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Проанализировано распределение месторождений и заключенных в них ресурсов лития в гео-
логической истории. Основа для анализа –  данные по 164 месторождениям со всего мира с ре-
сурсной оценкой от 100 тыс. т Li2O, которые представляют почти всю разведанную ресурсную 
базу, привлекательную в современных условиях и на ближайшую перспективу для добычи этого 
элемента. Вариативность разных аспектов их формирования в геологическом времени проде-
монстрирована на сопоставлении суперконтинентальных циклов по количеству и качеству ре-
сурсов в месторождениях разных типов, возрастов и тектонических обстановок. Установлено, 
что месторождения лития имеют крайне неравномерное, импульсное, распределение на шкале 
геологического времени. Кенорский, колумбийский и родинийский циклы представлены только 
пегматитовым типом месторождений, интенсивность формирования которых снижалась в этом 
ряду. В пангейском цикле она вновь выросла, приблизившись к уровню кенорского цикла. Кро-
ме того, появились первые месторождения гранитного типа. В текущем амазийском цикле ме-
сторождения гранитного типа количественно преобладают над пегматитовым типом, но они оба 
количественно уступают глинистому типу, проявленному только в этом цикле. По сумме ресур-
сов все эти три типа с твердыми рудами уступают месторождениям, связанным с рассолами в са-
ларах, геотермальных и нефтегазовых полях. Все месторождения от кенорского до пангейского 
циклов формировались в коллизионных поясах на посторогенной стадии их развития. В амазий-
ском цикле преемственность в этом аспекте сохранилась, но также установлены месторождения 
гранитного и глинистого типа, которые формировались в тыловых зонах активных континен-
тальных окраин. Месторождения в саларах тоже имеют две аналогичные тектонические позиции 
для размещения. Месторождения геотермального типа известны в обрамлении коллизионных 
орогенов и на активных окраинах континентов. Месторождения нефтегазовых полей разведаны 
только в осадочных чехлах древних платформ. В настоящее время максимальное значение для 
мировой экономики имеют объекты пегматитового и саларного типов, в значительно меньшей 
степени –  гранитного типа. Все они являются традиционными для извлечения лития. В пегма-
титовом типе наибольшую степень промышленного освоения имеют месторождения кенорского 
цикла, в гранитном типе –  амазийского. В последние годы начали вовлекаться в эксплуатацию 
единичные месторождения глинистого, геотермального и нефтегазовых полей типов, а также 
представители саларного типа с составами рассолов, которые прежде не подходили для тради-
ционных технологий.
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ВВеДеНИе

Литий –  очень важный для инновационной 
экономики элемент, получаемый из минераль-
ного сырья. Во всех экономически развитых 
странах мира он входит в список критически 
важных и/или стратегических видов минераль-
ного сырья (Бортников и др., 2023; Викентьев, 
2023; Bradley et al., 2017; Christmann et al., 2015). 
его использование в мире постоянно растет 
вместе с развитием целого ряда современных 
отраслей промышленности. Особенно сильно 
увеличилось потребление соединений этого ще-
лочного металла из-за роста объемов производ-
ства литий-ионных батарей и аккумуляторов для 
мобильных телефонов, смартфонов, планшетов, 
ноутбуков и других электронных устройств бы-
тового, аэрокосмического, военного и медицин-
ского назначения, электрических и гибридных 
автомобилей, солнечных и ветровых электроге-
нераторов. Очень широко литиевые продукты 
используется для производства стекла, керами-
ки и стеклокерамики, промышленных смазок, 
пластмасс и шинной резины, в выплавке стали, 
алюминия и особо легких авиационных сплавов, 
создании систем охлаждения, осушения и очи-
щения воздуха, изготовлении лекарств, получе-
нии трития и еще целом ряде других современ-
ных производств (Christmann et al., 2015).

Лавинообразный рост потребления лития 
в текущем веке привел к увеличению объемов 
его ежегодной добычи: в 2022 г. она превысила 
280 тыс. т в пересчете на Li2O, что на порядок 
больше, чем на рубеже XX и XXI веков (Jaskula, 
2023; Ober, 2001). В последние годы более 90% 
всего лития, потребляемого ежегодно в мире, 
извлекается из месторождений всего трех стран: 
австралии, чили и Китая. По имеющимся про-
гнозам консалтинговых агентств и крупных 
производителей потребление литиевой продук-
ции продолжит расти еще многие годы, причем 
до 2030 г. не менее высокими темпами, чем сей-
час, и, преимущественно, за счет увеличения 
производства аккумуляторов для автомобилей 
и «зеленой» энергетики (Albemarle Corp., 2023; 
BloombergNEF, 2019; Statista, 2022; и др.). В свя-
зи с этим в последние годы имеет место нара-
щивание мощностей на многих существующих 
предприятиях по добыче литиевого сырья, про-
исходит освоение новых месторождений, разра-
батываются проекты добывающих предприятий 
на ближайшую перспективу. активизируются 
в этих направлениях не только традиционные 
страны-производители литиевой продукции, 

но и те страны, где литий в промышленных мас-
штабах не добывали очень давно (Россия, Герма-
ния) или даже никогда прежде (Великобритания, 
Мексика, Мали, Финляндия и др.).

Текущее и перспективное увеличение мас-
штабов промышленного производства литиевых 
продуктов обеспечивается беспрецедентным ро-
стом объемов геологоразведочных работ сила-
ми как частных компаний, так и государствен-
ных служб соответствующего профиля во мно-
гих странах мира. Именно в XXI в. реализация 
поисково-оценочных и разведочных проектов 
и на ранее известных, и на вновь выявленных 
проявлениях лития происходит с постоянно на-
растающей экспансией на всех обитаемых кон-
тинентах. Среди объектов таких работ появилось 
много месторождений новых типов, которые еще 
совсем недавно рассматривались только как по-
тенциально перспективные (Ткачев и др., 2019; 
Christmann et al., 2015; Kesler et al., 2012; Munk 
et al., 2016). Сейчас они уже являются промыш-
ленно интересными, и на некоторых из них уже 
строятся предприятия по добыче минерального 
сырья и производству литиевых продуктов. Та-
кая трансформация произошла благодаря двум 
основным взаимосвязанным факторам: с одной 
стороны, из-за резкого подъема спроса и цен, 
с другой –  из-за появления разработанных рен-
табельных технологий извлечения лития из пер-
вичного сырья с более низкими содержаниями 
и менее благоприятным минеральным и/или 
химическим составом (Liu et al., 2023). В целом, 
интенсификация геологоразведочных и техноло-
гических работ в мире позволили с начала XXI в. 
больше чем в 7.5 раз увеличить запасы лития 
с доказанной положительной рентабельностью 
при промышленном освоении (Jaskula, 2023; 
Ober, 2001). Темпы роста общего количества ре-
сурсов, подтвержденных геологоразведочными 
работами, но пока не апробированных деталь-
ными экономическими расчетами возможной 
эксплуатации, еще выше.

Параллельно наблюдается аналогичная тен-
денция к резкому росту и в количестве науч-
ных исследований геологической, геолого-эко-
номической и технологической направленно-
сти, рассматривающих литиевую проблематику 
на разных уровнях: отдельных месторождений, 
металлогении и сырьевой базы лития регионов 
и стран, глобального анализа сырьевой базы, об-
щей классификации месторождений и эволюци-
онной минералогии лития (Боярко и др., 2022; 
Линде и др., 2000; Морозова, 2018; Похиленко 
и др., 2023; Толкушина и др., 2012; Bowell et al., 
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2020; Bradley et al., 2017; Christmann et al., 2015; 
Dessemond et al., 2019; Evans et al., 2014; Grew et 
al., 2019; Gruber et al., 2011; Kavanagh et al., 2018; 
Kesler et al, 2012; Munk et al., 2016; Vikström et al., 
2013; Zhang et al., 2022 и ссылки в них).

При этом такие аспекты, как последователь-
ность накопления промышленно интересных ак-
кумуляций лития в течение геологической исто-
рии земной коры, относительная роль каждого 
из известных типов месторождений в этом на-
коплении в разные геологические эпохи и за всю 
геологическую историю в целом, возможные 
эволюционные изменения в качественных и/или 
количественных характеристиках месторожде-
ний рассматривались очень редко. Пионерским, 
хотя и очень скромным, продвижением в данном 
направлении исследований, следует считать диа-
грамму распределения на шкале времени ресур-
сов лития в пегматитовых месторождениях, ко-
торая была опубликована в (McCauley, Bradley, 
2014) и основана на данных о 20 объектах. Для 
настоящего времени это уже очень ограничен-
ная выборка с частично устаревшими геохро-
нологическими и принципиально устаревшими 
ресурсными данными. Кроме того, шкала време-
ни в этой работе разделена на большие сегменты 
по 100 млн лет, а сама диаграмма в оригинальной 
статье практически не анализируется. Более яв-
ным шагом вперед в рассматриваемом направ-
лении стали наши статьи (Ткачев и др., 2019; 
Tkachev et al., 2018), основанные на данных о 73 
месторождениях, представляющих четыре их 
типа.

Колоссальный прогресс последних лет в тех-
нологических, геологоразведочных и научных 
работах на месторождениях лития и соответ-
ствующее увеличение массива новой информа-
ции сделали и возможным, и необходимым со-
вершить новый шаг в анализе эволюционных 
аспектов металлогении лития. Это продвижение 
осуществлено авторами с использованием рас-
ширенной классификация типов месторожде-
ний лития, имеющих промышленное значение, 
и с более чем вдвое увеличенным количеством 
месторождений в анализируемой выборке. При-
чем объем выборки преимущественно вырос 
за счет месторождений традиционных, а не но-
вых типов. Кроме того, были уточнены класси-
фикационные, геохронологические и ресурсные 
данные для ряда месторождений, использовав-
шихся в анализе прежде. Представляется, что все 
это позволило создать более объективную карти-
ну металлогении лития в геологическом времени.

ДаННЫе ДЛЯ аНаЛИЗа

Фактологической основой для проведения 
исследований послужили сведения из базы дан-
ных “Крупные и суперкрупные месторождения 
мира”, созданной и постоянно корректируемой 
в ГГМ РаН (Рундквист и др., 2006). В выбор-
ку для анализа были включены месторождения 
шести металлогенических типов (табл. 1), пред-
ставители которых или эксплуатируются уже 
многие годы (пегматитовый, гранитный, са-
ларный), или находятся в стадии опытной экс-
плуатации и строительства первых добычных 
и перерабатывающих предприятий (глинистый, 
геотермальный, нефтегазовых полей), т.е. нача-
ли представлять интерес для промышленности 
недавно. Во всех месторождениях выборки ли-
тий является или главным, или принципиально 
важным попутным компонентом, а его ресурс-
ная оценка, основанная на данных, полученных 
в результате геологоразведочных работ с опро-
бованием канав, подземных горных выработок, 
буровых скважин, составляет не менее 100 тыс. 
тонн в пересчете на Li2O. Для месторожде-
ний, оцененных с использованием советской 
и российской классификаций запасов и ресур-
сов, в эту сумму включались запасы всех катего-
рий и ресурсы категории Р1. Для месторождений, 
оцененных по классификациям JORC или NI 
43–101, принималась сумма ресурсов категорий 
measured+indicated+inferred, а также запасы ка-
тегорий proved+probable, если они не были учте-
ны в ресурсах measured+indicate. В информаци-
онных источниках по месторождениям лития 
в Китае очень редко указывается категоризация 
запасов и/или ресурсов, хотя оригинальная клас-
сификация в этой стране существует. авторами 
условно принималось, что публикуемые оценки 
запасов/ресурсов в использованных источниках 
информации о месторождениях Китая отвечают 
требованиям перечисленных выше классифи-
каций других стран. Кроме того, в сумму всегда 
включались данные о прошлой добыче на объек-
те, при ее наличии. Далее в тексте для краткости 
изложения все величины разведанных запасов 
и ресурсов как отдельных месторождений, так 
и их групп, названы ресурсами.

По итогам селекции в выборку попали 164 ме-
сторождения с суммарными ресурсами 252.0 млн 
тонн Li2O (табл. 2). Это самая большая выборка 
месторождений, когда-либо использованная для 
анализа особенностей глобальной металлогении 
и сырьевой базы лития в мире. Перечень место-
рождений, данные об их возрасте, парагенезисе 
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Таблица 2. Сравнение суперконтинентальных циклов в металлогении лития по интегральным количествен-
ным параметрам

Пара-
метры1

Циклы (возрастные границы, млрд лет)
Все циклыКенорский 

(>2.25)
Колумбийский 

(1.35–2.25)
Родинийский 

(0.75–1.35)
Пангейский 
(0.19–0.75)

амазийский 
(<0.19)

Все типы месторождений
N 37 13 2 36 76 164
Z 27131.1 6750.2 7240.0 27105.3 183771.2 251997.8
X 10.8 2.7 2.9 10.7 72.9 100

ZS 27131.1 6750.2 7240.0 27105.3 47822.9 116049.5
s 23.4 5.8 6.2 23.4 41.2 100

Пегматитовый тип (P)
N 37 13 2 26 5 83
Z 27131.1 6750.2 7240.0 19820.4 5194.0 66135.7
z 733.3 519.2 3620.0 762.3 1038.8 796.8
X 10.8 2.7 2.9 7.8 2.1 26.3
x 41.0 10.2 10.9 30.0 7.9 100
s 23.4 5.8 6.2 17.1 4.5 57.0

Гранитный тип (G)
N – – – 10 10 20
Z – – – 7284.9 6122.5 13407.4
z 728.5 612.3 670.4
X – – – 2.9 2.4 5.3
x – – – 54.3 45.7 100
s – – – 6.3 5.3 11.6

Глинистый тип (C)
N – – – – 16 16
Z – – – – 36506.4 36506.4
z – – – – 2281.7 2281.7
X – – – – 14.5 14.5
x – – – – 100 100
s – – – – 31.4 31.4

Саларный тип (S)
N – – – – 28 28
Z – – – – 101806.3 101806.3
z 3635.9 3635.9
X – – – – 40.4 40.4
x – – – – 100 100

Геотермальный тип (GT)
N – – – – 7 7
Z – – – – 15157.0 15157.0
z 2165.3 2165.3
X – – – – 6.0 6.0
x – – – – 100 100

Нефтегазовых полей тип (OG)
N – – – – 10 10
Z – – – – 18985.0 18985.0
z 1898.5 1898.5
X – – – – 7.5 7.5
x – – – – 100 100

Примечание: 1 N –  количество месторождений в выборке; Z –суммарные оцененные ресурсы (тыс. тонн Li2O); z –  сред-
нее количество ресурсов в одном месторождении (Z/N); X –  доля в сумме ресурсов всей выборки (%); x –  доля в суммар-
ных ресурсах данного типа месторождений (%); ZS –  сумма ресурсов месторождений с твердофазовыми рудами; s –  доля 
в суммарных ресурсах месторождений с твердофазовыми рудами (%).
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возможных для извлечения компонентов, ми-
нералах-концентраторах лития, а также ссылки 
на основные источники информации приведе-
ны в электронном приложении к данной статье 
на сайте журнала. Размещение этих месторожде-
ний на карте мира с идентификацией принад-
лежности к металлогеническому типу и супер-
континентальному циклу представлено на фиг. 1.

РаСПРеДеЛеНИе МеСТОРОЖДеНИЙ 
ЛИТИЯ ПО СУПеРКОНТИНеНТаЛЬНЫМ 

ЦИКЛаМ И ГеОТеКТОНИчеСКИМ 
СТРУКТУРаМ

Распределение известных на настоящий мо-
мент ресурсов лития в месторождениях разного 
возраста показано на оси геологического времени, 
разделенной на кластеры по 25 млн лет (фиг. 2). 
Для сравнительного анализа первичные данные 
объединялись по суперконтинентальным циклам, 
содержание которых определяется циклически 
повторяющимися в геологической истории про-
цессами роста и деструкции земной коры, при-
водящими на определенных стадиях к формиро-
ванию крупных континентальных масс, вплоть 
до суперконтинентов, а затем к их последую-
щей дезинтеграции (Rogers, Santosh, 2004). Все 
это имеет определенные проявления в тектони-
ке, магматизме, метаморфизме, седиментогенезе 
и металлогении (Ткачев, Рундквист, 2016; Bradley, 
2011; Cawood et al., 2022; Hazen et al., 2014; Liu et 
al., 2019; Pesonen et al., 2021; Rogers, Santosh, 2004; 
Tkachev, 2011; и др.). По этому использование су-
перконтинентальных циклов для сравнительного 
анализа в исторической металлогении является 
естественным приемом, намного более прогрес-
сивным, чем использование в этих целях совре-
менной геохронологической шкалы с нумероло-
гическим принципом деления в докембрии и био-
стратиграфическим –  в фанерозое.

Кенорский цикл (>2.25 млрд лет)
Этот древнейший цикл представлен место-

рождениями исключительно пегматитового типа. 
Самые ранние из известных в мире проявлений 
литиевой минерализации (сподумен, лепидолит, 
холмквистит, литиевый мусковит, эльбаит) вы-
явлены в пегматитах комплекса Древних Гней-
сов Свазиленда и гранит-зеленокаменного пояса 
Барбертон кратона Каапваль (Harris et al., 1995; 
Trumbull, 1995). Их возраст варьирует в интер-
вале 2.99–3.08 млрд лет, т.е. отвечает середине 

мезоархея (фиг. 2). Они не содержат промыш-
ленно интересных аккумуляций Li, Ta, Sn или Be, 
хотя минералы этих элементов там присутствуют 
в заметных количествах, о чем, в частности, сви-
детельствуют касситеритовые россыпи, которые 
отрабатывались вблизи некоторых из этих пег-
матитов в течение многих десятилетий (Trumbull, 
1995). Несмотря на то что эти пегматиты не яв-
ляются промышленными объектами, они все же 
имеют особенное значение для геологической 
истории Земли, т.к. являются маркерами нача-
ла в земной коре металлогенических процессов, 
связанных с редкометалльными пегматитами 
(Tkachev, 2011, McCauley, Bradley, 2014; Hazen et 
al., 2014; Grew et al., 2018).

Древнейшие пегматиты с гипогенными ру-
дами редких металлов, включая литий, которые 
заинтересовали современную промышленность, 
образовались в конце мезоархея. В нашей вы-
борке эта генерация (2.84–2.88 млрд лет) пред-
ставлена тремя объектами (Пилгангура, Воджи-
на, арчер) в гранит-зеленокаменных поясах Вос-
точного блока кратона Пилбара (фиг. 1; фиг. 2; 
Электронное приложение*).

Неоархейские месторождения лития намного 
многочисленнее мезоархейских, и география их 
распространения гораздо шире. В гранит-зеле-
нокаменно-сланцевых поясах кратона Сюпериор 
установлены две возрастные генерации литие-
носных пегматитов: 2.64–2.67 млрд лет (Моблан, 
Пэйкагама, Лакорн и др.) и 2.58–2.62 млрд лет 
(Корветт, Вабуши и др.). В аналогичных структу-
рах кратона Йилгарн также установлено два по-
коления месторождений данного типа: большин-
ство из них имеют возраст в интервале 2.63–2.64 
млрд лет (Кэтлин-Вэлли, Маунт-Мэрион, Эрл-
Грей и др.), и только Гринбушес на юго-западе 
кратона –  2.53 млрд лет. В структурах кратонов 
Зимбабве (Бикита, Зулу, аркадия) и Кольско-
го (Колмозерское, Полмостундровское) литие-
носные пегматиты сформировались в интерва-
ле 2.60–2.62 млрд лет. Время образования ме-
сторождений кратона Слейв (Хиден-Лэйк, Тор 
и др.) приходится на интервал 2.56–2.59 млрд лет 
(фиг. 1; фиг. 2; Электронное приложение). Всего 
в 37 месторождениях кенорского цикла сосредо-
точено 10.8% ресурсов анализируемой выборки 
(фиг. 2, табл. 2).

Cуществование в конце архея –  начале палео-
протерозоя единого суперконтинента Кенор-
ленд (Rogers, Santosh, 2004) в настоящее время 

*Дополнительные материалы размещены в электронном виде по адресу: https://doi.org/10.31857/S0016777024060037
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активно обсуждается и многими специалистами 
оспаривается. В качестве альтернативы, лучше 
согласующейся с современными палеомагнит-
ными и геологическими данными, выдвигается 
концепция суперкратонов –  очень крупных кон-
тинентальных массивов, консолидировавшихся 
в разные периоды с середины мезоархея до кон-
ца неоархея и остававшихся на большей своей 
части стабильными к началу палеопротерозоя: 
Ваальбара, Сюперия, Зимгарн и Склавия/Нуна-
вутия (Pesonen et al., 2021; Salminen et al., 2021; 
и ссылки там). если это так, то все литиеносные 

пегматитовые месторождения кенорского цикла 
образовались не на разных стадиях сборки еди-
ного суперконтинента, как ранее предполагалось 
(Tkachev, 2011), а возникали в посторогенные 
фазы становления нескольких архейских супер-
кратонов. Последние формировались в результа-
те объединения сиалических блоков, сложенных 
преимущественно серогнейсовыми комплекса-
ми, посредством их сшивания гранит-зеленока-
менными и гранит-зеленокаменно-сланцевыми 
поясами –  главными аккреционно-коллизи-
онными структурами той эпохи (Pesonen et al., 
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Фиг. 2. Распределение ресурсов месторождений лития разных типов на оси геологического времени, разделенной 
на сегменты суперконтинентальных циклов. Интервал 0–25 млн лет удвоен по длине: в левой его части показаны 
ресурсы месторождений с твердыми рудами, в правой –  ресурсы месторождений рассолов. числа под названия-
ми циклов: в числителе –  доля месторождений соответствующего цикла в суммарных ресурсах всей выборки (%), 
в знаменателе –  количество месторождений. Условные обозначения типов месторождений: 1 –  пегматитовый, 2 –  
гранитный, 3 –  глинистый, 4 –  геотермальный, 5 –  нефтегазовых полей, 6 –  саларный.
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2021; Salminen et al., 2021). Все рудоносные пег-
матитовые поля локализованы в пределах или 
ближайшем обрамлении именно этих структур.

Пегматитовые месторождения лития (±Ta, 
Sn, Be, Cs, Rb, Nb) установлены во всех пере-
численных суперкратонах. если суммировать 
данные о ресурсах, учтенных в нашей выбор-
ке, то окажется, что 45.5% из них сосредоточено 
в месторождениях, связанных с консолидацией 
суперкратона Зимгарн. Статистика других супер-
кратонов: 24.2% –  Ваальбара, 28.1% –  Сюперия, 
2.2% –  Склавия. На структуры последнего су-
перкратона приходятся наименьшие объемы гео-
логоразведочных работ на литий в течение по-
следнего полувека. Не исключено, что именно 
этим, хотя бы отчасти, объясняется столь малая 
доля Склавии в общем балансе ресурсов кенор-
ского суперконтинентального или, с большей ве-
роятностью, суперкратонного цикла.

Колумбийский цикл (1.35–2.25 млрд лет)
Второй по древности цикл также представлен 

в металлогении лития только пегматитовым ти-
пом (фиг. 1; фиг. 2). Имеющиеся геологические 
и геохронологические данные (Электронное при-
ложение) указывают на то, что все месторожде-
ния цикла из анализируемой выборки образова-
лись в орогенах среднего и позднего палеопро-
терозоя: в Эбурнейском поясе (Эвояа, Гуламина, 
Бугуни) их возраст близок к 2.09 млрд лет, Ки-
ровоградском (Полоховское, Надия-Станковат-
ское) и Риу-дас-Мортес (Вольта-Гранде) –  2.03 
млрд лет, Восточно-Саянском (Вишняковское, 
Гольцовое и др.) –  1.83–1.84 млрд лет, Свеко-
феннском (Рапасаарет-Оутовеси) и Трансгудзон-
ском (Векуско-Лэйк) –  1.78–1.79 млрд лет, Пайн-
Крик (Финнисс) –  1.73 млрд лет.

Согласно недавним палеореконструкциям, су-
перконтинент Колумбия (или Нуна –  оба назва-
ния равноупотребимы в литературе) завершил 
свое формирование около 1.6 млрд лет назад 
(Elming et al., 2021; Li Z. et al., 2023). Все место-
рождения в выборке заметно старше этого возрас-
та, т.е. они образовались не на финальной стадии 
консолидации суперконтинента, а в орогенах, спа-
явших промежуточные континенты. Такими кон-
тинентами были: атлантика (пояса Эбурнейский 
и Риу-дас-Мортес –  56.7% от ресурсов место-
рождений цикла в выборке), Сарматия (Кирово-
градский –  15.6%), Сибирь (Восточно-Саянский –  
20.6%), Фенноскандия (Свекофеннский –  1.8%), 
Лаврентия (Трансгудзонский –  1.8%) и Прото-
австралия (Пайн-Крик –  3.5%). В данном цикле, 
в отличие от кенорского, имеется явная тенденция 

к снижению продуктивности от ранних орогени-
ческих эпох к поздним (фиг. 2).

Колумбийский цикл в целом менее продукти-
вен на фоне всех прочих циклов: 13 месторожде-
ний заключают в себе только 2.7% ресурсов всей 
анализируемой выборки (табл. 2). По данному 
показателю он уступает остальным циклам, даже 
если исключить из сравнения месторождения 
в рассолах. И только по количеству месторожде-
ний он превосходит следующий родинийский 
цикл.

Родинийский цикл (0.75–1.35 млрд лет)
По типовому однообразию месторождений 

лития этот суперконтинентальный цикл иденти-
чен кенорскому и колумбийскому (фиг. 1; фиг. 2; 
Электронное приложение). При этом он уступа-
ет всем циклам по общему количеству объектов 
в выборке: их всего два. Литиеносные пегмати-
ты этого отрезка геологической эволюции лока-
лизованы в гренвилидах Центральной африки: 
Камативи (1.04 млрд лет) в раннедокембрий-
ском блоке Дете-Камативи, активизированном 
в конце мезопротерозоя при формировании 
Ирумидского пояса, и Маноно-Китотоло (0.95) 
в Кибарском поясе (фиг. 1). Оба орогенных поя-
са возникли в одном регионе формировавшего-
ся у границы мезопротерозоя и неопротерозоя 
суперконтинента Родиния. Здесь имела место 
двухэтапная коллизия нескольких древних кон-
тинентов и микроконтинентов: Конго, Калахари, 
Танзания–Бангвеулу, Лурио (Li et al., 2008).

В данном цикле удивляет тот факт, что пока 
не известно не только месторождений, но даже 
и проявлений литиеносных пегматитов в его 
самом протяженном коллизионном поясе, ко-
торый позднее был фрагментирован и сейчас 
представлен гренвилидами древних континен-
тальных блоков Лаврентия, Балтика, амазония 
и Рио-де-ла-Плата.

На данный момент по количеству ресурсов 
(2.9% от всей выборки) этот цикл немного пре-
восходит только предшествующий колумбийский. 
Перспективы увеличения как дополнительных 
ресурсов, так и количества крупных месторожде-
ний лития родинийского цикла существуют. Од-
нако они, по-видимому, ограничены все теми же 
Кибарским и Ирумидским поясами, а также поя-
сом Намаква, где уже известно несколько мелких 
до средних по масштабу месторождений. Пояс 
Намаква был сформирован в обрамлении крато-
на Калахари при его коллизии с несколькими ми-
кроконтинентами (Li et al., 2008).
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Пангейский цикл (0.19–0.75 млрд лет)

Пегматитовый тип
Этот цикл –  древнейший, в котором место-

рождения лития представлены больше, чем од-
ним типом: к пегматитовому добавился гранит-
ный. Тем не менее накопление основной доли 
ресурсов в нем (73.1% в цикле или 7.8% от всей 
выборки) снова предопределили пегматиты 
(фиг. 2, табл. 2). Их месторождения, включен-
ные в выборку, локализованы в орогенных поя-
сах от раннепалеозойского до раннемезозойско-
го возраста (млрд лет): Восточно-африканском 
(Кентича) –  0.53, в Дамарском (Юис) и арасу-
ай (Итинга, Колина) –  0.50, в Южно-Санги-
ленском (Тастыгское) –  0.48, в поясе алтынтаг 
(Тогайлэкэ) –  0.47, в аппалачском –  0.35 и 0.30 
(Кингз-Маунтин и др. и Пламбаго-Норт, соот-
ветственно), в Центрально-Иберийской зоне 
Варисцийского (Барросу и др.) –  0.31, в блоке 
Коралпе –  фрагменте Варисцийского пояса, за-
хваченного много позже альпийским орогеном 
(Вайнебене) –  0.27, в алтайском поясе (Кок-
тогай) –  0.22, в поясах Сонпань–Ганьцзэ (Цзяц-
зика, елунгоу, Данба и др.) и Западно-Куньлунь-
ском (Байлуншань, Сюэфэнлин) –  крупных 
сегментах Центрально-Китайского орогена –  
0.20–0.21 (фиг. 1; Электронное приложение).

Из данных по возрастам этих месторожде-
ний следует, что они формировались импуль-
сами на протяжении около 330 млн лет на раз-
ных стадиях поэтапной сборки Пангеи. Ранние 
импульсы имели место в орогенах, спаявших 
в кембрии (0.50–0.53 млрд лет) мегаконтинент 
Гондвана, а в ордовике (0.47–0.48 млрд лет) –  
Тувино-Монгольский и Тарим-Цайдамский 
миниконтиненты, включенные позднее в Цен-
трально-азиатский орогенный пояс (Domeier, 
2018; Torsvik et al., 2021). Оцененные в них ре-
сурсы составляют 17.6 и 3.9% от суммарных ре-
сурсов в анализируемой выборке пегматитовых 
месторождений пангейского цикла. Место-
рождения периода 0.27–0.36 млрд лет (18.9% ре-
сурсов) возникли в главную фазу формирования 
Пангеи в результате слияния Гондваны и Лаврус-
сии (Torsvik et al., 2021). Наконец, импульс 0.20–
0.22 млрд лет обусловлен завершающей фазой 
конфигурирования Пангеи, когда она приросла 
Восточно-азиатским сегментом. Это событие 
сопровождалось обширным пегматитообразова-
нием в Центрально-Китайском поясе и намного 
более локальным аналогичным процессом в уже 
стабилизированном к тому времени алтайском 
сегменте Центрально-азиатского пояса (Tang et 

al., 2023). В выборке пегматитовых месторожде-
ний данного цикла с этим импульсом связано 
максимальное количество ресурсов (59.6%).

Гранитный тип
В пангейском цикле впервые появляются 

Li–F плюмазитовые граниты, представляющие 
практический интерес для добычи лития (фиг. 1; 
фиг. 2; табл. 2; Электронное приложение). Этот 
тип месторождений по внутрикоровому происхо-
ждению материнских магм, локализацией в оро-
генных поясах, минеральному и валовому хими-
ческому составу, в том числе и для элементов, 
определяющих рудоносность, имеет значитель-
ное сходство с редкометалльными пегматитами. 
Однако между ними есть и различия. Они про-
явлены в разном диапазоне регионального ме-
таморфизма вмещающих пород, в морфологии 
пегматитов и интрузий Li–F гранитов, в форми-
ровании последних не только в коллизионных 
орогенах, но и в орогенах активных континен-
тальных окраин. Кроме того, в разведанных ре-
сурсах многих месторождений, связанных с Li–F 
гранитами, заметную роль, вплоть до исключи-
тельной, играет не только внутри–интрузивная 
минерализация, но и надинтрузивные грейзены 
и кварцевожильные системы. Структурно-тек-
стурные особенности рудоносных зон также за-
метно отличают гранитный тип от пегматитового 
и дают основания для его выделения в класси-
фикации месторождений редких металлов (Со-
лодов, 1980; Beus, 1982; Linnen, Cuney, 2005).

Древнейшие проявления литиевой минерали-
зации в виде слюд в связи с редкометалльными 
гранитами, возможно, формировались уже в ко-
лумбийском цикле (Beus, 1982) и, вне всякого 
сомнения, в родинийском цикле (Makutu et al., 
2023, и ссылки там). Однако промышленные ак-
кумуляции лития в них пока не установлены.

В выборке пангейского цикла 10 месторожде-
ний литиеносных руд данного типа. Их доля 
в суммарных ресурсах всей выборки составляет 
2.9%. Самое древнее из них, Вознесенское (0.48 
млрд лет), находится в Ханкайском блоке. Самая 
многочисленная популяция таких месторожде-
ний сформировалась в конце палеозоя в разных 
зонах Варисцийского пояса: Центрально-Ибе-
рийской (архемела, Вальдефлорес), Централь-
ном массиве (Эшассьер), Саксо-Тюрингской 
(Циновец–Циннвальд, Задисдорф) и Рено-Гер-
цинской (Трелавур, Ганхис) (фиг.  1). Возраст 
большинства из них определен в интервале 
0.31–0.32 млрд лет, а для месторождений Тре-
лавур и Ганхис –  0.28 млрд лет. Месторождения 
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Шавазсай (0.26 млрд лет) в Тянь-Шаньском поя-
се и алахинское (0.20 млрд лет) в алтайском по-
ясе –  самые молодые в этом цикле (фиг. 2; Элек-
тронное приложение).

В месторождениях Вознесенском, архемела, 
Вальдефлорес и Шавазсай оцененные руды на-
ходятся только в надинтрузивной зоне. Рудные 
тела в Задисдорфе есть и в верхней части гра-
нитного тела и над ним. В остальных случаях 
все ресурсы сосредоточены в верхней части мас-
сивов Li–F гранитов. алахинское месторожде-
ние выделяется на общем фоне своего типа: оно 
единственное, в котором основной баланс лития 
обеспечивается породообразующим сподуменом 
(Annikova et al., 2016), что намного более типично 
для пегматитов (табл. 1; Электронное приложе-
ние). Шавазсай –  единственный объект во всей 
выборке с разведанными запасами литиевых руд, 
образование которых связано с внедрением тел 
онгонитов –  субвулканических аналогов редко-
металльных гранитов (Мамарозиков и др., 2012).

Таким образом, с ранней стадией пангейско-
го цикла, отмеченной и в пегматитовом типе, 
связано только одно месторождение гранит-
ного типа –  Вознесенское, которое имеет наи-
меньшую долю в общих ресурсах цикла (1.6%). 
Оно сформировалось в орогенном поясе Куун-
га–Пиньяра при консолидации мегаконтинента 
Гондвана, но в начале девона содержащий это 
месторождение блок Бурея–Цзямусы–Ханка 
откололся и долго мигрировал на север вплоть 
до рубежа триаса и юры, когда присоединил-
ся к практически уже сформированной Пангее 
(Yang et al., 2023).

Варисцийский пояс, спаявший в составе 
Пангеи мегаконтиненты Гондвана и Лавруссия 
(Torsvik et al., 2021), является самым продуктив-
ным как по количеству месторождений (7), так 
и по их доле в суммарных ресурсах гранитного 
типа в пангейском цикле (90.5%). Месторожде-
ние Шавазсай (1.7%) возникло при консолида-
ции Центрально-азиатского орогенного сегмен-
та Пангеи, а алахинское (6.2%) –  при активиза-
ции этого сегмента тектоническими процессами, 
связанными с финальной коллизией на Восточ-
но-азиатском фланге суперконтинента (Tang et 
al., 2023).

Амазийский цикл (<0.19 млрд лет)
Самый молодой суперконтинентальный 

цикл имеет особенности, которые затрудня-
ют его по-настоящему корректное сравнение 
с остальными суперконтинентальными циклами. 

Во-первых, в отличие от более ранних уже завер-
шенных циклов, он еще далек от главных собы-
тий грядущих фаз становления суперконтинен-
та, т.е. является неполным (Duarte et al., 2018). 
Во-вторых, сейчас доступны ресурсы лития 
в месторождениях, полные аналоги которых 
с большой вероятностью существовали и прежде, 
но не могли в принципе сохраниться из-за жид-
кого состояния литиеносной субстанции и отно-
сительной по геологическим меркам краткости 
благоприятных условий для их существования 
в данном конкретном регионе. Прежде всего, это 
относится к месторождениям в саларах и геотер-
мальных рассолах, сроки существования кото-
рых, в лучших случаях, исчисляются 1–2 десят-
ками миллионов лет. Например, все известные 
на настоящий момент месторождения саларного 
типа возникли, согласно геологическим данным 
о возрастах вмещающих формаций, не раньше 
среднего неогена. В-третьих, все месторождения 
нефтегазовых полей, также представленные рас-
солами, но иного происхождения, чем в саларах 
и геотермах (табл. 1), рассмотрены среди ама-
зийских. Между тем, очень вероятно, что часть 
из них изначально возникли не в позднем кай-
нозое, как это представлено на фиг. 2, а имеют 
очень растянутую в геологическом времени исто-
рию формирования, начинающуюся еще в пале-
озое или мезозое и продолжившуюся и в более 
позднее время (Huff, 2016). При этом авторам 
не известны объективные данные, позволяю-
щие, как в случае с рудными месторождениями, 
более точно оценить время их возникновения 
в местах современной локализации. Кроме того, 
высокая миграционная способность гидрогео-
логических рассольных систем, откликающих-
ся даже на небольшие тектонические подвижки 
во вмещающих блоках пород, дает основание 
предположить, что процесс формирования та-
ких рассолов в некоторой степени продолжается 
и сейчас (Huff, 2016). Следовательно, мы можем 
рассматривать их как недавние при тех параме-
трах, что были определены во время проведения 
геологоразведочных работ. Этот подход и реали-
зован в данной работе.

Приняв сделанные выше допущения, мож-
но утверждать, что амазийский цикл является 
единственным, в котором металлогения лития 
представлена всеми типами месторождений 
с доказанной экономической привлекатель-
ностью и потому анализируемыми в нашем 
исследовании.
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Пегматитовый тип
Пегматитовые месторождения с используемым 

в исследовании лимитом ресурсов являются в ама-
зийском цикле самой малочисленной группой –  
их только пять. Они выявлены в двух орогенных 
поясах (фиг. 1; Электронное приложение): Монго-
ло-Охотском (Завитинское, 0.13 млрд лет) и Гинду-
куш–Гималайском (Цюнцзяган, Парун и др. –  все 
0.03 млрд лет). Оба пояса возникли при форми-
ровании современного континента евразия: пер-
вый –  при завершении коллизии основного тела 
континента с амурско-Китайским мегаблоком, 
второй –  вследствие присоединения Индии, отко-
ловшегося фрагмента бывшей Гондваны (Deng et 
al., 2017; Zhou, Su, 2019). Доля типа в сумме ресур-
сов, относимых к амазийскому циклу, составляет 
только 2.8% или 2.1% от всей выборки.

Гранитный тип
Таких месторождений в выборке в амазийском 

цикле вдвое больше, чем пегматитовых (табл. 2), 
но их доля в разведанных ресурсах всех место-
рождений, относимых к этому циклу, не намного 
выше –  3.3% (2.4% от всей выборки). География 
их распространения также несколько шире, чем 
у пегматитовых. Самая многочисленная груп-
па (Ичунь, Суншуган и др.) формировавшаяся 
в период 0.13–0.16 млрд лет, установлена в Юж-
но-Китайском поясе (фиг. 1). В этом же проме-
жутке (0.14 млрд лет) возникли месторождения 
Орловское и Вэйласыто в Монголо-Охотском 
и Большехинганском поясах, соответственно. 
Немного позже (0.12 млрд лет) образовалось ме-
сторождение Кестер в Верхоянском поясе. Самое 
молодое в этом ряду месторождение Фальчани 
(0.01 млрд лет) в андийском поясе значительно 
отличается от остальных представителей свое-
го типа: его руды представлены витрокластиче-
скими туфами и туфобрекчиями с онгонитовым 
химическим составом (Riordan et al., 2020). Та-
ким образом, оно логически завершает фациаль-
ный ряд подтипов данного типа: редкометалль-
ные граниты –  онгониты –  онгонитовые туфы 
и брекчии.

Все месторождения гранитного типа амазий-
ского цикла формировались в орогенах, но в от-
личие от пангейского цикла, в основном в ты-
ловых зонах активных континентальных окраин, 
а не в постколлизионной обстановке (Deng et al., 
2017). Только месторождения Орловское и Ке-
стер, как и их аналоги пангейского цикла, свя-
заны с постколлизионным магматизмом (абуш-
кевич, Сырицо, 2007; Прокопьев и др., 2018).

Глинистый тип
амазийский цикл пока является единствен-

ным, в котором к настоящему моменту установ-
лены месторождения глинистого типа с характе-
ристиками, подходящими для промышленного 
освоения в современных условиях (табл. 1; фиг. 1). 
В нашей выборке древнейшим месторождением 
данного типа (0.15 млрд лет) является Хух-Дел 
в Центрально-азиатском орогенном поясе. Оно 
локализовано в межгорной депрессии с вулкано-
генно-осадочным разрезом заполняющих ее по-
род. Вулканизм имел место на территории, разде-
лявшей Монголо-Охотский и Яньшаньский оро-
гены в посторогенную фазу их становления (Dong 
et al., 2018). Судя по тому, что в этой же провин-
ции выявлены и другие проявления литиевой 
минерализации глинистого типа с аналогичными 
условиями залегания рудных тел (Li et al., 2021), 
можно предположить, что рудообразующие про-
цессы в ней происходили во многих местах при-
близительно в одно время.

Множественность проявлений литиевой ми-
нерализации характерна и для двух других про-
винций, где к настоящему времени выявлены 
экономически привлекательные месторождения 
данного типа: миоценовой в Вардарской зоне 
Балкан (Ядар, Валево) и миоцен-плейстоцено-
вой в провинции Бассейнов и Хребтов Север-
ной америки (Такер-Пасс, Риолит-Ридж, Соно-
ра и др. –  см. фиг. 1).

Почти на всех месторождениях данного 
типа литий связан с глинистыми минералами 
в виде сорбированного катиона, реже и мень-
ше –  в виде катиона, входящего в кристалличе-
скую структуру этих минералов (табл. 1). Только 
на месторождении Ядар концентратором лития 
является ядарит –  боросиликат лития, который 
был именно здесь открыт и пока нигде в мире 
вне этого региона не найден.

Месторождения на Балканах, как и юрский 
Хух-Дел, возникли в тектонических депресси-
ях на постколлизионной стадии развития своих 
регионов (Borojević Šoštarić, Brenko, 2023; Dong 
et al., 2018). Процессы рудообразования в самой 
продуктивной для глинистого типа в провин-
ции Бассейнов и Хребтов (13 месторождений) 
протекали не в постколлизионной обстанов-
ке, а в тылу надсубдукционной части актив-
ной континентальной окраины, имеющей так-
же проявления вулканизма над горячей точкой 
(Benson et al., 2023; Castor, Henry, 2020; Coffey et 
al., 2021). И именно в этой провинции наиболее 
ярко проявлена связь почти всех месторождений 
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с депрессиями, локализованными рядом с каль-
дерными структурами, вплоть до залегания вну-
три них (Castor, Henry, 2020; Coffey et al., 2021).

Саларный тип
Экономически интересные месторождения 

этого типа установлены только в трех провин-
циях: Бассейнов и Хребтов, альтиплано и Ти-
бетской (фиг. 1). Все они находятся в тыловых 
зонах современных орогенных систем: окраин-
но-континентальной (первые две) и коллизион-
ной (последняя). Обязательной характеристикой 
таких провинций является также и аридный кли-
мат. Как показал анализ, проведенный с участи-
ем одного из авторов, указанные тектонические 
режимы создают предпосылки для поступления 
в приповерхностный слой значительных объе-
мов лития и других сопутствующих компонен-
тов с магматическими породами и флюидами 
на протяжении достаточно длительного перио-
да, а аридный климат способствует их многоэ-
тапному концентрированию в рассолах саларов 
(Романюк, Ткачев, 2010; Munk et al., 2016). Эти 
бессточные озера ежегодно частично или полно-
стью пересыхают в сухой сезон, а иногда имеют 
сухую поверхность и круглогодично. Основной 
интерес обычно представляют рассолы, находя-
щиеся в поровом пространстве их донных отло-
жений, состоящих их эвапоритов и обломочных 
пород. Именно этим рассолам свойственны мак-
симальные концентрации лития при минималь-
ных сезонных колебаниях. Все месторождения 
очень молодые: известные сейчас литиеносные 
озера в американских провинциях возникли 
не раньше миоцена, а в китайской –  не раньше 
плиоцена, но вероятнее всего –  в плейстоцене 
(Романюк, Ткачев, 2010 и ссылки там).

Из 28 месторождений выборки в саларах 16 
находятся в провинции альтиплано (фиг.  1). 
ее часто именуют Литиевым треугольником: 
79.7% суммарных ресурсов этого типа или 32.2% 
от суммы всех ресурсов в анализируемой выбор-
ке выявлены именно здесь, что делает ее круп-
нейшей в мире литиеносной провинцией. Ти-
бетская провинция представлена 10 объектами, 
имеющими долю 19.8% от ресурсов своего типа. 
В провинции Бассейнов и Хребтов только 2 ме-
сторождения с очень небольшой долей 0.5%.

Геотермальный тип
Месторождения глубоко циркулирующих 

гео термальных рассолов –  не самый массовый, 
но уже вполне привычный в ряде стран источник 
тепловой и электрической энергии. В некоторых 

из этих геотермальных систем установлены по-
вышенные концентрации лития, которые пред-
ставляют дополнительный практический ин-
терес. Количество таких месторождений, где 
геологоразведочными работами определены эко-
номически привлекательные ресурсы лития пока 
еще невелико: удалось собрать сведения только 
для семи (фиг. 1; Электронное приложение). Все 
они локализованы в депрессионных структурах 
с активной неотектоникой, возникших в связи 
с формированием современных орогенных си-
стем: коллизионными альпийской (Ортенау и др. 
в Верхнерейнском рифте) и Кавказской (Тарумов-
ское на востоке Предкавказского прогиба), а так-
же окраинно-континентальной Кордильерской 
(Солтон-Си в одноименном троге в зоне разлома 
Сан-андреас) (Юдин, 2008; Brothers et al., 2009; 
Dèzes et al., 2004). Доля разведанных ресурсов ли-
тия в этих месторождениях составляет 6.0% от всех 
ресурсов выборки или 11.2% от ресурсов в место-
рождениях всех рассольных типов (табл. 2).

Нефтегазовых полей тип
Из всех рассматриваемых типов месторожде-

ний этот тип –  единственный, представители ко-
торого локализованы не в орогенных структурах, 
а в осадочных чехлах древних платформ (табл. 1). 
С наибольшей вероятностью основой таких ме-
сторождений стали захороненные эвапоритизи-
рованные морские воды, диагенные растворы, 
меньше –  метеорные воды (Alexeev et al., 2020; 
Huff, 2016; и ссылки там). Смешиваясь, они фор-
мировали рассолы, которые могли многократно 
и длительно обогащаться как в отношении состава 
растворенных элементов, так и их концентраций, 
мигрируя во вмещающих породах, представлен-
ных эвапоритовыми и терригенными формация-
ми. К настоящему времени 99% всех разведанных 
ресурсов данного типа сосредоточены в место-
рождениях четырех осадочных бассейнов Северо-
американской платформы: Западно-Канадском, 
Уиллистон, Парадокс и арканзас-Стейтлайн 
(фиг. 1). Остаток приходится на Ковыктинское 
месторождение ангаро-Ленского бассейна Си-
бирской платформы. Однако общий прогнозный 
потенциал Сибирской платформы практически 
не уступает ресурсам Северо-американской плат-
формы (Alexeev et al., 2020). По аналогии можно 
ожидать наличие подобных рассолов в нефте-
газовых бассейнах древних платформ африки 
и Южной америки, но авторам не известны та-
кие данные. В сумме доля месторождений этого 
типа оставляет 7.4% в общем разведанном балансе 
и 10.2% в амазийском цикле (табл. 2).
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СТеПеНЬ ПРОМЫШЛеННОГО 
ОСВОеНИЯ И КачеСТВеННЫе 

ХаРаКТеРИСТИКИ РУД 
МеСТОРОЖДеНИЙ РаЗНЫХ ТИПОВ 

И ЦИКЛОВ

Пегматитовый тип
Выше было указано, что в последние годы ме-

сторождения с твердыми рудами вновь вернули 
себе первенство в объеме производства после 
многолетнего периода, когда лидировал салар-
ный тип. При этом самую главную роль в до-
быче лития играют именно пегматитовые ме-
сторождения: они обеспечивают не менее 90% 
производства литиевых продуктов, получаемых 
из твердых руд.

Из 37 пегматитовых месторождений выбор-
ки кенорского цикла 12 активно эксплуатируются 
с извлечением лития, являющегося в них глав-
ным или, реже, одним из главных компонентов 
(Электронное приложение). Только два рудни-
ка (Бикита, Гринбушес) служат этой цели почти 
непрерывно на протяжении нескольких десяти-
летий, на двух месторождениях (Танко, Лакорн) 
добыча литиевых руд была недавно возобновле-
на после долгого перерыва, а остальные восемь 
(Пилгангура, Маунт-Мэрион, Зулу и др.) ста-
ли промышленным источником этого элемента 
только в последнее десятилетие. еще три место-
рождения, Сепарейшн-Рэпидз, Кэтлин-Вэлли 
и Саби-Стар, обустраиваются для начала добычи 
в ближайшие пару лет.

Суммарные ресурсы этих рудников в стадии 
эксплуатации и предэксплуатации превыша-
ют 70% от всех оцененных ресурсов кенорского 
цикла (табл. 3). Cредневзвешенное содержание 
Li2O в их рудах (1.46%) немного выше средне-
го по циклу (1.42%) и заметно превышает ана-
логичный показатель в пока неэксплуатируе-
мых месторождениях (1.27%). Это свидетель-
ствует о первоочередном интересе горнорудных 
компаний к объектам с крупными ресурсами 
и, по возможности, с более высокими содержа-
ниями лития. Однако и к неэксклуатируемым 
еще месторождениям кенорского цикла прояв-
ляется большой интерес: почти на всех из них 
в последние годы велись геологоразведочные 
работы. В полной мере это относится и к двум 
российским месторождениям архейского возрас-
та, Колмозерскому и Полмостундровскому, где 
сейчас проводится дополнительное разведочное 
бурение, предварительные результаты которо-
го позволяют предполагать увеличение и ранее 

подсчитанных запасов, и средних содержаний 
лития в них.

Из всех месторождений колумбийского цик-
ла длительный период эксплуатируется только 
Вольта-Гранде. Многие годы главным компо-
нентом добываемых руд был Ta с попутными Sn 
и Nb. Однако в последнее десятилетие среди из-
влекаемых компонентов появился Li, и на него 
сразу был смещен основной экономический 
акцент. В 2023 г. была произведена первая про-
мышленная партия сподуменового концентра-
та на руднике Грантс в проекте Финнисс. В ак-
тивной предэксплуатационной стадии находят-
ся Гуламина (42.9% ресурсов в выборке цикла 
при самом высоком среднем содержании Li2O 
в ней –  1.37%) и Рапасаарет-Оутовеси (лучшие 
инфраструктурные условия для эксплуатации). 
В целом, ресурсы этих четырех предприятий со-
ставляют более половины всех оцененных ресур-
сов колумбийского цикла при среднем содержа-
нии 1.33%, что немного выше среднего значения 
по циклу (табл. 3). Таким образом, как и в ке-
норском цикле, здесь прослеживается тенденция 
(но не правило) к первоочередному освоению 
более крупных и богатых месторождений.

активные буровые работы в последние годы 
также велись на Эвояа, Бугуни, Векуско-Лэйк. 
Остальные месторождения были разведаны еще 
в прошлом веке, но по разным причинам пока 
не имеют инвесторов для продолжения работ.

Российские месторождения Восточно-Саян-
ской провинции имеют средние содержания ли-
тия в рудах немного ниже среднего значения это-
го параметра как для типа в данном цикле, так 
и средних значений для архейских месторожде-
ний Кольской провинции, намечаемых к осво-
ению в ближайшие годы (фиг. 3; табл. 3). Также 
они проигрывают последним и в инфраструк-
турном аспекте. Тем не менее, по качественным 
и количественным характеристикам руд они 
не уступают, например, эксплуатируемому ме-
сторождению Вольта-Гранде или подготавли-
ваемому к освоению месторождению Рапасаа-
рет-Оутовеси. Поэтому, если внутренний спрос 
на литий в России будет быстро увеличиваться, 
то не исключено появление практического ин-
тереса и к месторождениям Восточно-Саянской 
провинции. Прежде всего, это относится к место-
рождениям Гольцовое, Белореченское и Урикское 
в ее юго-восточной части, т.к. они содержат ос-
новные ресурсы в пегматитовых телах, выходя-
щих на поверхность. На Вишняковском место-
рождении на северо-западе провинции (фиг. 3) 
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Таблица 3. Сравнение средних качественных параметров руд месторождений лития в разных типах и супер-
континентальных циклах

Пара-
метры1

Циклы 
Все циклыКенорский 

(>2.25)
Колумбийский 

(1.35–2.25)
Родинийский 

(0.75–1.35)
Пангейский 
(0.19–0.75)

амазийский 
(<0.19)

Пегматитовый тип (P)

С 0.88–2.76
1.42

0.79–1.37
1.23

0.60–1.65
1.56

0.42–4.68
1.372

0.71–1.83
1.49

0.42–4.68
1.44

E 15 / 71.3 4 / 52.0 – 10 / 45.2 1 / 8.3 30 / 48.6

CE
0.97–2.45

1.46
1.05–1.37

1.33 – 0.73–1.48
1.29

0.71
0.71

0.71–2.45
1.40

Гранитный тип (G)

С – – – 0.24–0.90
0.54

0.20–1.25
0.59

0.20–1.25
0.56

E – – – – 2 / 21.4 2 / 9.8

CE – – – – 0.42–0.58
0.49

0.42–0.58
0.49

Глинистый тип (C)

C – – – – 0.072–1.803

0.44
0.072–1.80

0.44
E – – – – 3 / 18.7 3 / 18.7

CE
0.38–0.70

0.60
0.38–0.70

0.60

Саларный тип (S)

C 0.02–0.364

0.16
0.02–0.364

0.16
E – – – – 16 / 83.3 16 / 83.3

CE
0.02–0.36

0.18
0.02–0.36

0.18

Геотермальный тип (GT)

C 0.03–0.04
0.035

0.03–0.04
0.035

E – – – – 2 / 15.3 2 / 15.3

CE
0.035
0.035

0.035
0.035

Нефтегазовых полей тип (OG)

C 0.013–0.078
0.018

0.013–0.078
0.018

E – – – – 1 / 5.8 1 / 5.8

CE
0.029
0.029

0.029
0.029

Примечание. 1 C –  интервал средних содержаний в месторождениях в числителе, средневзвешенное значение содержаний 
в знаменателе (% Li2O); E –  количество месторождений, где производство лития в промышленных масштабах осущест-
влялось когда-либо в течение последних 50 лет, или оно осуществляется в настоящее время, или уже строится эксплуата-
ционный комплекс / доля этих месторождений (%) от оцененных ресурсов всех месторождений данного типа в данном 
цикле; CE –  аналогично С, но только для месторождений из категории E; 2 значение 4.68% месторождения Плюмба-
го-Норт (фиг. 3) исключено из подсчета средневзвешенного содержания из-за сомнений в корректности его вычисления: 
это беспрецедентно аномальное среднее значение в предварительно оцененном объекте (Simmons et al., 2020) без возмож-
ности проверки из-за отсутствия технического доклада в общем доступе; 3 для собственно глинистого подтипа, т.е. без 
ядаритового подтипа, максимальное значение –  0.63%, а средневзвешенное –  0.33%; 4 максимальное значение без гиганта 
Салар-де-атакама –  0.12%, а средневзвешенное –  0.075%.
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Фиг. 3. Оцененные геологоразведочными работами запасы/ресурсы и средние содержания Li2O в месторождениях 
выборки, использованные для анализа. Логарифмическая шкала по двум осям. Условные обозначения и номера 
месторождений идентичны фиг. 1.
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основной интерес на литий представляют руды 
петалит-сподуменового и сподуменового соста-
ва. Они сосредоточены в двух нижних предвари-
тельно оцененных свитах жил, которые залегают 
намного глубже, чем выходящая на поверхность 
и детально разведанная верхняя свита с богатыми 
танталовыми рудами, но с бедной литиевой ми-
нерализацией эвкриптит-петалитового состава 
(Линде и др., 2000).

Оба месторождения родинийского цикла в ана-
лизируемой выборке длительно эксплуатирова-
лись в прошлом, но никогда не отрабатывались 
на литий. На месторождении Маноно–Китотоло 
более шестидесяти лет с переменной интенсив-
ностью добывали касситерит и тантало-ниоб-
аты из мощной (до 100 м) коры выветривания. 
активные геологоразведочные буровые работы 
на литий были начаты менее десяти лет назад. 
Уже сейчас это крупнейшее в мире разведан-
ное месторождение лития пегматитового типа, 
причем с более высоким средним содержанием 
Li2O (1.65%), чем это определено для типа в це-
лом (фиг. 3, табл. 3). Однако реальный масштаб 
месторождения, несомненно, еще больше: из не-
скольких пегматитов с подтвержденной литие-
вой рудоносностью в данном проекте пока оце-
нено только одно тело (Рош-Дюр в сегменте Ки-
тотоло), причем не самое крупное и не по всему 
его простиранию разведанное (AVZ Minerals 
Ltd., 2020). Прогнозные оценки специалистов, 
осуществляющих работы, указывают на то, что 
после полного комплекса геологоразведочных 
работ суммарные ресурсы всего месторождения 
должны быть как минимум в 2.5 раза больше уже 
подтвержденных бурением.

Масштаб ресурсов и содержание лития на ме-
сторождении Камативи много меньше (фиг. 3). 
Тем не менее и оно –  объект активных геоло-
горазведочных работ. Из сведений, публично 
предоставляемых компаниями, владеющими 
правами на эти месторождения, следует, что па-
раллельно ведутся проектные работы для буду-
щего строительства предприятий, производя-
щих сподуменовый концентрат. Впрочем, ввод 
их в строй в ближайшие три года маловероятен.

Среди пегматитовых месторождений пангей-
ского цикла в фазе активной эксплуатации с из-
влечением лития находятся Цзяцзика (крупней-
ший производитель сподуменового концентрата 
в Китае), елунгоу, Данба и два участка (Кашуэй-
ра, Шуша) на западе пегматитового поля Итин-
га из восьми разведанных там к настоящему 
времени.

В ХХ в. многие десятилетия эксплуатирова-
лись на литий и другие редкие металлы место-
рождения Коктогай, Кингс-Маунтин и Хол-
ман-Бим. Сейчас рудники законсервированы, 
но на двух последних недавно проведены до-
полнительные геологоразведочные работы 
с позитивными для восстановления добычи 
результатами.

Рудник Юис на протяжении уже целого века 
с переменной интенсивностью и некоторыми 
перерывами производит касситеритовый кон-
центрат. После нескольких лет комплексных 
геологоразведочных и технологических работ 
здесь недавно также начали получать петалито-
вый концентрат, который, как ожидается, станет 
главным продуктом предприятия на обозримую 
перспективу (Andrada…, 2023). Другой африкан-
ский рудник, Кентича, более 30 лет извлекал 
танталониобаты из коры выветривания. После 
остановки этого производства была проведена 
разведка той части пегматитового тела, которая 
не захвачена корой выветривания: оцененные 
здесь ресурсы по среднему содержанию и коли-
честву Li2O оказались сопоставимы с текущими 
аналогичными характеристиками месторожде-
ния Юис, но при другом, сподуменовом, соста-
ве руды (фиг. 3; петалит). Начало освоения этой 
части месторождения ожидается в 2024 г. Однако, 
судя по сообщениям в бизнес-прессе, имеется 
серьезный спор о легитимности лицензии на до-
бычу между владеющей ею компанией и прави-
тельственными структурами Эфиопии, что мо-
жет задержать процесс на неопределенное время.

Месторождение Лицзягоу –  в стадии началь-
ного освоения. Остальные пегматитовые ме-
сторождения выборки пангейского цикла были 
пока только оценены с разной степенью деталь-
ности геологоразведочными работами, и многие 
из них еще продолжают разведываться. Недавно 
было лицензировано Тастыгское месторождение 
в Республике Тыва, однако начало его эксплуата-
ции трудно ожидать раньше, чем через несколь-
ко лет.

Перечисленные выше эксплуатировавшиеся, 
эксплуатируемые и подготавливаемые к эксплу-
атации в ближайшие 1–2 года пегматитовые ме-
сторождения заключают в себе 45.2% ресурсов 
данного типа в цикле (табл. 3), т.е. немного боль-
ше своей доли в количестве месторождений (10 
из 26 или 38.5%). В отличие от кенорского и ко-
лумбийского циклов, среднее содержание лития 
в эксплуатируемых запасах немного ниже, чем 
в среднем по выборке цикла: 1.29 против 1.37% 
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Li2O. Объяснение кроется в том, что все место-
рождения, “тянущие” показатель среднего со-
держания вверх (Байлуншань и др. –  см. фиг. 3), 
выявлены только в последнее десятилетие и еще 
даже не до конца разведаны. При этом Байлун-
шань является крупнейшим месторождением 
в обсуждаемом цикле и содержит четверть всех 
ресурсов лития, оцененных в пегматитах этого 
периода.

Среди пегматитовых месторождений амазий-
ского цикла только на Завитинском имела место 
добыча литиевых руд. Здесь они относительно 
бедные для своего типа (табл. 3; фиг. 3), но руд-
ник находится в районе с хорошей инфраструк-
турой. Сейчас он на консервации, хотя половина 
изначально разведанных запасов еще не извле-
чена. В принципе, в мире есть пример рента-
бельной в современных условиях эксплуатации 
пегматитового месторождения со столь же бед-
ными первичными рудами –  Юис. Кроме того, 
есть информация о практическом интересе к до-
бычным отвалам Завитинского месторождения, 
на которых уже проводятся геологоразведочные 
работы и начато предварительное проектирова-
ние предприятия по их утилизации (Похиленко 
и др., 2023).

Месторождения Гиндукуш–Гималайского 
пояса содержат руды со средними содержания-
ми в 1.8–2.6 раза более высокими, чем в Зави-
тинском (фиг. 3), что даже выше, чем в среднем 
по пегматитовому типу в целом. Все они нахо-
дятся в высокогорных районах с плохо разви-
той инфраструктурой. Кроме того, для место-
рождений афганистана негативным фактором 
для перспектив освоения служит политическая 
нестабильность в стране. Причем они оценены 
только предварительно в своих приповерхност-
ных частях и нуждаются в более детальной раз-
ведке (Стажило-алексеев, 2012; Zhao et al., 2021). 
Очень трудно ожидать их освоения в ближайшие 
годы.

Гранитный тип
Кроме месторождений алахинского и Шаваз-

сай, остальные представители гранитного типа 
из пангейского цикла имеют эксплуатационную 
историю, иногда –  многовековую. Первичные 
руды были продуктивны для извлечения Sn и W 
или Zn и флюорита, а коры выветривания ста-
ли источником каолина. Сейчас эти рудники, 
кроме каолиновых, законсервированы. Литий 
в них не был предметом коммерческого инте-
реса за единственным исключением: в первой 
половине ХХ в. на месторождении Циннвальд 

попутно с извлечением касситерита периодиче-
ски производили слюдяной литиевый концен-
трат, но объемы были небольшими –  <1 тыс. т 
Li2O за все время (Kuhn, Schultheis, 2022).

В последнее десятилетие на всех европейских 
месторождениях гранитного типа велись (на не-
которых продолжаются и сейчас) целенаправ-
ленные геологоразведочные работы для оценки 
общих ресурсов и промышленных запасов ли-
тия. В технических докладах по этим проектам 
декларируется рентабельность вероятных буду-
щих рудников, но пока строительство ни одного 
из них не начато.

Из месторождений гранитного типа, образо-
вавшихся в амазийском цикле, эксплуатируются 
два. Рудник Ичунь существует уже почти полве-
ка и все это время производит редкометалльные 
концентраты, в том числе и слюдяной литиевый. 
Это предприятие –  старейшее из действующих 
в Китае с таким производством и все еще одно 
из крупнейших. Месторождение Даган многие 
годы отрабатывалось на керамическое сырье, 
но в последнее время стало выпускать и слю-
дяной литиевый концентрат. Суммарные ре-
сурсы этих двух эксплуатируемых на литий ме-
сторождений составляет 21.4% от ресурсов ме-
сторождений данного типа в амазийском цикле 
и 9.8% от всех ресурсов гранитного типа в вы-
борке (табл. 3). Средневзвешенное содержание 
лития в них немного ниже, чем по типу в целом 
(табл. 3), но в этом аспекте важно помнить, что 
в обоих случаях литиевый концентрат –  попут-
ный продукт.

Космоснимки региона, в котором находятся 
месторождения Ичунь и Даган, указывают на то, 
что эксплуатируются и остальные месторожде-
ния Южно-Китайского пояса из нашей выборки. 
Поскольку геологоразведочные работы на литий 
там тоже были проведены, то не исключено, что 
кроме керамического сырья эти рудники выпу-
скают и литиевые концентраты. Однако авторы 
не имеют достоверных данных об этом.

Эксплуатационную историю, но без свя-
зи с литиевой проблематикой, имеют еще два 
объекта. Месторождения Кестер и Орловское 
прежде отрабатывались на Sn, а Орловское так-
же и на Ta–Nb. Сейчас они законсервирова-
ны. Остальные месторождения гранитного типа 
в амазийском цикле активно разведывались 
в последнее десятилетие или все еще разведы-
ваются, но о конкретных планах их отработки 
в ближайшие годы сведений в общем доступе 
нет.
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Глинистый тип
История промышленного освоения таких 

месторождений для получения лития находит-
ся вблизи нулевой отметки. Геологоразведоч-
ные работы на них начали проводить только 
в XXI в., и ни одно из этих месторождений еще 
не стало объектом полномасштабной эксплуа-
тации. На месторождениях Такер-Пасс, Соно-
ра и Риолит-Ридж, представляющих собственно 
глинистый подтип, ведется опытная малообъ-
емная добыча, но на первых двух уже строятся 
промышленные добычные и перерабатываю-
щие комплексы. Средние содержания в их рудах 
выше среднего по подтипу (фиг. 3; табл. 3).

На месторождении Ядар –  единственном 
представителе ядаритового подтипа, был за-
вершен полный комплекс геологоразведочных 
работ с подсчетом запасов и составлением про-
екта эксплуатационного комплекса. Однако по-
лученная компанией лицензия была отозвана из-
за протестов местного населения, опасающегося 
негативных экологических последствий. Поэто-
му перспективы освоения этого очень крупного 
месторождения с высокими содержаниями ли-
тия (фиг. 3) пока не ясны.

Изученность остальных месторождений гли-
нистого типа находится на уровне геологоразве-
дочных работ разных стадий, преимущественно 
ранних.

Саларный тип
Впервые промышленное производство литие-

вых продуктов из саларных рассолов, хотя и не-
большое по современным меркам, было органи-
зовано в СШа на месторождении Серлз-Лэйк 
накануне Второй мировой войны (Anstett et al., 
1990). Однако до последней четверти ХХ в. значе-
ние типа в сумме добываемого сырья было очень 
скромным. Оно стало быстро расти после откры-
тия и введения в эксплуатацию более богатых 
и крупных месторождений Литиевого треуголь-
ника. К рубежу ХХ и ХХI вв. на месторождения 
типа приходилось более половины мировой до-
бычи, а в последующие годы эта доля иногда до-
стигала 2/3. Тенденция изменилась с 2017 г., когда 
австралия кратно увеличила и продолжает увели-
чивать производство минеральных концентратов 
(преимущественно сподуменовых) на своих пег-
матитовых месторождениях (Jaskula, 2022). Тем 
не менее значение саларного типа не опускает-
ся ниже 1/3 мировой добычи (Jaskula, 2023). Бо-
лее того, появилось много сообщений (бизнес- 
пресса, сайты производителей) о намерениях 

добывающих компаний расширить производство 
как на имеющихся предприятиях, так и на новых 
объектах в двух главных для данного типа провин-
циях. Особенно этому должно способствовать все 
более широкое внедрение технологий прямого 
извлечения лития (direct lithium extraction –  DLE), 
позволяющих использовать рассолы с неблаго-
приятным для традиционного метода поэтапного 
выпаривания химическим составом и к тому же 
значительно сокращающих по времени производ-
ственный цикл (Liu et al., 2023).

В настоящее время полномасштабно разраба-
тываются 13 месторождений, которые заключают 
в себе 63.1% всех ресурсов данного типа в анали-
зируемой выборке при средневзвешенном содер-
жании 0.213% Li2O (табл. 3; фиг. 3). Эта катего-
рия включает и крупнейшее в мире (среди всех 
типов) месторождение Салар-де-атакама с са-
мыми богатыми и благоприятными для исполь-
зования даже традиционных технологий рассо-
лами (фиг. 3). еще 3 месторождения находятся 
в начальной стадии промышленного освоения 
(Электронное приложение). Их доля в ресур-
сах типа 20.2%, а средневзвешенное содержание 
Li2O только 0.079%. В ресурсах оставшихся не-
эксплуатируемых пока объектов средневзвешен-
ное содержание 0.072% Li2O (фиг. 3; Электрон-
ное приложение).

Таким образом, большинство месторожде-
ний саларного типа, включая самые богатые 
и крупные, уже вовлечены или вводятся в про-
мышленное производство литиевых продуктов. 
Оставшийся ресурсный фонд заметно беднее. 
Тем не менее и на таких объектах в последние 
годы велись активные геологоразведочные рабо-
ты, т.к. прогнозируемое увеличение потребления 
литиевых продуктов, соответствующая динами-
ка цен, использование технологий DLE и опыт 
эксплуатации похожих месторождений позво-
ляет также их рассматривать как потенциально 
промышленные. Кроме того, нельзя не отметить, 
что прогнозный потенциал данного типа место-
рождений исчерпан в наибольшей степени сре-
ди всех типов месторождений из-за сильно огра-
ниченных условий для локализации и простоты 
их обнаружения на поверхности. Заметное уве-
личение количества новых объектов в будущем 
вряд ли возможно.

Геотермальный тип
Промышленное значение месторождений 

геотермального типа пока ничтожно мало. Од-
нако со временем это должно измениться, даже 
несмотря на то что средние содержания Li2O 
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в геотермальных рассолах анализируемой вы-
борки достаточно низкие: 0.03–0.04% (фиг. 3; 
табл.  3). По этому показателю они близки са-
мым бедным месторождениям саларного типа 
(фиг.  3), рентабельная эксплуатация которых 
наиболее вероятна при использовании техно-
логий DLE. Такого типа технологии являются 
единственным вариантом и для всех геотермаль-
ных рассолов. При этом следует заметить, что их 
доставка на поверхность полностью окупается 
уже на первой стадии утилизации за счет полу-
чения энергии.

На данный момент построен только один за-
вод по получению литиевых продуктов на осно-
ве геотермальных рассолов. его сырьевой базой 
служат месторождения Верхнерейнского риф-
та (Vulcan…, 2023). Выход этого производства 
на полную мощность планируется в течение 
ближайших двух лет. Ожидаемая высокая ре-
зультативность реализации проекта как в эконо-
мическом, так и экологическом аспектах, станет 
хорошим стимулом для освоения уже известных 
и разведки новых месторождений данного типа 
в мире. Вместе с тем, они вряд ли когда-либо 
станут доминирующими в производстве литие-
вой продукции, т.к. на таких месторождениях все 
процессы лимитированы объемами добычи для 
получения энергии и техническими возможно-
стями для обратной закачки отработанных рас-
солов в недра.

Нефтегазовых полей тип
Месторождения рассолов нефтегазовых по-

лей вышли на орбиту практического интереса 
приблизительно в одно время с геотермальны-
ми месторождениями. Промышленное извлече-
ние лития из них на данный момент также свя-
зывают исключительно с развитием технологий 
DLE. Последние три года действует опытно-про-
мышленное производство карбоната и гидрок-
сида лития из рассолов месторождения Смэ-
коувер-Ланзесс. Эти рассолы поступают после 
извлечения из них брома –  главного продукта 
предприятия, работающего здесь уже более по-
лувека. Полномасштабное производство литие-
вых продуктов запланировано на 2026 г. (Brush et 
al., 2023). На соседнем месторождении Смэкоу-
вер-Тетра концентрация брома ниже рентабель-
ных значений, а содержание лития, наоборот, 
в 2.5 раз выше, чем в Смэкоувер-Ланзесс (0.079 
против 0.031% Li2O) (фиг. 3). Начало его эксплу-
атации предварительно запланировано на 2027–
2028 гг. (Gay et al., 2023). Оба эти месторождения 
содержат самые высокие концентрации лития 

в месторождениях данного типа в Северной 
америке.

Сопоставимое среднее содержание (0.059%) 
установлено в разведываемых рассолах Ко-
выктинского месторождения на Сибирской 
платформе (фиг.  3), которые также намечают-
ся к освоению, но реальные сроки этого нигде 
не обнародованы.

Месторождения бассейнов Парадокс, Уилли-
стон и Западно-Канадского имеют рассолы еще 
менее богатые литием: в среднем 0.013–0.022% 
Li2O. Геологоразведочные работы здесь продол-
жаются, а их эксплуатационные перспективы 
пока четко не определены.

ОБСУЖДеНИе

Полученная картина распределения разве-
данных ресурсов лития демонстрирует реально 
зафиксированную в земной коре историю их 
формирования. Эти сведения не дают прямого 
ответа о причинах всей сложившейся ситуации, 
но позволяют в совокупности с некоторыми 
другими геологическими данными сделать пред-
положения о связях элементов этой картины 
с разными аспектами эволюционных процессов 
в литосфере.

Прежде всего, обращает на себя внимание 
крайне неравномерное распределение в геологи-
ческом времени месторождений лития и явные 
различия как в количестве доступных ресурсов 
в месторождениях разных суперконтиненталь-
ных циклов, так и в спектре типов месторожде-
ний, принимавших участие в формировании ре-
сурсов в этих циклах. Особенно четко это видно 
на примере пегматитового типа, который проя-
вился во всех циклах. Причем, в трех древней-
ших циклах это единственный тип месторожде-
ний лития.

Отмеченное выше появление первых пегма-
титов LCT-типа с литиевой минерализацией ок. 
3.1 млрд лет назад отвечает тому периоду, ког-
да на Земле, согласно и геологическим данным, 
и модельным построениям, начался переход 
от доминирующей плюм-тектоники в стагни-
рованной земной коре (т.н. plume-lid tectonics) 
к плейт-тектонике (Cawood et al., 2022). Это 
имело место, когда относительно крупные си-
алические массивы с оформившимися глубо-
кими литосферными корнями уже получили 
значительное распространение и все чаще на-
чинали взаимодействовать с океанической ко-
рой посредством субдукционного механизма. 
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В терминальной фазе он мог приводить сиали-
ческие блоки к взаимодействию коллизионно-
го типа. Эти же явления способствовали появ-
лению на континентальной коре протяженных 
высоких форм рельефа (горных хребтов), их 
эрозии и накоплению первых в геологической 
истории мощных (3–6 км) толщ терригенных 
осадков, в т.ч. в значительной своей части пес-
чано–глинистых и глинистых (Hessler, Lowe, 
2006; Hofmann, 2005). Такие породы богаты ще-
лочными (Li, Rb, Cs) и нещелочными (Be, Sn, 
Ta) редкими металлами, а также калием (Григо-
рьев, 2009). если же рассматривать земную кору 
мезоархея, то эти толщи были самыми богаты-
ми резервуарами редких элементов. При этом 
хорошо известно, что именно метапороды с та-
кими осадочными протолитами –  принципи-
ально важный источник вещества для плюма-
зитового гранитоидного магматизма, с которым 
редкометальные пегматиты LCT-типа всегда 
находятся в генетической или парагенетиче-
ской связи (Simmons et al., 2003; Tkachev, 2011; 
Wise et al., 2022). Поэтому тот факт, что древ-
нейший всплеск массового формирования та-
ких гранитов произошел в мезоархее (Cawood 
et al., 2022), никак не случаен. Следовательно, 
появление в мезоархее первых в геологической 
истории пегматитов с литиевой минерализаци-
ей, в том числе с какого-то момента и промыш-
ленно интересной, также не менее закономерно. 
Дальнейшее увеличение масштабов всех этих 
процессов и вероятное повторное вовлечение 
в магмогенерирующие процессы вещества ранее 
внедрившихся внутрикоровых гранитоидов, ко-
торые обычно имеют повышенный геохимиче-
ский фон всех перечисленных редких элементов, 
обусловило выделяемый в данном исследовании 
всплеск продуктивности литиеносных пегмати-
тов в рамках кенорского цикла.

Снижение пегматитогенерирующей активно-
сти от кенорского цикла к колумбийскому и еще 
более резко –  к родинийскому, также требует 
объяснения. Эта тенденция хорошо коррелиру-
ет с тем фактом, что вторая половина колумбий-
ского цикла и весь родинийский цикл совпада-
ют с периодом геологического развития земной 
коры в приблизительном интервале 0.8–1.8 млрд 
лет назад, который наиболее часто именуют 

“скучный миллиард” (“boring billion”) (Holland, 
2006; Roberts, 2013). Он характеризуется резким 
снижением и интенсивности, и экстенсивно-
сти многих эндогенных процессов, обусловлен-
ных субдукционной и коллизионной тектони-
кой, при увеличении масштабов внутриплитых 

процессов (Cawood et al., 2022). Особенно отме-
тим наиболее тесно связанные с темой данного 
исследования моменты, которые характеризуют 

“скучный миллиард” в сравнении с другими от-
резками геологической истории: 1) он в принци-
пе заметно уступает всем как более древним, так 
и более молодым периодам по количеству оро-
генных поясов; 2) в орогенах этого периода про-
явления литиеносных пегматитов и вообще пег-
матитов LCT-типа, к которому они всегда при-
надлежат, относительно малочисленны и, как 
правило, с маломасштабными проявлениями 
редкометалльной минерализации за редчайши-
ми исключениями, вошедшими в анализируе-
мую здесь выборку; 3) аналогичная тенденция 
отмечена и для ряда других типов месторожде-
ний, а именно –  резкое уменьшение в данном 
периоде количества месторождений, генетиче-
ски связанных с орогенными поясами (Ткачев, 
Рундквист, 2016; Bradley, 2011; Li J. et al., 2023; 
Liu et al., 2019; McCauley, Bradley, 2014; Tkachev, 
2011).

С началом пангейского суперконтиненталь-
ного цикла связано возрождение высокой ин-
тенсивности плейт-тектонической геодинамики 
в глобальном масштабе. Это позитивно отрази-
лось и в металлогении лития: по количеству ме-
сторождений и суммарных ресурсах в них кенор-
ский и пангейский цикл статистически выраже-
ны практически одинаково (табл. 2).

Однако плейт-тектоника пангейского цик-
ла происходила в несколько изменившихся ус-
ловиях, что было обусловлено, главным обра-
зом, значительным остыванием мантии и со-
ответствующим снижением теплового потока 
в литосфере по сравнению с ранним докембри-
ем (Labrosse, Jaupart, 2007; Torsvik et al., 2021; 
Cawood et al., 2022). Помимо прочего, это полу-
чило выражение и в эндогенной металлогении 
лития: именно в пангейском цикле возникли 
первые представители нового типа месторожде-
ний –  гранитного. Их массовое появление 
именно в этом цикле, вероятно, связано с уже 
упомянутым общим уменьшением теплового 
потока в литосфере по сравнению с более древ-
ними эпохами. Такое изменение во вмещающей 
среде должно было способствовать сокращению 
во времени относительно высокотемпературной 
стадии развития коллапсирующих коллизион-
ных орогенов, в недрах которых формировались 
материнские магмы будущих редкометалльных 
месторождений. Это обуславливало ускоренную, 
по сравнению с раннедокембрийскими оро-
генами, эволюцию реологического поведения 
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глубинных комплексов пород в направлении 
широкомасштабных хрупких реакций. Таким 
образом, значительно возросла вероятность 
возникновения обстановок, в которых распла-
вы могли покидать области их зарождения и на-
чальной дифференциации, поднимаясь на уров-
ни земной коры, которые находятся ближе 
к поверхности, чем те уровни, где обычно фор-
мируются редкометальные пегматиты. На этих 
более высоких уровнях кристаллизовались мас-
сивы Li–F гранитов с экономически привле-
кательными аккумуляциями редких металлов, 
включая литий, в некоторых из них. Среднее ко-
личество ресурсов в месторождениях гранитного 
типа заметно меньше, чем в пегматитовом типе, 
но средние содержания Li2O в их рудах разнят-
ся еще более контрастно (табл. 2; табл. 3). Эта 
разница в средних концентрациях лития являет-
ся важнейшей причиной намного более низкой 
степени во влеченности месторождений гранит-
ного типа в промышленное освоение по сравне-
нию с пегматитовым типом.

В амазийском цикле количество месторожде-
ний и выявленных ресурсов лития, представля-
ющих гранитный тип, уже больше, чем у пегма-
титового типа. Прежде всего, обращает на себя 
внимание тот ранее отмеченный факт, что ме-
сторождения гранитного типа в амазийском ци-
кле установлены не только в связи с постколли-
зионными орогенами, но и в орогенах окраин-
но-континентального типа. В пангейском цикле 
месторождений в такой позиции не было, или 
они, возможно, не сохранились, т.к. других объ-
ективных причин для данного положения вещей 
авторы не видят.

Кроме того, несомненную роль в резком 
уменьшении количества пегматитовых место-
рождений лития в амазийском цикле относи-
тельно пангейского могут иметь еще два фак-
тора. Во-первых, редкометалльные пегматиты 
формируются в абиссальных условиях и для их 
эксгумации на уровни, доступные для геолого-
разведочных работ, требуются от десятков до со-
тен миллионов лет. Поэтому степень вскрытия 
на современном эрозионном срезе объектов 
данного типа, возникших в амазийском цикле, 
менее значительна по сравнению с аналогами 
в других циклах из-за соответствующей разни-
цы в их возрасте. Во-вторых, имеет значение 
и очевидная незавершенность цикла: редкоме-
тальные пегматиты, в том числе и литиеносные, 
образуются коллизионных орогенах на стадии их 
коллапса (Simmons et al., 2003; Tkachev, 2011). Та-
кие орогены наиболее интенсивно формируются 

на кульминационной стадии объединения ранее 
разрозненных сиалических блоков в гигантский 
суперконтинент (Rogers, Santosh, 2004). Среди 
уже завершенных циклов исключением из этой 
тенденции стал только колумбийский, в кото-
ром финальная фаза формирования суперкон-
тинента пришлась на самую середину “скуч-
ного миллиарда”, когда уровень “торможения” 
плейт-тектонической геодинамики был вблизи 
максимума (Roberts, 2013; Cawood et al., 2022). 
Соответствующие негативные последствия для 
металлогении литиеносных пегматитов во вто-
рой половине колумбийского цикла описаны 
выше. Текущий цикл еще только приближается 
к своей середине, и активная фаза образования 
коллизионных поясов завершающей стадии, ко-
торые сформируют будущий суперконтинент, 
чаще всего называемый в публикациях как ама-
зия, пока еще в далекой перспективе (Duarte et 
al., 2018). Можно смело ожидать, что произойдет 
и соответствующее увеличение количества ме-
сторождений лития пегматитового и гранитного 
типов, связанных с такими поясами.

Обращают на себя внимание наиболее вы-
сокие средние содержания лития в пегмати-
товых рудах родинийского и амазийского ци-
клов, которые выше, чем в любом из других ци-
клов и выше среднего значения для всего типа 
(табл. 3). Однако авторы предполагают, что дан-
ная ситуация может быть эффектом недостаточ-
но большого объема выборок для этих двух ци-
клов: в кенорском, колумбийском и пангейском 
циклах есть месторождения и с более высокими 
значениями среднего содержания, но они ком-
пенсируются достаточным количеством объек-
тов с бедными рудами (фиг. 3). В амазийском 
и, особенно, родинийском циклах выборки на-
много меньше, и статистическая вероятность 
случайности высокого среднего значения со-
держания лития в масштабах этих циклов суще-
ственно выше.

Наличие месторождений глинистого типа 
в формациях только амазийского цикла и отсут-
ствие их аналогов как минимум в пангейском 
цикле, пока не имеет исчерпывающего объяс-
нения. Можно предположить, что это связа-
но с двумя факторами, практическая неизбеж-
ность действия которых приближает к нулю ве-
роятность сохранности этих приповерхностных 
месторождений в более древних, чем юрские, 
формациях. Во-первых, для их рудовмещающих 
комплексов, локализованных в постколлизион-
ных и надсубдукционных орогенных обстанов-
ках с увеличением возраста прогрессивно растет 
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и вероятность быть эродированными. Во-вто-
рых, все разведанные месторождения данного 
типа залегают в породах, имеющих раннеди-
агенетическую стадию литификации, и очень 
высока вероятность того, что даже избежавшие 
первого сценария руды со временем испыты-
вали сильное разубоживание благодаря более 
глубоким диагенетическим изменениям. В этих 
условиях рудообразующий литий, который в ос-
новной своей массе даже не входит в структу-
ры аккумулирующих его глинистых минералов 
из групп смектита и иллита (табл. 1), отчасти 
мог закрепляться в структурах новообразован-
ных филосиликатов типа хлорита или слюды, 
но переимущественно переходил в диагенные 
растворы и, мигрируя на значительные рас-
стояния, выносился вовне, рассеиваясь. Дан-
ный сценарий поведения лития согласуется как 
с экспериментальными исследованиями и на-
блюдениями в региональных профилях с ме-
няющейся под влиянием РТ- условий степенью 
диагенетических изменений глинистых пород 
(Coffey et al., 2021; Merriman et al., 2009), так 
и с общей статистикой содержания лития в та-
ких породах с разным уровнем диагенеза и мета-
морфизма (Григорьев, 2009; Слепнев и др., 1964; 
Солодов и др., 1980).

Для месторождений в рассолах по понятным 
причинам пока нет возможности обсуждать 
эволюционный аспект. Вместе с тем, очень ин-
тересны особенности прогресса в их освоении 
в XXI в.

До недавнего времени из всех месторождений, 
связанных с рассолами, экономический интерес 
для извлечения лития представляли только не-
которые объекты саларного типа (атакама, Ом-
брэ-Муэрто, Силвер-Пик, Цзабуе), имеющие 
благоприятный состав с относительно высоки-
ми значениями отношений Li/Mg и Li/SO4. Это 
обеспечивает приемлемо высокий выход лития 
в конечный продукт при использовании тради-
ционной и очень простой технологии полиэтап-
ного выпаривания в естественных субаэральных 
условиях (Munk et al., 2016). И именно из-за не-
благоприятного состава, дающего обратный ре-
зультат при такой технологии, откладывалось 
в течение долгого периода освоение многих дру-
гих месторождений в саларах Литиевого треу-
гольника, в частности –  гиганта Уюни. Бурное 
развитие в XXI в. технологий DLE, использую-
щих различные методы экстракции и пурифика-
ции рассолов, обычно в разных сочетаниях друг 
с другом (адсорбция, ионный обмен, мембра-
ны, специальные растворители, электрохимия, 

хроматография и др.) (Li et al., 2018; Liu et al., 
2023; и ссылки там), дало возможность как су-
щественно расширить экономически привле-
кательную ресурсную базу саларного типа, так 
и по-новому взглянуть на ресурсы лития в рассо-
лах геотермальных и нефтегазовых полей. В двух 
последних типах в принципе отсутствуют благо-
приятные составы для традиционной техноло-
гии, включая и тот аспект, что содержания лития 
очень низкие –  на самой нижней границе рассо-
лов в саларах (фиг. 3; табл. 3).

Следует также обратить внимание на то, что 
несмотря на значительное количественное пре-
восходство ресурсной базы эксплуатируемых ме-
сторождений саларного типа над аналогичным 
показателем месторождений пегматитового типа, 
именно благодаря последним была быстро уве-
личена добыча лития в текущем периоде в связи 
с увеличением соответствующих потребностей 
в мировой экономике.

Важной причиной менее значительной роли 
рассолов в этом “рывке” кроется в том, что 
на большинстве месторождений саларного типа 
с традиционной технологией трудно найти но-
вые большие площади для размещения допол-
нительных бассейнов выпаривания рассолов, 
необходимых для резкого увеличения произ-
водства продукции. Как следствие –  их гигант-
ские запасы не были реализованы в соразмерное 
увеличение производства литиевых продуктов. 
Прочие месторождения рассолов, эксплуатация 
которых возможна только при использовании 
DLE-технологий, тоже мало внесли в увеличе-
ние производимых объемов лития: они пока 
еще находятся в начальной фазе освоения, зача-
стую с незавершенными в достаточном объеме 
работами по адаптации этих технологий к пол-
номасштабному применению в промышленном 
производстве на конкретном объекте. По мне-
нию практически всех специалистов, вовлечен-
ных в данную проблематику, эксплуатация этих 
пионерских месторождений со сложным хими-
ческим составом рассолов и, в основном, с низ-
кими содержаниями лития, должна показать до-
статочно высокую рентабельность в ближайшей 
перспективе. После этого можно ожидать крат-
ного увеличения масштабов извлечения лития 
из месторождений таких типов. Тем более что 
применение DLE-технологий оставляет прин-
ципиально меньший “углеродный след”, чем все 
остальные технологии, традиционно используе-
мые для добычи лития, особенно на месторожде-
ниях с твердыми рудами (Vulcan…, 2023). Этот 
экологический аспект в современных условиях 
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всегда принимается во внимание при приня-
тии решений об эксплуатации месторождений. 
Со временем он может вызвать еще более силь-
ный разворот в сторону увеличения и объемов 
геологоразведочных работ на месторождениях, 
где DLE-технологии применимы. Особенно ши-
рокий фронт таких работ можно ожидать на не-
фтегазовых полях и, вероятно, других террито-
риях древних платформ, прогнозный потенциал 
которых многократно превышает уже разведан-
ные там ресурсы (Alexeev et al., 2020; Huff, 2016; 
и ссылки там).

ОСНОВНЫе ВЫВОДЫ

1. Проведенный анализ очень объемной 
глобальной выборки из 164 месторождений, 
в которых заключены почти все промышлен-
но значимые или потенциально экономиче-
ски интересные ресурсы лития в мире, показал, 
что они формировались в разные геологиче-
ские эпохи в интервале от позднего мезоархея 
до современности.

2. Распределение этих ресурсов на шкале ге-
ологического времени имеет ярко выраженный 
дискретный импульсный характер. Набор типов 
месторождений, сформировавших эти импуль-
сы, различается между тремя наиболее древни-
ми суперконтинентальными циклами и двумя их 
молодыми аналогами: кенорский, колумбийский 
и родинийский циклы представлены только пег-
матитовым типом, в пангейском среди промыш-
ленно интересных появился также гранитный 
тип, а в амазийском добавились и все остальные 
типы. Отнесение месторождений типа нефтега-
зовых полей исключительно к текущей стадии 
сделано с определенной долей условности, т.к. 
некоторые из них могли начать свое формиро-
вание в палеозое и мезозое.

3. Суперконтинентальные циклы сыграли 
разную роль в формировании разведанной в на-
стоящее время ресурсной базы месторождений 
лития. Месторождения кенорского цикла име-
ют в ней долю 10.8%, колумбийского –  2.7%, 
родинийского –  2.9%, пангейского –  10.7%, 
амазийского –  72.9%.

4. Для месторождений с твердыми руда-
ми (пегматитовый, гранитный, глинистый) 
все импульсы тяготеют к периодам интенси-
фикации орогенных процессов в глобальном 
масштабе, что характерно для тектонических 
фаз активного формирования суперконтинен-
тов и составляющих их крупных сиалических 
блоков земной коры. В период, включающий 

суперконтинентальные циклы от кенорского 
до пангейского, все месторождения пегматито-
вого и гранитного типов формировались на по-
сторогенной стадии развития коллизионных по-
ясов. В амазийском цикле преемственность 
в этом аспекте сохранилась, но также установ-
лены месторождения гранитного и глинистого 
типа, которые формировались в тыловых зонах 
активных континентальных окраин. На совре-
менном эрозионном срезе именно они преобла-
дают в своих типах.

5. Отмечено снижение интенсивности форми-
рования пегматитовых месторождений от кенор-
ского к родинийскому циклу, что хорошо корре-
лируется с наступлением “скучного миллиарда” 
в середине колумбийского цикла и его заверше-
нием в конце родинийского цикла.

6. Среди месторождений с твердыми рудами 
максимальное промышленное значение для ми-
ровой экономики имеют месторождения пегма-
титового типа кенорского цикла. В эксплуата-
цию вовлечены почти все самые крупные место-
рождения (> 1 млн т Li2O) и часть более мелких 
объектов из его выборки. Среднее качество руд 
в эксплуатируемых объектах выше, чем в резерв-
ных. аналогичная ситуация фиксируется и для 
месторождений колумбийского цикла. Среди 
месторождений пангейского цикла эксплуата-
цией затронуты объекты с показателями ниже 
среднего для этого цикла, что обусловлено не-
давним открытием месторождений с более вы-
сокими характеристиками. Из месторождений 
амазийского цикла с твердыми рудами активно 
эксплуатируются только два в гранитном типе. 
Три месторождения нового для промышленно-
сти глинистого типа находятся в стадии началь-
ного освоения с акцентом на отработку техно-
логическим схем в режиме промышленного экс-
перимента. Месторождения родинийского цикла 
пока не разрабатываются на литий.

7. Среди месторождений в рассолах макси-
мальное промышленное значение у представи-
телей саларного типа, пригодных для традици-
онной технологии, основанной на полиэтапном 
выпаривании. Разработка и внедрение в послед-
ние годы технологий DLE для извлечения лития 
из рассолов любого солевого состава не только 
расширило сырьевую базу в рамках саларного 
типа, но также вовлекло в эту базу новые типы 
месторождений –  геотермальный и нефтега-
зовых полей. Однако все месторождения, ос-
ваиваемые с использованием технологий DLE, 
находятся в начальной стадии освоения и их 
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реальное промышленное значение в долгосроч-
ной перспективе еще не определено, но его уве-
личение очень вероятно.
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LITHIUM DEPOSITS FROM THE MESOARCHEAN TO PRESENT: 
THEIR TYPES, DISTRIBUTION IN GEOLOGICAL TIME, EXPLORED 
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The distribution of lithium deposits and lithium resources contained in them are analyzed throughout 
geological time. The basis for the analysis is data on 164 deposits from around the world with resources 
estimated above 100 thousand tons of Li2O, representing almost the entire explored resource base 
attractive in the modern and near future conditions to extract this element. The variability of various 
aspects of their formation in geological time is demonstrated by comparing supercontinent cycles in terms 
of the quantity and quality of resources in deposits of different types, ages, and tectonic position. It has 
been established that lithium deposits have an extremely uneven pulsed distribution on the geological 
time scale. The Kenoran, Columbian, and Rodinian cycles are represented only by the pegmatite type 
deposits, which intensity of formation decreased in this raw. In the Pangean cycle, it increased again, 
approaching the Kenoran level. In addition, the first deposits of a granite type appeared. In the current 
Amasian cycle, deposits of the granite type quantitatively predominate over the pegmatite type, but they 
both yield quantitatively to the clay type deposits only appeared in this cycle. In terms of the resources, 
all these three types with solid ores are inferior to deposits associated with brines in salars, geothermal 
and oil-and-gas fields. All deposits from the Kenoran to Pangean cycles were formed in collision belts 
at the post-orogenic stage of their development. In the Amasian cycle, continuity in this aspect was 
preserved, but deposits of granite and clay types formed in the back zones of active continental margins 
were also established. Deposits in salars also have these two tectonic positions. Geothermal deposits are 
known within the framework of collisional orogens and on active continental margins. Oil-and-gas fields 
have been explored only in the sedimentary covers of ancient platforms. Currently, objects of pegmatite 
and salar types are of maximum importance for the world economy, and the granite type deposits are of 
less significance. All of them are traditional for lithium extraction. In the pegmatite type, the Kenoran 
deposits have the highest degree of industrial development, in the granite type –  deposits of the Amasian 
cycle. In recent years, single deposits of clay, geothermal and oil-and-gas field types began to be involved 
in the exploitation, as well as representatives of the salar type with brine compositions that have not been 
suitable for conventional technologies.

Key words: lithium deposits, lithium metallogeny, rare-metal granite pegmatite, Li–F granite, lithium–
bearing clayey rock, brine, supercontinent cycle


