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К редкоземельным элементам (РЗЭ) от-
носятся иттрий, лантан и элементы группы 
лантаноидов (церий, празеодим, неодим, 
самарий, европий, гадолиний, тербий, дис-
прозий, гольмий, эрбий, тулий, иттербий, 
лютеций). Лантаноиды образуют непре-
рывный ряд от лантана до лютеция. Край-
ние элементы ряда – наиболее легкие (лан-
тан, церий) и наиболее тяжелые (иттербий 
и лютеций), заметно отличаются друг от 
друга, что создает возможность их разделе-
ния (фракционирования) в природе и в тех-
нологических процессах в зависимости от 
изменения физико-химических параметров. 
Эти элементы активно используются в ра-
диоэлектронике, авиационном и ракетном 
приборостроении. 

Особое внимание на редкоземельные ме-
таллы было обращено после резкого роста 
их стоимости в 2010 году. Килограмм нео-
дима, который используют в производстве 

наушников и гибридных электромобилей, 
в начале десятилетия стоил $42, через год 
$283, т.е. цена выросла почти в семь раз. 
Цена килограмма самария увеличилась 
с $18,5 до $146.

Основным лидером на рынке редко-
земельных металлов в 1980-е годы стал 
Китай, имеющий не только перспектив-
ные месторождения с высокой долей со-
держания металлов в руде, но и дешевую 
рабочую силу. Стоимость добычи в КНР 
была намного ниже, чем в США, которые 
лидировали в секторе прежде, к тому же 
Китай активно субсидировал затраты ком-
паний. Страна, располагая самыми боль-
шими разведанными запасами РЗЭ (44 млн 
тонн) и самым большим их производством 
(132000 тонн в год), доминирует на рын-
ке. Общемировое производство составило 
210000 тонн в 2019 году, а мировые запа-
сы – 120 млн тонн. Ближайшие конкуренты 

Рис. 1. Крупнейший в мире рудник лёгких редкоземельных элементов смешанного типа Баян-Обо, автономный 
район Внутренняя Монголия.
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Китая – США (26000 тонн в год), Мьянма 
(22000 тонн), Австралия (21000 тонн). Есть 
ряд стран, среди которых Россия и Индия, 
с производством менее 3000 тонн за 2019 
год.

МЕСТОРОЖДЕНИЯ, ДОБЫЧА 
И ОБОГАЩЕНИЕ

Источниками редкоземельных элементов 
являются магматические и метаморфиче-
ские породы. Из 250-ти минералов только 
60-65 содержат окислы РЗЭ с превыше-
нием 5-8%. Основные – монацит (Ce, La)
PO4, ксенотим YPO4, бастнезит Ce[CO3]
(OH, F), паризит Ca(Ce, La)2 [CO3]3F2, га-
долинит Y2FeBe2Si2O10, ортит (Ca, Ce)2 (Al, 
Fe)3Si3O12(O, OH), лопарит (Na, Ca, Ce)(Ti, 
Nb)O3, эшинит (Ce, Ca, Th)(Ti, Nb)2O6. На-
иболее распространён в земной коре церий, 
наименее – тулий и лютеций. Главные кон-
центраты РЗЭ: бастнезит (CeCO3F) и мона-
цит (CePO4), 70% добываемых РЗЭ прихо-
дится на долю этих руд. Наиболее богатые 
месторождения бастнезита находятся в КНР 
и США, монацита – в Австралии, Бразилии, 
Индии, Малайзии, ЮАР, Шри-Ланке, Таи-
ланде, США [3,11,13]. 

Породообразующие минералы (слюды, 
плагиоклазы) в условиях химического вы-
ветривания трансформируются в глинистые 
минералы. При этом большая часть высво-
бождающихся РЗЭ сорбируется глинисты-
ми минералами, а меньшая часть поступает 
в раствор. В связи с этим глинистые мине-
ралы в коре выветривания этих месторо-
ждений являются одним из главных носи-
телей РЗЭ.

На основе минералогических исследо-
ваний пород гипергенного происхождения 
установлено изоморфное вхождение РЗЭ 
в состав реликтовых эндогенных породо-
образующих минералов – граната, апати-
та, ортита и др., которые концентрируются 
в новообразованных гипергенных минера-
лах: черчите, иттрорабдофаните и неодимо-
вом бастнезите. Они адсорбируются гипер-
генными глинистыми породами.

Выветривание – важнейший процесс 
дальнейшего обогащения тяжелых РЗЭ, что 
превращает изверженную породу в эконо-
мически извлекаемое рудное тело. Теплый 
и влажный климат вместе со слабокислой 
почвой в субтропических зонах способству-
ет формированию залежей редкоземельных 
элементов. Комбинация интенсивного хи-
мического, физического и микробиологиче-
ского выветривания позволяет мигрировать 
РЗЭ из верхнего более кислотного, полно-
стью выветрившегося слоя вниз с дождевой 
водой и, в конечном итоге, приводит к их на-
коплению в нижнем менее кислом, умерен-
но выветренном слое. РЗЭ образуют более 
стабильный комплекс в почве с высоким pH.

Кроме того, интенсивное выветрива-
ние в субтропических районах (например, 
Южный Китай) в сочетании с денудацией 
постоянно удаляет значительный объем вы-
шележащих образований из системы выве-
тривающихся пород, что сопровождается 
развитием более полного профиля выве-
тривания, а также накоплению РЗЭ. В на-
стоящее время редкоземельные элементы 
широко применяются для реконструкции 
условий и обстановок образования осадоч-
ных и метаморфических горных пород. Тем 
самым предопределяется возможность по 
характеру распределения РЗЭ судить о фи-
зико-химических особенностях процессов 
формирования горных пород и минералов 
[3,11,13].

Разведанные мировые запасы РЗЭ на ко-
нец 2008 г. составляли порядка 130 млн т, 
Китай – 89, СНГ – 21, США –14, Австра-
лия – 5,8, Индия – 1,3, Бразилия – 0,84 тыс. т. 
В июле 2011 г. на глубинах 3500-6000 м в 78-
ми донных участках Тихого океана к западу 
и востоку от Гавайев, а также к востоку от 
Таити и Французской Полинезии обнару-
жены обширные залежи редкоземельных 
металлов (РЗМ) с запасами в 80-100 млрд т. 

Необходимо отметить, что добыча РЗЭ 
крайне дорогостоящее предприятие, так 
как элементы трудно обнаружить при кон-
центрации, которая бы оправдала работы 
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с экономической точки зрения. Кроме того, 
для выработки даже относительно малого 
количества РЗМ требуется извлечь и пере-
работать большой массив руды, что связано 
с образованием огромных отходов и мас-
штабным загрязнением окружающей сре-
ды из-за потребления большого количества 
воды и использования токсичных матери-
алов в процессе очистки (рис.1). Для госу-
дарства с высокой плотностью населения 
это чрезвычайно сложная задача. 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ В РОССИИ

В настоящее время в России осваивает-
ся только Ловозерское месторождение на 
Кольском полуострове, где добывают ком-
плексные лопаритовые руды, содержащие, 
помимо РЗЭ, тантал, ниобий и титан. На 
единственном в стране Соликамском маг-
ниевом заводе из обогащенной руды полу-
чают промежуточный продукт – коллектив-
ный карбонатный концентрат РЗМ. Чтобы 
извлечь металлы, нужно разделить концен-
трат на оксиды. Предприятий, способных 
это делать в промышленных масштабах, 
в России нет. После распада Советского Со-
юза они достались Казахстану и Эстонии. 

В качестве попутных компонентов ред-
кие земли также извлекают из апатит- 
нефелиновых руд ряда месторождений 
Мурманской области. Хотя по запасам в 
России Мурманская область занимает лиди-
рующее положение, однако её руды бедные. 
На втором месте находятся более богатые 
руды месторождений Якутии, далее идет 
Иркутская область, Коми, Забайкальский 
край, Донецкая и Запорожская области, 
Тува, Красноярский край. 

Для месторождений Иркутской области 
(Зашихинское и Томтор) составлен план до-
бычи РЗМ. Запасы Зашихинского месторо-
ждения оцениваются в 33,5 млн тонн руды 
с высоким содержанием ниобия и тантала. 
Лицензией на месторождение владеет ком-
пания «Техноинвест Альянс». Запустить 
производство планируется в 2023 г. Место-
рождение Томтор находится в Арктической 

зоне на северо-западе Якутии. Его разра-
ботка позволит обеспечить Россию РЗМ на 
период свыше 100 лет. Из 1 т руды Томтора 
можно получить до 1,0 кг скандия, 0,8 кг ев-
ропия, 0,2 кг тербия, 1,5 кг диспрозия, 6 кг 
празеодима и более 20 кг неодима. Имеют-
ся и другие РЗМ. Разработана эффективная 
опытно-промышленная технология перево-
да более 75% руды в товарную продукцию. 

ТЕХНОГЕННЫЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Привлечение отходов различных произ-
водств для извлечения полезных компонен-
тов имеет ряд преимуществ по сравнению 
с освоением природных месторождений. 
Эти отходы находятся на обжитых террито-
риях с действующей инфраструктурой, что 
существенным образом влияет на размер 
необходимых инвестиций. К перспектив-
ным для извлечения редкоземельных метал-
лов техногенным образованиям относятся 
отвалы фосфогипса, золы и шламы, обра-
зующиеся при сжигании горючих сланцев, 
бурых и каменных углей на тепловых элек-
тростанциях, красный шлам и другие отхо-
ды металлургических производств.

ФОСФОГИПС

По разным оценкам на сегодняшний 
день в отвалах предприятий России нако-
плено около 200 миллионов тонн фосфо-
гипса. Это отходы при переработке апатито-
вого концентрата в фосфорные удобрения. 
Огромные горы фосфогипса образовались 
в районе г. Балаково Саратовской области 
(рис.2). В зависимости от технологической 
схемы производства в фазу фосфогипса 
переходит от 50 до 90 % РЗЭ. Почти за 90 
лет в Хибинах извлечен 1 млрд 550 млн т 
руды (примерно половина промышленных 
запасов), выработано 620 млн т апатитового 
концентрата. При этом не извлечено в про-
мышленном масштабе ни одной тонны РЗЭ. 
Редкоземельных металлов в этих отвалах 
никак не меньше 100 тысяч тонн, среди них 
церий, лантан, неодим, европий и иттрий. 
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Стоимость металлов на мировом рынке со-
ставляет $11,6-1640 за килограмм. Сейчас 
эти РЗЭ попадают либо с удобрениями на 
поля, либо в техногенный отход производ-
ства, как фосфогипс [7.10].

Основным способом очистки фосфогип-
са от примесей РЗЭ служит их выщелачи-
вание минеральными кислотами. Наиболее 
широкое распространение получили спо-
собы выщелачивания растворами серной 
кислоты, так как она является относительно 
дешевым реагентом, не вносящим при вы-
щелачивании никаких дополнительных ио-
нов, нежелательных при производстве стро-
ительных материалов. Отвалы фосфогипса 
создают серьезные экологические пробле-
мы, поэтому вовлечение их в переработку 
решит не только вопрос выбора новых сы-
рьевых источников РЗЭ, но и ряд проблем, 
связанных с загрязнением окружающей 
среды вредными примесями фтора, фосфо-
ра, стронция и др.

В настоящее время прорабатываются 
различные варианты вовлечения в пере-
работку фосфогипса с целью извлечения 
РЗЭ. Содержание РЗЭ в апатите около 1%, 
однако, учитывая масштабы его перера-
ботки, этот источник может обеспечить 
внутренние и экспортные потребности 
России [7]. В качестве базового сценария 
намечается создание производства 5-7 тыс. 
т редкоземельных элементов в год, а опти-
мистический сценарий предусматривает 
производство 12-15 тыс. т РЗЭ в год. На 
российские заводы поступает свыше 4 млн 
т хибинского апатитового концентрата, 
в котором содержится 40000 т оксидов РЗЭ. 
Запасы хибинского апатита велики, они 
могут обеспечить на многие годы работу 
предприятий страны. Проведенные иссле-
дования [5] касаются попутного получе-
ния РЗЭ при сернокислотной переработке 
хибинского апатитового концентрата. Их 
реализация на действующих предприятиях 

Рис. 2. Отвалы фосфогипса, г. Балаково 
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позволит получать свыше 22000 т оксидов 
редкоземельных элементов, отказавшись 
от высокозатратного освоения месторожде-
ний, расположенных в труднодоступных 
и малообжитых районах страны. Освоение 
производства редкоземельных элементов из 
апатитового концентрата обеспечит полное 
удовлетворение текущих и перспективных 
потребностей России в редкоземельной про-
дукции, создаст потенциал для ее экспорта, 
повысит комплексность и экономическую 
эффективность переработки апатитового 
концентрата, улучшит экологическую об-
становку в районах деятельности предпри-
ятий, перерабатывающих апатитовый кон-
центрат сернокислотным методом.

ОТХОДЫ ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ

Горючие сланцы отличаются высокими 
концентрациями микроэлементов, значи-
тельная часть которых превышает кларко-
вые [2,12]. Наиболее высокие содержания 
микроэлементов установлены для горючих 
сланцев Средней Азии: на Байсунском ме-
сторождении и ряде месторождений сузак-
ского горизонта, где их сумма (5-7 кг/т) в 5 
раз выше среднего, а содержание Mo и V 
превышает 1000 г/т. На Байсунском место-
рождении (палеоген) содержания большо-
го количества микроэлементов (в расчете 
на сухое вещество сланца) превышают их 
кларки: Yb, Co, Be, Ni, V, Ag, Mo, Re. Высо-
ким содержанием Re отличаются и другие 
типы горючих сланцев, такие как кукерси-
ты Прибалтики и горючие юрские сланцы 
Волжско-Печорской провинции.

В ходе исследований горючих сланцев 
центральной части Волжского сланцевого 
бассейна установлены высокие содержа-
ния рения (Re) до 0,22 г/т и ряда редких 
элементов (Se, Mo) [6, 9]. При анализе раз-
личных вещественных фракций горючих 
сланцев (глинистое вещество, минеральная 
часть, сульфиды) по трем пробам с разреза 
Кашпирского месторождения впервые бы-
ло установлено, что Re совместно с V, Мo, 
Ni, фосфором и титаном ассоциирует с гли-

нистым и органическим веществом слан-
цев, тогда как с сульфидной частью пород – 
Zn, Pb, Sc, Ge, B и железо.

Больше половины от исходных коли-
честв Re и Mo концентрируется в остатке 
после извлечения органических фракций, 
представляющего собой смесь минераль-
ной части сланца с нерастворимым органи-
ческим веществом. Было также установле-
но, что существенная часть Re (до 45-68%) 
и Mo (до 67-82%) извлекается растворами 
соляной, щавелевой и винной кислоты. 
Связь рения с органическим веществом 
сланца может быть объяснена его способ-
ностью образовывать координационные со-
единения с различными функциональными 
группами, содержащимися в органическом 
веществе сланцев. По данным Е.М. Поплав-
ко и др. [8], Re в горючих сланцах Средней 
Азии находится в форме легко извлекаемой 
водными, окислительными и спиртовыми 
растворами. По предположению авторов 
этой работы, Re, V и Ni в сланцах связаны 
преимущественно с порфириновыми соеди-
нениями. Содержания Re в кукерситах При-
балтики изменяются от < 0,05 до 0,06 мг/кг, 
в сланцах Поволжья от 0,4 до 0,6 мг/кг [9].

ЗОЛА УГОЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

В настоящее время в мировой практике 
угольные месторождения все чаще рассма-
триваются не только как топливно-энерге-
тическое сырьё, но и в качестве перспектив-
ного источника большой группы редких, 
рассеянных и благородных металлов [1]. 
В многочисленных публикациях показано, 
что отходы использования углей могут со-
держать высокие, в отдельных случаях про-
мышленно значимые концентрации элемен-
тов примесей германия, галлия, молибдена. 
Например, в Великобритании в течение 20 
лет германий извлекался из золы и шлаков 
ТЭЦ, работающих на бурых углях, содержа-
щих 0,01% германия. В условиях избытка 
воздуха большая часть германия концентри-
ровалась в шлаках (52%) и золе (19%), при 
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недостаточном доступе воздуха (на газоге-
нераторных установках) в пыли дымоходов 
(75%), золе и шлаках (25%). Производство 
было прекращено в связи с переводом ТЭЦ 
на газовое топливо в середине 1970-х годов. 

Ежегодная добыча угля в Кузбассе в по-
следние годы составляет более 150 млн т. 
Если принять среднюю зольность угля за 
10%, то ежегодное накопление золошлако-
вых отходов составит примерно 15 млн т. 
Переработка золошлаковых отходов на од-
ной промышленной установке может дать 
до 1000 т ценных металлов в год [1]. Следо-
вательно, попутные полезные компоненты 
углей Кузбасса можно считать перспектив-
ной местной минерально-сырьевой базой 
ряда ценных металлов (галлия, германия, 
ванадия, вольфрама, скандия), а учитывая 

высокие содержания (до 500 г на тонну 
в угле) титана и циркония, их можно счи-
тать перспективными для народного хозяй-
ства страны.

КРАСНЫЙ ШЛАМ

Красный шлам – твердые отходы про-
мышленной переработки бокситов для по-
лучения алюминия. Общее количество крас-
ного шлама в шламохранилищах отечест-
венных алюминиевых заводов превы шает 
200 млн т и постоянно растет, поскольку на 
тонну товарного алюминия образуется око-
ло трех тонн красного шлама. 

Известно, что до 95% содержащихся 
в бокситах редких металлов, включая скан-
дий и РЗМ, при получении глинозема пе-
реходят в красный шлам, пульпа которого 

Рис. 3. Отвалы Кашпирского месторождения горючих сланцев
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содержит до 40 % железа, до 16 % алюми-
ния, титан, редкие элементы, в том числе 
до 0,21 % лантанидов со значительной до-
лей иттрия и до 0,012 % скандия. На выхо-
де красного шлама получается примерно 
вдвое больше, чем алюминия. В красный 
цвет шлам окрашивает оксид железа, кото-
рый составляет до 60 % массы. Оставшиеся 
40 % составляют оксиды кремния и различ-
ных металлов, от титана до редкоземельных 
элементов. Красный шлам отличается вы-
сокой щелочностью с pH от 10 до 13. Ути-
лизация красного шлама является одной из 
основных проблем, возникающих при про-
изводстве алюминия. Неправильная утили-
зация и преднамеренный выброс красного 
шлама в реки и озера наносит вред окру-
жающей среде. Дождевая вода, вымытая из 
прудов с красным шламом, увеличивает pH 
вод рек и потоков, делая их резкощелочны-
ми. Орошенная их водами земля превраща-
ется в солончак.

КУЛАРИТ

Куларит (разновидность монацита), со-
держится в хвостохранилищах, образовав-
шихся в результате золотодобычи в Яку тии, 
характеризуется повышенным содер жани-
ем средних (до 5 %) и тяжелых (до 2 %) 
лантанидов и низким содержанием тория. 
Разработанная гравитационно-магнитная 
схема обогащения позволяет получать из 
хвостов 90%-й куларитовый концентрат 
с содержанием 52,5 % суммы редких земель 
и 0,95 % ТЬ02, при извлечении в 72 %. На 
территории Солурского россыпного узла 
находится более десяти отработанных зо-
лото-редкоземельных россыпей, что позво-
ляет рассчитывать на значительное увели-
чение запасов куларита, обеспечивающих 
получение сотен тонн в год редкоземельной 
продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Роль РЗЭ в развитии высоких техноло-
гий и серьезные экономические и эколо-
гические проблемы, связанные с добычей, 

переработкой и использованием РЗМ, сде-
лали это направление одним из важнейших 
факторов мировой политики [4]. Рынок ред-
коземельных металлов является молодым 
товарным рынком в мире, за прошедшие 50 
лет объем мирового производства и потре-
бления РЗМ увеличился примерно в 27 раз – 
с 5 до 135 тыс. т в год, что стало следствием 
как глобального экономического роста, так 
и развития новых технологий. Китай пер-
вый почувствовал эту тенденцию и начал 
развивать данную отрасль еще 30 лет назад, 
накопив огромный багаж опыта и знаний. 
Сотни тысяч китайских студентов прошли 
через зарубежные университеты, создав тем 
самым армию высококвалифицированных 
специалистов. Ежегодно многочисленные 
геологические «бригады» отправляются на 
поиски новых залежей РЗЭ в глинистых 
толщах различных районов Китая. Сегодня 
рынок товаров, где используются РЗЭ, оце-
нивается в триллионы долларов. Не удиви-
тельно, что Китай широко использует этот 
рычаг в своей политике.

Россия, обладая крупной минерально-
сырьевых базой РЗМ, полностью зависима 
от импорта этого стратегического сырья. 
Месторождения не осваиваются, а раз-
делительные предприятия до сих пор не 
строятся, хотя было много предложений. 
Последние многообещающие новости свя-
заны с распоряжением правительства РФ 
в 2022 г. "Редкие и редкоземельные металлы 
включены в перечень основных видов стра-
тегического минерального сырья, который 
утвержден распоряжением правительства 
от 30 августа 2022 г., – сказал директор по 
технологическому развитию ГК "Росатом" 
Андрей Шевченко.–Текущая ситуация в от-
расли не вызывает у нас эйфории, но мы 
не считаем ее безнадежной и работаем над 
ней. В настоящее время сохраняются про-
блемы в части разделительных мощностей 
промышленного масштаба, позволяющих 
производить индивидуальные оксиды РЗМ. 
Второе, что нас сдерживает, – невысокое 
внутреннее потребление. Мы будем нара-
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щивать внутреннее потребление и выходить 
на внешний рынок, где действует очень 
жесткая конкуренция со стороны других 
стран-производителей, прежде всего Ки-
тая" (РИА новости 06.12.2022).

Согласно многочисленным аналитиче-
ским заключениям, потенциал российской 
сырьевой базы РЗМ может обеспечить лю-
бой уровень их товарной добычи, но он пра-
ктически не используется. В первую очередь 
это связано с низким внутренним спросом 
на РЗМ в силу неразвитости собственного 
производства конечной высокотехнологич-
ной продукции. В России отсутствуют про-
мышленные предприятия, способные осу-

ществлять разделение коллективных сое-
динений РЗМ на товарные индивидуальные 
оксиды, вследствие чего даже относительно 
небольшие объемы получаемой из собст-
венного сырья РЗМ-продукции промежу-
точного передела экспортируются.

Перед Россией в настоящее время стоит 
проблема выбора своего места в процессе 
развития мировой редкоземельной про-
мышленности. Для возрождения отечест-
венного редкоземельного производства не-
обходимо, прежде всего, решить вопросы 
выбора наиболее рентабельных сырьевых 
источников и создания разделительных 
мощностей.
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