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 В работе выполнено минералого-геохимическое исследование редкоземельных 

элементов в отработанных керновых пробах уранового месторождения Казахстана. 

Объектом исследования являлись пробы керна, отобранные из рудных, подрудных и 

нерудных интервалов скважин. Для оценки вещественного состава применён комплекс 

методов, включающий шлиховое обогащение, гравитационное разделение в тяжелой 

жидкости, магнитную сепарацию, а также минералогический, иммерсионный, капельно-

микрохимический, люминесцентный и микрозондовый анализы. Установлено, что 

керновый материал представлен преимущественно глинистыми породами с 

включениями кварцевых песков и сульфидной минерализацией (пирит, марказит), а 

также минералами урана. В тяжелой фракции шлиховых проб выявлены минералы, 

потенциально концентрирующие редкоземельные элементы, включая монацит, сфен 

(титанит) и гранат. Монацит зафиксирован во всех исследованных пробах в виде редких 

и единичных зёрен, его содержание, как правило, не превышает 0,01 г. Дополнительно 

выявлены минералы тантало-ниобиевой группы, шеелит и акцессорные минералы 

(циркон, рутил, апатит, анатаз). Полученные результаты свидетельствуют о наличии 

редкоземельной минерализации в отработанном керне и указывают на его 

потенциальную перспективность как объекта для дальнейших геохимических 

исследований и оценки распределения РЗЭ.  

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Мировое научное сообщество проявляет значительный интерес к вопросам добычи 

и производства редкоземельных элементов (РЗЭ), что обусловлено их высокой 

экономической значимостью для высокотехнологичных отраслей промышленности и 

рисками нестабильности поставок на мировой рынок. Европейский союз отнёс РЗЭ к 

категории критически важных сырьевых материалов, поскольку их трудно заменить в 

современных технологических устройствах без потери эффективности. В этих условиях 

извлечение РЗЭ из различных источников сырья приобретает особую актуальность в 

контексте устойчивого развития и перехода к принципам циркулярной экономики. 

Вовлечение техногенных отходов в переработку соответствует принципам устойчивого 

развития [1]. 
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Широкое применение РЗЭ определяет их ключевую роль в развитии 

высокотехнологичных и низкоуглеродных отраслей. Они используются при производстве 

ветровых генераторов, электромобилей, катализаторов для снижения выбросов, 

энергоэффективных источников света и других экологически ориентированных 

технологий. Благодаря этому РЗЭ часто называют «зелёными металлами». На их основе 

получают легированные материалы, постоянные магниты, люминофоры и другие 

функциональные продукты, обладающие уникальными оптическими, электрическими, 

каталитическими и магнитными свойствами. Во многих странах РЗЭ рассматриваются 

как стратегический ресурс, нередко обозначаемый как «промышленное золото», 

поскольку они обеспечивают развитие высокотехнологичного производства и 

экономики. 

Одним из ключевых факторов роста спроса на РЗЭ является развитие электриче-

ского транспорта. Производство гибридных (HEV) и полностью электрических автомо-

билей (EV) связано с использованием постоянных магнитов на основе неодима, функци-

онирующих при повышенных температурах и требующих легирования диспрозием для 

обеспечения высокой коэрцитивной силы. Согласно прогнозным оценкам, к 2030 году 

ожидается значительный рост производства электромобилей, что обусловливает увели-

чение спроса на РЗЭ [2]. В контексте энергетического перехода и декарбонизации особое 

значение приобретают неодим, диспрозий, тербий, иттрий и европий. РЗЭ широко при-

меняются в производстве люминофоров, стекла специального назначения, устойчивых к 

различным видам излучения, а также огнеупорных материалов. Многие их соединения 

характеризуются высокой температурой плавления и химической устойчивостью [3]. 

Экономически рентабельные месторождения РЗЭ ограничены и сосредоточены в 

небольшом числе стран. Содержание РЗЭ в земной коре составляет 130 – 240 мкг/г [4]. 

Основным мировым производителем на сегодняшний день остается Китай, обеспечива-

ющий около 70 …90 % добычи РЗЭ [5…7]. Развитие технологий переработки, а также 

меры экспортного регулирования позволяют стране оказывать определяющее влияние на 

глобальные поставки редкоземельного сырья [8…11]. 

РЗЭ широко распространены в земной коре, однако месторождения с промышлен-

ными концентрациями встречаются значительно реже. Согласно отчёту Европейской ко-

миссии «Strengthening the European rare earths supply chain» доступные ресурсы РЗЭ суще-

ственно превышают текущие объёмы их добычи [12]. Руды характеризуются сложным и 

многокомпонентным составом и содержат наряду с РЗЭ ниобий, тантал, железо, алюми-

ний и другие элементы. Известно более 250 минералов содержащих РЗЭ, включая мона-

цит, ксенотим, бастнезит и другие. В большинстве случаев преобладают лёгкие РЗЭ 

(LREE) по сравнению с тяжёлыми (HREE). Это определяет необходимость разработки но-

вых технологий комплексной переработки сложного сырья [13]. 

В последние годы возрастает интерес к извлечению РЗЭ из альтернативных источ-

ников, включая техногенные образования: хвосты обогащения, шлаки, золошлаковые от-

валы, фосфогипс и отработанные керновые материалы. Эти объекты рассматриваются как 

потенциальные источники РЗЭ требующие детального минералого-геохимического изу-

чения [14]. 

В данной работе исследуются отработанные керновые пробы, отобранные из сква-

жин уранового месторождения, с целью выявления признаков рудоносности, рудообразо-

вания и минералогических особенностей распределения РЗЭ. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве исследуемого материала использованы 31 представительная проба кер-

нового материала уранового месторождения Казахстана, отобранные для изучения рас-

пределения РЗЭ. Отбор осуществлялся из рудных, околорудных и вмещающих интерва-

лов скважин с повышенными концентрациями полезных компонентов, определёнными по 

данным каротажных исследований. Перед проведением аналитических исследований кер-
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новый материал подвергался поэтапному обогащению и фракционированию с целью кон-

центрирования тяжёлых минеральных фаз потенциально содержащих РЗЭ. Составные 

пробы кернового материала из трёх скважин были усреднены путём объединения кварто-

ванных навесок с последующим интенсивным перемешиванием до получения однород-

ной массы. Полученный материал подвергали сухому ситовому анализу с использованием 

сита с размером ячейки 0,5 мм, с выделением двух классов крупности: крупного (> 0,5 

мм) и мелкого (< 0,5 мм). Обе фракции взвешивались для определения гранулометриче-

ского распределения.  

Мелкая фракция (< 0,5 мм) подвергалась ручному отмучиванию и промывке с по-

лучением шлиховых концентратов, которые затем высушивались и взвешивались. Далее 

осуществлялось разделение концентратов по плотности с использованием бромоформа 

(CHBr3, плотность 2,90 г/см3), в результате чего получали тяжёлую и лёгкую фракции. 

Обе фракции промывались этанолом, высушивались и взвешивались отдельно. Тяжёлая 

фракция дополнительно подвергалась магнитной сепарации с использованием ручных по-

стоянных магнитов и последующему разделению многополюсным электромагнитом по 

методике А.Я. Сочнева. В результате выделялись магнитная, электромагнитная и немаг-

нитная фракции. 

Все последующие исследования проводились на фракционированных и обогащён-

ных пробах кернового материала. Минералогическое изучение РЗЭ-содержащих фаз вы-

полнялось на шлиховых концентратах крупностью < 0,5 – > 0,1 мм. Морфологические и 

физико-оптические свойства зерен изучались под бинокулярным микроскопом МБС-9 

при увеличении ×25. Идентификация минералов осуществлялась с применением ка-

пельно-микрохимических реакций и иммерсионного метода с подбором жидкостей по по-

казателям преломления. Исследования проводились на поляризационном микроскопе 

Leica DM 2500P в проходящем свете. Дополнительная диагностика элементного и фазо-

вого состава минералов выполнялась с использованием электронного микрозонда JEOL 

Superprobe-733 (Япония). Люминесцентные свойства минералов немагнитной фракции 

исследовались методом катодолюминесценции на установке «Люменскоп». Регистриро-

вались характеристики свечения минералов при электронном возбуждении, что использо-

валось для дополнительной минералогической идентификации. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе исследований проанализированы 31 проба отработанного кернового мате-

риала из трёх скважин уранового месторождения Казахстана с целью оценки минераль-

ного состава и выявления фаз, потенциально концентрирующих РЗЭ. Минералогический 

анализ обогащённой фракции крупностью > 0,5 мм показал, что исследуемый материал 

представлен преимущественно рыхлыми, слабосцементированными и слабослюдистыми 

глинистыми породами. В ряде образцов фиксируются слабокарбонатизированные глины 

различной зернистости (средне-, мелко- и тонкозернистые) с прослоями кварцевых пес-

ков. Цветовая вариация глинистого материала отражает его минеральный и геохимиче-

ский состав и включает светло-серые, зеленовато-голубые, тёмно-серые, пепельно-серые 

и локально ожелезнённые разновидности (жёлто-бурые и красновато-бурые окраски, свя-

занные с присутствием гидроксидов железа). 

В составе рудных минералов во всех изученных пробах установлено присутствие 

урановых минералов, представленных свободными зернами, микровкраплениями и дис-

персной пропиткой в глинистой матрице. Из сульфидной ассоциации повсеместно фикси-

руется пирит. Свободные зерна золота в изученном материале не обнаружены. 

Для фракции крупностью < 0,5 …0,1 мм был получен шлиховый концентрат, под-

вергнутый дальнейшему разделению по плотности и магнитным свойствам. Разделение в 

тяжелой жидкости (бромоформ, плотность 2,90 г/см3) позволило выделить тяжёлую и лёг-

кую фракции. Тяжёлая фракция дополнительно была разделена магнитной сепарацией на 

магнитную, электромагнитную и немагнитную составляющие. Результаты массопереноса 

и распределения фракций приведены в таблице 1. 
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Таблица 1   

Результаты по разделению керновых проб размером (d << 0,5мм – + 0,1 мм) на фракции 

№ 

№ 

обогащен-

ных проб 

керна 

Вес дроблен-

ных проб d 

<< 0,5 – 0,1 

мм, г 

Вес шлиха 

(концентрата) 

d << 0,5 – 0,1 

мм, г 

Выход тя-

желой 

фракции, 

г 

Вес 

магнитной 

фракции, г 

Вес 

электро-

магнитной 

фракции, г 

Вес 

немагнитной 

фракции, г 

Выход 

легкой 

фракции, 

г 

Скважина 1 

1 Пр.3-2-2 1 795,45 25,40 0,36 зн 0,30 0,05 24,70 

2 Пр.3-2-8 1 884,70 22,70 0,09 незн 0,05 0,03 22,45 

3 Пр.5-2-0 1 043,78 13,90 0,26 зн 0,09 0,16 13,60 

4 Пр.5-2-2 914,70 16,95 0,21 зн 0,02 0,18 13,40 

5 Пр.5-2-0 986,30 18,25 0,12 незн 0,09 0,03 17,90 

6 Пр.6-2-4 1 023,35 14,75 0,75 зн 0,03 0,72 13,00 

7 Пр.6-2-6  1647,20 14,65 2,70 зн 0,035 2,66 11,60 

8 Пр.6-2-8 1 950,55 17,40 1,20 незн 0,09 1,10 15,90 

9 Пр.6-2-9 917,07 12,55 0,31 зн 0,06 0,23 12,25 

10 Пр.7-2-0 611,65 15,95 0,71 незн 0,07 0,62 13,80 

Скважина 2 

11 Пр.13-1-5 180,60 30,20 0,76 зн 0,04 0,71 29,40 

12 Пр.13-1-7 862,45 14,85 0,60 зн 0,05 0,54 14,00 

13 Пр.13-1-9 998,00 24,45 0,56 зн 0,035 0,52 8,60 

14 Пр.14-1-0 224,00 11,55 0,16 незн 0,03 0,12 7,10 

15 Пр.14-1-5 980,00 24,90 0,19 зн 0,10 0,08 8,55 

16 Пр.14-1-6 626,10 14,55 0,40 зн 0,16 0,33 7,80 

17 Пр.14-1-8 144,10 11,20 0,17 зн 0,04 0,12 6,00 

18 Пр.15-1-4 123,20 18,75 0,22 < 0,01 0,05 0,16 8,20 

19 Пр.16-1-4 965,70 17,15 0,10 < 0,01 0,04 0,04 7,20 

20 Пр.16-1-6 649,10 19,20 0,44 < 0,01 0,04 0,36 7,20 

21 Пр.16-1-7 156,50 23,80 0,10 зн 0,02 0,07 10,10 

Скважина 3 

22 Пр.22-3-7 32,0 14,75 0,13 зн 0,05 0,07 7,80 

23 Пр.23-3-0 314,50 21,40 0,19 зн 0,02 0,16 6,85 

24 Пр.23-3-2 1 483,50 32,70 0,40 незн 0,08 0,29 9,10 

25 Пр.23-3-4 33,0 11,65 0,20 ед зн 0,03 0,15 7,0 

26 Пр.23-3-6 224,40 17,05 0,80 < 0,01 0,15 0,62 8,0 

27 Пр.23-3-8 79,00 16,35 0,28 0,01 0,08 0,16 9,60 

28 Пр.24-3-3 594,50 11,70 0,22 незн 0,07 0,13 11,40 

29 Пр.24-3-6 441,20 11,80 3,06 <0,01 0,02 2,97 8,30 

30 Пр.24-3-8 302,40 14,10 0,13 зн 0,02 0,08 10,50 

31 Пр.24-3-9 101,00 7,90 0,40 незн 0,04 0,35 7,20 

Примечание: зн – значительное, незн – незначительное; ед зн – единичное значение 

 

В целом установлено: 

 по Скважине 1 выход тяжёлой фракции варьировал в пределах 0,09 … 2,70 г, 

при выходе лёгкой фракции 11,6 – 24,7 г;  

 по Скважине 2 – 0,10 – 0,76 г и 6,0 – 29,4 г соответственно;  

 по Скважине 3 – 0,13 – 3,06 г и 6,85 – 11,4 г соответственно.  

Максимальные значения выхода тяжёлой фракции фиксируются локально, что ука-

зывает на неравномерное распределение тяжёлых минералов в пределах разреза и воз-

можную линзовидную природу их концентрации. 

Комплекс минералогических, иммерсионных, капельно-микрохимических, люми-

несцентных и рентгеноспектральных (микрозондовых) исследований позволил устано-

вить сложный полиминеральный состав тяжёлой фракции и выделить группы минералов, 

потенциально связанных с концентрацией РЗЭ. Результаты количественного распределе-

ния минералов и фазового состава, полученные различными аналитическими методами, 

представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Минералы тяжелой и легкой фракции шлиховых проб обогащённого 

керна на месторождении урановой промышленности РК 

 

Как следует из рисунка 1, в тяжелой электромагнитной фракции идентифициро-

ваны монацит, сфен (титанит) и гранат, которые рассматриваются как потенциальные но-

сители тяжелых РЗЭ (HREE).  

Минералогический анализ магнитной фракции показал, что основным компонен-

том является магнетит, однако его содержание носит подчинённый характер. Магнетит 

представлен преимущественно изометричными зернами черного цвета. В ряде случаев 

фиксируются гематитизированные и мартитизированные разности, характеризующиеся 

тёмно-бурой и рыжевато-бурой окраской, что отражает процессы окислительного преоб-

разования первичного магнетита. 

Электромагнитная фракция отличается наиболее сложным минеральным составом. 

Доминирующую роль играют эпидот-цоизитовые агрегаты, содержание которых дости-

гает до 90 %. Данные минералы присутствуют практически во всех исследованных пробах 

и местами демонстрируют признаки интенсивных вторичных преобразований. Визуально 

они характеризуются бледно-зеленой окраской с фисташковым оттенком. 

В подчинённых количествах в составе силикатной части электромагнитной фрак-

ции присутствуют акцессорные минералы: сфен (бурого цвета) (рисунок 2), гранат (розо-

вых и светло-розовых, реже желтоватых оттенков) (рисунок 3), турмалин (темно-зеле-

ный), а также единичные зерна амфибола, пироксена, биотита и ортита. 

 

 
Рисунок 2. Сфен бурый (увеличение 100-ное в иммерсии) 
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Сопоставление данных показывает, что основная масса потенциально рудоносных 

компонентов концентрируется в тяжёлой и электромагнитной фракциях, что подтвер-

ждает эффективность применённой схемы гравитационно-магнитного обогащения для 

выделения минералов-индикаторов РЗЭ. Люминесцентные исследования немагнитной 

фракции выявили вариации свечения, указывающие на неоднородность минерального со-

става и присутствие минералов с различными центрами активации, что дополнительно 

подтверждает сложный генетический характер исследуемого материала. 

Сфен (титанит) является типичным акцессорным минералом магматических и ме-

таморфических пород и рассматривается как важный концентратор РЗЭ, где они изо-

морфно замещают Ca в кристаллической решетке. В ряде исследований показано, что со-

держание РЗЭ в титаните может достигать нескольких мас. %, при этом распределение 

элементов зависит от условий кристаллизации и состава материнской системы  

Литературные данные [15] подтверждают, что титанит является одним из ключе-

вых минералов-носителей легких РЗЭ (LREE), особенно в магматических породах, где 

наблюдается их преобладание над тяжелыми РЗЭ (HREE). При метаморфических и мета-

соматических процессах соотношение LREE/HREE может существенно изменяться 

вплоть до преобладания HREE, что определяется парагенетической ассоциацией минера-

лов [16]. Фракционирование РЗЭ в титаните контролируется совокупностью физико-хи-

мических параметров, включая температуру, давление и минеральный парагенезис 

[17,18]. При этом распределение РЗЭ в титаните метасоматических систем остается недо-

статочно изученным, что повышает значимость полученных данных. 

 

 
 

Рисунок 3. Гранат (увеличение 100-кратное в иммерсии) 

 

Гранат также рассматривается как потенциальный концентратор тяжелых РЗЭ 

(HREE). Согласно [19-21], в ряде типов пород гранаты могут выступать основными носи-

телями РЗЭ и иттрия (Y), при этом суммарное содержание РЗЭ может превышать 10 000 

ppm. Существенным преимуществом граната как потенциального носителя РЗЭ является 

его слабая ассоциация с ураном и торием, в отличие от монацита. Среди оксидных мине-

ралов в исследованных фракциях установлены гематит и ильменит. Хромшпинелиды 

встречаются во всех пробах в единичных зернах, представлены хорошо ограненными ок-

таэдрическими кристаллами черного цвета. Минералы тантало-ниобиевой группы выяв-

лены в трех пробах и представлены мелкими призматическими зернами. Гидроксиды же-

леза присутствуют во всех исследованных образцах в переменных количествах и отра-

жают процессы вторичного окисления первичных сульфидов. 

Особое внимание привлекает присутствие монацита – фосфата РЗЭ. Во всех пробах 

он фиксируется в виде редких и единичных зерен, реже его содержание достигает < 0,01 

г. Морфологически монацит представлен плоско-таблитчатыми непрозрачными зернами 
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желтовато-бурой и красновато-бурой окраски. Диагностика минерала подтверждена им-

мерсионными методами (проба № 7-2-0, рисунок 4) и данными микрозондового анализа 

(проба № 23-3-2). 
 

 
 

Рисунок 4. Моноцит (увеличение 200-кратное в иммерсии) 
 

Немагнитная фракция характеризуется относительно однородным составом. Ос-

нову составляет пирит-марказитовая ассоциация, представленная зернами различной мор-

фологии: игольчатой, копьевидной и агрегатной, часто с включениями глинистого веще-

ства. В отдельных случаях фиксируются признаки окислительного изменения сульфидов, 

а также глобулярные формы. В подчиненных количествах присутствуют циркон, лей-

коксен; реже встречаются рутил, апатит и анатаз (проба № 16-1-4). В пробе № 7-2-0 уста-

новлено единичное зерно золота (0,07 × 0,075 мм), представленное тонкопластинчатой 

формой с ровными краями и золотисто-желтой окраской (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5. Золото (Копейка, увеличение 100-кратное) 
 

Морфология золота указывает на ограниченную транспортировку и слабую сте-

пень переотложения. Несмотря на редкость, выявление монацита имеет принципиальное 

значение, поскольку данный минерал является одним из основных носителей РЗЭ. Его 

локализация в электромагнитной фракции подтверждает принадлежность к тяжелой си-

ликатной ассоциации и может указывать на участие магматических или метасоматиче-

ских процессов в формировании рудной системы. 

Наличие монацита даже в следовых количествах свидетельствует о редкоземель-

ной специализации разреза и обосновывает необходимость дальнейших геохимических 

исследований с акцентом на количественное определение РЗЭ. Монацит относится к 

группе безводных фосфатов РЗЭ и тория с общей формулой (Ce, La, Nd, Th)PO4. Его кри-

сталлохимия характеризуется широким развитием изоморфных замещений в катионной 
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подрешетке, включая гетеровалентные схемы замещения Th4+ и РЗЭ (REE3+) с участием 

P5+ и Si4+. 

Содержание ThO2 в монаците варьирует в пределах 3,5...10 %, U3O8...0,1...0,4 %. 

Суммарное содержание РЗЭ (Ce, La, Nd) составляет 55...74 %, тогда как доля иттрия (Y) 

и тяжелых РЗЭ (HREE) обычно не превышает 1...8 %. Содержание P2O5 изменяется от 18,4 

до 31,5 % [22]. Монацит впервые описан Г. Брейтгауптом в 1829 году как самостоятель-

ный минерал, встречающийся в виде обособленных зерен [23]. В природных условиях он 

широко распространен как акцессорный минерал гранитов, преимущественно биотито-

вых, где характеризуется преобладанием легких РЗЭ (LREE) и повышенным содержанием 

тория. Монацит из основных пород изучен существенно слабее [24]. 

С технологической точки зрения монацит относится к труднорастворимым фосфа-

там РЗЭ, что требует предварительного вскрытия его кристаллической структуры. Основ-

ными промышленными методами переработки являются кислотное и щелочное вскрытие. 

Кислотные методы основаны на обработке концентрированной серной кислотой при по-

вышенных температурах с последующим переводом РЗЭ в растворимые формы и после-

дующим их разделением (экстракция, ионный обмен) [25…27]. Щелочное вскрытие осу-

ществляется растворами NaOH при высоких температурах с образованием гидроксидов 

РЗЭ и растворимых фосфатов натрия. 

Кислотные методы характеризуются высокой степенью извлечения, но сопровож-

даются коррозионной нагрузкой и образованием радиоактивных отходов. Щелочные ме-

тоды обеспечивают более эффективное разделение тория и РЗЭ, но требуют высоких 

энергозатрат. Выбор технологической схемы определяется минеральным составом сырья, 

содержанием тория, гранулометрией и экономическими параметрами переработки. 
 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Совокупность полученных минералогических и аналитических данных позволяет рассмат-

ривать выявленные особенности распределения минеральных ассоциаций не только как характери-

стику вещественного состава отработанного кернового материала, но и как индикатор скрытой ред-

коземельной специализации разреза уранового месторождения. Установлено, что даже при низкой 

концентрации рудных фаз фиксируется устойчивая ассоциация акцессорных минералов (сфен, гра-

нат, эпидот-цоизитовые агрегаты) традиционно рассматриваемых как потенциальные носители 

РЗЭ. Особое значение имеет идентификация монацита, присутствующего в единичных зернах, что, 

несмотря на его низкую распространённость, подтверждает наличие фосфатной формы концентри-

рования РЗЭ в пределах исследуемой системы. 

Полученные результаты указывают, что отработанный керновый материал уранового место-

рождения не является геохимически инертным субстратом, а сохраняет признаки наследованной 

редкоземельной минерализации пространственно связанной с урановой и сульфидной ассоциаци-

ями. 

Таким образом, выявленная минеральная парагенетическая связь (U–Fe–REE–Ti–Nb–Ta си-

стемы) позволяет рассматривать исследуемый объект как потенциальный источник комплексной 

редкометальной минерализации, требующий дальнейшей количественной геохимической оценки и 

уточнения форм нахождения РЗЭ. 
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минералогиялық талдау, 

шлихтық байыту, монацит, 

сирек металды минералдану, 

ауыр фракция 

 

 

 

 

 

 Бұл жұмыста Қазақстандағы уран кен орнының пайдаланылған керн 

үлгілеріндегі сирек жер элементтеріне минералогиялық-геохимиялық зерттеу 

жүргізілді. Зерттеу нысаны ретінде ұңғымалардың кенді, кенасты және кенсіз 

интервалдарынан алынған 31 керн үлгісі қарастырылды. Зерттеу барысында 

шлихтық байыту, ауыр сұйықтықта бөлу, магниттік сепарация, сондай-ақ 

минералогиялық, иммерсиялық, тамшылы-микрохимиялық, люминесценттік 

және микрозондтық талдау әдістері қолданылды. Зерттелген керн негізінен 

сазды жыныстардан, кварцты құм қабаттарынан және сульфидті 

минералданудан (пирит, марказит), сондай-ақ уран минералдарынан тұратыны 

анықталды. Ауыр фракция құрамында сирек жер элементтерін шоғырландыра 

алатын минералдар — монацит, сфен (титанит) және гранат анықталды. 

Монацит барлық үлгілерде сирек және жеке түйірлер түрінде кездеседі, оның 

мөлшері, әдетте, 0,01 г-дан аспайды. Сонымен қатар тантал-ниобий тобының 

минералдары, шеелит және қосалқы минералдар (циркон, рутил, апатит, анатаз) 

анықталды. Алынған нәтижелер пайдаланылған керн материалында сирек жер 

элементтерінің минералдануы бар екенін көрсетеді және оны әрі қарай 

геохимиялық зерттеулер жүргізу үшін перспективалы объект ретінде 

қарастыруға мүмкіндік береді.  

 

Мақала жайында: 

Алынды: 06.05.2026 

Қайта қаралды: 15.06.2026 

Қабылданды: 23.06.2026 

Жарияланды: 30.09.2026 

 

 

MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL ANALYSIS OF THE RARE 

EARTH POTENTIAL OF TECHNOGENIC WASTES FROM 

URANIUM DEPOSITS  

Gaukhar K. Bishimbayeva1, Saule M. Nurmakova1, Rustem V. Sharipov1,  Karlygash Zh. Bulenova2, Zaken A. 

Iskakov2, Aidana Myrzabekova1, Amantay Dalbanbay1, Yerbol M. Karmanov1, Magzum Zh. Sadykov1 

 
1 NPJSC  “Kazakh National Research Technical University named after K. I. Satbayev” (Satbayev University), Almaty, Kazakhstan; 
g.bishimbayeva@satbayev.university (G.K.B.), s.nurmakova@satbayev.university (S.M.N.), s.rustemv@gmail.com (R.V.Sh.), 

Myrzabekova.inp@gmail.com (A.A.M.), a.dalbanbay@satbayev.university (A.D), Yerposhock@gmail.com (Y.M.K), Magzumych@mail.ru 

(M.Zh.S.) 
2 “Institute of High Technologies” LLP, Almaty, Kazakhstan, kbulenova73@mail.ru (K.Zh.B), zaken.is@mail.ru (Z.A.I), 

*Author correspondent: Saule M. Nurmakova, s.nurmakova@satbayev.university, mnurma@mail.ru 

 

KEY WORDS  ABSTRACT 

rare earth elements, uranium 

deposits, core samples, 

technogenic formations, 

mineralogical analysis, gravity 

concentration (panning), 

monazite, rare-metal 

mineralization, heavy fraction 

 

 

 

 This study presents a mineralogical and geochemical investigation of rare earth 

elements (REE) in leached core samples from a uranium deposit in Kazakhstan. A 

total of 31 samples were collected from ore-bearing, sub-ore, and barren intervals of 

boreholes. The analytical workflow included gravity concentration (panning), heavy 

liquid separation, magnetic separation, and a combination of mineralogical, 

immersion, microchemical, luminescence, and electron microprobe analyses. The 

core material is predominantly composed of clay-rich sediments with quartz 

interlayers and sulfide mineralization (pyrite, marcasite), along with uranium-bearing 

phases. The heavy fraction contains minerals capable of hosting REE, including 

monazite, titanite (sphene), and garnet. Monazite, identified in all samples as sparse 

and isolated grains, represents the principal REE-bearing phase, although its 

abundance is generally low (<0.01 g). Additional associated minerals include Nb–Ta 

phases, scheelite, and accessory minerals such as zircon, rutile, apatite, and anatase. 

The results indicate the presence of REE mineralization within the leached core 

material and suggest its potential relevance for further geochemical assessment.  
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