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ИК-микроскопия как эффективный метод исследования  
редкоземельных минералов – монацита и ксенотима

На	примере	изучения	монацита	и	ксенотима	из	разных	месторождений	разработана	методика	идентифи-
кации	этих	минералов	под	ИК-микроскопом.	Выявлены	спектральные	характеристики	монацита	и	ксеноти-
ма,	обусловленные	содержанием	в	них	изоморфных	и	фазовых	примесей.	Полученные	данные	могут	быть	
использованы	при	технологическом	картировании	месторождений	редкоземельных	элементов,	а	также	 
в	прогнозно-поисковых	целях.
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Монацит и ксенотим – основные природные 
концентраторы и источники редкоземельных эле-
ментов, без которых невозможно развитие совре-
менной промышленности и новых технологий.

Эти редкоземельные фосфаты являются типич-
ными акцессорными минералами гранитов и ще-
лочных пегматитов, а также встречаются в поро-
дах метаморфического и гидротермального гене-
зиса. Вместе с тем концентрирование монацита 
и ксенотима с образованием крупных скоплений 
происходит в экзогенных условиях, в россыпях 
и корах выветривания, что во многом обусловле-
но исключительной устойчивостью этих минера-
лов к воздействиям внешней среды. Например, 
монацит и ксенотим принадлежат к числу глав-

ных рудных минералов на таких месторожде-
ниях, как Чукуконское (Красноярский край), Том- 
торское (Якутия), которые приурочены к корам 
выветривания карбонатитов.

Оптимизация исследований руд на месторо- 
ждениях редкоземельных элементов возможна за  
счёт новых экспрессных методов диагностики руд- 
ных минералов и определения их типоморфных 
свойств. Одним из таких методов, не требую-
щих специальной подготовки проб, является ИК- 
микроскопия, позволяющая «in situ» проводить ана-
лиз большинства оптически прозрачных минера-
лов и содержащихся в них структурных и фазо-
вых примесей [4]. Особенно актуально примене-
ние этого метода при геолого-технологическом 



Отечественная геология,  № 3 / 2024

19

0                                              50 мкм

А Б

В

Г

Д

Рис. 1. Внешний вид изученных образцов монацита 
(А–Г) и ксенотима (Д) под ИК-микроскопом:

месторождения:	А–В,	Д	–	Сухой	Лог,	Г	–	Омчак

приставки Smart Diffuse Reflectance в области 
400–4000 см-1.

Монацит (Ce, La, Nd, …, Th) PO4. Состав 
и структурные особенности. Среди природных  
фосфатов монацит является одним из наиболее 
известных и распространённых. Монациты ха-
рактеризуются переменным составом и содер-
жат практически полный ряд редкоземельных 
элементов.

В монаците обычно содержатся от 3,5 до 10 % 
оксида тория (ThO2) и 0,1–0,4 % оксида урана 
(U3O8). Сумма редкоземельных оксидов (главным 
образом церия, лантана, неодима), как правило, со-
ставляет 55–74 %, в том числе иттрий и элементы  
иттриевой группы (1–3, реже 4–8 %), содержание 
оксида фосфора (P2O5) варьирует в пределах 18,4–
31,5 %.

Несмотря на высокое относительное содержа-
ние радиоактивных элементов, структура мона-
цита достаточно устойчива к радиоактивному 
воздействию. В отличие от циркона монацит редко  
находится в метамиктном состоянии. В структу-
рах фосфатов, в отличие от большинства силика-
тов, РО4-группы присутствуют как самостоятель-
ные компактные группировки атомов в виде тет- 
раэдров, не связных между собой.

картировании, целью которого являются деталь-
ное изучение зональности распределения мине- 
ралов и их ассоциаций, вариаций характеристик  
и свойств рудных фаз, выявление технологичес- 
ких типов и сортов в геологических контурах  
объекта [1]. Инструментальная диагностика с по-
мощью ИК-микроскопа позволяет различать в 
шлиховых и протолочных пробах визуально по-
хожие друг на друга монацит и ксенотим, а также  
циркон, касситерит и некоторые другие минера-
лы. Благодаря тому, что в результате исследова-
ния зёрна минералов сохраняются в неизменном 
виде, имеется возможность отобрать образцы мо-
нацита и ксенотима для последующего более де-
тального анализа.

Несмотря на перспективность использования 
ИК-микроскопии при анализе шлиховых проб, 
спектры индивидуальных зёрен большинства ми-
нералов, случайно ориентированных по отноше-
нию к источнику излучения, мало изучены. Соот-
ветствующие каталоги эталонных спектров ми-
нералов в литературе отсутствуют. В связи с этим 
целью настоящей работы были сравнительное из-
учение спектров индивидуальных зёрен монаци-
та и ксенотима из разных месторождений и раз-
работка методических приёмов анализа этих ми-
нералов под ИК-микроскопом.

Образцы и методика эксперимента. Исследо-
вания проводились с помощью ИК-Фурье спек-
трометра Nicolet 380 и ИК-Фурье микроскопа 
Centaurus компании THERMO Scientific в диапа-
зоне 650–4000 см-1.

С помощью ИК-микроскопа были изучены отоб- 
ранные на разных месторождениях мелкие кри-
сталлы и зёрна монацита (8 образцов) и ксено-
тима (9 образцов) из коллекции отдела минера-
логии и изотопной геохимии ФГБУ «ЦНИГРИ» 
(рис. 1). Геологическая привязка изученных об-
разцов, представленных в таблицах 1 и 2, учтена 
при их нумерации: О – Омчак (Забайкалье), Н – 
Наталка (Магаданская область), Б – Березовское 
(Средний Урал), С – Сентачан (Якутия), СЛ и В – 
соответственно Сухой Лог и Вернинское (Иркут-
ская область).

Предварительно идентификация монацита и 
ксенотима осуществлялась по ИК-спектрам по-
рошковых препаратов (иммерсионная среда – 
KBr) на основе электронной библиотеки спек-
тров HR Minerals, входящей в программное обе-
спечение спектрометра Nicolet 380. Они запи-
сывались на том же спектрометре с помощью 
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Таблица 2. Волновые числа (см-1) и интерпретация полос поглощения в ИК-спектрах индивидуальных зёрен 
ксенотима из разных месторождений

Отнесение 
полос

Образцы
В-3 В-4 В-5 В-6 СЛ-4 СЛ-5 Н-1 Б-1 Б-2

РО4 (обертоны)

1517 1518 1518 1519 1518 1520 1519 1518 1523
1555 1559 1561 1560 1552 1552 1562 1560 1563
1662 1665 1663 1665 1665 1664 1664 1664 1655

/1689/
/1798/

1987 1991 1991 1991 1990 1989 /1989/
2029 2010 2005 2030 2017 2022 2021 2029 2011
2111 2131 2113 2113 2116 2121 2114 2107 2113

2254, 2288

СО2 2351 2334, 
2356

2334, 
2359 2348 2358

Р-Н 2388

ν-СН2-, СН3- 2855, 2928 2885, 
2925

Н2О 3458 3477 3457 3468 3472 3461 3439
ОН- 3517 3516 3517 3519 3515 3516

Примечание. Подчёркиванием выделены характеристические полосы поглощения, по которым проводится идентификация ксе-
нотима под ИК-микроскопом; в косых скобках – малоинтенсивные линии, ν – валентные колебания.

Таблица 1. Волновые числа (см-1) и интерпретация полос поглощения в ИК-спектрах индивидуальных зёрен монацита  
из разных месторождений

Отнесение 
полос

Образцы
СЛ-1 СЛ-2 СЛ-3 В-1 В-2 О-1 С-1 С-2

ν-РО4

966 963 963 961 963 967 965 963
1032 1031 1000 1000 1023 1031 1002

1089 1087 1086 1076 1074 1083 1077 1075
1128 1141 1145 1126 1127

Р-ОН, Р-О 1230 1238 1205 1225 1208 1235 1201 1222,1236
[NO3]

–, δСН2-, 
СН3- 

1392 1392 1384 1385,1427 1383 1434

δ-ОН (Н2О) 1635 1633 1626

ν-РО4 
(обертоны)

1919 1989 1910,1954 1913,1955 1915
2032 2034 2016 2021 2027 2022 2012
2068 2068 2053 2064 2062
2153 2152 2150 2155 2154 2154 2157 2153

СО2 2350 2355 2350 2353 2349 2340 2354 2351
Р-Н 2386 2377 2382 2385 2389 2360 2381 2383

(ОН, NH)? 2745 2736 2731 2719 2719 2737 2750
ν-СН2-, СН3- 2851,2921 2850,2920 2850,2919 2852,2922
ν-ОН (Н2О) 3436 3421 3442 3444 3382 3424 3462

Примечание. Подчёркиванием выделены характеристические полосы поглощения, по которым проводится идентификация мона-
цита под ИК-микроскопом; δ и ν – соответственно деформационные и валентные колебания. 
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Рис. 2. ИК-Фурье спектры монацита: эталонный «по-
рошковый» (А) и индивидуального зерна, полученный  
под ИК-микроскопом (Б). Эталонный спектр заим-
ствован из электронной библиотеки HR-Minerals:

ν	–	валентные	колебания,	δ	–	деформационные	коле- 
бания

 0,0

 0,2

 0,4

 0,6

 0,8

 1,0

 0,0

 0,2

 0,4

 0,6

 0,8

 1,0

 600    800    1000   1200   1400   1600   1800   2000   2200  
4
7
6

5
3
85
6
2

6
1
9

9
5
1
1
0
0
2

1
0
9
2

6
8
88
6
7

9
6
2

1
0
2
3

1
0
8
5

11
4
3
11
9
8

1
9
0
51
9
5
7

2
0
2
3

2
1
5
1

 ν-РО4

 

δ

 

-РО4

 

обертоны

-1Волновое число, см

О
п
ти

ч
е

ск
а

я
 п

л
о
тн

о
ст

ь
 (

0
–

1
)

А

Б
 ν-РО4

 ν-РО4

1
0
4
5

Рис. 3. ИК-Фурье спектры монацита золоторудных ме-
сторождений Омчак (А), Сухой Лог (Б), Вернинское (В) 
под ИК-микроскопом:

штриховыми	 линиями	 ограничены	 области	 характери-
стических	линий	монацита
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Группа монацита объединяет ортофосфаты, со-
держащие лёгкие и относительно более крупные 
катионы редкоземельных (TR) элементов. Эти сое- 
динения кристаллизуются в моноклинной син- 
гонии. В структурном типе монацита изолирован-
ные PO4-тетраэдры связаны между собой девяти-
вершинниками TRO9, которые могут служить по-
зицией для изоморфного внедрения актиноидов.

ИК-спектры. Согласно данным работы [3], спек- 
тральные линии безводных фосфатов в области 
410–490 см-1 связаны с деформационными сим-
метричными (δs) колебаниями [РО4]

3--тетраэдра, 
а в области 510–670 см-1 – соответственно с де-
формационными асимметричными (δas). Валент-
ные (ν) колебания [РО4]

3--тетраэдра проявляются 
в диапазонах 930–990 см-1 (νs) и 975–1140 см-1 (νas). 
Так, в «порошковом» спектре монацита (рис. 2, А) 
присутствуют четыре характерные линии ~ 476, 
538, 562 и 619 см-1 и четыре линии около 951, 1002, 
1045 и 1092 см-1, относимые соответственно к де-
формационным и валентным колебаниям P-O свя- 
зей в искажённых [РО4]

 3--тетраэдрах.
В области 3460 см-1 (не показана на рис. 2, А) 

проявляются валентные колебания ОН-групп в 

составе молекул воды, адсорбированной минера-
лом [6].

Хотя спектры индивидуальных зёрен монацита  
отличаются от «порошковых», система линий фос- 
фат-иона в области 900–1100 см-1 присутству-
ет и в тех, и в других (см. рис. 2, А, Б). При этом  
соответствующие полосы поглощения существен- 
но отличаются по интенсивности. Характерной 
особенностью спектров зёрен монацита, получен-
ных под ИК-микроскопом, является система по-
лос поглощения в области 1900–2200 см-1, кото-
рые представляют собой обертоны валентных ко-
лебаний фосфат-иона.

Диагностика под ИК-микроскопом. Полосы по-
глощения в спектрах индивидуальных зёрен мо-
нацита из разных месторождений приведены на 
рис. 3 и в табл. 1. Эти спектры, полученные под 
ИК-микроскопом, имеют общие черты (диагнос- 
тические признаки) и индивидуальные особен- 
ности. Общие черты спектров – полосы погло-
щения фосфат-аниона в области 900–1100 см-1 
и их обертоны в области 1900–2200 см-1. Кроме 
них во всех изученных ИК-спектрах монацита не- 
изменно присутствует полоса поглощения малой  
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Рис. 4. Волновые числа полос поглощения валентных 
колебаний PO4-тетраэдров (1070–1090 см-1) и их обер-
тонов (2010–2040 см-1) в спектрах индивидуальных 
зёрен монацита из разных месторождений:

1	–	Сухой	Лог,	2	–	Омчак,	3	–	Вернинское,	4	–	Сентачан

интенсивности ~ 2380–2390 см-1, которая, вероят- 
но, обусловлена валентными колебаниями Р-Н [2].  
Самая интенсивная полоса поглощения в спек-
трах зёрен монацита располагается в интервале 
1200–1250 см-1. Значение этой линии для диагнос- 
тики монацита под ИК-микроскопом пока не вы-
яснено. Не исключено, что линия около 1235 см-1 
может относиться к валентным колебаниям P-O 
в составе POOH или P=O-групп [2].

В монацитах часто присутствуют разнообраз-
ные флюидные включения, отражающие условия 
и состав среды его кристаллизации, содержание 
которых меняется от образца к образцу. Эти при-
меси проявляются в виде «дополнительных» ли-
ний в ИК-спектрах монацита под ИК-микроско-
пом. Они связаны с наличием фазовых примесей 
воды (валентные и деформационные колебания 
O-H связи в областях 2550–3650 и ~ 1630 см-1, со-
ответственно), углекислоты (~ 2350 см-1) и угле-
водородов (колебания СН2- и СН3-групп: ~ 2850,  
~ 2920, ~ 1380, ~ 1430 см-1). Согласно данным [6], 
полоса поглощения около 1380 см-1 также может 
быть связана с примесью [NO3]

–-аниона.
В спектрах индивидуальных зёрен монацита  

из разных месторождений (рис. 4, табл. 1) вол-
новые числа полос поглощения собственных ко-
лебаний его кристаллической решётки значимо  

варьируют. При этом намечаются систематичес- 
кие отличия между спектрами монацита из ме-
сторождений Сухой Лог, Омчак, Вернинское и 
Сентачан по волновым числам валентных колеба-
ний PO4-тетраэдров (1070–1090 см-1) и их оберто-
нов (2010–2040 см-1). Наиболее вероятно, что это 
связано с изоморфными замещениями в анион-
ных группах [PO4]

 3- → [SiO4]
 4- и другими, а также  

катионным составом монацитов (разным содер-
жанием в них редкоземельных элементов Ce, La, 
Nd и др.). Выявленные особенности спектров мо-
нацита в дальнейшем необходимо исследовать 
на более представительном материале. Не исклю-
чено, что параметры спектров монацита, обуслов-
ленные разнообразными примесями, могут рас-
сматриваться в качестве его типоморфных приз- 
наков и использоваться при технологическом кар-
тировании месторождений, а также в прогнозно- 
поисковых целях.

Ксенотим (YPO4). Состав и структурные осо‑
бенности. Иттрий в ксенотиме часто замещается  
другими редкоземельными элементами (TR), а  
также Th, U, Zr, Ca, Al, а фосфор – неметаллами 
(As, Si, S). В структуре ксенотима изолирован-
ные тетраэдры PO4 связаны между собой восьми- 
вершинниками TRO8 существенно меньшего, чем 
в монацитах, объёма, что обусловлено эффектом  
лантаноидного сжатия в ряду редкоземельных 
элементов. В результате этого структурный тип 
монацита (моноклинная сингония) закономерно 
сменяется на родственный ему более высокосим-
метричный структурный тип ксенотима (тетра-
гональная сингония). Ксенотим изоструктурен 
с цирконом, поэтому оба минерала имеют оди-
наковые формы кристаллов. Подобно монациту  
структура ксенотима относительно устойчива к 
радиационному воздействию. В связи с этим ме-
тамиктное состояние для ксенотима в отличие 
от циркона не характерно.

ИК-спектры. «Порошковые» ИК-спектры ксе-
нотима (рис. 5) сходны со спектрами других ор-
тофосфатов [3], но имеют собственные харак- 
теристические линии. По сравнению с монаци- 
том спектр ксенотима имеет менее сложную 
структуру.

Интенсивная полоса поглощения с максиму-
мом около 1007 см-1 обусловлена валентными ко-
лебаниями PO4-тетраэдров, а чёткие пики около 
519 и 637 см-1 – соответственно деформационными  
[7]. Спектры зёрен ксенотима под ИК-микроско-
пом существенно отличаются от «порошковых». 
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Рис. 6. Сопоставление спектров индивидуальных зёрен 
монацита (А), ксенотима (Б) и апатита (В), записанных 
под ИК-микроскопом

В области 650–1500 см-1 частотные характерис- 
тики спектральных линий и их количество варь- 
ируют. В связи с этим воспроизводимой частью 
спектров ксенотима, полученных под ИК-микро-
скопом, является диапазон волновых чисел 1500–
4000 см-1. Именно в этом диапазоне находятся 
спектральные линии, которые могут быть ис-
пользованы для диагностики минерала. Интер-
претация этих линий ИК-поглощения ксенотима  
проводилась нами на основе сравнения со спек-
трами близкого к нему по химическому составу 
монацита и изоструктурного ксенотиму цирко-
на [8]. Так, в интервале 1500–2300 см-1 проявле-
ны обертоны колебаний фосфат-анионов, вбли-
зи 2388 см-1 – валентных Р-Н-групп, а около 3515–
3519 см-1 – структурных ОН-групп. Остальные 
полосы поглощения обусловлены фазовыми при-
месями двуокиси углерода, углеводородов и воды 
в ксенотиме (см. табл. 2).

Диагностика под ИК-микроскопом. Как было 
показано выше, диагностировать ксенотим под 
ИК-микроскопом можно по характеристическим 
линиям ИК-спектра, обусловленным колебания- 
ми фосфат-аниона. В силу особенностей спект-
ров индивидуальных зёрен минералов по срав- 
нению с «порошковыми» спектрами для диагно-
стики используются обертоны валентных коле- 

баний РО4-тетраэдров. Помимо них в диапазоне  
1500–2300 см-1 имеются другие линии, обуслов-
ленные колебаниями в РО4-тетраэдрах. Однако 
данные полосы поглощения проявляются не во 
всех изученных образцах и, следовательно, не мо-
гут рассматриваться в качестве характеристиче-
ских. Остальные линии, связанные с наличием 
примесей углекислоты, углеводородов и воды, 
а также со структурными ОН-группами в спек-
трах ксенотима, проявляются спорадически. Воз-
можности использования этих характеристик в ка- 
честве типоморфных можно будет оценить в про-
цессе дальнейших исследований.

Подводя итог вышеизложенному, сопоставим 
особенности спектров фосфатов монацита, ксено- 
тима и апатита в области обертонов колебаний 
РО4-тетраэдров (рис. 6). Спектры минералов от-
личаются по количеству линий, их частотным ха-
рактеристикам и интенсивности. Спектр апатита 
содержит максимальное количество чётких ли-
ний, среди которых характеристическими явля-
ются ~ 1930, ~ 1996, ~ 2083, ~ 2152 см-1. Эти главные  
характеристические линии «осложнены» допол-
нительными менее интенсивными пиками.
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Спектр ксенотима в отличие от апатита содер-
жит меньшее число линий, главными из которых 
являются около 2011 и 2029 см-1, а также около 
2124 см-1. Дополнительно к ним диагностику ксе-
нотима рекомендуется проводить по полосам по-
глощения: 1517–1523, 1552–1563 и 1662–1665 см-1.

В отличие от рассмотренных, ИК-спектр монаци- 
та не такой чёткий и содержит широкие («размы-
тые») полосы поглощения, среди которых характе-
ристическими являются максимум поглощения  
около 2022 см-1, а также линии около 2152 и 2380 см-1.

Заключение. Как показал анализ спектров мона-
цита и ксенотима, каждый из этих минералов мо-
жет быть идентифицирован под ИК-микроскопом 
по системам характеристических линий, их коли-
честву, волновому числу и соотношению интен-
сивностей.

Монацит предлагается определять по системе 
из трёх «размытых» полос поглощения в интер-
валах 2010–2040, 2150–2160 и 2360–2390 см-1.

Характеристическими линиями ксенотима яв-
ляются 2005–2030 и 2107–2131 см-1 в сочетании 
с тремя пиками меньшей интенсивности 1517–
1523, 1552–1563, а также 1655–1665 см-1.

Спектры монацитов из разных месторожде-
ний отличаются между собой по волновым чис-

лам валентных колебаний PO4-тетраэдров (1070–
1090 см-1) и их обертонов (2010–2040 см-1). Это 
связано с изоморфными замещениями ионов в 
структуре монацита и отражает специфические 
особенности его химического состава.

Помимо характеристических линий, позволяю-
щих проводить диагностику монацита и ксено- 
тима под ИК-микроскопом, в спектрах этих мине-
ралов присутствуют «дополнительные» полосы 
поглощения, обусловленные наличием фазовых 
примесей воды, углекислоты, углеводородов. Со-
держание этих примесей в редкоземельных фос-
фатах зависит от состава среды и условий их кри-
сталлизации. Возможность использования этих  
характеристик в качестве типоморфных можно 
будет оценить в процессе дальнейших исследо- 
ваний.

Таким образом, ИК-микроскопия является эф- 
фективным экспрессным методом, позволяющим  
идентифицировать монацит и ксенотим в шли-
ховых и протолочных пробах, а также иссле- 
довать типоморфные свойства фосфатов. Всё  
это может быть использовано при технологичес- 
ком картировании месторождений редкоземель-
ных элементов, а также в прогнозно-поисковых  
целях.
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