
А К А Д Е М И Я  Н А У К  С С С Р

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ МУЗЕЙ им. А. Е. ФЕРСМАНА

Т р у д ы, в ы п, 16 1 9 6 5 г.

Редактор д-р геол.-мин. наук Г. П. Барсаное

Б. А. МАКАРОЧКИН, Д. А. МИНЕЕВ, В. Б. АЛЕКСАНДРОВ 

О ЦЕРИЕВОЙ РАЗНОВИДНОСТИ ФЕРГЮСОНИТА

В I960 г. при минералогическом изучении одного из метасоматических 
тел, сложенных гиганто-кристаллическими полевошпат-роговообманковы- 
ми породами и широко распространенных в фенитовом ореоле интрузии 
миаскитов Ильменских гор, Б.А. Макарочкин обнаружил незнакомый акцес­
сорный минерал. Изучение минерала показало, что он относится к группе 
фериосонита, но отличается от известных минералов этой группы как по 
внешнему облику, так и по химическому составу, так как характеризуется 
селективным цериевым составом лантаноидов, высоким содержанием 
тория и сравнительно низким — иттрия. Для Се-фергюсонита выведена 
формула: (Се, Y, Th) N b04.

В течение весьма длительного периода все обнаруженные исследовате­
лями минералы группы фериосонита характеризовались преимуществен­
ной концентрацией в них р.з.э. иттриевой группы. Это обстоятельство дало 
основание Ё. И. Семенову (1957) первоначально отнести фергюсонит к 
резко селективным иттриевым минералам, что (по-видимому, ошибочно) 
объяснялось им, в основном, специфической особенностью структуры 
фериосонита (восьмерной координацией р.з.э.). В отличие от Е. И. Се­
менова А. С. Павленко и др. (1959) отнесли фергюсонит к комплексным 
минералам р.з.э., вследствие обнаруженного ими в минерале значитель­
ного содержания Се и Nd при существенном, преобладании Y. Дальней­
шие исследования А. И. Гинзбурга с сотрудниками (1960) позволили по­
казать, что соотношение р.з.э. в фергюсонитах закономерно меняется в 
зависимости от условий их образования, а стало быть, не ограничено ко­
ординационным числом р.з.э. в структуре минерала. Последнее было 
окончательно доказано Келлером (1962), которому удалось синтезировать 
соединения типа TRNb04 со структурой фергюсонита для всех р.з.э. 
от La до Lu.

Фергюсониты из месторождений различных генетических типов ха­
рактеризуются своим специфическим составом р.з.э. Так, в одних типах 
месторождений фергюсонит является существенно иттербиевым минера­
лом (гранитные пегматиты), в других — диспрозиево-иттербиевым (ак­
цессорный фергюсонит в гранитах), в третьих — существенно диспрозие- 
вым (кварцевые альбититы, связанные с граносиенитами), в четвертых— 
цериево-диспрозиевым (щелочные пегматиты) или ниодимиево-диспро- 
зиевым (альбитизированные щелочные породы и альбитизированные гра­
нитные пегматиты) (А. И. Гинзбург и др., 1960).

Одним из авторов настоящей работы (Д. А. Минеев, 1961) в пегмати­
тах Карелии летом 1957 г. был обнаружен в виде черно-бурых игольчатых
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кристаллов в полевом шпате фергюсонит с четким гадолиниевым макси­
мумом в составе лантаноидов (анализ 5, табл. 1), а в хрусталеносных пег­
матитах в Казахстане в ассоциации с биотитом и циртолитом — фергю­
сонит с полным иттербиево-неодимиево-цериевым составом лантаноидов 
(анализ 6, табл. 1 и анализ 4, табл. 3). В жильных пегматоидных кварц- 
микроклиновых метасоматических телах в других массивах щелочных гра- 
нитоидов Казахстана фергюсонит характеризуется селективным эбриево- 
иттербиевым составом лантаноидов (анализы 7, 8 и 9, табл. 1). Таким же 
составом р.з.э. характеризуется анизотропный и изотропный фергюсо­
нит из альбитизированных мусковитовых пегматитов горы Слюдяной на 
Среднем Урале (анализы 10 и И , табл. 1, анализ 5, табл. 3). В акцессор­
ном фергюсоните из альбитизированных гранитоидов Приполярного 
Урала (Фишман и Голдин, 1962) установлен полный состав лантаноидов с 
Dy-максимумом (анализ 12, табл. 1).

Таким образом, в природе обнаружены фергюсониты с максимумами 
практически на всех четных членах ряда лантаноидов (разумеется, кроме 
вообще мало распространенного Sm): на Се, Nd, Gd, Dy, Er, Yb. Однако 
фергюсониты, содержащие существенное количество элементов церие­
вой группы, при отсутствии в них элементов иттриевой группы, в природе 
не известны, и содержание иттрия в фергюсонитах обычно составляет 
от 40 до 70% всего состава р.з.э. (Гинзбург и др., 1960).

В этом отношении минерал, обнаруженный в Ильменских горах пред­
ставляет особый интерес, так как является первой находкой собственно 
цериевой разновидности фергюсонита (2TRCe^> S T R y+  Y). Минерал из 
Акжайляу является промежуточной Ce-Y-разностью (STRCe ^ 2 T R Y+Y ). 
Остальные, приведенные в табл. 1, новые расшифровки состава р.з.э. 
относятся к собственно Y-разности фергюсонита (STRce <С S T R y+  Y). 
Весьма существенно, что принадлежность этих минералов к цериевой, це- 
риево-иттриевой и иттриевой разновидностям фергюсонита подтверждена 
соответствующим кристаллохимическим исследованием В. Б. Александ­
рова.

Се-фергюсонит обнаружен в копи № 13 Ильменского государствен­
ного заповедника, заложенной при Борбот-де Марни в 1826 г. как копь 
роговой обманки. Копь детально охарактеризована А. Н. Заварицким 
(1939). Вмещающие породы: тонкослоистый биотитовый и роговообманко- 
во-биотитовый гнейс, а также аплитовидный гнейс, содержащий эгирин- 
авгит.

Тело метасоматитов мощностью более 5 м, круто падающее на восток, 
почти целиком образовано кристаллическими выделениями зелено-се­
рой роговой обманки, достигающими 1 м ъ длину. Тела такого типа широ­
ко распространены в периферической зоне гранитогнейсов вблизи сиени­
товой зоны, отделяющей миаскиты от гранитогнейсов.

Томпаково-бурая крупнопластинчатая вермикулито-подобная неупру­
гая слюда вместе с кварцем скапливается у зальбандов тела. Состав слю­
ды (%): S i02 -  41,62; T i0 2 -  0,53; А120з -  12,14; Fe20 3 -  2,38; F e O - 
5,02; MnO—0,21; CaO—0,29; MgO-24,31; K 20  -  8,11; Na20  — 1,94; 
H 20 +— 2,66;H 20 - — 0,21; F — 1,44; сумма — 100,26. Полевойшпат,кварц и 
кальцит распределены в теле неравномерно; кроме того, отмечаются свет­
лая слюда, актинолит, апатит, циркон, сфен, монацит и другие минералы.

Се-фергюсонит обнаружен в виде зерен неправильной формы, мелких 
кристаллических агрегатов, а также иногда в виде сплющенных несколь­
ко искаженных кристаллов, напоминающих ромбическую бипирамиду 
размером до 1 ,5x0 ,8 см, находящихся в тесном срастании с роговой об­
манкой и слюдой, в ассоциации с кварцем, цирконом, монацитом и рути­
лом. Вес отдельных кристаллов достигает 2 г, а их сростков — 8 г.
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Т а б л и ц а  1

Состав р.з.э. (2ТГ$20 з  =  Ю0%)

Материал La Сс Рг Nd Sm Eli Gd ть Dy Ho Er Tu Yb Lu Автор

Сс-фсрпосонит, Иль- 5,8 35,8 7,3 22,6 8,0 0,7 5,1 0,6 5,8 0,7 3,7 0,1 3,7 0,7 Б. А. Макарочкин
мены

Осадок Се02 — 89 3 8 »
Осадок (La — Eu)20 3 17 — 15 51,1 9 1,0 2,9 0,7 2,5 • 0,1 0,4 .— 0,3 — »
Осадок (Gd — Lu, Y)20 3 0,5 — — 2,0 6,6 2,2 20,3 3,7 24 4,6 17,3 2,2 14,2 2,4 »
Фергюсонит, Плотная 0,9 1,9 1,4 4,2 21,6 0,9 29,6 5,2 23,5 3,3 4,7 0,9 1,9 — Д. А. Минеев

Ламбина
Фергюсонит, Акжай- 3,3 15,0 5,3 15,8 8,6 0,7 9,9 2,0 9,2 3,3 9,2 1,3 13,8 2,6

ляу
Фергюсонит, Эспс — — — — 1,0 0,3 2,5 1,3 19,8 7,0 30 3,8 32,6 4,8 A. 13. Степанов
Фергюсонит, Эспс — — — — 1,7 0,7 5,1 2,4 18,9 8,8 23,2 3,4 30,2 5,7 »
Фергюсонит, Ийсор 0,3 9,9 0,1 0,6 2,1 0,6 5,4 1,8 16,2 6,3 21 3,0 28,4 4,5 »
Фергюсонит, Слюдгора 0,6 1,3 — 0,6 0,6 0,1 3,4 0,0 9,9 5,1 24,7 3,4 45,3 4,5 Д. А. Минеев
Фергюсонит, Слюдгора — — — — 2,9 — 3,8 1,0 24,5 0,3 22,1 3,6 29,4 4,2 »
Фергюсонит, Полярный 

Урал
4,5 11,7 1,3 6,5 6,3 0,2 14,3 1,9 17,2 3,2 13,6 1,3 14,9 2,6 Б. А. Голдин

Аналитик Т. И. Лаврищева (лаборатория Р. Л. Барийского, ИМГРЭ)



Цериевая разновидность фергюсонита 255

Крупные кристаллы правильной формы представляют собой псевдо­
морфозы метамиктного Се-фергюсонита и, в гораздо меньшей степени, 
монацита и рутила по неизвестному минералу. Возможно, это парамор­
фозы по первичному моноклинному кристаллическому Се-фергюсониту.

Цвет Се-фергюсонита буро-серый, темно-серый. Цвет порошка светло- 
желтый. Излом раковистый, блеск стеклянный до смолистого, в тонких 
краях просвечивает желтым, удельный вес 5,20, сильно радиоактивен, 
оптически изотропен (метамиктен). Принадлежность минерала к струк­
турному типу фергюсонита установлена рентгеновским исследованием 
прокаленного до 900° С порошка, выполненным Э. И. Сальдау.
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График, составленный по данным Келлера (Keller С., 1962), 
позволяющий по кристаллохимическим константам определять 

средний радиус катионов группы А в природных 
фергюсонитах (АВ04)

1 — Се-фергюсонит, Ильмены; 2  — Cc-Y-фергюсоиит, Акжайляу;
3 — Y-фергюсонит, Слюдгора

Сопоставление кристаллографических данных, полученных В. Б. 
Александровым по дебаеграммам прокаленных до 1100° С фергюсонитов 
из Ильмен, Акжайляу и со Слюдгоры (последнее по А. И. Комкову, 
1957), с кристаллографическими константами, установленными Келле­
ром (1962) при изучении синтетических соединений типа TRNbCU для 
всего ряда р.з.э. (см. рисунок), свидетельствует об их полном соответст­
вии составу р.з.э., установленному рентгеноспектральным анализом 
(табл. 1). Используя данные Келлера по составленному нами графику 
(рис. 1), можно достаточно точно производить определение среднего радиуса 
катионов группы А в природных фергюсонитах по их кристаллографиче­
ским константам. Так, прокаленный метамиктный Се-фергюсонит 
(Ильмены) имеет одинаковую структуру с кристаллическим Nd-фергю- 
сонитом, синтезированным Келлером, Ce-Y-фергюсонит (Акжайляу) — 
с Gd-фергюсонитом и т. д. (табл. 2).

Рассмотрение данных табл. 2 позволило (Д. А. Минеев, 1965) прийти к 
интересному выводу: молекулярный вес окислов и средний радиус катио­
нов группы А в изученных фергюсонитах по кристаллографическим дан­
ным практически совпадают с вычисленными, исходя из результатов рент­
геноспектрального анализа. Однако последние не включают данных о со­
держании других основных катионов группы А, кроме лантаноидов: 
Y, Th, Са, Fe и др. Стало быть, соотношение Y, Th, Са, Fe и других тако­
во, что не меняет среднего радиуса катионов во всех трех случаях, равного 
среднему радиусу лантаноидов.

Химические анализы Се-фергюсонита выполнены Б. А. Макарочки- 
ным с использованием двух разных методов разложения: фторидного и
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Т а б л и ц а  2

Результаты определения среднего радиуса катионов группы А в фергюсонитах по 
их кристаллографическим константам

Параметры элементарной ячейки, А Кристал-
лографи-

Средний радиус ка­
тионов группы, А 
по результатам

Минерал
а0 К Со Р

ческие 
данные по 
[4] в сред­
нем соот­

ветствуют

рентгено- 
структур­

ного 
анализа

рентгено-
спектраль­

ного
анализа

С е-ф ергю сонит,
И льм ены

5 ,1 3 7 1 1 , 2 1 5 ,445 94 е 24' N d N b O i 1 ,1 4 1 ,15

Се - Y -фергю со- 
ннт, А к ж а й л я у

5 ,1 1 2 11 ,08 5 ,349 94 31 G d N b 0 4 1 , 1 1 1 , 1 0

Y -ф ергю сонит,
С лю дгора

5 ,0 5 10 ,89 5 ,2 7 94 30 T a N b O i 1 , 0 1 1 , 0 1

П р и м е ч а н и е .  Б е з  у чета со д ер ж ан и я  Y 2O 3 и  ТЬОз. С редний  м ол еку л яр н ы й  
вес о к и сл о в  по р езу л ьтатам  р ен тген о стр у к ту р н о го  а н а л и за  — 3 4 3 ,0 ; 3 6 0 ,6 ; 384,0;
р ен тген о сп ек тр ал ьн о го  а н а л и за  — 343 ,0 ; 3 5 7 ,8 : 3 8 5 ,3 .

оксалатного (анализы 1 и 2, табл. 3). Несмотря на некоторое расхождение 
в частностях, эти данные, относящиеся к несколько различающемуся ма­
териалу из разных проб, свидетельствуют о том, что ильменский Се-фер- 
гюсонит отличается от других цериевым составом лантаноидов, низким 
содержанием иттрия и высоким содержанием тория (—12% ThCh) при от­
сутствии урана. Последнее является еще одним практическим подтвержде­
нием известного геохимического правила, согласно которому существует 
определенная геохимическая связь Th с цериевыми, a U с иттриевыми 
р.з.э. (В. И. Вернадский, 1954; Д. А. Минеев, 1960 и др.).

Интересны расшифровки состава лантаноидов в осадках СеОг, (La — 
Еи)гОз, (Y, Cd — Ьи)гОз (анализы 2—4, табл. 1), характеризующие сте­
пень химического разделения р.з.э. в анализах 1 и 2 (табл. 3).

Обращает на себя внимание сравнительно высокое содержание ТЮг 
(4%), что возможно отчасти связано с трудно отделимой примесью рутила.

Таким образом, пересчет результатов анализа ильменского Се-фер- 
гюсонита приводит к формуле (для прокаленного материала):

(T R o )74T h 0)i3 C a0,„3Mgo,oi)o,9i ( N b 0;82T i 0 ji 4F e 0i02A l 0 iGiTanj oi) i ,oo03)7g.

Пересчет результатов анализа акжайляутасского Ce-Y-фергюсонита при­
водит к формуле:

( T R 0;65Uo,09Ca0)08rJ- bo,05Pbo,OlFeO,Ol)o,88 (N b 0i91T i0|06 1 ao)o lA l0;o iZ r0joi)l,Oo03J9o-

В работе Е. И. Нефедова (1957) допущена серьезная ошибка, так как 
утверждается, что состав уральского анизотропного фергюсонита (ана­
лиз 5, табл. 3) близок к теоретической формуле. Это было бы абсолютно 
так, если бы STR 2O3 нацело состояла из Y 2O3, однако это не так (анализ И, 
табл. 1) и с учетом природного соотношения в группе лантаноидов пересчет 
результатов анализа слюдяногорского Y-фергюсонита приводит к 
формуле:

(T R 0;eeMgo,0 8 P eO,OlUo,0 1)0 ,78 (Nbo,94Tao)03Zr0jo2Tio,Ol)l,Oo03,e2>

_
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Т а  б л и ц а  3
Результаты химического анализа акцессорного фергюсонита из различных 

месторождений Урала и Казахстана

Се-фергюсонит Фергюсонит Фергюсонит
(анизотропный)

Компоненты

Урал, Ильмены, к. 13
Урал, Иль­
мены, к. 50 

(Г. П. Барса- 
нов, 1949)

Казахстан,
Акжайляу

Урал, Слюдгора 
(Е. И. Нефедов, 

1956)

1 2 3 4 5
S i0 2 — — — 0 ,1 6 0 ,1 4
ТЮа 4 ,1 2 4 ,2 5 — 1 ,7 0 0 ,5 0
Z r 0 2 — — — 0,51 0 ,9 3
S n 0 2 Не опр. 0 ,2 9 — — —

N b 2 0 5 40,51 41 ,1 8 47 ,1 2 4 2 ,7 7 51 ,65
Т  агО 5 1,31 0 ,4 4 5 ,1 0 0 ,71 2 ,5 0
А120 3 Не онр. 0 ,21 — 0 ,2 5 —
F e 2 0 3 0 ,9 4 0 ,6 2 — 0 ,4 0 __
FeO — — 0,71 0 ,3 6
MgO 0 ,5 2 0 ,0 6 0 ,0 5 Следы
MnO Следы Следы 0 ,1 3 —
CaO 2 ,9 0 0 ,6 9 1 ,9 6 1 ,67 1 ,4 0
РЬО 0 ,6 3 0 ,1 9 — 0 ,9 0 —
T h 0 2 11,67 12 ,88 — 4 ,5 0 —
C e 0 2

(La — G d)20 3
9 ,0 8

15 ,76
9 ,2 6

12,93
} 4 ,1 6 |  35 ,3 5 |  Не обн.

(T b — L u )20 3 10,17 11,96 36 ,47 1 4 2 ,6 0
U 0 3 --- — 3 ,2 2 1 9 ,3 6 —
u o 2 — ---- --- J - __
N a20

V
— — — — —

П. n. n. Не опр. 3 ,1 7 I I _
H 20 + Не опр. Не опр. — 1,66 —
h 2o - Не опр. 0 ,9 9 — — 0 ,2 2

С у м м а 97,61 99 ,12 98 ,92 100 ,04 100,30

Аналитик, год Б. А. Макарочкин, 
1960 | 1961

Г. Л. Чер- 
ник, 1921

•А. В. Быко­
ва, 1963

Ю. К. Книпович, 
1956

Таким образом, в природе существуют все представители ряда редкозе­
мельных ниобатов (Се) NbOi — (Се, Y) NbOi — (Y) NbOi со структурой 
фергюсонита, отличающиеся параметрами элементарной ячейки в соответ­
ствии с экспериментальными данными Келлера (1962).
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