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Введение

Работы по изучению монацитовых концентратов со складов ОГУ «УралМонацит» были начаты в 2007 году С. А. Репиной и В. И. Поповой. Изначально интерес к монацитовому сырью был вызван желанием исследовать огромный массив минерального вещества, в котором предполагалось наличие большого количества генетически разнородного материала. На его основе на современном физико-химическом уровне планировалось провести исследование типохимических особенностей и свойств монацита как важного индикатора условий редкометального рудообразования. Для этого необходимо было изучить микроструктуру редкоземельных минералов, особенности фракционирования лантаноидов и элементов-примесей по зонам и пирамидам роста кристаллов, выявить последовательность кристаллизации РЗЭ. Концентраты, хранящиеся на складе, были получены в 50-х гг. прошлого века, сведениями об источниках их поступления и методах их обогащения мы не располагаем. Ранее изучение концентратов с целью его промышленной переработки проводилось валовыми технологическими пробами.
Половина из 800 имеющихся партий концентратов охарактеризована 42 пробами. В них были определены содержания тория, редких земель, минеральный состав и проанализированы отдельные разновидности монацита. В ходе этих исследований получено свыше 300 анализов на микрозонде с энергодисперсионными спектрометрами. Из-за низкой чувствительности прибора в большинстве результатов не фиксировался Eu, промежуточные РЗЭ и Y. 
Редкоземельные элементы являются важными геохимическими индикаторами для решения самых разнообразных генетических вопросов. Наиболее детально изучено поведение РЗЭ в магматических процессах, гораздо меньше данных об их свойствах в гидротермальных системах. Минералы-носители редких земель в большинстве случаев изучались либо валовыми методами, либо охарактеризованы 3–5 микрозондовыми анализами на один кристалл, что явно недостаточно для выявления закономерностей в поведении РЗЭ. 
Концентраты представляют красновато-коричневый песок фракции –2.5+0.8 мм, состоящий преимущественно из окатанных обломков и кристаллов с матовыми гранями монацита (78–97 об. %) и прочих акцессориев (Репина и др., 2008). По типоморфным признакам было выделено семь разновидностей монацита-(Се) (Пушкарева, 2008). 
Методы исследований

Детальное изучение состава монацита по зонам и секторам роста кристаллов проведено в 11 представительных зернах с разными типоморфными свойствами, и частично сохранивших кристаллографические очертания (рис. 1). По двум-трем пирамидам роста разных простых форм в кристаллах проведено микрозондовое профилирование и получено около 140 локальных анализов, по 10–20 на индивид. Часть из них, с неоднозначными результатами, детализировалась в характеристическом излучении.
Весь массив данных обрабатывался с помощью корреляционного анализа, стандартный пакет которого входит в состав Microsoft Excel. По результатам анализа во всех монацитах установлены группы изоморфных смесей РЗЭ. При выделении разновидностей в качестве вспомогательных характеристик использованы отношения оксидов La/Nd, элементов Eu/Eu* и Ce/Ce* (где Eu* и Се* – нормированные на хондрит).
	[image: image1.jpg]




	Рис. 1. Сечения зерен монацита в размером 0.8 –1.5 мм и профили микрозондовых исследований.


Отдельно стоит отметить большую трудоемкость при изучении редкоземельных минералов, что нередко связано с последовательным их изучением на микроанализаторах разной чувствительности. Высокая изоморфная емкость монацита, как в позиции лантаноидов, так и в позиции фосфора, приводит к необходимости определения содержаний более 20 элементов, что влечет за собой ряд методических сложностей. На качестве анализов сказывается и обилие в монаците микровключений, размер которых не превышает диаметра пучка электронов, и при большом объеме исследований нет возможности детализировать каждый результат.
В квантовой физике, в химии и геохимии существует множество разных вариантов систематизации лантаноидов. Иногда La рассматривается отдельно от семейства, оставшиеся 14 элементов делят пополам на цериевую (Се–Gd) и тербиевую (Tb–Lu) группы, но также иногда исключают Lu. Остановимся на систематике РЗЭ, принятой в геохимии, где к редкоземельным элементам относят лантаноиды от La до Lu, а в ряде случаев и Y, являющийся геохимическим двойником Но. По распространенности в минералах, горных породах и рудах РЗЭ подразделяются на две группы: цериевую и иттриевую. В свою очередь иттриевые лантаноиды делятся на две подгруппы: средние и тяжелые (табл. 1). 
Таблица 1

Систематика редкоземельных элементов (Редкие металлы, 2008)

	Лантаноиды – Ln
	Y

	Цериевая группа – LnCe
	Иттриевая группа – LnY
	

	Легкие LnCe
	Средние LnSm
	Тяжелые LnEr
	

	La
	Ce
	Pr
	Nd*
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Dy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu
	


Примечание. В периодической системе за Nd следует Pm, который получен пока только в искусственных условиях 

Разновидности монацита и особенности их состава
В ряду монацита известно четыре минеральных вида: монацит-(Се), -(La), -(Nd) и -(Sm), которые мы и надеялись обнаружить в таком огромном количестве минерального вещества. Но как оказалось, все изученные монациты имеют существенно цериевый состав Се>La>Nd, осложненный примесями LnSm, Th, Ca, Si, U, Pb, иногда Y. Выделение разновидностей монацита оказалось сложной задачей, так как ни один из признаков и даже их совокупность, таких как цвет, прозрачность, морфология зерен, вариации основного состава Ln и примеси, не стали определяющими. И до сих пор нет уверенности, что выделенные 7 разновидностей – это их окончательное количество.
Типоморфные свойства. По цвету и прозрачности все зерна монацита можно разделить на две основные группы: непрозрачные кирпично-красные пятнистые и прозрачные желтые. Обе разности могут находиться в виде зерен неправильной формы или в виде кристаллов, те и другие могут быть в разной степени окатанными. Между ними наблюдается множество переходов по цвету и прозрачности. Кристаллы чаще наблюдаются среди мелких (до 1 мм) зерен: кирпично-красные имеют пинакоидально-призматический облик, желтые – пинакоидально-ромбовидный. Крупные зерна встречаются в виде кирпично-красных угловато-плитчатых или коричнево-желтых округлых обломков. Зональность в кристаллах монацита практически не наблюдается, либо очень слабо проявляется в виде зон, обогащенных микровключениями. 

Элементы-примеси являются более значимыми признаками для выделения разновидностей монацита. Примесь иттрия отмечается примерно в десятой части всех зерен. По ее наличию все монациты разделяются на две группы: I – безиттриевые и II – с примесью иттрия (табл. 2). Содержание Y2O3 варьирует от 0.45 (на пределе чувствительности прибора) до 3 мас. %. С примесью иттрия увеличивается количество элементов LnSm группы, вплоть до Но. Суммарное содержание элементов LnSm группы может достигать 3.5 мас. %. Чаще всего иттрий отмечается в желтых прозрачных кристаллах, но может присутствовать и в кирпично-красных индивидах. В связи с этим наличие иттрия также не является отчетливым признаком для выделения разновидностей монацита.
Для иттриевых разновидностей характерна примесь кальция, количество СаО может достигать 4 мас. %. Предел обнаружения у СаО ниже, поэтому по его минимальным содержаниям около 0.1 мас. % можно предполагать присутствие иттрия, которое и подтверждается одиночными результатами в некоторых кристаллах (см. табл. 2, зерно 8). Между Са и Si в ряде случаев устанавливается обратная зависимость (коэффициент корреляции r = –0.91), что, может быть связано с гетеровалентным изоморфизмом [(REE3+Y3+)1-хCa2+х]+ P5+ ( Th4++Si4+.
Во всех монацитах в том или ином количестве присутствует примесь ThО2 0.6–23 %. В прямой зависимости от содержаний тория находятся примеси урана, свинца и кремния с максимальными концентрациями: UО2–4 %, PbО–1.9 % и SiО2–6.5 %. Самые высокие и в то же время низкие содержания тория типичны для кирпично-красных монацитов, в них же отмечается обилие микронных включений брабантита CaTh(PO4)2, хаттонита ThSiO4 или торита ThSiO4, ураноторита (Th,U)SiO4, ксенотима, циркона, из-за чего в ряде анализов содержания ThО2 достигают 34.6 мас. % (табл. 2, зерно 106, ан. 20). Перечисленные минералы установлены в характеристическом излучении в трех кирпично-красных зернах монацита 87, 50, 106 (рис. 2 а, б). Метамиктные монациты содержат примесь FeO до 2.3 мас. % (Репина и др., 2008).
Состав лантаноидов в монацитах представлен элементами от La до Но, среди них основную долю составляют La, Се, Nd, содержания оксидов каждого из них находится в пределах 10–35 %. Концентрации остальных редких земель пропорционально снижаются с 5 до 0.2 мас. %. Примесь Th существенно влияет на содержания Се и La, в меньшей степени Nd. По отношению La2О3/Nd2О3 все монациты разделились на две группы: в одних его значения колеблются в пределах 1.67–1.74, и монациты имеют состав Се>La>Nd, в других это отношение ниже (0.68–0.97) и разброс более значителен при составе Се>Nd ≥La. По отношению Eu/Eu* выделилось три группы (0.15; 0.45–0.5 и >1), а по Се/Се* – две (0.83–0.91 и >1). Все эти показатели никак не увязываются ни между собой, ни с типоморфнымими свойствами монацитов.

Разновидности монацитов. Задача по выделению разновидностей изначально не ставилась, она возникла из необходимости набора статистических данных для анализа распределения редких земель в минералах различного состава и генезиса. Все семь выделенных разновидностей имеют больше сходства, чем различий, что может быть объяснено единым генетическим типом минерализации. Подобное и даже большее количество разновидностей монацита может присутствовать как на одном рудном месторождении, так и в пределах одного гранитного массива и в его дериватах. 
Сравним основные свойства разновидностей монацита в концентратах со складов ОГУ «УралМонацит» (табл. 3). В безиттриевых и бескальциевых разностях выделяется две разновидности: монациты I/1 и I/2. Большинство характеристик у них совпадают, но различаются они формой зерен и средним содержанием ThО2: в первой разности – 17.75 мас. %, во второй – 2.14 мас. %. От иттрийсодержащих монацитов они отличаются более высоким отношением Eu/Eu* (около 1). По коэффициентам парной корреляции обе разновидности показали полное сходство и на этом основании были объединены в одну группу.

Таблица 2

Составы различных типов монацитов из концентратов складов ОГУ “УралМонацит», мас %

	Типы
	№

зерна
	№ ан.
	La2O3
	Ce2O3
	Pr2O3
	Nd2O3
	Sm2O3
	Eu2O3
	Gd2O3
	Tb2O3
	Dy2O3
	Hо2O3
	Y2O3
	ThO2
	CaO
	UO2
	PbO
	P2O5
	SiO2
	Сумма

	I/1
	87
	1 ц
	14.27
	22.13
	2.95
	7.88
	1.38
	–
	0.38
	0.29
	–
	–
	–
	18.85
	–
	4.05
	1.90
	20.48
	5.68
	100.24

	
	
	2
	12.92
	22.44
	2.67
	8.26
	1.05
	–
	0.40
	0.16
	–
	–
	–
	20.70
	–
	3.65
	1.84
	20.04
	6.31
	100.45

	
	
	3
	14.02
	25.12
	3.08
	8.60
	1.07
	–
	0.30
	0.19
	–
	–
	–
	18.26
	–
	3.04
	1.60
	19.79
	5.53
	100.61

	
	
	4
	14.87
	26.25
	3.29
	8.95
	1.14
	–
	0.37
	0.16
	–
	–
	–
	15.33
	–
	2.90
	1.51
	20.71
	4.84
	100.34

	
	
	5
	14.98
	20.94
	3.50
	8.77
	1.43
	0.26
	0.39
	–
	–
	–
	–
	21.96
	–
	2.32
	1.87
	19.73
	4.12
	100.29

	
	
	6 к
	13.03
	24.19
	2.83
	8.42
	1.15
	–
	0.25
	0.13
	–
	–
	–
	18.59
	–
	3.27
	1.78
	19.99
	6.48
	100.09

	
	
	7 ц
	13.34
	23.49
	3.10
	8.12
	1.18
	0.24
	0.32
	0.17
	–
	–
	–
	19.06
	–
	3.41
	1.59
	20.76
	5.72
	100.50

	
	
	8
	16.10
	17.32
	3.89
	7.70
	1.59
	0.33
	0.62
	0.27
	–
	0.21
	–
	22.86
	0.13
	4.27
	1.16
	17.36
	6.58
	100.39

	
	
	9
	14.29
	26.43
	3.35
	5.16
	1.51
	–
	0.35
	0.29
	–
	0.28
	–
	21.91
	1.02
	3.94
	1.33
	13.54
	6.81
	100.40

	
	
	10
	15.42
	28.71
	3.25
	9.60
	1.55
	–
	0.50
	0.26
	–
	–
	–
	10.96
	–
	2.05
	0.32
	25.00
	2.97
	100.59

	
	
	11
	15.26
	28.08
	3.41
	9.39
	1.47
	0.22
	0.31
	0.20
	–
	0.21
	–
	12.40
	–
	2.30
	0.77
	25.09
	3.56
	102.65

	
	
	12
	14.01
	24.44
	3.52
	7.32
	1.28
	–
	0.43
	0.37
	–
	0.26
	–
	19.10
	–
	4.00
	1.67
	17.50
	6.44
	100.34

	
	
	13 к
	16.91
	26.47
	3.60
	9.94
	1.60
	–
	0.52
	0.23
	–
	–
	–
	10.29
	–
	2.20
	–
	25.27
	3.51
	100.53

	
	50
	1 ц
	18.34
	32.81
	3.69
	10.88
	2.16
	0.24
	0.31
	0.14
	–
	–
	–
	1.12
	–
	0.28
	–
	29.53
	0.74
	100.26

	
	
	2
	18.47
	33.12
	3.68
	10.85
	1.46
	–
	0.42
	0.17
	–
	–
	–
	3.43
	–
	0.56
	–
	26.50
	0.88
	99.53

	
	
	5 к
	18.20
	32.63
	3.73
	10.18
	1.35
	–
	0.30
	0.21
	–
	–
	–
	4.64
	–
	1.00
	–
	26.84
	1.22
	100.29

	
	
	6 ц
	18.07
	33.97
	4.01
	10.64
	1.21
	–
	0.42
	0.14
	–
	
	–
	1.28
	–
	0.47
	–
	28.44
	0.57
	99.23

	
	
	7
	21.70
	33.44
	4.95
	9.78
	1.87
	–
	0.64
	0.34
	–
	0.33
	–
	1.40
	–
	0.69
	–
	24.24
	1.30
	100.69

	
	
	8
	19.34
	32.25
	4.23
	12.01
	1.50
	–
	0.28
	0.23
	–
	–
	–
	0.63
	–
	0.32
	–
	29.01
	0.62
	100.42

	
	
	9
	18.47
	34.74
	3.83
	10.86
	1.41
	–
	0.25
	0.21
	–
	–
	–
	1.19
	–
	0.36
	–
	28.55
	0.90
	100.77

	
	
	10
	18.48
	32.83
	4.18
	11.12
	1.41
	0.25
	0.48
	0.26
	–
	–
	–
	2.08
	–
	0.44
	–
	28.32
	1.02
	100.87

	
	
	13 к
	17.21
	32.41
	3.66
	10.45
	1.28
	0.28
	0.29
	0.20
	–
	–
	–
	4.46
	–
	1.04
	–
	27.77
	1.45
	100.50

	II/1
	8
	1 ц
	15.46
	31.32
	2.66
	8.89
	0.92
	–
	–
	0.12
	–
	–
	–
	8.61
	0.10
	1.03
	0.51
	28.09
	2.47
	100.19

	
	
	2
	14.67
	31.99
	3.00
	8.58
	1.07
	–
	0.24
	–
	–
	–
	0.50
	8.46
	0.12
	1.22
	0.56
	27.44
	2.60
	100.45

	
	
	3
	15.16
	32.04
	3.22
	8.73
	1.09
	–
	–
	0.22
	–
	–
	–
	8.55
	0.11
	1.02
	0.55
	27.26
	2.57
	100.49

	
	
	5
	15.61
	31.57
	3.34
	8.89
	1.07
	–
	0.27
	0.11
	–
	–
	–
	8.66
	0.11
	1.11
	0.33
	27.32
	2.57
	100.98

	
	
	6 к
	14.86
	31.21
	3.32
	9.12
	1.18
	–
	0.22
	0.13
	–
	–
	–
	8.46
	0.11
	1.13
	0.57
	27.13
	2.57
	100.01

	
	
	8
	14.64
	31.67
	3.00
	9.11
	1.10
	–
	0.26
	0.16
	–
	–
	–
	8.70
	0.13
	1.04
	0.66
	27.62
	2.60
	100.70

	
	
	9
	14.51
	31.49
	3.42
	9.26
	1.00
	–
	0.30
	0.16
	–
	–
	–
	8.54
	0.13
	1.18
	0.53
	27.17
	2.67
	100.34

	
	
	10
	14.46
	31.78
	3.48
	8.81
	0.97
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	8.75
	0.12
	1.14
	0.72
	27.85
	2.57
	100.64

	
	
	12
	14.46
	31.35
	3.29
	8.93
	0.99
	–
	–
	0.14
	–
	–
	–
	8.99
	0.11
	1.26
	0.57
	27.85
	2.61
	100.55

	
	
	13 к
	15.33
	31.61
	3.05
	9.40
	1.11
	–
	0.25
	0.11
	–
	–
	–
	7.99
	0.08
	1.01
	0.56
	27.74
	2.41
	100.64


Продолжение табл. 2
	Типы
	№

зерна
	№ ан.
	La2O3
	Ce2O3
	Pr2O3
	Nd2O3
	Sm2O3
	Eu2O3
	Gd2O3
	Tb2O3
	Dy2O3
	Hо2O3
	Y2O3
	ThO2
	CaO
	UO2
	PbO
	P2O5
	SiO2
	Сумма

	II/2
	34
	1 ц
	14.95
	25.63
	3.05
	9.10
	2.24
	0.23
	1.13
	0.25
	0.25
	–
	1.42
	10.14
	0.81
	1.61
	0.84
	27.06
	2.07
	100.80

	
	
	2
	21.07
	28.16
	3.07
	8.87
	1.88
	–
	0.95
	0.19
	–
	–
	0.51
	7.68
	0.73
	1.28
	0.52
	24.04
	1.47
	100.42

	
	
	3
	20.56
	28.19
	2.87
	8.83
	2.17
	–
	0.88
	0.21
	–
	–
	1.38
	9.84
	0.80
	1.70
	0.72
	20.73
	1.99
	100.88

	
	
	4
	20.90
	28.64
	2.96
	9.12
	1.96
	–
	0.80
	0.20
	–
	–
	0.45
	6.88
	0.44
	1.39
	–
	25.03
	1.95
	100.73

	
	
	5
	18.66
	21.55
	3.13
	9.13
	2.28
	–
	1.02
	0.18
	–
	–
	1.22
	12.20
	1.12
	2.14
	0.61
	25.01
	2.27
	100.54

	
	
	6 к
	12.19
	24.72
	3.14
	9.85
	2.32
	–
	1.13
	0.19
	0.27
	0.18
	1.31
	11.87
	0.78
	2.16
	1.12
	26.79
	2.47
	100.47

	
	
	7 ц
	13.81
	27.54
	3.33
	9.84
	2.38
	–
	1.04
	0.20
	–
	–
	0.95
	9.62
	0.68
	1.86
	0.81
	26.36
	2.11
	100.51

	
	
	8
	14.49
	27.66
	3.48
	10.24
	2.34
	–
	1.01
	0.22
	–
	0.24
	0.59
	7.92
	1.96
	1.28
	0.42
	26.66
	1.75
	100.24

	
	
	9
	16.02
	26.19
	3.95
	8.33
	2.48
	0.26
	1.23
	0.25
	–
	–
	1.14
	10.72
	0.74
	1.97
	0.76
	24.16
	2.27
	100.48

	
	
	10
	13.67
	26.66
	2.94
	10.15
	1.93
	–
	1.00
	0.24
	–
	–
	1.17
	9.50
	0.58
	1.77
	0.77
	27.50
	2.13
	100.01

	
	
	11
	15.14
	30.36
	3.35
	11.32
	2.57
	–
	1.11
	0.25
	–
	–
	0.41
	4.51
	0.23
	0.89
	–
	28.48
	2.35
	100.98

	
	
	12 к
	14.59
	28.64
	3.46
	9.19
	2.21
	–
	1.21
	0.22
	–
	–
	1.61
	9.00
	0.74
	1.89
	1.02
	24.45
	2.05
	100.29

	II/3
	5
	2
	10.89
	23.94
	3.53
	10.46
	2.54
	0.27
	1.22
	0.21
	0.33
	–
	3.07
	8.37
	1.39
	1.76
	0.73
	30.90
	0.91
	100.50

	
	
	4
	10.80
	25.79
	3.07
	10.24
	2.44
	0.27
	1.20
	0.23
	0.34
	–
	2.88
	8.05
	1.38
	1.62
	0.67
	30.35
	0.88
	100.19

	
	
	5
	10.60
	25.30
	3.05
	10.24
	2.45
	–
	1.41
	0.24
	0.49
	0.20
	3.00
	8.09
	1.41
	1.83
	0.64
	30.49
	1.17
	100.60

	
	
	6 к
	10.51
	25.77
	3.03
	10.25
	2.35
	0.25
	1.13
	0.21
	0.25
	0.22
	3.12
	7.90
	1.36
	1.70
	0.65
	30.78
	0.88
	100.36

	
	
	7ц
	9.56
	24.95
	3.41
	10.90
	2.86
	–
	1.24
	0.19
	0.29
	–
	1.50
	10.45
	1.65
	1.59
	0.83
	29.96
	0.97
	100.34

	
	
	8
	9.88
	25.16
	3.31
	11.09
	2.93
	–
	1.42
	0.15
	0.26
	–
	1.64
	10.38
	1.66
	1.50
	0.62
	29.99
	0.88
	100.85

	
	
	9
	9.32
	22.59
	3.29
	11.82
	3.11
	–
	1.45
	0.18
	–
	–
	1.42
	10.45
	1.70
	1.96
	0.74
	31.45
	0.96
	100.47

	
	
	10
	9.45
	24.40
	3.25
	11.12
	3.01
	–
	1.48
	0.19
	–
	–
	1.29
	10.53
	1.57
	1.72
	0.97
	30.56
	0.95
	100.48

	
	
	11
	9.79
	25.10
	3.17
	10.96
	2.57
	–
	1.28
	0.25
	–
	–
	1.76
	10.34
	1.64
	1.73
	0.81
	29.85
	1.08
	100.32

	
	
	12 к
	10.32
	26.23
	3.22
	10.95
	2.84
	–
	1.43
	0.21
	–
	–
	1.37
	9.02
	1.56
	1.53
	0.72
	29.98
	0.96
	100.33

	
	16
	1 ц
	9.65
	24.97
	3.31
	11.31
	2.80
	–
	1.24
	0.23
	0.29
	–
	2.15
	9.35
	1.42
	1.72
	0.60
	30.59
	1.09
	100.70

	
	
	2
	9.74
	25.00
	3.41
	10.93
	2.89
	–
	0.98
	0.20
	0.30
	–
	2.13
	9.24
	1.42
	1.72
	1.00
	30.39
	0.74
	100.08

	
	
	3
	9.94
	25.95
	3.09
	11.10
	2.80
	0.30
	1.19
	0.24
	0.29
	–
	2.07
	8.82
	1.32
	1.54
	0.53
	30.22
	1.02
	100.44

	
	
	4
	8.64
	25.09
	3.71
	11.25
	2.88
	0.24
	1.28
	0.21
	0.23
	–
	2.25
	8.85
	1.36
	1.74
	0.76
	30.64
	1.03
	100.15

	
	
	5 к
	9.45
	25.82
	3.24
	11.06
	2.93
	–
	1.33
	0.21
	–
	–
	2.48
	9.26
	1.26
	1.88
	0.76
	29.67
	1.14
	100.51

	
	
	6 ц
	12.18
	23.40
	3.50
	11.26
	2.53
	–
	1.39
	0.23
	0.35
	–
	1.99
	9.32
	1.43
	1.90
	0.79
	29.52
	1.11
	100.88

	
	
	7
	12.80
	23.65
	3.20
	10.71
	2.46
	0.22
	1.27
	0.23
	–
	–
	2.53
	9.15
	1.47
	1.69
	0.85
	29.26
	0.96
	100.45

	
	
	8
	12.31
	23.53
	3.32
	10.88
	2.93
	–
	1.34
	0.22
	0.27
	–
	2.30
	8.92
	1.32
	1.72
	0.82
	29.08
	1.21
	100.17

	
	
	9
	12.81
	24.45
	3.14
	11.15
	2.69
	–
	1.38
	0.22
	0.45
	0.19
	1.76
	8.81
	1.37
	1.68
	0.86
	28.46
	1.09
	100.53

	
	
	10 к
	12.71
	24.74
	3.39
	10.21
	2.54
	0.29
	1.32
	0.26
	0.46
	–
	2.47
	8.84
	1.32
	1.62
	0.68
	28.16
	1.14
	100.13

	II/4
	135
	1 ц
	9.29
	23.09
	4.38
	13.76
	3.14
	0.32
	1.42
	0.38
	–
	0.33
	0.83
	8.73
	2.00
	1.66
	0.43
	29.10
	1.33
	100.18

	
	
	3
	7.91
	26.40
	4.16
	13.48
	3.29
	0.32
	1.45
	0.24
	–
	–
	0.50
	9.17
	2.51
	1.53
	–
	28.58
	1.04
	100.58

	
	
	8 к
	10.47
	30.56
	5.36
	11.57
	2.07
	–
	1.35
	0.42
	0.38
	0.47
	0.81
	6.50
	1.80
	2.14
	0.49
	24.43
	1.63
	100.48


Окончание табл. 2
	Типы
	№

зерна
	№ ан.
	La2O3
	Ce2O3
	Pr2O3
	Nd2O3
	Sm2O3
	Eu2O3
	Gd2O3
	Tb2O3
	Dy2O3
	Hо2O3
	Y2O3
	ThO2
	CaO
	UO2
	PbO
	P2O5
	SiO2
	Сумма

	II/4
	86
	1 ц
	9.74
	29.23
	3.55
	11.73
	2.43
	0.25
	1.42
	0.31
	0.42
	0.24
	1.92
	5.17
	1.48
	2.40
	0.25
	29.33
	0.63
	100.46

	
	
	2
	10.35
	30.40
	3.88
	11.53
	2.35
	–
	1.19
	0.32
	0.24
	–
	1.50
	4.75
	1.28
	2.01
	0.31
	29.73
	0.59
	100.44

	
	
	3
	9.28
	27.97
	3.68
	11.46
	2.44
	0.30
	1.49
	0.28
	–
	0.28
	1.54
	7.12
	1.55
	2.85
	0.31
	28.92
	0.70
	100.16

	
	
	4
	9.55
	28.25
	3.46
	11.00
	2.36
	0.23
	1.42
	0.27
	0.46
	–
	1.75
	6.61
	1.85
	2.85
	0.30
	29.43
	0.58
	100.37

	
	
	5
	9.35
	28.62
	3.68
	11.34
	2.61
	0.25
	1.45
	0.24
	0.38
	–
	1.65
	6.30
	1.71
	2.70
	–
	29.68
	0.65
	100.60

	
	
	6 к
	9.53
	29.02
	3.55
	11.64
	2.50
	0.24
	1.25
	0.27
	0.29
	–
	0.78
	6.50
	1.40
	2.68
	0.38
	29.68
	0.49
	100.20

	
	
	7 ц
	9.30
	28.37
	3.74
	11.25
	2.61
	0.40
	1.41
	0.28
	0.38
	–
	1.58
	6.47
	1.72
	2.55
	–
	29.48
	0.64
	100.21

	
	
	8
	9.45
	28.87
	3.52
	11.00
	2.40
	0.36
	1.37
	0.31
	0.52
	0.26
	1.37
	6.43
	1.89
	2.75
	–
	29.43
	0.65
	100.59

	
	
	10
	9.18
	29.01
	3.62
	11.02
	2.63
	0.37
	1.40
	0.32
	0.40
	–
	1.68
	6.30
	1.82
	2.71
	0.32
	29.42
	0.69
	100.89

	
	
	11
	9.58
	29.25
	4.00
	11.42
	2.62
	0.31
	1.34
	0.33
	0.36
	–
	0.84
	6.65
	1.27
	2.69
	–
	28.97
	0.55
	100.20

	
	
	12
	9.58
	28.99
	4.03
	11.65
	2.54
	0.32
	1.24
	0.28
	0.41
	0.26
	1.40
	5.58
	1.46
	2.31
	0.30
	29.43
	0.59
	100.36

	
	
	13 к
	10.15
	30.77
	4.03
	12.11
	2.25
	0.37
	0.98
	0.31
	0.29
	–
	1.39
	4.48
	1.25
	1.81
	–
	29.36
	0.59
	100.13

	II/5
	106
	1 ц
	6.22
	22.22
	3.15
	10.16
	3.62
	0.48
	1.89
	0.39
	0.46
	0.31
	2.16
	14.81
	4.24
	2.64
	0.28
	25.79
	1.63
	100.45

	
	
	2
	6.31
	23.13
	3.16
	10.21
	3.53
	0.33
	1.70
	0.32
	0.51
	0.32
	2.31
	13.82
	3.61
	2.47
	0.27
	26.73
	1.80
	100.51

	
	
	3
	7.46
	26.56
	3.49
	10.67
	2.95
	0.31
	1.66
	0.33
	0.32
	0.21
	2.30
	10.04
	2.66
	2.04
	–
	27.79
	1.38
	100.18

	
	
	4
	7.79
	26.56
	3.37
	10.43
	3.06
	0.41
	1.80
	0.31
	0.44
	0.23
	2.22
	10.24
	2.84
	1.96
	–
	27.65
	1.41
	100.72

	
	
	5
	7.69
	26.63
	3.54
	9.98
	2.96
	0.22
	1.61
	0.34
	0.27
	0.33
	2.08
	10.71
	2.70
	1.89
	0.38
	27.56
	1.46
	100.34

	
	
	6
	7.93
	26.53
	3.42
	10.63
	3.18
	0.28
	1.63
	0.31
	0.37
	0.33
	2.32
	9.54
	2.76
	1.79
	0.39
	27.82
	1.15
	100.38

	
	
	7
	6.85
	25.28
	3.45
	11.01
	3.49
	0.36
	1.69
	0.31
	0.49
	0.29
	1.62
	11.60
	3.83
	2.36
	–
	26.38
	1.59
	100.59

	
	
	8
	6.78
	23.79
	3.38
	9.90
	3.14
	0.39
	1.74
	0.31
	0.38
	0.36
	2.19
	13.80
	3.24
	2.63
	0.31
	25.86
	2.40
	100.60

	
	
	9
	8.14
	26.27
	3.66
	10.88
	2.93
	0.46
	1.51
	0.46
	0.55
	0.43
	1.81
	9.87
	1.92
	3.83
	0.26
	24.62
	2.51
	100.11

	
	
	10 к
	7.70
	24.60
	3.59
	10.93
	3.06
	0.33
	1.49
	0.34
	0.38
	0.27
	1.47
	11.26
	3.46
	2.10
	0.24
	27.15
	1.70
	100.07

	
	
	11 ц
	6.05
	22.57
	3.22
	10.54
	3.52
	0.34
	1.97
	0.38
	0.36
	0.29
	2.18
	14.39
	4.15
	2.77
	–
	25.53
	1.84
	100.10

	
	
	12
	5.82
	22.54
	3.45
	10.04
	3.38
	0.33
	1.93
	0.34
	0.71
	0.23
	2.81
	14.34
	3.66
	3.03
	–
	26.24
	1.85
	100.71

	
	
	13
	5.80
	22.11
	3.02
	9.82
	3.82
	0.40
	2.06
	0.44
	0.71
	0.27
	2.56
	14.60
	3.83
	2.83
	0.34
	25.71
	1.79
	100.11

	
	
	14
	6.00
	22.49
	3.48
	9.42
	3.25
	0.37
	1.94
	0.37
	0.64
	0.31
	2.71
	14.59
	3.80
	2.63
	0.30
	26.20
	1.83
	100.33

	
	
	15
	7.41
	26.80
	3.83
	10.23
	3.70
	0.39
	1.87
	0.35
	–
	0.21
	0.59
	12.47
	4.27
	2.07
	0.31
	24.77
	1.03
	100.29

	
	
	16 к
	6.47
	22.82
	3.36
	10.21
	3.33
	0.38
	1.72
	0.42
	0.39
	0.35
	1.70
	14.70
	4.35
	2.58
	0.29
	25.71
	1.67
	100.45

	
	
	17 ц
	7.48
	26.28
	3.84
	11.44
	4.05
	0.32
	1.70
	0.30
	–
	0.32
	0.59
	10.29
	3.65
	1.64
	–
	27.47
	1.16
	100.55

	
	
	19
	6.31
	21.90
	3.60
	10.23
	3.64
	0.26
	2.10
	0.41
	–
	0.29
	2.34
	13.01
	3.89
	2.82
	–
	27.46
	1.81
	100.07

	
	
	20
	4.79
	16.00
	1.96
	7.33
	1.66
	0.45
	0.90
	0.23
	–
	0.21
	0.88
	34.56
	2.01
	6.73
	0.41
	17.18
	5.17
	100.47

	
	
	21
	6.89
	23.10
	2.91
	9.56
	3.05
	0.41
	1.62
	0.34
	0.59
	0.32
	2.61
	14.71
	3.49
	2.80
	0.28
	25.99
	1.93
	100.62

	
	
	23
	9.31
	25.60
	3.99
	12.00
	1.85
	0.53
	1.66
	0.43
	0.65
	0.45
	2.19
	7.98
	1.67
	1.68
	0.32
	28.80
	1.35
	100.46

	
	
	24 к
	9.49
	32.33
	4.30
	10.67
	3.69
	0.35
	1.68
	0.37
	0.27
	0.27
	0.76
	8.75
	1.15
	1.66
	–
	22.31
	2.11
	100.17


Примечание. Положение точек анализов см. на рис. 1. Участки анализа в кристале: ц – центр, к – край, остальные точки находятся в промежутке; «–» – содержание элемента ниже предела обнаружения. Микрозонд JXA-733, аналитик Е. И. Чурин.
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	Рис. 2.  Включения в кристаллах монацита: хаттонита (Ht), ураноторита (Ut), ксенотима (Xe), циркона (Zr), кварца (Q) в характеристическом излучении ThMα1, CeLα1, SiKα1, PKα1, YLα1, ZrLα.
а – зерно 135, б – зерно 106 ( рис. 1).


В иттриевых и кальцийсодержащих разностях выделено пять разновидностей: монацит-II/1, -II/2, -II/3, -II/4 и -II/5. Их объединяют близкие содержание ThО2 в пределах 7–11. 7 мас. % и значения Eu/Eu* до 0.5. Все остальные характеристики у них существенно различаются, поэтому в таблице они расположены по уменьшению отношений La/Nd и увязаны с содержанием иттрия. Ряд других разновидностей по результатам корреляционного анализа также были объединены в пары, но при этом их типоморфные свойства могут значительно различаться.

Таблица 3

Типоморфные свойства разновидностей монацита со складов ОГУ «УралМонацит»
	Типы
	№ зерна
	Физические свойства монацитов
	Средние содержания примесей, мас. %
	La/Nd
	Eu/Eu*
	Ce/Ce*
	Группы изоморфных

смесей

	
	
	
	Y2O3
	ТhО2
	UO2
	СаО
	PbO
	SiО2
	
	
	
	

	Монацит-I
	I/1
	87
	Крупные кирпично-красные пятнистые, непрозрачные, уплощенные, неправильной формы, много микровключений
	–
	17.75
	3.17
	–
	1.35
	5.29
	1.74
	1.07
	0.83
	––(La-Cе-Pr-Nd-Sm-P)–

–––(Eu-Gd-Tb-Но)–––
––––(Th-U-Pb-Si)–––

	
	I/2
	50
	Мелкие кирпично-красные, непрозрачные, удлиненно-призматические окатанные кристаллы, много микровключений
	–
	2.14
	0.60
	–
	–
	0.96
	1.73
	1.08
	0.91
	

	Монацит-II
	II/1
	8
	Мелкие оранжево-желтые прозрачные изометричные кристаллы
	<0.5
	8.59
	1.13
	0.1 
	0.53
	2.57
	1.67
	–
	1.07
	–––(La-Cе-Si)–––

–(Pr-Nd-Sm-Eu-Gd-Tb-Dy-Ho-Y-Ca-P-Th-U-Pb

	
	II/2
	34
	Мелкие кирпично-красные непрозрачные, изометричные окатанные кристаллы
	1.01
	9.16
	1.66
	0.80
	0.63
	2.07
	1.72
	0 .45
	0.88
	––(La)––(Cе-Pr-Nd-P)––

–(Sm-Eu-Gd-Tb-Dy-Y)––

–––(Th-U-Pb-Ca-Si)–––

	
	II/3
	5, 16
	Мелкие медово-желтые прозрачные изометричные и удлиненно-призматические кристаллы
	2.16
	9.21
	1.71
	1.45
	0.76
	1.01
	0.97
	0.46
	1.02
	–––(La-Cе-Si)–––

–(Pr-Nd-Sm-Eu-Gd-Tb-Dy-Ho-Y-Ca-P-Th-U-Pb)

	
	II/4
	86,

135
	Крупные коричневато-желтые полупрозрачные изометричные кристаллы и зерна неправильной формы
	1.39
	7.15
	1.68
	2.24
	0.27
	1.01
	0.78
	0.15
	1.04
	––(La-Cе-Pr-Nd-P)––

––(Sm-Eu-Gd-Tb-Dy-Но-Y-Th-U-Pb-Ca-Si)––

	
	II/5
	106
	Крупные кирпично-красные пятнистые, непрозрачные, уплощенные, неправильной формы, много микровключений
	1.98
	11.66
	2.39
	3.29
	0.19
	1.69
	0.68
	0.5
	1.17
	


Примечание. Размеры крупных зерен до 2.5 мм, мелких до 1-1.5 мм
Фракционирование РЗЭ в монацитах и их распределение в кристаллах

Фракционирование РЗЭ (или разделение) является основным свойством семейства лантаноидов, основанном на существовании индивидуальных свойств элементов. Фракционирование приводит к селективному обогащению минералов LnСе или LnY группами элементов. В структуре минералов эти группы разделяются на подгруппы элементов, комплексы которых избирательно входят в пирамиды роста разных простых форм и последовательно сменяют друг друга в процессе роста кристаллов. Крайней степенью фракционирования является отделение церия и европия в связи со сменой ими валентных состояний при колебаниях рН среды минералообразования.
Любой участок редкоземельного минерала представляет изоморфную смесь РЗЭ и элементов-примесей. Согласно физико-химической сущности образования изоморфных смесей, каждый слой в кристалле отличается от предыдущего и последующего содержанием изоморфных элементов, одни из которых являются для кристалла или отдельных его ростовых зон основными, другие второстепенными или примесными. Концентрация основного вещества уменьшается по направлению от центра роста кристалла к его периферии, а концентрация второстепенных компонентов – в обратную сторону (Серебренников, 1963). 
Изоморфные смеси редких земель в изученных монацитах были выделены при помощи корреляционного анализа. Анализировались как отдельные индивиды, так и группы зерен с близкими типоморфными свойствами (табл. 4, 5, 6). В монацитах одной разновидности в ряде случаев наблюдалось ослабление связей и, наоборот, они значительно усиливались в кристаллах с разными типоморфными характеристиками. Это еще раз доказывает, что разновидностей в концентратах значительно больше, нежели их удалось установить с помощью оптических и микрозондовых исследований. Анализы с типовыми корреляционными связями были обработаны вместе, что привело к усилению их коэффициентов до r = ±0.7–0.99 и подтвердило установленные закономерности. По составу смесей выделилось четыре типа монацита: 
	
	LnСе
	LnSm
	Примеси

	Монацит-I
	–––(La-Cе-Pr-Nd-Sm-P)––––––––(Eu-Gd-Tb-Но)–––––––––––(Th-U-Pb-Si)–––––

	Монацит-II/1, 3
	–––(La-Cе-Si)–––––––––––(Pr-Nd-Sm-Eu-Gd-Tb-Dy-Ho-Y-Ca-P-Th-U-Pb)––––––

	Монацит-II/2
	–––(La)–––(Cе-Pr-Nd-P)–––––(Sm-Eu-Gd-Tb-Dy-Y)–––––––(Th-U-Pb-Ca-Si)––––

	Монацит-II/4, 5
	–––(La-Cе-Pr-Nd-P)––––––––(Sm-Eu-Gd-Tb-Dy-Но-Y-Th-U-Pb-Ca-Si)–––––––––

	
	


Изоморфные смеси преимущественно представлены двумя подгруппами элементов: основное вещество формируют элементы LnСе группы, примесное – LnSm в сумме с Y и примесями Ca, Th, U, Pb. В отдельных случаях примеси обособляются в отдельную группу, что может быть связано микровключениями торийсодержащих минералов. Ряд элементов, таких как Lа, могут не иметь связей с соседними элементами, что в изученных монацитах отмечалось достаточно часто. Внутри изоморфных смесей связи положительные, но между собой они связаны обратно пропорциональной зависимостью. Составы смесей в разных типах монацита сильно различаются, что является дополнительной типоморфной характеристикой при выделении разновидностей монацита.
Таблица 4

Корреляционная матрица между содержаниями оксидов в монаците- 1/1

	
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Hо
	Th
	U
	Pb
	P

	Ce
	0.79
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pr
	0.92
	0.62
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nd
	0.75
	0.76
	0.55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sm
	0.62
	0.34
	0.59
	0.30
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Eu
	0.10
	-0.53
	0.43
	-0.40
	-0.08
	
	
	
	
	
	
	
	

	Gd
	0.31
	-0.13
	0.47
	-0.06
	0.39
	0.74
	
	
	
	
	
	
	

	Tb
	0.16
	-0.11
	0.39
	-0.30
	0.29
	0.66
	0.54
	
	
	
	
	
	

	Hо
	0.64
	0.72
	0.66
	0.04
	0.56
	1.00
	0.35
	0.67
	
	
	
	
	

	Th
	-0.89
	-0.95
	-0.71
	-0.89
	-0.45
	0.38
	-0.01
	0.09
	-0.60
	
	
	
	

	U
	-0.87
	-0.92
	-0.69
	-0.91
	-0.43
	0.46
	0.05
	0.20
	-0.56
	0.96
	
	
	

	Pb
	-0.64
	-0.50
	-0.40
	-0.28
	-0.60
	0.12
	-0.37
	-0.16
	0.70
	0.68
	0.46
	
	

	P
	0.75
	0.84
	0.53
	0.96
	0.37
	-0.51
	-0.09
	-0.27
	0.04
	-0.94
	-0.92
	-0.47
	

	Si
	-0.89
	-0.91
	-0.71
	-0.91
	-0.46
	0.41
	-0.01
	0.13
	-0.47
	0.97
	0.98
	0.59
	-0.94


Примечание. По данным 23 анализов зерен 87, 50 и других аналогов уровень значимости при 0.95 r > 0.40. Жирным шрифтом выделена высокая степень связи при r ≥ 0.70.

Таблица 5

Корреляционная матрица между содержаниями оксидов в монаците-II/1 и -II/3

	
	La 
	Ce 
	Pr 
	Nd 
	Sm 
	Eu 
	Gd 
	Tb 
	Y 
	Th 
	U 
	Ca
	Pb
	P 

	Ce
	0.85
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pr
	-0.24
	-0.24
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nd
	-0.90
	-0.94
	0.25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sm
	-0.93
	-0.96
	0.24
	0.96
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Eu
	0.04
	0
	0.11
	-0.24
	-0.10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Gd
	-0.87
	-0.96
	0.19
	0.94
	0.97
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tb
	-0.62
	-0.76
	0.05
	0.73
	0.70
	0.40
	0.76
	
	
	
	
	
	
	

	Y
	-0.79
	-0.88
	0.13
	0.76
	0.84
	0.55
	0.87
	0.72
	
	
	
	
	
	

	Th
	-0.53
	-0.47
	0.25
	0.57
	0.52
	-0.54
	0.45
	0.20
	0.09
	
	
	
	
	

	U
	-0.92
	-0.97
	0.25
	0.94
	0.98
	0
	0.98
	0.73
	0.87
	0.52
	
	
	
	

	Ca
	-0.86
	-0.95
	0.25
	0.90
	0.91
	0
	0.92
	0.72
	0.88
	0.42
	0.92
	
	
	

	Pb
	-0.62
	-0.70
	0.25
	0.67
	0.70
	-0.29
	0.65
	0.41
	0.55
	0.48
	0.69
	0.68
	
	

	P
	-0.94
	-0.86
	0.13
	0.85
	0.88
	0.08
	0.84
	0.61
	0.82
	0.40
	0.89
	0.86
	0.57
	

	Si
	0.91
	0.96
	-0.18
	-0.93
	-0.97
	-0.21
	-0.96
	-0.73
	-0.91
	-0.42
	-0.99
	-0.91
	-0.69
	-0.90


Примечание. По данным 32 анализов зерен 5, 8, 16 и других аналогов уровень значимости при 0.95 r > 0.35. Жирным шрифтом выделена высокая степень связи при r ≥ 0.70.
Таблица 6

Корреляционная матрица между содержаниями оксидов в монаците-II/4

	
	La 
	Ce 
	Pr 
	Nd 
	Sm 
	Eu 
	Gd 
	Tb 
	Dy  
	Hо 
	Y 
	Th 
	U 
	Ca
	Pb
	P 

	Ce 
	0.89
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pr 
	0.65
	0.57
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nd 
	0.66
	0.43
	0.63
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sm 
	-0.79
	-0.60
	-0.38
	-0.42
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Eu 
	-0.42
	-0.42
	-0.45
	-0.21
	0.30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Gd 
	-0.87
	-0.76
	-0.48
	-0.65
	0.75
	0.37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tb 
	-0.34
	-0.43
	0.05
	-0.31
	0.23
	0.22
	0.47
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dy 
	-0.23
	-0.22
	-0.40
	-0.47
	-0.15
	0.30
	0.17
	0.28
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hо 
	-0.40
	-0.47
	-0.01
	-0.32
	0.27
	0.21
	0.49
	0.66
	0.20
	
	
	
	
	
	
	

	Y 
	-0.58
	-0.59
	-0.68
	-0.66
	0.12
	0.26
	0.53
	0.27
	0.64
	0.31
	
	
	
	
	
	

	Th 
	-0.96
	-0.88
	-0.56
	-0.67
	0.77
	0.41
	0.86
	0.47
	0.24
	0.32
	0.53
	
	
	
	
	

	U 
	-0.75
	-0.71
	-0.45
	-0.63
	0.48
	0.35
	0.67
	0.61
	0.44
	0.47
	0.58
	0.77
	
	
	
	

	Ca
	-0.82
	-0.74
	-0.65
	-0.59
	0.65
	0.26
	0.69
	0.12
	0.08
	0.09
	0.36
	0.77
	0.51
	
	
	

	Pb
	0.11
	-0.08
	0.09
	-0.03
	-0.23
	-0.11
	0.29
	0.29
	0.08
	0.44
	0.05
	0.02
	0.05
	-0.1
	
	

	P2 
	0.53
	0.33
	0.02
	0.54
	-0.60
	-0.20
	-0.60
	-0.62
	0.17
	-0.43
	0.12
	-0.66
	-0.65
	-0.3
	0.1
	

	Si 
	-0.68
	-0.62
	-0.21
	-0.52
	0.56
	0.31
	0.66
	0.66
	0.28
	0.55
	0.43
	0.78
	0.82
	0.3
	0.1
	-0.83


Примечание. По данным 35 анализов зерен 106, 86, 135 уровень значимости при 0.95 r > 0.34. Жирным шрифтом выделена высокая степень связи при r ≥ 0.70.
Графики распределения групп элементов LnСе и LnSm по разным секторам в наглядной форме демонстрируют различие их составов: по La2О3 разница может составлять 0.5–4 мас. %, по сумме оксидов (Sm+Gd+Tb+Y)2О3 она может достигать 2 мас. % (рис. 3). Для большинства кристаллов присуща симметричность графиков, которая отражает наличие некоторого баланса состава, перераспределенного по секторам: уменьшение содержаний элементов в одном секторе компенсируется их повышением в другом. Резкие колебания концентраций La, возможно, вызваны вовлеченными в анализ микровключениями, которые существенно снижают основной состав лантаноидов (зерна 87, 106). Закономерностей по распределению легких и средних РЗЭ в кристаллах по напрвлению их роста не установлено: в одних секторах от центра к периферии происходит снижение концентраций элементов, в других, наоборот, их повышение, либо оба профиля закономерно меняются в одном направлении. Более ровное распределение лантаноидов имеют прозрачные монациты (зерна 5, 8, 16). Возможно, распределение лантаноидов в кристаллах генетически предопределено и может являться типоморфным признаком.
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	Рис.  3. Графики распределения оксидов La и изоморфных смесей Sm-Gd-Tb-Y по секторам роста простых форм  в кристаллах монацита (см. рис. 1).


Причины фракционирования РЗЭ
Состав любого минерала представляет изоморфную смесь элементов, и в любом из них, представленном несколькими простыми формами, наблюдаются фракционирование состава – избирательное вхождение элементов или их комплексов в пирамиды роста простых форм в соответствии с адсорбционными свойствами граней. Когда говорят о фракционировании в редкоземельных минералах, то подразумевают прежде всего разделение единого семейства лантаноидов на группы, подгруппы и элементы и их избирательное накопление в процессе роста кристаллов.

Геохимическое своеобразие редких земель обусловлено эффектом «лантаноидного сжатия», результатом которого являются близость ионных радиусов и общность химических свойств. В силу этих особенностей лантаноиды участвуют во всех геологических процессах и совместно находятся в составе любого минерала или горной породы. В то же время существующие различия между РЗЭ усиливаются вместе с ростом величин ионных радиусов. Корректируется эта закономерность наличием внутренней периодичности в семействе лантаноидов, которая и определяет наличие двух основных групп в составе семейства РЗЭ: La – Gd и Gd – Lu. Причины вхождения гадолиния в обе группы объяснены ниже.
Конфигурация валентных электронов атомов лантаноидов может быть выражена общей формулой 4f0-145d0-16s2 (Глинка, 2008). По характеру заполнения внутренних 5d1 и 4f0-14 подуровней, лантаноиды в квантовой механике разделяют на подсемейство церия (Lа, Се – Gd) и подсемейство тербия (Tb – Lu). Устойчивую 5d1 оболочку имеют только три равноудаленных друг от друга элемента: Lа, Gd, Lu. Близко стоящие к ним элементы, через переменную степень окисления стремятся приобрести структуру, сходную с наиболее устойчивой электронной конфигурацией f-подуровня (4f0, 4f7, 4f14). При этом ион первого РЗЭ становится изоэлектронной парой с ионом второго (табл. 7). Так, Се4+ становится изоэлектронной парой Lа3+; Рr4+ образует пару с Се3+; Еu2+ и Tb4+ с Gd 3+; Yb2+ с Lu3+ (Серебренников, 1963). 
Таблица 7. 

Схема валентных состояний РЗЭ (Глинка, 2002)
	La
	Се
	Pr
	Nd
	Pm
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Dy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu

	
	
	
	
	
	2
	2
	
	
	
	
	
	2
	2
	

	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	
	4
	4
	
	
	
	
	
	4
	4
	
	
	
	
	


Как мне представляется, каждое подсемейство ограничивается элементами с устойчивой валентностью (Lа – Gd) и (Gd – Lu), которые делят каждую группу на подгруппы по три и пять элементов в каждой: (La–Се–Pr) и (Nd–Pm–Sm–Eu–Gd); (Gd–Тb–Dy) и (Ho–Er–Tm–Yb–Lu). Существование подгрупп элементов с близкими свойствами определяет появление изоморфных смесей редких земель в минералах. Смена условий и генетические особенности минералообразования могут менять состав изоморфных смесей и существенно отличаться от идеальных групп элементов.
Состав изоморфных смесей РЗЭ в минералах определяется множеством причин: принадлежностью индивида к определенному классу минералов, генетическим типом минерализации и стадийностью процессов, составом магматических тел или участком локализации в гидротермально-метасоматических зонах, от рН и Еh среды минералообразования. Редкие земли, благодаря своим уникальным свойствам, можно отнести к важнейшим геохимическим индикаторам, их состав и распределение в минералах могут косвенно свидетельствовать об эволюции геологических процессов.

Заключение

Несмотря на огромное количество разновидностей монацита, все они имеют существенно цериевый состав редких земель, высокие содержания Th и U, одинаковый набор элементов-примесей и обилие микровключений уран-ториевых минералов. В то же время в акцессориях монацитовых концентратов крайне мало иттриевоземельных минералов – это ксенотим, самарскит-(Y) и фергусонит-(Y). Все эти особенности вместе с высокой степенью дифференцированности лантаноидов позволяют сделать предположение о преимущественно магматогенном генезисе изученных монацитов, первоисточником которого могли быть щелочные, субщелочные граниты и с ними связанные пегматиты. Монацитовый песок со следами окатанности индивидов, скорее всего, был извлечен из прибрежно-морских россыпей. 
Состав любого кристалла монацита, как и других редкоземельных минералов, образован несколькими изоморфными смесями, состоящими из редкоземельных элементов и примесей: основное вещество формируют элементы LnСе группы, примесное – LnSm в сумме с Y и примесями Ca, Th, U, Pb. Концентрации смесей связаны между собой обратнопропорциональной зависимостью. Пирамиды роста разных простых форм кристаллов различаются составом лантаноидов: основным (LnСе) и примесным (LnSm). Закономерностей по распределению в кристаллах элементов LnSm группы по направлению их роста не установлено. Данная небольшая работа выполнена на материале, не имеющем ни генетических характеристик, ни топографических привязок, и тем не менее она дает много новой информации о типохимических свойствах монацита.
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