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Èçó÷åíî ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ öåðèåâîé ïîäãðóïïû â ãëèíàõ èç ïîëîñòåé â ïðîäóêòèâíûõ 
æèëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Øåðëîâàÿ Ãîðà.  Â ãëèíàõ âûÿâëåíû àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà, öèí
êà, ñâèíöà, ìûøüÿêà, âîëüôðàìà, ôòîðà, à òàêæå ðåäêèõ çåìåëü öåðèåâîé ïîäãðóïïû. Îáíàðóæåíî, ÷òî 
ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ãëèíàõ íàõîäèòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ (ppm): Ce – 0,1…310,0; 
Pr – 0,05…42,80; Nd – 0,1…162,0; La – 12,1…141,0; Sm – 0,1…51,8; Eu – 0,7…2,1, à êîýôôèöèåíòû 
èõ êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò 4…27. Â ðûõëîì ìàòåðèàëå, ñîäåðæàùåì ãëèíû, óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå 
âèñìóòèíà, áèñìóòèòà, ôåðáåðèòà, áåðèëëà, ìîíàöèòà ñêîðîäèòà, ðóçâåëüòèòòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëèíû ñî
ñòîÿò èç ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, êàîëèíèòà, èëëèòàñìåêòèòà. Õèìè÷åñêèì àíàëèçîì â íèõ óñòàíîâëåíû Fe
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(10…25 %), SiO
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 (15,2…30 %), H

2
O (14,3…17,8 %). Ãëèíû èç ðûõëîãî ìàòåðèàëà 

îòìûòû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðîìûâíàÿ âîäà íàðÿäó ñ äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåí
òàìè ñîäåðæèò ðåäêîçåìåëüíûå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ öåðèåâîé ïîäãðóïïû â ïðî
ìûâíîé âîäå ñîñòàâëÿþò (ppb): Ce <0,01…0,73; Pr: 0,02…0,28; Nd: 0,14…0,813; La <0,01…2,9; 
Sm <0,01…0,14; Eu <0,01…0,02. Îòìå÷åíî, ÷òî îíè ïðåâûøàþò êëàðêè äëÿ ðå÷íîé âîäû. Ïðîâåäåííîå èñ
ñëåäîâàíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîé øèðîêîé èõ ìèãðàöèè â ëàíäøàôòå è óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü 
êîíöåíòðèðîâàíèÿ íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ â âèäå ôòîðêàðáîíàòîâ
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òðèÿ; ðåäêèå çåìëè; öåðèåâàÿ  ïîäãðóïïà; âûìûâàíèå; âîäà; ëàíäøàôò; Øåðëîâàÿ Ãîðà
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The content of rareearth elements of the cerium subgroup in clays from cavities in the productive veins of the 
Sherlovaya Mountain deposit is studied. Anomalously high contents of silver, zinc, lead, arsenic, tungsten, fluo
rine, as well as rare earths of the cerium subgroup were found in the clays. The content of rareearth elements 
in clays is in the range (ppm): Ce – 0,1…310,0; Pr – 0,05…42,80; Nd – 0,1…162,0; La – 12,1…141,0; 
Sm – 0,1…51,8; Eu – 0,7…2,1. Coefficients of their concentration range from 4 to 27. In the loose material 
containing clays, the presence of bismuthin, bismuthite, ferberite, beryl, monañite of scorodite, and roosevelt
ite has been found. Clays consist of hydroxides of iron, kaolinite, illitesmectite. Chemical analysis has revealed 
Fe2O3 (10…25 %), SiO2 (18…42 %), Al2O3 (15,2…30 %), H2O (14,3…17,8 %). Clays of loose material 
are washed with distilled water. It has been established that the washing water, along with other chemical ele
ments, contains rare earths. Limits content of elements of the cerium subgroup in the washing water are (ppb): 
Ce <0,01…0,73; Pr: 0,02…0,28; Nd: 0,14…0,813; La <0,01…2,9; Sm <0,01…0,14; Eu <0,01…0,02. They 
exceed clark for river water. This indicates a possible broad migration in the landscape and indicates a possibility 
of concentrating on geochemical barriers in the form of fluorocarbonates

Key words: loose material; productive mineral bodies; clay; Xray diffractometry; rare earths; cerium subgroup; leaching; 
water; landscape; Sherlovaya Mountain

Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ìè
ãðàöèè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðåäêîçå

ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (äàëåå – ÐÇÝ) ÿâëÿåò
ñÿ âàæíîé ýêîëîãîãåîõèìè÷åñêîé çàäà÷åé 
äëÿ èñòîðè÷åñêèõ ãîðíîïðîìûøëåííûõ 
òåððèòîðèé [1–3]. Ê òàêîâûì îòíîñèòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàâøèéñÿ è ïîäâåðãà
þùèéñÿ âîçäåéñòâèþ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà 
íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè òðåõ ñòîëåòèé Øåð
ëîâîãîðñêèé ãîðíîïðîìûøëåííûé ðàéîí, 
ãäå âïåðâûå â 1723 ã. îòêðûòû áåðèëëû 
þâåëèðíîãî êà÷åñòâà [10]. Ïåðâûå äàííûå 
î ïðèñóòñòâèè ÐÇÝ èòòðèåâîé ïîäãðóïïû â 
ãëèíàõ èç ðûõëîãî ìàòåðèàëà ïîëîñòåé ïðî
äóêòèâíûõ æèë Øåðëîâîé Ãîðû è ïðîìûâ
íûõ âîäàõ ïîëó÷åíû íàìè ðàíåå [7]. 

Øåðëîâàÿ Ãîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êîìïëåêñíîå âèñìóòáåðèëëèéîëîâîâîëü
ôðàìîâîå ìåñòîðîæäåíèå ñ íàëîæåííîé 
ìûøüÿêîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, â æèëüíûõ 
òåëàõ êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò þâåëèðíîãî 
êà÷åñòâà áåðèëë, ãîðíûé õðóñòàëü è äðóãèå 
ðàçíîâèäíîñòè êâàðöà, òîïàç. Ïðîäóêòîì 
ýðîçèè, âûâåòðèâàíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ 
îñâîáîæäàâøèõñÿ ïðè ýòîì âîëüôðàìèòà, 
êàññèòåðèòà, ìèíåðàëîâ âèñìóòà è íàêà
ïëèâàíèÿ èõ â äåëþâèàëüíîàëëþâèàëü
íûõ îòëîæåíèÿõ ïàäè Çàâîäñêàÿ ÿâëÿëîñü 
îòðàáîòàííîå â ñóùåñòâåííîé ñâîåé ÷àñòè 
Øåðëîâîãîðñêîå âèñìóòîëîâîâîëüôðàìî
âîå ðîññûïíîå ìåñòîðîæäåíèå. Âèñìóòáå
ðèëëèéîëîâîâîëüôðàìîâîå ìåñòîðîæäå
íèå Øåðëîâàÿ Ãîðà, ÿâëÿþùååñÿ îáúåêòîì 
èññëåäîâàíèÿ, ëîêàëèçîâàíî â ãðåéçåíè

çèðîâàííûõ ãðàíèòàõ [10]. Ðóäíûå òåëà 
ïðåäñòàâëåíû êâàðöåâîòîïàçîâûìè, áå
ðèëëêâàðöòîïàçîâûìè ãðåéçåíàìè è íà
õîäÿùèìèñÿ â íèõ æèëüíûìè òåëàìè. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ
ëàñü îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â ìèãðà
öèîííîå ñîñòîÿíèå è âûíîñà íà ëàíäøàôò 
ÐÇÝ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â ïî÷âàõ, òåõ
íîçåìàõ è ðàñòåíèÿõ, ïðîèçðàñòàþùèõ íà 
òåððèòîðèè Øåðëîâîé Ãîðû. 

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäèêà èññëåäî
âàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà
÷è ëåòîì 2014 ã. ïðîèçâåäåí îòáîð ðûõ
ëûõ îòëîæåíèé èç âñêðûòûõ ýðîçèîííûìè 
ïðîöåññàìè èëè ïîâåðõíîñòíûìè ãîðíû
ìè âûðàáîòêàìè (çàêîïóøàìè, ìåëêèìè 
øóðôàìè è êàíàâàìè) ïîëîñòåé, ñîäåð
æàùèõ ãèïîãåííûå ìèíåðàëû: áåðèëë, òî
ïàç, êâàðö, ôëþîðèò, ñëþäû, îêèñëåííûå 
æåëåçèñòûå è ìàðãàíöîâèñòûå êàðáîíàòû, 
à òàêæå ãëèíû, ãèäðîêñèäû æåëåçà è ìàð
ãàíöà, õàëöåäîí. Ìàññà ïðîá íàõîäèëàñü â 
ïðåäåëàõ 200…1000 ã, ðåäêî – áîëåå. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìåëêî
ãî ðûõëîãî ìàòåðèàëà ïðîáà îñâîáîæäàëàñü 
îò îáëîìêîâ êâàðöà, ñðîñòêîâ åãî ñ áåðèë
ëîì, òîïàçîì, âîëüôðàìèòîì è äðóãèìè ìè
íåðàëàìè. 

Íåïîñðåäñòâåííî ñàì ðûõëûé ìàòå
ðèàë èçó÷åí âèçóàëüíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áèíîêóëÿðíîãî ìèêðîñêîïà, à îòíîñèòåëüíî 
êðóïíûå îáëîìêè – â ïðîçðà÷íûõ øëèôàõ 
è àíøëèôàõ íà ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðî
ñêîïå AXIO Scope A1.
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Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ãëèíèñòîé ôðàê
öèè ðûõëûé ìàòåðèàë, èçâëå÷åííûé èç 
ïîëîñòåé, â êîòîðûõ ôîðìèðîâàëèñü ðàñ
ïðîñòðàíåííûå â ïðîäóêòèâíûõ æèëàõ ìè
íåðàëüíûå àññîöèàöèè ìàññîé äî 100 ã, çà
ëèâàëè 200 ìë àöåòîíà, ïîëàãàÿ, ÷òî â íåì 
íå áóäóò ðàñòâîðÿòüñÿ âîäîðàñòâîðèìûå 
ôîðìû èíòåðåñóþùèõ íàñ õèìè÷åñêèõ ýëå
ìåíòîâ. Ïîëó÷àëè âçâåñü ãëèíèñòîé ôðàê
öèè, êîòîðóþ çàòåì îñâîáîæäàëè îò àöå
òîíà âûñóøèâàíèåì. Ïîëó÷åííóþ ñóõóþ 
ôðàêöèþ çàëèâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âî
äîé, çàòåì âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 2…24 ÷. 
Îáðàçîâàâøóþñÿ âçâåñü âçáàëòûâàëè îêîëî 
2 ìèí, çàòåì ñëèâàëè íà âîðîíêó ñ ôèëü
òðîì. Ïðîáó ãëèíû ïîëó÷åííûì ðàñòâîðîì 
ïðîìûâàëè äî òðåõ ðàç. Ïîëó÷åííûé ðàñ
òâîð àíàëèçèðîâàëè â õèìè÷åñêîé ëàáîðà
òîðèè ÇÀÎ «ÑÆÑ Âîñòîê Ëèìèòåä». Àíàëèç 
âûïîëíåí ìåòîäîì IÑP MS ñ ïîìîùüþ ìå
òîäèêè IMS80T. ×óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà 
äëÿ âñåõ ÐÇÝ â âîäå ñîñòàâëÿåò 0,01 bbp. 
Ïðîìûòóþ ãëèíó îñòàâëÿëè íà ôèëüòðå äëÿ 
âûñóøèâàíèÿ. Ñóõàÿ ãëèíà èñïîëüçîâàëàñü 
äëÿ äèàãíîñòèêè àññîöèàöèé ãëèíèñòûõ ìè
íåðàëîâ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîëó÷åííîé 
ãëèíèñòîé ôðàêöèè èçó÷åí îïòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè è ôàçîâûì äèôðàêòîìåòðè÷å
ñêèì àíàëèçîì â ðåíòãåíîñòðóêòóðíîé ëà
áîðàòîðèè Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ 
ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì (èñõîäíàÿ ïðî
áà, ïðîêàëåííàÿ è íàñûùåííàÿ ýòèëåíãëè
êîëåì) (àíàëèòèêè – Ç. Ô. Óùàïîâñêàÿ è 
Ò. Ñ. Ôèëåâà). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðì âîäû 
â ãëèíàõ èñïîëüçîâàí ìåòîä èíôðàêðàñíîé 
ñïåêòðîôîòîìåòðèè. ÈÊñïåêòðû ñíÿòû íà 
ïðèáîðå «Shimadzu FTIR 8400S» â îáëàñòè 
400…4000 cm–1â ëàáîðàòîðèè  êàôåäðû õè
ìèè Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè
âåðñèòåòà (àíàëèòèê – Ä. Â. Ïóçûíèí), à 
òàáëåòèðîâàííûå ïðåïàðàòû ãîòîâèëèñü íà 
îñíîâå ÊBr.

Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ äèàãíîñòèêè ãëèí 
èñïîëüçîâàëè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé 
àíàëèç, âûïîëíåííûé ñ ïîìîùüþ ñîâðå
ìåííîé óñòàíîâêè «NETZSCH STA 449F» 
ôèðìû «Jupiter». Òåðìîãðàììû ñíÿòû â 
àòìîñôåðå àðãîíà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
20…1050 °Ñ (àíàëèòèê – Ð. À. Ôèëåíêî, 
ÈÏÐÝÊ ÑÎ ÐÀÍ, ëàáîðàòîðèÿ ãåîõèìèè è 

ðóäîãåíåçà). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèí îïðå
äåëåí ìåòîäîì ICP MS, ðåäêèå çåìëè – ìå
òîäîì ICÌ40B (Nd, La, Sm, Pr, Ce, Eu). 
×óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà ýòèõ ýëåìåíòîâ 
ñîñòàâèëà 0,01 ððm.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îá
ñóæäåíèå. Âî âñåõ ïðîáàõ ðûõëîãî ìà
òåðèàëà ïðèñóòñòâóåò òðåùèíîâàòûé è 
îáîõðåííûé áåðèëë, òîïàç, êâàðö, àññîöè
èðóþùèå ñî ñëîèñòûìè ñèëèêàòàìè, êàð
áîíàòàìè, ñóëüôàòàìè æåëåçà è ìàðãàíöà. 
Â ðÿäå ïðîá ïðèñóòñòâóþò àðñåíîïèðèò, 
âîëüôðàìèò, ñêîðîäèò, áèñìóòèò, ìîíàöèò, 
ãîóäåéèò [9], ðóçâåëüòèò. Îïòè÷åñêèìè ìå
òîäàìè, ïîäòâåðæäåííûìè ðåíòãåíîñòðóê
òóðíûì àíàëèçîì, óñòàíîâëåíû êàîëèíèò, 
ãèäðîñëþäà, òîïàç, ôëþîðèò, ãèäðîêñèäû 
æåëåçà è ìàðãàíöà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 
äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà ðûõëîãî ìàòåðè
àëà, ñîäåðæàùåãî ñóùåñòâåííîå êîëè÷å
ñòâî ñìåêòèòà è ôðàêöèè, ñëîæåííîé ñìå
øàíîñëîéíûì ñèëèêàòîì, ïåðåõîäíûì îò 
èëëèòà ê ñìåêòèòó.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåòîäîì ðåíòãå
íîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè â îáðàçöå ØÃ
13/186 îáíàðóæåíû ôàçû êàîëèíèòà, 
ñìåêòèòà è ñìåøàíîñëîéíîãî ñèëèêàòà, 
ïðîàíàëèçèðîâàí è åãî ÈÊñïåêòð (ðèñ. 2).

Ïîëîñû, îáóñëîâëåííûå Si–O êîëåáà
íèÿìè, ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðå êàîëèíè
òà ïðè 422,42, 474,50, 667,39, 692,47 è 
1030,02 ñì1. Êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Si–O–Al 
îáóñëîâëèâàþò âîçíèêíîâåíèå ïîëîñ ñ ìàê
ñèìóìàìè ïîãëîùåíèÿ ïðè 530,44, 798,56 
è 798,56 ñì1. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 
914,29 ñì1 ïðèïèñûâàåòñÿ êîëåáàíèÿì 
ñâÿçè H–O–Al. Êîëåáàíèÿ, îòíîñèìûå çà 
ñ÷åò Î–Í ãðóïï, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãèááñè
òîâûõ è áðóñèòîâûõ ñëîåâ êàîëèíèòà, ïðî
ÿâëÿþòñÿ â âèäå î÷åíü èíòåíñèâíûõ ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 3620,51 
è 3414,12 ñì1. ÈÊñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
ìèíåðàëîâ ãðóïïû ãèäðîñëþä: ÈÊñïåêòð 
ïðè 422,42, 474,50, 524,66, 667,39 è 
1030,02 ñì1 ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ Si–O êî
ëåáàíèÿ. Òîëüêî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà â ñëó÷àå ãèäðîìóñêîâèòà íàáëþäàåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñè
ìóìîì ïðè 3622,44 ñì1, îáóñëîâëåííàÿ êîëå
áàíèåì ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â ìèíåðàëå [5].
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà ØÃ13/186. Ñîñòàâ ïðîáû: êâàðö, ñìåêòèò, ñìåøàíîñëîéíûé 
ñìåêòèòõëîðèò, ïðèìåñü êàîëèíèòà (d/n (Å): 7,13; 3,57; 2,56; 2,56; 1,583; 1,481), áåðèëë (d/n (Å): 3,97; 
3,25; 2,86) / Fig. 1. Diffraction pattern of sample ShG13/186. Composition of the sample: quartz, smectite, 

mixedlayer smectitechlorite, admixture of kaolinite (d / n (Å): 7,13; 3,57; 2,56; 2,56; 1,583; 1,481), beryl 
(d / n (Å): 3,97; 3,25; 2,86)

I

2ϴ

Ðèñ. 2. ÈÊñïåêòð îáðàçöà ØÃ13/186 / Fig. 2. IR spectrum of sample SG13/186

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî âûÿñíåíèþ ïðèðîäû òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàå
ìûõ â ìîíòìîðèëëîíèòå è êàîëèíèòå ïðè íàãðåâàíèè [4; 6]. 
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Ðèñ. 3. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ ãëèíû îáðàçöà ØÃ13/186. Ñíÿòî â àòìîñôåðå àðãîíà 
îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 1050 °Ñ /  Fig. 3. Thermogravimetric curve of clay of sample ShG13/186, 

taken under argon from room temperature to 1050 ° C

Ýíäîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè 108,8 °Ñ 
è 164,7 °Ñ ñâÿçàíû ñ âûäåëåíèåì ìåæñëîå
âîé âîäû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì 
ìàññû íà 1,02 % è 1,19 %, êîòîðîå ôèêñè
ðóåòñÿ íà òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ. 
Ïîëíîå óäàëåíèå ìåæñëîåâîé âîäû ïðîèñ
õîäèò ïðè 164,7 °Ñ (3,21 %). Òðåòèé ýíäî
òåðìè÷åñêèé ýôôåêò îòâå÷àåò óäàëåíèþ êîí
ñòèòóöèîííîé âîäû èç îêòàýäðè÷åñêèõ ñëîåâ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîíòìîðèëëîíè
òà è êàîëèíèòà áåç ðàçðóøåíèÿ. Íà êðèâîé 
ÒÃ ýòîìó ýôôåêòó îòâå÷àåò ïîòåðÿ ìàññû 
íàãðåâàåìîãî âåùåñòâà â êîëè÷åñòâå 3,91 %.

Âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ êîíñòèòóöèîí
íîé âîäû èç îêòàýäðè÷åñêèõ ñëîåâ ñòðóêòó
ðà èçó÷àåìîãî ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ðàçðóøà
åòñÿ, à ïðè òåìïåðàòóðå 915 °Ñ ïðîèñõîäèò 
êðèñòàëëèçàöèÿ íîâîãî ñèëèêàòà ñ âûäåëå
íèåì òåïëà. 

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ öåðèåâîé ïîä
ãðóïïû â ãëèíàõ íàõîäèòñÿ â ñëåäóþùèõ 
ïðåäåëàõ (ppm): öåðèé – 0,1…310,0; ïðàçå
îäèì – 0,05…42,80; íåîäèì – 0,1…162,0; 

ëàíòàí – 12,1…141,0; ñàìàðèé – 0,1…51,8; 
åâðîïèé – 0,7…2,1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ âñåõ 
ýëåìåíòîâ íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò êëàðêè 
çåìíîé êîðû [3], à ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ 
ïðåâûøàþò êëàðêè íå áîëåå, ÷åì â 2,64 ðàç 
(òàáë. 1). 

Ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ öåðèå
âîé ïîäãðóïïû  â ïðîìûâíîé âîäå ñîñòàâëÿ
þò (ppb): Ce <0,01…0,73; Pr – 0,02…0,28; 
Nd – 0,14…8,13; La – <0,01…2,9; 
Sm  <0,01…2,04; Eu <0,01…0,02. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýëåìåí
òû öåðèåâîé ïîäãðóïïû â òîì èëè èíîì 
êîëè÷åñòâå âûìûâàþòñÿ íå òîëüêî âîäîé, 
íî è àöåòîíîì. Âñå ïîëó÷åííûå ñîäåðæà
íèÿ ÐÇÝ öåðèåâîé ïîäãðóïïû ïðåâûøàþò 
êëàðêè äëÿ ðå÷íîé âîäû. Ýòè äàííûå ìîãóò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîçìîæíîñòè âîäíîé 
ìîáèëèçàöèè ðåäêèõ çåìåëü è ìèãðàöèè èõ 
â ëàíäøàôòå è, âîçìîæíî, îá îáðàçîâàíèè 
íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ ôòîðêàðáîíà
òîâ [8]. 
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Òàáëèöà 1/ Òable 1
Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ðåäêèõ çåìåëü öåðèåâîé ïîäãðóïïû â ãëèíàõ 

ñ êëàðêàìè è ÏÄÊ / Comparison of average contents of rare soils of cerium subgroup in 
clays with clarks and MPC

Õèìè÷åñêèé 
ýëåìåíò / 
Chemical 
element

ÏÄÊ, ppm 
MPC, ppm

Êëàðê çåìíîé 
êîðû, ppm / Clark 
of earth’s crust, 

ppm

Ñðåäíåå ñîäåðæà
íèå â ãëèíàõ, ppm 

/ Average content in 
clays, ppm

Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé 
ÐÇÝ â ãëèíàõ ïî ñðàâíå
íèþ ñ êëàðêîì / Ratio of 
REE contents in clays in 
comparison with clark

Nd 6,0 37 63,36 1,71

La 4,0 29 70,70 2,44

Sm 5,0 8 21,10 2,64

Pr 6.0 9 18,80 2,09

Ce 2,5 70 72,20 1,03

Eu 6,0 1,3 0,99 0,76

Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ öå
ðèåâîé ïîäãðóïïû â ãëèíàõ è â ïðîìûâíûõ 
âîäàõ ïðèâåäåíî â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî ñðåä
íåå ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â  ïðîìûâíûõ âîäàõ 
ñîñòàâëÿåò ëèøü òûñÿ÷íûå äîëè ïðîöåíòà 
îò èõ ñîäåðæàíèÿ â ãëèíàõ. Ó÷èòûâàÿ êðàò
êîâðåìåííîñòü âîçäåéñòâèÿ âîäû íà ãëèíó â 

ýêñïåðèìåíòå, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî, âñëåä
ñòâèå íåñîïîñòàâèìî áîëüøåé äëèòåëüíîñòè 
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, 
èçâëå÷åíèå ÐÇÝ èç ãëèí áóäåò ñóùåñòâåííî 
áîëüøå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îíè ìîãóò íà
êàïëèâàòüñÿ â ëàíäøàôòå ñ îáðàçîâàíèåì 
òâåðäûõ ôàç.

Òàáëèöà 2/ Table 2 
Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ öåðèåâîé ïîäãðóïïû â ãëèíàõ è ïðîìûâíûõ âîäàõ / 

Comparison of the contents of elements of the cerium subgroup in clays and wash waters

Õèìè÷åñêèé 
ýëåìåíò 

/  Chemical 
element

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â 
ãëèíàõ, ppm / Average 
content in clays, ppm

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ïðî
ìûâíûõ âîäàõ, ppm / Average 

content in wash water, ppm

Êîýôôèöèåíò 
èçâëå÷åíèÿ, % 

/ Extraction coefficient, %

Nd 63,36 0,0021 0,0003

La 70,70 0,0008 0,0015

Sm 21,10 0,0005 0,0023

Pr 18,80 0,0004 0,0021

Ce 72,20 0,0002 0,0003

Eu 0,99 0,00001 0,001

Ýëåìåíòû öåðèåâîé ïîäãðóïïû 
ïî âåëè÷èíàì êëàðêîâ îáðàçóþò ðÿä: 
Ce→Nd→La→Pr→Sm→Eu. Ñîäåðæàíèÿ 
èõ â ãëèíàõ îáðàçóþò äðóãîé ðÿä: 
Ce→La→Nd→Sm→Pr→Eu, â êîòîðîì íàè
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé íåîäèì çàíèìàåò 
ëèøü òðåòüå ìåñòî, óñòóïàÿ öåðèþ è ëàíòàíó. 
Ïðàçåîäèì ñ ñàìàðèåì òàêæå ïîìåíÿëèñü 
ìåñòàìè. Â ïðîìûâíîé âîäå ýòîò ðÿä ñóùå
ñòâåííî èíîé: Nd→La→Sm→Pr→Ce→Eu. 
Íåîäèì îáðàçóåò ìàêñèìàëüíûå êîíöåí

òðàöèè, à äëÿ öåðèÿ òèïè÷åí ìèíèìóì,  
îòíîñèòåëüíî áëèçêèé ïî çíà÷åíèþ ê ñî
äåðæàíèþ åâðîïèÿ. Ïðè ýòîì åâðîïèåâûé 
ìèíèìóì òàêæå õîðîøî ïðîÿâëåí. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ãëèíèñòûé ìàòåðèàë 
â îòëè÷èå îò ïðîäóêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ 
êîìïëåêñîâ, èìåþùèõ ýíäîãåííîå ïðîèñ
õîæäåíèå, ñêîðåå âñåãî, ñôîðìèðîâàí êàê 
íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ðóäíîãî ïðî
öåññà, òàê è â óñëîâèÿõ ãèïåðãåíåçà, îí 
õàðàêòåðèçóåòñÿ èíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñî
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äåðæàíèé ðåäêèõ çåìåëü. Ýòî ìîæåò îïðåäå
ëÿòü ðàçëè÷íóþ èõ ñïîñîáíîñòü ê ïåðåõîäó 
â ðàñòâîð è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷èå â ìè
ãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè â âîäíûõ ðàñòâî
ðàõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò îïðåäåëÿòü 
ìåðó èõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ëàíäøàôòå. 
Ïîâèäèìîìó, íàèáîëüøåé ìèãðàöèîííîé 
ñïîñîáíîñòüþ, ñóäÿ ïî âåëè÷èíå êîýôôè
öèåíòà èçâëå÷åíèÿ âîäîé (òàáë. 2) îáëàäà
þò åâðîïèé, ñàìàðèé  è ïðàçåîäèì. Èìååò 
ëè ýòà îñîáåííîñòü âñåîáùåå çíà÷åíèå äëÿ 
ïåðåõîäà â ìèãðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ðåä
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé 
ïîäãðóïïû, ñëåäóåò ïðîâåðèòü íà áîëüøåì 
÷èñëå ïðîá. 

Âûâîäû.
1. Âïåðâûå âûÿâëåíî, ÷òî ãëèíèñòàÿ 

ôðàêöèÿ ðûõëîãî ïîñòðóäíîãî  ìàòåðèàëà, 
ñîñòîÿùàÿ èç ñìåøàííîñëîéíûõ ñèëèêà
òîâ, êàîëèíèòà è ãèäðîñëþäû, õàðàêòåðè

çóåòñÿ ñâåðõêëàðêîâûìè ñîäåðæàíèÿìè 
ðåäêèõ çåìåëü öåðèåâîé ïîäãðóïïû, ÷òî 
óêàçûâàåò íà èõ ïîäâèæíîñòü íå òîëüêî 
â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ, ôîðìèðóþùèõ 
æèëüíûå òåëà, ïðîäóêòèâíûõ íà áåðèëëèé, 
îëîâî, âîëüôðàì è âèñìóò, íî è îòíîñèòåëü
íî õîëîäíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, 
èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ãëèíû. 

2. Ýêñïåðèìåíòû ïî îòìûâàíèþ ãëè
íèñòîé ôðàêöèè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé 
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íåçíà÷è
òåëüíîé ÷àñòè ðåäêèõ çåìåëü öåðèåâîé ïîä
ãðóïïû â ðàñòâîð è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç
ìîæíîñòè èõ ìèãðàöèè íà ëàíäøàôò. 

3. Ðàçëè÷èÿ â ðÿäàõ èçìåí÷èâîñòè âå
ëè÷èí êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ çåìåëü, ñîîò
âåòñòâóþùèõ èõ êëàðêàì â çåìíîé êîðå, â 
ãëèíàõ è âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ñâèäåòåëüñòâó
þò î çàâèñèìîñòè èõ ìèãðàöèîííûõ ñâîéñòâ 
îò ôèçèêîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé ñðåäû.
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