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МИНЕРАЛОГИЯ МОНАЦИТОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ ОГУ «УРАЛМОНАЦИТ»
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MINERALOGY OF THE MONAZITE CONCENTRATIONS FROM «URALMONAZITE»
На складах Областного государственного учреждения «УралМонацит» под Красноуфимском хранятся около 800 партий монацитовых концентратов из разных регионов нашей страны и мира. По информации, имеющейся в Интернете (www.google.ru), 19 деревянных складов были построены в 1941–42 гг. для хранения стратегических запасов продовольствия. С начала 1960 гг. в течение нескольких лет эти склады и дополнительно построенных 4 металлических склада были заполнены концентратами монацита в ящиках по 50 кг и перешли в ведение Предприятия п/я 118, затем – «Каменный пояс» и комбината «Победа», а с 1994 г. – ГУ «УралМонацит». Старые деревянные склады теперь накрывают защитными металлическими ангарами (рис. 1). Проект комплексной переработки монацитового концентрата, разработанный в 2001 г. СФ НИКИЭТ совместно с ГУ «УралМонацит», ВНИИХТ, ГСПИ, ОАО «ЧМЗ» и «Уралредмет», предусматривает получение суммарного концентрата редкоземельных карбонатов с дальнейшим его разделением и получением оксидов и металлов редкоземельных элементов (для производства высокоэнергетических магнитов NdFeB и SmCo; и других изделий и материалов), а также отделение ториевого концентрата (на долговременное хранение). Приведен и усредненный химический состав монацитового концентрата (мас. %): TR2O3 54.0; P2O5 22.2; ThO2 5.4; UO2 0.2; Fe2O3 3.6; Al2O3 2.8; SiO2 4.0; TiO2 2.2; CaO 1.4; MgO 1.2; ZrO2 3.0. В 2007–2008 гг. Институтом минералогии УрО РАН получены для исследования 42 партии концентратов около 5 г каждая. В концентратах определены содержания оксида тория и редких земель и их индивидуальный состав, а также минеральный состав концентратов, состав монацита и акцессорных минералов.
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	Рис. 1. Вид складов монацитовых концентратов ОГУ «УралМонацит» в 2005 г. (а) и 2007 г. (б).


Общая характеристика монацитовых концентратов

Концентраты монацита предсталяют в основном коричневый песок фракции –0.8 мм (рис. 2), доля более крупной фрации (–2+0.8 мм) составляет 2–5 % объема пробы, реже – до 15–20 %. В пробах преобладают окатанные обломки и отдельные кристаллы с матовыми гранями. Четыре партии из 42-х отобранных (с серым тонкозернистым порошком – в основном карбонатов редкоземельных элементов) являются продуктом технологической переработки монацитового концентрата. Содержание редких земель в концентратах определено весовым методом, состав редких земель – методом распределительной хроматографии на бумаге. В разных партиях монацитовых концентратов сумма редких земель составляет 50–60 мас. %, ThO2 4–7 %, SiO2 0.6–2 % (табл. 1); состав редких земель меняется мало (при Се > La > Nd). Вариации химического состава концентратов объясняются несколько разным минеральным составом монацитовых концентратов. 
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	Рис. 2. Наиболее крупные зерна монацита из концентратов партий № 293–335 (а) и преобладающие размеры и форма зерен монацита и акцессорных минералов (б).
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	Рис. 3. Форма встречающихся в концентратах кристаллов монацита-(Се).

а – из партии 267, б-в – из партии 335 (б – фракция +0.8 мм, в – фракция –0.8 мм). Формы: a{100}, m{110}, e{011}, x{-101}, w{101}, c{001}.



Технологические концентраты карбонатов РЗЭ (с примесью хаттонита, кварца и торита до 5 % объема) отличаются почти втрое меньшим содержанием редких земель и вдвое более высоким – ThO2; потери при прокаливании 26 мас. %; в составе редких земель меньше доля лантана, и больше – неодима (Се > Nd > La; см. табл. 1). 

Минеральный состав концентратов изучен в 10-ти пробах (табл. 2). Среднее содержание монацита-(Ce) в концентратах составляет 78–97 % объема. Прочие минералы – рабдофанит-(Се), анатаз, рутил, ильменит, ильменорутил, ферроколумбит, ксенотим, циркон, фергусонит-(Y), самарскит-(Y), хаттонит, торит, торогуммит, «фосфоторит», «фосфоторогуммит», брабантит, микролит, алланит-(Се), альмандин, гроссуляр, титанит, магнетит, гематит (мартит), лимонит, хромит, шерл, фторапатит, кварц, полевой шпат, биотит, мусковит, топаз, флюорит, пироксен, ставролит, кордиерит, тремолит, эпидот, клинохлор, иллит, барит (а также обломочки мусковитовых, хлоритовых и амфиболовых сланцев и мусковитовых грейзенов) – встречаются в разных пробах в разном количестве, что указывает как на разные источники партий монацитовых концентратов, так и неполное их обогащение и перемешивание.

Таблица 1

Содержание редких земель, ThO2 и SiO2 в концентратах ОГУ “УралМонацит”

	№№

проб
	Содержание, мас. %
	Состав редких земель, в % от их суммы

	
	TR2O3
	ThO2
	SiO2
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Gd
	Tb+Y

	Концентраты монацита

	1-12-234
	57.92
	5.38
	1.87
	23.5
	50.6
	6.6
	17.5
	1.9
	-
	-

	2-16-4
	51.43
	4.07*
	1.93
	23.4
	49.1
	5.6
	17.7
	2.0
	1.1
	1.0


	3-16-128
	58.90
	4.92
	1.30
	22.8
	49.3
	5.7
	17.5
	2.5
	1.0
	1.2

	4-17-99
	60.85
	5.30
	0.57
	24.3
	50.7
	5.4
	16.3
	1.7
	0.8
	0.8

	5-17-93
	57.38
	6.20
	1.90
	24.4
	50.5
	5.0
	16.5
	1.9
	0.9
	0.9

	6-17-24
	57.30
	4.40*
	1.67
	23.9
	50.7
	5.2
	16.6
	1.9
	0.8
	1.1

	7-17-84
	56.75
	4.95
	1.60
	23.6
	49.9
	5.0
	16.7
	2.2
	1.0
	1.6

	8-17-108
	57.56
	5.95
	1.13
	24.0
	50.7
	5.6
	16.5
	1.7
	1.1
	0.4

	10-17-1
	58.83
	5.97
	1.27
	24.8
	50.9
	5.6
	16.2
	1.6
	0.3
	0.5

	11-17-183
	50.64
	5.56
	1.03
	25.7
	49.6
	5.7
	16.2
	1.5
	0.5
	0.8

	12-17-158
	60.85
	6.00
	0.90
	25.2
	50.5
	5.0
	16.3
	1.5
	0.5
	1.1

	14-3а-307
	59.45
	5.25
	1.07
	23.9
	49.9
	4.9
	17.3
	1.9
	1.3
	0.7

	15-3а-308
	58.83
	6.87
	1.23
	23.9
	50.4
	5.3
	16.9
	1.7
	1.3
	0.4

	16-3а-294
	56.51
	6.17
	1.23
	23.7
	47.9
	5.8
	16.8
	2.8
	1.7
	1.3

	17-8-44
	56.51
	5.79
	1.17
	23.2
	49.7
	5.2
	16.9
	2.1
	1.5.
	1.4

	18-4-233
	57.92
	5.88
	1.17
	22.8
	50.9
	5.5
	16.0
	2.3
	1.3
	1.3

	19-1-184
	60.17
	5.16
	0.67
	24.1
	49.3
	6.0
	16.2
	2.5
	1.0
	0.9

	20-1-193
	58.83
	5.42
	1.53
	23.8
	50.9
	5.1
	16.5
	2.1
	1.1
	0.5

	21-2а-293
	58.78
	6.07
	Н.о.
	23.6
	49.7
	6.0
	16.9
	2.0
	1.0
	0.9

	22-2а-268
	57.80
	6.15
	Н.о.
	23.5
	50.3
	5.7
	16.3
	1.7
	1.3
	1.2

	23-2а-270
	59.33
	5.52
	Н.о.
	23.3
	48.5
	5.7
	17.0
	2.5
	1.8
	1.2

	24-2а-266
	59.51
	5.34
	Н.о.
	24.5
	49.6
	6.2
	15.9
	2.4
	1.4
	-

	25-2а-269
	58.78
	5.27
	Н.о.
	23.1
	49.3
	5.5
	16.7
	2.2
	1.8
	1.3

	26-2а-267
	57.00
	6.33
	Н.о.
	25.0
	49.0
	5.4
	16.5
	2.6
	1.6
	-

	27-2а-287
	59.51
	5.94
	Н.о.
	24.2
	49.3
	5.2
	16.9
	2.0
	1.7
	0.8

	28-2а-292
	57.01
	5.35
	Н.о.
	25.1
	49.3
	5.1
	16.5
	2.0
	1.2
	0.8

	29-2а-283
	58.53
	5.12
	Н.о.
	23.4
	49.2
	5.8
	16.5
	2.4
	1.8
	0.9

	30-2а-277
	59.51
	5.84
	Н.о.
	24.1
	49.3
	5.2
	16.7
	2.1
	1.6
	1.0

	31-2а-271
	59.09
	5.71
	Н.о.
	23.1
	49.8
	5.9
	16.6
	2.5
	1.2
	0.8

	32-3а-289
	58.10
	5.40
	Н.о.
	24.1
	49.7
	5.2
	16.4
	2.5
	1.3
	0.9

	33-3а-308
	59.30
	5.30
	Н.о.
	24.0
	49.6
	5.9
	16.5
	1.6
	1.4
	1.0

	34-3а-318
	58.53
	6.09
	Н.о.
	24.2
	49.1
	5.4
	16.3
	2.1
	1.7
	1.2

	35-3а-307
	58.77
	5.88
	Н.о.
	24.0
	48.9
	5.9
	16.6
	2.0
	1.5
	1.0

	36-4а-336
	59.03
	5.62
	Н.о.
	23.9
	50.2
	5.2
	16.1
	2.1
	1.6
	0.9

	37-4а-322
	58.26
	5.49
	Н.о.
	23.9
	49.5
	5.9
	16.2
	2.3
	1.3
	0.9

	38-4а-316
	58.53
	6.57
	Н.о.
	24.9
	50.2
	5.7
	15.9
	1.7
	1.0
	0.6

	39-4а-334
	56.16
	6.09
	Н.о.
	24.3
	49.1
	5.5
	17.2
	2.3
	1.6
	-

	40-4а-335
	58.62
	6.30
	Н.о.
	25.0
	49.0
	6.8
	16.8
	1.5
	1.0
	-

	Технологические концентраты карбонатов РЗЭ

	41-3а-б/н
	20.94
	11.31
	Н.о.
	18.8
	47.0
	6.5
	20.2
	4.0
	2.8
	0.7

	42-3а-б/н
	18.86
	11.77
	Н.о.
	20.0
	46.6
	5.4
	21.5
	4.2
	2.3
	-

	43-3а-б/н
	15.80
	12.94
	Н.о.
	20.0
	48.4
	5.4
	21.3
	2.5
	1.6
	0.8

	13-3а-б/н
	16.21
	10.91
	Н.о.
	19.1
	46.3
	6.9
	21.7
	3.8
	2.7
	0.4


Примечание. Метод распределительной хроматографии на бумаге (аналитик Л. Ф. Баженова). Н.о. – не определялось, прочерк – менее предела обнаружения. Номера проб включают: порядковый номер – номер склада – номер партии концентрата; б/н – без номера.

Таблица 2

Вариации содержаний минералов в монацитовых концентратах ОГУ «УралМонацит»

	№ п/п
	Минералы
	Содержание,
% объема
	Примечание

	1
	Монацит-(Се)
	75-90
	Светло-коричневый полупрозрачный

	2
	Монацит-(Се)
	3-10
	Красновато-коричневый мутный

	3
	Анатаз
	0-3
	Буровато-зеленоватый, голубовато-серый

	4
	Рутил
	0.1-4
	Коричнево-красный и темно-красный

	5
	Ильменит
	0-2
	

	6
	Магнетит
	0-1
	Октаэдры и округлые зерна

	7
	Гематит (мартит)
	Ед.
	Октаэдры и округлые зерна

	8
	Хромит
	Ед.
	Коричнево-черный; октаэдры

	9
	Лимонит
	0.1-2
	Оранжевый, желто-коричневый

	10
	Шерл
	0.1-3
	Черный и буровато-черный

	11
	Циркон
	0.1
	Коричневатый, розоватый, желтоватый и чайно-коричневый, {110}+{111}

	12
	Циркон
	0.1
	Светло- и чайно-коричневый, {100}+{111}

	13
	Алланит-(Се)
	0-1
	Буровато-черный

	14
	Ферроколумбит
	0-1
	Черный

	15
	Ильменорутил
	Ед.
	Черный

	16
	Торит
	Ед.
	Желто-коричневый

	17
	«Фосфоторит»
	Ед.
	Темный красно-коричневый

	18
	Торогуммит
	Ед.
	Красновато-коричневый

	19
	«Фосфоторогуммит»
	Ед.
	Оранжево-коричневый

	20
	Хаттонит
	Ед.
	Красно-коричневый мутный, таблитчатый, есть в сростках с монацтом и ксенотимом

	21
	Микролит
	Ед.
	Зеленовато-буроватый с зеленовато-сероватой микрозернистой каймой

	22
	Фергусонит-(Y)
	Ед.
	Коричневый, с серо-зеленоватой каймой изменения

	23
	Самарскит-(Y)
	Ед.
	Черный

	24
	Ксенотим
	0.1-0.3
	Желтовато-зеленоватый, зеленовато-сероватый, есть в сростках с монацитом-(Се) и цирконом

	25
	Альмандин
	0-3
	Розово-красный, розовый, темно-красный

	26
	Гроссуляр
	Ед.
	Зеленоватый

	27
	Фторапатит
	0-0.5
	Белый

	28
	Топаз
	Ед.
	Бесцветный

	29
	Титанит
	0-1
	Серовато-коричневатый

	30
	Ставролит
	0-2
	Красно-коричневый

	31
	Пироксен
	0-1
	Серо-зеленый

	32
	Эпидот
	Ед.
	Желтовато-зеленый

	33
	Тремолит
	Ед.
	Зеленоватый

	34
	Иллит
	0-1
	Псевдоморфозы по кордиериту

	35
	Кварц
	0.5-7
	Бесцветный, белый, дымчатый

	36
	Полевой шпат
	0.1-4
	Белый (калишпат, альбит)

	37
	Биотит гидратированный
	0.1-3
	Коричневый, зеленовато-коричневый

	38
	Мусковит
	0.1-1
	Зеленоватый и бесцветный

	39
	Клинохлор
	Ед.
	Серо-зеленый

	40
	Флюорит
	Ед.
	Бесцветный; кубооктаэдры

	41
	Барит
	Ед.
	Бесцветный таблитчатый


Характеристика акцессорных минералов в концентратах

Состав большинства акцессорных минералов изучен рентгеноспектральным анализом на микрозонде JXA-733 Superprobe (табл. 3), для ряда минералов получены рентгенограммы. Наиболее часто в концентратах встречаются зерна и кристаллы рутила и анатаза. Кристаллы рутила призматические, с содержанием FeO до 1–1.5 мас. % и Nb2O5 2–2.7 % в более темноокрашенных разностях; в одной из проб встречен ванадийсодержащий 

Таблица 3

Состав акцессорных оксидов и силикатов в монацитовых концентратах, мас. %

	№ п/п
	Минерал
	Na2O
	MgO
	Al2O3
	SiO2
	CaO
	TiO2
	FeO
	MnO
	ZnO
	V2O5
	Nb2O5
	Ta2O5
	P2O5
	ZrO2
	HfO2
	ThO2
	UO2
	Сумма

	1
	Рутил
	
	
	
	
	
	95.70
	0.51
	
	
	
	1.76
	
	
	
	
	
	
	97.97

	2
	Рутил
	
	
	
	
	
	96.16
	1.38
	
	
	
	2.77
	
	
	
	
	
	
	100.31

	3
	Рутил
	
	
	
	
	
	97.33
	0.50
	
	
	1.37
	
	
	
	
	
	
	
	99.20

	4
	Анатаз
	
	
	
	
	
	99.45
	0.35
	
	
	
	0.62
	
	
	
	
	
	
	100.42

	5
	Ильменорутил
	
	
	0.31
	
	
	51.96
	14.11
	0.42
	
	
	26.67
	6.38
	
	
	
	
	
	99.85

	6
	Циркон
	
	
	
	31.05
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	67.76
	1.30
	
	
	100.11

	7
	Циркон
	
	
	1.16
	29.36
	0.78
	
	1.33
	
	
	
	
	
	
	62.45
	1.49
	
	1.12
	97.69

	8
	Лимонит
	
	
	
	2.65
	
	
	76.88
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	79.53

	9
	Шерл
	1.57
	3.26
	32.90
	34.66
	0.38
	0.76
	12.60
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	86.13

	10
	Шерл-Mg
	1.61
	4.84
	33.85
	36.10
	0.30
	0.60
	9.13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	86.43

	11
	Альмандин
	
	1.55
	20.05
	36.34
	0.95
	
	27.52
	14.25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100.66

	12
	Гроссуляр
	0.44
	4.85
	16.11
	36.73
	37.94
	0.72
	1.36
	1.32
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	99.47

	13
	Ставролит
	
	2.12
	54.25
	27.49
	
	0.74
	13.95
	0.31
	0.43
	
	
	
	
	
	
	
	
	99.29

	14
	Ставролит
	
	2.05
	55.25
	28.33
	
	0.50
	13.04
	0.21
	0.30
	
	
	
	
	
	
	
	
	99.58

	15
	Клинохлор
	
	20.27
	17.53
	27.10
	1.51
	1.61
	14.93
	0.65
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	83.60

	16
	Хаттонит
	
	
	0.68
	9.27
	2.26
	
	1.31
	
	
	
	
	
	9.69
	
	
	70.66
	2.66
	96.53

	17
	«Фосфоторит»
	
	
	0.55
	7.59
	2.60
	
	3.32
	
	
	
	
	
	11.50
	
	
	66.27
	2.61
	94.44

	18
	Торогуммит
	
	
	0.51
	8.92
	0.71
	
	4.05
	
	
	
	
	
	6.93
	
	
	65.96
	3.62
	88.70

	19
	«Фосфоторогуммит»
	
	
	2.66
	6.81
	2.73
	
	12.15
	
	
	
	
	
	9.05
	
	
	51.23
	2.32
	86.95


Примечание. Микрозонд JXA-733, аналитик Е. И. Чурин. H2O и B2O3 не определялись.

желтовато-коричневый рутил без примеси ниобия. Кристаллы анатаза короткопризматические, коричневато-зеленоватого или голубовато-серого цвета, с меньшим содержанием примесей. Ильменорутилы с высокими содержаниями Fe, Nb и примесью Ta (см. табл. 3, ан. 5) по составу близки ильменорутилам из гранитных пегматитов Адуйского массива на Урале, а также Кольского полуострова и Сибири.

Наиболее разнообразны по цвету и форме кристаллы циркона (см. табл. 2) величиной менее 0.5 мм. Кристаллы цирконовой огранки с габитусными формами {110}+{111} чаще светлоокрашенные и прозрачные, практически безжелезистые, с содержанием HfO2 до 1.3 мас. %; встречаются метамиктные разности. Кристаллы гиацинтовой огранки с формами {100}+{111} чайно-коричневые, обычно прозрачные и полупрозрачные, с более высокими содержаниями Fe и Hf; в мутных беловатых метамиктных гидратированных зернах отмечена также примесь UO2 около 1 мас. %. Ториевые минералы – хаттонит, торит, “фосфоторит”, торогуммит и “фосфоторогуммит” – метамиктные; в составе их определены переменные количества P2O5 и H2O, а также 2.3–3.6 мас. % UO2 и примеси Fe, Ca и Al. Подобные минералы известны в щелочных редкометальных метасоматитах и пегматитах Сугомакского поля на Южном Урале.

Турмалин встречается в длиннопризматических кристаллах и неидиоморфных зернах, более железистые из них – черного цвета, а с повышенным содержанием Mg – буровато-черные. Из гранатов преобладает марганцовистый альмандин от розово-красного до темно-красного цвета; в одной из проб встречен зеленоватый гроссуляр (см. табл. 3, ан. 12). В ставролитах определены примеси Mg,Ti, Mn, Zn (см. табл. 3, ан. 13–14). 

Вариации состава разных минералов, как и разный минеральный состав монацитовых концентратов, показывают, что материал был отобран из разных природных объектов, что проявлено и в особенностях монацитов.

Состав монацита в концентратах

Изучение состава монацита проведено в 34 пробах концентрата, преимущественно в наиболее крупных зернах (0.5–2 мм), частично сохранивших кристаллографические очертания (рис. 3).  По форме зерен, окраске, степени прозрачности и составу выделены 4 типа (разновидности) монацита, из них наиболее отличается первый. Изучалось внутреннее строение кристаллов с целью выявления их зонально-секториального строения и вариации состава лантанидов (более 300 микрозондовых анализов). В некоторых зернах монацита встречаются вростки циркона, ксенотима, хаттонита, торианита и кварца. Проведенные исследования имеют предварительный характер и дают лишь общее представление о составе монацита из концентратов техногенного месторождения, каким являются склады предприятия «УралМонацит».

Составы монацита представлены в таблице 4; индивиды охарактеризованы 2–5 анализами по профилю от центра зерна к периферии. Общим для всех разновидностей монацита является преимущественно цериевый состав лантанидов (Се > La > Nd), при этом в анализах несколько меняются в основном соотношения Се, La и Nd. Концентрации промежуточных РЗЭ (Gd, Tb, Dy) находятся на пределе обнаружения и отмечаются не во всех анализах. Изменчивы содержания изоморфных примесей тория как в пределах зерен, так и в разновидностях монацита. Вместе с торием меняются содержания Si, что связано с изоморфизмом монацита CePO4 и хаттонита ТhSiO4. Часто отмечается примесь UО2 до 1.5 мас. % и РbO до 1.6 %. В отдельных разностях есть примесь Y2О3 до 3 мас. %, а вместе с ним изредка отмечается присутствие SО3 до 0.6 %. Из-за частичного метамиктного распада в составе некоторых зерен монацита присутствует вода, понижающая суммы анализов, возможно частичное образование рабдофанита-(Се) с сорбцией гидроксидов железа. Наибольшие различия проявлены в первых двух типах монацита, а в третьем и четвертом морфотипе они менее отчетливы и определяются вариациями примесей Са и Si. Возможно, что они являются частной разновидностью первых двух морфотипов. 

Монацит-1 отчетливо выделяется среди других типов красновато-коричневым и кирпично-красным цветом, нередко с беловато-красными пятнами. Содержание его в концентратах 3–10 % объема. Плоские обломки или окатанные таблитчатые по (100) кристаллы монацита-1 пористые и трещиноватые, непрозрачны или участками слегка просвечивают, имеют самые крупные размеры в концентратах. В кристаллах выявляется их зональное строение по содержанию ТhO2 (рис. 4 а). Проявлена тенденция уменьшения содержания тория к периферии кристаллов. В некоторых участках высокие концентрации ТhO2 (до 25 мас. %) и SiO2 (до 4.25 %) (см. табл. 4, ан. 2 с) обусловлены вростками хаттонита ТhSiO4, а в участках с повышенными содержаниями CaO выявлены микровключения брабантита CaТh(PO4)2 (см. рис. 4 б–е). При малых количествах ThO2 содержания Се2О3 составляют 28–35 мас. %, а при повышенных – 24–26 мас. % Се2О3. Содержания других редкоземельных элементов меняются меньше. Среди монацита этого типа наиболее часто встречаются метамиктные зерна с содержанием FeO до 2.5 %. Расчетные формулы наиболее контрастных анализов монацита-1:

(Ce0.50La0.28Nd0.15Pr0.06)0.99PO4 (см. табл. 4, ан. 3); (Ce0.38La0.19Nd0.13Pr0.05Gd0.01Sm0.01Th0.16Ca0.05U0.01Pb0.01)1.01(P0.86Si0.14)1O4 (см. табл. 4, ан. 8). 
Монациты типов 2–4 в сумме сосавляют 75–90 % объёма концентратов и подразделены по некоторым особенностям состава.

Таблица 4

Состав разновидностей монацита и ксенотима из складов ОГУ «УралМонацит», мас. %

	
	№ ан.
	SiO2
	P2O5
	CaO
	Y2O3
	La2O3
	Ce2O3
	Pr2O3
	Nd2O3
	Sm2O3
	Gd2O3
	Dy2O3
	PbO
	ThO2
	UO2
	Сумма

	Монацит-1
	1 ц
	–
	30.18
	0.25
	–
	19.12
	34.19
	4.21
	10.28
	0.75
	–
	–
	–
	2.31
	–
	101.29

	
	2 c
	3.72
	22.47
	1.71
	–
	13.23
	23.97
	3.34
	6.98
	–
	–
	–
	–
	25.35
	–
	100.76

	
	3 c
	–
	30.64
	–
	–
	19.36
	35.62
	4.52
	10.65
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	100.77

	
	4 c
	0.94
	27.00
	0.81
	–
	15.92
	29.01
	3.69
	8.66
	0.69
	–
	–
	–
	8.65
	–
	* 97.73

	
	5 к
	0.43
	30.16
	–
	–
	18.62
	34.82
	4.51
	10.33
	1.10
	–
	–
	–
	–
	–
	99.96

	
	6 ц
	4.27
	22.04
	–
	–
	13.79
	25.44
	3.37
	7.57
	0.79
	–
	–
	1.38
	21.08
	–
	99.72

	
	7 к
	4.25
	22.77
	–
	–
	14.17
	25.80
	3.01
	7.84
	–
	–
	–
	1.60
	18.71
	–
	98.16

	
	8 ц 
	3.28
	24.40
	1.14
	–
	12.21
	25.19
	3.23
	8.97
	0.84
	0.65
	–
	1.11
	16.84
	1.59
	99.46

	
	9 c
	2.61
	25.78
	0.77
	–
	13.44
	26.67
	3.17
	9.10
	1.55
	1.40
	–
	1.18
	15.18
	1.01
	101.85

	
	10 к
	1.42
	28.75
	0.88
	–
	13.96
	28.40
	3.23
	10.27
	1.00
	–
	–
	–
	10.26
	–
	99.25

	Монацит-2
	11 ц
	1.54
	29.21
	1.05
	–
	13.46
	27.47
	3.94
	8.90
	1.73
	1.19
	0.71
	0.99
	6.89
	0.94
	98.82

	
	12 к
	1.65
	29.64
	1.11
	0.51
	13.90
	27.92
	3.91
	8.97
	1.50
	0.69
	–
	–
	8.71
	–
	* 99.37

	
	13 ц
	0.56
	30.23
	1.87
	0.67
	12.06
	26.67
	4.09
	10.90
	1.77
	2.01
	0.84
	–
	8.15
	–
	99.81

	
	14 к
	0.55
	30.85
	1.87
	0.77
	12.57
	26.30
	3.89
	9.81
	2.14
	1.45
	–
	1.01
	8.25
	1.03
	100.50

	
	15 ц
	0.99
	28.64
	1.46
	2.87
	15.10
	27.67
	3.23
	7.95
	–
	–
	–
	–
	9.21
	–
	* 99.55

	
	16 к
	0.72
	28.52
	0.88
	1.66
	16.43
	29.95
	3.52
	8.87
	–
	1.16
	–
	–
	6.93
	–
	98.64

	
	17 ц
	0.36
	29.57
	1.16
	2.15
	14.60
	28.40
	3.97
	10.37
	1.76
	1.82
	0.60
	–
	3.68
	0.83
	* 100.03

	
	18 к
	0.32
	29.06
	1.37
	2.55
	14.24
	27.43
	3.93
	9.89
	1.81
	1.21
	0.82
	–
	6.35
	1.03
	100.00

	Монацит-3
	19 ц
	0.62
	30.85
	–
	–
	19.65
	34.83
	4.21
	8.83
	0.70
	–
	–
	–
	–
	–
	* 99.70

	
	20 к
	0.80
	29.40
	–
	–
	19.71
	34.17
	3.85
	8.49
	–
	–
	–
	–
	2.82
	–
	99.23

	
	21 ц
	–
	29.43
	–
	–
	19.24
	34.07
	4.12
	8.98
	0.94
	–
	–
	–
	–
	–
	* 99.19

	
	22 к
	0.29
	28.93
	–
	–
	19.72
	34.18
	3.43
	8.81
	–
	–
	–
	–
	–
	1.08
	* 97.29

	
	23 ц
	–
	29.92
	0.63
	–
	19.77
	34.40
	3.35
	8.92
	–
	–
	–
	–
	3.42
	–
	* 100.41

	
	24 к
	–
	30.84
	0.60
	–
	19.85
	34.06
	3.48
	9.00
	0.77
	–
	–
	–
	–
	1.27
	99.86

	Монацит-4 а
	25 ц
	0.74
	28.84
	1.76
	–
	16.12
	29.36
	4.11
	9.80
	1.28
	–
	–
	0.69
	8.02
	–
	100.71

	
	26 c
	0.61
	27.73
	1.22
	–
	14.98
	28.36
	4.04
	10.36
	1.78
	0.70
	–
	0.64
	5.88
	–
	96.31

	
	27 к
	0.77
	28.48
	1.24
	–
	15.51
	29.12
	3.45
	9.76
	1.06
	–
	0.58
	0.77
	9.27
	–
	100.02

	
	28 ц
	1.02
	27.95
	0.17
	–
	17.24
	31.73
	4.06
	10.04
	1.43
	0.67
	–
	–
	5.09
	–
	99.39

	
	29 c
	0.44
	28.88
	1.06
	–
	16.40
	29.59
	3.61
	9.51
	1.10
	0.91
	–
	0.74
	6.12
	–
	98.35

	
	30 к
	–
	29.31
	1.16
	–
	16.59
	30.36
	4.09
	10.04
	0.86
	–
	–
	0.82
	5.14
	1.81
	100.15

	
	31 ц
	–
	29.25
	1.43
	–
	15.55
	29.77
	4.14
	9.55
	1.51
	–
	–
	0.61
	9.14
	–
	100.95


Окончание табл. 4
	
	№ ан.
	SiO2
	P2O5
	CaO
	Y2O3
	La2O3
	Ce2O3
	Pr2O3
	Nd2O3
	Sm2O3
	Gd2O3
	Dy2O3
	PbO
	ThO2
	UO2
	Сумма

	Монацит-4 б
	32 ц
	2.03
	28.30
	0.32
	–
	17.54
	31.99
	3.69
	8.40
	0.72
	–
	–
	–
	8.02
	–
	101.01

	
	33 к
	1.79
	28.45
	0.22
	–
	17.96
	33.18
	3.42
	8.65
	–
	–
	–
	–
	6.57
	–
	100.23

	
	34 c
	1.54
	28.87
	0.43
	–
	16.34
	31.62
	3.54
	10.04
	0.77
	–
	–
	–
	6.88
	–
	100.02

	
	35 к
	2.29
	28.22
	0.82
	–
	14.49
	30.36
	4.19
	10.50
	–
	0.78
	–
	–
	7.55
	–
	99.19

	
	36 ц
	2.04
	28.09
	–
	–
	18.33
	32.60
	3.23
	8.34
	–
	–
	–
	–
	9.12
	–
	101.76

	
	37 c
	1.92
	28.71
	0.28
	–
	18.13
	31.77
	3.57
	8.52
	–
	–
	–
	–
	6.51
	–
	* 100.20

	
	38 к
	2.06
	27.76
	–
	–
	18.03
	30.88
	3.39
	8.19
	1.02
	–
	–
	–
	8.41
	–
	99.74

	
	39 ц
	2.08
	26.35
	0.31
	–
	17.24
	30.93
	3.68
	8.87
	–
	–
	–
	0.87
	9.74
	–
	100.08

	
	40 к
	1.63
	27.34
	0.38
	–
	17.04
	31.04
	3.61
	9.15
	1.12
	–
	–
	0.79
	7.90
	0.75
	100.74

	
	41 ц
	1.55
	26.85
	0.42
	–
	15.97
	30.88
	4.00
	10.01
	–
	–
	–
	0.73
	10.13
	–
	100.54

	
	42 к
	1.76
	26.14
	0.60
	–
	15.28
	29.54
	3.80
	9.02
	–
	–
	–
	0.80
	10.52
	1.39
	98.85

	
	43 ц
	1.47
	27.57
	0.71
	–
	16.34
	29.75
	3.39
	10.02
	0.91
	–
	–
	0.63
	7.34
	0.95
	99.08

	
	44 к
	1.27
	27.80
	0.64
	–
	15.80
	30.65
	4.48
	10.14
	1.35
	0.69
	–
	–
	6.17
	–
	98.98

	
	45 ц
	1.61
	26.55
	0.25
	–
	17.52
	31.08
	3.36
	9.12
	1.10
	–
	–
	0.82
	7.89
	–
	99.30

	
	46 c
	1.72
	27.07
	0.20
	–
	17.26
	30.90
	3.58
	9.43
	0.92
	–
	–
	0.80
	7.10
	–
	99.00

	
	47 c
	1.78
	26.50
	0.17
	–
	17.20
	30.44
	3.61
	8.90
	1.21
	0.87
	–
	0.62
	8.52
	–
	99.79

	
	48 к
	1.07
	27.90
	0.14
	–
	18.16
	32.09
	4.10
	9.63
	0.88
	–
	–
	
	5.34
	–
	99.32

	
	49 ц
	0.95
	27.77
	0.91
	–
	17.22
	29.35
	3.31
	9.64
	1.07
	–
	–
	0.54
	8.44
	–
	99.19

	
	50 c
	1.31
	27.14
	0.38
	–
	16.63
	30.64
	3.46
	9.80
	0.91
	0.67
	–
	0.69
	7.41
	–
	99.05

	
	51 c
	0.63
	29.14
	–
	–
	17.39
	34.17
	4.48
	10.68
	–
	–
	–
	–
	3.57
	–
	100.06

	
	52 к
	0.84
	28.56
	0.78
	–
	15.71
	30.34
	3.55
	10.78
	1.52
	–
	–
	0.59
	7.39
	–
	100.08

	
	Ксенотим

	
	53 ц
	–
	35.47
	–
	37.64
	–
	–
	–
	0.42
	0.48
	1.22
	3.66
	–
	–
	–
	* 99.64

	
	54 ц
	2.42
	41.74
	0.26
	33.27
	–
	–
	–
	0.43
	–
	1.12
	4.07
	–
	–
	1.42
	* 99.71


Примечание. *) В сумме анализов FeO: ан.4 – 2.36, ан.12 – 0.85; Eu2O3:  ан.15 – 0.63, ан.17 – 0.76; Тb2O3: ан.21– 0.74, ан.22 – 0.85, ан.23 – 0.78, ан.37 – 0.78; Но2O3: ан.53 – 1.21, ан.54 – 1.31; Er2O3: ан.53 – 5.91, ан.54 – 5.58; Yb2O3: ан.19 – 0.79, ан.53 – 11.54, ан.54 – 6.88; Lu2O3: ан.53 – 2.09, ан.54 – 1.21. Участки анализа в кристалле: ц – центр, c – средняя часть, к ​– край; «–» – содержание ниже предела обнаружения. Микрозонд JXA-733 с энергодисперсионной приставкой INCA, аналитик Е. И. Чурин, ИМин УрО РАН.
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	Рис. 4. Зональный кристалл монацита (а, ThM(1) и форма включений в нем хаттонита (Ht) и брабантита (Br) в характеристическом излучении ThM(1 (б), CeL(1 (в),  SiK(1 (г), PK(1 (д) и CaK(1 (е).


Монацит-2 почти всегда встречается в виде удлиненных прозрачных ромбических призм лимонно-желтого цвета. В кристаллах часты вростки рутила и циркона. Основным отличием монацита-2 является примесь Y2О3 до 3 мас. % и увеличенные концентрации оксидов Sm, Gd, Dy, Eu и Са до 1–2 %. Вариации ТhO2 менее значительны (4–9 мас. %), а также почти вдвое меньше SiO2, чем в монаците-1. Эмпирическая формула (см. табл. 4, ан. 11):  (Ce0.40La0.21Nd0.14Pr0.06Gd0.02Sm0.02Dy0.01Y0.05Th0.06Ca0.06U0.01Pb0.01)1.03(P0.97Si0.01)0.98O4.

Монацит-3 чаще встречается в виде округлых или удлиненных просвечивающих зерен с неровной поверхностью, без собственных граней. Зерна его имеют желтовато-коричневый цвет или неровную пятнистую красновато-желтую окраску, несколько более темную, чем у монацита-2. В составе монацита-3 ряд примесей имеет более низкие концентрации: ТhO2 не превышает 4 мас. % либо ниже предела обнаружения; а также мало Са и Si. Заметно увеличены содержания Се и La, есть примесь Tb и Yb. Расчетная формула: (Ce0.48La0.28Nd0.12Pr0.05Sm0.01Ca0.02U0.01Pb0.01)1.00P1.01O4 (см. табл. 4, ан. 17). 

Монацит-4 составляет самую обширную группу монацита без отчетливых типоморфных характеристик. Зерна его овальные и таблитчатые, сильно окатанные, пятнистые коричневато-желтые и просвечивающие, как монацит-2, либо мутные красновато-белесые, напоминающие монацит-1. В их составе всегда присутствует 4–10.5 мас. % ТhO2, во многих анализах есть Рb. По содержаниям кальция и кремния в этой разновидности выделены два подтипа: в монаците-4а в среднем меньше SiO2 и больше – CaO, а в монаците-4б содержания SiO2 выше (до 1.5–2 мас. %) при меньшей примеси СаО (0.15–0.7 мас. %). В отдельных зонах зерен составы подтипов перекрываются. Для ряда анализов расчитаны эмпирические формулы (см. табл. 4):

(Ce0.44 La0.24 Nd0.14 Pr0.06 Sm0.01 Th0.05 Ca0.05U0.02 Pb0.01)1.01 P0.99O4 (ан. 27);

(Ce0.45 La0.26 Nd0.12 Pr0.05 Sm0.01 Th0.08)0.97 (P0.94Si0.08)1.02O4 (ан. 35);

(Ce0.43 La0.26 Nd0.14 Pr0.05 Sm0.01 Th0.08 Ca0.04 Pb0.01)1.02 (P0.95Si0.04)0.99 O4 (ан. 46);

(Ce0.42 La0.23 Nd0.14 Pr0.06 Sm0.02 Th0.07 Ca0.07 Pb0.01)1.03 (P0.96Si0.03)0.99 O4 (ан. 50).
Сумма редких земель в разных зонах кристаллов монацита-(Се) всех разновидностей колеблется в пределах 47–68 мас. % в зависимости от примеси ThO2. Доля индивидуальных редких земель в монацитах меняется не столь существенно (в % от их суммы): La2O3 21–28; Ce2O3 48–50; Pr2O3 6–7; Nd2O3 14–19; Sm2O3 0.5–3.0; Gd2O3 0.5–3.5; прочие редки. Пользуясь материалами обзорных работ (Швей, 1962; Семенов, 2001; Азовскова и др., 2007; и др.), среди анализированных нами монацитов из разных партий концентратов ОГУ «УралМонацит» по составу редких земель в целом можно отметить некоторое сходство их с монацитами-(Се) из россыпей в коре выветривания лейкогранитов Адуйского и Мурзинского массивов на Среднем Урале и Кировоградского массива Украины, а также северокитайских и среднеазиатских месторождений; часть материала могла поступать из щелочных редкометальных метасоматитов Сугомакского поля (на Южном Урале) и Баянобо в Северном Китае. Информацией об источниках поступления и методах подготовки монацитовых концентратов мы не располагаем, поэтому все предположения основаны на анализе отобранного материала.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 08-05-00361-а) и целевой программы поддержки междисциплинарных проектов, проводимых учеными УрО РАН в содружестве с СО и ДВО РАН (проект "Изучение состава и типохимических особенностей монацита как индикатора физико-химических условий редкометального рудообразования").

Литература

Азовскова О. Б., Зинькова Е. А., Левин В. Я. Монацитовая минерализация юго-западной части Сысертского блока (Средний Урал) // Минералогия Урала-2007. Матер. V Всеросс. совещ. Миасс-Екатеринбург: УрО РАН, 2007. С. 99–102. 

Семенов Е. И. Оруденение и минерализация редких земель, тория и урана (лантанидов и актинидов). М.: Геос, 2001. 306 с. 

Швей И. В. Основные вопросы геохимии редкоземельных элементов и иттрия в эндогенных процессах / Геология месторождений редких элементов, вып. 16. М.: Госгеолиздат, 1962. 106 с.

PAGE  
24

