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В статье рассмотрена концепция «критических метал-
лов», дано сравнение со стратегическими металлами. 
Приведены оценка обеспеченности России стратегиче-
скими редкими металлами, рассмотрена обеспеченность 
запасами и доля активных запасов в обеспечении потреб-
ностей промышленности России, рассмотрена обеспе-
ченность редкими металлами в перспективе реализации 
стратегических планов развития промышленности ред-
ких металлов. Кратко охарактеризованы нетрадици-
онные источники редких металлов различных промыш-
ленных типов, приведены основные технологические ха-
рактеристики руд. Сделаны выводы о достаточности 
минерально-сырьевой базы редких критических металлов 
для перспективного развития российской промышленно-
сти. Предложены возможные меры для восстановления 
редкометалльной промышленности России. Ключевые 
слова: критические металлы, редкие металлы, нетради-
ционные источники, обеспеченность запасами, сценарии 
развития.
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The paper considers the conception of «critical metals» in 
comparison with the Russian group of strategic metals. An es-
timation of Russian security on strategic rare metals is given. 
The provision of resources and the share of active resources 
in meeting the needs of the Russian industry are considered. 
An assessment of the availability of rare metals for the future 
implementation of strategic plans for the development of the 
rare metals industry is given. Non-conventional sources of 
rare metals of various potentially industrial types are briefly 
characterized, the main technological characteristics of ores 
are given. Conclusions are drawn about the sufficiency of the 
mineral and raw materials base of rare critical metals for the 
prospective development of Russian industry. Possible mea-
sures for the recovery of the rare metal industry in Russia are 
proposed. Keywords: critical metals, rare metals, non-conven-
tional sources, provision of resources, development scenarios.

Редкие металлы являются особо важными страте-
гическими материалами, обеспечивающими безопас-
ность и обороноспособность государства, представля-
ют основу для технологий XXI в. В настоящее время 

редкометалльная промышленность мира переживает 
период активного развития. Редкие металлы по объе-
му продукции играют относительно небольшую роль 
в суммарной стоимости производимого минерального 
сырья, но они являются металлами наиболее передо-
вых технологий и по темпам роста производства и по-
требления в странах с развитой рыночной экономикой 
опережают многие традиционные виды сырья.

Концепция «стратегических» и «критических» 
металлов сформировалась в конце двадцатого века 
применительно к обеспечению функционирования 
военной и гражданской промышленности на пери-
од войны. Эта концепция учитывала зависимость от 
импорта и, как следствие, высокие затраты на произ-
водство внутри страны или невозможность покупки 
сырья за рубежом [12]. В этом определении термины 
«критические» и «стратегические» предельно сближе-
ны и отражена, прежде всего, позиция США в реали-
ях «холодной войны» и начинающейся глобализации. 
Вместе с тем, перечень «критических» и «стратегиче-
ских» металлов зависит от рассматривающей его стра-
ны, т.е. при многих общих параметрах эти перечни 
будут различны.

Развитие промышленности и естественное выде-
ление стран-производителей минерального сырья 
нивелировало различия между понятиями «стратеги-
ческих» и «критических» металлов. Собственно «стра-
тегическими» металлами принято считать металлы для 
нужд ВПК и металлы, имеющие решающее значение 
для экономики, для которых угроза поставки может 
нанести серьезный экономический ущерб.

Спектр критериев отнесения к группе «критиче-
ских» металлов, которые могут и не быть стратегиче-
скими, существенно шире. Так, критические металлы 
необходимы для военных, промышленных или ком-
мерческих целей; для производства возобновляемых 
источников энергии, национальной обороны, ме-
дицинских приборов; электроники, сельскохозяй-
ственного производства. Для критических металлов 
возможны потенциальные перебои с поставками; для 
них, как правило, мало или нет удовлетворительных 
заменителей; отсутствие критических металлов может 
привести, и часто приводит, к нежелательным эконо-
мическим, прежде всего финансовым, или социаль-
ным последствиям [10].

Критические металлы характеризуются следую-
щими основными особенностями: малым объемом 
производства по сравнению с объемом производства 
«основных» металлов; как правило, они добываются 
в качестве попутного компонента; имеют специфи-
ческие области применения; часто имеют высокие 
требования к химической чистоте и, как следствие, 
высокую стоимость.
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В первой декаде двухтысячных годов ведущие стра-
ны мира стали вести работу по оценке «критичности» 
минерального сырья. Так, в декабре 2010 г. Мини-
стерством энергетики США (DOE) был опубликован 
перечень критических видов минерального сырья. 
Методики оценки критических видов минерально-

го сырья и перечни публиковались в США в 2016 и 
2018 гг. [13]. В 2008 г. в ЕС была образована специ-
альная Рабочая группа по определению критического 
сырья, а в 2009 г. дополнительно — консультативная 
группа по выявлению неэнергетического сырья, кото-
рое считается критически важным для ЕС. Основны-
ми критериями оценки были приняты экономическая 
значимость и риски прекращения поставок. В 2010 г. 
был опубликован первый отчет — «Критическое сырье 
для ЕС». С 2011 г. Еврокомиссией принят трехлетний 
срок для обновления перечня критических металлов 
для экономики ЕС. К настоящему времени обновле-
ния публиковались в 2011 (14 металлов), 2014 (20 ме-
таллов) и в 2017 (27 металлов) годах (табл. 1).

Таким образом, для большинства развитых стран 
перечни критических металлов являются динамиче-
скими, обновляемыми через принятый временной ин-
тервал по набору критериев и определенной методоло-
гии. В этом заключается коренное отличие Перечня 
основных видов стратегического минерального сырья, 
принятого распоряжением Правительства Российской 
Федерации №50-р от 16 января 1996 г., согласно кото-
рому на протяжении более чем двадцати лет к страте-
гическим видам минерального сырья отнесены литий, 
бериллий, тантал, ниобий, скандий, цирконий, гер-
маний и редкоземельные металлы иттриевой группы.

По сравнению с советским периодом истории, ког-
да страна являлась одним из значимых производите-
лей стратегических металлов и почти полностью обес-
печивала свои нужды, новейший период истории Рос-
сии характеризуется резким падением уровня добычи 
и производства (рис. 1). Вместе с тем, обеспечение 
экономики любой промышленно развитой страны РМ 
и РЗМ носит критический характер для национальной 
безопасности, а для России является важным услови-
ем модернизации промышленности. Без развития оте-
чественной РМ и РЗМ промышленности невозможно 
полноценное внедрение 14 из 27 критических техно-
логий, утвержденных Указом Президента Российской 
Федерации от 07 июня 2011 г. № 899.

Месторождения редких (в том числе редкоземель-
ных) металлов широко распространены на всей терри-
тории Российской Федерации. Часть из них (Li, Ве, Sr, 
РЗЭ, Zr, Ta, Nb) образуют собственные месторожде-
ния, а остальные (Sc, Ga, Ge, Re и др.) являются рас-
сеянными в рудах черных, цветных и благородных ме-
таллов и горных породах (угли, глины, сланцы и т.д.). 
По запасам редких и редкоземельных металлов Россия 
занимает одно из ведущих мест в мире. Использова-
ние собственной МСБ в перспективе обеспечивает не 
только бюджетные поступления, но и занятость насе-
ления, рост социальной стабильности и защищенно-
сти в регионах.

Практически все редкие, в том числе и редкозе-
мельные стратегические металлы в настоящее время 
не обеспечены собственной добычей сырья. По ряду 
металлов, например, редкоземельным металлам ит-
триевой группы, литию, цирконию и рению Россия 
полностью зависит от импорта как по сырью, так и по 

Таблица 1 
Сопоставление перечней критических металлов для ЕС 
[9], США [11] и России*

РФ**
ЕС США

(USGS, 
2018)2011 2014 2017

Сурьма + + + + +

Барит – – – + +

Бериллий + + + + +

Висмут – – – + +

Бораты – – + + –

Хром – – + – –

Кобальт + + + + +

Коксующийся 
уголь

– – + + –

Флюорит – + + + +

Галлий – + + + +

Германий + + + + +

Графит – + + + +

Гафний – – – + +

Гелий – – – + +

Индий – + + + +

Магнезит – – + – +

Магний – + + + +

Ниобий + + + + +

Металлы 
платиновой 
группы

+ + + + +

Фосфатные 
породы

– – + + –

— – – – Фосфор –

Скандий + – – + +

Кремний + – + + –

Тантал + + – + +

РЗМ
–

Редкозе-
мельные 
металлы 

(РЗМ)

Легкие 
РЗМ

Легкие 
РЗМ

–

Тяжелые 
РЗМ

Тяжелые 
РЗМ

Тяжелые 
РЗМ

–

Вольфрам + + + + +

Ванадий – – – + +

* — показаны только совпадающие металлы в списках; ** — пере-
чень основных видов стратегического минерального сырья РФ от 
16 января 1996 года №50-р
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готовой продукции. По этим 
металлам не удовлетворяются 
текущие и перспективные по-
требности промышленности 
(табл. 2, рис. 2). Несмотря на 
то что по этим металлам ба-
лансовая обеспеченность за-
пасами составляет 50 и более 
лет, обеспеченность активны-
ми, экономически выгодными 
для освоения запасами, край-
не низка.

Сложившаяся ситуация об-
условливает высокий уровень Рис. 1. Доля СССР и России в мировом производстве редких металлов, %

Рис. 2. Обеспечение текущих потребностей России собственным сырьем

Таблица 2
Обеспеченность России критическими металлами

Металл

Обеспеченность России по текущему уровню 
производства

Обеспеченность по-
требностей собственной 
товарной продукцией и 

сырьем

Проблемы освоения  
МСБ и возможные  

пути решенияОбщие запасы Активные запасы

Рений более 50 лет 0 Импорт сырья (100 %) и 
товарной продукции

Необходим ввод в разработку Аксуг-
ского месторождения, организация 
извлечения Re на Михеевском место-
рождении, организация опытно-про-
мышленных работ на Брикетно-Желту-
хинском месторождении

Литий более 100 лет 0 Импорт концентратов — 
100 %.
Экспорт товарной продук-
ции (металл, гидро ксид) 

Необходима геолого- 
экономическая переоценка пегма-
титовых место рождений (в первую 
очередь Колмозерского), оценка 
объектов гидроминерального сырья 

Германий более 100 лет  Менее 30 лет  
(Павловское месторожде-
ние, участок «Спецугли»)

Экспорт товарной продук-
ции (80 %)

Лицензированные объекты до настоя-
щего времени не освоены

Цирконий более 100 лет Ковдорский ГОК —  
бадделеитовый концентрат;
Туганское место рождение

Экспорт бадделеитового 
концентрата — 95 %, им-
порт цирконового концент-
рата — 95 %

Лицензированные объекты до настоя-
щего времени не освоены

Сурьма 40 лет 20 лет, месторож дения 
Сарылах и Сентачан — 6 
тыс. т сурьмы в концентрате. 
Производства из собствен-
ного сырья нет

Экспорт сурьмяного кон-
центрата — 100 %, импорт 
товарной продукции — 
100 %

Нет поискового задела. 
Исчерпание активных запасов  
к 2030 г.
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зависимости внутреннего потребления от импортных 
поставок. По ряду металлов практически отсутствуют 
объекты, подготовленные для быстрого освоения.

Моделирование ситуации показывает, что по 
редкоземельным металлам иттриевой группы, ли-
тию, цирконию и рению возможный рост потребле-
ния этих металлов в России на ближнюю перспек-
тиву может компенсироваться внутренним произ-
водством сырья на уже известных месторождениях 
(табл. 3). Оценка на более длительный временной 
интервал показывает падение добычи. Известные 
месторождения не могут обеспечить дальнюю пер-
спективную потребность промышленности; необхо-
дим ввод в эксплуатацию новых объектов. Вместе с 
тем, попутное извлечение ряда металлов на уже дей-
ствующих месторождениях (трубка Удачная, место-
рождения Хибинской группы, Аллуайв, Михеевское 
и др.) позволило бы в ближайшем будущем сущест-
венно сократить зависимость от внешних источни-
ков металлов и их соединений.

Основная особенность минерально-сырьевой базы 
редких металлов в России — низкое, по сравнению 
даже с советским временем, потребление редких ме-
таллов и, как следствие, слабое использование мине-
рально-сырьевого потенциала. И хотя по сравнению с 

зарубежными разрабатыва-
емыми объектами руды оте-
чественных месторождений 
сопоставимы по основным 
параметрам, а часто имеют 
более высокие содержания 
полезных компонентов, 
конкурентоспособность 
месторождений невысокая.

Крупные редкометалль-
ные месторождения России 
расположены в неосвоен-
ных или слабоосвоенных 
районах Якутии, Забайка-
лья, Иркутской области и 
Кольского полуострова. 
Большинство лучших объ-
ектов, имеющих промыш-
ленную значимость, ли-
цензированы, но не осваи-
ваются из-за относительно 
низкой рентабельности 
добычи и/или переработ-
ки, необходимости инвес-
тирования «долгих денег» 
для организации попутного 
производства.

Тем не менее, часть ред-
ких металлов доступна для 
попутного извлечения, а 
для остальных существуют 
эффективные технологии 
переработки. Поэтому для 
редких металлов глубокая и 

комплексная переработка руд может не только обеспе-
чить получение добавленной стоимости извлекаемых 
компонентов, но и превратить убыточные, по техни-
ко-экономической оценке, объекты в экономически 
эффективные.

По объему потребления редких металлов Россия 
во многие разы отстает от индустриально развитых 
стран (рис. 3). Так, потребление редкоземельных ме-
таллов в России сегодня не превышает 2–3 тыс. т в год 
в пересчете на РЗО. Отсутствие крупных стратегиче-
ских потребителей на редкометалльную продукцию и 
производителей РМ полного цикла в России является 
сдерживающим фактором для освоения редкометалль-
ных месторождений.

Государственной программой Российской Федера-
ции «Развитие промышленности и повышение ее кон-
курентоспособности на период до 2020 года» Меро-
приятием 15.2 «Развитие минерально-сырьевой базы 
РМ и РЗМ» предусмотрено преодоление сырьевых ог-
раничений и сглаживание геологических и технологи-
ческих рисков вовлечения в освоение отечественных 
месторождений редких и редкоземельных металлов 
(табл. 4, рис. 4).

Необходимость воссоздания редкометалльной от-
расли в России диктуется необходимостью ликвида-

Таблица 3 
Ожидаемый баланс потребности и добычи (производства) РМ в рамках Стратегии 
развития МСБ РФ

Металлы

Текущая и прогнозируемая потребность
(Степень обеспечения потребности добычей) 

2018 2032 2062

РЗМ, тыс. т TR
2
O

3
 2,5 (100 %) 20 (100 %) 100 (64 %) 

Литий, тыс. т 1 (0 %) 10 (100 %) 80 (25 %) 

Цирконий, тыс. т концентрата 14,5 (0 %) 75 (100 %) 250 (85 %) 

Рений, т 2,5 (0 %) 25 (20 %) 35 (0 %) 

Германий, т 7,5 (100 %) 20 (100 %) 60 (83 %) 

Рис. 3. Сравнительный анализ объемов потребления РМ и сурьмы в России и зарубеж-
ных странах



9 ♦ сентябрь ♦ 2020 39

ции зависимости отечественной промышленности от 
импорта стратегических редких металлов (в т.ч. РЗМ), 
а также для создания в России собственного произ-
водства высокотехнологичной продукции, конкурен-
тоспособной на мировом рынке.

Из всего многообразия минерально-сырьевой базы 
России для ряда дефицитных металлов в последние 
годы возрастает роль техногенных и нетрадиционных 
источников редкометалльного сырья [5].

Так, для рения кроме традиционных медно-пор-
фировых (Ак-Сугское месторождение), молибде-
новых (Сорское и Агаскырское месторождения) и 
вольфрам-молибденовых (Коклановское) руд, по-
тенциальными источниками могут стать инфильтра-
ционно-полиметаллические руды Брикетно-Желту-
хинского месторождения; металлоносные сублиматы 
и, возможно, фумарольные газы вулкана Кудрявый; 
горючие сланцы Прибалтийского и Приволжского 
бассейнов.

Наиболее перспективным и подготовленным для 
первоочередного освоения является Брикетно-Желту-
хинское рений-уран-молибденовое пластово-инфиль-
трационное месторождение с утвержденными в 2016 г. 
запасами рения. Основными преимуществами данно-
го объекта является благоприятное физико-географи-
ческое положение и разработанная и апробированная 
технология селективного подземного выщелачивания 
рения.

Рениевое оруденение локализовано в рыхлых отло-
жениях палеодолин. Носителями рения являются ор-
ганическое (углистое) вещество, глинистые минералы 
и сульфиды. Соединения рения также присутствуют в 
растворенной форме в металлоносных растворах водо-
носного горизонта. Содержания рения в рудах Брикет-
но-Желтухинского месторождения составляют 0,005–
3,3 г/т. Рений образует тела в подошвенной части 
сероцветной толщи палеодолин. Размах оруденения, 
оконтуренного по среднему содержанию Re > 0,5 г/т, 

достигает 30 м.
Для рениевых руд Бри-

кетно-Желтухинского ме-
сторождения разработана 
и апробирована технология 
скважинного подземного 
выщелачивания и извлече-
ния Re и попутных компо-
нентов.

Другой нетрадицион-
ный источник рения свя-
зан с современной вулка-
нической активностью. На 
Курильских островах выяв-
лено около 20 проявлений 
рениевой минерализации 
самых различных типов. 
Среди них преобладают 
сублимационные серно-
сульфидные, гейзеритовые 
и эпитермальные сульфид-
но-кремнистые. Суще-
ственные концентрации 
этого металла (до 3–12 г/т) 

Таблица 4 
Сценарии и показатели развития РЗМ промышленности (Подпрограмма 15.2. Раз-
витие промышленности редких и редкоземельных металлов)

Показатели
Инерционный 

сценарий
Базовый  
сценарий

Оптимистический 
сценарий

Объем потребления РЗМ  
в 2020 г.

2–3 тыс. т 5–7 тыс. т 12–15 тыс. т

Требуемый объем производ-
ства РЗМ для полного удов-
летворения потребностей

6 тыс. т 19,8 тыс. т 27 тыс. т

Доля импорта в потреблении 
российских производителей  
в критических РЗМ

0,65 Не более 5 % Не более 5 %

Объем экспорта РЗМ за 
рубеж

4 тыс. т (La и Ce)
13 тыс. т (La, Ce, РЗМ 

среднетяж. гр.)
15 тыс. т (La, Ce, 

РЗМ среднетяж. гр.)

Доля мирового рынка в 2020 г. 3 % 11 % 15 %

Социальный эффект

Создание высокотехнологич-
ных рабочих мест в РФ

6,0 тыс. 16,5 тыс. 18 тыс.

Подготовка квалифицирован-
ных кадров в РФ

3,0 тыс. человек 9,0 тыс. человек 9,5 тыс. человек

Рис. 4. Перечень редких и редкоземельных металлов, включенных в подпрограмму 15.2
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отмечены также в отложениях термальных источни-
ков целого ряда геотермальных полей на о. Итуруп [8]. 
К сожалению, объемы таких пород невелики.

Наиболее известным рениевым объектом Курил 
является вулкан Кудрявый на о. Итуруп. В ходе иссле-
дований проявлений вулкана Кудрявый геохимиками 
ИМГРЭ во главе с Ф.И. Шадерманом было установле-
но, что фумарольные газы, кроме рения содержат ряд 
других ценных элементов — индий, германий, рений, 
золото, висмут.

В 1999 г. был оформлен патент на изобретение 
«Способ извлечения рения и других металлов», опи-
сывающий процесс осаждения рения в виде летуче-
го семивалентного оксида из вулканических газов на 
различных сорбентах (патент № 2159296 от 20 ноября 
2000 г., правообладатели Ф.И. Шадерман, А.А. Креме-
нецкий, Г.С. Штейнберг).

В 2000 г. был поставлен натурный эксперимент 
по получению рения из вулканических газов вулкана 
Кудрявый. В 2003 г. для доказательства возможности 
промышленной добычи рения из вулканических газов 
на вулкане Кудрявый в полупромышленном экспери-
менте была опробована технология по его извлечению 
из вулканических газов, показавшая возможность оса-
ждения рения из вулканических газов на слое цеолита.

Динамические запасы рения в газовой фазе, ут-
вержденные решением ЦКЗ МПР России (протокол 
от 08.07.2002 г., б/н), до сих пор представляются дис-
куссионными, т.к. данные о содержании рения в газах 
крайне противоречивы (табл. 5).

Исследования содержаний рения в фумарольных 
газах, конденсатах и осадках конденсатов показали, 
что они составляют 0,02–6 мг/т, а вовсе не 1–5 г/т. 
Таким образом, суммарный вынос рения на вулкане 
Кудрявый оценивается в 30–60 кг/год, что существен-
но ниже динамических запасов, отмеченных в Госу-
дарственном балансе полезных ископаемых [3].

Накопление рения происходит и на фумарольных 
полях в осаждающихся металлоносных сублиматах. 
Тут рений входит в состав молибденита и образует соб-
ственные минералы, прежде всего рениит и повеллит.

Для подтверждения возможности использова-
ния «твердой фазы» как источника рения, экспери-
ментально была показана возможность совместного 
получения перрената аммония и оксида молибдена 
из металлоносных сублиматов прямыми химически-

ми методами. Локализованные прогнозные ресурсы 
участка «Горячий купол» в авторской оценке специа-
листов ИМГРЭ не превышают 1,3 т рения при среднем 
содержании 20 г/т, сходными объемами характеризу-
ются «Рениевое поле» и остальные высокотемператур-
ные поля кратерной части вулкана. Таким образом, 
суммарная оценка ресурсов рения в металлоносных 
сублиматах кратерной части вулкана Кудрявый не 
превышает 5 т.

Повышенные содержания редких элементов ча-
сто являются обычными для горючих сланцев. Так, 
потенциальным источником рения являются грапто-
литовые аргиллиты (диктионемовые сланцы) При-
балтийского сланцевого бассейна, где по результатам 
работ ( ВСЕГЕИ, ИМГРЭ) были локализованы и апро-
бированы прогнозные ресурсы рения кат. Р1 в коли-
честве 12 т, при среднем содержании 0,112 г/т и кат. 
Р2 — 63 т при среднем содержании 0,132 г/т (протокол 
НТС ИМГРЭ №25 от 11.12.2014).

Зоны максимальных содержаний рения (более 
0,35 г/т) формируют прерывистые линзы на фоне 
устойчивых средних концентраций 0,2 —0,3 г/т. Ору-
денение комплексное — с ураном, редкоземельными 
металлами, металлами платиновой группы [1].

Основным носителем Re в горючих сланцах явля-
ется органическое вещество сланцев, где рений нахо-
дится в виде элементоорганических соединений [6], 
из которых он может быть извлечен в растворы в при-
сутствии окислителей при повышенной щелочности 
выщелачивающего агента.

Экспериментальные исследования по извлечению 
редких металлов из сланцев Прибалтийского бассейна 
показали возможность совместного выщелачивания 
комплекса полезных компонентов из сланцев — ре-
ния, редкоземельных металлов, урана и др. [2].

Нетрадиционным источником лития для России 
является гидроминеральное сырье — промышленные 
подземные воды. В то время как более 70 % мировой 
добычи лития приходится на долю саларов Чили, Ар-
гентины, Боливии, Китая и США, основные запасы 
лития России сосредоточены в пегматитовых месторо-
ждениях — Колмозерском, Вороньетундровском, Та-
стыгском, Улуг-Танзекском, Гольцовом; грейзенах — 
Вознесенское, Пограничное.

На волне повышенного интереса к литию в России 
обратили внимание на многообразие гидроминераль-

ных источников (табл. 6). 
Разработанные российски-
ми учеными технологи-
ческие решения позволя-
ют рентабельно извлекать 
соеди нения лития из этого 
вида сырья.

Основными проблема-
ми переработки гидроми-
нерального сырья в России 
являются отсутствие раз-
витой МСБ (нет запасов, 
оценены и апробированы 

Таблица 5
Содержания рения в вулканических газах вулкана Кудрявый [3]

Год, метод определения
1995 г,

адсорбционный
2007 г,

кинетический
2007 г, ICP+ИНАА

Диапазон температур, °С г/т мг/т

440–450 1,57 2,4 0,06

540 0,57 1,0 0,05

600–620 2,51 1,3 0,02

600–620 0,83 1,1 0,04

700–730 2,47 6,8 18,03
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прогнозные ресурсы Ангаро-Ленского бассейна), от-
сутствие принятой методики оценки запасов и, как 
результат — литий в гидроминеральном сырье не учи-
тывается Государственным балансом полезных иско-
паемых. О повышенном внимании к данному сырью 
и возможных изменениях в лучшую сторону свиде-
тельствуют внесенные в «Закон о недрах» поправки, 
позволяющие вести попутную добычу гидроминераль-
ного сырья на углеводородных месторождениях.

Перспективным источником германия для России 
могут стать германиеносные лигниты Касской впа-
дины в Красноярском крае. Перемытые углефици-
рованные фрагменты древесины заполняют толщи 
слабосцементированных глинистых песков и песча-
ников, формируя в разрезе несколько горизонтов. 
Наряду с простой схемой обогащения — достаточно 
отмывки древесных фрагментов от песка и глины, 
преимущество лигнитов заключается в минимальных 
концентрациях токсичных микроэлементов. Напри-
мер, содержание серы в них существенно ниже уров-
ня в бурых углях. При сжигании лигнитов осуществ-
ляется более глубокая очистка газовых выбросов от 
механической пыли (КПД = 99,8 %) с минимальным 
воздействием выбросов пылевых частиц на окружа-
ющую среду. Способ сжигания определяет полный 
переход CO в CO2.

Технологические характеристики германиеносных 
лигнитов, как перспективного источника германия, в 
настоящее время не до конца изучены. Сотрудниками 
Сибирского федерального университета, ОАО «Гер-
маний» и ООО «Березовское карьероуправление» 
проведены пилотные технологические исследования, 
позволяющие оценить возможность выделения гер-
мания из лигнитов в процессе их сжигания с целью 
отработки рабочих режимов, а в последующем — для 
промышленной технологии извлечения материала. 
Показано, что для достижения максимальной степени 
извлечения германия в газовую фазу, равной 94,0 %, 
сжигание лигнита необходимо производить при сле-
дующих условиях: температура 1150 ÷ 1200 °С; расход 
воздуха 4 л/мин*см2; влажность лигнита 10 %; размер 
частиц 3÷5 мм. Эти исследования по сжиганию лигни-

тов и оценке распределения германия в газовой фазе 
и несгораемом остатке (золе) позволяют наметить ре-
шения по созданию промышленной технологии его 
извлечения.

Среди известных геолого-промышленных типов 
редкометалльных кор выветривания первоочередной 
интерес (как источник редкоземельных металлов) 
представляют апогранитные коры выветривания или 
так называемые — «ионные руды». Руды этого типа 
наряду с запасами гигантского месторождения баст-
незитовых карбонатитов Баюнь-Обо позволили Ки-
таю достигнуть 60 % доли в мировых запасах и 90 % — 
в мировой добыче.

В осадочном чехле и верхней части фундамента 
кайнозойских впадин Павловско-Раковской депрес-
сии (Приморье) в серии компактных тел была выявле-
на редкоземельная минерализация нескольких типов, 
в том числе и нового, необычного, связанного с моло-
дым базальтовым вулканизмом. При относительном 
сходстве с «ионными рудами» Китая, среднее содер-
жание РЗЭ в аргиллизированных базальтах на порядок 
выше, чем в китайских «ионных» рудах. Доля дефи-
цитной иттриевой группы здесь также аномальна — 
60–75 % [4].

Редкоземельные руды Павловской площади в по-
давляющем большинстве случаев сложены тонко-
дисперсными, размером первые микроны — десятки 
микрон, минералами. Основные собственные рудные 
минералы — кимураит и Nd-лантанит, нотронит, 
локкаит, чёрчит. Значительная часть РЗМ сорбиро-
вана на глинистой фазе. Содержания суммы РЗЭ в 
рудных телах Абрамовского рудопроявления варьиру-
ют от 0,05 до 1,4 %, в том числе иттрия — от 0,025 до 
1,02 % [7]. Небольшие по запасам рудные тела пло-
щади относительно обогащены средними и тяжелыми 
лантаноидами и резко обеднены церием. РЗМ легко 
выщелачиваются слабыми растворами кислот. Руды 
классифицируются как очень богатые ценные и сверх-
ценные руды, в составе и стоимости которых иттрий и 
дефицитные лантаноиды играют главную роль.

Отдельного внимания заслуживают техногенные 
источники критических редких металлов.

Таблица 6
Основные типы перспективного гидроминерального сырья России

Типы месторождений

Геохимический тип 
литийсодержащих 

рассолов
минерализация, кг/м3

Содержание Li2O, %
масштаб

Другие полезные 
ископаемые

Примеры российских  
объектов

Глубокозалегающие 
рассолы нефтегазоносных 
провинций

Br-Li рассолы
Cl-Na-Ca
Cl-Ca-Na

Сl-Са
250-450

0,0*n
до крупных

Sr, В, Br, Rb, Cs, 
хлориды Ca, Mg, 
Na, К

Ангаро-Ленский бассейн, 
Иркутский амфитеатр (Знамен-
ское месторождение промыш-
ленных вод и др.), Непско-Бо-
туобинская провинция

Подземные воды нефтега-
зоконденсатных месторо-
ждений

Br-Li рассолы
Cl-(Mg)-Ca-Na

100-350

0,008
не оценен

Sr, В, Br, Rb, Cs, 
хлориды Ca, Mg, 
Na, К

Нефтегазоносные провинции: 
Лено-Тунгусская, Прикаспий-
ская, Предкавказская

Дренажные рассолы 
алмазоносных провинций

Сl-Са
400

0,0*n
не оценен

Вr, Ca, Mg
Якутская алмазоносная 
провинция, трубка «Удачная»
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Так, литиевые руды Вознесенского и Погранично-
го месторождений (Приморский край) представляют 
собой хвосты обогатительной фабрики, сложенные 
лепидолитом.

Золотоносные россыпи Куларского рудного рай-
она расположены в Якутии, практически на побере-
жье Северного Ледовитого океана. В пределах рудного 
района развиты золотоносные россыпи с куларитом 
(низкоториевым РЗМ монацитом). Россыпи приуро-
чены к водотокам, размывающим сланцевые толщи, 
содержащие и золото и куларит, содержание которого 
в сланцах достигает первых кг/т. Россыпи Централь-
ная-Нижняя и Центральная-Верхняя в настоящее вре-
мя отработаны и куларит с тонкодисперсным золотом 
концентрируется в хвостах промывки. Остальные рос-
сыпи не отрабатывались. Куларит в россыпях встре-
чается в виде сростков и самостоятельных индивидов 
различной степени окатанности. Содержания оксидов 
РЗМ в куларите превышают для лантана, церия и не-
одима 30 %. Куларит в россыпях Куларского района 
концентрируется в различных классах крупности. 
Суммарное содержание РЗМ по классам превышает 
7 кг/т, достигая 20 кг/т.

Значительные объемы редких металлов находятся 
в месторождениях бокситов, часто содержащих в виде 
сорбированных на глинистых минералах формах ред-
коземельные металлы, скандий. Содержания РЗМ в 
бокситах Тимана 33–1007 г/т, скандия — до 72,65 г/т 
(Сосьвинское). При условном бортовом содержании 
суммы РЗЭ+Y ≥	500 г/т в корах выветривания выяв-
лены рудные зоны со средними содержаниями от 532 
до 2 616 г/т суммы РЗЭ+Y и зоны со средними содер-
жаниями от 523 до 700 г/т суммы РЗЭ+Y.

В среднем по бокситам, вмещающим и подстила-
ющим породам, средние содержания РЗО составляют 
600 г/т, в максимуме достигая 3800–7900 г/т.

Сопоставление составов редкоземельных металлов 
в бокситовых рудах Тимана с китайскими месторо-
ждениями ионных руд показывает иное соотношение 
лантана-церия и остальных РЗЭ. По этим параметрам 
бокситы превосходят месторождение Ксанва, а от ме-
сторождения Лонгнан отличаются более разнообраз-
ным спектром тяжелых РЗЭ, на долю которых (с ит-
трием включительно) приходится 50 % от суммы. При 
переработке бокситов на глинозем практически весь 
объем редких металлов переходит в «красные шламы», 
формируя техногенные месторождения.

Потенциальным источ-
ником стратегических ме-
таллов могут стать и метал-
лоносные нефти. Повы-
шенные содержания рения 
характерны для высоковяз-
ких и полутвердых углево-
дородов (мальты, асфаль-
титы). В мальтах Ашаль-
чинского месторождения 
в Татарстане отмечается 
0,02 г/т рения. В битум-

ных разностях Мордово-Кармальского месторожде-
ния (Татарстан) содержание рения составляют 0,1 г/т. 
В тяжелых фракциях выявлены концентрации рения 
от сотых долей г/т до 2 г/т. При перегонке нефти часть 
рения концентрируется на катализаторах и может 
быть выделена. Значительные объемы вторичного ре-
ния России получают из этого источника. Нефти раз-
личных нефтеносных провинций России, независимо 
от возраста, часто содержат широкий спектр металлов 
(табл. 7). Несмотря на невысокие концентрации ме-
таллов, перспективность попутного получения редких 
металлов из металлоносных нефтей обусловливается 
значительными объемами переработки.

Таким образом, можно отметить, что российская 
минерально-сырьевая база критических редких метал-
лов имеет все предпосылки (геологические, техноло-
гические и экономические) для создания отечествен-
ного конкурентоспособного редкометалльного произ-
водства, способствующего инновационному развитию 
России, в том числе за счет использования нетрадици-
онных источников минерального сырья.

Для восстановления и развития российской ред-
коземельной промышленности необходимо принять 
ряд неотложных мер в сфере организации произ-
водства развития минерально-сырьевой базы РМ, 
направленных на снижение фискальной нагрузки 
на производителей редкометалльной продукции, 
упрощение использования попутного и техногенно-
го  сырья.

Положительную роль в восстановлении редкоме-
талльной отрасли должно сыграть создание предпри-
ятий полного цикла переработки редкометалльных руд 
от добычи до производства полного спектра продук-
ции на основе частно-государственного партнерства 
(возможно с участием Госкорпораций).

Одним из приоритетов в государственной полити-
ке Российской Федерации должно стать становление 
и развитие редкометалльной и редкоземельной про-
мышленности, интегрированной с отраслями произ-
водства конечной высокотехнологичной продукции, 
обеспечивающей устойчивое потребление редких ме-
таллов на начальных этапах становления производст-
ва. Но процесс этот должен быть обоюдным. В свою 
очередь, от недропользователей и производителей 
редких металлов необходимо повышение сортамента 
и качества производимых металлов и соединений при 
низком уровне отпускных цен.

Таблица 7
Металлы в нефти и битумах нефтеносных провинций России

Название  
провинции

Возраст Сопутствующие редкие металлы

Северо-Кавказская P-N V, Ni, Re (Mo, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Au, As, Sb)

Волго-Уральская Р  V, Mo, As, Au, Ni, Sc, U, Hg, Sb (Cu, Pb, Zn, Sb, Ag, Tl, Re, Se)

Прикаспийская N-Pg V, Ni, Mo (As, Cu, Co, Pb, Sb, Ga, Ag, Re)

Енисейско- 
Анобарская

J-K V, Ni, Re (Mo, Co, Cr, La, Ce, As, Sb, Au, Zn, Se, Sc)
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Мальский К.С., Боровков Ю.А., Верчеба А.А.,  
Гурина К.М. (МГРИ-РГГРУ)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРА ЗОНЫ РАЗУПРОЧНЕНИЯ 
ПОРОД С УЧЕТОМ РЕЛьЕФА КОНТУРА КАРьЕРА

В статье рассматриваются вопросы по влиянию карь-
ерной выемки рудной залежи на напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) и разупрочнение прибортового 

массива горных пород карьера для определения величины 
зоны разупрочнения пород, учитывающей рельеф контура 
карьера. Многие специалисты считают, что основны-
ми факторами, влияющими на показатели извлечения в 
прибортовой зоне, являются напряженно-деформирован-
ное состояние подрабатываемого подземными работами 
массива горных пород, их прочностные и деформацион-
ные характеристики. Анализ существующих методов 
определения устойчивых параметров камер показал, что 
они не учитывают такой фактор как контур поверхно-
сти откоса борта карьера, определяющий величину мощ-
ности зоны разупрочнения прибортового массива пород 
и этот факт приводит к увеличению потерь и разубо-
живанию отбитой руды. Рассмотрена задача о влиянии 
профиля карьера на величину зоны разупрочнения из-за 
разгрузки массива горных пород, расположенного в борту 
и под дном карьера. Приведена схема расчета величины 
зоны разупрочнения пород в борту и под дном карьера. 
Ключевые слова: карьер, прибортовой массив, горные по-
роды, зоны разуплотнения, борт карьера, угол наклона 
борта, напряженно-деформированное состояние.

Malskiy K.C., Borovkov Yu.A., Vercheba A.A., Gurina K.M. 
(MGRI-RGGRU)

DETERMINING THE SIZE OF THE BREEDING 
DEFENSE ZONE TAKING INTO ACCOUNT THE RELIEF 
OF THE CAREER CONTOUR

The article describes the impact of quarrying ore deposits on 
the stress-strain state and softening of the pit rock mass to 
determine the size of the zone of softening of rocks taking into 
account the relief contour of the carrer. Many experts believe 
that the main factors affecting the extraction rates in the in-
strument zone are the stress-strain state of the rock mass being 
mined by underground work, their strength and deformation 
characteristics. The analysis of existing methods for determin-
ing the stable parameters of the chambers showed that they 
do not take into account such a factor as the contour of the 
surface of the slope of the side of the quarry, determining the 
amount of power in the softening zone of the instrument rock 
mass and this fact leads to an increase in losses and dilution 
of the broken ore. The article describes the problem of the in-
fluence of the open pit profile on the size of the softening zone 
due to the unloading of the rock mass located on board and 
under the bottom of the pit. The scheme of calculating the size 
of the zone of softening of rocks in the board and under the 
bottom of the quarry is given. Keywords: career, instrument 
array, rocks, breeding zones, side of the career, bevel angle, 
stress-strain state.

При разработке месторождения извлечение руды 
из недр вызывает нарушение природного равновесия 
массива, которое выражается в сдвижении и горном 
давлении [2]. Эти геомеханические процессы осложня-
ют добычу полезных ископаемых, создавая угрозу для 
безопасности горных работ, приводя к значительным 
потерям руды, вызывая разрушение конструктивных 
элементов систем разработки, а также повреждения 
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