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БАЗА ДАНИХ МІНЕРАЛІВ РІДКІСНИХ ЕЛЕМЕНТІВ УКРАЇНИ

Показано, що поняття "рідкісні елементи" є досить умовним. Перелік рідкісних елементів, так само як 
критерії їх виділення, постійно змінювались з часом. Геохімічні і мінералогічні критерії поступово тісно 
переплелися з технологічними й економічними. До таких критеріїв як незначне поширення в земній корі, 
слабке мінералоутворення, відсутність великих родовищ, долучилися технологічні складнощі вилучення, мі­
німальне застосування в техніці, нерентабельність видобутку або штучний дефіцит унаслідок монополі­
зації запасів компаніями-поставниками. Перелік видів критично важливої мінеральної сировини, основу яко­
го складають малопоширені хімічні елементи, з року в рік розширюється, до дефіцитних потрапляють 
майже всі елементи з кларком менше 100 ppm. Це спонукає мінералогів звертати увагу на більше коло 
мінералів-носіїв малопоширених елементів, ніж це було раніше, розширюючи таким чином перелік рідкісних 
елементів. Мінерали-носії рідкісних елементів доцільно згрупувати не за геохімічними, а за хімічними влас­
тивостями елементів, оскільки близькі властивості є запорукою їх використання в тих самих галузях про­
мисловості. База даних мінералів України налічує близько 900 мінеральних видів, у шести сотнях із них рід­
кісні елементи є видо- і відміноутворювальними. Запропоновано розділити їх на такі групи: мінерали луж­
них (Li, Rb, Cs), лужноземельних (Be, Sr, Ra), перехідних (Sc, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, W, Re, Cd, Hg), амфотерних 
(Ga, In, Sn, Tl, Bi), благородних (Pt, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Au, Ag), рідкісноземельних (Y, La, Ce та інші лантаніди) 
і радіоактивних (Th, U) металів, напівметалів (B, Ge, As, Sb, Te), неметалів і галоїдів (Se, Br, I). Базу даних 
слід доповнити мінералами таких низькокларкових перехідних елементів як Cu, Co, Cr, Ni, Zn і Pb, передба­
чуваних елементів майбутнього. Земні надра України містять значний потенціал для розширення бази да­
них мінералів рідкісних елементів і приросту запасів критично важливої сировини.
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Вступ. Інтенсивний розвиток електроніки на 
рубежі ХХ—ХХІ сторіч ознаменувався по­
шуком родовищ рідкісних елементів (РЕ), 
щоб задовольнити попит промисловості. 
Акценти пошуку того чи іншого елемента 
зміщувались залежно від його дефіциту на 
ринку, нерідко штучно створеного. Асорти­
мент РЕ постійно розширювався і розширю­
ється надалі. Якщо у другій половині XX ст. 

увага була прикута до рідкісних легких мета­
лів (Li, Rb, Be), то на початок XXI ст. вона пе­
ремістилась на рідкісноземельні елементи 
(REE), важкої групи зокрема (HREE), на тлі 
незгаслого інтересу до легких металів. 

За даними Європейської Комісії, в 2011 р. 
існувало 14 видів критично важливої сиро­
вини (Critical Raw Materials — CRMs), тобто 
такої, для якої не існує замінників у разі ви­
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користання сучасних технологій виробни­
цтва [29]. 2020 року число CRMs сягнуло 30 
найменувань, 2023 р. зросло ще на чотири 
одиниці [43]. Протягом цих років відчува­
лась постійна потреба в Sb, Be, Co, Ga, Ge, In, 
Nb, REE, W і елементах платинової групи 
(PGE). В останні роки до них долучились B, 
Hf і P, а також деякі види мінеральної сиро­
вини (графіт, флюорит, циркон тощо). Склад­
но передбачити, яка група елементів заціка­
вить промисловість завтра, особливо тепер, 
коли зріс попит від військової галузі. За про­
гнозом Європейської Комісії, до 2030  р. по­
треби у Li і Co для акумуляторів зростуть 
відповідно у 18 і п’ять разів, до 2050 р. — в 60 
і 15 разів. Необхідність у REE до того часу 
збільшиться в 10 разів. Щоб не доганяти по­
треби промисловості, українські мінералоги 
повинні створити базу мінералів РЕ, зафік­
сувавши таким чином не лише вже відомі їх 
родовища і рудопрояви, а й усі точки мінера­
лізації цих елементів як потенційні локації 
зруденіння. Але насамперед потрібно визна­
чити, які елементи вважати рідкісними.

Еволюція поняття "рідкісні елементи". 
Існують різні способи класифікації хімічних 
елементів: за періодами, групами, будовою 
зовнішньої оболонки, хімічними властивос­
тями, поширенням тощо. Найпростіший по­
діл за властивостями включає три групи: ме­
тали, куди належить більшість елементів, не­
метали, згруповані у верхньому правому 
кутку періодичної таблиці, і шість напівме­
талів або металоїдів (B, Si, Ge, As, Sb, Te), що 
розділяють дві перші групи [39]. У дрібніших 
класифікаціях виділяють метали лужні, луж­
ноземельні, перехідні, амфотерні (постпере­
хідні), рідкісноземельні (лантаніди) і радіо­
активні (актиніди), в інших класифікаціях — 
благородні, чорні й кольорові метали тощо. 
Серед неметалів — галогени та інертні (бла­
городні) гази. Зазначимо, що межі між дея­
кими групами, так само як назви груп, не є 
однозначними. Коливається число неметалів 
і напівметалів, лантаніди об’єднують у групу 
REE разом з Y (REY), навіть зі Sc, виокрем­
люють групи радіоактивних (з порядковим 
номером >84 і декілька легких) і трансурано­
вих елементів (N > 92) тощо. 

Геохіміки класифікують елементи на під­
ставі їхнього вмісту (поширеності), поведін­

ки та розподілу в земній корі, Землі і Космосі 
[32, 33]. За вмістом у мінералах (мас. %) виді­
ляють елементи головні (>0,4), що визнача­
ють структуру і властивості певної фази, 
другорядні (0,1—0,4) і мікроелементи (<0,1), 
роль яких пасивна [32]. Мікроелементи роз­
сіяні у структурі мінералу або містяться як 
мікроскопічні фази-включення. За поведін­
кою у геологічних процесах виділяють еле­
менти літо-, сидеро- і халькофільні, атмо- і 
органофільні, флюїдомобільні. Космохімічна 
класифікація базується на температурі кон­
денсації хімічних елементів.

Найвідоміші геохімічні класифікації В. Вер­
надського (1927) і В.  Гольдшмідта (1937) не 
містять такої категорії як рідкісні елементи. 
Сто років тому В. Вернадський виділив шість 
геохімічних груп елементів: благородні гази, 
благородні метали, циклічні метали, розсіяні 
елементи, сильно радіоактивні елементи та 
елементи рідкісних земель. До розсіяних він 
відніс 11 елементів (Li, Sc, Ga, Br, Rb, Y, Nb, 
In, I, Cs, Ta), що не утворюють або майже не 
утворюють хімічних сполук ні на окремих 
ділянках, ні загалом у земній корі [5].

Геологічні словники радянського періоду 
спочатку трактували рідкісні елементи як 
противагу петрогенним, якими сформована 
основна маса гірських порід. Якщо врахува­
ти, що в будові земних надр беруть участь 82 
стабільних елементи з періодичної таблиці 
[33], а петрогенних елементів — 12, макси­
мум 15, виходить, що решту 67—70 елемен­
тів слід віднести до рідкісних. У геологічних 
словниках (Москва: Госгеолиздат, 1955, 1960) 
зазначено, що до рідкісних металів зазвичай 
відносять Sn, W, Mo, Bi, Sb, Hg, V, Cd, Ga, In, 
Ge, Tl, REE (Ce, La тощо). Про Y не згадано. 
Тут ключове слово "зазвичай", що свідчить 
про відсутність чіткого критерію для виді­
лення категорії РЕ, рідкісних металів зокрема.

Пізніші геологічні словники (Москва: 
Недра, 1973, 1978) не дають переліку РЕ, але 
наводять їхні критерії: 1) незначне поширен­
ня у земній корі; 2) розсіяність, тобто мала 
концентрація в родовищі або відсутність ро­
довищ; 3) складнощі вилучення із застосу­
ванням сучасних технологій. Через складно­
щі вилучення на початку минулого сторіччя 
рідкісним вважали навіть Al. Одночасно в 
словнику підкреслено відносність зазначе­
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них критеріїв, особливо тих, що стосуються 
технології вилучення. Словники містять та­
кож статтю про елементи розсіяні (за 
В.  Вернадським, але без йоду), синонімами 
яких вважають елементи-супутники (Cd, In, 
Ge, Ga, Re, Hf), тобто такі, що розсіюються 
як ізоморфні домішки в інших мінералах і 
вилучаються попутно. Існував також техніч­
ний критерій РЕ. "Советский энциклопе­
дический словарь" (Москва: Советская эн­
циклопедия, 1981) трактує їх як елементи, 
які не мають значного застосування у техніці. 

Ми не знайшли трактування терміну rare 
elements в англомовній літературі. Він існує 
виключно як кларковий показник, з визначе­
ним діапазоном вмісту елемента у земній 
корі 1—0,01 ppm, поряд із такими термінами 
як abundant (100—1000), uncommom (1—100) 
і very rare elements (<0,1 ppm) [38]. Трапляється 
також термін rarest elements, що об’єднує 
дев’ять низькокларкових елементів: Te, Re, 
Au і PGE. Відомі назви minor, rare-scattering, 
dispersed, trace elements для позначення па­
сивних елементів, що не мають значного по­
ширення. Терміном rare elements часто підмі­
няють поняття rare earth elements, особливо в 
техніці та економіці.

Широке вживання терміна "рідкісні еле­
менти", вочевидь, зобов’язане створенню 
1953 р. у системі АН СРСР спеціальної лабо­
раторії, яку 1956 р. реорганізували в Інститут 
мінералогії, геохімії та кристалографії рідкіс­
них елементів (ИМГРЭ). Підсумкова праця 
цього інституту у вигляді трилогії [6], що 
стосувалася геохімії, мінералогії і типів ро­
довищ рідкісних елементів, мала великий 
вплив на подальший розвиток цілеспрямо­
ваних геологічних досліджень на теренах 
Радянського Союзу і України зокрема. Ни­
нішня цінність цієї великої праці зменшена 
через засекреченість локалізації рудоносних 
об’єктів. У ній є таке визначення: рідкісні 
елементи — це метали і неметали, які порів­
няно з найпоширенішими елементами бе­
руть незначну участь у будові земної кори, 
їхній вміст становить соті і менше частки 
відсотка. Одночасно відмічено умовність та­
кого визначення. Вміст деяких елементів, 
віднесених до рідкісних, не поступається, а 
то й превалює над поширеними. Загалом у 
трилогії розглянуто геохімічні характерис­

тики і поведінку в геологічних процесах 41 
хімічного елемента. Серед них шість сидеро­
фільних (Pt, Ru, Rh, Pd, Os, Ir), дев’ять халь­
кофільних (Ga, Ge, Se, Cd, In, Te, Re, Tl, Bi) і 
26 літофільних (Li, Be, Sc, V, Rb, Sr, Zr, Nb, Cs, 
Y, 14 Ln, Hf, Ta). Також у ній свідомо не роз­
глянуто радіоактивні елементи й відзначено 
нестабільність числа елементів, визнаних 
рідкісними. Зокрема, з РЕ випали Hg, W, Sn, 
Mo, що раніше були такими.

З часом перелік РЕ ще більше скоротили. 
Окрім малого вмісту в земній корі і слабкого 
мінералоутворення до них з’явилась ще одна 
вимога — відсутність великих родовищ. З 
переліку виокремили благородні і радіоак­
тивні метали, в доповнення до Hg, W, Mo і Sn 
вилучили V і низькокларкові елементи Bi й 
As. Наприкінці XX ст. до категорії РЕ відне­
сли 12 літофільних (Y розглядали окремо, 
REE — разом) та вісім халькофільних еле­
ментів [9, 21]. За винятком Ge, усі вони на­
лежать до елементів з чітко вираженими ме­
талевими властивостями, тому термін РЕ 
часто ототожнювали з рідкісними металами. 
Нині лантаніди з Y зазвичай також розгля­
дають окремо. Таким чином, з огляду на ви­
користання цього терміну у вітчизняній на­
уковій літературі, перелік рідкісних на поча­
ток XXI ст. скоротився до 18 елементів: 10 
літофільних — Li, Be, Sc, Rb, Sr, Zr, Nb, Cs, Hf, 
Ta і вісім халькофільних — Ga, Ge, Se, Cd, In, 
Te, Re, Tl. 

Критерії рідкісних елементів. Як зазначе­
но вище, існували різні геохімічні, мінерало­
гічні і технологічні підстави для віднесення 
елементів до категорії рідкісних. 

1. Одним із головних критеріїв належності 
елемента до рідкісного є малий кларк. За під­
рахунками [6], на долю 41 РЕ припадає 
близько 0,1 % маси земної кори. Проте вміст 
деяких із них не поступається такому бага­
тьох кольорових та інших металів (табл. 1). 
Найбільші кларки в Zr, Sr, Rb і Ce, наймен­
ші — в In, Cd, Se, Te, Re. За поширеністю Sr і 
Zr займають 15 і 18 місце серед усіх природ­
них елементів [36]. Масова частка Li на по­
рядок більша такої As, вилученого із перелі­
ку РЕ. А якщо врахувати атомну масу еле­
ментів, то число атомів As у корі в 200 разів 
менше, тобто це більш розсіяний елемент, ніж 
визнаний рідкісним Li. Ще контрастніший 
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Таблиця 1. Середній склад континентальної 
земної кори і гідросфери (мас. %) [22]  
та поширеність у них рідкісних елементів*
Table 1. The average composition of the continental 
crust and hydrosphere (wt %) [22]  
and the prevalence of rare elements in them*

Share elements Elements

In the earth’s crust
      > 101 O, Si
100—101 Al, Fe, Ca, K, Na, Mg
10–1—100 C, Ti, H, S
10–2—10–1 Mn, P, Ba, F, Sr, Cl, Zr, Rb, V 
10–3—10–2 Cr, Zn, Ce, Ni, Cu, La, Nd, Y, Li, Co, 

N, Ga, Sc, Nb, Pb, Th
10–4—10–3 Pr, Sm, Gd, Dy, Cs, Hf, Be, Er, Yb, U, 

Sn, Ta, Br, As, Ge, Eu, Ho, W, Mo
10–5—10–4 Tb, Tl, I, Tm, Lu, Bi, Cd, Sb, In
10–6—10–5 Hg, Se, Ag, Pd
10–7—10–6 Pt, Au, Te
10–8—10–7 Re
10–11—10–10 Ra

In the hydrosphere
101 O, H 

100—101 Cl, Na 
10–1—100 Mg 
10–2—10–1 K, S, Ca
10–3—10–2 Br, C
10–4—10–3 Sr, B, Si, F 
10–5—10–4 N, Li, Rb, Ar 
10–6—10–5 P, I, Ba, Mo 
10–7—10–6 Fe, U, V, As, Al, Ti, Zn 
10–8—10–7 Ni, Cs, Cr, Cu, Mn, Se, Ag, W, Xe
10–9—10–8 Gd, Ge, Co, Hg, Pb, Bi, Zr, Ga, Y, Sn, 

Re, Tl
10–10—10–11 He, Be, Nb, Au, Sb, La, Nd, Ce, In, Os
10–11—10–10 Dy, Sc, Er, Gd, Pr, Sm, Ho, Tm, Tb, 

Eu
10–12—10–11 Yb, Lu, Th
10–13—10–12 Ru
10–14—10–12 Ra

П р и м і т к а. Напівгрубим шрифтом позначено РЕ 
за [21], курсивом — елементи, які належали до рід­
кісних раніше.
N o t e. RE according to [21] is indicated in bold, ele­
ments that were previously rare are in italics.

Таблиця 2. Послідовний ряд елементів  
за числом утворюваних мінеральних видів*
Table 2. Sequential series of elements according  
to the number of formed mineral species*

Elements **
Number  
of carrier 
minerals

O, Н, Si, Fe, Ca, Al, Na 3800—1000
S, Mg, Mn, P, Cu, K, As 1000—500
Pb, C, Cl, F, Ti, B, Zn, U, Sb, Bi 500—200
Ba, V, REE, Ag, Te, Be, Se 200—100
Li, Y, Hg, Zr, Nb, Ni, Sn, Cr, Co, Sr, Pd 100—50
Ta, Tl, W, Mo, Au, Pt, Ge, J, Cd, Cs, Th, 
Sc, Ir, In, Rh 50—10
Br, Ru, Ga, Os, Rb, Re, Hf, Ra 10—1

* Складено за даними [35]. ** У порядку зниження 
   числа видів. Умовні позначення ті самі, що в табл. 1.
* Compiled according to [35]. ** In descending order of   
   species number. Legend are the same as in Table 1.

розподіл Sr і W. Останнього, в перерахунку 
на атоми, в 500 разів менше ніж Sr. Вміст  
Rb не поступається V і значно перевершує  
B, Br, Sn, Mо тощо, які до РЕ не належать. 
Вміст Hg, Bi, Sb менший, ніж такого розсія­
ного елемента як Hf. Отже, малий масовий 

чи атомний кларк не був надійним крите-
рієм для РЕ.

2. Важливим критерієм РЕ вважали не­
можливе або слабке утворення власних мі­
нералів. Це було близьким до істини у сере­
дині минулого сторіччя, коли число видів з 
РE не перевищувало 400 [6, Т. 3]. Нині лише 
для Li, Be, Zr, Y відомо близько сотні видів 
для кожного (табл. 2), без урахування відмін, 
де РЕ містяться як головні домішки. І хоча 
для Br, I, Mo, Ni, Co, Cr, Sn відомо видів мен­
ше, до РЕ їх зараз не відносять. Цікаво, що Te 
і Se, які знаходяться в останніх рядах за по­
ширенням (табл. 1), випереджають за числом 
відкритих мінеральних видів такі розповсю­
джені РЕ як Zr, Sr і Li. Маленькі кларки і 
слабке мінералоутворення властиве PGE, 
рідкісний статус яких давно відомий [30].

3. Нині дискредитовано твердження, що 
рідкісні елементи зовсім або майже не утво­
рюють великих скупчень мінералів-носіїв, 
що великі родовища цих елементів не існу­
ють. В останні десятиріччя ситуація зміни­
лася. Пошуковий бум у зв’язку з потребами 
промисловості показав, що у світі існують 
великі родовища REE, які забезпечують сві­
тову монополію Китаю щодо цієї сировини. 
Не існує дефіциту родовищ літієвих мінера­
лів, за поточного рівня попиту промисло­
вість забезпечена ним на 200 років уперед 
[40]. Найбільші запаси пов’язані з розсіяним 
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Li в солончаках Чилі. Прикладом багатого Zr 
зруденіння є Азовський і Яструбецький што­
ки на Українському щиті, про які стало відо­
мо порівняно недавно [1]. 

4. Із глобалізацією світової економіки з’я­
вився ще один критерій — економічний. Ви­
ще було відмічено, що за даними Європей­
ської Комісії [29] до категорії критично важ­
ливої сировини у 2020 р. потрапили Sb, Co, 
W, B і P — елементи, які не вважали або пе­
рестали вважати рідкісними. 2023 року спи­
сок CRMs поповнили Cu і Ni як стратегічна 
сировина, хоча ще не критична [43]. Причини 
можуть бути і геологічними (вичерпування 
запасів), і економічними (зниження рента­
бельності видобутку), і монополізація сиро­
винних ресурсів. Експорт деяких видів сиро­
вини до ЄС з низки країн відбувається моно­
польно або близько до того (% експорту в 
дужках): Sr (100) з Іспанії, LREE (99), HREE 
(98) і Bi (93) — з Китаю, Nb (85) з Бразилії, Li 
(78) з Чилі, B (98) і Sb (62) з Туреччини, що 
збільшує ризики утворення дефіциту цих 
металів. 

Британська геологічна служба (BGS) скла­
ла інтегрований "індекс ризику", в якому оці­
нила хімічні елементи стосовно ризиків де­
фіциту. Окрім поширення в земній корі і за­
пасів, взаємозамінності сировини і рівня її 
переробки, в індексі враховано концентра­
цію видобутку і виробництва [46]. Адже де­
фіцит сировини може виникнути лише через 
те, що найбільші виробники скоротять її екс­
порт або через політичну нестабільність у 
країні-експортері. Якщо елемент рідкісний, 
але його родовища відомі повсюдно, його ін­
декс ризику менший ніж елемента з більшим 
кларком, родовища якого контролює моно­
поліст. Нині такими великими монополіста­
ми є Китай (контролює понад 50 % елементів 
списку), Австралія, Росія, США і Чилі. Най­
ризикованіша ситуація 2011 р. склалася із Sb, 
Hg, W, REE і PGE. 2015 року до першого де­
сятка ризикованих увійшли REE, Sb, Bi, Ge, 
V, Ga, Sr, W, Mo, Co. Разом з As вони посунули 
навіть дуже рідкісні за поширенням PGE [42]. 

Отже, поняття "рідкісні елементи" нале­
жить до умовних. Критерії належності до 
цієї категорії з часом змінювалися. Геохімічні 
і мінералогічні підстави вважати елементи 
рідкісними поступово тісно переплелися з 

технологічними і економічними. Унаслідок 
подальшого геологічного і мінералогічного 
вивчення земної кори, розвитку технологій, 
запитів промисловості, економічних показ­
ників, монополізації запасів і навіть політич­
ної стабільності у країнах-поставниках пере­
лік малопоширених у земній корі хімічних 
елементів, які відносили до рідкісних, зазна­
вав змін. Одні елементи позбавлялися такого 
статусу, інші, дефіцит яких відчувала про­
мисловість, долучали до переліку рідкісних. 
Перед Європейським Союзом уже постала 
проблема Co, Ti, P [29]. Сучасні воєнні події 
висвітлили і актуалізували ще попит на W 
для снарядів до HIMARS і збіднений U для 
броні танків Abrams. Не за горами дефіцит 
Cu, Pb і Zn, адже кларки Cu і Zn зіставні з 
кларком Ce, а кларк Pb втричі менший тако­
го Nd [27]. Можна не сумніватися, що дуже 
скоро список мінералів РЕ поповниться ви­
дами, збагаченими на ізотопи певних елемен­
тів [4]. У січні 2021 р. Державна служба гео­
логії та надр України презентувала 30 об’єк­
тів з мінералами майбутнього [16]. Серед 
них мінерали Ti, Ni, Co, Cr, Mo (окрім інших 
мінералів РЕ). Ni, Co, Cu, Zn, Pb зазначено в 
оглядах Міжнародного енергетичного агент­
ства як критичні елементи майбутнього для 
зеленої енергетики [44]. Список CRMs (в ін­
ших зведеннях — critical minerals), основу 
якого складають малопоширені в земній ко-
рі хімічні елементи, з року в рік збільшу- 
ється. До переліку критичних періодично 
потрапляють майже усі земні елементи з 
кларком ≤100  ppm (навіть деякі з кларком 
≤1000 ppm), рідкісні в земній корі і дефіцитні 
в промисловості, розширяючи таким чином 
усталений у геологічній літературі перелік 
рідкісних елементів. Хоча їхній сумарний 
вміст у земній корі складає <0,15 мас. %, нині 
без цих елементів неможливо уявити розви­
ток сучасних галузей промисловості.

Група РЕ — неоднорідна, у її межах існу­
ють менші групи і підгрупи. Їх виділяють за 
хімічними властивостями (метали, немета­
ли, лужні рідкісні метали тощо), мінерало­
гічними (видоутворювальні, розсіяні, елемен-
ти-супутники) і геохімічними (літофільні, 
сидерофільні, халькофільні тощо) характе­
ристиками, за використанням (для електро­
ніки, акумуляторів, боєприпасів, ювелірної 
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Рис. 1. Співвідношення груп РЕ (а) і 
мінералів-носіїв цих РЕ (b, c) у земній 
корі (b) та надрах України (c)
Fig. 1. Ratio of RE groups (a) and carrier 
minerals of these REs (b, c) in the Earthʼs 
crust (b) and in the bowels of Ukraine 
(c) 

Г.О. КУЛЬЧИЦЬКА, Д.С. ЧЕРНИШ

справи тощо). Такі групи як радіоактивні 
елементи, REE, благородні метали, полімета­
ли вигідно вирізняються тим, що близькість 
хімічних властивостей елементів у групі зде­
більшого служить запорукою взаємозаміни 
їх у виробничих технологіях. Генезис міне­
ралів-носіїв цих елементів часто також збіга­
ється. Оскільки однією із цілей мінералогіч­
них досліджень є нарощування сировинної 
бази держави для потреб промисловості, 
мінерали-носії РЕ доцільно згрупувати не за 
геохімічними, а за хімічними властивостями 
елементів: мінерали лужних (Li, Rb, Cs), луж­
ноземельних (Be, Sr, Ra), перехідних (Sc, Zr, 
Hf, V, Nb, Ta, Mo, W, Re, Cd, Hg), амфотерних 
(Ga, In, Sn, Tl, Bi), благородних (Pt, Ru, Rh, 
Pd, Os, Ir, Au, Ag), рідкісноземельних (Y, La, 

Ce та інші лантаніди) і радіоактивних (Th, 
U) металів, напівметалів (B, Ge, As, Sb, Te), 
неметалів і галоїдів (Se, Br, I). Як указано 
вище, не існує єдиної думки щодо класифі­
кації хімічних елементів за властивостями, 
тому належність елементів до тієї чи іншої 
групи може бути вказана по-різному. 

Співвідношення груп із мінералами-но­
сіями РЕ з переліку [45] не корелює зі спів­
відношенням груп цих елементів у земній 
корі (рис. 1). Очевидним є домінування за 
поширенням лужноземельних і перехідних 
елементів унаслідок порівняно великих клар­
ків Sr і Zr відповідно, тоді як за числом видів 
домінують амфотерні метали, що спричине­
но значним розмаїттям видів майже всіх еле­
ментів цієї групи — As, Sb, B, Se і Te. Підви­
щений кларк Rb, хоча і на чверть зменшений 
за останніми даними [28], впливає на збіль­
шення частки лужних металів на одній схемі 
(рис. 1, а), незіставною з часткою їхніх міне­
ралів на іншій (рис. 1, b). Це лише підтверд­
жує думку [20], що кристалохімічні особли­
вості мінералів є не менш важливим чинни­
ком видоутворення, ніж вміст елементів у 
земній корі. Іноді вони навіть превалюють.

Мінерали РЕ у надрах України. Натепер у 
надрах України з різною мірою достовірності 
підтверджено знахідки 900 мінеральних ви­
дів, кілька сотень їхніх хімічних і структур­
них відмін та ще майже півсотні неідентифі­
кованих фаз. Останній варіант бази даних 
мінералів України, адаптованої до номенкла­
турних змін у найбільших групах мінера­
лів  — амфіболів, тетраедритів, турмалінів, 
апатитів тощо, опубліковано недавно [18]. У 
базі шість сотень мінералів належать до ви­

Таблиця 3. Розподілення мінералів рідкісних  
елементів у надрах України по групах
Table 3. Distribution of minerals of rare elements  
in the bowels of Ukraine by groups

Rare element groupes
The number  

of mineral species 
with rare elements

%%

Metals
Alkali 23 3,7
Alkali earth 36 5,8
Transition 128 20,5
Basic 68 10,9
Noble 72 11,5
Rare earth + Y 65 10,4
Radioactive 63 10,1

Semimetals 154 24,7
Nonmetals + Halogens 15 2,4

Total 624 100
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дів, у яких перелічені вище РЕ є видоутворю­
вальними або їхня частка в ізоморфній сумі­
ші достатня для виділення відміни (напри­
клад, стрюверит або рутил танталистий) 
(табл.  3). Зазначимо, що на січень 2023  р. у 
світі відомо 5900 мінеральних видів, затвер­
джених Міжнародною мінералогічною асо­
ціацією [45]. Понад 4 тис. із них містять РЕ. 
Наведена у табл. 3 сума мінералів РЕ дещо 
завищена, оскільки існують види, які одно­
часно представляють дві (андуоїт RuAs2, 
стистаїт SnSb) або й три групи (масловіт 
PtBiTe) рідкісних елементів, та поза сумнівом 
число мінералів з РЕ у надрах України суттє­
во переважає число мінералів без них.

Розподілення груп мінералів РЕ в надрах 
України майже ідентичне такому в земній 
корі (рис. 1, b, c), надра України особливо не 
відрізняються від кори в цілому. Різниця 
лише у числі виявлених видів. Може дещо 
менше знайдено видів із групи напівметалів, 
цьому є логічне пояснення. За останні два 
десятиріччя завдяки аналітичним приладам 
нового покоління, які дають змогу досліджу­
вати мінеральні фази мікронних розмірів, 
щорічне число відкритих у світі нових міне­

ралів As, Sb, B, Te зросло в два-три рази [11]. 
Особливість нововідкритих мінералів поля­
гає у тому, що зазначені елементи в різному 
валентному стані розподілені по різних пози­
ціях їхніх структур. Діагностика таких міне­
ралів потребує комплексного аналітичного 
дослідження. В Україні доступ до відповід­
них приладів обмежений, хоча повідомлень 
про неідентифіковані фази цих елементів 
цілком достатньо. Особливо перспективни­
ми щодо виявлення нових мінералів елемен­
тів цієї групи є різні землисті маси і твердо­
фазові включення в інших мінералах.

Зіставлення числа знахідок видів рідкіс­
них елементів в Україні зі знахідками у світі 
(рис. 2) виявляє ступінь вивченості їхніх по­
тенційних руд у нашій країні. Мінералів усіх 
РЕ, за винятком Th, Te, Au і PGE, в Україні 
знайдено менше четверті з відомих. Досить 
високе число знахідок зафіксовано для міне­
ралів Ce, та це лише через недостатнє визна­
чення всього спектра REE у цих мінералах. 
Аутсайдерами є мінерали As, V, Sr, B і Tl, та­
кож мінерали REE (окрім церієвих). Нині в 
Україні діагностовано лише два мінерали La 
і під питанням — два мінерали Nd. Не зна­

Рис. 2. Число мінеральних видів з рідкісними елементами у світі [45] й Україні
Fig. 2. The number of mineral species with rare elements in the world [45] and Ukraine
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ходить пояснення мала частка знайдених мі­
нералів Nb. 

Знахідки власних мінералів розсіяних еле­
ментів, таких як Ga, Ge, Re, Hf, In, Rb, Cs 
тощо, дуже рідкісні і мають більш наукове, 
ніж практичне значення. Як елементи-супут­
ники їх вилучають із руд інших металів і ву­
гілля. В Україні не знайдено жодного мінера­
лу Ga, та це не заважало їй у 2016 р. зайняти 
друге місце (після Китаю) серед експортерів 
цього металу. Щоправда, Китай експортував 
у 30 разів більше. Подібна ситуація з Ge. 
Станом на 2019 р. Ga, Ge і U були єдиними 
рідкісними металами, експортованими з Ук­
раїни [41], хоча в надрах нашої країни є чи­
мало об’єктів, в яких породоутворювальні 
мінерали відомі як носії РЕ або їх можна по­
путно вилучати із руд. Власні мінерали Rb у 
нашій базі відсутні, проте кларк цього еле­
мента в пертозитах Пержанської зони, що 
вчетверо перевищує середні значення для 
земної кори [21], спонукає звернути увагу на 
породоутворювальний мікроклін-пертит як 
руду Rb. Для розсіяного Sс рудою слугувати­
ме егірин ураноносних метасоматитів або 
самі залізні руди [8]. У світі відомий лише 
один мінерал Hf, його знахідки в Україні не­
відомі, та рудою для нього може стати альві­
кіт — багата на Hf відміна циркону. Особливо 
високою гафнієносністю виділяється циркон 
із бердичівських і сирницьких гранітів [21]. 
Отже, база даних мінералів РЕ не може бути 
обмежена лише видами з РЕ (мінералами-
концентраторами), вона повинна охопити 
всі мінерали, тією чи іншою мірою збагачені 
на ці елементи (мінерали-носії). Таке розді­
лення [20] є досить умовним, бо концентра­
ція рідкісного елемента у деяких відмінах може 
бути більшою, ніж у мінеральному виді [35]. 
Визначальна роль належатиме економічній 
доцільності. Чим розсіяніший елемент, тим 
нижчий поріг збагачення для використання 
його як руди. Суттєвим підґрунтям для міне­
ралогічного вивчення стануть результати 
геохімічних досліджень геологічних комп­
лексів України, яких напрацьовано чимало. 

Поширенню мінералів РЕ в Україні при­
свячено багато праць. Увага приділена і мі­
нералам окремих РЕ [3, 17, 20, 34 та ін.], і 
групам елементів [12, 13, 15, 19 та ін.], і комп­
лексній рідкіснометалевій мінералізації [2, 8, 

23 та ін.]. Аналіз найважливіших родовищ і 
рудопроявів РЕ в Україні зібрано в працях 
[14, 31, 37]. В останні десятиріччя, після де­
тального мінералогічного дослідження порід 
Азовського штоку, Анадольської "дайки", 
Покрово-Киріївського і Чернігівського ма­
сивів, база даних мінералів РЕ поповнилася, 
окрім мінералів REY [13], знахідками мінера­
лів Sr [24, 25], Nb, Та [10] та Zr [26] у лужних 
породах Східного Приазов’я, новим для Ук­
раїни мінералом Sr — строналситом, у кар­
бонатитах Західного Приазов’я [7]. 

Проте до створення повноцінної бази да­
них для мінералів РЕ ще далеко. Складна си­
туація з мінералами з надгрупи пірохлору. 
Різноманітні відміни із груп пірохлору, мі­
кроліту, ромеїту неможливо прив’язати до 
сучасної номенклатури у надгрупі пірохлору 
без повторного аналізу їхнього хімічного 
складу сучасними методами. Із 13 мінералів 
з формульним Sr третина вимагає підтвер­
дження виду. У базі даних є понад шість де­
сятків мінералів REE, діагностованих на під­
ставі електронно-зондового рентгенівського 
мікроаналізу, який не дає змоги визначати 
вміст індивідуальних REE. Широке застосу­
вання чутливіших електронних зондів спри­
ятиме визначенню співвідношення REE в мі­
нералах і виявленню нових видів. Під сумні­
вом знахідки мінералів Re і Ge, структурних 
підтверджень потребують модифікації суль­
фіду Cd тощо. Деякі відміни мінералів із 
власними назвами, згадувані у публікаціях, 
мінералогічні словники інтерпретують по-
різному, що вимагає звернення до першо­
джерел публікацій. Пошуку першоджерел 
вимагає також інформація про непідтвер­
джені види, згадка про які перекочовує з од­
ного переліку мінералів України в інший. 

Відносно скромна база мінералів РЕ в 
Україні може і повинна бути доповнена но­
вими знахідками. Причому до уваги слід бра­
ти мінерали всіх елементів із меншим за 
100  ppm кларком, які, можливо, нині ще не 
дефіцитні, але неминуче ними будуть у 
близькому майбутньому. Особливу увагу 
слід приділити мінералам перехідних еле­
ментів — Ni, Co, Cu, Zn, Pb, за якими май­
бутнє розвитку зеленої енергетики. Адже це 
золотий запас, у прямому і переносному зна­
ченні, нашої держави.
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Висновки. 1. Поняття "рідкісні елементи" 
належить до умовних. Воно постійно зміню­
ється залежно від геологічного і мінералогіч­
ного вивчення земної кори, розвитку техно­
логій, запитів промисловості, економічних 
показників і монополізації запасів країнами-
поставниками.

2. Перелік РЕ, що існував на рубежі XX—
XXI  ст., запропоновано доповнити іншими 
елементами, з кларком ≤ 100 ppm, сумарний 
вміст яких у земній корі не перевищує 0,15 % 
її маси. Загалом до переліку потрапляють 
майже всі природні елементи, за винятком 
12—15 породоутворювальних. Розширення 
списку CRMs сприятиме залученню до кате­
горії рідкісних усе більшого числа елементів. 

3. Натепер в Україні відомо близько 600 мі­
неральних видів, які можна вважати мінера­
лами-носіями РЕ. Серед них власні мінерали 

РЕ, а також відміни інших видів, збагачені на 
РЕ. Пропонуємо дослідити поширення міне­
ралів-носіїв РЕ у надрах України, згрупував­
ши їх на підставі хімічних властивостей еле­
ментів, що практично збігається з їхнім ви­
користанням у галузях промисловості: міне- 
рали рідкісних лужних, лужноземельних, 
перехідних, амфотерних, рідкісноземельних 
і радіоактивних металів, напівметалів, не­
металів і галоїдів. Базу даних мінералів РЕ 
потрібно доповнити носіями низькокларко­
вих перехідних елементів — Cu, Co, Cr, Ni, 
Zn і Pb, які прогнозують як елементи май­
бутнього.

4. Створення повноцінної бази даних для 
мінералів РЕ в Україні — актуальне завдан­
ня, вирішення якого направлене на запобі­
гання ризику дефіциту критично важливої 
сировини, насамперед усередині держави.
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DATABASE OF RARE ELEMENT MINERALS OF UKRAINE
It is shown that the concept of "rare elements" is rather conditional. The list of rare elements, as well as their selection 
criteria, constantly changed over time. Geochemical and mineralogical criteria gradually became closely connected 
with technological and economic criteria. Such criteria as insignificant distribution in the earth's crust, weak mineral 



61ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2023. 45, № 2

БАЗА ДАНИХ МІНЕРАЛІВ РІДКІСНИХ ЕЛЕМЕНТІВ УКРАЇНИ

formation, and the lack of large deposits were joined by technological difficulties of extraction, minimal use in 
technology, unprofitable extraction, or artificial shortages due to monopolization of reserves by supplying companies. 
The list of critical mineral raw materials, which is based on rare chemical elements, is growing every year, with 
almost all the elements with a clarke of less than 100 ppm being in short supply. This encourages mineralogists to 
look out for a wider range of carrier minerals of rare elements than it was before, thus expanding the list of rare 
elements. It is reasonable to group carrier minerals of rare elements not by geochemical, but by chemical properties 
of the elements, since similar properties are crucial for their use in the same industries. The mineral database of 
Ukraine includes about 900 mineral species, and in six hundred of them rare elements are species- and speciation-
forming. It is suggested to divide them into the following groups: minerals of alkaline (Li, Rb, Cs), alkaline earth 
(Be, Sr, Ra), transition (Sc, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, W, Re, Cd, and Hg), amphoteric (Ga, In, Sn, Tl, Bi), noble (Pt, Ru, 
Rh, Pd, Os, Ir, Au, Ag), rare earth (Y, La, Ce and other lanthanides) and radioactive (Th, U) metals, semi-metals (B, 
Ge, As, Sb, Te), non-metals and halides (Se, Br, I). The database should be supplemented with minerals of such low-
clarke transition elements as Cu, Co, Cr, Ni, Zn, and Pb, which are predicted to be the elements of the future. 
Mineral resources of Ukraine contain significant potential for expanding the database of rare element minerals and 
increasing the reserves of critical raw materials.

Keywords: rare element groups, critical raw materials, mineral, mineral database of Ukraine.




