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Аннотация 
Изучены уникальные образцы коры выветривания наиболее выветренных образцов профиля выветривания  
(30-43 м) из двух буровых скважин. Минеральный состав образцов представлен кварцем, каолинитом, микро-
клином, мусковитом и плагиоклазом, что определено с помощью поляризационного микроскопа и подтвер-
ждено рентгеноструктурным анализом. Образцы из коры выветривания по гранито-гнейсам Соуктальского 
плутонического комплекса Северного Казахстана подвергнуты последовательному извлечению редкоземель-
ных элементов (РЗЭ). Содержание РЗЭ оценивалось методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ICP-MS) после двухступенчатой процедуры последовательного выщелачивания растворами хлорида 

гидроксиламиния и гидроксида натрия (0,2 моль NH2OH⋅HCI и 1 моль NaOH). Эксперименты по последова-
тельному выщелачиванию образцов позволили эффективно извлечь РЗЭ из коры выветривания Соуктальского 
плутонического комплекса. Эффективность извлечения (РЗЭ + Sc + Y) составляет от 4,1 до 7,8 г/т. Суммарное 
содержание легких РЗЭ составляет от 3,5 до 5,9 г/т, тяжелых – от 0,2 до 0,7 г/т. Результаты изучения образцов 
из коры выветривания по гранито-гнейсам позволяют отнести объект к ионно-адсорбционному типу место-
рождения РЗЭ коры выветривания. Полученные результаты демонстрируют эффективность последовательного 
извлечения РЗЭ и свидетельствуют о перспективности изучаемой территории для месторождения РЗЭ. Ионно-
адсорбционный тип месторождений РЗЭ является новым для Казахстана и может способствовать развитию 
промышленной отрасли. 
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Введение 

Интерес к редкоземельным элементам (РЗЭ) возрастает ежегодно, так как они играют важную 

роль в различных отраслях промышленности, включая электронику, авиацию, автомобилестрое-

ние, энергетику и др. Несмотря на то, что редкоземельные элементы присутствуют во многих ми-

нералах, их средняя концентрация в земной коре достаточно низка, а количество содержащих РЗЭ 

месторождений ограничено [1, 2]. Редкоземельные элементы играют важную роль в современной 

индустрии и обладают большим потенциалом для развития новых технологий и инноваций. По-

этому в настоящее время ведется поиск новых источников добычи и технологий переработки РЗЭ. 

Редкие и редкоземельные элементы весьма информативны при решении различных генетических 

вопросов, в том числе на минеральном уровне [3-5]. Последними исследованиями установлено, 

что элементы-примеси могут выступать чувствительными индикаторами редкометалльного ору-

денения [6, 7]. Таким образом, изучение распределения редких и редкоземельных элементов 
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предоставляет возможность использовать полученные данные для выявления месторождений и 

анализа их генезиса. Метод подходит как для научных исследований, так и для практических задач 

в области геосервисов, включая поиск и добычу минеральных ресурсов [8]. Основными источни-

ками РЗЭ являются минералы: бастнезит, монацит, лопарит, ксенотим, ионно-адсорбционные 

глины [9].  

Процессы выветривания приводят к выщелачиванию РЗЭ из минералов, а их последующая 

адсорбция – к образованию рудоносных кор выветривания ионно-адсорбционного типа [10]. Такие 

месторождения широко распространены в Южном Китае и являются одним из основных источни-

ков тяжелых редкоземельных элементов (ТРЗЭ) в мире [11]. Помимо фракционирования РЗЭ за 

счет растворения РЗЭ-содержащих минералов [12] другие механизмы формирования отложений 

включают комплексообразование с органическими и неорганическими лигандами [13], адсорбцию 

минералами [14], поверхностные осадки [15], и окислительно-восстановительные реакции [16]. 

Эти характеристики делают РЗЭ ценными индикаторами для изучения геохимических особенно-

стей пород. Мировые запасы РЗЭ составляют около 120 млн т, в основном они распределены в 

Китае, Бразилии, России, Индии и Австралии. Наиболее продуктивные месторождения РЗЭ свя-

заны с карбонатитами, щелочными породами и корами выветривания [17, 18]. 

Большие успехи в разделении РЗЭ достигнуты благодаря применению методов ионного об-

мена [19, 20] и экстракции [21]. Последовательное химическое выщелачивание, или экстракция – 

это высокоэффективный метод для изучения поведения РЗЭ [22, 23], широко используемый для 

фракционирования элементов в почвах и осадках [24, 25].  

Казахстан обладает большим потенциалом для выявления месторождений РЗЭ благодаря зна-

чительным неразведанным ресурсам. В Казахстане на 160 участках зарегистрированы 384 место-

рождения карбонатитового, щелочного магматического, метаморфического, метасоматического, 

осадочного типов, а также коры выветривания [26]. Одним из малоизученных месторождений 

коры выветривания является Соуктал, расположенный в северной части страны. Определение кон-

центраций РЗЭ в коре выветривания по гранито-гнейсам Соуктала с использованием метода двух-

стадийной последовательной химической экстракции является актуальной задачей. 

Геологическая характеристика района исследования  
Район исследований расположен на юго-восточной границе Костанайской обл., Северный Ка-

захстан. В структурном отношении территория участка находится в области, испытавшей текто-
номагматическую активизацию, соответствует узлу сочленения региональной зоны смятия субме-
ридионального простирания и разрывных структур субширотного и субмеридионального 
простираний глубинного заложения, предопределяющих развитие кварц-полевошпатового мета-
соматоза с редкометалльной специализацией (Sn, W, Be, Ta, Nb и др.) и линейных кор выветрива-
ния. В геологическом строении Соуктальского массива наиболее древние породы представлены 
гранито-гнейсами протерозойского возраста (γ2 PR2). Состав гранитоидов Соуктальского массива 
пестрый. В основном это крупнозернистые гранито-гнейсы, слагающие большую часть его пло-
щади и окруженные ореолом полосчатых микроклиновых гнейсов [27]. Протерозойские породы 
(PR) слагают осевую часть мезозойской Улытауской антиклинали, по которой происходила эксгу-
мация и выветривание Соуктальского гранито-гнейсового комплекса [27]. Мощность коры вывет-
ривания по гранито-гнейсам варьируется от 23 до 85 м [27]. Также на территории района присут-
ствуют нижне-среднепротерозойские (PR1-2) зеленые сланцы и туфы. Общая мощность 
протерозойской толщи составляет 5400-5700 м. Протерозойские и палеозойские породы образуют 
складчатый фундамент, а мезозойские и кайнозойские рыхлые отложения – платформенный че-
хол. Палеозойские толщи на территории исследования встречаются редко. Терригенные толщи 
девона состоят из красноцветных аркозовых песчаников, алевролитов, грубозернистых песчани-
ков и конгломератов. Верхняя часть разреза характеризуется мелкозернистыми переслаивающи-
мися красными песчаниками, алевролитами и розовато-серыми известковистыми песчаниками. 
Общая мощность составляет 150 м. Девонские толщи имеют резкое угловое несогласие с палео-
зойскими основными интрузиями (габбро) и протерозойскими сланцами [27]. 

По профилю выветривания выделяются четыре зоны коры выветривания: зона дезинтегра-
ции гранито-гнейсов по трещинам, заполненным Mn-оксидами и Fe-гидроксидами; каолинит-
монтмориллонитовая, состоящая из пестро окрашенных глин преимущественно светло-зеленого, 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 277. С. 45-54 

© М.А.Джунусов, К.Р.Регми, Е.В.Климова, А.В.Резник, 2025 

  

47 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

зеленовато-светло-серого, серого и черного цветов; красновато-серая каолинитовая, состоящая  
из каолинита, кварца, железа и гидроксидов; белая каолинитовая, состоящая из каолинита и 
кварца. Гипергенные образования перекрываются кайнозойскими и четвертичными отложениями. 
Осадочные породы представлены в основном песками, суглинками, алевритами, эоловыми и  
аллювиальными отложениями мощностью до 70 м [27].  

Отбор проб и аналитические методы  

Отбор проб производился из двух скважин С-15 (49°31'32.82"N-66°38'18.72"E) и С-18 

(49°31'32.84"N-66°38'24.30"E). Глубина скважины С-15 составляла 43 м, а скважины С-18 – 30 м. 

Вес каждого отобранного образца равнялся примерно 1 кг. 

Минеральный состав коры выветривания изучался на просвечивающем микроскопе  

(Zeiss Primotech) для предварительной оптической диагностики, а в дальнейшем определялся с по-

мощью рентгенофазового анализа. Рентгенофазовый анализ (XRD) проводился на приборе Rigaku 

Smart Lab с источником рентгеновского излучения CuKα для образцов при напряжении на рентге-

новской трубке 30 кВ, силе тока 15 мA, с фиксированной системой щелей, диапазоном сканиро-

вания от 3 до 90°, минимальным шагом 0,020 и скоростью съемки 2 об/мин. Образцы коры вывет-

ривания тщательно измельчены, пульверизированы, перемешаны на лабораторной дробилке 

Retsch TM 300 DrumMill при 80 об/мин в течение 10-20 мин, а затем на ситовочной машине Retsch  

AS 300 Control отобрана фракция зерен с размерностью менее 74 мкм. Далее к 10 г образца добав-

лены 25 г дистиллированной воды, которые затем оставлены в укупоренной мензурке в равнове-

сии на двое суток в комнатных условиях. pH полученных растворов измерялся pH-метром 

ISOLAB. Далее образцы высушены в печи при 60 °C и измельчены в агатовой ступке.  

В рамках исследования проведены эксперименты методом двухстадийной последовательной 

химической экстракции [28, 29] для определения концентраций РЗЭ в образцах коры выветрива-

ния месторождения Соуктал. Эксперименты проводились в два этапа: 

1. К 1 г измельченного образца (74 мкм) добавляли 10 мл раствора NH2OH⋅HCI (0,2 моль,  

pH = 5,0) [30, 31] и встряхивали в течение 3 ч. Суспензию нагревали на водяной бане при темпера-

туре 95 °С 4 ч и одновременно перемешивали нагревательной магнитной мешалкой (250 об/мин).  

После центрифугирования и фильтрования собирали экспериментальный раствор. 

2. К полученному экспериментальному раствору добавляли 10 мл 1 моль NaOH, затем пере-

мешивали с помощью магнитной мешалки (350 об/мин) и одновременно нагревали на водяной 

бане при температуре 75 °C в течение 1 ч.  

Все полученные из двух стадий экспериментальные растворы анализировались на содержа-

ние РЗЭ методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS). Концентрации 

РЗЭ определялись методом ICP-MS на приборе Thermo Fisher Scientific iCAP RQ. Для построения 

калибровочных кривых и оценки достоверности полученных результатов использовался калибро-

вочный стандарт IV-STOCK-26-125ML. Пределы обнаружения для всех элементов рассчитыва-

лись по калибровочным линиям и составляли менее 0,0005 мкг/л. 

Все аналитические исследования проводились в Назарбаевском университете (Астана, Ка-

захстан). 

Результаты исследований  

Минеральный состав пород. Образец из скважины С-15 представлен глиной красновато-ко-

ричневого цвета, слегка липкий, а образец из скважины С-18 – желтовато-коричневой глиной, 

легкий и хрупкий. Оба образца представлены сильно выветренными гранито-гнейсами, которые 

сложены мусковитом, калиевым полевым шпатом, кварцем, плагиоклазом, каолинитом, апати-

том и минералом гидроксида Fe (рис.1). Рентгенофазовое изучение образцов подтвердило нали-

чие калиевого полевого шпата, кварца, плагиоклаза с незначительным количеством мусковита и 

каолинита, а минерал гидроксида Fe в спектрах рентгеноструктурного анализа не обнаружен 

(рис.2). Соотношение минералов в образце из скважины С-15, об.%: 42,7 кварца, 54,3 каолинита и  

3 гидроксидов железа, а в образце из скважины С-18, об.%: 47,8 кварца, 35 каолинита, 8,3 калиевого 

полевого шпата, 5,4 мусковита, 3,5 плагиоклаза и незначительное количество аморфных мине-

ралов. 
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 Рис.1. Фрагменты коры выветривания, образец С-15 – фрагменты белого каолинита WK в красновато-коричневой  

глинистой породе (а); образец С-18 – желтовато-серая хрупкая глинистая порода, переслаивающаяся с органическим  

веществом ОМ (б); микрофотографии без анализатора (в, г); с анализатором (д, е); зерна кварца,  

сцементированные каолинитом с гидроксидом железа (в, д); зерна кварца, полевого шпата, апатита, каолинита  

и мусковита (г, е). Сокращения минералов по Р.Кретцу [32] 

 

Рис.2. Спектры рентгеновской дифракции (XRD) образцов:  

M – мусковит; Kf – калиевый полевой шпат; Q – кварц; K – каолинит; Pl – плагиоклаз 
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Последовательное экспериментальное выщелачивание. Все РЗЭ, включая Y и Sc, за исключе-

нием Pm, успешно извлечены в процессе последовательного выщелачивания (рис.3). 

На первой стадии выщелачивания из образца С-15 извлечены Ce, La, Nd, Y, Sc, Gd и Sm в 

относительно больших количествах, а Eu, Tb, Dy, Ho, Er, Yb и Tm – в значительно меньших (см. 

таблицу). Из образца С-18 извлечено сравнительно небольшое количество РЗЭ. 

 
Содержание РЗЭ в экспериментальных растворах (ICP-MS) 

 

Элемент 

Образец C-15 Образец C-18 

1-я стадия  

NH2OH·HCl, мкг/л 

2-я стадия  

NaOH, мкг/л 

1-я стадия  

NH2OH·HCl, мкг/л 

2-я стадия  

NaOH, мкг/л 

Sc 26,71 98,11 < предела обнаружения 146,32 

Y 59,16 116,88 38,32 1072,88 

La 90,27 435,86 19,16 1692,78 

Ce 1513,07 815,03 165,15 2214,96 

Pr 23,08 106,18 4,04 320,80 

Nd 90,50 391,20 17,22 1195,81 

Sm 20,64 75,11 4,13 227,78 

Eu 3,51 7,72 0,72 19,31 

Gd 27,88 65,88 7,02 251,70 

Tb 3,32 8,07 1,19 37,05 

Dy 16,89 33,81 7,40 188,67 

Ho 3,21 5,59 1,61 33,33 

Er 9,09 13,67 4,53 88,54 

Tm 1,30 1,69 0,66 11,04 

Yb 8,55 10,42 4,20 65,73 

Lu 1,07 1,38 0,52 8,48 

ΣРЗЭ 1812 1971 237 6351 

La/Yb 10,55 41,83 4,56 25,76 

Ce/Ce* 2,83 0,96 2,13 0,85 

Σ образца, г/т 1,8 2,3 0,2 6,3 

Общая Σ РЗЭ, г/т 4,1 6,5 

ΣРЗЭ + Sc + Y 4,1 7,8 

Рис.3. Распределение РЗЭ в экспериментальных растворах на первой стадии выщелачивания (а);  

на второй стадии выщелачивания (б) 
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На второй стадии выщелачивания (остаток РЗЭ от 1-ой стадии экстракции) из образца С-15 

получены высокие концентрации Ce, La, Nd, Y, Pr, Sc и Lu, а из образца С-18 выщелочились наибо-

лее высокие концентрации РЗЭ (см. таблицу).  

На первой стадии выщелачивания в образце С-15 наиболее богатым извлекаемым элементом 

является Ce, за ним следует Nd и La, тогда как в образце С-18 порядок Ce > Y > La, а на второй 

стадии выщелачивания извлекаемое количество Ce > La > Nd > Y во всех образцах (см. таблицу). 

Очевидно, что Ce имеет наибольшие, а Tm наименьшие концентрации в процессе извлечения.  

Результаты лабораторных экспериментов показали, что полученные растворы характеризу-

ются повышенными значениями легких РЗЭ (ЛРЗЭ) относительно ТРЗЭ. Значение La/Yb в экспе-

риментальных растворах на первой стадии выщелачивания составляет 10,5 и 4,6 в образцах С-15 

и С-18 соответственно. Значение La/Yb в С-15 и С-18 на второй стадии выщелачивания выше и 

составляет 41,8 и 25,8. Суммарное извлечение РЗЭ, включая Sc и Y, при двухступенчатом после-

довательном выщелачивании из пробы С-15 составило 4,1 г/т, из пробы С-18 – 7,8 г/т (см. таблицу). 

В экспериментальных растворах на первой стадии выщелачивания получены максимальные 

значения Се-аномалии – 2,83 в образце из скважины С-15 и 2,13 в образце из скважины С-18. Ми-

нимальные значения Се/Се* получены на второй стадии выщелачивания – 0,96 и 0,85 из образцов 

скважин С-15 и С-18 соответственно (см. таблицу). 

Результаты лабораторных экспериментов показали отрицательную Eu-аномалию на двух ста-

диях эксперимента (рис.3). 

Результаты измерения рН показали, что в скважине С-18 рН составляет 5,03, а в скважине  

С-15 ниже, чем в С-18 – 4,85.  

Обсуждение  
Происхождение РЗЭ в ионно-адсорбционной форме в коре выветривания гранито-гнейсов. 

Изучение образцов из коры выветривания гранито-гнейсов Соуктальского плутонического ком-
плекса показало, что они сложены кварцем, полевым шпатом, слюдами и каолинитом. Кварц как 
наиболее устойчивый минерал присутствует во всех зонах кор выветривания, часто выщелочен-
ный, угловатый, со следами слюд и примазками глинистых агрегатов, реже с включениями желе-
зистых минералов черного цвета [27]. Полевые шпаты и листовато-угловатые обломки светлых, 
зеленоватых слюд в основном встречаются в глинисто-слюдистых зонах. В изученных образцах 
полевые шпаты замещаются каолинитом. Минералы часто пропитаны гидроокислами железа и 
марганца [27]. Во всех изученных образцах каолинит тесно связан с гидроксидами Fe (см. рис.1). 
Однако гидроксиды Fe не обнаружены в спектрах XRD, это связано с тем, что они могут присут-
ствовать в аморфном или в слабо раскристаллизованном состоянии [33]. Результаты исследований 
показали, что основные минералы, концентрирующие РЗЭ в коре выветривания, – это каолинит, 
слюды, гидроксиды железа, полевые шпаты и апатит. РЗЭ в образцах коры выветривания гранито-
гнейсов Соуктальского месторождения имеют ионно-адсорбционное происхождение. К ионно-ад-
сорбционному типу относятся такие месторождения РЗЭ, в которых РЗЭ адсорбируются в глини-
стых минералах осадочных пород за счет электростатического притяжения в ионной форме [34]. 
Впервые месторождение такого типа было открыто в Китае (в 1969 г.) в профиле выветривания 
гранитов в Лунгнане (провинция Цзянси) [35, 36]. Позже подобные месторождения были обнару-
жены и в других районах. Большинство исследователей считает, что образование этих месторож-
дений связано с обогащением РЗЭ в наиболее выветренных зонах коры выветривания по магмати-
ческому субстрату. Содержание глинистых минералов в корах выветривания месторождений 
колеблется от 40 до 70 %, а содержание ионообменных РЗЭ в образцах обычно составляет от  
50 до 70 % [37-39]. 

Минералы, содержащие РЗЭ в горных породах, можно разделить на два типа – акцессорные с 

рудными (силикаты, например циркон, алланит, титанит, гранат; фосфаты, например ксенотим, 

апатит, монацит; фторкарбонаты, например бастнезит, синхизит, паризит; танталониобаты, флю-

орит) и породообразующие (полевой шпат, кварц, мусковит, биотит, амфибол и др.) [40-42]. При-

мерно 78 % РЗЭ в породах связаны с акцессорными минералами. Хотя породообразующие и могут 

содержать небольшие количества РЗЭ, их вклад в общее содержание РЗЭ в породах незначителен 

по сравнению с акцессорными (~22 %) [12, 24]. Отмечается также, что решающую роль в увеличении 

концентраций РЗЭ играют процесс распада акцессорных минералов и степень выветренности  



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 277. С. 45-54 

© М.А.Джунусов, К.Р.Регми, Е.В.Климова, А.В.Резник, 2025 

  

51 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

минералов в профиле выветривания [24, 40]. Для месторождений в корах выветривания Северного 

Казахстана характерно преобладание суммы цериевого ряда над иттриевым [43]. Распространен-

ность РЗЭ довольно значительна, но распределение их крайне неравномерно по простиранию и по 

падению в профиле выветривания [27]. В коре выветривания Соуктальского массива основными 

концентраторами иттрия и РЗЭ являются каолинит, мусковит и в меньшей степени плагиоклаз [25]. 

Кроме того, глинистые минералы указывают и на степень выветривания пород, причем полно-

стью выветренный слой в основном представлен превращением полевого шпата в каолинит [24, 44]. 

По профилю выветривания от материнской породы до глины, РЗЭ переносятся в зону активного 

выщелачивания материнских пород, а затем с увеличением рН сорбираются в участках наиболее 

выветренных горизонтов. Общее количество извлеченных РЗЭ в образце С-18 составляет 6,5 г/т,  

в образце С-15 ниже – 4,1 г/т. Эти данные могут быть полезны для поиска более обогащенных зон 

коры выветривания в пределах изучаемого участка. 
Надежность выбранных реагентов для выщелачивания. Как показали ранее проведенные ис-

следования [45], первичные РЗЭ-содержащие минералы разрушаются в процессе выветривания с 
выделением растворимых ионов РЗЭ. Эти ионы взаимодействуют с глинистыми минералами и 
другими отложениями, образуя ионообменные комплексы, которые легко выщелачиваются или 
извлекаются [38, 39]. С целью повышения эффективности процесса извлечения РЗЭ проведено 
большое число исследований экстракции из кор выветривания редкоземельных элементов, отло-
жившихся в результате выщелачивания материнских пород [46]. Выделение ионов РЗЭ, адсорби-
рованных на глинистых минералах, может быть десорбировано путем ионного обмена катионами, 
в том числе Na+, Ca2+, NH4 [20, 38, 47]. Результаты экспериментов двухстадийного выщелачивания 
образцов из коры выветривания по гранито-гнейсам Соуктальского плутонического комплекса Се-

верного Казахстана показали успешное извлечение РЗЭ с применением NH2OH⋅HCI и NaOH, по-
этому процедура выщелачивания с использованием этих реагентов надежна для извлечения ион-
ных элементов РЗЭ. 

Характер распределения редкоземельных элементов. Во всех изученных образцах ЛРЗЭ  
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu и Sc) извлекаются в пять раз больше, чем ТРЗЭ (Y, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, 
Lu и Gd). Месторождение, богатое ЛРЗЭ, наблюдалось в регионе Цзянси (Китай) в корах вывет-
ривания по гранит-порфирам [48]. Признаком химического выветривания является обогащение 
РЗЭ в коре выветривания относительно субстрата [49]. При этом для кор выветривания по грани-
тоидному субстрату характерно обогащение тяжелыми РЗЭ [50]. Результаты лабораторных экспе-
риментов показали, что ЛРЗЭ в растворах после выщелачивания преобладают над ТРЗЭ, La/Yb на 
первой стадии выщелачивания составляет 10,5 и 4,6 в образцах C-15 и С-18, на второй стадии – 
41,8 и 25,8 (см. таблицу). Проведенные в Институте геологии и геохронологии докембрия РАН 
лабораторные эксперименты подтверждают возможность удаления легких РЗЭ из профиля вывет-
ривания при выщелачивании докембрийских пород гранитоидного состава. Результаты экспери-
ментов показали, что в растворах, полученных после взаимодействия слабокислого раствора серной 
кислоты с палеопротерозойскими гранито-гнейсами Фенноскандинавского щита, происходит про-
грессивное обогащение легкими относительно тяжелых РЗЭ по мере увеличения времени взаимо-
действия раствора с породой [51]. Аналогичные данные получены ранее при экспериментах по се-
лективному выщелачиванию РЗЭ из морских осадков с использованием соляной кислоты [52]. 

Из редкоземельных элементов европий может менять степень окисления. Отрицательная  
Eu-аномалия (рис.3) характерна для наиболее выветренных пород из профиля выветривания,  
в которых Eu3+ выщелачивается из системы в окислительных условиях [52]. 

Среди редкоземельных элементов церий в гипергенных условиях может находиться в состоя-
нии окисления Се4+ и Се3+. Возможность существования церия в форме Ce4+ и Ce3+ в природных 
водах современных аквафаций очевидна и подтверждается отрицательной цериевой аномалией в 
оксигенизированных водах, тогда как в бескислородных водах аномалия положительна, т.е. имеет 
место обогащение церием относительно лантана и неодима (празеодима). Поскольку величина pH 
в колонне океанической воды изменяется незначительно и может быть измерена или рассчитана 
для каждого конкретного случая, величина парциального давления кислорода может быть опреде-
лена на основе содержания церия. В дренажных растворах зоны гипергенеза величина водород-
ного показателя более изменчива и меняется на различных стадиях континентального выветрива-
ния [51, 52]. Существует много факторов, влияющих на поведение Ce [13, 53, 54]. Условия  
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pH-Eh среды – главные факторы, определяющие распределение церия между твердой и жидкими 
фазами [55]. Также одним из важнейших факторов, влияющих на поведение Ce, является интен-
сивность дренирования профиля выветривания [52]. Цериевая аномалия на первой стадии выще-
лачивания положительная, а на второй стадии отрицательная, что может быть связано с разным pH. 
Результаты экспериментальных исследований показали, что церий имеет большую относительную 
концентрацию среди РЗЭ (рис.3), при этом на первой стадии выщелачивания кислым раствором 
Ce-аномалия положительная, а на стадии выщелачивания щелочным раствором – отрицательная. 
Результаты петрографических исследований показывают, что гидроксиды Fe ассоциируют с  
каолинитом (см. рис.1). Исследования других авторов [45, 56, 57] показали, что гидрооксиды Fe 
играют решающую роль в формировании положительных Ce-аномалий во многих геолого-геогра-
фических обстановках. На долю этих гидроксидов Fe приходится около 95 % общего содержания 
Ce, потому что оксиды Fe также могут адсорбировать РЗЭ и обычно ассоциируют с глинистыми 
минералами [50, 52]. Результаты экспериментальных работ по сорбции/соосаждению РЗЭ на гид-
роксидах железа показали положительную Се-аномалию в растворах как следствие окисления на 
твердой фазе [50]. Эти представления согласуются с полученными данными о положительной  
Се-аномалии (Ce/Ce* = 2,83 и 2,13 на первой стадии выщелачивания). 

Выводы 

Результаты петрографических и геохимических исследований показывают, что профиль вы-

ветривания массива Соуктал имеет потенциал для дальнейших поисков месторождений и рудо-

проявлений РЗЭ. Проведенные исследования подтверждают, что массив Соуктал относится к 

ионно-адсорбционному типу месторождений РЗЭ коры выветривания по гранито-гнейсам. После-

довательные процедуры выщелачивания позволили эффективно извлечь РЗЭ из образцов место-

рождения. Содержание РЗЭ при выщелачивании проб свидетельствует о том, что они находятся в 

ионообменной форме, причем извлечение (РЗЭ + Sc + Y) составляет от 4,1 до 7,8 г/т. Суммарное 

содержание ЛРЗЭ составляет от 3,5 до 5,9 г/т, ТРЗЭ от 0,2 до 0,7 г/т. Положительная цериевая 

аномалия в профиле выветривания массива Соуктал обосновывается тем, что каолинит ассоции-

рует с гидроксидами Fe. В связи с этим рекомендуется дальнейшее изучение участка до глубины 

залегания фундамента около 100 м. 

Эти данные могут быть использованы для изучения процессов выветривания, в том числе 

условий формирования коры выветривания, а также для оценки потенциала месторождения Соук-

тал на редкоземельные элементы. Полученные данные не только расширяют понимание геологи-

ческих процессов, но и могут оказать практическое значение для промышленного освоения место-

рождений РЗЭ в регионе. 
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