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ОТДЕЛЕНИЕ ЦЕРИЯ ОТ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРИ ВЫВЕТРИВАНИИ КАЛЬЦИТА 

И ПАРИЗИТА ИЗ КАРБОНАТИТОВ

Поведение редкоземельных элементов (р. з. э.) в корах выветривания 
щелочных массивов изучено еще слабо. По существу, детальный анализ 
изменений в составе и содержании р. з. э. проведен лишь для продуктов 
стадийного преобразования эвдиалита в зоне гипергенеза (Балашов 
и др., 1965). В настоящей работе рассматривается распределение р. з. э. 
в коре выветривания карбонатитов одного из массивов ультраосновных 
щелочных пород Восточных Саян, анализ состава которых проводился 
рентгеноспектральным методом из предварительно выделенной и взве­
шенной суммы окислов р. з. э.

Массив ультраосновных-щелочных пород, с которым генетически свя­
заны карбонатиты (Гайдукова и др., 1960), приурочен к зоне пересече­
ния глубинных разломов. Карбонатиты занимают его центральную часть. 
Выделяется ряд стадий в формировании карбонатитов. — ранние (кальци- 
товые) и поздние (анкеритовые и доломитовые). Кальцитовые карбона­
титы определяют общую форму ядра массива, анкеритовые и доломито­
вые развиты по калБцитовым в отдельных участках ядра.

В кальцито'вых карбонатитах главная масса р. з. э. сосредоточена 
в самом кальците (0,10% TR2O3), на долю которого приходится около 
75 % суммы р. з. э. породы, в анкеритовых, напротив, р. з. э. концентри­
руются преимущественно в акцессорном паризите (Вайнштейн 
и др., 1961).

Таким образом, перераспределение р. з. э. в ходе гилергенного изме­
нения карбонатитов обусловлено в первую очередь выветриванием каль­
цита и паризита в описываемых карбонатитах.

В пределах массива по всем тппам карбонатитов развита мощная 
(до 80 м) кора выветривания, типичный разрез через которую (снизу 
вверх) показывает следующую смену типов пород: трещиноватые корен­
ные, неизмененные карбонатиты; необохренная сыпучка, представленная 
смесью минералов карбонатита с останцами неизмененных пород; обохрен- 
ная сыпучка с вторичными гидроокислами Fe, часто по пириту и магне­
титу, и редкими стяжениями бурых железняков; охры, в которых, кроме 
гидроокислов Fe и Мп, присутствуют новообразования карбонатов, ре­
ликтовый апатит и другие минералы. Снизу вверх возрастает гидрата­
ция пород коры выветривания, что отражается в уменьшении удельного
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веса пород и увеличении содержания НгО: в необ- 
охренной сыпучие около 7,5% НгО, в обохренной до 
19,6%, в охрах до 33,8% (Зверева, Гуреев, 1963).

Предварительный анализ р. з. э. по разрезу коры 
выветривания анкеритовых карбонатитов показал обо­
гащение красно-коричневых железистых охр суммой 
р. з. э. вдвое по сравнению с неизмененными породами 
из этого же разреза.

Детальное исследование последовательности выще­
лачивания р. з. э. на разных стадиях изменения карбо­
натитов было выполнено на хорошо сохранившемся 
разрезе трещинной коры выветривания, развитой на 
контакте кальцитового и анкеритового карбонати­
тов. Мощность трещинной коры — около 1 м. На ри­
сунке приведен разрез и дано его краткое описание, 
а данные анализа р. з. э. в рассматриваемой коре вы­
ветривания представлены в табл. 1.

Из анализа р. з. э. следует, что в охрах коры со­
держание р. з. э. значительно возрастает.

Одновременно в профиле коры выветривания от не­
измененных кальцитовых карбонатитов к центральной 
зоне в охрах постепенно накапливаются легкие лан­
таноиды. В верхнем горизонте ожелезненной охры 
(проба 413/3) обнаруживается, кроме того, резкий де­
фицит церия.

Таким образом, в пределах коры выветривания 
наблюдается определенная стадийность выщелачивания 
р. з. э. Если на ранних этапах гипергенного изменения 
карбонатитов (пробы 413/1 и 413/2) происходитчастич-

Разрез коры вы­
ветривания по 

скважине
о  —  а н к е р и т о в ы й  к а р -  
б о н а т и т (п р о б а  4 1 3 /5 ) ,  
б  —  зо н а  д е з и н т е г р а ­
ц и и  к а р б о н а т и т а ,  
в  —  к о р и ч н е в а я  о х р а  
(п р о б а  4 1 3 /3 ) ,  г  — 

т е м н о -к о р и ч н е в ы й  
г ё т и т о в ы й  к о н ц е н т р а т  
(п р о б а  4 1 3 /2 ) ,  д  —  
ж е л т а я  о х р а  (п р о б а  
4 1 3 /1 ) ,  е —  о б о х р е н -

ныи вынос тяжелых лантаноидов, который еще не со- На я  с ы п у ч к а ,  ж  —  
провождается отделением церия, то в охрах верхнего к а л ь ц и т о в ы й  к а р б о -  

горизонта к выщелачиваемым элементам иттриевой натит (проба 413/4) 
группы присоединяется и церий. Последнее свидетель­
ствует об интенсивном окислении этого элемента и совместном переносе 
с тяжелыми лантаноидами в форме комплексных соединений аналогично
тому, что наблюдалось при гипергенном преобразовании эвдиалита (Бала-

Т а б л и ц а  1
Распределение редкоземельных элементов в коре выветривания 

карбонатитов*

Проба Се Р г N d S m Gd Dy TR,d„%

413
5 1,9 0,30 0,85 0,11 __ ___ 0,76

413
3 0,35 0,23 0,90 0,09 0,045 — 1,39

413
2 1,8 0,24 1,00 0,14 0,065 0,04 1,26

413
1 1,95 0,27 0,96 0,16 — — 0,79

413
4 2,2 0,25 1,05 0,23 0,18 0,13 0,14

Содержание лантана во всех пробах принято условно за единицу. 
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шов и др., 1965). Это указывает на типичность рассмотренной стадий­
ности процесса выноса р. з. а. при выветривании различных минералов 
из щелочных массивов.

Так как грунтовые воды в пределах щелочных массивов значительно 
обогащены растворенными карбонатами (воды натрий-кальций-карбонат- 
бикарбонатного состава), то основным фактором дифференциации р. з. э. 
в этих корах выветривания, очевидно, являются растворение и вынос 
преимущественно тяжелых лантаноидов и четырехвалентного церия 
в форме комплексных карбонатных соединений. Последнее в отношении

Т а б л и ц а  2
Фракционирование редкоземельных элементов при выщелачивании 
кальцита и паризита карбонатными и бикарбонатными растворами

(La =  1)

Ф р а к ц и я Се Р г N d S m

Исходный
состав

Л’аНСОз
К Н С 03
Na2CC>3
к 2со3

Паризит

1,6 0,11 0,37
Осадок 1,2 0,10 0,28

» 1,4 ' 0,09 0,33
» 1,3 0,12 0,32

Раствор 5,2 — 0,90
Осадок 1,5 0,12 0,32
Раствор 1,7 0,17 0,40

0,05

0,03

G d , D y , E r ,  Y b  и  Y  н и  в о д н о й  п р о б е  н е  о б н а р у ж е н ы .

Кальцит (обр,  820-1}

Исходный 
состав 

NaHCOg * 
К Н С 03 
Na,COs 
K2C 03'**

1,80 0,24 0,88
Осадок 1,55 0,14 0,56

» 0,9 0,22 0,83
» 1,7 0,14 0,72
» 1,8 0,19 0,90

0,19
0,09
0,17
0,09
0,20

К р о м е  т о г о ,  о б н а р у ж е н ы : * G d  0,15, D y  0 ,12 , Е г  и  Y b  п о  0,fl5, Y  0 ,7 , **  G d  0,15 
и  D y  0,08.

кальцита и паризита было подтверждено экспериментально выщелачи­
ванием р. з. э. из тонкорастертого порошка обоих минералов в 1 М раство­
рах NaHCC>3, Na2C03, К Н С О з и К2СО3. Образец кальцита был взят из 
кальцитового карбонатита рассматриваемого массива, а, образец паризита 
одного из гидротермальных месторождений предоставил Е. И. Семенов. 
После периодического перемешивания при 18—22° в течение 30 дней 
раствор отфильтровывался от осадка и в обеих фракциях определялся 
состав р. з. э., данные по которым приведены в табл. 2.

Из опыта выщелачивания р. з. э. из кальцита и паризита следует, 
что, эти элементы фракционируют между осадком и раствором для всех 
типов карбонатных систем. Наблюдается преимущественное обогащение 
легкими лантаноидами осадка и тяжелыми — раствора. Кроме того, на 
примере паризита обнаруживается резкое обогащение раствора Na^COj 
церием; в растворе К2СО3 этот эффект проявлен слабее. Последнее, свя­
зано с большей степенью растворения остальных легких лантаноидов 
в растворе К2СО3, чем в растворе КагСОз, на что указывает и Ю. С. Скля­
ренко (1953). Избирательное растворение церия действительно обуслов­
лено окислением этого элемента в щелочных карбонатных (и бикарбо­
178



натных) растворах, о чем свидетельствует появление в описанном 
эксперименте желтой окраски в растворе К2С03, Na2C03 и КНС03, харак­
терной для иона Се4+.

Опыт выщелачивания р. з. э. из кальцита и паризита подтверждает, 
таким образом, предполагаемый механизм разделения р. з. э. в корах 
выветривания щелочных массивов.
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