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Проанализировано распределение месторождений и заключенных в них ресурсов редкоземельных
элементов (РЗЭ) в геологической истории. Основой для анализа стали данные по 103 месторожде-
ниям со всего мира с ресурсной оценкой от 105 тонн суммы оксидов РЗЭ (лантаноидов и иттрия).
Вариативность формирования значительных концентраций РЗЭ в геологическом времени проде-
монстрирована на сопоставлении суперконтинентальных циклов по количеству ресурсов в рудах
разных типов и возрастов. В кенорском цикле выявлено только одно месторождение, в котором ре-
сурсы РЗЭ количественно превысили указанный лимит – это модифицированные палеороссыпи с
изначально детритной U-REE минерализацией. Россыпной тип также представлен в амазийском
цикле, но месторождениями с иной специализацией. Карбонатитовый, гипергенный в карбонати-
тах, сиенитовый и щелочногранитный типы представлены месторождениями во всех остальных су-
перконтинентальных циклах. Значительные месторождения фоидного типа формировались в ко-
лумбийском, родинийском и пангейском циклах, субщелочногранитного – в колумбийском и ро-
динийском циклах, а залежи ионно-адсорбционного типа известны только в амазийском цикле. На
оси геологического времени месторождения всех типов распределены весьма неравномерно. При
этом максимальное количество ресурсов оценено в месторождениях родинийского цикла. Осталь-
ные циклы, не считая крайне малопродуктивного кенорского, уступают по выявленным ресурсам
родинийскому циклу в 2–2.5 раза. Проанализированы также особенности распределения в место-
рождениях разных типов и возрастов тех легких и тяжелых РЗЭ, которые имеют наиболее высокие
цены на мировом рынке. Определены месторождения с ярко выраженной специализацией на от-
дельные группы таких особо ценимых РЗЭ. Они присутствуют в списках месторождений всех су-
перконтинетальных циклов, кроме кенорского.
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тов, щелочной магматический комплекс, кора выветривания, россыпь, “ионные глины”, суперкон-
тинентальный цикл
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ВВЕДЕНИЕ

Редкоземельные элементы (РЗЭ), именуемые
также редкоземельными металлами, а зачастую и
редкими землями (что все же корректнее адресо-
вать оксидам РЗЭ), последнее время все чаще на-
зывают витаминами современной промышлен-
ности (Balaram, 2019 и ссылки там). Это абсолют-
но правомерная метафора, так как трудно, если
вообще возможно, найти какое-либо высокотех-
нологичное изделие последнего десятилетия, ис-
пользуемое в транспорте, энергетике, медицине,
химической промышленности, аэрокосмической
и оборонной технике, оптических, лазерных и те-
лекоммуникационных системах, бытовых гадже-
тах и т.п., в котором бы отсутствовали детали, со-
держащие РЗЭ. Массовая доля РЗЭ в этих изде-

лиях, как и в случае витаминов в человеческом
организме, обычно очень мала, однако их присут-
ствие принципиально важно для полноценного
функционирования прибора, устройства, системы
и т.п. Поэтому не удивительно, что бурное разви-
тие высокотехнологичных производств в XXI в.
вызвало бум потребления РЗЭ, которое преиму-
щественно обеспечивается пропорциональным
увеличением добычи редкоземельных руд. За по-
следние двадцать лет ежегодный объем РЗЭ, целе-
направленно извлеченных из недр, увеличился
почти в три раза и приблизился, в пересчете на их
оксиды (РЗО), к 240 тыс. т (Hedrick, 2001; Gambo-
gi, 2021). В полной взаимосвязи с этой ситуацией
горнодобывающие и геологоразведочные компа-
нии во всем мире отреагировали соразмерным
всплеском интереса к месторождениям данного
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вида минерального сырья. Были введены в экс-
плуатацию новые и реанимированы некоторые
законсервированные рудники, реализовано не-
сколько десятков проектов по оценке или пере-
оценке как ранее известных месторождений, так
и не затронутых прежде значительными объема-
ми геологоразведочных работ рудопроявлений с
переводом некоторых из них в ранг полноценных
месторождений.

Этот бум в горнодобывающей и геологоразве-
дочной отраслях экономики, в свою очередь,
мощно стимулировал рост академических и при-
кладных научных исследований геологии рудо-
вмещающих комплексов, минералогии, петроло-
гии, геохимии и геохронологии месторождений
РЗЭ, технологий переработки их руд вплоть до
извлечения индивидуальных РЗЭ и доведения
конечного продукта до максимальной чистоты.
Помимо прочего, это нашло отражение во все на-
растающем вале публикаций по упомянутым те-
мам. Даже объемный список подобных работ,
присутствующий в данной статье, представляет
лишь малую долю от их общего количества. По-
мимо исследований по отдельным месторожде-
ниям, стали нередкими работы, обобщающие ин-
формацию как по целым типам месторождений
РЗЭ (Лапин и др., 2011; Borst et al., 2020;
Chakhmouradian, Zaitsev, 2012; Cocker, 2014; Dostal,
2017; Elsner, 2010; Verplanck et al., 2016; Wang et al.,
2020; и др.), так и по металлогении РЗЭ крупных
регионов, включая оценку их ресурсного потен-
циала (Архангельская и др., 2006; Batapola et al.,
2020; Goodenough et al., 2016; Harmer, Nex, 2016;
Hoatson et al., 2011; Singh, 2020; Sørensen et al.,.
2018; Takehara et al., 2016; Tran et al., 2016; Xie et al.,
2016; и др.). Растет также количество глобальных
обобщений аналогичной направленности (Balaram,
2019; Dushyantha et al., 2020; Eggert et al., 2016;
Goodenough et al., 2018; Linnen et al., 2014; Paulick,
Machacek, 2017; Simandl, 2014; Wall, 2014; Weng et al.,
2015; Zhou et al., 2017; и др.). Притом, что в этих
обзорах анализируется широкий круг вопросов,
такой достаточно важный аспект, как вариатив-
ность исторической металлогении РЗЭ, в них
практически не рассматривается. Только в одной
статье эта тема затронута, но на небольшой выбор-
ке из 15 объектов, которую трудно считать предста-
вительной (Smith et al., 2016). Наше недавнее крат-
кое сообщение, посвященное данному вопросу,
основывалось на сведениях о 82 месторождениях и
было сосредоточено на сравнении разнообразия их
типов в разных суперконтинетальных циклах (Тка-
чев и др., 2018). После этой публикации авторы су-
щественно нарастили используемую для анализа
базу данных, а также собрали уточненную инфор-
мацию по возрастам и типовой принадлежности
ряда месторождений, количеству и качественным
характеристикам руд в них. Анализ обновленного
массива информации позволяет показать еще бо-

лее объективную картину распределения на гео-
хронологической оси как выявленных ресурсов
РЗЭ, так и типов месторождений, которые эти
ресурсы аккумулировали. Также появилась воз-
можность провести сравнительный анализ количе-
ственных и качественных характеристик руд для
месторождений из разных геологических эпох и
типов.

ДАННЫЕ ДЛЯ АНАЛИЗА

Согласно рекомендациям Международного со-
юза теоретической и прикладной химии (IUPAC), к
редкоземельным металлам отнесены 17 химиче-
ских элементов: 15 лантаноидов (Ce, La, Pr, Nd,
Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), ит-
трий (Y) и скандий (Connelly et al., 2005). В прак-
тике геологоразведочных и горнодобывающих
компаний принято не включать скандий в список
РЗЭ, т.к. в большинстве случаев он образует про-
мышленно интересные концентрации в место-
рождениях совсем иных типов, чем остальные
РЗЭ (Быховский и др., 2007; Wang et al., 2021).
Кроме того, в этой же практике отсутствует лан-
таноид прометий. В природе он встречается толь-
ко в следовых количествах среди продуктов спон-
танного деления урана, и у него нет стабильных
изотопов: самый долгоживущий из них 145Pm имеет
период полураспада 17.7 лет (Audi et al., 2003). По-
этому предметом рассмотрения статьи являются
месторождения остальных 14 лантаноидов и ит-
трия.

Как в научных публикациях, так и в геолого-
разведочных отчетах эти элементы обычно делят
на две группы: легкие и тяжелые РЗЭ. В норма-
тивных документах состав групп не детерминиро-
ван, поэтому у разных авторов содержание этих
понятий может отличаться. В данной статье при-
нят наиболее распространенный в публикациях
вариант такого деления: к легким РЗЭ, которые
еще называют цериевыми, отнесены лантаноиды
от лантана до самария (LnCe), а к тяжелым РЗЭ, так-
же называемым иттриевыми, отнесены остальные
лантаноиды и иттрий (LnY + Y). Некоторыми спе-
циалистами выделяется группа средних (среднетя-
желых) РЗЭ, которая также не имеет единообразно-
го определения. В нашем исследовании этот термин
не используется ввиду отсутствия необходимости.

Фактологической основой для анализа послу-
жили сведения из базы данных крупных и супер-
крупных месторождений мира, созданной и по-
стоянно пополняемой и обновляемой в ГГМ РАН
(Рундквист и др., 2006). Имеющаяся в ней ин-
формация почти в полном объеме общедоступна
через интернет в ВЕБ-ГИС приложении “Круп-
нейшие месторождения мира” на геопортале
“Металлогения” (Ткачев и др., 20191).
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В выборку объектов для анализа в предлагае-
мом исследовании включены месторождения, ре-
сурсная оценка которых (включая прошлую до-
бычу, если она была) составляет не менее 105 тонн
РЗО. Кроме того, для всех типов месторождений,
исключая россыпи и ионные глины, была уста-
новлена нижняя граница средних содержаний
РЗО: 0.20% при рядовых содержаниях LnY и 0.15%
при их повышенных содержаниях. Общее число
таких объектов в анализируемой выборке соста-
вило 103 (фиг. 1).

Для некоторых месторождений можно найти
разные количественные оценки, которые могут
меняться как от увеличения со временем объемов
работ, проведенных на объекте, так и от варьиро-
вания принятых при расчетах бортовых содержа-
ний РЗО. В этом исследовании использовались те
оценки ресурсов, которые отражают самую про-
двинутую на настоящий момент стадию изучения
конкретного объекта и сделаны с использованием
наиболее рационального, по мнению соответству-
ющей геологоразведочной или горнодобывающей
компании, бортового содержания полезного ком-
понента. Такие оценки обычно фигурируют в каче-
стве базовых в технических докладах и презентаци-
ях этих компаний.

ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В выборку вошли месторождения, большин-
ство из которых генетически связаны с магмати-

ческими комплексами широкого спектра крем-
некислотности, но всегда с высокой или повы-
шенной щелочностью. Подобные рудные залежи
возникают при магматической кристаллизации
и/или циркуляции постмагматических гидротерм
(табл. 1). При этом месторождения в карбонати-
товых комплексах были разделены, как общепри-
нято, на два типа: карбонатитовый и гипергенный в
карбонатитах. В последний тип включены объекты,
содержащие не менее трети оцененных ресурсов в
рудах, образованных при интенсивном выветрива-
нии материнских карбонатитовых комплексов, в
подавляющем большинстве случаев латеритного
типа. Этот гипергенный процесс приводит к то-
тальному разложению гипогенной минерализа-
ции в приповерхностных горизонтах и формирова-
нию на более низких уровнях коры выветривания
новообразованных руд, имеющих иные перечни и
состав минералов, структурно-текстурные особен-
ности, соотношения полезных компонентов, более
высокие их средние содержания. Реликты гипоген-
ных рудных минералов в них также присутствуют в
переменных количествах, в целом обратно про-
порциональных интенсивности гипергенных из-
менений вмещающего минерального субстрата.
Поскольку источником вещества для новообра-
зованных вторичных руд является эндогенная
минерализация, а возраст гипергенного рудоге-
неза крайне редко поддается однозначному
определению, то при рассмотрении геохроноло-
гических аспектов распределения таких объектов

Фиг. 1. Размещение месторождений РЗЭ, попавших в выборку для анализа. Условные обозначения. 1–8 – типы ме-
сторождений: 1 – карбонатитовый, 2 – гипергенный в карбонатитах, 3 – фоидный, 4 – сиенитовый, 5 – щелочногра-
нитный, 6 – субщелочногранитный, 7 – россыпной, 8 – ионно-адсорбционный; 9–13 – суперконтинентальные цик-
лы: 9 – кенорский, 10 – колумбийский, 11 – родинийский, 12 – пангейский, 13 – амазийский. Нумерация месторож-
дений идентична их нумерации в табл. 2.
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авторы использовали возраст эндогенных материн-
ских комплексов.

Имеется также два типа месторождений, воз-
никновение которых никак не связано с наличием
изначально повышенных концентраций РЗЭ в пер-
вичном субстрате: это месторождения в глинах с
высокой способностью к ионной адсорбции таких
элементов и россыпи различного происхождения, в
основном прибрежно-морские (табл. 1).

В большинстве случаев РЗЭ входят в состав
комплексных руд с P, Nb, Zr, Fe, U, F и некоторы-
ми другими элементами (в разных сочетаниях),
не всегда являясь компонентами, представляю-
щими основной экономический интерес. Только
ионные глины и часть карбонатитов имеют соб-
ственно редкоземельные залежи с крупными за-
пасами. Тем не менее, для извлечения РЗЭ инте-
рес представляют как руды, специализированные
только на них, так и комплексные руды. Понят-
но, что большая комплексность обычно дополни-
тельно усложняет технологические процессы из-
за необходимости разделения извлекаемых элемен-
тов и, соответственно, повышает себестоимость пе-
реработки минерального сырья. Последняя может
не получить соответствующую компенсацию через
реализацию всех конечных продуктов, например,
из-за неблагоприятной конъюнктуры для некото-
рых из них. Вопрос экстракции любого компонента
таких руд решается на основе экономических рас-
четов. Важным фактором является и то, какие
именно минеральные формы фиксации РЗЭ име-
ют место в рудах, т.к. содержания РЗЭ и попутных
им полезных компонентов в разных минералах мо-
гут многократно отличаться, что сильно сказывает-
ся на рентабельности всего процесса получения
редкоземельной продукции. Однако устойчивый
рост потребления РЗЭ и постоянное усовершен-
ствование технологий переработки минерального
сырья позволяет авторам многих исследований,
анализирующих тенденции развития и использо-
вания минерально-сырьевой базы в глобальном
масштабе, рассматривать месторождения даже с
самыми сложными рудами в качестве перспек-
тивных источников РЗЭ в обозримом будущем
(Balaram, 2019; Dushyantha et al., 2020; Goode-
nough et al., 2018; Paulick, Machacek, 2017; Weng et al.,
2015; Zhou et al., 2017). Поэтому в нашем металло-
геническом анализе месторождения с разной сте-
пенью комплексности и с разными минеральны-
ми формами концентрирования РЗЭ участвуют
на равных основаниях. Данные о комплексности
руд отдельных месторождений и главных минера-
лах-носителях РЗЭ в их рудах, наряду с геохроно-
логическими данными и ссылками на источники
геологической и геохронологической информа-
ции, приведены в табл. 2.

В обзорах по сырьевой базе мира можно встре-
тить краткие описания и других типов минерали-

зации как потенциальных источников получения
РЗЭ: фосфоритов, бокситов, черных сланцев,
глубоководных металлоносных конкреций и илов
(Balaram, 2019 и ссылки там). Среднее содержа-
ние суммы РЗО в таких объектах редко достигает
даже 0.1%, что при современном и прогнозируе-
мом уровне цен на РЗЭ является негативным
фактором в оценке перспектив вовлечения их в
эксплуатацию в обозримом будущем. Кроме того,
если рассматривать глубоководные осадки в
практическом ракурсе, то даже для давно изучае-
мых металлоносных конкреций до сих пор нет од-
новременно и рентабельных, и при этом доста-
точно экологичных технологий добычи мине-
рального сырья. Поэтому ни один из объектов,
относящихся к этому перечню нетрадиционных
источников РЗЭ, до сих пор не только не эксплу-
атировался для извлечения РЗЭ, но даже серьезно
не оценивался на предмет экономической целе-
сообразности такого извлечения. Таким образом,
реальное значение подобных объектов в металло-
гении РЗЭ еще не волне понятно, и в нашем ана-
лизе они не участвовали.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ РЗЭ 
В ПРОСТРАНСТВЕ И ВРЕМЕНИ

Все месторождения выборки в соответствии с
их возрастом (табл. 2) были распределены на
шкале геологического времени, сегментирован-
ной на отрезки по 50 млн лет. Для каждого такого
отрезка данные о накопленных ресурсах РЗЭ (в
пересчете на РЗО) в отдельных месторождениях
(фиг. 2) интегрировались с учетом их принадлеж-
ности к разным металлогеническим типам (фиг. 3).
Вариации в металлогении РЗЭ с течением геоло-
гического времени анализировались через срав-
нения в этом аспекте суперконтинентальных цик-
лов, геохронологические границы которых были
обоснованы авторами ранее (Ткачев, Рундквист,
2016). Сводные количественные данные по каждо-
му циклу собраны в табл. 3.

Кенорский цикл (>2.25 млрд лет). Если взять об-
щую выборку месторождений, полученную нами
для всех суперконтинентальных циклов, то ока-
жется, что карбонатитовые и силикатные щелоч-
ные магматические комплексы являются мате-
ринскими (если не исключать и их коры выветри-
вания) для месторождений, содержащих 98.4%
всех ресурсов РЗЭ в выборке (табл. 3). Подобные
по своей природе магматические комплексы из-
вестны в геологических формациях, начиная с ар-
хея (Downes et al., 2012), т.е. с кенорского цикла.
Однако только в одном из массивов этого перио-
да – интрузии нефелиновых сиенитов Сахарйок
(2.61 млрд лет, Балтийский щит) – выявлены за-
лежи с признаками промышленного месторожде-
ния Zr и РЗЭ (Зозуля и др., 2015). По содержанию
и количеству РЗО циркон-бритолитовые руды
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Фиг. 2. Ресурсы и средние содержания РЗО в месторождениях выборки, использованные для анализа. Шкала лога-
рифмическая по двум осям. Номера точек соответствуют номерам месторождений в табл. 2. Условные обозначения
типов месторождений и принадлежность циклам: 1 – россыпной кенорского цикла; 2–7 – колумбийский цикл: 2 –
карбонатитовый, 3 – гипергенный в карбонатитах, 4 – фоидный, 5 – сиенитовый, 6 – шелочногранитный, 7 – субще-
лочногранитный; 8–13 – родинийский цикл: 8 – карбонатитовый, 9 – гипергенный в карбонатитах, 10 – фоидный,
11 – сиенитовый, 12 – шелочногранитный, 13 – субщелочногранитный; 14–18 – пангейский цикл: 14 – карбонатито-
вый, 15 – гипергенный в карбонатитах, 16 – фоидный, 17 – сиенитовый, 18 – шелочногранитный; 19–24 – амазийский
цикл: 19 – карбонатитовый, 20 – гипергенный в карбонатитах, 21 – сиенитовый, 22 – шелочногранитный, 23 – рос-
сыпной; 24 – ионно-адсорбционный.
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этого массива образуют объект с параметрами ни-
же лимита, установленного для нашей выборки, и
он здесь упомянут только потому, что является
древнейшей известной рудной залежью с рассмат-
риваемой металлогенической специализацией.

В анализируемой выборке кенорский цикл
представлен только палеороссыпями (фиг. 1, 2 и
3; табл. 2 и 3). В глобальном масштабе их ресурсы
малозначимы (0.06% от всей выборки), но с науч-
ной точки зрения они очень интересны. Един-
ственный известный объект (Эллиот-Лэйк) лока-
лизован в ураноносных метаконгломератах Гу-
ронского бассейна (Канадский щит). Прежде эти
руды добывались для извлечения урана и концен-

трирующегося в его минералах иттрия. Новые
технологии сделали возможным рентабельное из-
влечение РЗЭ из монацита и ряда других минера-
лов, присутствующих в этой руде (Workman et al.,
2013). Однако уран в любом случае представляет
главный интерес, определяя основную ценность
объекта. В XXI в. здесь разведаны новые рудные
залежи, но их эксплуатация пока отложена.

Колумбийский цикл (1.35–2.25 млрд лет). Этот
цикл выражен в металлогении РЗЭ намного ярче,
чем кенорский: 19 месторождений шести типов
заключают в себе 19.7% ресурсов всей выборки
(фиг. 1, 2 и 3; табл. 2, 3). Почти половина в этом
списке – представители карбонатитового типа.
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Фиг. 3. Распределение ресурсов месторождений РЗЭ разных типов на оси геологического времени, разделенной на
сегменты суперконтинентальных циклов. Шкала ресурсов в логарифмическом масштабе. Числа под названиями цик-
лов – доля месторождений соответствующего цикла в суммарных ресурсах всей выборки в процентах. Условные обо-
значения. 1–9 – типы месторождений: 1 – все типы вместе, 2 – карбонатитовый, 3 – гипергенный в карбонатитах, 4 –
фоидный, 5 – сиенитовый, 6 – шелочногранитный, 7 – субщелочногранитный, 8 – россыпной, 9 – ионно-адсорбци-
онный.
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Таблица 3. Сравнение суперконтинентальных циклов по типам месторождений РЗЭ, количеству ресурсов и не-
которым аспектам качества руд в них

Параметры
Циклы и их возрастные границы (млрд лет)

Все циклыКенорский, 
>2.25

Колумбийский, 
1.35–2.25

Родинийский, 
0.75–1.35

Пангейский, 
0.19–0.75

Амазийский, 
<0.19

1* 2 3 4 5 6 7

Все типы

N 1 19 18 22 43 103

Z 250 77231 165565 67591 81843 392480

S 0.06 19.68 42.19 17.22 20.85 100.0

Карбонатитовый тип (К)

N – 8 2 9 19 38

Z – 21514 118243 23097 34872 197726

s –

СREО –

XPrNd –

XY+ –

XLnY –

Гипергенный в карбонатитах тип (ГК)

N – 2 4 5 8 19

Z – 3583 5262 17546 38969 65360

s –

СREО –

XPrNd –

XY+ –

XLnY –

Фоидный тип (Ф)

N – 2 6 3 – 11

Z – 4344 36092 24754 – 65190

s – –

СREО – –

5.5
27.9

30.1
71.5

5.9
34.2

8.9
42.6

50.4
–

−0.35 7.12
2.2

−0.57 3.70
3.7

−0.67 2.91
1.7

−0.80 5.00
1.8

−0.35 7.12
3.0

−16.3 33.9
22.5

−19.4 21.7
21.7

−13.2 25.0
22.8

−11.8 22.1
18.6

−11.8 33.9
21.3

−0.6 13.0
3.5

−2.0 9.8
2.0

−1.0 8.4
2.6

−0.4 7.2
3.1

−0.4 13.0
2.4

−0.5 7.0
2.1

−1.5 4.9
1.5

−0.8 3.8
2.0

−0.4 3.7
1.9

−0.4 7.0
1.7

0.9
4.6

1.3
3.2

4.5
26.0

9.9
47.6

16.7
–

−1.25 5.54
5.0

−1.13 2.16
2.1

−0.93 10.59
4.9

−0.98 5.01
3.5

−0.93 10.59
3.8

24.3
24.3

−7.9 27.9
21.2

−15.0 24.9
18.5

−15.3 22.8
20.5

−7.9 27.9
20.2

4.6
4.6

−2.1 6.8
2.6

−5.0 19.0
6.4

−1.0 9.1
3.3

−1.0 19.0
4.2

3.0
3.0

−1.4 4.3
1.7

−2.0 7.5
3.4

−0.8 4.1
1.7

−0.8 7.5
2.2

1.1
5.6

9.2
21.8

6.3
36.6

16.6
–

−0.61 1.38
1.3

−0.26 1.29
0.7

−0.35 1.08
0.5

−0.26 1.38
0.7
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XPrNd – –

XY+ – –

XLnY – –

Сиенитовый тип (С)
N – 2 2 1 1 6
Z – 2522 895 144 662 4223
s –

СREО –

XPrNd –

XY+ –

XLnY –

Щелочногранитный тип (ЩГ)
N – 3 2 4 3 12
Z – 1164 4510 2050 1302 9026
s –

СREО –

XPrNd –

XY+ –

XLnY –

Субщелочногранитный тип (СГ)
N – 2 2 – – 4
Z – 44104 563 – – 44667
s – – –

СREО – – –

Параметры
Циклы и их возрастные границы (млрд лет)

Все циклыКенорский, 
>2.25

Колумбийский, 
1.35–2.25

Родинийский, 
0.75–1.35

Пангейский, 
0.19–0.75

Амазийский, 
<0.19

1* 2 3 4 5 6 7

−13.7 24.3
23.8

−15.3 18.0
15.8

−16.1 20.0
18.7

−13.7 24.3
17.4

−14.7 53.1
16.4

−11.4 36.6
27.0

−1.3 36.9
10.9

−1.3 53.1
20.1

−7.3 16.8
7.7

−3.4 13.6
10.0

−1.3 15.9
5.0

−1.3 16.8
7.9

0.6
3.3

0.2
0.5

0.04
0.2

0.2
0.8

1.1
–

−1.19 2.66
2.4

−0.74 1.18
1.1

0.80
0.80

0.88
0.88

−0.74 2.66
1.9

23.0
23.0

−16.6 20.6
19.9

18.2
18.2

18.2
18.2

−16.6 23.0
19.8

12.0
12.0

−6.2 39.0
11.9

18.5
18.5

23.3
23.3

−6.2 23.3
16.0

7.0
7.0

−3.0 15.3
5.1

7.3
7.3

7.4
7.4

−3.0 15.3
6.3

0.3
1.6

1.2
2.7

0.5
3.0

0.3
1.6

2.3
–

−0.17 0.39
0.3

−0.90 1.11
0.9

−0.23 1.03
0.4

−0.15 0.6
0.4

−0.15 1.11
0.7

−2.0 14.3
8.2

−15.1 20.2
15.2

−0.2 13.0
7.6

−14.8 16.7
15.5

−2.0 20.2
12.6

−75.0 95.2
80.8

−19.5 37.5
37.1

−48.3 99.0
69.0

−27.7 48.7
40.3

−19.5 99.0
50.4

−29.8 45.7
33.8

−7.4 13.2
13.1

−19.3 30.3
24.4

−11.4 19.7
16.4

−7.4 45.7
18.8

11.2
57.0

0.1
0.3

11.3
–

−0.42 4.50
0.5

−0.84 16.00
4.10

−0.42 16.00
0.5

Таблица 3. Продолжение
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Примечание. * Обозначения параметров сравнения: N – количество месторождений в выборке, Z – суммарное количество ре-
сурсов в них (тыс. т РЗО), S – доля суммы ресурсов цикла от суммы всей выборки, s – доля ресурсов конкретного типа из кон-
кретного цикла, СREО – среднее содержание в рудах (% РЗО), XPrNd – относительная доля оксидов празеодима и неодима в
общей сумме РЗО, XY+ – относительная доля РЗО иттриевой группы в общей сумме РЗО, XLnY – относительная доля оксидов
лантаноидов иттриевой группы в общей сумме РЗО; для s: выше черты – доля суммы ресурсов от всей выборки, ниже черты –
доля от суммы ресурсов данного цикла; для остальных характеристик: выше черты – диапазон значений, ниже черты –
средневзвешенное значение на величину соответствующих ресурсов РЗО.

XPrNd – – –

XY+ – – –

XLnY – – –

Россыпной тип (Р)

N 1 – – – 8 9

Z 250 – – – 3923 4173

s – – –

СREО – – –

XPrNd – – –

XY+ – – –

XLnY – – –

Ионно-адсорбционный тип (И)

N – – – – 4 4

Z – – – – 2116 2116

s – – – –

СREО – – – –

XPrNd – – – –

XY+ – – – –

XLnY – – – –

Параметры
Циклы и их возрастные границы (млрд лет)

Все циклыКенорский, 
>2.25

Колумбийский, 
1.35–2.25

Родинийский, 
0.75–1.35

Пангейский, 
0.19–0.75

Амазийский, 
<0.19

1* 2 3 4 5 6 7

−13.5 15.4
15.4

−13.7 23.1
15.7

−13.5 23.1
15.4

−0.6 1.7
1.7

−1.5 8.0
2.9

−0.6 8.0
1.7

−0.1 1.1
1.1

−1.0 3.8
1.6

−0.1 3.8
1.1

0.06
100.0

1.0
4.8

1.1
–

0.19
0.19

−0.01 0.35
0.1

−0.01 0.35
0.1

19.5
19.5

−18.9 25.3
23.3

−19.9 25.3
23.1

7.2
7.2

−1.5 21.3
6.7

−1.5 21.3
6.8

3.6
3.6

−1.0 8.4
4.1

−1.0 8.4
4.3

0.5
2.6

0.5
–

−0.09 0.25
0.1

−0.09 0.25
0.1

−8.1 35.6
24.4

−8.1 35.6
24.4

−9.1 79.5
24.5

−9.1 79.5
24.5

−4.8 30.6
11.3

−4.8 30.6
11.3

Таблица 3. Продолжение
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Они установлены на Украинском (Новополтав-
ское), Канадском (Монтвиэль, Ашрам), Гренланд-
ском (Каррат) и Алданском (Селигдар) щитах, в
тектонических блоках Арунта (Ноланс-Бор), Моха-
ве (Маунтин-Пасс) и Каприкорн (Янгибана). Толь-
ко в месторождениях Новополтавское и Селигдар
РЗЭ не представляют единственный или главный
экономический интерес.

На кратоне Йилгарн известно два крупных
объекта, которые локализованы в латеритах по
карбонатитам. Они оба связаны с крупным мас-
сивом Маунт-Уэлд. В его центре расположено од-
ноименное месторождение, специализированное
только на РЗЭ, а у северо-восточного края – ме-
сторождение Краун, в котором главным компо-
нентов является Nb.

Фоидный тип представлен двумя месторожде-
ниями на Канадском (Нечалачо) и Балтийском
(Норра-Черр) щитах. В обоих случаях первичным
концентратором РЗЭ в рудах был определен эв-
диалит, но в Нечалачо он в пределах оконтурен-
ных рудных тел практически полностью замещен
полиминеральным агрегатом (табл. 2) в результа-
те эпигенетического метасоматоза (Möller, Wil-
liams-Jones, 2016).

Сиенитовый тип в этом цикле представляют
два объекта на Украинском (Азовское) и Сино-
Корейском (Чонджу) щитах. Последнее место-
рождение, находящееся в КНДР, является неко-
торой загадкой для геологической общественно-
сти, т.к. по данным геологоразведочных работ,
проведенных северокорейскими специалистами,
это крупнейшее месторождение РЗЭ в мире, ко-
торое в 2–10 раз (оценки варьируются при разных
средних содержаниях) крупнее гигантского Ба-
янь-Обо. Однако такая информация циркулиро-
вала только в общемедийных источниках в 2013–
2014 гг. и ни разу не была подтверждена публика-
циями в профессиональных изданиях горно-гео-
логического профиля. Не существует даже обще-
доступного описания геологии самого месторож-
дения. Известно только описание вмещающего
сиенитового массива (Kim et al., 2016). Поэтому
специалисты во всем мире, как и авторы этой ста-
тьи, с большим скепсисом относятся к обнародо-
ванной ресурсной оценке Чонджу. В нашем иссле-
довании использована оценка, которая равна сотой
доле от максимально заявленной суммы ресурсов в
этом месторождении, что все равно оставляет его
самым крупным в своем типе (фиг. 2).

Месторождения, представляющие рассматри-
ваемый период в щелочногранитном типе, уста-
новлены на Алданском (Катугинское) и Гвиан-
ском (Питинга) щитах, а также в поясе Холлз-
Крик (Брокмэн). Все они содержат поликомпо-
нентные руды. При этом месторождение Брокм-
эн выделяется тем, что минерализация локализо-
вана не в интрузии, как у большинства представи-

телей типа, а в породах эффузивной фации
(Ramsden et al., 1993).

Самые значительные ресурсы цикла сосредото-
чены в двух месторождениях субщелочногранит-
ного типа, выявленных на кратоне Голер (Олим-
пик-Дэм) и в тектоническом блоке Маунт-Айза
(Мэри-Кэтлин). Олимпик-Дэм – крупнейший
ресурс РЗЭ, известный в колумбийском цикле
(56.5% суммы ресурсов цикла), но с очень бедны-
ми рудами как по общей сумме РЗО (фиг. 2), так
и по доле в ней высокостоимостных РЗЭ. В на-
стоящее время здесь из руд извлекают Cu, Au, U и
Ag, а минералы-концентраторы Fe и РЗЭ накап-
ливаются в хвостах обогащения. Из руд Мэри-
Кэтлин извлекали только U, а РЗЭ ушли в хвосты
обогащения: их среднее содержание в руде высо-
кое (фиг. 2), но обеспечивается ортитом и стиллу-
эллитом, менее удобными в переработке минера-
лами, чем карбонаты и фосфаты РЗЭ, из которых
в основном получают легкие лантаноиды в насто-
ящее время.

Из всех месторождений колумбийского цикла
только Маунтин-Пасс и Маунт-Уэлд эксплуати-
руются для извлечения РЗЭ. Большинство других
объектов этого периода также не остались без
внимания профильных компаний и служб, кото-
рые провели там в последнее десятилетие геоло-
горазведочные работы с оценкой или переоцен-
кой их запасов или ресурсов.

Родинийский цикл (0.75–1.35 млрд лет). Это са-
мый продуктивный цикл по количеству оценен-
ных ресурсов РЗЭ. Как и предшествующий ему
колумбийский, он представлен месторождения-
ми тех же шести типов, но его доля в сумме ресур-
сов РЗО всей выборки вдвое больше (фиг. 1, 2 и 3;
табл. 2 и 3). Нельзя не отметить и несколько иные
количественные соотношения объектов разных
типов и их вкладов в сумму ресурсов.

Карбонатитовый тип представлен только дву-
мя месторождениями на Сино-Корейском (Ба-
янь-Обо) и Канадском (Клэй-Хауэллс) щитах.
Именно данный тип имеет максимальную долю в
суммарных ресурсах цикла – 71.5%. Причем, если
Клэй-Хауэллс является во всех отношениях рядо-
вым объектом (фиг. 2), то Баянь-Обо – сырьевой
гигант (30% суммы ресурсов всей выборки) с са-
мыми большими в мире запасами и крупнейшим
объемом добычи. Извлечение РЗЭ из руд Баянь-
Обо началось в середине XX века и имеет явную
тенденцию к увеличению: в XXI веке около поло-
вины всех легких РЗЭ, использованных промыш-
ленностью в мире, добыто из этого месторожде-
ния. По поводу его происхождения до сих пор ве-
дется оживленная дискуссия (Deng et al., 2017; и
ссылки там). Сейчас большинство специалистов
связывают главную фазу его формирования с кар-
бонатитовым процессом в мезопротерозое. Затем
было несколько эпизодов регенерации руд с огра-
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ниченным привносом вещества постметаморфи-
ческими и постмагматическими флюидами в по-
движной тектонической зоне, неоднократно акти-
визировавшейся в позднем протерозое и палеозое.

Гипергенные залежи руд РЗЭ в карбонатито-
вых комплексах родинийского цикла установле-
ны на кратонах Амазонас (Сейс-Лагос) и Каап-
валь (Гленовер), в поясах Холлз-Крик (Камминс-
Рэндж) и Убенди (Нгвалла). Последний объект
имеет наиболее значительную ресурсную оценку
при самом высоком значении среднего содержа-
ния РЗО в этом перечне (фиг. 2).

Доля фоидного типа в сумме ресурсов этого
цикла (21.8%) уступает только доле карбонатито-
вого типа (табл. 3). Все месторождения представ-
ляют собой стратиформные залежи в расслоен-
ных щелочных комплексах, находящихся на
Гренландском (Моцфельт-Ариэс, Кванефельд,
Соренсен, Зона 3, Танбрез) и Канадском (Кипа-
ва-Лэйк) щитах. Примечательно, что в одном ин-
трузивном массиве на разных горизонтах могут
находиться руды разных минеральных типов, а
потому и с разным комплексом полезных компо-
нентов и заметно отличающейся конфигурацией
спектра РЗЭ. В частности, в луявриитовых слоях
в верхней части плутона Илимауссак (Кване-
фельд, Соренсен, Зона 3) РЗЭ преимущественно
сконцентрированы в стенструпине совместно с U
(Paulick et al., 2015). В нижних рудных горизонтах
той же интрузии, имеющих кокортокитовый со-
став, РЗЭ сосредоточены в эвдиалите (Танбрез),
что предопределяет их неразрывную связь в руде
с Zr и очень низкую радиоактивность этой руды.

Сиенитовый тип представлен месторождениями
на Канадском щите (Ту-Том) и в тектоническом
блоке Явапаи-Мазатзал (Пахарито-Маунтин). Осо-
бенностью первого из них является высокий уро-
вень метаморфизма вплоть до превращения в гней-
совидную породу и соответствующую регенерацию
первичных руд (Daigle, 2012), а особенностью вто-
рого – расслоенность вмещающей интрузии, что
не очень типично для бесфоидных сиенитов
(Berger, 2018).

Оба объекта щелочногранитного типа роди-
нийского цикла находятся на востоке Канадского
щита (фиг. 1), но имеют между собой существен-
ные отличия в геологическом строении. Место-
рождение Фокстрот локализовано в минерализо-
ванных эффузивных породах, которые были интен-
сивно метаморфизованы в гренвильскую орогению
(Miller, 2015), а месторождение Стрэндж-Лэйк раз-
ведано в наиболее лейкократовой части крупной
интрузии с пегматоидной центральной зоной, где
установлены наиболее богатые руды (Gysi et al.,
2016).

Субщелочногранитный тип имеет минималь-
ную долю в сумме ресурсов РЗЭ родинийского
цикла (фиг. 3). Его представляют также два ме-

сторождения, одно из которых расположено в по-
ясе Намаква (Стенкампскрал), а другое – на краю
платформы Янцзы (Шин-Куен). Оба объекта за-
тронуты эксплуатацией. Частично отработанные
жильные рудные тела месторождения Стенкамп-
скрал содержат самые богатые руды во всей ана-
лизируемой выборке (фиг. 2), но в период их до-
бычи в середине XX в. главным компонентом для
извлечения считались не РЗЭ, а торий (Harmer,
Nex, 2016). Месторождение Шин-Куен эксплуа-
тируется до сих пор, но из руды извлекается толь-
ко медь.

Из всех перечисленных объектов родинийского
цикла для добычи РЗЭ, а также Fe, в настоящее вре-
мя эксплуатируется только Баянь-Обо. На боль-
шинстве остальных месторождений этого периода,
за исключением Сейс-Лагос, Пахарито-Маунтин и
Шин-Куен, в XXI в. проводились объемные геоло-
горазведочные работы, включавшие оценку или пе-
реоценку ресурсного потенциала РЗЭ.

Пангейский цикл (0.19–0.75 млрд лет) уступает
по сумме ресурсов всем циклам, кроме кенорско-
го, но значительно – только родинийскому (табл.
3). По разнообразию типов месторождений он
также превосходит только кенорский цикл (фиг.
1, 2 и 3).

Наибольшее количество месторождений для
этого отрезка геологического времени установле-
но в карбонатитовом типе (табл. 2 и 3). Они выяв-
лены в поясах Убенди (Нкомбва-Хилл), Свеконор-
вежском (Фен), Циньлин (Мяоя, Тайпинчжэнь) и
Кордильерском (Уичида), а также на Канадском
(Лавернь, Сент-Онорэ), Гренландском (Сарфар-
ток) и Балтийском (Африканда) щитах (фиг. 1).
Последнее месторождение – единственный объект
выборки, в котором главным концентратором РЗЭ
является перовскит (Афанасьев, 2011).

Гипергенные залежи руд РЗЭ в карбонатито-
вых комплексах пангейского цикла установлены
на Сибирской платформе (Белозиминское, Том-
тор, Кийское, Чуктукон) и кратоне Конго (Мабу-
ни). Месторождение Томтор содержит самые бога-
тые руды в своем типе среди всех циклов (фиг. 2).

Фоидный тип, при относительной немного-
численности объектов в выборке, имеет макси-
мальную долю в сумме ресурсов пангейского
цикла (табл. 3). Тип представлен стратиформны-
ми залежами двух гигантских интрузивных ком-
плексов Балтийского щита – Хибинского и Лово-
зерского. Причем в последнем известно два вида
руд: РЗЭ-Ta–Nb в лопаритовых луявритах и Zr-
РЗЭ в немного более поздних эвдиалитовых луяв-
ритах (Kalashnikov et al., 2016).

Единственный представитель сиенитового ти-
па в пангейском цикле находится на Аравийском
щите (Джебель-Хамра). Его доля в сумме ресур-
сов этого цикла крайне мала.
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Там же, на Аравийском щите, выявлены три
месторождения щелочногранитного типа (Гурая,
Джебель-Тувалах, Джебель-Сайид). Список по-
лезных компонентов в них очень похож на список
их “соседа” из сиенитового типа (табл. 2), но со-
отношения легких и тяжелых РЗЭ в рудах место-
рождений двух типов различаются весьма значи-
тельно (см. след. раздел). Еще одно крупное ме-
сторождение этого типа находится в Алтайском
поясе (Халзан-Бурегтей).

Из всех месторождений цикла для целена-
правленного извлечения РЗЭ, Nb, Та и Ti уже
много лет эксплуатируются только лопаритовые
руды Ловозерского массива. Небольшие ежегод-
ные объемы редкоземельной продукции произ-
водятся из апатитового концентрата месторож-
дения Олений ручей, входящего в Хибинскую
группу. Месторождения Мабуни, Африканда,
Томтор и Чуктукон интенсивно изучаются мно-
гие годы и в геологическом, и в технологическом
аспектах, и начало их освоения в ближайшее вре-
мя очень вероятно. На месторождении Сент-
Онорэ эксплуатируются ниобиевые руды, а зале-
гающие отдельно от них тела с редкоземельной
минерализацией только предварительно оценены
и требуют доизучения в ряде аспектов. Последнее
можно отнести и к остальным месторождениям
пангейского цикла нашей выборки.

Амазийский цикл (<0.19 млрд лет) еще продол-
жается, находясь приблизительно на трети от сво-
его начала. По количеству оцененных ресурсов
РЗО он вполне сопоставим, но немного превос-
ходит колумбийский и пангейский циклы и при
этом значительно превосходит все циклы по ко-
личеству известных объектов. В нашей выборке
это прежде всего заметно при количественном
сравнении месторождений, связанных с карбона-
титовыми комплексами – как гипогенных, так и в
их корах выветривания (табл. 3). Месторождения
этих двух типов содержат в сумме больше 90%
оцененных ресурсов РЗО данного цикла.

Месторождения карбонатитового типа ама-
зийского цикла образуют максимальную по коли-
честву объектов группу во всей выборке (фиг. 1 и
2; табл. 2 и 3). Они установлены на Гренландском
(Какарсук), Ангольском (Лонгонжу), Сино-Ко-
рейском (Вэйшань) и Индийском (Амба-Донгар,
Камтай) щитах, в Мозамбикском (Кангакунде,
Сонгве), Мавританском (Лахджейра, Ламлага,
Твихинат), Центрально-Азиатском (Хотгор, Му-
шгай-Худаг, Карасуг) и Альпийско-Гималайском
(Кызылджаорен, Ханнешин) поясах, на активи-
зированном краю платформы Янцзы (Маоню-
пин, Мулочжай, Намсе, Далуцао). Месторожде-
ния Хотгор и Мушгай-Худаг выделяются на об-
щем фоне этих объектов не очень типичным
главным минералом-концентратором РЗЭ, кото-
рым здесь является апатит: в отдельных образцах

содержание РЗО в нем достигает 40%, а в среднем
составляет около 15% (Nikolenko et al., 2020; Yang
et al., 2016).

Гипергенные залежи руд РЗЭ в карбонатито-
вых комплексах амазийского цикла установлены
на Южно-Американской (Араша, Каталан I, Ка-
талан II, Морру-ду-Ферру), Северо-Американ-
ской (Беар-Лодж), Южно-Африканской (Занд-
копсдрифт) и Янцзы (Донгпао) платформах, а
также в Мозамбикском поясе (Мрима-Хилл).

Фоидный и субщелочногранитный типы в
цикле никак не представлены, а сиенитовый –
только месторождением Тунги (Лахланский по-
яс). Оно занимает весь объем субвулканического
лакколита трахитовых порфиров, в котором до-
статочно равномерно распределена тонкодис-
персная и при этом повсеместно агрегированная
в полифазных сростках редкометалльная минера-
лизация (Spandler, Morris, 2016). Основными кон-
центраторами РЗЭ в этих рудах являются слож-
ные силикаты циркония из группы эвдиалита, но
часть РЗЭ заключена в карбонатах постмагмати-
ческой стадии.

Щелочногранитный тип дал в выборку цикла
три представителя, которые находятся в Цен-
трально-Азиатском поясе (Баэрчже) и бассейне
Боуэн (Кристмас-Доум, Клэрис-Доум). Компо-
нентный состав руд этих месторождений очень
схож, но минеральный – сильно различается. В
частности, в Баэрчжэ основная часть Zr и РЗЭ
распределены в разных минералах, для которых
можно получить раздельные концентраты: цир-
кон для Zr и хинганит с монацитом для РЗЭ (Qiu
et al., 2019). В австралийских объектах все эти эле-
менты заключены в тонкодисперсном минерале
группы эвдиалита, который из-за своей размер-
ности предварительному концентрированию не
подлежит (Chandler, Spandler, 2020).

Амазийский цикл вполне объяснимо выделя-
ется на фоне остальных циклов широким распро-
странением экзогенных месторождений РЗЭ,
возникших за счет гипергенеза геологических
формаций, изначально не имевших не то что руд-
ные, но обычно даже просто повышенные кон-
центрации этих элементов – это россыпи и “ион-
ные глины”.

Молодые (редко древнее миоцена) нелитифи-
цированные россыпи – главный промышленный
источник Ti и Zr (ильменит, рутил, лейкоксен,
циркон). Касситеритовые россыпи – важный ис-
точник Sn. Монацит почти всегда имеет значи-
тельные концентрации в таких объектах, но редко
попутно извлекается, а его ресурсы далеко не все-
гда оцениваются. Причина заключается в высо-
ком содержании в нем тория. Например, в рос-
сыпных месторождениях Австралии средние со-
держания ThO2 в монаците обычно составляют
6–8%, а в их аналогах в Индии – 6.5–12.5% (Hoat-
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son et al., 2011; Singh, 2020). Среди всех объектов
других типов в анализируемой выборке сопостави-
мые значения зафиксированы только в монаците
месторождения Стенкампскрал (Andreoli et al.,
1994). Интересно, что в монаците древнего анало-
га молодых россыпей Эллиот-Лэйк, рассмотрен-
ного при описании кенорского цикла, содержит-
ся меньше тория (1.3–3.4% ThO2), но это может
быть связано с метаморфизмом руд и перераспре-
делением тория в новообразованные торит и ура-
ноторит (Workman et al., 2013).

Широкомасштабное использование тория
возможно только в атомной энергетике, (Gambo-
gi, Ghalayini, 2020). В мире около 20 стран имеют
исследовательские программы по созданию энер-
гетических атомных реакторов на основе тория,
но только Индия официально обнародовала
крупномасштабную программу по промышлен-
ному внедрению таких реакторов. Поэтому прак-
тически все Ti–Zr россыпные месторождения
этой страны оцениваются и на ресурсы монацита
тоже. При переработке песков он извлекается в
отдельный концентрат, из которого получают для
дальнейшего использования не только РЗЭ, но и
соединения тория (Singh, 2020). В других странах
(Бразилия, Малайзия, Таиланд), чтобы не иметь
экологически обусловленных издержек, связан-
ных с необходимостью безопасно хранить радио-
активные отходы, монацит извлекается из Ti–Zr
и касситеритовых россыпей в ограниченном ко-
личестве и только в экспортных целях для потре-
бителей в Китае и Индии.

В анализируемой выборке среди россыпных
месторождений преобладают объекты прибреж-
но-морского типа. Все они находятся на океани-
ческом побережье Индии (Чатрапур, Чавара),
ЮАР (Ричардс-Бэй), Мадагаскара (Тролоньяро)
и Австралии (Кэйпл, ВИМ-150). В действитель-
ности таких месторождений в мире многократно
больше, но их монацитовые ресурсы не оценива-
лись при геологоразведочных работах из-за опи-
санной выше ториевой проблемы.

В выборке есть также два представителя флю-
виального типа россыпей. Месторождение Чар-
ли-Крик (Австралийская платформа) выделяется
повышенной концентрацией ксенотима (16% от
его суммы с монацитом) (Crossland…, 2013). Боль-
шая доля ксенотима (15–30% от суммы с монаци-
том) в принципе более характерна именно для
флювиальных россыпей (не только Ti–Zr, но и
касситеритовых), чем для их прибрежно-морских
аналогов (Gupta, Krishnamurthy, 2005; Eisner, 2010).
Среди последних такие объекты очень редки: со-
поставимая доля ксенотима (22%) достоверно за-
фиксирована только в месторождениях бассейна
Мюррей, самым значительным из которых явля-
ется ВИМ-150 (Eisner, 2010).

Очень своеобразный представитель флюви-
ального типа россыпей в выборке – месторожде-
ние Аксу-Диамас (или Чанакли) в Альпийско-
Гималайском поясе. Оно возникло не в результа-
те регионального размыва полиформационного
комплекса пород, а как продукт локального пере-
мыва тефры одного кайнозойского вулкана
(Deady et al., 2019). Отсюда необычная для место-
рождений РЗЭ россыпного типа минералогия
(табл. 2) и менее масштабная ториевая проблема
при возможной эксплуатации.

“Ионные глины” – самый маломасштабный
тип в ресурсной базе РЗЭ (табл. 3), но при этом
важнейший промышленный источник иттриевых
(но не только) РЗЭ для главного их продуцента в
мире – Китая. Именно там объекты данного типа
были впервые выявлены и начали разрабатывать-
ся (Xie et al., 2016). При эксплуатации таких ме-
сторождений извлекаемыми являются только те
РЗЭ, что адсорбированы глинистыми минерала-
ми в виде ионных гидроксильных комплексов
(Borst et al., 2020). Рудоносные горизонты также
содержат минералы, в которых РЗЭ структурно
связаны, а их доля в балансе РЗЭ может местами
превышать половину, но они не являются источ-
ником получения РЗЭ в таких рудах из-за особен-
ностей применяемых технологий.

Месторождения данного типа редко содержат
крупные запасы. Поэтому из китайских объектов
в анализируемую выборку попали только круп-
нейшие эксплуатируемые из них: Лоннань и
Сюньву (оба – провинция Цзянси). В последние
годы их аналоги начали выявлять и разведывать и
в других странах тропического пояса: Бразилии
(Серра-Верде) и Мадагаскаре (Танталус) (фиг. 1).

Вероятно, значительные эксплуатируемые ме-
сторождения такого типа есть на северо-востоке
Мьянмы, откуда Китай получает до половины от
своего собственного производства иттриевых
РЗЭ. Однако никакой ресурсной оценки этих
объектов в открытых источниках нет. В медиа-ис-
точниках также есть информация о геологоразве-
дочных работах на объектах подобного типа в Чи-
ли и Уганде, но представительная геологическая
информация по ним в общем доступе пока также
отсутствует.

МЕЖЦИКЛОВОЕ СРАВНЕНИЕ ТИПОВ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПО КОЛИЧЕСТВУ 

РЕСУРСОВ И КАЧЕСТВЕННЫМ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМ РУД

Глобальные объемы потребления индивиду-
альных РЗЭ в виде металлов или их химических
соединений очень различны. В самом первом
приближении эти количества коррелируются с
распространенностью элементов: цериевые ред-
кие земли и иттрий имеют как более высокие
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кларки концентрации в земной коре и более зна-
чительные содержания в рудах, так и более мас-
штабные объемы потребления промышленно-
стью, чем тяжелые лантаноиды (табл. 4). Тем не
менее, на данный момент все же существует дис-
баланс между распространенностью индивиду-
альных РЗЭ в добываемых рудах, с одной сторо-
ны, и структурой потребления этих элементов в
промышленности, с другой стороны, что сильно
сказывается на их рыночных ценах. Например, в
последние годы среди цериевых РЗЭ достаточно
высокие цены установились на Pr и Nd. Среди ит-
триевых РЗЭ существуют высокие цены на все тя-
желые лантаноиды, а на некоторые из них –
очень высокие, притом, что объемы потребления
всех LnY относительно небольшие (табл. 4). Спе-
циалисты прогнозируют, что эти элементы на
обозримую перспективу сохранят, как минимум,

стабильно высокий спрос, а для таких РЗЭ, как
Pr, Nd, Tb, Dy и Ho он будет даже увеличиваться
c возможным возникновением существенного де-
фицита и соответствующего еще большего роста
цен (Adamas Intelligence, 2019; Goodenough et al.,
2018; Paulick, Machacek, 2017; Weng et al., 2015).
Для La, Ce и Y ситуация совсем иная: несмотря на
очень большие объемы потребления промыш-
ленностью, рынок устойчиво насыщен этими ме-
таллами и Sm, а в отдельные периоды даже пере-
насыщен. Некоторые производители вынуждены
их реализовывать на уровне себестоимости или
ниже ее, сводя экономический баланс за счет бо-
лее дефицитных лантаноидов (Golev et al., 2014).
Никаких оснований для прогнозирования суще-
ственных колебаний уже имеющихся невысоких
цен на эти элементы нет.

Таблица 4. Кларки РЗЭ, приблизительные годовые объемы потребления РЗО в мире, цены производителей

Прмечание. 1 по (Rudnick, Gao, 2003); 2 по (Batapola et al., 2020); полужирным курсивом выделены значения для РЗЭ с про-
гнозируемым ростом промышленного потребления (Adamas Intelligence, 2019; Goodenough et al., 2018). 3 Все цены, кроме ок-
сида тулия, по данным Института редких земель и стратегических металлов/ Institute of Rare Earths and Strategic Metals (ФРГ).
URL: https://en.institut-seltene-erden.de/our-service-2/Metal-prices/rare-earth-prices/ (доступ 31.03.2021); цена оксида тулия по
данным Chemcraft Ltd. (РФ). URL: https://chemcraft.su/product/22955?field_packaging%5B0%5D=250 (доступ 31.03.2021)

Элемент
Кларк в верхней земной 

коре, ppm1
Потребление,

тыс. тонн2

Цена 1 кг РЗО в декабре 2020 г.3

чистота продукта, % долл. США

La 31 43 99.900 1.43

Ce 63 65 99.900 1.46

Pr 7.1 7 99.500 47.18

Nd 27 33 99.500 53.02

Sm 4.7 1 99.900 1.83

Eu 1.0 0.6 99.999 29.94

Gd 4.0 2 99.990 28.92

Tb 0.7 0.7 99.990 717.20

Dy 3.9 1.5 99.500 255.62

Ho 0.83 0.2 99.500 62.81

Er 2.3 0.5 99.500 23.37

Tm 0.30 <0.1 99.900 1317.28

Yb 2.0 <0.1 99.990 14.9

Lu 0.31 <0.1 99.990 628.09

Y 21 11 99.999 2.85
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По большинству месторождений выборки (95
из 103) были собраны количественные данные не
только о средних суммарных содержаниях РЗО в
рудах, но и по всему спектру индивидуальных
РЗЭ. Это дало возможность впервые провести
сравнение месторождений в этих аспектах как од-
ного типа, но в разные эпохи, так и отдельных ти-
пов между собой. Причем при анализе содержаний
отдельных групп РЗЭ акцент сделан на наиболее
дорогостоящих на мировом рынке элементах – Pr,
Nd и LnY, которые и в настоящее время и на про-
гнозную перспективу представляют особый инте-
рес как для горнодобывающих, так и геологоразве-
дочных компаний по ценовому признаку.

Карбонатитовый тип. Этот тип заключает в
себе половину всех ресурсов выборки. Основу
минералогии их руд обычно составляют карбона-
ты и фосфаты, в том числе и с очень высокими со-
держаниями РЗЭ (табл. 1). Тип имеет достаточно
высокие значения среднего содержания РЗО в ру-
дах (СREО = 3.0%) при относительно большой до-
ле Pr и Nd (XPrNd = 21.1%), но при малозначимой
доле иттриевых РЗЭ (табл. 3, фиг. 4).

Родинийский цикл выделяется на общем фоне
не только максимальной долей ресурсов, сосре-
доточенных в данном типе, но и тем, что только в
нем величина СREО выше средней по типу. Связа-
но это исключительно с крупнейшим в мире ме-
сторождением Баянь-Обо. Значение XPrNd в его
рудах также выше среднего по всему типу, но не
намного (табл. 3).

В колумбийском цикле выделяется месторож-
дение Янгибана самым высоким значением XPrNd
по типу – 33.9% (фиг. 1, 3). В отличие от Баянь-
Обо, оно относительно небольшое на фоне своих
однотипных аналогов из того же цикла (фиг. 2), и
поэтому такая выдающаяся величина XPrNd в нем
слабо отразилась на средневзвешенном значении
этого показателя для всего цикла (табл. 3). В
списке объектов колумбийского цикла также
присутствует месторождение Каррат, имеющее
самое высокое по типу значение доли в руде как
суммы всех тяжелых РЗЭ (XY+ = 13%), так и от-
дельно лантаноидов этой группы (XLnY = 7%), что
в 4–5 раз выше среднего по типу (фиг. 4, табл. 3).
При этом следует отметить, что месторождение
находится в ранней стадии изучения и оценки
(Mott et al., 2013), а потому эти цифры можно рас-
сматривать только как предварительные.

В пангейском цикле фиксируется самое низ-
кое для типа значение СREО = 1.7%, но при этом и
самое высокое значение XPrNd = 22.8% среди всех
циклов в рассматриваемом типе. Самое большое
влияние на эти значения оказали показатели ме-
сторождения Сент-Онорэ (1.73 и 23.6% соответ-
ственно), оцененные ресурсы которого составля-
ют почти 80% от ресурсов этой группы месторож-

дений. Также высокие значения XPrNd имеют руды
месторождений Фен (22.8%) и Сарфарток
(25.0%), но их ресурсы значительно меньше (фиг.
2). Минимальное же значение этого параметра в
рассматриваемой части выборки выявлено на ме-
сторождении Уичида (13.2%).

Самое низкое значение XPrNd по карбонатито-
вому типу выявлено в амазийском цикле (18.6%).
Самые крупные месторождения в этой части вы-
борки Лонгонжу, Карасуг и Намсе имеют эту ха-
рактеристику руд на более высоком уровне (22%),
но их доля в сумме соответствующих ресурсов
меньше половины. Другую часть ресурсов пред-
ставляют месторождения с заметно более низки-
ми значениями параметра, вплоть до самых низ-
ких значений для всего типа в интервале 11.8–
12.7%, которые установлены в месторождениях
Мулочжай, Вэйшань и Далуцао (фиг. 4).

Гипергенный в карбонатитах тип, как и соб-
ственно карбонатитовый тип, также имеет место-
рождения во всех циклах, кроме кенорского, но
при этом втрое меньшую долю в суммарных ре-
сурсах выборки (табл. 3). В данном типе предста-
вительство от колумбийского и родинийского
циклов меньше, чем у двух более поздних циклов,
с которыми также связан и основной объем ре-
сурсов. Средние значения XPrNd и XLnY у двух типов
очень близки, но величина СREО = 3.8% у гипер-
генного типа заметно выше. Причем она выше,
чем у любого другого типа во всей выборке. Вме-
сте с тем для редкоземельной минерализации та-
ких месторождений присущи некоторые “недо-
статки”, сказывающиеся на их технологичности:
высокая дисперсность основной части минера-
лов-концентраторов РЗЭ и их сложные взаимные
срастания с оксидами/гидроксидами железа. Из-
за этого предварительное обогащение таких руд с
приемлемым уровнем потерь – очень трудная за-
дача, которая в настоящее время решена на уров-
не промышленного использования только на ме-
сторождении Маунт-Уэлд. Современные иссле-
дования в этом направлении все чаще приводят
специалистов к выводу о том, что богатые руды
такого типа необходимо сразу отправлять на пря-
мой передел гидрометаллургическими методами.
С одной стороны, это лишает их изначального
преимущества в высоких содержаниях РЗЭ отно-
сительно месторождений, где предварительное
обогащение возможно. Однако, с другой сторо-
ны, такой способ переработки руды обеспечивает
более высокий конечный уровень извлечения
РЗЭ (Лихникевич и др., 2019; Neumann, Medeiros,
2015; Serdyuk et al., 2017). Кроме того, он также
позволяет при необходимости выборочно расши-
рять перечень попутно извлекаемых ценных ком-
понентов, обычно уходящих в хвосты обогащения
в более традиционных схемах переработки руд.
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Как максимум (27.9%), так и минимум (7.9%)
XPrNd для типа установлен в месторождениях ро-
динийского цикла Гленовер и Сейс-Лагос соот-
ветственно (фиг. 4). Очень низкие значения XPrNd
в рудах Сейс-Лагос сопровождаются ярко выра-
женной аномалией церия и доминированием це-
рианита среди минералов-концентраторов РЗЭ,
что указывает на очень большую степень окисле-
ния всего вещества в этой латеритной коре
(Giovannini et al., 2017).

Среди остальных месторождений также выде-
лим Маунт-Уэлд из колумбийского цикла и Ма-
буни из пангейского цикла, которые по величине
XPrNd (24.3 и 24.9% соответственно) вместе с ме-
сторождением Гленовер входят в первую тройку в
своем типе. При этом самое низкое среднее зна-
чение этого параметра получено для пангейского
цикла (табл. 3), т.к. все его месторождения, кроме
Мабуни, имеют данный показатель в интервале
15.0–18.6% (фиг. 4).

В отношении иттриевых РЗЭ данный тип мало
отличается от собственно карбонатитового. Един-
ственным объектом, который может быть выде-
лен на общем фоне, является предварительно оце-
ненное месторождение Кийское с XY+ = 19% и
XLnY = 7.5%.

Фоидный тип сопоставим с гипергенным ти-
пом в карбонатитах по количеству оцененных ре-
сурсов, хотя общее число представляющих его
месторождений почти вдвое меньше, и они фор-
мировались только в трех циклах (фиг. 2; табл. 3).
Наиболее значительные ресурсы связаны с роди-
нийским и пангейским циклами – 55 и 38% ре-
сурсов в типе соответственно.

В геологии и минералогии месторождения
этого типа существенно отличаются от любых ме-
сторождений в карбонатитовых комплексах, что
проявлено и в обсуждаемых в данном разделе ха-
рактеристиках, всегда принимаемых во внимание
при определении потребительской ценности руд
(табл. 3). Прежде всего, обращает на себя внима-
ние более низкое значение СREО = 0.7% для типа в
целом. Даже максимальные значения этого пара-
метра у месторождений типа более чем вдвое
уступают средним значениям СREО для месторож-
дений в карбонатитовых комплексах и корах их
выветривания. Средняя по фоидному типу вели-
чина XPrNd также ниже, но не столь значительно.
Более того, колумбийский цикл, благодаря ресур-
сам месторождения Нечалачо, имеет этот пара-
метр на уровне, который заметно превосходит
среднее не только по фоидному, но и по двум ти-
пам в карбонатитах (табл. 3). Феномен Нечалачо
может быть связан с двухэтапным формировани-
ем его руд, включающим этап интенсивного эпи-
генеза первичной магматогенной минерализации
гидротермами из внешнего источника (Möller,

Williams-Jones, 2016), что принципиально отлича-
ет это месторождение от близких аналогов.

Особого внимания заслуживает как высокая
доля тяжелых РЗЭ в месторождениях фоидного
типа вообще (XY+ = 20.1%), так и лантаноидов
этой группы в частности (XLnY = 7.9%). Внутри ти-
па существует группа месторождений (Нечалачо,
Норра-Черр, Танбрез, Кипава-Лэйк и Ловозер-
ское РЗЭ-Zr), в которых главным концентрато-
ром РЗЭ является эвдиалит или метасоматически
замещающий его полиминеральный агрегат. Ве-
личина XLnY в них имеет диапазон 7.3–16.8% про-
тив 1.3–6.0% в остальных месторождениях данно-
го типа. Их руды хорошо обогащаются и имеют
очень низкие содержания радиоактивных эле-
ментов. Все это позволяет рассматривать место-
рождения с эвдиалитовыми рудами в качестве
перспективного источника получения тяжелых
РЗЭ, а также Pr и Nd (XPrNd = 13.7–24.3%), без из-
быточной доли других РЗЭ, имеющих и без того
большое предложение на мировом рынке.

Месторождения этой группы есть в каждом из
трех циклов, а колумбийский цикл представляют
только такие объекты. Наиболее продвинутый
среди них проект в плане готовности к освоению –
это Нечалачо, а особенно его Базальное рудное
тело, в котором сосредоточена почти половина
ресурсов всего объекта со средними показателя-
ми XLnY = 9.7% и XPrNd = 22.7% при средних по все-
му месторождению 7.3 и 24.3 соответственно (Ci-
uculescu et al., 2013). Другое месторождение этого
цикла, Норра-Черр, значительно уступает Неча-
лачо по ресурсам и величине СREО (фиг. 2) и пока
менее детально разведано, но выделяется самыми
высокими значениями по всему типу XY+ = 53.1%
и XLnY = 16.8% (фиг. 4; табл. 3). Возможно, что
причиной аномальности этих характеристик ста-
ла регенерация руд при динамометаморфизме
вмещающего фоидного комплекса в конце мезо-
протерозоя (Sjöqvist et al., 2020). Самые же круп-
ные ресурсы подобного типа (почти 80% от их
суммы) оценены в месторождении Танбрез (XPrNd =
= 15.5%, XY+ = 31.2% и XLnY = 11.8%) из родиний-
ского цикла, что во многом предопределило ли-
дирующую позицию этого цикла среди всех про-
чих циклов, как по сумме ресурсов, так и по сред-
нему содержанию тяжелых РЗЭ.

Сиенитовый тип является самым малопродук-
тивным среди эндогенных месторождений в ана-
лизируемой выборке, причем 55% его ресурсов
приходится на колумбийский цикл (табл. 3). Все
сравниваемые показатели качества руд у этого ти-
па являются рядовыми относительно типов, уже
описанных выше. Он значительно уступает двум
типам в карбонатитовых комплексах по величине
СREО и немного по XPrNd, но превосходит их по XY+
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и XLnY. По отношению к фоидному типу значения
СREО и XPrNd выше, а доли тяжелых РЗЭ ниже.

Среди отдельных месторождений по величине
СREО резко выделяется Чонджу из колумбийского
цикла (2.66%). Однако данное значение из-за яв-
ной аномальности для своего типа всегда будет
вызывать некоторые сомнения до тех пор, пока не
появится в широком доступе детальное описание
руд этого объекта. К категории объектов, заслу-
живающих особого упоминания в связи с высо-
кими значениями XPrNd, следует отнести только
Азовское месторождение (23%) из колумбийско-
го цикла, а по величине XY+ и XLnY – Пахарито-
Маунтин из родинийского цикла (39 и 16.6% со-
ответственно). Основу минерализации Пахари-
то-Маунтин составляет эвдиалит, чем легко объ-
ясняется сходство всех показателей качества его
руд с соответствующими показателями у охарак-
теризованных выше месторождений фоидного
типа с таким же главным минералом.

Щелочногранитный тип вдвое превосходит по
сумме ресурсов сиенитовый, но его доля в общем
балансе оцененных ресурсов все равно очень не-
большая. Половина ресурсов связана с месторож-
дениями родинийского цикла. Относительно дру-
гих циклов в этом типе он выделяется максималь-
ными значениями СREО, но минимальными XY+ и
XLnY (табл. 3). Однако даже эти самые низкие по ти-
пу значения XY+ и XLnY заметно выше их величины в
любом другом типе, кроме некоторых месторож-
дений ионно-адсорбционного типа. Максималь-
ные значения XLnY установлены в наиболее древ-
них представителях типа, образовавшихся в ко-
лумбийском цикле (табл. 3, фиг. 4). К сожалению,
эти месторождения среди самых бедных по общему
содержанию РЗЭ – параметру, который и в других
объектах данного типа очень невысокий. Это же
касается и среднего значения XPrNd, являющегося
самым низким по выборке и в общем ряду всех ме-
сторождений типа, демонстрирующего отчетливую
обратную зависимость с XLnY (фиг. 4).

Другим общим свойством месторождений дан-
ного типа, которое в горной промышленности ча-
ще всего рассматривается как недостаток, является
большая комплексность руд и необходимость па-
раллельного извлечения Zr, Nb, Ta, а иногда и дру-
гих компонентов (табл. 2), что существенно услож-
няет технологии переработки руд. Кроме того,
большинство таких месторождений имеет повы-
шенное содержание радиоактивных элементов, а
в некоторых из них (Гурая, Джебель-Сайид) кон-
центрации U рассматриваются как потенциально
промышленные. Это обстоятельство дает соот-
ветствующее экологическое обременение при их
возможной эксплуатации. Наименее радиоактив-
ные руды установлены в месторождениях роди-
нийского и амазийского циклов.

Субщелочногранитный тип – самый малочис-
ленный: по два месторождения в колумбийском и
родинийском циклах (табл. 2, табл. 3). При этом
он занимает четвертое место по общему количе-
ству ресурсов. В этом “повинен” исключительно
Cu–Au–U–Ag гигант Олимпик-Дэм, послужив-
ший главным прототипом для выделения железо-
оксидного медь-золоторудного типа месторожде-
ний. Огромные ресурсы РЗЭ (43.7 млн т РЗО) со-
средоточены практически в тех же контурах, что и
добываемые сульфидные руды, но при обогаще-
нии вся редкоземельная минерализация уходит в
хвосты. Такое положение вещей объясняется
низкими содержаниями РЗЭ (СREО = 0.42%) при
относительно малых долях наиболее ценных РЗЭ
(XPrNd = 15.4%, XLnY = 1.1%) и высокой дисперсно-
сти минералов-концентраторов (<50 мкм), что
пока делает их извлечение нерентабельным (Ehrig
et al., 2012).

В большинстве других объектов типа значения
XPrNd и XLnY также низкие c самой малой их величи-
ной в рудах месторождения Мэри-Кэтлин: 13.5% и
рекордно низкие для всей выборки 0.1% соответ-
ственно (табл. 3; фиг. 4). Только самое небольшое
по общим ресурсам месторождение Стенкамп-
скрал с XPrNd = 23.1% и XLnY = 3.8% выбивается из
этого ряда. В совокупности с аномально высоким
суммарным содержанием РЗO (фиг. 2) это делает
данное месторождение очень вероятным кандида-
том на возобновление эксплуатации для получе-
ния РЗЭ в ближайшие годы (Harmer, Nex, 2016).
Не считаются для этого препятствием, согласно
имеющемуся проекту, даже издержки, связанные
с высокой радиоактивностью главного минерала
его руд монацита (7.9–8.6% ThO2 и 0.08% U3О8 по
Andreoli et al., 2014), которая в этом минерале на
близком уровне зафиксирована только еще в не-
которых россыпных месторождениях анализиру-
емой выборки.

Россыпной тип является заведомо недооценен-
ным по количеству ресурсов из-за уже описанной
ториевой проблемы. Если бы ее не существовало,
то вне всяких сомнений, его доля в суммарных
ресурсах всей выборки, и особенно в ресурсах
амазийского цикла, была бы более существенной,
как роль в промышленном производстве РЗЭ. Со
стороны других параметров качества минераль-
ного сырья этот тип месторождений вполне кон-
курентен, что особенно хорошо видно по показа-
телям XPrNd и XLnY, которые в россыпных место-
рождениях в среднем даже выше, чем указано для
руд в карбонатитах и корах их выветривания,
включая и уже эксплуатируемые месторождения
этих типов (табл. 3, фиг. 4). Россыпи с повышен-
ным содержанием ксенотима, как например,
Чарли-Крик и ВИМ-150, могут обеспечить еще
более высокий, чем средний по типу, выход тяже-
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лых лантаноидов, сопоставимый с рудами фоид-
ного типа (табл. 3, фиг. 4).

Низкие значения СREО в россыпных месторож-
дениях амазийского цикла (табл. 3, фиг. 2) не явля-
ются большим недостатком ввиду относительной
простоты обогащения нелитифицированных пес-
ков. Для модифицированных россыпей кенорско-

го цикла этот недостаток компенсирует высокая
стоимость их главного компонента – урана.

Ионно-адсорбционный тип также характеризу-
ется низкими значениями СREО. Но и в данном
случае это не является существенным недостат-
ком ввиду очень дешевой технологии извлечения
РЗЭ из недр – настолько дешевой, что рентабель-

Фиг. 4. Относительные доли наиболее дорогостоящих легких (Pr + Nd) и тяжелых (LnY) лантаноидов в рудах место-
рождений выборки. Ось XLnY имеет логарифмическую шкалу. Нумерация месторождений и условные обозначения
аналогичны фиг. 2. Остальные пояснения даны в тексте.
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но эксплуатировать даже очень мелкие место-
рождения, которых на территории Китая выявле-
но уже несколько сотен, и отрабатываются они в
основном небольшими артелями (Xie et al., 2016;
Wang et al., 2018). Однако проводимое ужесточе-
ние экологического законодательства Китая для
этого вида деятельности должно сместить фокус
интереса к относительно крупным проектам, где
дополнительные стоимостные издержки при до-
быче РЗЭ, возникающие из-за новых природо-
охранных ограничений, будет легче компенсиро-
вать (Wang et al., 2018).

Таких достаточно крупных объектов на насто-
ящий момент известно четыре, и они составляют
дискретный ряд от объекта с самой большой по
выборке величиной XPrNd = 35.6% при умеренно
низком значении XLnY = 4.8% (Сюньву) до объекта
с очень большой величиной XLnY = 30.6% при не-
большом параметре XPrNd = 8.1% (Лоннань). В ре-
зультате этот тип демонстрирует максимальный
среди всех типов разброс значений XPrNd и один из
самых больших разбросов значений XLnY (табл. 3;
фиг. 4). Причем даже минимальное по типу зна-
чение XLnY выше, чем у более половины объектов
выборки (фиг. 4).

Такие большие амплитуды имеют три потен-
циальные причины. Во-первых, специализация
данного типа месторождений по РЗЭ зависит от
подвергшегося выветриванию субстрата – его
геохимическая специализация по РЗЭ в принци-
пиальных чертах наследуется латеритной корой
(Li et al., 2017; Pinto-Ward, 2017; Ram et al., 2019).
Во-вторых, месторождения данного типа всегда
имеют отрицательную аномалию церия, т.к. зна-
чительная доля последнего окисляется в верхних
частях коры выветривания до четырехвалентного
состояния и связывается, как и торий, в минера-
лах типа церианита (Borst et al., 2020). В результа-
те значительно увеличиваются доли других РЗЭ.
Относительное уменьшение доли церия рассмат-
ривается как положительная черта ионных глин в
силу и без того избыточного предложения этого
элемента на рынке РЗЭ. В-третьих, существует
тенденция к более длительной миграции иттрие-
вых РЗЭ в корах выветривания, что приводит к
относительному обогащению верхней части ми-
нерализованных зон рассматриваемого типа лег-
кими РЗЭ (кроме церия), а нижней части – тяже-
лыми (Borst et al., 2020). В зависимости от длитель-
ности формирования коры выветривания степень
этого разделения может меняться, что может ска-
заться и на характеристиках оконтуриваемой по
данным геологоразведочных работ эксплуатацион-
ной зоны.

ОБСУЖДЕНИЕ ДАННЫХ
Геохронологические особенности распространения 

типов месторождений
Представленные в настоящем исследовании

данные однозначно указывают на большую не-
равномерность формирования выявленных ме-
сторождений РЗЭ с оцененными ресурсами, ко-
торые представляют промышленный интерес в
настоящее время или могут получить такой статус
в обозримой перспективе. Причем в самом ран-
нем суперконтинентальном цикле, кенорском,
РЗЭ вообще не имеют ни крупных, ни мелких ме-
сторождений, в которых они представляли бы
главный интерес для добычи. В архее и раннем
палеопротерозое единичны даже те месторожде-
ния любого масштаба, где РЗЭ – потенциальный
попутный компонент Zr или U.

Тем не менее, как минимум еще один аналог
рудного поля Эллиот-Лэйк, причем не меньших
масштабов, вероятно, все же существует – это ме-
таконгломераты бассейна Витватерсранд (кратон
Каапваль) с общеизвестными грандиозными ре-
сурсами золота и урана. В геологическом и метал-
логеническом аспектах метаконгломераты бас-
сейнов Гурон и Витватерсранд однотипны, но по-
следние на 0.3–0.5 млрд лет древнее, и они
никогда не оценивались в качестве возможного
промышленного источника РЗЭ. При этом ана-
литические данные по геохимии и минералогии
метаконгломератов Верхнего Доминион-Рифа в
нижней части разреза бассейна Витватерсранд
(Duhamel, 2010) указывают на большую вероят-
ность того, что они могут в не меньшей степени,
чем их аналоги в Гуронском бассейне, представ-
лять интерес не только как урановые, но и как
редкоземельные руды. Впрочем, реальность этого
предположения могут подтвердить только геоло-
горазведочные работы.

У месторождений в палеороссыпях кенорско-
го цикла нет полных аналогов в более поздних
эпохах. Условия осадконакопления, изменивши-
еся в результате Великого Оксигенационного Со-
бытия (2.31–2.43 млрд лет), привели, начиная с
этого периода и вплоть до настоящего времени, к
отсутствию длительно сохраняющихся детрит-
ных минералов урана в терригенных породах
(Holland, 2006). Вместе с минералами РЗЭ повы-
шенные концентрации в них обычно имеют ми-
нералы Ti и Zr. Такие безурановые аккумуляции
тяжелых детритных минералов представляют
практический интерес исключительно в нелити-
фицированном состоянии, которое в отложениях
древнее позднего мела практически не встречает-
ся. Поэтому только молодые россыпи и нашли
место в анализируемой выборке.

Если сравнивать с другими редкими элемента-
ми, массово используемыми современной про-
мышленностью, то следует обратить внимание на
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тот факт, что кенорский цикл, как и в случае РЗЭ,
исключительно малозначим в металлогении Nb
(Ткачев и др., 2020), но является одним из важ-
нейших в металлогении Ta и Li (Ткачев и др.,
20192; Tkachev et al., 2018). В металлогении Ta и Li
большую роль играют эндогенные месторожде-
ния внутрикорового происхождения – гранитные
пегматиты и плюмазитовые редкометалльные гра-
ниты. Все их месторождения кенорского цикла
принадлежат только к пегматитовому типу. В эндо-
генной металлогении РЗЭ и Nb внутрикоровые
магматические формации демонстрируют значи-
мую продуктивность исключительно редко, и
принципиальное значение имеют только магмати-
ческие формации с решающим вкладом мантий-
ных источников вещества: карбонатиты, фоидные
и бесфоидные сиениты, щелочные граниты. Не-
смотря на то что их проявления известны уже с
неоархея, свой рудоносный потенциал в отноше-
нии редких элементов они, как показывают это и
предыдущие наши исследования, начали значи-
мо реализовывать только с середины палеопроте-
розоя (Ткачев и др., 20192; Ткачев и др., 2020). Ве-
роятно, это связано с необходимостью создания
определенного уровня метасоматизации значи-
тельных объемов литосферной мантии в резуль-
тате накопительного эффекта от коро-мантийно-
го взаимодействия в нижних частях субдукцион-
ных зон (Коваленко и др., 2006; Когарко, 2006).

Достаточные объемы соответствующим обра-
зом метасоматизированной мантии, по-видимо-
му, сформировались только к середине палеопро-
терозоя. Именно с этого времени возникавшие
там магмы, пройдя по пути наверх необходимую
дифференциацию, стали концентрировать в ко-
нечных камерах своей кристаллизации достаточ-
ное количество РЗЭ (±Nb, Zr, Ta, P, U и т.д.), тем
самым создавая предпосылки для формирования
месторождений гипогенных типов, рассмотрен-
ных в нашем исследовании.

Эти события, даже в глобальном масштабе, не
происходили перманентно: на всем протяжении
геологической истории Земли они имели пульси-
рующий характер, который в принципе присущ
магматизму мантийного происхождения (Бала-
шов, Глазнев, 2006; Белов и др., 2008; Когарко,
2006; Ernst, 2014). Притом, что практически все
комплексы щелочных пород имеют геохимиче-
скую специализацию на литофильные редкие ме-
таллы, включая и РЗЭ, рудные концентрации со-
держат только некоторые из них. Поэтому им-
пульсный характер распределения месторождений
РЗЭ на оси геологического времени, продемон-
стрированный авторами (фиг. 3), необходимо вос-
принимать как вполне естественное следствие
описанной совокупности причин.

Вместе с тем, некоторые явления, вырисовы-
вающиеся из представленных здесь металлогени-

ческих данных, хорошо коррелируются с глобаль-
ными данными по интенсивности щелочного
магматизма. В частности, если не брать в расчет
месторождения самого малочисленного субще-
лочного типа, материнскими для которых были
магмы, выплавленные, по-видимому, из более
древних внутрикоровых пород (Basson et al., 2016;
Ehrig et al., 2012; Ngo et al., 2020; Oliver et al., 1999),
то в распределении всех остальных типов, генети-
чески связанных с магматическими комплекса-
ми, присутствуют два больших временных разры-
ва на оси геологического времени в интервалах
1.55–1.75 и 0.7–1.0 млрд лет (фиг. 3). Эти разрывы
совпадают с глобальными минимумами интен-
сивности щелочного, включая карбонатиты, маг-
матизма (Балашов, Глазнев, 2006; Когарко, 2006).

Имеющиеся геохронологические обобщения
по щелочному магматизму указывают на его ва-
рьирующую, но в целом нарастающую, интенсив-
ность во всех петрохимических сегментах от ще-
лочных гранитов до фоидных сиенитов и карбо-
натитов (Балашов, Глазнев, 2006; Белов и др.,
2008; Когарко, 2006; Коваленко и др., 2006). В ме-
таллогенических данных полной корреляции с
этой тенденцией не обнаруживается. Согласно
этому нашему исследованию, а также ранее опуб-
ликованным данным по металлогении Nb (Тка-
чев и др., 2020), такая тенденция четко проявлена
только для месторождений, связанных с карбона-
титовыми комплексами: частота формирования
среди них рудоносных объектов с течением гео-
логического времени действительно увеличива-
ется (табл. 3; фиг. 3б, в). Вместе с тем, по количе-
ству ресурсов, сосредоточенных в карбонатитовых
комплексах, лидирует родинийский цикл. Прин-
ципиального противоречия общей тенденции
здесь нет: ситуация обусловлена существованием
такого уникального объекта, как Баянь-Обо, кото-
рый следует рассматривать как аномалию с ураган-
ным значением. Подобные аномалии возникают
в природе из-за незакономерного, но реально
возможного, наложения целого ряда факторов.

Остальные типы месторождений в щелочных
комплексах, т.е. вне связи с карбонатитами, та-
кой тенденции к росту с течением геологического
времени не проявляют, а у сиенитового и, осо-
бенно, фоидного типов тенденция скорее обрат-
ная. Причина этого пока не вполне понятна. Воз-
можно, имеет значение меньший уровень эрози-
онного среза у комплексов фанерозойского
возраста и, особенно, у возникших в амазийском
цикле: большинство месторождений РЗЭ сиени-
тового и все фоидного типа локализованы в абис-
сальных комплексах, в т.ч. расслоенных, тяготе-
ющих к внутриплатформенных областям, кото-
рые крайне медленно эродируются.

Для установленного в данном исследовании
факта формирования месторождений РЗЭ субще-
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лочногранитного типа только в мезопротерозое и
раннем неопротерозое также пока нет явного объ-
яснения. Не исключено, что этот тип просто мало
привлекает горнодобывающие и геологоразведоч-
ные компании из-за невысоких параметров каче-
ства сырья, наблюдаемых в большинстве его пред-
ставителей (фиг. 4). В пользу этого свидетельствует
и тот факт, что все имеющиеся в выборке объекты
данного типа изначально выявлены как носители
совсем других полезных ископаемых, и только
впоследствии и с разной степенью интереса было
обращено внимание на их редкоземельный по-
тенциал.

Особенности руд РЗЭ в зависимости
от типа и возраста месторождений

Фактор качества руд РЗЭ достаточно важен
для определения промышленных перспектив лю-
бого месторождения, и он многоаспектен: вало-
вое содержание и спектр РЗЭ, состав минералов-
концентраторов, возможность их предваритель-
ного концентрирования, радиоактивность руд,
доля в сумме РЗЭ наиболее ликвидных и дорогих
на рынке элементов – Pr, Nd и LnY. В имеющихся
глобальных обобщениях на эту тему корреляция
последнего из этих аспектов с типовой принад-
лежностью месторождений на количественной ос-
нове никем не рассматривалась. Поэтому именно
на нем считаем необходимым сосредоточиться в
завершение обсуждения представленной в статье
информации.

Описанные выше в нашем исследовании дан-
ные показали очень широкий спектр соотноше-
ний параметров XPrNd и XLnY в известных месторож-
дениях (табл. 3, фиг. 4). В публикациях и техниче-
ских докладах по результатам геологоразведочных
работ часто используется термин “специализация
руд” на те или иные группы РЗЭ. При этом обще-
принятых количественных критериев такой клас-
сификации пока не существует. Проанализиро-
вав все доступные документы подобного рода в
том аспекте, какие именно группы РЗЭ в каждом
конкретном месторождении рассматриваются как
наиболее ценные для его эксплуатации в настоя-
щем или планируемом будущем, авторы своей экс-
пертной оценкой в конечном итоге определили,
что значения 8% для XLnY и 20% для XPrNd могут рас-
цениваться в качестве граничных для выделения
месторождений, чьи руды необходимо считать
специализированными на тяжелые лантаноиды и
празеодим–неодим соответственно.

На диаграмме, построенной в соответствую-
щих координатах (фиг. 4), две прямые, проведен-
ные по этим значениям, разделили все поле на че-
тыре сектора, которые для краткости изложения
названы как “LnY” (левый верхний), “LnY–PrNd”
(правый верхний), “PrNd” (правый нижний) и

“неспециализированный” (левый нижний). Внут-
ри последнего сектора выделена область с верхни-
ми значениями XPrNd = 16% и XLnY = 3%, названная
нами “очень бедной”, подразумевая обедненность
соответствующих месторождений только наиболее
дорогостоящими РЗЭ.

Cектор “LnY” вмещает точки, которые харак-
теризуют руды, специализированные на тяжелые
лантаноиды, но относительно бедные Pr и Nd.
Это единственное поле диаграммы, где без спе-
циальных математических манипуляций отчет-
ливо виден тренд обратной пропорциональности
значений XPrNd и XLnY. В сектор попали почти все
объекты щелочногранитного типа, кроме место-
рождения Фокстрот, оказавшегося в секторе
“PrNd”, но предельно близко к точке сопряжения
с сектором “LnY”. Верхняя часть последнего, т.е.
область для точек, указывающих на максималь-
ную долю тяжелых лантаноидов, оказалась “засе-
лена” представителями щелочногранитного ти-
па, причем только из колумбийского и пангей-
ского циклов. Их аналоги из родинийского и
амазийского циклов заняли нижнюю часть рас-
сматриваемого сектора.

Здесь же локализованы почти все месторожде-
ния с рудами на основе минералов группы эвдиа-
лита из фоидного и сиенитового типов. Из таких
месторождений в этот сектор не попали только
два. Точка одного из них, Тунги, находится сразу
за линией раздела в “неспециализированном”
секторе. От всех других месторождений с домини-
рованием в рудах минералов группы эвдиалита его
отличает, прежде всего, небольшая глубина фор-
мирования: кристаллизация материнского ком-
плекса происходила не в абиссальных, а в субвул-
канических условиях. Кроме того, часть РЗЭ связа-
на с гидротермальными карбонатами (бастнезит и
т.п.), которые наложены на первичную ортомагма-
тическую минерализацию (Spandler, Morris, 2016).
Второе “исключение” – месторождение Нечалачо,
в котором первичным минералом руд также был
эвдиалит, позднее практически полностью мета-
соматически замещенный полиминеральным аг-
регатом. Этот объект попал в сектор “PrNd”, но
близко к его верхней границе и на явном продол-
жении тренда размещения месторождений-ана-
логов в секторе “LnY” (фиг. 4). Такое смещение
объекта относительно своих прямых аналогов,
возможно, свидетельствует об изменении баланса
рудных элементов, возникшем под воздействием
гидротермальных растворов из внешних источ-
ников (Möller, Williams-Jones, 2016).

В секторе “LnY” также находятся два предста-
вителя ионно-адсорбционного типа (Лоннань и
Танталус) и одно месторождение россыпного ти-
па (Чарли-Крик). Наличие последнего в этом
секторе объясняется повышенным содержанием
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ксенотима относительно обычного для такого ти-
па месторождений уровня.

На данный момент из всех месторождений
сектора “LnY” эксплуатируется только Лоннань.
Освоение еще 2–3 месторождений из этой группы
– один из возможных вариантов для решения про-
блемы снабжения рынка некоторыми тяжелыми
лантаноидами.

Сектор “LnY–PrNd” содержит только одну
точку, что указывает на чрезвычайную, как мини-
мум, редкость руд с соответствующим сочетанием
РЗЭ. Точка принадлежит “ионным глинам” ме-
сторождения Серра-Верде, которое по соотноше-
нию XPrNd и XLnY является самым привлекатель-
ным в современной сырьевой базе мира, т.к. наи-
более гармонично соответствует спросу на все
дорогостоящие РЗЭ. Тем не менее, сведений о
начале его промышленной эксплуатации еще не
было, хотя детальная разведка завершилась бо-
лее 5 лет назад.

В секторе “PrNd” большинство составляют
точки месторождений в карбонатитовых ком-
плексах в основном с гипогенными рудами. Об-
ращает на себя внимание тот факт, что в супер-
континентальных циклах, по мере уменьшения
их возраста, существует тенденция к снижению
доли числа месторождений карбонатитового типа
с рудами, специализированными на Pr–Nd: 6 из 7
в колумбийском, 1 из 2 в родинийском, 6 из 9 в
пангейском и 5 из 17 в амазийском или 0.71, 0.50,
0.67 и 0.29 соответственно. Эта тенденция стано-
вится особенно отчетливой, если учесть тот факт,
что среди всех карбонатитовых месторождений
все три месторождения с особенно высокими
значениями XPrNd (Янгибана, Селигдар и Ноланс-
Бор с 33.9, 26.4 и 26.4% соответственно) принад-
лежат колумбийскому циклу, а в “очень бедную”
область соседнего “неспециализированного”
сектора попало 10 из 19 карбонатитовых место-
рождений амазийского цикла (фиг. 4). Возмож-
но, этот тренд отражает наличие каких-то объек-
тивных геоисторических изменений в балансе
РЗЭ при генерировании карбонатитовых магм в
мантии, или в условиях их дифференциации по
мере продвижения к дневной поверхности.

Для месторождений с гипергенными рудами в
карбонатитах аналогичная тенденция не выраже-
на. Однако в таких объектах первичные соотно-
шения элементов в рудах могут быть существенно
изменены из-за дифференцированного поведе-
ния отдельных РЗЭ при формировании и эпиге-
незе рудоносных кор выветривания карбонатитов
(Лапин, Толстов, 1991; Лапин и др., 2011; Borst et al.,
2020). Точки, характеризующие данный тип, раз-
делились между секторами “PrNd” и “неспециали-
зированным” приблизительно пополам, и только у
месторождений пангейского цикла отчетливо про-
явлено тяготение к “неспециализированному”

сектору (фиг. 4). Там же разместились точки всех
объектов фоидного типа с рудами не на основе
эвдиалита, а также все, кроме одного, представи-
тели субщелочногранитного типа. Причем по-
следние попали в “очень бедную” область секто-
ра. Только месторождение Стенкампскрал в этом
типе имеет Pr–Nd специализацию, и оно един-
ственное среди них образовалось в связи с позд-
неорогенным магматизмом в зоне гранулитового
метаморфизма высокоградиентного типа. Можно
предположить, что только в таких экстремально
метаморфизованных частях земной коры воз-
можно образование внутрикоровых субщелочных
гранитных магм, способных генерировать руды
РЗЭ с Pr–Nd специализацией, но обладающих и
высокой ториеносностью.

В сектор “PrNd” также попало большинство то-
чек россыпных месторождений. Во всех из них мо-
нацит – единственный или резко доминирующий
концентратор РЗЭ. В двух месторождениях рос-
сыпного типа, которые попали в “неспециализи-
рованный” сектор, монацит является или одним из
нескольких количественно сопоставимых концен-
траторов РЗЭ (Эллиот-Лэйк), или даже отсут-
ствует в их списке (Аксу-Диамас).

Месторождение Сюньву – единственный
представитель “ионных глин” в секторе “PrNd”,
причем у него крайняя для всей выборки степень
выражения Pr–Nd-специализации (фиг. 4). Оно
закономерно заканчивает весь ряд объектов данно-
го типа в нашем исследовании, т.к. все они имеют
разную, но очень отчетливо выраженную специа-
лизацию по наиболее дорогостоящим РЗЭ. В це-
лом все это находит четкое выражение в средне-
взвешенных значениях соответствующих число-
вых характеристик для типа в целом: XPrNd данного
типа – максимальное среди всех типов, а XLnY усту-
пает только щелочногранитному типу (табл. 3).

Кроме ионно-адсорбционного типа, только
щелочногранитный тип, как было показано вы-
ше, также не имеет ни одного представителя в
“неспециализированном” секторе. Однако руды
в щелочных гранитах, при всех их достоинствах,
связанных с большой долей LnY в составе РЗЭ,
пока мало, в отличие от “ионных глин”, привле-
кают горную промышленность из-за намного бо-
лее массивного комплекса технологических, ин-
фраструктурных и экологических проблем при их
эксплуатации. Если учитывать высокий спрос на
международном рынке не только на LnY, но также
на Pr и Nd, то только месторождения Стрэндж-
Лэйк и Фокстрот, представляющие родинийский
цикл, являются в щелочногранитном типе объек-
тами с наиболее удачным соотношением XPrNd и
XLnY (фиг. 4). Даже несмотря на то, что установлен-
ные в них значения XLnY в своем типе минималь-
ные, они все-таки высокие на фоне всей остальной
анализируемой выборки. При этом они сочетают-
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ся с высокими для типа значениями СREО, а также
с более низкой радиоактивностью руд, чем у
большинства их аналогов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Металлогения РЗЭ имеет достаточно позднее
начало в геологической летописи нашей планеты –
намного более позднее, чем у большинства других
широко используемых промышленностью редких
элементов. В кенорском суперконтинентальном
цикле вообще не известно месторождений, в кото-
рых РЗЭ представляли бы главный экономический
интерес. В эндогенных комплексах этого этапа гео-
логического развития Земли установлены очень
небольшие, бедные по содержаниям и при этом ис-
ключительно редкие аккумуляции РЗЭ в рудах
циркония, имеющих возраст не древнее позднего
неоархея. В экзогенных формациях кенорского
цикла анализируемый нами вид минерального сы-
рья получил ресурсную оценку, превышающую
установленный для анализируемой выборки ли-
мит в 100 тыс. т РЗО, только в единственном ме-
сторождении раннепалеопротерозойского воз-
раста, являющемся представителем ураноносных
модифицированных палеороссыпей.

Месторождения, в рудах которых РЗЭ пред-
ставляют основную практическую ценность, из-
вестны только начиная с колумбийского цикла и
выявлены во всех более поздних циклах. Парал-
лельно увеличились количество и масштабы ме-
сторождений, в которых РЗЭ выступают в каче-
стве важнейшего попутного вида минерального
сырья для основного компонента руд (Nb, Zr, P и
т.п.). Во всех четырех наиболее продуктивных на
РЗЭ суперконтинентальных циклах (от колум-
бийского до амазийского) своих представителей
имеют карбонатитовый, гипергенный в карбона-
титах, сиенитовый и щелочногранитный типы
месторождений. Фоидный тип представлен в ко-
лумбийском, родинийском и пангейском циклах,
субщелочногранитный – в колумбийском и ро-
динийском, а россыпной и ионно-адсорбцион-
ный – в амазийском. На оси геологического вре-
мени месторождения всех типов распределены
очень неравномерно.

Карбонатитовый тип в металлогении РЗЭ яв-
ляется самым многообъектным в проанализиро-
ванной выборке и составляет половину всех ре-
сурсов в ней. Для типа в целом характерны высо-
кие средневзвешенные значения СREО и XPrNd, но
низкие XY+ и XLnY. При этом существует тенденция
к уменьшению доли месторождений с XPrNd ≥ 20%
от колумбийского цикла к амазийскому вплоть до
появления в последнем месторождений, попада-
ющих в число наиболее бедных по этому парамет-
ру объектов. Частота образования месторожде-
ний имеет отчетливую тенденцию к увеличению

от раннего докембрия к кайнозою. Это хорошо
коррелируется с общей тенденцией к интенсифи-
кации данного типа магматизма в земной коре в
геологической истории.

Тип гипергенных месторождений в карбона-
титах – второй по количеству месторождений и
ресурсов РЗЭ. Его средневзвешенные характери-
стики руд принципиально схожи с собственно
карбонатитовым типом с небольшими вариация-
ми, но без эволюционной тенденции уменьше-
ния XPrNd. У этих двух типов также идентична и
тенденция в изменении количества объектов при
переходе от более ранних суперконтинентальных
циклов к более поздним.

Совокупные ресурсы фоидного типа количе-
ственно сопоставимы с ресурсами гипергенного
типа в карбонатитах, но отличаются от них намно-
го меньшей величиной СREО и несколько уступают
им в величине XPrNd, одновременно превосходя их
значительно по уровню значений XY+ и XLnY. В фо-
идном типе последние характеристики максималь-
ны у месторождений с эвдиалитовыми рудами.

Сиенитовый тип имеет самое малое количе-
ство ресурсов РЗЭ по всей выборке. Числовые
значения рассмотренных параметров качества
руд для объектов этого типа находятся в проме-
жутке между соответствующими параметрами
карбонатитового и фоидного типов, но ближе к
последнему. Наиболее сходны по параметрам
сравнения эвдиалитовые руды из двух типов, но в
сиенитовом типе такие руды встречаются реже.

Для месторождений щелочногранитного типа
обычны низкие значения СREО при маленькой ве-
личине XPrNd. Вместе с тем, эти же руды характе-
ризуются самыми большими величинами XY+ и
XLnY по всей выборке. Особенно высоки их значе-
ния в месторождениях колумбийского и пангей-
ского циклов. С другой стороны, эти месторожде-
ния имеют высокую комплексность и повышен-
ную радиоактивность руд (U–Th), что, несмотря
на высокую удельную стоимость каждой тонны
ресурсов, очень сильно снижает к ним практиче-
ский интерес.

Субщелочногранитный тип наименее вырази-
телен в числовых показателях качества руд. Все
его месторождения, за единственным исключе-
нием, имеют очень низкие, вплоть до крайне низ-
ких, значения XPrNd, XY+ и XLnY.

Для месторождений россыпного типа харак-
терны повышенные значения XPrNd, а в некоторых
случаях, когда доля ксенотима среди тяжелых ми-
нералов больше обычной, то и величина XLnY мо-
жет вызвать соответствующий практический ин-
терес. Тем не менее, большие экологические из-
держки, связанные с высокой ториеносностью
монацита россыпей, препятствуют более широ-
кому освоению месторождений данного типа в
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мире и заставляют в большинстве случаев игно-
рировать их редкоземельный потенциал не толь-
ко при добыче, но и при проведении геологораз-
ведочных работ.

Ионно-адсорбционный тип характеризуется
самыми низкими значениями СREО и редко созда-
ет крупные аккумуляции РЗЭ. При этом они все-
гда демонстрируют отчетливую специализацию,
как минимум, по одной из наиболее дорогостоя-
щих на рынке групп РЗЭ. В совокупности с про-
стотой технологии добычи это позволяет данному
типу играть в производстве РЗЭ намного более
значительную роль, чем в сырьевой базе.

У некоторых типов месторождений наблюдают-
ся эволюционные тенденции в вариациях XPrNd, XY+
и XLnY , но вследствие того, что в каждом из супер-
континентальных циклов, кроме кенорского, фор-
мировались месторождения сразу нескольких ме-
таллогенических типов (от 4 до 6), то каких-то яр-
ко выраженных тенденций в специализации
отдельных циклов на определенные группы РЗЭ
выявить не удалось.
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