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В настоящее время рений добывается как попут-

ный компонент в основном из месторождений пор-

фирового семейства. Альтернативным источником 

рения являются инфильтрационно-полиметалльные 

объекты, где рений добывается как сопутствующий 

компонент урана в продуктивных растворах скважин-

ного подземного выщелачивания (СПВ). Проведен-

ная в 2008–2009 гг. ФГУП «ИМГРЭ» оценка ресурс-

ного потенциала МСБ рения на территории РФ пока-

зала, что наибольшим ресурсным потенциалом из 

основных рениеносных рудно-формационных типов 

месторождений обладает инфильтрационно-поли-

металльный. Суммарные ресурсы рения по место-

рождениям инфильтрационно-полиметалльного типа 

территории РФ оценивались по категориям: С1+С2+Р1 — 

16,02 т.; Р1 — 40 т.; Р2 — 1349,7 т; Р3 — 2900 т.; или 720 т 

условных С2, что составляет 76 % ресурсов Re страны, 

из них большая часть (666 т условных С2, 82 % от ло-

кализованных ресурсов) находятся в Подмосковной 

провинции [1, 6]. Наиболее изученным рениевым 

объектом в Подмосковной провинции является Бри-

кетно-Желтухинское месторождение (БЖМ), распо-

ложенное в Скопинском районе Рязанской области 

(рис. 1).

В конце 1950-х годов Кировской экспедицией 1 ГГРУ 

Брикетно-Желтухинское месторождение было оценено 

как мелкое молибден-урановое месторождение с отри-

цательной оценкой возможности его отработки горным 

способом. 

В 2005 г. специалистами «Горно-геологической экс-

педиции» ФГУГП «Урангео» была дана положительная 

оценка перспектив отработки этого месторождения ме-

тодом СПВ. Было установлено, что наиболее применя-

емые в практике СПВ сернокислотный и бикарбонат-

ный растворы заметно уступают по эффективности 

растворам серной кислоты или пластовой воды с добав-

ками кислорода. Кроме этого, было выявлено рениевое 

оруденение, мощность которого существенно превы-

шала мощности урановых тел [3]. Однако отсутствие зон 

грунтово-пластового окисления, которые обычно явля-

ются важнейшим фактором формирования промыш-

ленных урановорудных объектов не позволило одно-

значно доказать принадлежность БЖМ к инфильтраци-

онно-полиметалльному типу. Эпигенетические 

изменения окислительного ряда были выявлены лишь 

в кровле бобриковских отложений, где фиксировали 

нижнюю границу современной зоны поверхностного 

окисления, которая не сопровождалась повышением 

содержаний урана и не являлась рудообразующей. Из-за 

отсутствия проявленности эпигенетического фактора, 

как рудообразующего и на основе других признаков вы-

сказывались предположения о близседиментационном 

накоплении U, Mo и Re в результате сорбции углисто-

глинистым веществом. Кроме этого, по данным натур-

ных исследований на месте залегания урановых руд 

БЖМ, полученные концентрации U в продуктивных 

растворах (3–7 мг/л) [3] существенно уступали уста-

новленному минимуму в 20 мг/л [5], что не позволяло 

однозначно рассчитывать на рентабельность добычи 

урана. При этом концентрации Re в продуктивных 

 растворах достигали 0,6–1,2 мг/л [3]. Это позволило 

апробировать прогнозные ресурсы Re для БЖМ по 

кат. P1 в количестве 40 т, а для рудного поля по кат. P2 в 

количестве 300 т.

В 2013–2015 гг. на Брикетно-Желтухинском место-

рождении ФГУП «ИМГРЭ» провело оценочные работы 

с целью определения его промышленной значимости, 

где рений впервые рассматривался как основной полез-

ный компонент. Полученные новые данные об особен-

ностях геологического строения и существенные отли-

чия в технологии подземного выщелачивания позволя-

ют рассматривать рениевое оруденение БЖМ как 

потенциально новый геолого-промышленный тип гид-

рогенных месторождений.

Особенности геологического строения. В региональ-

ном плане БЖМ локализовано на юго-восточном 

фланге Подмосковного угленосного бассейна. Уран-

молибден-рениевое оруденение БЖМ приурочено 

к песчаным отложениям бобриковского горизонта 

нижне визейского подъяруса нижнего карбона, слагаю-
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щим русловые и старичные комплексы Скопинской 

палеореки (рис. 2).

На площади Брикетно-Желтухинского месторож-

дения на верхнефаменском «карбонатном фундамен-

те», как правило, залегают углефицированные глини-

стые породы с большим количеством углей, сульфидов, 

обломков карбонатных пород и карбонатные глины, 

возможно более раннего возраста, чем отложения 

 бобриковского горизонта (рис. 3). Выше — нижневи-

зейские бобриковские отложения представлены в 

основном прирусловой фацией: серыми средне-мелко-

зернистыми песками с пластами и линзами углисто-

алевритисто-глинистых пород, обломками углей и суль-

фидами; реже крупно- и разнозернистыми песками 

русловой фации. Рудовмещаюшая толща перекрыта 

неоген-четвертичными бурыми, коричневатыми, жел-

тыми песками и глинами мощностью 40–50 м, в нижней 

части которых прослеживается выдержанный пласт 

 слабопроницаемых глинисто-алевритистых пород мощ-

ностью 1–10 м. 

По результатам оценочных работ ФГУП «ИМГРЭ» 

в низах перекрывающей толщи выявлен базальный го-

ризонт, сложенный песками (до грубозернистых), 

мощностью до первых десятков сантиметров, насы-

щенный гравийными обломками кварца, кремней, не-

редко обломками окремнелых известняков верхневи-

зейско-серпуховского возраста. К данному прослою 

приурочен тонкий кремневый горизонт мощностью 

5–10 см, состоящий из массивных кремней или от-

дельных желваков, в большинстве случаев локализо-

ванный в пределах гипсометрического уровня 108–

110 м, ограничивающий (в большинстве скважин) рас-

пространение рениевой минерализации сверху. По 

данным анализа ICP MS 25 проб кремней Re обнару-

жен в 18 пробах с содержанием 0,01–0,332 г/т. Среднее 

содержание Re в кремнях составляет 0,05 г/т. Проник-

новение рениевых  растворов в плотные уже сфор-

мированные сливные кремни представляется затруд-

нительным. Поэтому по-

вышенная рениеносность 

кремней указывает на то, 

что либо рений «захвачен» 

из вмещающих пород при 

пропитывании их кремне-

кислым раствором, либо 

привнесен с данным рас-

твором. 

На Брикетно-Желтухин-

ском месторождении почти 

вся толща бобриковского 

горизонта мелко-средне-

зернистых кварцевых пе-

сков, обогащенных орга-

ническим детритом и суль-

фидами, характеризуется 

содержа ниями Re  0,01 г/т. 

Рудная залежь с содержани-

ем Re  0,1 г/т имеет макси-

мальную мощность в север-

ной части месторождения 

(до 30 м), где рудные прояв-

лены в бобриковских отложениях от подошвы до кров-

ли. На западном и восточном флангах кровля рудной 

залежи погружается, что приводит к уменьшению 

мощности залежи и ее выклиниванию. Максимальные 

содержания Re зафиксированы в углисто-глинистых 

пластах мощностью 5–10 см (40–583 г/т), причем 

Рис. 1. Прогнозная карта рениеносности территории России [6]: 1–4 — перспективные рение-
носные площади: 1–2 — с оруденением медно-порфирового семейства: 1 — мегапояса, 2 — провин-
ции и рудные районы; 3 — пояса с орудененением инфильтрационно-полиметалльного типа; 4 — про-
винции медистых песчаников; 5 — месторождения с уточненными Государственным балансом запа-
сами рения

Рис. 2. Схематическая карта палеореконструкции локализа-

ции уран-рениевого оруденения в Подмосковном буроуголь-

ном бассейне: 1–3 — раннекаменноугольные ранневизейские от-
ложения: 1 — преимущественно глинистые (озерная фация), 
2 — преимущественно песчаные (дельтовая фация бобриковских 
палеорек), 3 — песчаные (фации аллювия); 4 — позднедевонские 
терригенные отложения (прибрежная фация); 5 — позднедевонско-
раннекаменноугольные карбонатно-терригенные отложения; 
6 — выступы докембрийского кристаллического фундамента; 
7 — граница визейского Подмосковного буроугольного бассейна; 
8 — русла палеорек; 9 — залежи бурого угля; 10 — проявления ура-
на; 11 — урановые месторождения с установленной рениевой ми-
нерализацией (1 — Бельское, 2 — Брикетно-Желтухинское)
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 наиболее высокие содержания приурочены к пластам 

этих пород в кровле рудной залежи (рис. 4). В песках, 

прилегающих к пластам и линзам углисто-глинистых 

пород, содержание рения составляет 1–30 г/т. Как пра-

вило, содержания Re в нижележащих пластах углисто-

глинистых пород уступают содержаниям в этих поро-

дах в кровле рудной залежи, лишь в «надкарбонатном» 

слое углефицированных глинистых пород содержания 

Re могут опять возрастать.

В карбонатном цоколе рениевая минерализация 

прослежена на глубину до 20 м. Содержание Re в доло-

митах колеблется от 0,01 г/т до 0,8 г/т в целом, убывая 

с глубиной. В отдельных терригенных прослоях содер-

жание Re достигает 2–3 г/т.

Содержания U и Mo в песках бобриковских отложе-

ний составляют 0,000n %, в пластах углистых глин до-

стигают 0,0n-1 % (для Mo более), в прилегающих к ним 

песках — 0,00n-0,0n %. В «надкарбонатном» слое угле-

фицированных глинистых пород содержания U и Mo 

достигают 0,00n-0,n %. Повышенные содержания Se 

выявлены в основном на севере площади в нижней ча-

сти разреза (рис. 3).

По данным минералогического анализа рудных 

проб песчаных, углисто-глинистых пород и углей сре-

ди сульфидов преобладает пирит, образующий кон-

креции, и рассеянный по породе в виде тонкокристал-

лических выделений. Чаще всего он лишен примесей, 

но иногда содержит примесь As (до 0,54 %) и Ni 

(до 0,42 %). В пробах также установлены: марказит, 

аргентит, вульфенит, медь самородная с примесью 

серебра (13 %), галенит, сфалерит с примесью Cd (до 

3 %), пентландит, циркон, монацит, кальциртит, ура-

нинит, галенит, смесь халькозина (Cu2S) и аргентита, 

стибнит, селен самородный, каусталит (С.Ю. Енгалы-

чев, ВСЕГЕИ). Форма нахождения рения не установ-

лена. Наиболее распространенная форма нахождения 

Рис. 3. Геолого-геохимические разрезы по линии профиля скважин П1–П 8 на Брикетно-Желтухинском месторождении: 1 — чет-
вертично-неогеновые глины и пески; 2–3 — неогеновые отложения: 2 — пески, 3 — алеврит-глинистые отложения; 4–5 — нижнекаменно-
угольные отложения бобриковского горизонта: 4 — пески, 5 — внемасштабные прослои углей, углефицированных глин и алевритов с 
сульфидами; 6 — углефицированные глинистые породы с большим количеством углей, сульфидов, обломков карбонатных пород и карбо-
натные глины; 7 — верхнедевонский «известковый фундамент»; 8 — горизонт обломков кремня

Рис. 4. Фото рудного керна БЖМ с поинтервальными содержа-

ниями Re (г/т)
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урана — сорбционная, реже встречается коффинит и 

нингионит. Молибден представлен молибденитом и 

иордизитом размером не превышающем один мкм [3]. 

В плане рениевое оруденение и наиболее продуктив-

ная U-Mo минерализация локализованы вдоль бортов 

палеорусел в серых средне-мелкозернистых песках с пла-

стами и линзами углисто-алевритисто-глинистых пород 

прирусловой и пойменной фациальных зон (рис. 5). По 

мере удаления от борта палеорусла продуктивность Re, U 

и Mo в прирусловых и пойменных отложениях снижает-

ся. Рениевое оруденение и наиболее продуктивная U-Mo 

минерализация образуют ленто образные тела вдоль бор-

тов палеорусел. Исключение составляет северная часть 

месторождения, где кроме лентообразных тел рениевого 

оруденения и U-Mo минерализации, конформных бор-

там палеорусел, основной объем рениевого оруденения 

и часть U-Mo минерализации имеет широтное прости-

рание — поперек палеодолине. 

По результатам оценочных работ ФГУП «ИМГРЭ» 

севернее этого оруденения выявлена зона резкого сни-

жения продуктивности Re, U и Mo и максимальной 

продуктивностью по Se в бобриковских отложениях. 

Здесь на разрезе по профилю скв. №№ П1-П8 рениевое 

оруденение и U-Mo минерализация «разорваны» в 

средней части, где происходит резкое снижение мощ-

ности рениевого оруденения, которое сохраняется 

лишь в нижнем «надкарбонатном» слое, где продуктив-

ность Re, U, Mo и Se для «надкарбонатного» слоя мак-

симальна (рис. 3). Керн скважин из зоны «разрыва» 

рениевого оруденения отличается от рудного керна бо-

лее светлой окраской: от светло-серой до беловатой. По 

данным минералогического анализа песчаные отложе-

ния бобриковского горизонта из зоны «разрыва» рени-

евого орудененения содержат незначительное количе-

ство сульфидизированных обломков углей и сульфидов 

(в верхней части 0,2–0,3 %, в нижней части до 1 %), 

также незначительное количество гидроокислов железа 

и окисленных сульфидов. В рудном керне песчаных 

отложений из соседних скважин содержание сульфи-

дизированных обломков углей и сульфидов составляет 

>3 %, также может быть существенным количество 

гидро окислов железа и окисленных сульфидов.

Подобная зональность типична для пластово-ин-

фильтрационного процесса [4], когда селеновый ролл 

оказывается «вложенным» в урановый, а рениевый 

ролл (в целом совмещающийся с урановым) может 

быть несколько смещен в сторону фронтальной части 

зональности. Выявленная геохимическая зональность 

северной части Брикетно-Желтухинского месторо-

ждения согласуется с данными о современном направ-

лении подземных вод в бобриковском горизонте. По 

данным гидрогеологических карт масштаба 1:50 000 и 

собственных высокоточных наблюдений за абсолют-

ной отметкой уровня подземных вод в бобриковско-

тульском водоносном комплексе в северной части 

Брикетно-Желтухинского месторождения движение 

подземных вод имеет юго-восточное направление. 

Соответственно, зону окисления (гематитовое ядро) 

можно ожидать севернее, за пределами изученного 

участка.

С учетом вышеизложенного к особенностям локали-

зации рениевого оруденения и U-Mo минерализации 

на Брикетно-Желтухинском месторождении можно 

отнести следующие:

1) Брикетно-Желтухинское месторождение и целый 

ряд урановых проявлений локализованы в дельтовых 

отложениях южной части Подмосковного бассейна, 

приуроченных к контактам палеорусел с угольными 

залежами (рис. 2);

2) основная часть Re-U-Mo минерализации проявле-

на во всей толще бобриковских отложений, насыщен-

ных такими восстановителями, как углистый детрит, 

обломки углей и сульфиды железа. Максимальные со-

держания проявлены в углисто-алевритисто-глинистых 

слоях мощностью 5–10 см без видимой связи с зонами 

грунтово-пластового окисления;

3) Re-U-Mo минерализа-

ция локализована в отложе-

ниях прирусловой фации 

и образует лентообразные 

тела вдоль бортов палео-

русел;

4) в вертикальном разрезе 

можно отметить два макси-

мума накопления содержа-

ний Re, U и Mo: в верхних 

углисто-алевритисто-гли-

нистых слоях (независимо 

от их гипсометрического 

уровня) и «надкарбонатном» 

слое углефицированных 

глинистых пород;

5) наличие Re-U-Mo ми-

нерализации в кровле кар-

бонатного цоколя;

6) основной объем рение-

вого и U-Mo оруденения 

окаймляет область бобри-

ковских отложений с мини-

Рис. 5. Изолинии продуктивностей рениевого оруденения (А), и селен-уран-молибденовой 

минерализации (Б) на литолого-фациальной схеме бобриковского горизонта Брикетно-Жел-

тухинского месторождения: 1 — пески с прослоями и линзами углистых глин, углей, алевритов 
(прирусловые отложения); 2 — пески разнозернистые с гравием, с редкими прослоями глин (русло-
вые отложения); 3 — фациальная граница; 4 — устья скважин, по которым использованы данные 
опробования керна; 5 — современное направление потока подземных вод в рудоносном комплексе
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мальной продуктивностью Re, U и Mo и с максималь-

ной продуктивностью Se.

С учетом вышеуказанных особенностей можно пред-

положить, что Re, U и Mo, мобилизованные в области 

размыва (Днепровско-Донецкий рифт) и переносимые 

речными потоками, достигая заболоченной озерной 

впадины Подмосковного бассейна, осаждались орга-

ническим и глинистым веществом в периферических 

зонах болот и в заболоченных старицах на восстанови-

тельном барьере. Садка металлов происходила преиму-

щественно не в осадках выполнения русел, а при филь-

трации вод, содержащих металлы, через слагающие 

борта палеорусел пойменные и старичные песчаные 

толщи, обогащенные органикой (в виде прослоев 

 торфа и рассеянного детрита). Фильтрация вод могла 

 происходить между руслами и старичными озерами с 

различным уровнем водного зеркала. В периоды затоп-

ления впадины Подмосковного бассейна уран накапли-

вался в озерных осадках около приустьевых частей рек, 

также сорбируясь органическим и глинистым вещест-

вом. Этот процесс приводил к образованию Re, U и Mo 

минерализации, не представляющей промышленного 

интереса.

Приуроченность максимальных содержаний к верх-

ним пластам углистых пород (в центре рудной залежи в 

верхней части бобриковских отложений, на флангах в 

средней и нижней части) в «надкарбонатном» слое и 

наличие Re-U-Mo минерализации в кровле карбонат-

ного цоколя позволяют предполагать просачивание 

кислородосодержащих вод из неоген-четвертичных от-

ложений в бобриковский горизонт с постепенным вы-

носом Re, U и Mo вниз по разрезу и переотложением 

их на первых восстановительно-сорбционном и восста-

новительно-сорбционно-щелочном барьерах и проса-

чиванием в нижележащие карбонатные породы.

Основной объем рениевого и U-Mo оруденения в 

северной части месторождения, очевидно, образовы-

вался за счет переотложения Re, U и Mo, вынесенных 

из бобриковских отложений кислородосодержащими 

водами, проникающими в них через современные реч-

ные врезы в эти отложения к северу от месторождения. 

Признаком этого процесса является выявленная окис-

лительно-восстановительная зональность (Se  U, Mo, 

Re  Re).

Таким образом, наиболее убедительно предположе-

ние о том, что основная часть Re-U-Mo минерализации 

имеет син- и близседиментационное происхождение, 

тогда как основная часть рениевого и наиболее богатое 

U-Mo оруденения в северной части месторождения 

сформировались все-таки в результате грунтово-пла-

стового окисления, которое существенно обогатило 

первичные содержания этих элементов. Доказательст-

вом этого процесса могли бы послужить результаты бу-

рения широтных профилей оценочных скважин север-

нее изученного участка для выявления собственно зоны 

окисления (гематитового ядра) и меридиональных де-

тальных профилей, где рудная залежь имеет широтное 

простирание для выявления замковой части залежи.

Технология подземного выщелачивания. Наличие рени-

евого оруденения в проницаемых породах позволяет 

провести отработку этого месторождения методом 

скважинного подземного выщелачивания. К особенно-

стям геологического строения БЖМ, существенно вли-

яющим на технологию СПВ, можно отнести большую 

мощность рениевого оруденения (десятки метров) и 

небольшую мощность урановых тел (до первых метров) 

в его пределах, насыщенность рудовмещающей толщи 

восстановителями (углем, сульфидами), наличие вы-

держанных водоупоров над и под оруденением, тогда 

как внутри рудовмещающей толщи выделяются не вы-

держанные по простиранию прослои и линзы водоупо-

ров, представленные углисто-алевритисто-глинисты-

ми породами.

Небольшая мощность урановых тел внутри мощного 

рениевого оруденения не позволяет рассчитывать на 

высокие концентрации U в продуктивных растворах 

при выщелачивании всей толщи оруденения. При 

опробовании выщелачиваемости руд на месте залега-

ния, проводимом ФГУГП «Урангео», скважины были 

оборудованы фильтрами длиной 3,8 и 9,5 м непосред-

ственно на интервалах рудного уранового тела или 

сближенных рудных тел [3]. Даже в этом случае концен-

трации U не достигали промышленного минимума. 

При выщелачивании большого объема безрудных по 

урану пород, концентрации U в продуктивных раство-

рах можно ожидать еще ниже. Насыщенность рудовме-

щающей толщи восстановителями требует большого 

количества окислителей в выщелачивающих растворах, 

что было установлено предшественниками [3]. Отсут-

ствие внутри оруденения выдержанных водоупоров 

позволяет рассматривать ее как единую рудную залежь 

мощностью десятки метров (10–30 м), тогда как обыч-

но применяемая длина фильтров для скважинного под-

земного выщелачивания не превышает 10 м.

Для определения оптимального состава выщелачи-

вающего раствора были проведены лабораторные (аги-

тационным методом) и натурные (методом экспресс-

опробования [2]) исследования выщелачивающих 

раст воров на основе пластовой воды с различными 

концентрациями перекиси водорода и добавлением 

различных концентраций серной кислоты или природ-

ных солей (бикарбоната и сульфата натрия в соотноше-

нии 4:1). Было выяснено, что концентрации Re в про-

дуктивных растворах в основном зависят от концентра-

ции перекиси водорода, добавки природных солей 

незначительно повышают содержания Re. В качестве 

оптимального состава для выщелачивания рения был 

определен раствор на основе пластовой воды с добав-

кой перекиси водорода с концентрацией активного 

кислорода 300 мг/л. Использование в качестве выще-

лачивающего раствора для добычи рения пластовой 

воды рудоносного горизонта без добавок каких-либо 

других химических веществ, кроме перекиси водорода, 

помимо технико-экономических преимуществ, обес-

печивает практически полную экологическую безопас-

ность в контуре добычи.

Апробация технологии скважинного подземного вы-

щелачивания проводилась в двух технологических 

скважинах односкважинным методом. Скважины были 

оборудованы фильтрами длиной 24 м на всю мощность 

рудной залежи. Для сброса продуктивных растворов 

использовалась третья скважина с таким же фильт-
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ром. Надфильтровое затрубное пространство всех сква-

жин было зацементировано. По результатам опытных 

откачек коэффициент фильтрации составлял 7,5–

23,72 м/сут. (в среднем 15,5 м/сут.). Достигнутый дебит 

и приемистость скважин — 5 м3/ч (по расчетам возмож-

ны 10 м3/ч). По данным расходометрии скважины 

харак теризовались равномерным поглощением воды 

по всему интервалу фильтра.

Подготовка выщелачивающих растворов проводи-

лась в установке, состоящей из трех полипропиленовых 

емкостей объемом 6 м3, насосов для перемешивания и 

закачивания в скважины системы полипропиленовых 

трубопроводов. Данный комплекс позволял проводить 

непрерывную круглосуточную закачку выщелачиваю-

щих растворов в скважины с производительностью 

5 м3/ч. Также в поверхностный комплекс СПВ входили 

емкости для отстаивания продуктивных растворов и 

сорбционная колонна.

В скважины было закачено 3 000 м3 выщелачиваю-

щего раствора на основе пластовой воды и перекиси 

водорода и выкачено 8 500 м3 с отбором проб продук-

тивных растворов. Средняя концентрация Re в продук-

тивных растворах (в пересчете на закаченный объем 

растворов) составила 0,5–0,6 мг/л, U — 0,1 мг/л, Mo — 

1,79 мг/л. В целом результаты проведенных опытных 

работ с закачкой и откачкой больших объемов выщела-

чивающих и продуктивных растворов в течение дли-

тельного времени подтвердили результаты экспресс-

опробования, когда закачка выщелачивающих раство-

ров ограничивалась 2 м3, по результатам которого было 

достигнуто извлечение (при заложенном коэффициен-

те пористости 0,3) Re от 55 до 81 % при Ж:Т от 2,1 м3: 

1 т до 1,6 м3: 1 т (рис. 6). Отличие заключалось лишь в 

кислой среде продуктивных растворов (pH — 4), полу-

ченных в опыте СПВ с большим объемом выщелачива-

ющих растворов и продолжительностью проведения 

опыта. Кислая среда объясняется наличием в продук-

тивных растворах серной кислоты (до 86 мг/л), которая 

возникает при окислении сульфидов перекисью водо-

рода.

Часть продуктивных растворов объемом 246 м3 была 

направлена на сорбционную колонну для сорбирования 

рения на анионит АИ-170. В результате сорбционно-

десорбционных работ сотрудниками ОАО « ВНИИХТ» 

(В.А. Татарников, С.Е. Талтыкин и др.) был получен 

перренат аммония класса АР-1 ГОСТ 31411-2009. При 

этом извлечение рения из продуктивных растворов в 

анионит составило 98,75 %, а извлечение рения из анио-

нита десорбцией составило 90,7 %. Отдельно были вы-

полнены исследования сорбции молибдена анионитом 

А100 из маточника второй сорбции рения. Поскольку 

молибден концентрируется в маточниках второй сорб-

ции, из растворов может быть получен парамолибдат 

аммония по стандартной схеме сорбционной перера-

ботки молибденсодержащих растворов. Годовое произ-

водство молибдена в виде парамолибдата аммония со-

ставит 1–2 т (1 % от стоимости производимого рения). 

Извлечение урана из продуктивных растворов нецеле-

сообразно. Уран практически не извлекается анио-

нитом при сорбции рения и не концентрируется в про-

межуточных продуктах технологии. Все элементы раз-

работанной авторами технологии защищены патентами 

(№ 2523892, 2014 г.; № 2535867, 2014 г.; и др.).

На основе полученных результатов оценочных работ 

и апробации технологии скважинного подземного вы-

щелачивания рения было составлено и утверждено в 

ГКЗ ТЭО временных кондиций для подсчета запасов 

рения на Брикетно-Желтухинском месторождении. 

Бортовое содержание Re для оконтуривания рудных 

интервалов по мощности принято 0,1 г/т, минималь-

ный суммарный метрограмм на пересечении (линейная 

продуктивность) для оконтуривания рудной залежи в 

плане — 6 м*г/т. На основе принятых временных кон-

диций запасы рения по кат. C2 на Брикетно-Желтухин-

ском месторождении составили 23 т, при этом место-

рождение имеет перспективы увеличения запасов Re на 

флангах и на глубину. 

Учитывая особенности геологического строения и 

положения Брикетно-Желтухинского месторождения, 

отличающиеся от особенностей инфильтрационно-по-

лиметальных месторождений и указывающие на иной 

генезис месторождения, а также существенные отличия 

в технологии скважинного подземного выщелачивания 

и перспективы выявления подобных объектов юга Под-

московного угольного бассейна, позволяют рассматри-

вать БЖМ, как потенциально новый геолого-промыш-

ленный тип гидрогенных месторождений.

Авторы выражают благодарность за участие и по-
мощь в работе О.В. Алтунину, С.Ю. Енгалычеву, Е.Н. Лев-
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Рис. 6. Степень извлечения Re при СПВ в зависимости от Ж:Т
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Быховский Л.З. (ФГБУ «ВИМС»), Архипова Н.А. (ФГУП 

«ИМГРЭ») 

РЕДКОМЕТАЛЛЬНОЕ СЫРЬЕ РОССИИ: ПЕРСПЕКТИВЫ 

ОСВОЕНИЯ И РАЗВИТИЯ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ 

БАЗЫ

Показано состояние минерально-сырьевой базы важней-
ших редких металлов, выделены разрабатываемые место-
рождения и первоочередные объекты для промышленного 
освоения и проведения дальнейших геологоразведочных 
работ. Существующая минерально-сырьевая база позво-
ляет не только удовлетворить потребности в сырье, но и 
выйти с разнообразной редкометалльной продукцией на 
мировой рынок. Ключевые слова: минерально-сырьевая 
база, редкие металлы, техногенные образования, место-
рождения, потребление и производство редких металлов.

Bykhovskiy L.Z. (VIMS), Arkhipova N.A. (IMGRE)

RARE METAL RAW MATERIALS IN RUSSIA: PROSPECTS 

FOR EXPLORATION AND DEVELOPMENT OF MINERAL 

RESOURCES 

Shows the status of mineral resources base of critical rare met-
als selected deposites and priority areas for industrial develop-
ment and further exploration. The existing mineral resource 
base allows us not only to meet the need for raw materials, but 
also to come up with a variety of rare metal products to the world 
market. Keywords: mineral base, rare metals, industrial de-
posit, consumption and production of rare metals.

К редким металлам в России принято относить 35 

элементов: литий, рубидий, цезий, бериллий, стронций, 

кадмий, скандий, галлий, редкоземельные металлы (ит-

трий и 15 лантаноидов) (РЗМ), индий, таллий, герма-

ний, цирконий, гафний, ванадий, ниобий, тантал,  селен, 

теллур, рений. К стратегическим видам минерального 

сырья относятся 19: литий, бериллий, ниобий, тантал, 

цирконий, скандий, германий, рений и редко земельные 

металлы иттриевой группы (рис. 1). Один из основных 

показателей принадлежности редких металлов к тако-

вым — объем их мирового потребления — резко разли-

чается. Наибольшим объемом потребления характери-

зуется цирконий (1,4 млн. т цирконового концентрата), 

стронций (320 тыс. т целестинового концентрата) и РЗМ 

(124 тыс. т оксидов). Мировое потребление ванадия, 

нио бия, лития и кадмия измеряется десятками тысяч 

тонн; селена, кадмия — тысячами тонн. Потребление 

остальных редких металлов менее одной тыс. т. Самыми 

низкими объемами потребления характеризуются руби-

дий, цезий, скандий и таллий — менее 10 т (табл. 1).

Потребление редкоземельных металлов также суще-

ственно различается по объемам. Более 80 % прихо-

дится на металлы цериевой группы. Однако к стратеги-

ческим видам сырья относятся иттрий и металлы ит-

триевой группы. 

Редкие металлы в одних случаях формируют собст-

венные месторождения (в большинстве комплексные), 

в других — являются попутными компонентами в мес-

торождениях других видов сырья. Собственные место-

Рис. 1. Редкие металлы в таблице Д.И. Менделеева (стратеги-

ческие в кругах)

Таблица 1 

Объем мирового потребления редких металлов в 2015 г.

Элемент/
оксид

Объем потребления

высокий
(>100 тыс. т), 

тыс. т

средний
(>1 тыс. т), 

тыс. т

низкий
(тонны), т

ZrO2 920 —

Sr 190 —

TR2O3 124 — —

V — 80 —

Nb — 56 —

Li — 32 —

Cd — 22 —

Se — 2,2 —

Та — 1,6 —

In — — 770

Ga — — 435

Be — — 300

Ge — — 165

Те — — 150

Hf — — 95

Re — — 59

Tl — — 10

Cs — — 10

Rb — — 5

Sc — — 5
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