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TR+Y AND TR MINERALIZATION IN WEATHERING CRUSTS OF THE URALS

TR and Y ores of the Y-earth, chevcinite-ionic type were prospected firstly in Russia in residual and dislocation weathering crusts above the R3 basifiсating plagioshifts and PZ1 volcanic rocks around the AR-PR Sysert gneissic-migmatic complex; monacitic Ce-La ores – in residual weathering crusts and native fenites with bodies of carbonatites and ancient ultrabasites in TR zones of the fenitization of the Vishnevogorsk miascitic massif. Companions of TR-Y ores in residual crusts are P, Zn, and Zr, in dislocation crusts – Zn, P, Co, Ni, Cu, and Au; in Ce-La ores – Nb, Zr, and P. TR and Y have the straight correlation with Zn.

В последние годы на Урале выявлено и изучено новое в России иттриево-редкоземельное (TR+Y) оруденение в глинистых корах выветривания по плагиосланцам R3 и вулканогенным породам PZ1 на периферии допалеозойских гнейсово-мигматитовых комплексов – остаточных микроконтинентов. Процессы амфиболитового метаморфизма, сопряженной и последующей гранитизации в этих комплексах приводят к формированию вокруг них и в отдельных участках внутри зон базификации, которая проявляется в развитии пироксен-скаполитовых пород и андрадит-пироксен-скаполитовых скарноидов, порфиро​бластезе амфибола, граната, биотита и обусловлена выносом из области гранитизации амфиболитовых комплексов Fe, Mg, Mn, Ca. С последним, как правило, сопряжены TR+Y, которые в ореолах базификации образуют собственные минералы (фосфаты, силикаты) и изоморфно рассеиваются в новообразованных минералах. Разрывная тектоника на границах микроконтинентов определяет развитие кор выветривания, в которых происходит накопление и фракционирование TR+Y. Высвобождение и перераспределение TR+Y– это длительный многостадийный процесс, сопряженный с динамикой выветривания, приповерхностной инфильтрацией вод, низкотемпературным метасоматозом под воздействием эндогенных флюидов, приводящим в ряде мест к наложению TR+Y оруденения, в том числе вместе с золотом и платиноидами, на мезозойские коры выветривания.

Наиболее изученными в отношении руд TR+Y рудогенеза являются области обрамления Сысертско-Ильменогорского гнейсово-мигматитового комплекса. Внутри него находится щелочно-карбонатитовый комплекс, окруженный своим независимым редко​зе​мель​ным ортит-чевкинит-эшинит-монацитовым ореолом в экзоконтактовых зонах фенитизации-базификации, над которым развиваются рудные TR коры выветривания. На восточной периферии Сысертской части гнейсово-мигматитового комплекса руды TR+Y распространены в трех субмеридиональных зонах кор выветривания на протяжении около 60 км от Верхней Сысерти до Тюбука. Западная зона (Тенякская) протягивается над саитовской свитой R3 в краевой части гнейсово-мигматитового комплекса над ставролит-гранатовыми плагио​сланца​ми с порфиробластами амфибола; средняя полоса (Травяная) располагается над зелеными сланцами по основным вулканитам PZ1 и третья полоса (Тюбукская) над массивами петуховского комплекса монцодиорит-гранитной формации С3-Р1. На западной периферии Сысертского комплекса TR+Y оруденение установлено в корах выветривания Мраморского участка на площади распространения даек гранитоидов Осиновского массива среди черных углеродистых золотоносных сланцев с прослоями мраморов. К северу от Мраморского участка TR+Y руды выявлены в перемещенных корах выветривания в линейном карсте на восточной границе массива мраморов и андезитоидных туфов севернее Верхне-Макаровского водохранилища. К югу от участка насыщенность TR+Y обнаружена в никеленосных корах выветривания над телами серпентинитов уфалейского комплекса. 

Коры выветривания на Сысертско-Тюбукской площади инфильтрационно-остаточные зональные, линейно-площадные, мощностью от 10 до 70 м. В профиле кор выделяются снизу вверх 4 зоны: дресвяно-щебнистая, глинисто-дресвяная, глинистая зеленоцветная и охристо-глинистая красноцветная. TR+Y оруденение в основном приурочено к красноцветным глинам, но захватывает часть промежуточных пестроцветных и зеленоцветных глин, образуя серии сближенных линейных залежей, протягивающихся на сотни метров-первые км при ширине десятки-несколько сотен м и мощности 7–10 м. Минеральная форма выделения TR+Y – вторичные гидрофосфаты: чертит, рабдофанит. Около 20 % TR+Y находится в виде ионной сорбции на глинах, гидроокислах Fe и Mn. В породах субстрата кор встречены ксенотим, ортит, монацит, единичные зерна которых имеются и в рудных корах. Средние содержания суммы оксидов TR+Y в базифицированных плагиосланцах субстрата кор 150–200 г/т, амфиболитах до 340 г/т, в рудных корах 1100–1460 г/т (до 9800 г/т). Чертит содержит около 
53 % оксидов TR+Y, гидроокислы Mn – 0.26 %, гетит и гидрогетит – 0.065 %. Y составляет около 30 % от TR+Y. Среди TR около половины занимают элементы иттриевой подгруппы, а в цериевой подгруппе половину составляет Nd. Отношение (TRY+Y)/TRCe = 1.5–1.8 и оруденение принадлежит к иттриевоземельному промышленному типу с главенствующей ролью Y и Nd. Характерно относительно высокое содержание Eu (~2 %) и Tm (0.4 %). Содержания Sc в рудах 35–40 г/т, Th – 1–15 г/т, U – 1–4 г/т. Постоянные геохимические спутники: Р, Zn, Zr.

Главным условием формирования рудных концентраций TR+Y в корах выветривания на Сысертско-Тюбукской площади является наличие обогащенного ими базифицированного субстрата. Коры выветривания заимствуют из него TR+Y с 4–10-кратным обогащением. Факторами образования руд также являются фракционирование, проявляющееся в обогащении верхних и реже средних глинистых зон иттриевыми землями и иттрием, а также способность глин и гидроокислов Fe, Mn сорбировать TR+Y из грунтовых вод, протекающих через зоны гипергенеза. При развитии коры выветривания из нижней щелочной зоны вверх перераспределяются в основном средние, тяжелые TR и Y, осаждающиеся в верхних кислотных глинистых зонах в виде черчита и ионной сорбции на глинистых частицах и гидроокислах Fe, Mn. Легкие редкие земли находятся здесь в меньшем количестве в рабдофаните и частью в черчите. В низах разреза гидрослюдисто-глинисто-дресвяная зона содержит в основном легкие TR в остаточных минералах (плагиоклазе, монаците, сфене и др.). Y, средние и тяжелые TR присутствуют здесь в подчиненном объеме в черчите. Средние, тяжелые TR и Y, обладают наибольшей миграционной способностью в дренирующих водах. Последние в коре выветривания имеют вертикальное и латеральное направление движения. Особенно заметна роль латерального перемещения вод при наклонном положении подошвы кор выветривания, когда происходит перенос TR+Y, выщелоченных в более высоких по гипсометрическому уровню местах. Илы в близлежащих озерах заметно обогащены TR+Y. Извлечение TR+Y проработано во ВНИИХТе и ИМГРЭ по технологии кучного соляно​кислотного выщелачивания с предварительным гранулированием.


На западной периферии Сысертского комплекса наиболее изучено Верхне-Мака​ровское иттриевоземельное месторождение в перемещенных корах выветривания, захоро​нен​ных в линейных карстовых полостях, протяженностью в несколько км, на контакте мраморов и андезитоидных туфов. Глубины карстовых полостей 80–100 м и более. В разрезах кор наблюдается перемежаемость глинистого, дресвяно-глинистого материала коры выветривания и континентальных запесоченных глин мела (синарская и мысовская свиты). На месторождении выделяется несколько рудных тел, протяженностью 300–750 м, шириной 150–240 м и мощностью 5–19 м со средним содержанием оксидов TR+Y – 1.9 кг/т (1–2.2 кг/т). Форма рудных тел линзовидная, плащеобразная. В ряде разрезов установлено наклонное залегание четко локализованных рудных тел, секущих по отношению к горизонтальной слоистости корового материала, показывающее, что TR+Y оруденение наложено на мезо​зойскую кору выветривания. 

Главным рудным минералом является тонокозернистый черчит, содержащий 30 % оксидов TR и 30 % Y2O3. Половину TR составляет цериевая подгруппа с преобладанием Nd. В валовой пробе Y2O3 занимает 47 % от суммы оксидов TR+Y. Eu в TR – 1.9 %, Tm – 0.9 %, Lu – 0.5 %. Элементы спутники: Zn, P, Ni, Co, Fe, Mn, причем между Zn и TR+Y наблюдается прямая корреляция. В интервалах, заметно обогащенных гидроокислами Fe и Mn, содержания оксидов TR+Y достигают 10–14 кг/т. Содержания золота в рудах не превышают 0.2 г/т. Извлечение TR+Y при высокоградиентной магнитной сепарации 70–80 %, при соляно​кислот​ном выщелачивании 75 %.

Внутри Сысертско-Ильменогорского гнейсово-мигматитового комплекса в западном экзоконтактовом редкоземельном ореоле Вишневогорского щелочного массива выявлено и разведано Спирихинское месторождение монацита в корах выветривания и коренных фенитах с телами карбонатитов и древних метаморфизованных гипербазитов. Фенитовый редко​зе​мельный ореол наложился на плагиогнейсы и гипербазиты, а затем внедрились карбонатиты, несущие дополнительные TR. В итоге образовалось относительно богатое TR оруденение в серии рудных тел сотни метров длиной, мощностью в среднем 20 м и средними содержаниями оксидов TR: 3.9 кг/т в рудах коры выветривания и 3.6 кг/т в коренных рудах (12–14 кг/м3 монацита). Рудная зона протягивается на 3 км вдоль контакта миаскитового массива. В корах выветривания выделяются 3 зоны: дресвяно-щебнистая, глинисто-дресвяная и глинистая. Преобладает первая зона, нередко занимающая весь разрез. Кроме главного TR минерала – монацита в рудах установлены другие минералы TR: чевкинит, ортит, эшинит, черчит, рабдофанит. TR представлены преимущественно Ce и La. Монацит и руды обогащены Th. Редкоземельные минералы имеют относительно крупные размеры, что позволяет их извлекать способом гравитации.

