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РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ МИНЕРАЛЫ КАК  НОСИТЕЛИ ИТТРИЯ
И ЛАНТАНОИДОВ В ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ

Н.А. Григорьев

Введение
    Настоящая статья – краткая, оператив-

ная информация о впервые установленной роли
редкоземельных минералов как носителей Y и
лантаноидов в верхней части континентальной
коры. Повышенное содержание Y и лантанои-
дов характерно для гидроксилсодержащих це-
почечных и листовых силикатов Fe и Mg, высо-
кое – для минералов: ниобиевых, танталовых,
циркониевых, титановых, урановых, ториевых,
некоторых кальциевых и других. Но главные
концентраторы этих элементов – редкоземель-
ные минералы. Данные о минеральных балан-
сах Y и лантаноидов в континентальных  поро-

дах эпизодичны и немногочисленны [Григорь-
ев, 1999]. Их мало для корректных заключений
о роли редкоземельных минералов в геохимии
рассматриваемых элементов. Но в литературе
есть результаты количественных и полуколиче-
ственных минералогических анализов тысяч
проб горных пород. Часть их получена такими
методами, которые обеспечивали возможность
учета редкоземельных минералов. Использова-
ние этих материалов для решения поставлен-
ного вопроса стало возможно после дополне-
ния и уточнения данных о средних содержани-
ях Y и лантаноидов в континентальных поро-
дах [Григорьев, 2003].
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Исходные данные
    Расчеты выполнены на базе фрагмен-

та модели химического строения земной коры
А.Б. Ронова и др. [1990], несколько детализи-
рованного автором. Верхняя часть континен-
тальной коры рассматривается в составе двух
слоев: осадочного и гранитно-гнейсового.
Средние содержания Y и лантаноидов в кон-
тинентальных породах (табл. 1, 2) преимуще-
ственно соответствуют приведенным раньше
[Григорьев, 2003]. Но часть их рассчитана
вновь с использованием дополнительных дан-
ных, в том числе новых уральских [Маслов,
2004]. Средние содержания Y и лантаноидов в
минералах определены приблизительно по ре-

зультатам анализов, заимствованным из спра-
вочников. Средние содержания минералов в
горных породах рассчитаны по опубликован-
ным результатам количественных и полуколи-
чественных минералогических анализов боль-
ше чем  3410 проб горных пород. Главные ис-
точники данных опубликованы [Григорьев,
2004]. В использованных материалах редкозе-
мельные минералы не упоминаются: в осадоч-
ных породах (кроме песков), в большинстве
магматических и метаморфических пород ос-
новного, ультраосновного и карбонатного со-
става. При расчетах предполагалось, что здесь
этих минералов нет.

Таблица 1 
Среднее содержание Y легких и средних лантаноидов  ( nх10-4%) в горных породах  

верхней части континентальной коры 
 

Горные породы, слои Y La Ce Pr Nd Sm Eu 
Пески и песчаники 29 20 39 4.3 16 3.8 0.84 
Глины, сланцы 31 48 75 10 36 8 1.2 
Карбонатные породы 30 7 12 2.6 6.6 1.9 0.5 
Кремнистые породы Не 

опр. 
16 15 Не 

опр. 
7 Не 

опр. 
0.28 

Эвапориты Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Осадочные породы 29 32 52 6.8 24 5.5 0.94 
Кислые вулканиты 24 31 58 10 27 5.2 1.5 
Средние вулканиты 19 28 50 4 20 4.3 1.2 
Основные вулканиты 25 19 43 4.7 21 5.1 1.6 
Вулканиты в целом 23 23 47 5.1 21 4.9 1.5 
Осадочный слой 28 30 51 6.6 24 5.4 1 
Граниты 50 48 72 7.4 31 7.5 1.4 
Гранодиориты 36 51 75 6.4 23 8.2 1.4 
Базиты 23 17 48 5 22 5.3 1.3 
Сиениты 17 45 95 10 42 10 1.8 
Ультрабазиты 2 3.9 8.6 1.4 4.8 0.83 0.24 
Магматические породы 43 45 70 6.9 28 7.4 1.4 
Метапесчаники 15 22 37 5.2 24 3.4 0.76 
Парагнейсы, сланцы 24 32 76 11 36 6.4 1.4 
Карбонатные породы 4 26 51 4.6 23 2.4 0.6 
Железистые породы 20 Не 

опр. 
Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Параметаморфиты 23 31 71 10 34 6 1.3 
Гранито-гнейсы 17 33 65 11 32 5.1 1.5 
Метариолиты 53 20 43 3.1 11 2.7 1.3 
Метаандезиты 24 34 69 Не 

опр. 
Не 
опр. 

2.6 1.5 

Метабазиты 24 12 26 3.2 13 3.7 1.4 
Ортометаморфиты 19 30 60 9.5 28 4.8 1.5 
Гранитно-гнейсовый слой 25 33 67 9.4 31 5.8 1.4 
Верхняя часть коры 26 32 63 8.7 29 5.7 1.3 
Верхняя континентальная кора [Wedepohl, 1995] 21 32 66 6.3 26 4.7 0.95 
То же [Тейлор, Мак-Леннон,1988] 22 30 64 7.1 26 4.5 0.88 
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О средних содержаниях Y
и лантаноидов в континентальных

породах
Наши данные о средних содержаниях Y

и лантаноидов в континентальных породах под-
робнее имевшихся литературных. Средние со-
держания Y, La и Ce близки к литературным.
Средние же содержания остальных лантанои-
дов в целом выше литературных (табл. 1, 2).
Главные концентраторы: Y и лантаноидов – гра-

ниты, гранодиориты и сиениты. Главные носи-
тели – метаморфические породы гранитно-гней-
сового слоя. Находящиеся в них доли массы
варьируют от 51,7 % (Y ) до 71,7 % (Pr). Из ос-
тальных горных пород наибольшую роль игра-
ют граниты, а также глины и глинистые слан-
цы. В ряду Y – Lu имеет место тенденция об-
ратной зависимости «избыточности» в осадоч-
ных породах от номера элемента и, следователь-
но, от массы его атома. Ниже приведены отно-

Таблица 2 
Среднее содержание ( nх10-4%) средних и тяжелых лантаноидов в  горных породах  

верхней части континентальной коры 
 

Горные породы, слои Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu 
Пески и песчаники 2.8 0.7 2.9 1.5 2.3 1.8 0.3* 
Глины, глинистые сланцы 5.8 0.83 4.4 0.9 1.9 2.5 0.39 
Карбонатные породы 1.5 0.38 2.9 0.35 0.75 0.9 0.11 
Кремнистые породы Не 

опр. 
0.22 1.5 Не 

опр. 
Не 
опр. 

2 Не 
опр. 

Эвапориты Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Осадочные породы 4 0.69 3.6 0.92 1.7 2 0.3 
Кислые вулканиты 5 0.82 6 1.7 3.6 2.5 0.55 
Средние вулканиты 4.5 0.71 3 0.72 2.1 2 0.32 
Основные вулканиты 5.1 0.95 5.1 1.3 2.6 2.3 0.46 
Вулканиты в целом 4.9 0.86 4.6 1.2 2.6 2.2 0.43 
Осадочный слой 4.2 0.72 3.8 0.96 1.9 2 0.32 
Граниты 6.8 1.1 5 1.3 3.1 4 0.9 
Гранодиориты 6.1 1.3 5.2 1.9 3.8 3.6 1.1 
Базиты 5.2 0.83 2.5 0.99 2.2 2 0.5 
Сиениты 10 1.6 7 2 4.4 4.3 1.2 
Ультрабазиты 0.93 0.2 0.28 0.16 0.35 0.48 0.07 
Магматические породы 6.4 1.1 4.8 1.4 3.2 3.7 0.9 
Метапесчаники 4.3 0.48 4.9 1 2.7 1.6 0.26 
Парагнейсы, сланцы 7.5 0.94 5.7 1.7* 3.2 2.5 0.54 
Карбонатные породы 2.2 0.15 2.1 0.28 0.9 0.7 0.1 
Железистые породы Не 

опр. 
Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

4.5 Не 
опр. 

Параметаморфиты 7 0.87 5.5 1.6* 3 2.4 0.5 
Гранито-гнейсы 8.1 0.94 5.2 1.3 2.9 2.2 0.38 
Метариолиты 3.9 0.68 Не 

опр. 
Не 
опр. 

Не 
опр. 

3.8 Не 
опр. 

Метаандезиты Не 
опр. 

1.5 Не 
опр. 

Не 
опр. 

Не 
опр. 

3.5 0.51 

Метабазиты 3.9 0.88 4.2 1 2.5 2.9 0.48 
Ортометаморфиты 7.2 0.95 4.8 1.2 2.7 2.4 0.39 
Гранитно-гнейсовый слой 7 0.94 5.1 1.4* 2.9 2.6 0.53 
Верхняя часть коры 6.3 0.89 4.8 1.3* 2.7 2.5 0.48 
Верхняя континентальная кора [Wedepohl, 1995] 2.8 0.51 2.9 0.62 Не 

опр. 
1.5 0.27 

То же [Тейлор, Мак-Леннон,1988] 3.8 0.64 3.5 0.8 2.3 2.2 0.32 
 

Примечание. * – предполагаемое значение 
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шения содержаний этих элементов в совокуп-
ности континентальных осадочных пород: ус-
тановленных (С1) и тех, которые могли быть
заимствованы при выветривании гранитно-
гнейсового слоя современного состава (С2):

Начало ряда – элементы «умеренно избы-
точные»; середина – преимущественно элемен-
ты, распределение которых близкое к требова-
ниям геохимического баланса; конец  – преиму-
щественно элементы «умеренно недостаточ-
ные». Некоторые отклонения от отмеченной
зависимости, возможно, обусловлены погреш-
ностями определений средних содержаний не-
которых элементов в континентальных породах.

Доли масс иттрия и лантана,
сконцентрированные в редкоземельных

минералах
Среди редкоземельных минералов как но-

сителей Y и всех лантаноидов главная роль при-
надлежит ортиту. В отношении же легких и сред-
них лантаноидов первостепенная роль принад-
лежит также и монациту (табл. 3). В верхней ча-
сти континентальной коры есть тенденция пря-
мой зависимости суммарной доли массы данно-
го редкоземельного элемента, сконцентрирован-
ной в редкоземельных минералах (ДM), от сред-
него содержания этого элемента (С):

На фоне этой зависимости наиболее вид-
на аномалия Eu. Роль минералов как носителей
Y и лантаноидов существенна в гранитно-гней-
совом слое и верхней части континентальной
коры в целом (табл. 4). Она максимальная в си-
енитах и гранитах.

Обсуждение полученных данных
Степень корректности полученных дан-

ных предопределяется качеством исходных.
Отметим главные недостатки последних. Пер-
вый – данные о содержании Y и лантаноидов
в горных породах оставляют желать лучше-
го. Особенно это относится к средним и тя-
желым лантаноидам. Второй – при количе-
ственных минералогических анализах учиты-
вали лишь частицы редкоземельных минера-
лов > 30-50 мкм. Поэтому приведенные выше
данные – минимально возможные. С учетом
этого, отметим две главные особенности рас-
пределения масс Y и лантаноидов в совокупно-
стях минералов. Первая – в целом большие (для
элементов с данным уровнем кларковых содер-
жаний) величины долей масс, сконцентрирован-
ных в собственных (редкоземельных) минера-
лах. Вторая – относительно малая разница скон-
центрированных в редкоземельных минералах
долей масс элементов при значительной разни-
це кларковых содержаний последних. Главная
причина обеих особенностей – близость крис-
таллохимических свойств рассматриваемых
элементов. В таких случаях доля массы элемен-
та, сконцентрированная в минералах-концент-
раторах, зависит не только от содержания са-
мого химического элемента в данной среде (гор-
ной породе, руде, части земной коры), но и от
суммарного содержания здесь всех элементов
достаточно близких в кристаллохимическом
отношении. Это явление впервые было установ-
лено на примере Nb и Та [Григорьев, 1999].

    Полученные данные – очередное при-
ближение к пониманию истинной ситуации в
верхней части континентальной коры. Возмож-
ности их уточнения и детализации пока пробле-
матичны. Для этого нужна более совершенная
модель верхней части континентальной коры и
дополнительные данные о вариациях содержа-
ний Y и лантаноидов в горных породах и мине-
ралах.

Выводы
Полученные данные не противоречат об-

щепризнанному представлению о том, что боль-

 Y La Ce Pr Nd Sm    
С1/С2   1,5   1,2     1 0,9     1 1,2     

 
Eu Gd   Tb Dy Ho Er Yb 
0,9   0,7    0,9   0,9    0,8    0,7    1     

 
Lu 
0,7 

 
 

 Ce La Nd Y Pr Gd 
С,  

n,10-4% 
63 32 29 26 8,7 6,3 

(∆M), 
% 

11,96 12,69 9,13 4,25 12,06 4,24 

 
 Sm Dy Er Yb Eu Ho 
С,  

n,10-4% 
5,7 4,8 2,7 2,5 1,3 1,3 

(∆M), 
% 

7,43 5,42 4,51 6,47 1,87 4,43 

 
 Tb Lu 

С,  
n,10-4% 

0,89 0,48 

(∆M), 
% 

9,71 6,87 
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шая часть масс Y и лантаноидов в верхней час-
ти континентальной коры находится в породо-
образующих минералах. Но вместе с тем, они
показывают, что доли масс этих элементов,
сконцентрированные в редкоземельных мине-
ралах значительны даже в геохимическом от-
ношении. Резерв Y и лантаноидов, сконцент-
рированный в этих минералах огромен. Не
считаться с ним нельзя не только из-за цен-
ности отмеченных элементов, но и из-за их
токсичности.
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