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Abstract The constant evolution of civilisation and ever more advanced technologies have
forced the global economy to search for new and renewable resources. Since the 1950s, rare
earth elements (REE) have played an increasingly significant role in the production of new
materials. The REE form a group of 17 elements (15 lanthanides, yttrium and scandium) with
special properties that distinguish them from the other elements. These unique and essential
raw materials have numerous applications nowadays. Without the rare earths, many
branches of industry would not be able to function. The main resources of the REE come from
the rocks with mineralization enriched in minerals with a higher REO (rare earth oxides) con-

tents. Although there are around 270 different REE-bearing mineral species, the exploitation
of the REE refers to less than 10 minerals. Five major REE minerals (the major minerals from group of bastndsite (bastnaesite),
monazite, xenotime, apatite and perovskite (loparite)) are characterized and described. The REO percentage content varies from max.
16% in apatite to max. 79% in bastndsite. The examples shown were chosen due to their importance and level of extraction. This
review-paper has been based on the compilation of data from mineralogical publications, mineralogical data websites and metallurgi-

cal articles about the alloys and their compounds.
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W drugiej dekadzie XXI wieku znajdujemy sig na eta-
pie, w ktdrym istotng rolg w rozwoju cywilizacji ludzkiej
odgrywaja tzw. pierwiastki ziem rzadkich. Ze wzgledu na
ogromne zainteresowanie tym tematem, autorzy zdecy-
dowali si¢ na przygotowanie ponizszego artykutu prze-
gladowego. Celem artykutu jest przyblizenie najwazniej-
szych zagadnien zwiazanych z glownymi mineratami
zawierajacymi ziemie rzadkie, jest to pierwsza tego rodzaju
kompilacja w jezyku polskim.

PIERWIASTKI ZIEM RZADKICH

Pierwiastki ziem rzadkich (REE — rare earth elements),
w jezyku polskim okreslane rowniez jako metale ziem
rzadkich (ryc. 1), to metale z grupy lantanowcow od lanta-
nu (La) do lutetu (Lu), a takze itr (Y) i skand (Sc) —tacznie
17 pierwiastkow(Chakhmouradian & Wall, 2012). Dziela
si¢ one na lekkie pierwiastki ziem rzadkich (LREE — light
rare earth elements): lantan (La)—europ (Eu) i na cigzkie
pierwiastki ziem rzadkich (HREE — heavy rare earth ele-
ments): gadolin (Gd)—lutet (Lu) (Castor & Hedrick, 2006).
Podstawa takiego pozdziatu jest znaczna réznica masy ato-
mowej migdzy Eu (151,964) i Gd (157,250). Magmy
powstate w wyniku czesciowego (w niskim stopniu) sto-
pienia sa bardziej wzbogacone w pierwiastki niedopasowa-
ne, takie jak Rb, Ba i LREE w odréznieniu od K, Sr
i HREE. W magmach powstatych w wyniku wigkszego
stopienia, relacje te sa odwrotne (Shaw, 2006). Dwa pier-
wiastki, ktore nie naleza do grupy lantanowcow — Y, Sc —sa
zaliczane roéwniez do pierwiastkow ziem rzadkich, ale nie

zawsze (Connelly iin., 2005). Oba te pierwiastki wykazuja
zblizone wlasciwosci chemiczne i bardzo czgsto wspolnie
wystepuja z REE (szczegolnie itr, ktory jest zaliczany do
HREE). Skand, chociaz wtaczany do REE, cechuje si¢
znacznie mniejszym promieniem jonowym i nie jest utoz-
samiany z lekkimi czy cigzkimi pierwiastkami ziem rzad-
kich (Gupta & Krishnamurthy, 1992). Ponadto, wystepuje
w innych §rodowiskach geochemicznych i jest charaktery-
styczny dla mineratéw ferromagnezowych (Bowen, 1979).
Dodatkowo, zwlaszcza w rozwazaniach geochemicznych,
wyroznia si¢ tzw. S$rednie pierwiastki ziem rzadkich
(MREE — medium rare earth elements). W pracach nauko-
wych istnieje kilka mozliwych podziatow MREE, np.
Eu-Dy (Gupta & Krishnamurthy, 2005), Sm—Ho (Rollin-
son, 1993) czy Pm—Sm (Henderson, 1984). Podziat na
MREE (Sm—Gd) stosuja rowniez portale komercyjne, zaj-
mujace si¢ cenami metali (np. agmetalminer.com). Klasy-
fikacja w tym przypadku opiera si¢ na wartosci rynkowej
metali i jej stosowanie ma swoich zagorzatych przeciwni-
kéw (Bruno, 2012). W literaturze czgsto pojawia si¢ dodat-
kowe pojgcie — tlenki ziem rzadkich (REO — rare earth
oxides; Long i in., 2010, badZ rzadziej REE,O3; Rensbo,
2008), ktore uwzglednia zawarto$¢ procentowa wszystkich
tlenkow ziem rzadkich, podkreslajac typowa wartoscio-
wosc¢.

Grupa pierwiastkow ziem rzadkich charakteryzuje sig:

—wyjatkowa tendencja do zmniejszania promienia jono-
wego wraz ze wzrostem liczby atomowej, w przeciwien-
stwie do wigkszosci pierwiastkow (Jordens i in., 2013),
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Rye. 1. Uktad okresowy pierwiastkdw z wyrdznionymi pierwiastkami ziem rzadkich

Fig. 1. Periodic Table with rare earth elements

— brakiem wystgpowania w przyrodzie w stanie rodzi-
mym (pierwiastki te nie sa rowniez sulfofilne),

—trudnos$ciami w poszukiwaniu ich zt6z, ze wzgledu na
brak analogii wystepowania REE w podobnych lub prze-
widywalnych miejscach (Gupta & Krishnamurthy, 2005),

— duzym rozproszeniem w matych koncentracjach, co
powoduje komplikacje zwiazane z eksploatowaniem zt6z
tych metali (Gupta & Krishnamurthy, 2005),

— podobienstwem wilasciwosci chemicznych w obrgbie
grupy,

— zdolnoscia wytwarzania bardzo silnych pol elektro-
magnetycznych w polaczeniu z innymi metalami magne-

tycznymi, przez co ich stopy sa silnymi magnesami (Hatch,
2012),

— wystgpowaniem wspélnie w mineratach, w réznych
ilosciach i proporcjach (Hatch, 2012),

— ,rzadkos$cia” wystgpowania (ryc. 2). W przypadku
ceru (Ce) pojecie ,,rzadkie” jest jednak wzgledne, ponie-
waz jest to dwudziesty piaty najczesciej wystepujacy pier-
wiastek na ziemi, a lantan (La), neodym (Nd) oraz itr (Y) —
trzydzieste pod wzglgdem mas atomowych (Chakhmoura-
dian & Wall, 2012 za Rudnick & Gao, 2003).

W ostatnich latach zapotrzebowanie na pierwiastki
ziem rzadkich ciagle wzrasta, co jest zwiazane z szerokim
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Ryec. 2. Czgstosé wystgpowania pierwiastkow chemicznych w gornej skorupie kontynentalnej (Rudnick & Gao, 2003)
Fig 2. Abundance of chemical elements in the upper continental crust (Rudnick & Gao, 2003)
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Rye. 3. Zestawienie ukazujace wystgpowanie mineratdw ziem rzadkich w réznych typach skat (dane zebrane z: Bolewski & Manecki,

1993; http://www.mindat.org; http://webmineral.com)

Fig. 3. Occurrences of REE minerals in rocks of different origin (data collected from: Bolewski & Manecki, 1993; http://www.mindat.org;

http://webmineral.com)

zakresem ich wykorzystania. Przede wszystkim ziemie
rzadkie znajduja zastosowanie jako magnesy w szeroko
rozumianej elektronice (Humphries, 2010). Ponadto sa sto-
sowane jako dodatki przy tworzeniu stopéw innych metali
oraz uzywane do wytwarzania zwiazkow fosforu (Alonso
iin., 2012). Stanowia one istotny komponent przy produk-
cji samochodow o napedzie hybrydowym (Gupta & Krish-
namurthy, 2005), np. baterie w Toyocie Prius zawieraja
10-15 kg samego lantanu, nie wspominajac o pozostatych
metalach ziem rzadkich. W katalizatorach LREE (gtownie
tlenek ceru) sa wykorzystywane w specjalnych konwerte-
rach, gdzie razem z cyrkonem (Zr) oraz platynowcami, w
wyniku reakcji redoks, przemieniaja tlenki azotu, tlenek
wegla oraz niespalone czastki weglowodorow w mniej
szkodliwe zwiazki (Hatch, 2012). W urzadzeniach medycz-
nych ziemie rzadkie sa uzywane w aparaturze rentgenow-
skiej oraz sprzecie chirurgicznym. Niektore zwiazki
aktywowane europem jako luminofory generuja kolory
czerwony (np. tlenosiarczek itru), niebieski i zielony (iterb)
w nowoczesnych telewizorach 1 wyswietlaczach, a w po-
faczeniu generuja jaskrawy, biaty kolor (http://mining.com).
REE znajduja rowniez istotne zastosowanie w przemysle
ceramicznym, energetycznym (np. turbiny wiatrowe),
jadrowym, rafineryjnym oraz wojskowym (Walters i in.,
2011).

Najwigksze zasoby pierwiastkow ziem rzadkich skupia-
ja si¢ wsrdd nagromadzen okreslonych mineratow (ryc. 3).
Przewaznie wystgpuja w fosforanach, krzemianach, tlen-
kach i weglanach. Oprécz ogolnie znanych mineratow,
takich jak apatyt czy monacyt, istnieje grupa mineralow
rzadko spotykanych o nazwach do$¢ ztozonych, pocho-
dzacych na ogét od miejsca wystgpowania oraz zawartego
lantanowca, np. viastmanlandyt-(Ce) lub huanghoit-(Ce).
Podobienstwo promieni jonowych pierwiastkow omawia-
nej grupy powoduje, ze wymieniaja si¢ one nawzajem
w wigkszo$ci mineratow, w ktorych wystepuja i w konse-
kwencji bardzo trudno je separowac (Jordens i in., 2013).
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Charakteryzuje je takze to, ze nieczgsto spotyka si¢ okazy
mineratdow o koncentracji tylko wylacznie jednego pier-
wiastka ziem rzadkich.

Ze wzgledu na przynalezno$¢ do réznych zwiazkow
chemicznych, w mineralogii nie wyodrgbnia si¢ grupy mi-
neratéw ziem rzadkich. Jednak w literaturze angloj¢zycznej
mozna spotka¢ sformutowanie REE minerals (rare earth
elements minerals) (np. Chakhmouradian & Wall, 2012).

Ze wzgledu na wzrost cen wywotanych rosnaca kon-
sumpcja oraz ograniczonymi zasobami, ziemie rzadkie
maja duze znaczenie na dzisiejszym $wiatowym rynku,
a tym samym duzy wpltyw na polityke panstw rozwinigtych.
Przywodca Chinskiej Republiki Ludowej Deng Xiaoping
przewidzial juz w latach 90. XX w. wzrost rangi tego surow-
ca, porownujac ztoza ziem rzadkich w Chinach do zt6z ropy
naftowej na Bliskim Wschodzie.

W polskiej literaturze obecnie trudno doszukaé sig
pozycji opisujacych same mineraty ziem rzadkich wraz
z danymi dotyczacymi ilo$ci koncentrowanych lantanow-
cow. Stosunkowo niedawno zostata opublikowana praca
Catus-Moszko i Biateckiej (2012), w ktorej jest poruszana
problematyka potencjatu i zasobow zt6z metali ziem rzad-
kich na §wiecie i w Polsce, jednak autorki nie skupity si¢ na
mineratach REE.

MINERALY ZIEM RZADKICH

Mineraty ziem rzadkich sa znane od momentu odkrycia
pierwszego pierwiastka zaliczanego do ziem rzadkich (ale
nienalezacego do lantanowcow) — itru — przez Johana
Gadolina w 1789 r. Pierwszy mineral REE zostal wykryty
przez Carla Axela Arrheniusa w 1787 r. (Chakhmouradian
& Wall, 2012), p6znej nazwany gadolinitem na czes¢ fin-
skiego chemika.

Definiujac grupe mineratéw koncentrujacych ziemie
rzadkie, nalezy wyznaczy¢ dolna granicg zawarto$ci pier-
wiastkow REE, od ktorej mozna kwalifikowaé poszczegol-
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ne mineraly do tej grupy. Bardzo czgsto, gdy w
paragenezach z mineralami REE wystgpuja powszechnie
spotykane mineraty, takie jak np. kalcyt czy fluoryt, zdarza
sig, ze zawieraja one anormalnie duze ilosci tych pierwiast-
kéw. Przyktadowo, dolomit pochodzenia magmowego,
ktory nie jest zaliczany do mineratéw potencjalnie koncen-
trujacych ziemie rzadkie, zawierajacy 0,02-0,03% wag.
REO bylby zaklasyfikowany jako koncentrujacy, a nawet
wysoko koncentrujacy REE. Z kolei apatyt o zawartos$ci
0,03% wag. REO nie bytby juz zaliczany do tej grupy. Jesli
chodzi o same mineraty koncentrujace ziemie rzadkie, to
zawartosci wagowe REO w kazdym minerale zdecydowa-
nie roznig si¢ od siebie, np. w ankylicie-(Ce) wystgpuje
max. do 53% wag. REO, a w eudialicie do 10% wag. REO
(Long i in., 2010).

Mineraly REE, wystepujace zazwyczaj jako krzemiany
(okoto 43% mineratow REE), weglany (23%), tlenki (14%)
oraz fosforany (14%), wykazuja przynajmniej sladowe ilo-
sci wszystkich pierwiastkow z grupy ziem rzadkich (Chakh-
mouradian & Wall, 2012). Najmniej liczne sa siarczany
reprezentowane jedynie przez sejkorait-(Y) (Chakhmoura-
dian & Wall, 2012). Wyjatkiem od reguly jest skand, ktory
cho¢ wykazuje pewne podobienstwa do reszty REE, jest
spotykany bardzo rzadko w tych samych mineratach co
pozostale REE (Hatch, 2012). Skand tworzy wlasne mine-
raty, np. pretulit — ScPQy, thortveityt — (Sc,Y),Si,0, kolbec-
kit — ScPO,42(H,0) (http://webmineral.com).

W mineratach zawierajacych ziemie rzadkie przewaz-
nie dominuja pierwiastki o nizszej liczbie atomowej, tj. w
wigkszos$ci przypadkow zawarto$¢ tlenkéw LREE wynosi
>90% (na 100% wag. REO), gdzie np. samego tlenku ceru
jest 50%, tlenku lantanu 35%, a tlenku neodymu 15%.
Oczywiscie rozroznia si¢ rowniez mineraty koncentrujace
zarowno lekkie, jak i cigzkie ziemie rzadkie, jednak w obu
przypadkach lekkie ziemie rzadkie wystepuja w przewadze.
Duza liczbe wsrod mineratéw HREE stanowia mineraty
itrowe, np. ksenotym YPO,. Na dominacj¢ ktoregos z pier-
wiastkow w minerale wskazuje przewaznie juz jego nazwa,
jak np. bastnédsyt-(La), bastnisyt-(Ce), bastnisyt-(Nd),
bastnédsyt-(Y). Ze wzgledu na ograniczenia w sieci krysta-
licznej mineratéw, zalezne np. od liczby koordynacyjnej,
odlegto$ci migdzy kationami i ligandami oraz potozenia
okreslonych atoméw metali ziem rzadkich w strukturze
mineralu, krysztaly tego samego mineratu z réznych typow
skal moga r6zni¢ si¢ od siebie znaczaco koncentracja REE
(tab. 1) (Chakhmouradian & Wall, 2012).

Do roku 2013 rozpoznano okoto 270 mineratow zawie-
rajacych itr, skand oraz lantanowce, jako istotny kompo-
nent w strukturze krysztalu i wzorze chemicznym.
Kazdego roku zostaje odkrytych 5-6 nowych mineralow
REE (Chakhmouradian & Wall, 2012).

Mimo duzej liczby mineratow zawierajacych ziemie
rzadkie, przewazajaca cz¢$¢ REE pozyskuje si¢ z mniej niz
10 mineratow. Szczegoélnie wyrdzniaja si¢ bastnésyt,
monacyt i ksenotym (Thompson i in., 2011). Pomniejsza
rolg¢ mozna przypisaé toparytowi oraz apatytowi. Osrodki
wydobywcze nie bazuja na eksploatacji wyltacznie jednego
mineratu. Przewaznie jej przedmiotem jest jednocze$nie
kilka do kilkunastu mineratéow, z jednym badZz dwoma
dominujacymi. Wynika to ze sposobu wystgpowania mine-
ratow REE jako inkluzji lub w paragenezach z innymi
mineratami koncentrujacymi pierwiastki ziem rzadkich.

Tab. 1. Porownanie sktadu procentowego REE (procent wszystkich
tlenkow pierwiastkow ziem rzadkich) w bastnésytach z dwdch naj-
wigkszych miejsc eksploatacyjnych (http://minerals.usgs.gov/mine-
rals/ pubs/commodity/rare_earths/myb1-2010-raree.pdf)

Table 1. Comparison of REE percentages (percentage of total
rare earth oxide) in bastnésites from world’s biggest mining sites
(http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/rare_earths/

myb1-2010-raree.pdf)

Pierwiastek Mountain Pass, USA | Bayan Obo, Chiny
Element USA China
La 332 23
Ce 49,1 50
Pr 4,32 6,2
Nd 12 18,5
Sm 0,8 0,8
Eu 0,1 0,2
Gd 0,2 0,7
o $ladowe ilosci 0.1
trace amount
Dy $ladowe ilosci 0.1
trace amount
Ho §ladowe ilosci sladowe ilosci
trace amount trace amount
Er $ladowe ilosci Sladowe ilo$ci
trace amount trace amounin
Tm $ladowe ilosci sladowe ilo$ci
trace amount trace amount
b §ladowe ilosci sladowe ilosci
trace amount trace amount
Lu $ladowe ilosci sladowe ilo$ci
trace amount trace amount
v 0.1 sladowe ilo$ci
trace amountt

MINERALY O WYSOKICH KONCENTRACJACH
REE WAZNE DLA PRZEMYSLU

Bastnisyt

Bastnisyt (ryc. 4A) zostat odkryty w 1838 roku, nie-
opodal szwedzkiej miejscowo$ci Riddarhyttan. Nazwa po-
chodzi od znajdujacej si¢ tam kopalni rud zelaza i miedzi —
Bastnis. Znalezisko zostato opisane przez Wilhelma Hisin-
gera. Trzydziesci pig¢ lat wezesniej, ten sam szwedzki
mineralog wraz z Jonsem Jacobem Berzeliusem, w tym
samym miejscu, dokonal odkrycia ceru, nalezacego do
rodziny metali ziem rzadkich. W pracach naukowych pi-
sownia nazwy mineratu ujmowana jest w kilku wersjach:
bastnaesyt, bastnasyt, bastnisyt, bastnazyt, bastnazyt, bast-
nezyt. Janeczek i Szelgg (1998) uzywaja formy bastnasyt,
a Calus-Moszko 1 Biateckiej (2012) — bastnazyt, w
podreczniku Bolewskiego i Maneckiego (1993) jest stoso-
wana nazwa bastnasyt.

Minerat ten, zakwalifikowany do gromady weglanow
(fluorkowych), wg klasyfikacji Dany oraz Nickela-Strun-
za, cechuje rzadkos$¢ wystgpowania i promieniotwdrczosé
(http://webmineral.com). Na §wiatowym rynku jest strate-
giczna i najwazniejsza ruda ziem rzadkich (tab. 2). Ogdlny
wzor chemiczny dla bastndsytu to REE(CO;)F. Bardzo
czgsto w literaturze mozna napotka¢ wzor Ce(COs)F,
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poniewaz bastndsyt kojarzy si¢ z mineralem zwiazanym
z duza zawarto$cia ceru. Wyrdznia si¢ kilka odrgbnych
mineratéw z grupy bastnisytu, ze wzgledu na jon REE,
glowne to: bastnédsyt-(Ce), bastndsyt-(La), bastndsyt-(Nd)
i bastnésyt-(Y).

W pelni wyksztalcone krysztaty bastnisytu najczesciej
wystgpuja w postaci ptytek o heksagonalnym zarysie, rza-
dziej jako stupy (tab. 3). Bastndsyt nie tworzy duzych
krysztatow — przewaznie rzedu milimetréw, maksymalnie
do paru centymetrow wzdtuz najdluzszej osi. W rudach
ceru osiaga wielkosci <0,2 mm (Holtstam & Andersson,
2007). W ptytkach cienkich wykazuje wysoki relief i staby
pleochroizm (tab. 4).

W skatach magmowych bastnésyt jest obecny glownie
w granitach, sjenitach nefelinowych, pegmatytach oraz
karbonatytach, w ktérych wystgpuje najobficiej. Czgsto
obserwuje si¢ go w utworach hydrotermalnych. W skatach
metamorficznych pojawia si¢ np. w skarnach.

Dzisiejszy rynek ziem rzadkich opiera si¢ na eksploato-
waniu zroédet bogatych w mineralizacje bastndsytowe
(okoto 70% z16z). Dwa najwigksze miejsca wydobycia
REE bazuja na tym minerale. Sa to Bayan Obo w Chinach
i Mountain Pass w USA. W karbonatytowych ztozach
Mountain Pass typowa ruda zawiera od 10 do 15% bast-
ndsytu (Long i in., 2010). Na podstawie badan probek
z Bastnds (Szwecja) stwierdzono, ze lantan, cer i neodym
sa dominujacymi pierwiastkami metali ziem rzadkich we
wszystkich badanych probkach tego mineratu (tab. 5),
razem liczac wagowo nawet do ok. 94-98% (na 100% wag.
REO) (Holtstam & Andersson, 2007). Srednia procentowa
zawarto$¢ REO w bastnésycie podana przez British Geolo-
gical Survey (http://www.mineralsuk.com) oscyluje wokot

75% wag. Chakmouradian & Wall (2012) donosza, ze
zawarto$ci procentowe REO mieszcza si¢ w granicach
od 53 do maksymalnie 79% wag. Bastnésyt jest zrodlem
gtéwnie lekkich metali ziem rzadkich. Rzadko sa spotyka-
ne okazy z wyzszymi koncentracjami HREE. W takim
przypadku cigzkie pierwiastki ziem rzadkich sa reprezen-
towane zazwyczaj przez itr (tab. 6).

Monacyt

Monacyt (ryc. 4B) stanowi grupg mineratéw akceso-
rycznych z grupy fosforandéw. Pierwszy raz zostat zidenty-
fikowany w latach 80. XIX w. przez Carla Auera von
Welsbacha. Nazwa monacytu wywodzi si¢ od greckiego
stowa monazeis, co znaczy samotny — dlatego ze (pozornie)
rzadko wystepuje i byl znajdowany najczesciej jako poje-
dyncze krysztaly. Ogolny wzor chemiczny mineratu — (Ce,
La, Nd, Th)PO4—uwzglgdnia gtdéwne pierwiastki ziem rzad-
kich. Wsrod grupy tego mineratu, wyrdznia si¢ odmiany
monacyt-(Ce), monacyt-(La), itd. — w zaleznosci od przewa-
gi danego komponentu nad pozostatymi. Wysoka promie-
niotworczos¢ mineratu (znaczna zawarto$¢ toru, a niekiedy
uranu), stwarza duzy problem dla jego ekonomicznego
wydobycia, ze wzgledu na kosztowne regulacje dotyczace
bezpieczenstwa pracy i metod utylizacji materiatow radio-
aktywnych (Long i in., 2010). Obok bastndsytu, monacyt
jest jednym z najbardziej pozadanych mineratow pod
wzgledem koncentracji REE (tab. 2).

Mimo $redniej twardosci (5-5,5) i znacznej kruchosci,
jego szczegblng cecha jest wysoka odpornos$é na wietrze-
nie (tab. 3). Powyzsza cecha powoduje, Ze monacyt cz¢sto
wystepuje z innymi mineratami cigzkimi w skatach osado-

Tab. 2. Zestawienie podstawowych informacji na temat gtdwnych mineratéw REE (na podstawie: mindat.org; webmineral.com; King,

1988; Hedrick i in., 1997; Chang i in., 1998)

Table 2. Summary of basic information on major REE minerals (based on: mindat.org; webmineral.com; King, 1988; Hedrick et al.,

1997; Chang et al., 1998)

BASTNASYT MONACYT KSENOTYM LOPARYT APATYT
Bastniisite Monagite Xenotime Loparite Apatite
Informacje ogélne
General information
Wzér chemiczny REE(C.O )F .
Chemical formula gdzie (Ce,La,Nd,Th)PO, (YPOy) (Ce,Na,Ca,),(Ti,Nb,),06 Cas(PO,4);(OH,E,Cl)
- REE — (Y, La, Ce, Nd)
chloroapatyt, fluoroapatyt
chlorapatite, fluorapatite
bastndsyt-(Ce) monacyt-(Ce) hydroksyapatyt
bastndsite-(Ce) monazite-(Ce) hydroxyapatite
bastndsyt-(La) monacyt-(La) davisonit
Odmiany bastndsite-(La) monazite-(La) ksenotym—(Yb) niobotoparyt davisonite
Varietes bastnésyt-(Nd) monacyt-(Nd) xenotime-(Yb) nioboloparite dennisonit
bastndsite-(Nd) monazite-(Nd) dennisonite
bastnasyt-(Y) monacyt-(Th) frankolit
bastndsite-(Y) monazite-(Th) frankolite
saamit
saamite

zawiera
koncentracje
przewaznie lekkich
pierwiastkow ziem

gtéwna ruda lekkich
pierwiastkow ziem
rzadkich; najwyzsze

Cechy szczegélne koncentracje REE

Specific features . rzadkich
pecific | the main ore of LREE; .
. contains
the highest
concentrates

concentrations of REE predominantly LREE

najbardziej powszechnie

zawiera koncentracje Wwystepujacy minerat ziem

zawiera gtéwnie
cigzkie pierwiastki
ziem rzadkich
contains mostly
heavy rare
earth elements

przewaznie lekkich
pierwiastkow ziem
rzadkich; eksploatowany
glownie w Rosji
contains concentrates
predominantly LREE;
exploited mainly
in Russia

rzadkich; niekiedy zawiera
koncentracje
podwyzszonych zawarto$ci
cigzkich pierwiastkow
ziem rzadkich
the most commonly
occurring REE mineral;
in some cases, it can
concentrate higher levels
of HREE
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Tab. 3. Zestawienie wlaciwosci fizycznych glownych mineratéw REE (na podstawie: mindat.org; webmineral.com; King, 1988; Hed-
rick i in., 1997; Chang i in., 1998)
Table 3. Summary of the physical properties of major REE minerals (based on: mindat.org; webmineral.com; King, 1988; Hedrick
et al., 1997; Chang et al., 1998)

BASTNASYT
Bastniisite

MONACYT
Monazite

KSENOTYM
Xenotime

LOPARYT
Loparite

APATYT
Apatite

Wiasciwosci fizyczne i krystalograficzne
Physical and crystallographic features

szklisty, zywiczny,

granular, rarely radiating

Potysk szklisty, ttusty woskow szklisty, zywiczny metaliczny szklisty, tlusty
Lustre vitreous, greasy Vitreous resinoz}z/s waxy vitreous, resinous metallic vitreous, greasy
przezroczysty, przezroczysty, nieprzezroczysty,
Przezroczystosé¢ polprzezroczysty poltprzezroczysty potprzezroczysty nieprzezroczysty przezroczysty, matowy
Diaphaneity transparent, transparent, opaque, opaque transparent, mat
translucent translucent translucent
czerw:r?;?r\:zz)wy do z0ltobrazowy, bezbarwny do biatego,
70lty, czerwonobrazowy, | brazowego, odcienie czervyonol';)rqzoyy, rozmie Zabflr\ylony
bezbarwny do Ziclonkawe, prawic szarobiaty, jasnozotty, (zielony, niebieski,
Kolor jasnozottego, ceglasty | bialy, brazowy, zotty, Zoiti(;ienlf::v}; lub czarny rgi(l)gg\’vzoml;’ blrlﬁng})/’
Colour yellow, red-brown, bezbarwny ellow- browfln black co lorlZ;Sp torlzv hite Y
colorless to pale yellow, |yellowish, reddish-brown 4 . ; e,
brick red 0 brovwn, shades of red-brown, gray-white, variously colored (green,
greenish a,lmost white pale yellow, blue, pink, yellow,
brown yéllow colorles’s yellow-green or greenish brown, violet, purple)
jasnobrazowa, z6tta do | czerwonobrazowa biata
Rysa biata szarobiata czerwonej, biata red-brown white
Streak white grey-white light brown, yellow to
red, white
Gestos¢ | 4,95-5,00 4,8-5,5 4,4-5,1 4,77 3,16-3,22
Density [g/em’]
Twardos$¢ w skali
Mohsa 5 (wzorcowa)
Hardness in Mohs 44,5 -3,5 43 33 5 (benchmark)
scale
Spojnosé kruchy kruchy kruchy kruchy kruchy
Tenacity brittle brittle brittle brittle brittle
na {100} wyrazna,
{010} niewyrazna,
{1011} niedoskonala, r"”f‘;t)elzl{}l(}zogsiél? 1} {0001} niewyrazna,
Lupliwosé {0001} niewyrazna nicwvrazna {100}doskonata {100} niedoskonata {1010} niewyrazna
Cleavage {1011} imperfect, {0001} on {100} Zﬁvtinct on {100} perfect {100} imperfect {0001} indistinct,
indistinct 1010} indistinct, also on {1010} indistinct
{110} {101} and {011}
sometimes indistinct
nieregularny,
Przetam niewyrazny niewyrazny, muszlowy niewyrazny niewyrazny muszlowy
Fracture uneven irregular, uneven, uneven uneven conchoidal
conchoidal
Uktad . . .
krystalograficzny heksagonalny jednosko$ny tetragonalny izometyryczny heksagonalny
rC}']rys al system hexagonal monoclinic tetragonal isometric hexagonal
krysztaty krotkie do
Pokroj haksagonalne ptytki, tabliczki podiuzne stupki krysztaty w ksztalcie | dtugich heksagonalnych
Habit stupki rabular slender prisms szescianow shupow, grube tabliczki
hexagonal plates, prisms p cube-shaped crystals | short to long hexagonal
columns, thick plates
Skupienia ziarniste ziarniste, luzne ziarna Zlan;;srfi’ernzii?:lej masywne, ziarniste ziarniste, nieforemne
Morphology granular granular, loose grains p massive, granular granular, irregular

wych, np. z ilmenitem, rutylem, ksenotymem czy cyrko-
nem, z ktorym jest zazwyczaj mylony przez podobna
barwe. Na odrdéznienie cyrkonu od monacytu, pozwalaja
metody luminescencyjne: cyrkon jest mineratem termolu-
minescencyjnym oraz fluorescencyjnym (w przeciwien-
stwie do monacytu), wykazujacym barwy zélte, zielone lub
pomaranczowe w wyniku promieniowania UV. Oba mine-

raty wykazuja katodoluminescencjg¢, przy czym monacyt
odznacza si¢ matowobrazowymi, a cyrkon niebieskawymi
i zottawymi barwami. Od ksenotymu ro6zni si¢ iloscia osi
optycznych (tab. 4).

Monacyt najczesciej wystepuje jako minerat akceso-
ryczny w granitach biotytowych, sjenitowych i granito-
wych pegmatytach, zytach kwarcowych, karbonatytach
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Tab. 4. Zestawienie wlasciwosci optycznych gtownych mineratéw REE (na podstawie: mindat.org; webmineral.com; King, 1988;
Hedrick i in., 1997; Chang i in., 1998)
Table 4. Summary of the optical properties of major REE minerals (based on: mindat.org; webmineral.com; King, 1988; Hedrick et al.,
1997; Chang et al., 1998)

BASTNASYT MONACYT KSENOTYM LOPARYT APATYT
Bastniisite Monazite Xenotime Loparite Apatite
Wiasciwosci optyczne
Optical properties
Charakter optyczny jednoosiowy (+) dwuosiowy (+) jednoosiowy (+) izotropowy jednoosiowy (+)
Optical character uniaxial biaxial uniaxial isotropic uniaxial
Relief wysoki wysoki b. wysoki b. wysoki $redni
Relicf (1,717 -1,722) (1,722-1,793) (1,816-1,827) (2,26-2,38) (1,624-1,665)
high high very high very high medium
Dwijtomnos¢ 0.101 0,047-0,067 0,096 - 0,001-0,007
Birefringence
staby do $redniego,
Pleochroizm staby bardzo staby staby _ réznokolorowy
Pleochroism weak very weak weak weak to moderate,
multicolour

oraz czarnokitach. W skatach metamorficznych czgsto
pojawia si¢ w migmatytach i1 gnejsach (Rapp & Watson,
1986). Jednak najbardziej powszechnym zrédtem monacy-
tu pod wzgledem wydobycia REE sa okruchowe skaty osa-
dowe. Przewaznie sa to piaski rzek i plaz, rzadziej osady
drobniejszych frakcji, pochodzace z wietrzenia skat mag-
mowych badZ metamorficznych.

Monacyt jest jednym z najbardziej powszechnych
i strategicznych surowcoéw zawierajacych REE (gtownie
LREE). Jest on rowniez atrakcyjny na rynku ze wzgledu na

wysokie zawarto$ci toru, przewaznie migdzy 1 a 27% ThO,
(Mariano & Mariano, 2012). W przypadku pierwiastkow
ziem rzadkich, monacyt cechuje si¢ szczegolnie duza zawar-
toscig lantanu i ceru, ktorych zawarto$¢ na 100% REE
wynosi niekiedy nawet do 80%. Przyktadowo monacyt
z Green Cove Springs (USA) koncentruje ponad 60% tlen-
kéw ceru i lantanu (tab. 5). Mineraly z grupy monacytu
znajdowane w ztozach rozsypiskowych, zawieraja zna-
czace ilosci HREE w stosunku do z16z typu Bayan Obo czy
Mountain Pass (zdominowanych przez LREE) (Castor &

Tab. 5. Procentowy udziat danych pierwiastkow ziem rzadkich w stosunku do sumy wszystkich pierwiastkow ziem rzadkich w danym
minerale; w rzeczywisto$ci catosciowe koncentracje REE sa rozne w zaleznosci od odstonigcia (na podstawie: Holtstam & Andersson,
2007; http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/rare_earths/myb1-2010-raree.pdf; http://ga.gov.au)

Table 5. Percentage of rare earth elements with respect to the sum of all rare earth elements in a given minerals; the overall REE con-
centrations differ depending on exposure (based on: Holtstam & Andersson, 2007; http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodi-

ty/rare_earths/myb1-2010-raree.pdf; http://ga.gov.au)

BASTNASYT MONACYT KSENOTYM LOPARYT APATYT
Bastniisite Monazite Xenotime Loparite Apatite
Pierwiastek | Bastniis (Szwecja) | Green Cove Springs (USA) | Lahat. Perak (Malezja) Revda (Rosja) Nolan’s Bore (Australia)

Element (Sweden) (USA) (Malaysia) (Russia) (Australia)
La 46,87 17,5 1,24 25 19,51
Ce 42,37 43,7 3,13 50,5 47,77
Pr 2,42 5 0,5 5 5,98
Nd 7,52 17,5 1,6 15 20,55
Sm 0,38 49 1,1 0,7 2,45
Eu - 0,16 - 0,09 0,45
Gd 0,17 6,6 35 0,6 1,15
Tb 0,01 0,26 0,9 0 0,11
Dy 0,07 0,9 8,3 0,6 0,34
Ho - 0,11 2 0,7 0,05
Er 0,10 - 6,4 0,8 0,11
Tm - - 1,1 0,1 0,01
Yb - 0,21 6,8 0,2 0,06
Lu - - 1 0,15 0,01
Y 0,10 32 61 1,3 1,45
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Tab. 6. Sktady chemiczne w % wag. opisywanych mineratéw. Na podstawie danych zawartych: "Guastoni i in., 2009, *'*Wall i in.,

2008, “Chakhmouradian i in., 1999, *Rensbo, 2008)

Table 6. Summary of chemical compositions (in weight %) of the described minerals. Based on information presented by: "Guastoni
et al., 2009, >***Wall et al., 2008, Chakhmouradian et al., 1999, Rensbo, 2008

BASTNASYT" MONACYT? KSENOTYM? LOPARYT? APATYT?
Bastnisite Monazite Xenotime Loparite Apatite
Mount Malosa (Malawi) Lofdal (Namibia) Lofdal (Namibia) Burpala (Rosja) Ilimaussaq (Grenlandia)
(Malawi) (Namibia) (Namibia) (Russia) (Greenland)

P,0s - 30,71 35,19 - 29,62

SiO, - 0,4 - - 6,67

Na,O - - - 7,95 0,15
SrO - - - 2,28 -
TiO, - - - 42,9 -
FeO - 0,06 - - -
Fe,05 - - - 0,21 —

CaO 0,12 - - 1,42 43,64
PbO - - 0,26 - -
CO, 21,09 - - — _

F 6,96 - - 0,09 4,3
H,0 0,8 - - - -

La,04 19,41 14,54 - 12,61 3,17

Ce,05 36,19 29,74 0,04 20,77 7,27

Pr,0; 3,47 3,32 - 1,44 0,82

Nd,0; 9,17 14,27 - 3,67 3,48
Pm,05 - - - - -

Sm,04 1,92 4,05 0,73 0,18 0,61
Eu,05 - 0,75 0,31 - -
Gd,04 - 1,69 4,07 - -
Tb,O5 - 0,06 0,79 - -

Dy,04 - 0,06 5,77 - 0,27
Ho,04 - - 1,31 - -
Er,04 - - 2,71 - -
Tm,04 — — - - -
Yb,04 - - 1,36 - -
Lu,O5 - - 0,19 - -

Y,04 0,57 0,14 47,51 - 1,03
Nb,Os - - - 3,49 -
ThO, - 0,84 0,07 3,82 -
Uuo, - - - 0,34 -

Suma (Total) 99,7 100,63 100,31 101,17 101,03

Hedrick, 2006). Z cigzkich pierwiastkéw REE, monacyt
jest wzbogacony zwlaszcza w gadolin i itr, przy czym
wykazuje negatywna anomali¢ w stosunku do erbu (Draga-
nits & Nagy, 1999). Wedtug raportéw USGS (U.S. Geolo-
gical Survey) zapotrzebowanie na monacyt ma stopniowo
wzrastaé, ze wzgledu na duze zasoby i mozliwo$¢ odzys-
kiwania go jako taniego ,,produktu ubocznego”, przy eks-
ploatacji innych rud metali, a takze z powodu wysokiej
koncentracji metali ziem rzadkich. Przyblizona zawarto$¢
tlenkow pierwiastkéw ziem rzadkich w monacycie oscylu-
je wokot 65% wag. REO (Walters i in., 2011). USGS poda-
je, ze monacyty zawieraja zazwyczaj 60-62% wag. REO.
Natomiast Moldoveanu i Papangelakis (2012) informuja

o koncentracjach 55-65% wag. REO. Wedtug Chakhmo-
uradiana i Wall (2012) monacyt oprécz REO (38-71%),
koncentruje do 27% wag.ThO; i do 0,8% wag. UO,.

Ksenotym

Ksenotym (ryc. SA) zostat odkryty w 1832 roku w
Vest-Agder (Norwegia) i opisany przez Frangois Sulpice
Beudanta. Nazwa mineratlu sktada si¢ z dwoch wyrazow
pochodzacych z greki: xenos — obey (poniewaz poczatko-
wo itr potraktowano jako inny, nowy pierwiastek) oraz
timé — cze$¢, honor. Bardzo czgsto jest mylony z cyrkonem
ze wzgledu na ksztatt krysztatéw (Long i in., 2010). Podob-
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Ryec. 4. Przyktady mineratow zawierajacych ziemie rzadkie: A. Bastnidsyt wraz z allanitem i dolomitem; Trimouns, Ari¢ge, Francja
(zdjecie udostgpnione dzigki uprzejmosci Frédérica Hede, http://www.alpinismeetmineraux.com), B. Monacyt — Plan du Lac, Isére,
Francja (zdjgcie udostgpnione dzigki uprzejmosci Frédérica Hede, http://www.alpinismeetmineraux.com)

Fig. 4. Examples of REE minerals: A. Bastnisite with allanite and dolomite; Trimouns, Ari¢ge, France (photo courtesy of Frédéric Hede,
http://www.alpinismeetmineraux.com), B. Monazite — Plan du Lac, Isére, France (photo courtesy of Frédéric Hede, http://www.alpi-

nismeetmineraux.com)

nie jak monacyt, ksenotym nalezy do grupy fosforandéw
i jest mineralem akcesorycznym skat magmowych.
Minerat ten jest kojarzony glownie z duza zawartoScia
itru, stad bardzo czgsto funkcjonuje nazwa z dopetnieniem —
(Y). Powszechna formuta chemiczna (YPO4) uwzglednia
jedynie itr. Inne pierwiastki niekiedy zawarte we wzorze to:

podkreslaja we wzorze (REE, Zr)(P, Si)O, udzial pozo-
statych pierwiastkéw ziem rzadkich, w kontrascie do itru.
Podobnie jak w przypadku monacytu, z ktorym bardzo czg-
sto wystepuje, zawartosci weze$niej wymienionych pier-
wiastkow (szczegolnie toru i uranu) stwarzaja problemy
zwiazane z bezpieczna eksploatacja, przerabianiem i ekono-

Th, U, REE oraz Zr, stad np. Chakhmouradian i Wall (2012)  micznym utylizowaniem tego mineratu.

A B]

Ryec. 5. Przyktady mineralow zawierajacych ziemie rzadkie: A. Ksenotym; Zagi, Pakistan (zdjgcie udostgpnione dzigki uprzejmosci

Frédérica Hede, http://www.alpinismeetmineraux.com), B. Apatyt (zielone krysztaly) pochodzacy znad Bajkatu (wtasnos¢ P. R9j,
fot. M. Nowak)

Fig. 5. Examples of REE minerals: A. Xenotime; Zagi, Pakistan (photo courtesy of Frédéric Hede, http://www.alpinismeet-
mineraux.com), B. Apatites (green crystals) from Lake Baikal (from the collection of P. R¢j, photo by M. Nowak)
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Ksenotym wystepuje w postaci podtuznych stupkow,
w ziarnistych badz rzadziej w promienistych skupieniach
(np. jak antymonit). Podobnie jak monacyt wykazuje podo-
bienstwo wizualne z cyrkonem, gtownie ze wzgledu na
pokroj krysztatéw, ktory wynika przede wszystkim z tetra-
gonalnego uktadu krystalograficznego obu mineratow (tab.
3). Réwniez barwa utrudnia odréznianie ksenotymu od cyr-
konu, poniewaz bywa on zéttobrazowy, czerwonobrazowy,
szarobialy, jasnozolty, a takze zottozielony lub zielonkawy.
W katodoluminescencji moze wykazywac z6tta barwe. Cha-
rakteryzuje si¢ rowniez wysokim reliefem (tab. 4).

Wystgpuje zarowno w kwasnych, jak i zasadowych
skatach magmowych oraz bardzo czgsto w skatach, ktore
sa wynikiem proceséw pomagmowych — w pegmatytach.
W skatach metamorficznych jest obecny w gnejsach. Bar-
dzo charakterystyczny jest dla klastycznych skat osado-
wych, gdzie czgsto tworzy ciemne warstewki wraz z innymi
mineratami odpornymi na procesy wietrzeniowe.

Wsrod mineralow REE, ksenotym jest uznawany za
zawierajacy najwigksze koncentracje HREE. Oprocz Y,
z cigzkich pierwiastkéw ziem rzadkich koncentruje gtow-
nie Dy, Eri Ho (Thompson i in., 2011), a takze Gd (tab. 5).
Ksenotym zawiera zazwyczaj od 43 do max. 65% wag.
REO, oraz do 8,4% wag. ThO; i 5,8% wag. UO, (Chakh-
mouradian & Wall, 2012). British Geological Survey uscis-
la liczby i podaje w przyblizeniu 61% wag. REO.
Uwzgledniajac wszystkie ziemie rzadkie, Y,O; stanowi
przewaznie >60% REO, reszt¢ stanowia pozostate HREO
1 w mniejszej ilosci tlenki samaru i europu. Np. ksenotym
z zyt karbonatytowych Lofdal w Namibii zawiera (na
100% wag. REO; tab. 6) ok. 6% Gd,0s, 1,2% Tb,03, 9%
DY203, 2% H0203, 4% Er203, 2% Yb203 1ok. 73 % Y203
(Wall i in., 2008). Oprocz wystapien ksenotymu o magmo-
wej genezie, minerat ten jest bardzo czgsto spotykany
w skatach osadowych wraz z innymi mineratami cigzkimi,
takimi jak cyrkon, rutyl, ilmenit czy wcze$niej wspomnia-
ny monacyt (glownie w ztozach osadowych mineral sands,
np. wzdtuz wybrzezy Australii). Tym co czyni ksenotym
bardziej atrakcyjnym w porownaniu z reszta mineratéw
ziem rzadkich, jednoczesnie podnoszac jego rangg i ceng,
jest przewazajacy udzial MREE i HREE. Na wzrost zainte-
resowania eksploatacja ksenotymu miala szczegdlny
wplyw skokowa zmiana ceny tlenku itru z 4 USD/kg w
2005 roku do 180 USD/kg w 2011 roku (Ecclestone, 2012).

Loparyt

Loparyt po raz pierwszy zostat rozpoznany przez Wil-
helma Ramsaya w 1890 roku w sjenitach kompleksu alka-
licznego Lowoziero (Potwysep Kolski). ,,Z poczatku zostat
pokrotce opisany jako nowy mineral nr 1 — wykazujacy
podobienstwo do perowskitu” (Burns i in., 2000). Nazwe¢
toparyt (ros. Loparit — loparyt) zawdzigcza mieszkancom
Potwyspu Kolskiego — Laponczykom.

W mineralogii czgsto stosuje si¢ nazweg loparyt-(Ce).
Zakwalifikowany do grupy tlenkow, minerat ten petni funkcje
akcesoryczna w przypadku wigkszosci skal, w ktorych
wystepuje. Nalezy do grupy perowskitu. Ogdlna formuta
chemiczna dla loparytu jest nastgpujaca: (Ce,Na,Ca),(Ti,
Nb),O¢, we wzorze empirycznym (Nag ¢CegoLag1Cag 1 Tip g
Nb;,0;) moze jednak zosta¢ uwzglgdniony rowniez udziat
lantanu (http://webmineral.com). W duzych koncentra-

cjach loparyt obserwuje si¢ tylko w kilku rejonach na Swie-
cie. Mimo ze jego obecnos$¢ stwierdzono w licznych lokali-
zacjach 1 w réznych typach genetycznych skal, to
nagromadzenia mineratlu sa zazwyczaj znacznie mniejsze
w poréwnaniu z innymi mineratami ziem rzadkich. Tak jak
bastnésyt, uchodzi on za minerat emitujacy silne promie-
niowanie — gtéwnie ze wzglgdu na zawarto$¢ toru i uranu.

Jedna z jego najbardziej rozpoznawalnych cech (tab. 3)
jest kostkowy pokroj krysztalow, przerastajacych si¢ wza-
jemnie wzdhuz plaszczyzny {111}. Rozmiary krysztatow
loparytu osiagaja przewaznie wielkosci rzedu kilku milime-
trow, ale zdarzaja si¢ od tego odstgpstwa (niekiedy nawet do
kilku cm). Loparyty z Chibin w Rosji (Ptw. Kolski) nie prze-
kraczaja wielko$ci 3—4 mm (Chakhmouradian & Mitchell,
1998). Minerat ten jest optycznie izotropowy (tab. 4).

Loparyt jest zwiazany przede wszystkim z zytami peg-
matytowymi, wystgpujacymi w obrgbie peralkalicznych
skat magmowych (glownie sjenitow nefelinowych). Lopa-
ryt z Chibin wystepuje w sjenitach nefelinowch facji peg-
matytowej (Chakhmouradian & Mitchell, 1998). W rejonie
Potwyspu Kolskiego minerat ten wystgpuje rowniez w ijo-
litach, chibinitach (typ sjenitu nefelinowego), risczorry-
tach i fojaitach — skatach sjenitowych zawierajacych
skaleniowce (Chakhmouradian & Mitchell, 1998). Portal
webmineral.com informuje, ze wystgpuje on roéwniez
w karbonatytach, gdzie zastgpuje perowskit.

Jest on uznawany za jeden z najwazniejszych mine-
ratow zawierajacych REE i kojarzony gtownie z cerem,
m.in. dlatego w niektorych publikacjach figuruje jako
loparyt-(Ce). Niekiedy w badanych prébkach cer przekra-
cza 50% wszystkich REE. Gléwnymi metalami rzadkimi
dostarczanymi przez toparyt sa LREE (gdzie LREE:
Ce>La>Nd>Pr>Sm) ze wskazaniem na lantan i cer (tab. 5).
Ponadto zawiera znacznie wigksze ilosci HREE niz np.
bastndsyt, jednak nie na tyle duze, by byl w powaznym
stopniu brany pod uwagg jako ich ruda. Wedtug Waltersa
iin. (2011) przyblizona zawartos¢ tlenkow REE w topary-
cie wynosi 30%. Gléwne rudy zawieraja od 2 do 3% lopa-
rytu (Hedrick i in., 1997). Chakmouradian i Wall (2012)
podaja, ze maksymalna zawarto$§¢ oscyluje wokot 38%
wag. REO. W Burpala (Rosja) toparyty zawieraja nawet do
40,97% wag. REO (Chakhmouradian i in., 1999).
Przyktadowy sktad chemiczny toparytu z Burpala zostat
przedstawiony w tabeli 6.

Apatyt

Apatyt (ryc. 5B) stanowi grupg mineraléw akcesorycz-
nych z grupy fosforandéw, wystgpujacy dos¢ powszechnie
w skatach gornej czgsci litosfery i na jej powierzchni.
Mimo ze byt znany duzo wczesniej, pierwszy raz zostat
opisany dopiero w 1786 roku przez stynnego geologa
Abrahama Gottloba Wernera. Nazwg¢ zawdzigcza greckie-
mu slowu apaté — oszukiwaé, zwodzié, tudzi¢, ze wzgledu
na podobienstwo i czeste pomylki z ametystem, berylem
i turmalinem.

Apatyty krystalizuja w uktadzie heksagonalnym, w posta-
ci heksagonalnych stupdéw réznej wielko$ci, badz rzadziej
jako grube tabliczki (tab. 3), a ich najbardziej znanym
przedstawicielem jest fluoroapatyt. Apatyt jako minerat
wskaznikowy, dzigki swej pospolitoéci umieszczony w skali
Mohsa, wyznacza twardo$¢ 5 i zostawia biala rysg. Ze
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wzgledu na swoja roznobarwnos$é, bywa niekiedy mylony
z innymi mineratami, np. elbaitem. Najcz¢s$ciej mozna go
spotkac¢ jako krysztal bezbarwny do biatego, zielony, niebie-
ski, r6zowy, z6lty, brazowy, fioletowy lub purpurowy. Przy
czym jego barwa zalezy od sktadu chemicznego i domie-
szek, np. Sr, F, Cl, Mn oraz REE. W $wietle przechodzacym
spolaryzowanym wykazuje szare barwy interferencyjne
(niska dwojlomnosé, barwy pierwszego rzedu) (tab. 4).

Fluoroapatyt i ogolnie apatyty wystepuja akcesorycznie
w wigkszosci skat magmowych, szczegolnie w pegmatytach
granitoidowych, a takze sjenitach, bazaltach, lamproitach,
piroksenitach, dacytach i karbonatytach (Chang i in., 1998).
W skatach metamorficznych sa one charakterystyczne dla
skal metamorfizmu kontaktowego i regionalnego (np. gra-
nulity, tupki, serpentynity, amfibolity) (Chang i in., 1998).
W skatach osadowych sa obecne w dolomitach, skatach
okruchowych oraz biogenicznych. Wystepuja rowniez jako
mineraly akcesoryczne w achondrytach i chondrytach.

Apatyty sa jednymi z mineratéw akcesorycznych
zarowno zasadowych, jak i kwasnych skal magmowych.
Dosy¢ czesto wapn podstawiany jest przez m.in. Sr, Mn,
Na i wlasnie REE (tab. 5). Przedstawiciele grupy apatytéw
zawieraja przewaznie Ce oraz La, Nd, Th i Y. Zawartos¢
REE w apatytach skat magmowych szacuje si¢ zwykle na
0,1-1%, niekiedy nawet 5%. Wedtug badan nad fluoroapa-
tytami, pochodzacymi z potencjalnego zloza pierwiastkow
ziem rzadkich — Ilimaussaq (Grenlandia), wigkszo$¢ z nich
zawiera znaczace ilosci REE, zazwyczaj kilkanascie pro-
cent (tab. 6). Zawartos¢ REO w apatytach z kompleksu
alkalicznego Ilimaussaq (skaty typu sjenitu nefelinowego)
moze przekracza¢ 20%, a nawet dochodzi¢ do okoto
29,69% wag. (Rensbo, 2008).

Inne wazne mineraly ziem rzadkich

Oprocz przedstawionych wyzej przykladow istnieje
szereg innych mineratow réwnie waznych pod wzgledem
koncentracji REE, czgsto wystepujacych w asocjacji
z wyzej wspomnianymi. Sg to m.in. [% wag. REO]:

— parisyt Ca(Ce, La),(CO;);F, — 61%, zawiera rowniez
tor i uran, czgsto wystepuje jako wrostki w innych mine-
ratach REE;

— gadolinit (Ce, La, Nd, Y)zFe%BezSizOlo — 60%,
szczegoblnie zasobny w itr;

— fergusonit (Ce, La, Nd)NbO4 — 53%, bogaty w HREE,
zawiera rOwniez znaczne ilo$ci toru i uranu;

— synchisyt Ca(Ce, La)(CO3),F — 51%, ponadto kon-
centruje tor;

— allanit (Ce, Ca, Y),(Al, Fe’")3(Si0,);0H — 38%,
minerat z grupy epidotu, koncentruje zarowno lekkie, jak
i cigzkie pierwiastki ziem rzadkich. Ciekawostka jest, ze
bardzo czgsto, wystgpujac z mineratami wzbogaconymi
w LREE, koncentruje podwyzszone ilosci HREE.

Podane wyzej dane odnosza si¢ do Srednich zawartosci
wedlug Bristish Geological Survey (http://www.mineral-
suk.com). Mineraly te sa roéwniez istotne ze wzgledu na
koncentracje REE i wystgpowanie, nie pelia jednak tak
waznej roli na rynku. Nie sa uznawane za rudy REE, ponie-
waz nie wystepuja tak czgsto jak bastnisyt, monacyt, kse-
notym, apatyt czy toparyt. Niemniej jednak, jako mineraty
towarzyszace w niektorych ztozach, sa istotnym kompo-
nentem w eksploatacji pierwiastkow ziem rzadkich.
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WYSTEPOWANIE MINERALOW REE

Mineratoéw ziem rzadkich nie charakteryzuje wyjatkowa,
Scisle okreslona geneza. Wystgpuja one w wielu réznorod-
nych skatach pochodzenia magmowego, metamorficznego
i osadowego. Ztoza mineratéw REE dzieli si¢ na gtowne
oraz wtorne (ryc. 6). Pierwszy typ z16z jest zwiazany z pro-
cesami magmowymi i hydrotermalnymi, drugi z procesami
sedymentacyjnymi oraz wietrzeniem skat bogatych w REE
(Walters i in., 2011).

Zdecydowana wigkszos¢ osrodkow wydobywczych
(w tym gtowne kopalnie) jest skupiona w obrgbie komplek-
sow karbonatytowych: Bayan Obo (Chiny), Mountain Pass
(USA); alkalicznych, m.in. Chibiny i Lowoziero (Rosja),
Nechalacho (Kanada), oraz kompleksach hydrotermalnych,
takich jak Nolan’s Bore (Australia) (ryc. 7). Rzadziej sa
spotykane strefy zwiazane ze zlozami metali, np. Fe, Au,
Cu. Bardzo czgsto sa to miejsca o dos¢ skomplikowanej
budowie geologicznej, do uksztattowania ktorej przyczy-
nito si¢ kilka procesow, na ogodt kilka epizodow intruzyw-
nych. Skalami najczg$ciej gromadzacymi mineraty ziem
rzadkich sa karbonatyty, sjenity (gtéwnie nefelinowe) oraz
granity prawie wylacznie alkaliczne (ryc. 8), ktérym towa-
rzysza pegmatyty, zyly kwarcowe, fluorytowe, strefy
zbrekcjonowane i skarny, rowniez wzbogacone w REE
(Walters i in., 2011).

Skaty osadowe zawierajace mineraty ziem rzadkich sa
przewaznie zwigzane z akumulacja mineralow cigzkich,
odpornych na wietrzenie, takich jak np. monacyt czy kse-
notym. Miejscami nagromadzenia mineralow REE sa
zloza rozsypiskowe (ang. placer deposits) wystgpujace
w osadach aluwialnych lub osadach wybrzezy morskich,
akumulujace mineraly cigzkie i cechujace si¢ ciemna
barwa. Przykltadem takich osadéw moga by¢ piaski mona-
cytowe, znane choéby z wybrzezy Brazylii czy Indii. Osa-
dy te wystepuja przewaznie w obrgbie Oceanu Spokojnego
(gtownie u wybrzezy Malezji, Wietnamu i Australii).
Wydobyciem zt6z okruchowych szczegdlnie zajmuja sie
Australia i Malezja.

PRZYSZLE I OBECNE WYDOBYCIE MINERALOW
PIERWIASTKOW ZIEM RZADKICH

Wzmozone zapotrzebowanie na ziemie rzadkie w ostat-
nich kilku latach wzbudzito niezwykta aktywnos¢ w poszu-
kiwaniu nowych zt6z, szczegdlnie w Ameryce Potnocnej
i Australii. Bazujac na informacjach z sierpnia 2012 r., trwa
441 roéznych projektow poszukiwawczych, prowadzonych
przez 269 réznych kompanii w 37 krajach (poza Chinami)
(Hatch, 2012). Nieto i lannuzzi (2012) przygotowali nawet
pig¢ scenariuszy mozliwego zapotrzebowania REE na
przyszie lata dla Stanéw Zjednoczonych. W 1989 r. $wiato-
wa roczna produkcja REO wynosita 50 000 t. Wedtug pro-
gnoz $§wiatowa roczna produkcja bez Chin w 2015 r. ma
wynosi¢ okoto 170 000 t (Jordens i in., 2013). Nalezy
jednoczesénie podkresli¢, ze Chiny kontroluja ponad 90%
zasobow $wiatowych.

Przodujacym i najwickszym miejscem eksploatacji
ziem rzadkich na $wiecie jest chinskie Bayan Obo (bast-
ndsyt, apatyt). Za druga co do wielkosci kopalni¢ mozna
uzna¢ Mountain Pass w Kalifornii (bastndsyt, monacyt,
apatyt). Innymi pomniejszymi miejscami wydobycia sa
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Fig. 6. Genetic distribution of REE minerals (based on Chakhmouradian & Wall, 2012; modified)
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Ryec. 7. Rozmieszczenie zt6z 1 wystapien mineratéw ziem rzadkich na §wiecie (mapka wykonana na podstawie danych zebranych
z http://www.usgs.gov, http://www.mindat.org)
Fig. 7. Distribution of REE minerals in world deposits (map based on data from http://www.usgs.gov and http://www.mindat.org)

Potwysep Kola — Rosja (apatyt, toparyt), Maoniuping — Dzisiejszy rynek §wiatowy jest szczegolnie nastawiony
Chiny (bastndsyt), Nolans’ Bore — Australia (apatyt). Prze-  na poszukiwanie efektywnych substytutow. Kazda gospo-
waga chinskiego giganta tworzy jednak zbyt duzy kontrast — darka stara si¢ unika¢ sytuacji uzaleznienia od z16z innego
na tle reszty osrodkow (ryc. 9). kraju. Dlatego gtéwni potentaci wydobycia pierwiastkéw
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Fig. 8. Percentage of various rock types in relation to all rocks containing rare earth minerals (data collected from: Bolewski & Manecki
1993, http://www.mindat.org, http://webmineral.com)

ziem rzadkich daza do zniwelowania przewagi Chin na  wych, posiadajace zdolnosci adsorpcyjne jondw (ang. ion
rynku. adsorption clays). Jest to spowodowane duzym udziatem
Odregbnym zrodtem metali ziem rzadkich moga by¢: glinokrzemianowych mineratow ilastych (kaolinit, illit,
1. Osady drobnoziarniste, ktére nagromadzily si¢ smektyt), ktore adsorbuja na swojej powierzchni tlenki
wskutek intensywnego wietrzenia skat granitowych i zyto-  pierwiastkow ziem rzadkich. Oszacowano, ze osady te
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Ryc. 9. Procentowy udziat zasobéw wybranych panstw w stosunku do $wiatowych zasobéw REE (na podstawie danych pochodzacych
z http://www.usgs.gov)
Fig. 9. Percentage of the resources of some countries in the world's REE resources (data from http://www.usgs.gov)
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koncentruja okoto 0,05-0,2% wag. REO (Moldoveanu &
Papangelakis, 2012). Szczegoélnie przywiazuje si¢ uwage
do tego typu z16z ze wzgledu na duzy udziat HREE. Osady
te wystgpuja w postaci zwietrzelin laterytowych i sa naj-
bardziej znane z obszaru potudniowych Chin (Moldoveanu
& Papangelakis, 2012);

2. Recykling odpadow przemystu elektronicznego
zawierajacych REE, ktorych utylizacja na dzien dzisiejszy
wynosi mniej niz 1% (Remeur, 2012). Recyklingiem REE
jest wyjatkowo zainteresowany rzad japonski, ktory
w wyniku innowacyjno$ci i uzaleznienia od dostaw z Chin,
inwestuje w projekty majace na celu zwigkszenie dostaw
ziem rzadkich wlasnie z tego sektora (Walters i in., 2011).
Parlament Europejski w 2011 r. w dokumencie na temat
strategii materiatow rzadkich dla Europy (4n effective raw
materials strategy for Europe) podkreslil znaczenie recy-
klingu REE oraz wspierania wszelakich projektow i badan
za tym idacych (Remeur, 2012). Rowniez Stany Zjedno-
czone wskazujq rangg tego zrddla jako alternatywy wobec
importu z Chin. Ponowne uzycie REE z urzadzen (zawie-
rajacych w gtownej mierze trwale magnesy i kompresory)
jest tematem ciaghych dyskusji.

W Polsce ziemie rzadkie na razie nie odgrywaja istot-
nej roli, jednak ze wzgledu na coraz wigksza uwage po-
$wigcang im przez Parlament Europejski, ciagle podkresla
si¢ ich przysztosciowa range, gldwnie przy postgpie techno-
logicznym oraz konieczno$ci zredukowania emisji zwiaz-
kow wegla.

Gloéwnymi korporacjami zajmujacymi sig eksploatacja
i odzyskiwaniem ziem rzadkich sa LYNAS (Australia,
Malezja), MOLY CORP (Chiny, Estonia, USA), AVALON
RARE METALS (Kanada, USA). W Polsce ztoza ziem
rzadkich wystgpuja w kopalni Dolno$laskich Surowcow
Skalnych (DSS) S.A w Pitawie Gornej oraz w rdzeniach
pochodzacych z karbonatytowego masywu Tajna (glownie
burbankit, a takze parisyt, synchisyt, bastnasyt, ankylit,
mniej liczne mineraly grupy apatytu oraz najrzadszy topa-
ryt) zlokalizowanego w NE czgséci Polski (Osika, 1980;
Ryka, 1992).

W Pitawie Gornej (blok przedsudecki) mineraty REE
zostaly rozpoznane w systemie zyt pegmatytowych wyste-
pujacych w amfibolitach, gnejsach i migmatytach. W kopal-
ni DSS wystepuja rzadko spotykane mineraly zawierajace
koncentracje gldwnie itru: cheralit, euxenit-(Y), ferguso-
nit-(Y), fersmit, gadolinit-(Y), hingganit-(Y), polikraz-(Y),
keiviit-(Y), ksenotym-(Y), samarskit-(Y) oraz inne: allanit,
fluoroapatyt, hingganit-(Ce) i monacyt (Szuszkiewicz i in.,
2013). Ztoza w kamieniotomie w Pitawie Gornej sa jednak
zbyt male i obecnie nieoptacalne do wykorzystywania prze-
mystowego.

W przypadku masywu Tajna ziemie rzadkie zostaty
stwierdzone w niektorych sposroéd 11 wykonanych otwo-
row i wystepuja gleboko pod powierzchnia ziemi (Ryka,
1992). Dokonano nawet proby obliczenia kubatury zloza
oraz estymacji zawartosci tlenkow ziem rzadkich (Ryka,
op. cit.).

Ponadto, monacyt wystepuje w pegmatytach, ktore
byty eksploatowane w celu pozyskiwania skalenia potaso-
wego w Szklarskiej Porgbie (towarzysza mu ksenotym,
cyrkon, fergusonit i gadolinit) (Bolewski & Manecki,
1993). Bastnidsyt-(Ce) oraz synchisyt-(Ce) zostaty rozpo-

znane w pegmatycie i hydrotermalnie przeobrazonym gra-
nicie masywu Strzegom-Sobotka (Janeczek & Szeleg,
1998). Rozwaza si¢ odzyskiwanie ziem rzadkich z odpa-
dow fosfogipsow, popiotdw elektrownianych oraz z pytow
pozostatych po spalaniu wegla kamiennego (Catus-Mosz-
ko & Biatecka, 2012).

Warto wspomnie¢, ze prowadzi si¢ poszukiwania row-
niez poza granicami Polski — spétka DSS do potowy 2013 1.
poszukiwata ziem rzadkich w Mongolii w rejonie Darno-
gobi (http://www.rynekinfrastruktury.pl/artykul/index/art/
24090/id/91). Wspotpracujac z mongolska firma BOSO-
OZUUZAI LLC, zajmowata si¢ badaniami geologicznymi
z wizja na przeksztalcenie koncesji z poszukiwawczej na
wydobywcza.

W ciagu najblizszych lat, ze wzgledu na duza ilos¢ pro-
jektow poszukiwawczych zarowno na terenie Polski, jak
i poza nia, zainteresowanie tym tematem z pewnoscia
wzrosnie.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Bezposrednim zrddtem pierwiastkow ziem rzadkich sa
mineraty, ktore koncentruja ich podwyzszone ilosci. Nie
tworza one osobnej grupy mineralogicznej, nie naleza row-
niez do konkretnej jednej grupy zwiazkow chemicznych —
roznia si¢ miedzy soba wlasciwosciami fizycznymi.
Ponadto wykazuja rézne stopnie koncentracji ziem rzad-
kich oraz odmienne tendencje do koncentrowania poszcze-
gblnych grup w grupie lantanowcow i itru (np. bastnisyt —
LREE, ksenotym — HREE). Przy czym cecha ta moze by¢
uzalezniona od genezy i miejsca wystgpowania danego
mineratu.

Bastnésyt jest mineratem najbardziej znanym i zawie-
rajacym najobfitsze koncentracje pierwiastki ziem rzad-
kich (zazwyczaj okolo 75% LREE). Bayan Obo w Chinach,
bedaca najwigksza kopalnia REE na §wiecie, opiera swoje
wydobycie gtownie na tym minerale. ROwnie istotnym na
rynku jest monacyt, ktory zawiera koncentracje okoto 65%
REE (w wigkszosci przyktadow — LREE). Zrédtem HREE
jest ksenotym (okoto 61% REE), ktérego czg¢stym miej-
scem wystgpowania (podobnie jak monacytu) sa skaty
okruchowe akumulujace mineraly cigzkie. Pomniejsza rolg
w wydobyciu pierwiastkow ziem rzadkich przypisuje si¢
loparytowi (okoto 30% REE — gtéwnie LREE), wydobywa-
nemu w Rosji, oraz apatytowi, ktory jest mineratem najpow-
szechniejszym z wymienionych wyzej, lecz zawierajacym
koncentracje znacznie mniejszych ilosci REE (zazwyczaj
kilka %).

W duzych iloéciach, mineraly REE wspotwystepuja
tylko w nielicznych ztozach o skomplikowanej genezie.
Najczgsciej ztozami mineralow ziem rzadkich sa komplek-
sy karbonatytowe (najwigksze ztoza), pegmatyty oraz ne-
felinowe sjenity i alkaliczne granity.

Obecnie gospodarka $wiatowa skupia si¢ na wydoby-
ciu i poszukiwaniu najpowszechniej wystepujacych mine-
ratow o podwyzszonych koncentracjach ziem rzadkich.
Niewykluczone jednak, ze wraz z potrzebami rynku prze-
myst wydobywczy zacznie siggaé po ztoza, w ktorych
przewazaja inne mineraly ziem rzadkich, takie jak: allanit,
synchisyt czy fergusonit. Co wigcej, niektdre kraje zwracaja
coraz wigksza uwage na podrzedny, osadowy typ ztoz
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REE, tzw. ion adsorption clays lub placer deposits oraz na
odzysk pierwiastkéw ziem rzadkich poprzez recykling.

Temat mineratéw REE bedzie wciaz aktualny i nadal
poruszany z powodu uszczuplania si¢ zasobow ziem rzad-
kich oraz ich coraz wigkszego zapotrzebowania w nowo-
czesnych technologiach.

Wyrazy podzigkowania naleza si¢ za cenne uwagi prof. dr.
hab. A. Muszynskiemu oraz dr. W. Stawikowskiemu z Uniwersy-
tetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Panu F. Héde za udostep-
nienie zdj¢¢ mineratow, Pani P. R6j za wypozyczenie okazéw do
zdje¢ oraz Panu M. Nowakowi za wykonanie zdj¢¢. Autorzy prag-
na zlozy¢ szczegdélne podzigkowania dr. L. Krzeminskiemu
za trud wlozony w przygotowanie recenzji artykulu oraz
redaktorowi naczelnemu za cenne uwagi.
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