевой лруп1пы. Флюорит ,в подЮ1бных месторождениях 
_я1вляется 1ве~сыма ценным компонентом, а запасы его 1бывают гро­

мадным~и. Овязь :реДiюземельных элементов с ф11ором настоль.ко 
.:Сара:ктерна для этих образований (постоянная ассоциация флюо-

' рита и фrор·ка:р6онат:ов редJких земель) , что позволяет говорить 
о выносе rедких земель в форме комплексных фторсодержащих 
ооединении . . 

3. Высокая кон1центрация в гидротер1мальных месторождениях 
желез1а. Весьма .характерно широкое развитие 1в них сидерита ~или 
!Гематита и магнетита, железистых хлоритов, ·сульфидов железа. 
Концентрация 'Железа иногда бывает настолько ~высокой что по-

б "" ' д!ОI 1ные оаразо~ва·ния в некот.01ры.х случаях представляют собой 
юрупномасштабные железоруд~ные месторождения. 

4. Обогаще:ние 1гдщротермальных месторождеН;ИЙ ба'Р'Ием и 
стронцием, причем содержание ·бария в них :рез1ко превалирует 
над с11Р'онцием. Весыма ха1рактерным, тИtпомюрфным минералом 
м~ног~их месторождений этого типа яrвл.яется барит. 

5. Разв1ит1ие ~Во многих случаях на са1мом месторожде:н~ии или 
в ~виде ореола .вокруг нето процеоса 1натриевюго_ м·ет асоматюза, 
ны:ражающетося :В1 альбитизации или эгиринизаци~:и ~Вмещающих 
осадочнvнмета1морфичееких пород. В некоторых случаях наряду 
с эги:рином !П1роисхо~ит образов~ание и щелочных амфиболов. 

· 6. ~ ла1в1нейшими редкоземельными минер алами ,ме~ст·орождений 
даннои формации являются фтор карбонаты редких земель 
(бастнезит, паризит, иттропаризит) и монацит, часто находя­
щиеся в тесном и тонком срастании друг с другом, так что раз­
делить их не .всегда представляет<.:я 11юз1можным . 3'начительно бо­

лее 'Редкими минер алами !В них являются: ксенотим, флюоцерит, 
иттрофлюорит, .кордилит, саха1м алит, пирохлор , эшинит, ц-ер·ит. 

7. Поя1вле.н1ие иногда в ·гидротермальных место~рождениях 
в незначителыно:м ко.тшчестве ци~р·коние,вых: (мала1кон), 1нио,би.е:Вых 
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('Пирохлор, эшинит, колумбит , ш1ьменорутил), титановых (илыме­
нит, ильменюрутиm, асТ1рофиллиrr) 1и тО1риевых (rор·ит, ферриторит) 
минералов. 

8. Раз1витие в гид~роте:рма.ль.ных 1месторожде.ниях сульфидов, 
в частности, пирита, галенита, сфалерита, молибденита; при этом 
галенит всегда ~ревалирует над сфалеритом. 

По 1составу главнейших породообразующих минераЛl()IВ ме·сто­
рождения редкоземельной формации можно разделить на следу­
ющие типЫ1: полиметаллические-редкоземельньiе (кварц-полево­
шпа11ово-сер:ици1101вые тела с сулнфидной и ·редкоземельной ~мине­
р ализю.l)ией) , флюо~р ит-6астне:зит-~ба рит-:калы.1.итовые, флюорит­
бастнезит-6арит-rсидерит01вые, флюориrг-6астнезит-тематит-м-атне­
титоные, К'О11Iумбит-1ксое~нотим-с~идерит.овые. 

Ниже Пiривюдится .кр·атка1я характеристика гла1в.нейших ТIИПов 
гидротер~ма~nъных редкоземельных ~месторождений, 1ге:нетичееки 
евязанных с р·азличными ин11рузwвными комплексам1и. 

Месторождения, генетически связанные 
с гранитными интрузивными комплексами 

1\асситерит-вольфрамитовые жилы с ксенотимом или монацитом 

Ука:За!нные ме~ето1рождения отличаются комплвкс.ность.ю (Sn, 
W, TR, Мо, NЬ) и ВЫIСоким содержанием редкоземельных элемен­
тов. 

Эти :местЮ1рожде:ния чаею 1предста1Вле:ны маломощными круто­
падающи~ми жилами (6оль1Шей частью ·со сложной сисrемой от­
ветвлений) , прослеживающимися на большие расстояния в эндо­

·к.онта1кТ1ных зона·х ин11рузивю1в, с которыми они генет1ичееки овя­

заны. Сами ма1ссивы сm:ожены круп:но-, средне- и м·елк0:зернисты­
ми (а~плитювидными) ;лранита1ми, rр·анwг-пю1рфира'М'И и 1гиб:р1идными 
породами 1гранитощ:r.!ного состава с небольшими оюоюлениям'и шли­
рО!вых КrВ1а:рц-6иотит-1мик:рокли:нl()lвых 1пелматит-оо ·С турмалино~м, 
иногда фергюсонитом. Граниты на контакте с секущими их гидро­
rермальным1и рудными жилами часто затронуты метасоматиче­

скими п~роцесса~ми, 1Кюrгорые п;ри1во,цят к интенси~вной их хлорити­
за1ции. 

Наиболее распрос11раненными минералами этих жил я1вляют.ся: 
х.лориты (тюрингит, стритю1в1ит), магнетит, гематит, ква·р:ц; рудные 
М!ИНе:ралы пред:ста~в1.лены кас.ситеритом, вольфрамитом и !Ксеноти­
мом или монацитом. 

В подчиненных количествах в жилах встречаются: ортит, 
флюорит, шеелит, арсенопирит, пирит, халькопирит, молибденит, 
сфалерит, галенит, станнин, висмут, кальцит, турмалин , сидеро­
филлит, мусковит. 

Основной редкоземе.льный минерал ксенотим 1встр·ечается 1в 1В1И­
де мелк1их (0,2 мм) ·кристаллов, ·г.тшвным об:равом в хлоритах, 
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а также в более поздних кварцевых обособлениях. На отдельных 
1ме·сторождени1Ях ;вместо !коенотима поя1вJiяется ,в з1начительных ко­
личествах монацит. При :р·аЗJра6отке данных ·Месторождений на 
олово и ;вольфрам попутно :могут извлекаться из руд и редкие 
З·емли. 

Месторождения, генетически связанные 
с комплексами субщелочных и аляскитовых гранитов 

l(варц-полевошпатово-серицитовые тела 
с сульфидной и редкоземельной минерализацией 

Среди гидротер1мальных редкоземельных месторождений осо­
бе.нно 1выделяются ШТОК'В~ерхообразные, отличающиеся юрупными 
масштабами, относитель'Ной .равномерностью 'Распределения ору­
денения, сложным минералогическим составом и ~разнообразием 
полезных компонентов (TR, РЬ, Zn, Sn, Мо, Nb, Та, Th, Zr, In, 
Hf, Cd, Ag). Рудные тела в ряде случаев представляют собой 
штоки гранофиров, пространственно и генетически связанные 
с аляскитовыми гранитами, прорывающими парагнейсы и амфи­
боловые сланцы. Эти аляскитовые граниты, по-видимому, явля­
ются более поздними дополнительными интрузиями, связанными 
'С сиенитами, как это отчетливо устанавливается во многих 
районах. Поздней~ими ~1ро~цес1са1ми .к,варцев.ого ~метасоматоза гра­
нофиры 1в 6оJiышеи овr0еи ча·сти превращены .в к·варце.во-серицито­
вые породы, а сланцы :в приконтактовюй части - в рогов,ики; 
в них отмечаютоо скопления и тон~кая вкра1п·ленность рудных ми­
нералов, а также ~густая сеть прожилков и жил, самых ~разнооб­
разных по разме.р·ам и минералогическому составу. 

Отличительными особенностями месторождений этого типа яв­
.ляютея: 1) тес.вый пара.генез.мс редкоземелнных и .ториевых ~ми­
нералов ( 1мона'Цита, .ксенотима, иттро~пар·изита, пари.зrита, 'Мала.ко­
на, ферриторита, иттрофлюорита, флюочерита) с сульфидами (га­
ленитом, сфалеритом, молибденитом, пиритом) и с жильными 
минералами (хлюритом, ортоклаtЗом, биотитом, кварrцем, флюори­
·юм, серицитом); 2) разделение редких земель природными юро­
цессами в условиях щелочной карбонатной среды с образованием 
цериевых (монацит, паризит) и иттриевых минералов (ксено­
тим, иттр'Опариз1ит, иттрофлюорит), 'Которые содержатся 1В ме·сто­
рождениях приблизителыно 1в р·авных количе·стtВах. 

Детальные минера1логиче·ские иссл1едования показали, что ми­
нералы, обогащенные элементами цериевой лруппы, ка.к правило, 
выделяются ~раньше 'МинералЮiв, содержащих преи1Мущественно 
элементы итТtриевюй 1груюпы, .которые накапли1ваются в конце гид­
ротер,мального процесса. 

Наиболее ранним редкоземе\Льным минералом подобных место­
рождений является монацит. который замещается весьма тонко­
зернистым агрегатом фторкарбонатов редких земель типа пари-
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зита, реже ксенотимом. С более поздней фазой прuоцесса связ31но 
образование ферриторита и малакона, а с самои последнеи -
сульфидов. 

Таким обра.зом повышенное содержание 1ре~п:кю:земельных ми­
нералов в комюлеконых юолиметалл·ических рудах ставит данные 

месТ1орожде~ния в :ряд наибоmее пе:рспекти1вных. 

Месторождения, генетически связанные 
с комплексами шонкинитов - щелочных сиенитов 

Как уже У'Казьшалось, ~В последнее время выявлены ~рупные 
месторождения, предста~в~Jiенные ка~рбона11ными телами, обогащен­
ны1ми, ,ка1к лра1вило, флюоритом и содержащими u значительное 
количество фторкарбонатов редких земель цериевои труппы: баст­
незита, па~риз1ита, синхизита и иногда 6а~рита. Подобные бастне­
зит-флюорит ... ба·рит-ка:р~бонатные ~месrорожде~ния хара~теризуются 
,весьма з1Начительными запасами элементов це:риевои группы и 

представ\Ляют пер1Востепеrnный практический интерес. Эти место­
рождения в отдельных случаях свя1заны с шонкинит- оиенитовы­

ми массивами и представлены пласто1выми ка1рбонатными жила­
ми, .минерализованньгми брекчиями или трубоабраз1ными телами. 
В .оводке 1по ;кар6онатит'О1вым месторождениям В. Пикора t[Peoo­
ra, 1956] относит подобные образования к карбонатитам и 
выделяет особый ти1п редкоземелыных :карбонатитю1вых месторож­
дений, к 1юторым он относит извесТlное ~месторождение Маунти•н · 
Пасс 1В Калифорнии. Однако от типичных карбонатито.вых обра­
зований данные рудные тела отличаются. неко11орыми особенно­
стями: 

1) они распола1гаются обычно 1не на платформах, а в склад­
чатых областях; 

2) предста'влены :рудные тела жильными зона1ми, а не о.круг­
лым.и телами с юонцентричееки-зоналыным строением: 

3) не отмечаете тесной с:в'Я'зи этих образо1Ваний с ультраос­
новными щелочными ·комплексами; 

4) раоамат~риваемые тела характеризуются высоким со~ержа­
нием баiрИта, rСИдер·ита, флюорита, которые 'В ЦеЛОМ Не СТОЛЬ ТИ­
ПИЧНЫ для карtбонатитовых месторождений. 

В тю же 1в1ремя имеются некоторые общие черты, сближающие 
их с поздними фазами развития карбонатитового процесса: так 
,в ти1пичных кар~бонатитовых месrо~рожде:ниях к !Концу процесса 
и~но.гда поЯtвляются поздние, нвно гидроrгермальные образования, 
состоящие из анкерита или сидерита, флюорита, бастнезита и мо­
нацита. По своему составу эти карбонатные породы близки к рас-

. сматриваемым. Поэтому вопрос о том, являются ли данные место­
рождения карбонатитовыми, остается до настоящего времени 

открытым. u 
Среди ~ра·сомат~ршваемых месторождении можно !Выделить сле­

дующие типы, описанные ~ниже. 



Флюорит-барит-кальцитовЫе тела с бастнезитом 
Кла~оическим !Приме~ом калнди'ювых обр~а~зо!Ваний с редкозе­

мельнои минерализа1циеи я~в.тшют~ая :рудные тела месторождения 
Маунтин Пасс в Калифорнии (США), .проегранст,венно и· ,гене­
тичеоки овяза~нные с обогащеНlным.и ·калием инт:ру:зивными ·~оро­
да~ми ( :ранrита.м~, сиенитами, шонкинитами), которые секут до­
.кем6рииские 111неисы 1И 1сланцы. По данным Олоона (Olson и др" 
1954), редко.земельное оруденение приу.рочено к 'Грем типам руд­
ных тел.,, валегающих среди материнеких пород или в непосред­
с1шен1нюи близюст.и от них и обогащенных большим количествоtМ 
карбонатных минералов: 1) кар6ана11ное тел.о Сульфи~ Ку.ин, 
отл.,ичающееся огр·~мными 1ра.змера~ми (230 Х 800 м2 ) и наиболь­
шеи ЫJ!Нден-грациеи ред:1юземельных .минералов; 2) пластовые и 
карбонатные ж.илы (их известно о:~юлю 200) мощностью от 0,3 дю 
7 м, проел~еживаемые на со11ни ·ме11ров; 3) минерализова1нные :зо­
ны дробления, 'В жхюръ:r.х раЗ1вивае11ся сеть тончайших ка:рбонат­
ных Пiрожилков с рудной ~минерализацией. 

UКа~р6онатные породы состоят в основном из кальцита, 1в мень­
шеи степени доломита, анкерита 1и сидерита. Обычно они с~одер­
жат .значителЬ1ное количост,во барита, ~целестина, баст~незита, 
паризита, флюорита, :кварца и rВ качестве незначительной при­
меси - флогопит, ~биотит, мусковит, эгирин, крокидолит, хлорит, 
офен, матнетит, апатит, ортит, монацит, торит, церит, саха~малит, 
~трю1нциа1нит, :гематит, галенит, ПИlрит, хал.ь~копирrит, 11ет:раэдрит и 
гипе.ргенные .минералы - малахит, а.з~урит, церуосит, арагонит и 
•вульфенит. 

Соотношение между минералами непостоянно: сильно изменя­
ется даже в !Пределах одного 1руд:ноnо тела. В среднем содержа­
ние карбонатов ·В руд.ной 1маосе достигает 60 % , барита и целести­
на 20%, редкоземелыных фтор-карбонатов 10% и силикатов 10%. 

Редкозем.ельные минер алы (Предст а~в~лены г ла:вным образом 
бастнези11ом, а также mа1ризитом, монацитом, ор11итом, церитом, 
сахамал~итом и 11оритом. 

в рудах Сульфид Ку.ина, ~наиболее богатою ка1рбона'ГНОЮ тела 
содержание бастнезита ооста1В1Jiяет от 5 до 15 % , достИ'гая в от­
дельных участках 60 % . 

Необходимо от:метить, что до псюл:ед:неrо .в:р~емени 6ас11незит 
в небольших 1ко111ичест.вах был из'Вестен только в десяти место-р~ож­
дениях ·Мира~ Немного бас11неЗ~ита добывалось 1В конце XIX в. 
в Бастнезе (Швеция), а также из россыпей Бельгийского Конго 
и :месторождений центральной части Нью-Мексико. С открытием 
огром•ных бастнез1итовых месторождений 1В США редкоземель:ная 
про1мышленность :мира получила дешевое цериевое сырье, при до­
бычеu 'Которого попутно ИЗIВлекаю'Гся: барит, флюорит, стронций, 
11ории и другие полезные ·компоненты. 

Месторождени1я данного 'ГИIПа , ИЗ1вестные ,в других част,ях ми­
ра, имеют меньшие масштабы. Представлены они карбонатнЫ1ми 
жиJшми, залегающИ1ми среди ~гранитов, ·кварцевых с-иенито:в и сие-
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нитов, с которыми, по-:видимому, они генетичеоки с·вязаны. Руд­
ные крутопа~ающие жилы, прослеживающиеся на большие рас­
стояния, п;р1иурочены ·к контактам полевошпа'Го~вых даек, секущих 

и~нтрувив.ные породы. Минералогический соста!В руд п1редста,влен 
кальцитом, флюори11ом, па:ризИТIОМ, флюодеритом; .в \Подчиненных 
к~оличесъвах от1мечают,ся пи1рит, галенит, офалерит, гематит, хаmь­
копир·ит, ювард, хал~цедон. Ред!коземельное ору,д:енение представ­
лено париз.иrом, флюоцериТ1ом и рядом втор,ичных минералов 
в ЗIОНе окисления. 

Мес11орождениn эти предста~вляют лро1мышленный интерес на 
редкие !Земли, ·ареди •коrгорых преобладают церий, ла~нта:н, нео­
димий, празеодимий. 

Флюорит-барит-сидеритовые тела с бастнезитом 

Руды флюорит-~барит-одцеритовых месторождений отличаются 
присутствием ,не 11олыю цериевой г.руюпы редких .земель, овя'з·ан­
ной с широоо -распространенным 6астнезитом, но и иттриевой, 
соаредоточенной ,в ИТ'Грофлюори11е. Рудные тела месторождений 
данною типа пространственно связаны с ~р·а:носие~нита.ми. Оруде­
нение локализуется ~в линейных тект.онических зонах, .выполнен­
ных бре.кчир0~ва1нным материалом .вмещающих пород, измененных 
рудными гидрО'Гермальными ~проце·ссами. . 

Форма 1и размеры ·рудных тел самые разнообр·ааные. Это 1кру­
топадающие линзообра,зные, т1руrбоабразные, или непра1вильной 
формы тела, ~прослеживаемые. на сот~Ни метров. 

Первичные руды сложены ~в основном сидеритом, флюаритО1м, 
баритом, 1f'lематитюм, 1ма~гнети-гом, ·бастнезитом, к1ва1рцем, пиритом 
и отличаюТ1ся довюлЬ1но постоянным составом. Окислен:ные руды 
сос·юят из гетита, тидрогематита, флюорита, барита и 6ас11незита~ 
В последнем содержа'Гся ~в повышенных количест1вах церий, лан­
тан, неодимий, празеодимий, а .в иттрофлюорите, ~менее р·асnр·ост­
раненном на ·месторождени~ях, - ит11рий, тер:бий, диспрозий, э·р-· 
бий, иттербий. 

:К,омплексные руды данного типа могут ·предста:вmять п:ромыш­
ле:нный интерес :на железо, барит, флюорит, редкюземель~ные эле­
менты. 

По да:нным Т~венrnфела и Бак (Twenhofel and Buck, 1956), 
ба~съне.зит .встречает·ся также 1ВЮ флюоритовых жилах Галлинас 
Маунтин (Нью-Ме:ксико), .в 1парагене3iисе с ба~риюм и гетитом 
(псевдоморфозы ло пириту ). Минерализация приурочена к брек­
чированным зонам в кластичесжих :гюро~ах •Пермского возр·аста,. 

пр·орыва~е~мых .интрузией кварцевых монцо:нитов, риолитов и сие­
нитов, с которыми генетичесжи овя.за:ны ~редкоземельные жилы. 

Магнетит-гематит-флюоритовые тела с редкоземельной минерализацией 

В Китайс:~юй На;родню~й Реапублике ~выявлены кру~пные комп­
лексные гидротер1мальные железорудные ~месторождения с редко-

3е~мельны:м1и элементами це:рие~вой группы, залегающие ·среди 
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wлщ синийс1юго нозра~ста, состоящих и~з ква:рцитов, сланцев, из­
вестня~1юв и доломитов. 

Метаморфическая 'юлща прорвана 'Гранитами, :вблизи юоторых 
протяги1ва·ется полоса, ·содержащая :несколько ·крупных и мелких 

железорудных тел, залегающих согласно с вмещающими 1порода­

М'И, 1в:нутр.и определенной свиты доломитов или между доломита­
ми и слюдистыми сланцами. Эти пластовые линвоо6разные тел ~, 
выдержанные по 'минералогичвскому соста'Ву, прослеживаются 

на з1начит-ельные глубины. Руды характеризуются мелко- и тонко­
ве:рнистой структурой и имеют полосчатое ст.р0€н.ие, обусловлен­
ное че,редова1нием тонких темных прослоек, оостоящих rла,вным 

образом из малнетита л лематита, со светлыми, сложенными флю­
оритом и редкоземельными минералами. 

В рудах .место;~ождений количественно преобладают магнетит, 
гематит, флюорит и минералы редк1их земель; в ~меньших коли­
чест.вах встречают·ся: эгир·ин, щелочные амфиболы, барит, апатит, 
биотит, флотопит, оерицит, ~лор1ит, альбит, калиевый полевой 
шпат, пирит, ~пирротин, галенит, офалерит, молибденит, марган­
цевые м~инералы (манганит), ильменит. В зоне окиолен1ия встре­
чаются лимонит, 1мартит, пиролюзит. 

Редкоземельные минералы п:редста~влены :гла~вны:м образом 
баостнезитом, па1ризитом и монацитом, вст.речающимиоя ~в тесном 
прорастан1ии друг с другом, что дало основание Х·е Цзе-линю 
Т1935] описать их как самостоятельные минералы - '6айюнит и 
·о6орит. Следует у1каэать, что содержание редкоземельных мине­
ралов 1В рудах Щ)ЯМО пропорционально содержанию в' них флюо­
_рита. 

Вокруг линз, ,состоящих 'В оонювном из гематита, магнетита, 
.флюорита, бастнезита и монацита, интенсивно проявился натрие­
вый метасоматоз., :выразившийся в раз1витии по доломиту эгири­
на, щелочных амфиболов и аль~бита, вплоть до u:ре:вращения их 
tfa отдельных участках в сплошную ~эгиринювую породу, среди ко­
торой иногда появJiяются торит, эшинит, пирохлор. 

Компле_к,сные железю-фтор-iредюоземелыные место~рожде,ния 
данного ти1Па предста~в,ляют первостепенное пракгическое значе­

ние. 

Колумбит-сидеритовые жилы с ксенотимом 

Среди редкоземельных гидротермальных ~месторождений в на­
·сгоящее время на~чин·ает выдвигаться ксенотимо.вый тип место­
рождений. 

О:rличительной особенностью э11их месторождений Я!JЗ!Jlяется 
их комплексность (NЬ, TR, Th), приуроченность к эгириновым 
-сиенитам и широкое развитие мощной зоны окисления за счет 
.изменения железо-ма~рга0нщо~вистых м;инерало1В1 и особенно сиде­
рита. 

Рудные сидеритовые жилы, 1проолежшваемые на значитель:ные 
расегояния, залегают в зонах дробления и смятия, которые секут 
толщу ~метаморфических кв.аР'ц-сер~ицитовых сланцеs и к~варщитов 
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с лы приурочены •В OCHOBIHOM ·К !КВа;рци-
протер0:зоя. идеритобвые ~:и с~а1нцах большей частью беэру дные. 
там; участки зон дро ления iB , , . . тсТ1вуют: ~:к~варц, 

В составе руд:онооных сидер.итю1вых жил при~~ эги~ 'ИН ма~гне­
альбит, калиевый полевой шпат, серицит, кальц р~ит ~па~ит ар-

ф р·риторит 1мона~цит, ксенотим, ауэ ' ' 
тит, циркон, , е ' ' ' фен эпидот амфибол хлорит, 
тит, к1олумбит, иль,мвноругбил, о ' , охлор· '(?) ·родох1р~озит, ['а-

, турмалин биотит, ерилл, пир · ' " 
,r:р ,а,нат, ' , , ралы представлены колумбитом, к'"е-
ленит. Главные рудные мине 

нотимом, монацитом, ауэ:рлито~. ных '6лиже к ~выходам щелоч-
В рудных участках, :расположен 

ся ф·люо~рит ортит бастнезит. 
ных пород, тюяв1.Ляютu , , u р. ~дких з~мель заключенных в мо-

Наряду с цериевои ,группои ттрий гадолю;ий тербий, д!ИСIПро-
, ите в ~рудах со~ержатся и 1 ' ' • 

1 u' ) 
iН3'!;1- ' u' б u ' u иттербий лютеции (в к,сенотиме u' 

~:Т~;~~ь:~~н~~р~::ут,~~л;~бывать пр~ отработке месторождении 
на ниобий. б СОСР ин США 

Месторождения данного 11ипа о наружены в 

(Колорадо). ЭКЗОГЕННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
u наибольший и1нтерес ~в от-

С~реди ~э~кзогенных месторождении те обломочно-оса-
ель предста1вляют остаточнь1 ' , 

ношении ~редких зем . 6иогенню-осадочные. Ниже при-
дочные (~россыпи) , осадочные и u п в экзогенных 
вод~итоя краткая ха~ра1ктеристика !ГЛав:неиших ти о , 
месторождеНIИЙ. 

Остаточные месторождения 

Кора выветривания на щелочных породах 
· ющаяся на ультраосновiных и 

Еоли кора 'вывет:рива,ния, 1раз1вив.а ' етально то наши 
кислых (гранИТ1НЫХ) породах, изу;:~:ие~ь~: ~елоч~ы~ породах 
сведения о раз1витии 'KtQ\PЫ ~выве'Г нефелиновые ,сиениты, как и 
весь~ма оrраниче:ны. Между ~ем, ' типа мельтейгита - ийоли-
улыраоснов:~ые ~п~~~:::~е ~п~~~~;,~~ют.ся интенси1в1ному химиче­
~~~=у ~вс:Т~::.;:.в;нию, mрюисходящему в 6ож~е древние геологиче-

О1Времо.н1ных У'СЛОВИЯХ. 
ские эпохи и в ·С '"' , . 1 на кар·-

Особенно интенсивно раз1В1И\вается ~юра :вынебторниавтаьн1 иянаибол·ее 
u . х поскольку ка1р · · 

6она11и1зированных и~ол~~а ,' аяся ко а выветривания чаще 'ВСе-
леr:ко раз·рушаются. Образующ Ли~ейный ти~п коры выветри­
rо относится к ~площадному типу. 

, еет подчиненное з1начение. 
~вания, как пра1в1ило, им вания на щелочных породах дают 

Исследования коры ~вывет,ри щие гла'Внейшие стадийные изме­
JВОзмюжность уста;нювить следую , . 
нения основных породообравующих минералов. 

слюды-+ галлуазит - монтмориллонит. 
1. Полевой шпат ._ гидра + гидроокислы железа-+ бейделлит, нонтро-
2. Пироксены~ гидрохлорит 

нит, 3м0н~Ф~~=~~:Нг~'iр~~~~~~~:· галлуазит, цеолиты. 
4. Биотит-+ вермикулит, гиДрослюды-+ гидроокислы железа, 

5: Анкерит-? гидроокислы железа . 91 



На некоторых карбонатизирова u 

мощна'Я ~площа~дная ко а: ·вывет , нных ииолитах развивается 
нит-галлуавитовюго со~тава ривания ферригаллуа1зит - лимо ­
земель, ниобия циркония и д·рс ·высоким содержанием .редких 

н б ' · · угих элементов 
ео ходимо указать что 'МНо~ги . 

в услювиях гилер.генеза' ~весьма . е редкоземельные минералы 
пер1вичным редкоэе,мельным ~ин:е;ко, и:~~меняются, !При этом по 
rипер1ге:нные карбонаты фосф р лам чаще 'Всего раз:виваются 
Jree типичными гипер.ге:нными ат~r' или 'Водные силикаты. Наибо­
ются: минералами реД1ких земель явля-

1( арб он ат ы 

rадо~~~~е~уит - У2[СОз]зnН2О - развивается обычно 
Л и другим иттриевым силикатам по талениту, иттриалиту, 
антанит - Се2[СО ] . ВН 0 · 

силикатам. з з 2 - развивается по цериту и другим цериевым 
Калькинсит - Се [СО ] 4Н 0 др . 2 з з. 2 - развивае-гся по бастнезиту, бурбанкиту и 

Б а с т н е з и т* _ Се[СОз]F 

Окислы 
Ц е ,р и а н и т - СеО _ обр 

карбонатам. 2 азуется по бастнезиту и дJругим цериевым 

Фосфаты 
Рабдофанит - Се (РО4) Н2О - образ ется 

витач стенструпина возможно монацита у при изменении апатита, бело-
ерчит - у (РО4) Н2О - развивается. по ксенотиму. 

Силикаты 
Вудъяврит - Сет Tin Sir, О Н) 

ловчоррита. 4(m+п+р) - продукт изменениs~ ринколита-

Ги1Пергенные редкоземельн 
омотря на их широкое аQ~ВIИт~: ~инералы изучены п.тюхо, не-
пре~ставлены обычно З~\1.;;исты~и ro объясняе:гоя тем, что они 
на которые rеологи мало об и охристыми образованиями 

п ., · ' 1 ращают 1В1нима:ния. . ' 
ри выветри.в.ании щелоч.ны,х лора 6 

мельными ми~не.ра1Лами ·вн д, 0· огаще~н·ных редкюr.зе-
ция и марганца, 1прив~ос1 :~а~е ипроисходит 'Вынос щелочей, каль­
щелочей и щелочно.земельнь~ эле~глек~слоты. Благодаря выносу 
резко обогащаются титан"ом . ·б ентов, продукты выве'J)ри.вания 

' , нио ием цирконием 
ными элементами. в т.о же ' · и ре.дко:земель-
пород .в. слабощелочной сред:iр:мя . при выве11ри;вании щелочных 
«Геохимические осноrвы . азде~ен~~ )'!Казывалось выше (см. главу 
благода;ря окrислению мо~·ет п оис редко.земельных элементов»)' 
тана и неодимия и б· р ходить отделение церия оrг лан-

. 1 о .разование по лер1вичным 
минераm:а1м (1наrпри1мер баегнези ) . ' редкозеМrе1Льным 
но, что пrри -значитель:~ом содер;.' ·~е~иаrнита (СеО~). Естеств·ен­
фидо.в (пирита, пирротина) ЭТ!И ~~ри~ ~ пер1вичны~ породах суль­
В ов.язи с этим В1 кор . оцес·сы протекать .н:е будут. 

е выrвет.ривания, ра'Зви:вающейся на карбо-
* Гипергенный бастнезит об 

вым (устное сообщение). наружен в коре выветривания Е. И. Семено-
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натных породах, богатых бастнезитом, сульфидами и флюоrрrитом, 
нельз·я rожи:дать 1присутеnвия цер1ианита или других соединений 
четырех:вален'J)ного церия. В свя:зи с раЗIЛ·ИЧНой мигра1Ц'ионной спо­
собностью ~церия, ла:нта·на и нео:ди1мия 'В коре вывегр·ив~ания, раз­
'ВИ.Вающейся на щелочных 'Породах, отношение церия 1к нео,__тщм1ию 

и лантана к нео:димию я.вляется своеобразным ·индикатором, ха­
ра•ктеризующим услоВJИЯ, в которых проtкходит выветривание. 

Нес'Мотря на некоторые проведенные исследования, форма на­
хождения редких земель в коре выветривания до настоящего 

nремени во всех деталях не выяснена. Существующий фактиче­
ский материал позволяет сделать следующие выводы: 

1) редкие земли :входят в ооста!В ча-ст.ично 1рюрушенных пер­
вичны~х минералов редких земель, постоянно встречающихся сре­

ди рыхлых прощуктов .выветрrивания (лопарит, пирохлор, мона­
цит, сфе~н, ториаrнит, па:ризит, бастнезит); 

2) редкие земли могут фиксироваться в МИIНер·а~лах - 1но.вооб­
ра1зованиях, :воз.никающих в самой коре вьrветр.ивrа1н1ия (ла~нтанит, 
ба•СТНеЗ'ИТ, •КаЛЬКИНСИТ, цериаНИТ, ра:бдiафа:НИТ И др.); 

3) редкие земли могут адоор6иrровать·ся различными ко1Ллои­
дальными минералами (окислы и гидроокислы мартанца и желе­
за, МОНТIМОрИЛЛОIНИТ, галлуаз·ИТ и Д;р.). 

Таким образом, в коре выветривания, развивающейся на ще­
лочных породах, происхощит концентрация редкоземельных эле­

ментов и в первую очередь цериевой группы. Особенно ·высока.я 
кон:цент.рация этих элементlQrв наблюдается в древней коре вывет­
риrвания, раввивающейся на ка:рбонат1И.з·ированных ультраоонов­
ных - щеvючных породах (типа ийолита), богатых гипогенным 
бастнезитом. Содержание суммы редких земель в отдельных уча­
стках и зонах такой коры ,выветривания ~превышает иной раз 
10%. Подобные обр·азю1вания характеризуюrоя оr~ромными за!Па­
сами лантана, цер·ия , 1н·е·одимия и являют.ся ~весьма nерепекти1в·­

ньnм: новым промышленным типом месторож·дений, который необ­
ходим о дета.rшн10 изучать. 

Обломочно-осадочные месторождения 

С начала ~промышленного использоrвания р·едких земель 
(XIX в .) и до ·настоящею .времени основным источником по11Iу­
чения ред:Iюземельных элементов я:вляются к1рупнейшие россып­
ные месторождения монацита . Россыпи других редкозем·ель:ных 
минералов (:к-сенютима, фергюоонита, эвксенита, самар.скита, ор ­
тита, кнопита, пирохJюра, лопа:рита) резко уступают по ов-оим 
масшта·бам мона1цитовым и 1им.еют меньшее промышленнюе зна­
чение, хотя 1в основном из ксенотима россыпных месторождений 
добывают иттрий и редкие земли иттриевой группы. 

Р.ос·сыпные мес11орождения редкоземельных минералов .гене­
тически тесно евязаны с ·Изверже.нными и метаморфическими по-
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родами и более ~молодыми пег породы. Обладая •высокой уст:й~~в:о:ыми жи~ами, секущими эти 
нительНIQ больши~м удельным ~весом тью к выветр~ив,анию и ора~в­
нии матвр,ински,х пород нака1пл·иваю~эти минераm,ы ;при раз1руше-
л·ичествах iB роосыпях, оrгку да они я инбогда в эначителыных ко-
ИЗ1В1Лечены. · могут ыть сравнитель:но легко 

Можно ~вьщелить несколько типа месторождений р ·едк·их земель от в . промы1Шm~нных рос.сыпных 
з·ова~ния, И·Сточника1м сноса и' п:ича~щихся по усmовиям обра­
аллювиаль•ные, элювиа1Льно-делюв со._,таву ~рудных МИН!ералов: 
ные) россыпи. ~иальные и 'морские (прибреж-

Аллювиальные россыпи 

Крупнейшие месторождени . вестные iB США Б' . , , . я редкоэемель.ных минералюrв и.з-
' разилии, Индонезии М " Н ' ляются основным источником д б ' алаие и игерии, яв-

Котляр а и Кристальною [1958] о ычи р~дких земель. По даннЫ1м 
дqбыть бмее 25 тыс . ' из них .в 1956 г. предполагалось 
щей Добычи ~в ка[Iит·а~~и~~=:~~~::~ ~то соот1веО~ст.вует 63 % его об-
сыпи за счет 1ра:з1мьrд·а транах. бразуются эти .·poc-

JJ' коренных пород· . " ~вар.цввых диоритов и главнь б . гнеисов, монцо:нитов, 
генетически связанных с , rм о ра:зом биотитовых гра:нитов и 
В США источником тяжелньяr ми мигматит01в и пегматит-оных жил. 

х ~минералов являю и третичные, ·~1або ацементиро1в . . . . тся также меловые 
легающие песчано-глинистые 0::.:~r~ и почти тори~зонтально за­
которых образовались наиболее б ения, ;в результате размьrв.а 
мон-ацита и ·Ильме:нита. ·. , огатые аллювмалыные россыпи 

Благода:ря большой устойчивост жет ~переноситься реками на о . и к истиранию, ·монацит мо-
150 км)' при етом ею :Зерна пр ч~~ь большие расеюяния (более 
нутую форму. Такая фо ма зеи~ .ретают плоокую, слегка ·вытя-
удеmьный вес обуслl()lвлиiают м~н: и относительно небольшой 
у плотика, по сра1внению с .золото ~ую конце~нтрацию монацита 
дуктивный пласт нер·едко залег м и касситеритом. Поэтому про­
сти р оссыпи. ает не У плотика, а в средней ча-

По со~та,ву полез,ных :компонент ! в оснО1вн~ом делятся на два Т'и1па: ов аллювиальные россыпи 
1. Монацито-ильменорутиловые тельно реже с эв~ксенитом россыпи с цирконом (з.начи-

ю " , ураноторитом) в А " с жнои Каролине (СШ д.) , р Г · · идахо, еверной и 
Это наибо~тrее крупные~ и ~е:;сл:у~ ~анди-ду-Норти (Бразилия ). 
земель. Содержание монацита к:Л:~вные ·месторождения редких 
от 0,18 до 0,6%' а в на,иболее богат:rется в отдельных россыпях 

2. Монацито-касситеритовые ассы~ из них ~остигает 1,5 % . 
донези~я) характеризуют"я т .о б р и (Малаия, Нигерия и Ин-

. ,.._ .-k ольшими запасами· . б ются они на касситерит с попутной б " r , ' разра атыва-
КJОличеегвенное ·соотношение тя ~о ычеи монацита. Состав и 94 . желых м-инералов (Малайя) еле-

дующие: монацит 41,60/о, ниркон 22,7%, титаномагнетит 14,1 %" 
а:нда~лузит 10,2%, рутил 4,7% и касситерит 1,0%. В некоторых 
роосыпях содержание каоситерита повышается до 20 % и появля-
ется ксенотим (до 5 % ) . 

Элювиально-делювиальные россыпи 

Ксено11имовые, пирохлоровые, фергюсонитовые и 1эвксенитовые 
элювиально-делювиальные россыпи оrгличаются небольшими раз­
мер а~М'И 1и распространены обычно .в районах развития гранитных 
массивов ·и овяза1нных ·с ними реД!кометальных лег.матитов. Обра­
зуясь за счет раз·рушени)я послед,них, ;россыпи этого типа расюо­
ла~гаются или неrюоредст.венно на ма11ер·ИН·ских коренных поро-
дах, или !В1близи их ВЫХОДОrВ. 

Поскольку ксеНОТiИМ ·и другие ·редкюз1емельные акцессор·ные ~ми-
нералы содержатся 1в гранитах и пегматитах в небольших ·коли­
чеегвах 1и в Qтличие от .монацита раЗ!виты не повое~местно, элюв~и­
ально-делювиальные роосыпи, содержащие эти минералы, не 
имеют широКr()IГ\О распространения и ~представляют промышлеrН­
ный интерес только из-за присутствия в них редчайших редкозе-
мельных е0леменrо1в. 

Морские (прибрежные) россыпи 

Огромные запасы ·монацита сосредоточены в прибрежно-мор·­
ских россыпях многих стран мира (Бра'З'илия, Индия, Цейлон, 
Австралия, США). Ежегодно из них добывается около 7 тыс. т 
монацита, что составляет 17 % общей добычи его в капиталисти-
ческих странах. Древние (погребенные) и оо.в·р 'емвнные прибрежные россыпи 
приурочены гланным образом к районам, сложенным гранитами 
и связанными ·с ними [lегматита~ми, мета.морфизованными порода­
ми (мигмат.итами, гнейса~м:и), а также осадочными образ.ования­
ми, ~возникшими в результате их ~раз.рушения (песчаники и кон-
гломераты). Месторождения подобного типа чаще образую1'СЯ :в субтро!ПИ-
ческом и тропическом климат·е, где при 1выв.еТ1ри:вании интенсивно· 
разрушаются породообразующие минералы, а более устойчивые 
(тяжелые) ·накапливаются в россыпях, особенно в зоне действия 
:прибоя, где происходит непрерывное их обогащение (пляжи,. 
песчаные ба·ры). Наиболее высокое содержание монацита в россыпях отме-
чается на участках береговой полосы, непосредственно тяготею­
щих к дельтам рек. Последние способствуют быстрому выносу 
на берег моря большого количества обломочного материала. 

По данным Котляра и Кристального [1958], «наиболее харак­
терными особенностями прибрежно-морских россыпей являются: 

1) форма россыпей , представленных линзами, располагающи­
мися в узкой полосе между линией прилива и отлива или в зоне 
прибоя, постепенно выклинивающихся в сторону моря; 
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) б)ольшая протяженность россыпей и малая (как правило . 
до м мощность продуктивных слоев· 

3) бо11Iее высокая, чем в аллювиаль~ых роосыпях, концентра­
ция тяжелых минералов, достигающая иногда 80 % от массы 
песка; 

. 4) . большая окатанность полезных мин~ралов и небольшие 
размеры зерен, ре~ко превышающие О 3 мм· 

5) чередование в .ра1зрезе ~роосыпи ·С~оев ;емных продуктивных 
песков со слоями светлых пустых песков· 

. 6) обнаженность верхнего продуктивн~о слоя, реже перекры-
того маломощным (0,5-1,25 м) слоем пустых песков». 

С прибрежно-морскими р()lссыпями связа.ны и песчаные дюны 
как современнь~е, так и древние. Дюны разрушаются и переме~ 
isаются под деиствием сильных ветров, часто переотлагаются и 
.() огащаются рудными минералами. Содержание последних 
в д~нных песках ниже, чем в собственно морских россыпях. 
. . одержание тяжелых минералов в россыпях Бразилии 
колеблет~я от нескольких до 75 % и бмее (среднее 20-40 % ) 
остальнои материал представлен кварцевым песком и гравием~ 
Из общег. о к. оличества тяжелых минералов 25 5501 
на иль 20 30 01 - ю приходится 

ме~т, - ю на циркон, 2-5 % (иногда до 20 % ) на 
монацит. рисутствуют гранат, магнетит, рутил. 

Прибрежно-морские россыпи Индии содержат ильменит 
( окол~ 80 % ) • циркон ( 4-6 % ) , рутил ( 4-6 % ) силлиманит 
(3-5 Уо )В монацит (0,5-1 % ) и гранат (менее 0,5~/0 ). В черных 
песках осточного побережья Индии содержание монацита 
в среднем составляет 2 % , причем наиболее высокое содержание 
ело св1я;за1ню с магнетитовыми песка.ми, на.именышее _ с г ана-
товы~и [Аньянеиулу (Anjaneyulu), 1953]. р 

Запа1сы мон:ацита 1В1 россыпях Тра1ванко·р К:очи 1 . 1 
- ' ' 1 Н СОСТа!ВЛЯЮТ 

{)Коло млн. т, а в целом по россыпям Индии 2 .млн. т. 

Осадочные и биогенно-осадочные месторождения 

Повышенное содержание редких земель наблюдается в раз­
личных типах осадочных и биогенно-осадочных по од в част­
ности, в черных би~уминозных сланцах, фосфоритов~х ~бразова­
ниях, в золе углеи, асфальтов и нефтей. к:. К:раускопф [1955] 
приводит следующие данные по содержанию редких земель 
в .различных осадочных породах ('В % ) 
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Среднее содержание в земной коре . 
В битуминозных сланцах . . 
В золе углей . . . . . . 
В золе асфальтов и нефтей 
В фосфоритах . . . . . . . . 

1,s. 10-4 

2-10-4 

3-12· 10- 4 

20-400 . 10-4 

1- 15· 10-4 

Следовательно, наибольшие концентрации редких земель на­
блюдаются в биогенных образованиях. Так, содержание редких 
земель в золе некоторых асфальтов и нефтей в 200-300 раз пре­
вышает кларковое содержание, а в костных остатках отдельных 

организмов и в фосфоритах содержание редких земель нередко 
достигает 1 % · и более. 

Характерной особенностью биогенно-осадочных месторожде­
ний является наличие в них редких земель и других полезных 
компонентов (фосфор, уран, ванадий, молибден, германий), по­
этому редкие земли могут быть извлечены попутно с ураном, ва­
надием и другими редкими элементами. Пластовая форма зале­
гания, выдержанность горизонтов, обогащенных редкими зем­
лями на многие километры, значительная мощность их и комп­

лек·сный характер месторождений - все это позволяет считать 
биогенно-осадочные месторождения весьма перспективными. 
В ближайшие годы они несомненно приобретут важное практи­
ческое значение. 

Фосфориты 

Огромное количество редкоземельных элементов сосредото­
чено в фосфоритах. В отдельных случаях фосфориты содержат 
до 1 % редких земель, среди которых распространены самарий, 
европий, гадолиний, тербий, диспрозий. Во многих· случаях в них 
та~кже встречает·ся уран. 

Важнейшей соста~вной ча1стью фосфоритов являютоя минералы 
rрулпы апатита, составляющие от 40 до 75 % всей .массы породы. 
Редк~ие з·емли, ка:к и уран, вероятню, ~входят в оостав этих ~мине­
ралов, изоморфно замещая 'В них калыций. Компе:Н1сация валент­
ностей Пiри этом .может происходить за счет параллельного 

замещения [РО4]3- на [Si04]4- или (ОН) 1- на 0 2-. Иногда отме­
чается .присутст1вие в фоафоритах тонкодиспер·сных вщщых 
фосфатов редких вемель типа черчита - рабдофанита. Содержа­
ние редкоземельных элементов ~в некоторых фосфор1итах ха~рак­
теризует.ся следующими данными (~в весовых процентах от суммы 
редких .зе.мель) : 

La- 5,0 
;.Eu- 1,6 
~_ Er- 4,4 

Се-22,О 
Gd-11,7 
Tu- 0,6 

Pr- 6,0 
ТЬ- 1,5 
УЬ- 0,8 

Nd-23,0 
Dy- 4,2 
Lu- 0,4 

Sm-10,3 
Но- 0,7 
У- 0,6 

Фосфоритовые месторождения чаще всего представлены 
определенным стратиграфическим горизонтом, находящимся 
в основании трансгрессивных свит, подстилающихся базаЛьными 
конгломератами и песчани_ками. 

По своему происхождению выделяют обычно два типа место­
рождений: платформенные и геосинклинальные, отличающиеся 
также по содержанию редких земель. 
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п:~атформенный тип характеризуется небольшими размерами, 
малои мощностью фосфоритовых пластов и небольшим их коли­
чеством в фосфатных горизонтах. Представлены эти месторожде­
ния главным образом скоплениями фосфоритовых желваков 
среди глин, песков или песчаников с фосфатным цементом и 
хара·ктер:изуют~ея невыооким ·Содержанием фосфорною ангидрида 
( 1 ~-28 % ) . Содержание редких земель в этом типе месторожде­
нии достигает 0,5--0,67 % . Известны они 1В мезоз.ойс'Ких и кай­
ноз1ойоких отложениях За!Паднюй Европы, США и д;руГ1их 
стран. 

Геосинклинальный тип фосфоритовых месторождений харак­
теризуется крупными размерами (выдержанные пласты фосфо­
ритов мощностью от 14 до 30 м), высоким содержанием фос­
фора (26-32 % ) и · небольшим . содержанием редких земель 
(0,015%). Сюда относятся крупнейшие месторождения Алжира, 
Тун~са, Марокко (Африка), западных штатов США и др. 

Рабдофанит-черчитовые пески и песчаники 

В последние годы выявлены весьма интересные осадочные 
редкоземельные образования неогенового возраста, представлен­
ные морскими мелководными отложениями - слабоотсортирован­
ными песками и песчаниками, пропитанными гидроокислами 
железа и марганца и часто сцементированными глинистым мате­
риалом. 

Редкие земли, иттрий и скандий присутствуют в виде мута­
бильных соединений, возникающих в результате сорбции этих 
элементов глинистыми минералами и гидроокислами железа. 

Среди цемента песчаников в отдельных участках фиксируется 
обильная вкрапленность собственно редкоземельнЬ1х минералов, 
представленных или водными фосфатами элементов цериевой 
группы (типа рабдофанита Се [Р04] · 2Н20), или реже встречаю­
щ~мися аналогичными фосфатами иттриевой группы (черчит, 
веиншенкит) и карбоНJатами (лантанит). Эти -минералы расп:реде­
.11ены весьма неравномерно и тесно ассоциируют с лимонитом, 
асболаном, вадом, пиролюзитом, гуммитом, урановыми слюд­
ками. 

Главный рудный минерал - рабдофанит - встречается в виде 
мелких сферолитов диаметром до 1 мм, обычно покрытых чер­
ными пленками окислов марганца и урана. 

Содержание редкоземельных элементов в рабдофаните колеб­
лется от 57 до 62 % , при составе (в весовь1х процентах от суммы 
редких земель, принятой за 100%): La 17; Се 46,6; Pr 8; Nd 20; 
Sm 3,4; Eu 0,7; Gd 2; ТЬ 0,2; Dy 1,3; Но 0,05; Er 0,4; УЬ 0,3. 

Суммарное содержание редкоземельных элементов в рудных 
пла~ета:х ~юлеблетая от тысячных долей процента до 8-10%. Наи­
более высокие концентрации редких земель связаны с ожелез-
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ненными и марганцовистыми разновидностями песков и песчани­

ков, а также с галлуазитовыми глинами. 

МесторождеНJия рабдофанита и черчита по~обноrо типа 
известны в СССР, США (Солсбёри, в штате Коннектикут) и Гер­
мании; также отмечается присутствие в больших количествах 
этих минералов в лимонито-пироVIюзитовых рудах Корнуэлла 
(Англия), Виргинии (США) и Баварии (Германия). 

Битуминозные сланцы 

Как известно, черные кремнистые битуминозные сланцы отли­
чаю11ся повышенным содержанием урана, ванадия, редких зе· 

мель, иногда селена и молибдена. Среди них обычно встречаются 
в большом количестве мельчайшие включения сульфидов: мель­
никовита, пирита, марказита. Подобные сланцы широко распро­
странены в целом ряде стран и в некоторых случаях являются 

источником получения урана, попутно с которым иногда воз­

можно извлечение редких земель. 

Костные остатки в глинах и мерrелях 

Среди мергелей и глин эоцена или олигоцена часто встре­
чаются костные остатки различных рыб и морских животных. 
В отдельных случаях количество их настолько велико, что выде­
ляются особые горизонты мощностью 1-2 м, протягивающиеся 
на десятки килюмет.ров. В этих ~костных остатках отмечено при­
сутствие 1повышен1н1ых количеств урана, а также 'Высокое оодер­

жание редких земель преимуществе№ню цериевой труппы. По-види­
мому, рыбы и морские животные облаща.ют споообностью кон­
центрировать 1В себе у1ран и редкоземельные ·элементы. Последние 
в·ходят в состав 1м~инераtJюв группы апатита, из кюторых и оостоят 

в основном костные остат,ки. 

Содержание редких земель в · таких рудных горизонтах 
колеблется, в зависимости от количества костных остатков в них, 
в пределах от сотых долей процента до 0,3-0,4 % . В концен­
трате костных остатков количество редких земель достигает 

0,8-1 %. 

МЕТАМОРФОГЕННЫЕ МЕСТОРОЖдЕНИЯ 

До последнего времени на метаморфогенные месторождения 
редких металлов не обращали должного внимания, и еще 
10-15 лет тому назад мы не знали вообще о существовании ме­
сторождений редких металлов этого типа. Широкие радиометри­
ческие наземные и воздушные поисковые работы, проведенные 
во всем мире за эти годы с целью выявления урановых место­

рождений, привели к открытию многочисленных радиометриче-
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ских аномалий, многие из которых оказались приуроченными 
к древним метаморфическим толщам. Детальные исследования 
урановых, особенно урано-ториевых аномалий, связанных с мета­
морфогенными образованиями, позволили установить наличие 
во многих из них редкоземельной минерализации. 

Метаморфогенные месторождения редких земель характери­
зуются огромными размерами, равномерным распределением 
рудных компонентов на весьма большой площади и наличием 
нескольких полезных компоненток В связи с открытием богат~Iх 
метаморфизованных россыпей, · выявЛением повышенных содер­
жаний редкоземельных минералов в парагнейсах и мигматитах 
многих стран мира, метаморфогенные месторождения выдви­
гаются в ряд крупнейших источников получения всех редко­
земельных элементов. 

Метаморфогенные месторождения представлены в основном 
мигматитами, парагнейсами, а также метаморфизованными рос-
сыпями с редкоземельной минерализацией. · 

Мигматиты, парагнейсы и кристаллические сланцы 
с редкоземельной минерализацией 

Монацитовые миrматиты 

Наиболее интересными месторождениями этого типа являют­
ся известные монацитовые мигматиты Индии, района Траван~ 
кур-Кочин. Они протягиваюvся в виде зоны, длина которои 
около 1600 м при ширине 30 м, и содержат до 18% монацита. 
Из этой зоны мигматитов при углублении на 0,3 м можно полу­
чить до 900-1800 т монацита [В. Н. Котляр и Б. В. Кристаль­
ный, 1958]. Монацитовые мигматиты во многих случаях 
являются источником образования крупных россыпей различ­
ного типа. 

Орrит-кейльrауит-монацитовые парагнейсы 

В ряде районов среди толщи докембрийских парагнейсов 
с вкрапленностью редкоземельных минералов (ортита, кейль­
гауита, монацита, ~редкоземельното апатита) выделяются от­
дельные горизонты, к которым приурочены выдержанные по про­
стиранию и на глубину пласты, пластообразные тела или линзы, 
обогащенные редкоземельными минералами. Обычные акцессор­
ные минералы в таких парагнейсах в отдельных случаях стано­
вятся породообразующими и количество 1их 1'В породе достигает 
20-60 % . Парагнейсы представлены больше~ ча~етью плагио­
клазовыми породами ортит-диопсидовыми и диопсид-магнеТ1ит­
ска~политовыми. 

В последние годы в отдельных районах США в силлимани­
товых сланцах в большом количестве обнаружен монацит. 
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Вовлечение в промышленное использование известных место­
рождений этого типа 1и поиски :н:0вых позв.ол~т рез,ко увели~ 
чить сырье1вые ресур.сы цериевои 1и иттриевои групп редки 

земель. 

Метаморфизованные россыпи 

Редкоземельные минералы нередко содержатся в зна читель­
ном количестве в метаморфизованных россыпях, имеющих боль­
шое потенциальное значение, как крупные источники добычи 
редких земель. 

Эти россыпи имеют различный возраст (обычно древнее чет; 
вертичного), характеризуются залеганием в консолидированнои 
осадочной толще, сцементированностью слагающего материала 
и о'Гсу~ствием связи с современным рельефом. 

Браннерит-уранинит-тухолитовые конr ломераты 

Открытие rв последние юды К'Р)71Пней,:пих 1мест9рождений ура­
н.о-редкоземельных конгломератов 1В ·раионе Б.паинд-Ривер-Алrо­
на ( Канада), урано-редкоземельно-золотоносных пласто~1ЬJ~:.~ 
называемых конгломератовых ~рифов) ·в Витватерсранд ( · 
Африка), и выявление .золото-урано-редкоземель.н~rо оруд~нен:я 
в ко:нгломе~ратовых ·рифах Свр·ра Жакобино в Баия (Б.разили ) 
показывает, что в настоящее время выдв"игается е15е один важ­

нейший промышленный тип месторождении иттриевои группы ред­
ких земель. 

По данным Стенли Холмса [Stenley Holms, 1958], месторожде­
ния этого типа х.арактеризуются огроМ~ными раз.мера~и и выдер­

жанностью ~рудонооных конгломератов, удивительнои равномер­

ностью распределения рудной минерализации и высоким содер­
жани~м полезных компонентов (золота, урана, тория, .редких зе­
мель). . _ 

Все эти месторождения приурочены к площадям развития до 
кембрийских пород, я1вляющихся фундаментом осадочных форм·а­
ций, в которых ~залегают рудоносные .горизонты. Последние со­
стоят и.ли из .выдержанных по простиранию .мощных (1,8-9,7 мL 
конгломератовых пластов, залегающих 1в кrварцита:х осадоt~юи 

серии, или из пластов конгломера'Гов, пер:слаивающихся с ез­

рудными к'Варцитовыми линзами различнои мощности. 

Конгломераты сложены гальками кварцита, роговикового 
кварца черного шерла, яшмы и реже гальками гранитоидных по­

род сц'ементирова.нным~и: кварцево-су.пьфидню-серицитовым круп­
J{оз~рнистым песчанистым материалом с обильнои вкрапленностью 
пирита и урано-редкоземельных минералО'в. Главными из них 
являюJ<ся бран:нерит и уранинит, ~которые Вlме:сте с тухолитом, 
настураном, урановой чер.нью и други1ми минерала1ми конrцентр1и~ 
руются 'В цементе коНlгломератов. В виде небольших скоплении 
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ИЛИ 1рудНIОЙ в~краплеННОСТИ ОНИ в.ст.речаЮКЯ rB .кварцитах, ОСО­
беНIНО в полевоtшпаrговых. 

Браннерит (.ме:гатитанат у~рана, тория и 1иттрия) представляет 
собой рудный 1м-и.не.р1ал, бесrпор.ядочно rраооеянный 1в ~цементе ,вr ви­
де микроскопических скошлений серого и черною цвета. Нередко 
встречается измененный ~бр,ан~нер~ит с желтой оrгорочкой, состоя­
щей из смеси анат.аза и торогуммита. Браннерит, весьма ~редкий 
МИ!Нерал 'В друГ'ИХ 1мест0~рождеНИЯХ, rB ~КОНГЛОМератах Встречается 

в промышленных количествах и является ооновным ·сырьем на 

редкие земли. Содержание его вместе с другими урановыми мине­
р алаrми 1юлеблется от 0,18-0,27 до 1,8%. 

Уранин~т 1вст.речается в виде полуокатанных микроскопиче­
ских верен в .цементе к.онгломератов. 

Тухолит присутствует 1в виде окру,глых черных образований 
в тесной аосо1Циации с пиритом, инк~р~устиrруя пустотки или тре­
щи~нки 1в песчан~и~ке. 

Настуран и сажистая урановая чернь являются вторичными об­
разованияrм1и, лереотложеННЫМИ В Нlе6ОЛЬ'ШИХ треЩИН'Ка!Х rB це­
менте 1конгломератон. В цементе в неболыiюм ·количестве Оr'f!ме­
чается галенит, офалер·ит, шеелит, кобальтин, золото, а также, 
в ~виде .субмикрос:кюпических выдел~н1ий, ,монацит, ·магнетит, ка с ­
ситерит, хромит, рутил и цирто.лит. 

Урана-редкоземельные конгломераты Блайнд-Ривер являются 
крупнейшими месторождениями урана. Запасы руд месторожде­
ния исчисляются ориеН'ГИ!ровочно н 150 1млн. т. В ~настоящее ~вре ­
мя редк·ие земли и торий из ру~д не и.з:влекают.ся; проводятся ис­
следования по 1раз-рабо1г:ке 'Гехнологии из.влечения их в к.ачестве 
попут,ных :компонентов. 

Монацитоносные конr ломераты 

Подобно месторождениям урано-'Редкоземельных конгломера­
'ГОВ>, месторождения монацитонос.ных конгломерато~в .имеют обыч­
но к1рупные, размеры. Конгломераты ра1вномерно минерализов,а­
ны и ~приурочены к ба.зальным ~ва1Лунно-галечным отложения~м. 

Примером таких 1Ме·сторождений являются метаморфизован­
ные д:рев1нrие .роосьши монацита, открытые :в 1950-1951 гг. в США 
в районе Пальмер· и в бассейне р. Литл-Биг-Хорн [Котляр и ~ри ­
стальный, 1958]. 

В этих месторождениях ·мона1циюнооные пласты и линзообраз­
ные тел.а галечни~ковых конгломератов м~ощностью 0,6-2,4 .м 
переслаиваются с к·рупнозернистыми ква~рцита~ми и другими 1По­

родами осадочной серии. Цементом рудных конгломератов яв­
ляется песчанистый материал·, который содержит монацит и в не­
оо.льшом кол~ичее11ве ,гематит, ма.гнетит, ильменит и рутил. Сред­
нее оодержа·ние монацит.а ~в конгломератах колеблется от О, 14 до 
1,2%. Эти месторождения 1раос.ма-гри~ваются как воз~можный к·руп­
ный источник редких земель цериевой группы. 
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Монацитоносные известняки 

По даlн~ным Аботта [Abott, 1954], в аАпйл~анхиоя ~~~:Jта~,~~,~~~~ 
лы а также ск '-' · жены отдешшые ~кристал ' пародах Редкоземельная 

дически •остречающиеся в из·веспювых . а·мо. р~ переслаив.аю-
очена к ·пластам м1р ' минерали.зrация приу.р, ес1<!и~и сланцами широко рас-

щих.ся с nаrрагне~сами и кристаллич рф~ческих пород докембрий­
riростра·нственнои формации метамо 

ской белтской серии. . актинолит барит, сидерит, апа-
С монацитом ассоциируют ' 

тит, ильменит и магн~ит. . етамо ·фичес·1юм комплексе объяс-
Образов.ание монацита ·8 м Р нтов в процессе мета-

u редкоземельных элеме u 

няется миграциеи а 'гиллитовых отложений белтскои 
морфизм.а песчаrНиковых rИ Р фоофор.содержащего изнест-
серии в, более благопр,иятную среду 

ня-ка. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрение некоторых • оеобенностей геохимии редких зе­
мель и закономерностей распределения редк1оземельных элемен­
тов 'В различных типах месторождений позволяет сделать ряд вы­
водов, важных для ,направления далннейших поиоковых ра6ог. 

1. Редкоземельные эле1Viенты конценТ~рируются в ,р ·азличных 
типа~ магматогенных, осадочных rи метаморфогенных месторож­
дении. Однако до .на·стоящего времени, несмотря :на наличие мно­
гочис..ленных крупномасштабных ·месторождений ра.знообраrзного 
·генезиса, мировая ~промышленность .базируется. rв основном на 
ра;wаботке .монацитовых россыпей и некоторых типов эндоге.н.ных 
месТ~оrрождений (бастнезит-·кальцитовые жилы, пегматиты с мета­
миктнымrи титано-тантало-ниобатами). Объясняется это в основ ­
ном тем, ·что мног:ие ,весыма перспективные типы ·Месторождений 
были выя:влены только в саrмые последние годы. 

2. Вое редкоземельные месторождения я1вляются ~комплексны -
.ми и содержат несколько полезных компонентов•. Редкоземельные 
элементы могут :в.ходить ·как в соста1в рудных минералов, перера­
батываемых с rцелью изв.лечения других элементов, .напри1Мер, то.­
рия (1монацит), ниобия (лопарит, пирохлор), титана, (rперонскит, 
кнопит), урана (сама1рскит, эвксенит, бран.нерит, бетафит и др.), 
так и образовывать свои собственные соединения, являющиеся 
постоянными спутникаrми многих других рудных минералов (на­
пример, ·бастнезит в1 железорудных месторождениях). 

Редкие .земли ,могут извлекаться rв значи-гель.ных количесТtвах, 
как ~попутные компоненты, при комплекеной переработке следу­
ющих 'ГИПОВ руд: 

а) некоrорых урановых (уран.содержащие фосфориты, уши, 
битуминозные сланцы, ураrнюносные конгломераты с браннеритом, 
урансодержащие титаню-тантало-.ниобаты); 

б) то.рие1'ых (все типы монациrовых ~месторождений, торито­
вые rи ловчорритовые руды); 

в) ~целого ряда~ ниобиевых (лопариты , фергюсониты, эвксе­
ниты, приориты и др.); 
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•Г) некоторых титановых (кнопи-гоrвые и rпероrвскитовые руды); 

д:) отдельных циркониевых ( ·э.вдиалиты, rциртоJiиты, малако­
ны); 

е) фосфорного сырья (аrпатиты, фосфориты); 

. ж) флюоритовых руд (примеси 1редких земель во флюоритах, 
попутное извлечение бастнезита · из флюорито-6арито-карбонат­
ных руд); 

з) отдельных железных (сидерито·вые и rематитовые руды 
с бастнезитом, паризитом, монацитом); 

и ) ~свrинцовых и молибденовых ( итт.ропаrризит, ~монацит и ксе­
нотим в галенито-молибденитовых рудах); 

к) оловянных и ~вольфрамовых ('ксенотим -.в месторождениях 
сульфидно-касситеритовой формации); 

л) з•олотых (.золото~настурано-~браннеритовые конгломераты). 
т,аким обравО1м, .рассматриваемая проблема в значительной 

степени может ·быть решена за ,счет попутного ·извлечения редких 
земель из различных типов месторождений других ~полезных ис­
копаемых. В связи с этим решение Проблемы редких земель за­
rвисит 1в rпер:вую очередь от .р .аrзра·ботки экономически .выгодных 
схем технологической переработки комплексных руд. 

3. Из iBcex ·многочисленных редкоземельных .минералов. наи­
лучшими руда1мrи, отличающимися наиболее · высоким содержа­
н:ием редких .земель и ср,авнительно простой технологией пере­
работки, являются: 

Основные рудные минералы редких 
земель цериевой группы (лантана, це­
рия, неодимия) 

Рудные минералы, наиболее обога­
щенные самарием и гадолинием 

Основные рудные минералы редких 
земель иттриевой группы (иттрия, дис­
прозия, эрбия , тулия, иттербия) 

{ 

Бастнезит 
Паризит 
Монацит 

{ 
Самарскит 
Эвксенит 
Гадолинит 

[ 
~E1~il::т 
Фергюсонит 
Ксенотим 
Иттропаризит 

Соответ.с11венно с этим ведущими промышленны:v.ш типами со6 -
ств1енно ·редкоземель.ных ~месторождений в настоящее 1в~ре1мя мож­
но считать следующие: 

Монацитовые месторождения 

Россыпи (мо1рские, аллювиальные). 
Метаморфизованные россыпи. 
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Б а с т н е з и т-п а р и з и т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я 

Гидротермальные б?стнезит-флюорит-барит-карбонатные образо­
:вания. 

Гидротермальные бастнезит-флюорит-гематитовые образования. 
Редкоземельные карбонатиrгы. 
Кора выветривания на карбонатизированных щелочных поро­
дах с 1лwпергенным баеrневитом. 

Фе р 1г юс он и т-п р и о .р и т-э 'В к сени то вы е 
.месторождения 

-Урано-редкоземельные гранитные пегматиты. 
Редкоземельные пегматиты щелочных гранитов. 
Россыпи аллювиалъные и делювИ:ально-аллювиальные . 
Альбититы, связанные со щелочными и субщелочными грани­
-гоиддми. 

Ксенотимовые месторождения 

Роосьши аллювиальные. 

Итт,роп~ризитовые месторождения 

ГИдротермальные полиметаллические месторождения с иттрQ­
па ризитом, ферриторитом, монацитом, паризитом, флюцеритом, 

·малаконом. 

4. Эндогенные 1месторождения редких земель 1генетически с·вя­
За:IIЫ как с гранитными, так и со щелочными интрузи1вными 1юм­

плексам1и. 

При расомотрении ~поведения .редких земель "в м.агматогенном 
процессе необходимо учитывать, что из .всех петрогенных эле~мен­

·тов к ,редким земл1ям ближе всего стоит кальций,· который легко 
ими :замещается. Поэтому ~геохимическая история редкоземельных 
элементов в эндогенном процессе в значительной степени опреде­

.ляется исход:ной ·к~нце:нтра1цией кальция в .магматическом рас-
пла1Ве. 

В ульт.раоснооных - щелочных породах (типа мельтейгита ~ 
ийолита - у,ртита), сильно обогащенных ~алЬ1Цием, редкие земли 
.в повышенном IЮЛичестве ·входят в состав акцессорных и поро- · 
-дообразующих м·ине.ралов (лопарит, ~перовс·к1ит, а1патит, сфен, эв­
.диалит и многие другие) магмаrг.ических пород и ·СВяза1нных 1С ни-
ми пегматитоВ1. Редкие земли р1аооеиваются обычно по кальцие­

·вым и цир!кониевым минералам. В сравнительно редких ·случаях, 
при особых условиях формирования инт.рузий, происходит обога­
щение отдельных участков или 1горизонтов' .массщюв (в стратифи­

. цирова1нных интрузинх) .акцессорными редкоземельными минера­
лами и образование .весь~ма своеобразных лопаритовых и~ли эвди­
алит:овых месторождений. 

JОб 

В .случае п.роявле.ния пост1магматических 11.шевматолито-гидро­
термальных процеосов (кар~бонати:з;а;ция и Д!р .), метасоматичеаки 
разви.в.ающихся по ультраосновным - щелочным породам, проис­

ходит 1накопление редкоземе.ль:ных элементов 1в · кальцитовых мета­

соматических образованиях, а при дальнейшем 3.амещении их до­
ломитовыми; анкериrо~выми ~или оидеритО1Выми породами редкие 

земли в1ходят в соста'В фТl()!ркар6онатов и мона~цита. 
Необхощимо ~подчеркнуть, что в·следс-лвие большей основности 

элементов цериевюй 1гру~ппы .IВ ультраосновных - щелочных инт­
руэи1в1ных ком~плексах и связанных с ними постмалматических об­
разованиях 1конц~ентрируюrгся гла!Вным образом: лантан, церий, 
неодимий и празеощимий, тес,но ассоциирующиеся со егронцием 
и барием. Только в цир'Кониевых минералах (эвдиалит и др.) на­
блюдается нез:начительное накошление самария и элементов ит­
триевой .гру~ппы. Поэтому ·В аоооциа:ции с ульт.раооновными - ще­
лочными пороща1ми встречают·ся ~месторождения, .содержащие 

только елементы церие·вой 1груmпы. 
По-иному ведут .се~бя .редкоземельные элементы 1В кислых -

щелочных интрузи.в;ных комплексах, ·сильно обедненных кальцием. 
В этом .случае 'Редкоземельные элементы не столько .рассеиваются 
среди минералов пород (:нефелино~вых Или щелочных сиенитов), 
,::колько накапливаются в значитель~ных количествах в постмагма­

тических щелочных pacrnopa·x. При раз.витии процеосов альбити-
. вации нефелиновых или щелочных сиенитов, а так·же вмещающих 
их осадочно-мета1морфических пород, происходит выделение ред­
козе1мельных .минерал . Обращает на себя внимание ·го обстоя­
тельстшо, что если с поегма·лматическ1ими образованиями ранних 
инrrруви:вных фаз ,раосмаrгри!Ваемых комплексов свя.за,н1а концент­
рация редкоземельных элементов цериевой гру~Пlпы ( образо.в~ание 
в альбититах пирох.;юра, .бритолита), то с :пне.вматолито-гид:ротер­
малыными процессами .наиболее лоздних дифференциатов связано 
накопление ~эmементов ит11риев9й группы (поя.вление в альбититах 
фер1гюсонита, приор·ита, эв1ксенита, гащолинита:, ксеноти.:ма и др.). 
Следует подчеркнуть, что наиболее высокие концентрации эле­
менrгов иттр,иевой . гру.ппы обычно овЯ\Заны с поз~ними КJИслыми 
отщеlПлениями субщелочных и щелочных гранитных инт;рузий 
(ал,я,с:к~ит.овые лраниты, субщелочные т;ра1ниты и граносиениты), 
которые ло своему петрографическому соста.ву весьма близ1КiИ 
к поздНIWМ дерив1ата~м нормальных лра~нитных интрузий. Поэтому 
при лоиска'х 1ме-сторождений, богатых редкоземельными элемен­
та·ми иттриевой гру1ппы (в ча~ст.ности, иттрия, тулия, гадол1иния и 
дру1гих), в районах ра!звит1ия щелочных по1род (нефелиновых и 
щелочных сиен1ито1В) необходимо обращать особое вн1иманrие на 
появлен:ие 1по:здН1их малых интрузий, предста1влен:ных штоками, 
куполами и .НJебольшими масоива~ми М·ел-козернистых субщелоч­
ных или аляокито1вых rра,нитов. 

В ходе формирования •г.ранитных инт.рузий редкие земли ча­
стично вхо~чт в состав акцессорных ·Минералов ( монацит, ксено-
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тим, апатит или ортит, офен), а чаеnично нака1пл1иваются в пег­
матитовом процессе. По-видимому, сущес11вует определенная за­
висимость между составом акцес-сорных минералов гранитов и 

нахождение~м iВ1 пегматитах свя'Занных с ними редких земель ~вы­

со1юй концентрации. Следует также у~казать, что пневматолито­
гидроте.рмаль.ные образования, сопровождающие нормальные био­
титовые граниты или 1гранодиориты, обычно обеднены редкими 
землями, в отличие от аналогичных образований, связанных со 
щелочными инт.рузи~вными ·комплексами. 

5. Из1учение поведения редкоземельных элементов, ,в магмати­
ческом, пегматитовом и гидротер~мальном 1Процессах позволяет 

установить следующую общую закономерность: ~в ходе развития 
-всех этих процессов п.роисходит нююпление на поздних этапах 

элементов иттриевой Т'lруппы :по отношению к цериевой. Эта зако­
номерность проявляется в том, что более поздние иr-ггрузивные 
фазы пор·од содержат большее :количес11во иттриевых земель, не­
жели более ран1ние; тто мере развития пегматитового, пневмато­
лита-гидротермального и 1гидр1отермаль1ного процесса минералы, 

обогащенные цериевыми землям.и, сменяются минералами, концен­
трирующими иттриевые 1земли. 

В овязи с этим отношение иттрия к су1мме всех редких земель, 
а также отношение суммы 1р1едких земель иттриев.ой группы 
к сум1ме земель цериевой .группы закономерно ,меняется по .мере 
развития рассматриваемых процеосов, так же как меняется и со­

отношение между отдельными редкозwе.пьными элементами. 

У~казанные соотношения могут быть использованы как характер­
ные ·геохимические индикаторы. 

6. При проведении поисковых работ следует обратить особое 
внимание .на ~понв.пение гидротермальных месторождений, пред­
с-гавленных кар'6онат.ными, гематито.выми и альбит-эгириновыми 
телами с флюоритом и баеrнезитом, поскольку 1этот титт отлича­
ет·ся большими запа,са:ми, хорошим качеством руд и наличием ря­
да важнейших полезных компонентов. Следует учитывать, что 
;в подобных месторождениях фторкар6онаты редких з1е~мель типа 
бастнезит1а - паризита легко могут быть пропущены. Важным 
поиековым признаком подобных •месторождений является широ­
кое развитие в них темно-фиолетотвого флюорита, сопровождае­
мого иногда баритом. Эти гидроrгермальные образО'вания, по-ви­
димому, связаны с массива'Ми щелочных сиенитов и шонкинитав, 

хотя они моrгут отходить от них на эначительные раостояния. Нее 
флюоритоrвые проявления, ·появляющиеоя вблизи щелочных мас­
сивов, яеобходи~мо 1ре~визО1Вать на редкие земли. 

7. В vсловиях гипеогенеза в щелочной ср·еде происходит на­
ко1пление- редкоземельнь1х элементов, благодаря чему отмечаются 
резко 'Повышенные :rюнцентрации редких 'Земель в коре выветри­

вания, развивающейся на щелочных породах, особенно если по­
следние были карбона'Гизированы. В связи с этим необходимо де-
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"Тально изучать кору выветривания, образующуюся на щелочных 

породах. 

Важной .задачей является также изучение поведения редких 
:земель в усло~виях ги1пергене:з а и •выяснение путей их миграци~и. 
Поскольку некоторые ~редкоземельные элементы постоянно улав­

.ливаются .спектральными методами в делювиальных отложениях, 
почвах, растеНlиях, то .нстает ·вопрос о .возможности применени1я 
металлометрических методов поисков редкоземелыных месторо­
ждений. Однако эта задача ,не может быть .выполнена без раз; 
работки ускоренных методик определения малых содержании 
различных редкоземельных элементов. . 

8. Как установлено за последние 1годы, •редкие .земли накапли­
ваются 1в биогенных образова·ниях, 1в часТJности, в костях многих 
организмО'в, в битумах и в углях. В свяви с этим необходимо об­
ратить особое внимание на изучение с этой точки зр~ния биоrен­
но-костных остатков, а также аофальтов, битумов, золы углей и др. 

Необходимо продолжать изучение ·сов.ременных и древних 
погребенных мор,ских прибрежных отложений с целью выявления 
россыпей монацита, ильменита и 'дир:rюна. Следует та~кже учесть 
открытие ·в ,последние годы древних богатых, сильно метаморфи: 
зованных россыпей и конгломератов с ураново-'редкоземельнои 

минерализацией. 
9. Для 1нсех месторождений :необычайно характерна тесная 

связь редких земель с ураном и торием . Даже в тех алучаях, 'КОГ­
да последние элементы и ~не представляют практического значе­
ния, они постоянно 1в ~виде примеси ~присутствуют ~во ,всех ред~о­
зе~мельных минералах, благодаря чему редкоземельные месторож­
дения всегда характеризуются повышенной радиоактивностью. 

Это обстоятельст,во важно для проведения поисковых раб~т. 
Основным и ведущим методом поwсков ~редкоземельных месторо­

ждений является радиометричес~1шй iМетюд. 
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