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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОБЩЕГО СОБРАНИЯ ЧЛЕНОВ РАН

Состояние и использование минерально-сырьевых 
ресурсов России. Наиболее актуальная на сегодня 
государственная задача − достижение технологи-
ческого суверенитета России и локализация всех 
связанных технологических цепочек, не может 
быть решена без прочной опоры на отечественное 
минеральное сырьё. А значит, необходимо восста-
навливать и развивать добывающие отрасли. В на-
стоящее время промышленность России в значи-

тельной степени зависит от импортных поставок 
стратегических металлов, по отдельным позициям 
эта зависимость достигает 100%. Несмотря на это, 
многие отечественные месторождения стратегиче-
ского минерального сырья, критически зависимого 
от импорта, не разрабатываются в связи с их низкой 
рентабельностью и отсутствием спроса на металлы.

Согласно государственному докладу “О состоя-
нии и использовании минерально-сырьевых ресур-
сов Российской Федерации в 2021 году” и Стратегии 
развития минерально-сырьевой базы Российской 
Федерации до 2035 года (распоряжение Правитель-
ства Российской Федерации от 22 декабря 2018 г. 
№ 2914-р), балансовые геологические запасы, то 
есть те, которые экономически выгодно разраба-
тывать, обеспечивают до 2035 г. потребности вы-
сокотехнологичной промышленности стратегиче-
скими металлами лишь семнадцати наименований 
(медь, никель, олово, вольфрам, молибден, тантал, 
ниобий, кобальт, скандий, германий, платиноиды, 
железо и др.). Достигнутые уровни добычи свинца, 
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сурьмы, золота, серебра, цинка обеспечены запа-
сами разрабатываемых месторождений на период 
менее 15 лет. К дефицитным даже при нынешних 
уровнях их потребления относится бо́льшая часть 
стратегических металлов, необходимых для высо-
котехнологичных наукоёмких производств, вклю-
чая атомную промышленность, микроэлектронику, 
оборонную промышленность, авиационную, кос-
мическую отрасль, металлургию, машиностроение, 
автомобилестроение, “зелёную” энергетику, меди-
цинское оборудование. Это уран, марганец, хром, 
титан, алюминий, цирконий, гафний, бериллий, 
литий, рений, редкие металлы и редкоземельные 
элементы (скандий, иттрий, лантан и лантаноиды, 
висмут, кадмий, галлий) [1−4].

В соответствии с пунктом 3а перечня поруче-
ний Президента Российской Федерации от 28 июня 
2022 г. № Пр-1130, направленных на развитие пер-
спективной минерально-сырьевой базы, Научным 
советом РАН по материалам и наноматериалам 
и Межведомственным научным советом РАН по раз-
витию минерально-сырьевой базы и её рационально-
му использованию выполнен комплексный анализ 
минерально-сырьевой базы (МСБ) России, который 
показал, что наша страна может полностью заместить 
импорт стратегического минерального сырья за счёт 
собственных ресурсов. Для этого необходима рабо-
та по всем этапам, включая поиск и разведку новых 
месторождений, в том числе на слабо изученных ар-
ктических территориях Сибири и Дальнего Востока, 
разработку новых прорывных технологий добычи, 
обогащения, извлечения и переработки минераль-
ного сырья, создание конкурентоспособного произ-
водства особо чистых редких металлов.

Эксперты РАН отмечают, что минерально-сы-
рьевая база металлов России используется крайне 
неэффективно. Она сосредоточена главным обра-
зом в открытых более 30−50 лет назад уникальных 
и крупных месторождениях, для которых опре-
делены запасы и резервы, разработаны техноло-
гии добычи, обогащения и извлечения главных 
промышленных металлов. При этом достоверные 
сведения о запасах, закономерностях размещения 
и минералах-концентраторах таких редких рассе-
янных стратегических металлов и редкоземельных 
металлов (РЗМ), как индий, теллур, рений, гафний, 
скандий, селен, кадмий, галлий, германий, висмут, 
извлекаемых в качестве попутных или побочных 
компонентов, отсутствуют. Это приводит к тому, 
что редкие и рассеянные металлы не извлекаются 
при переработке, складируются в хвостохранили-
щах или экспортируются в продуктах обогащения − 
концентратах.

Особо следует отметить проблему использования 
комплексных руд редкоземельных металлов. Основ-
ные ресурсы РЗМ сосредоточены в апатит-нефели-
новых рудах в Мурманской области [1, 2]. Добыча их 
составляет около 120 тыс. тонн в год, но извлечение 
не осуществляется [2]. Отсутствует как экономиче-

ски рентабельная промышленная технология разде-
ления РЗМ и получения продуктов, востребованных 
производством, так и спрос на металлы отечествен-
ной промышленностью. Бо́льшая часть коллектив-
ного концентрата карбонатов редкоземельных ме-
таллов, получаемого на Ловозёрском месторождении 
из лопарита ((Na,Ce,Sr)(Ce,Th)2(Ti,Nb)2O6) − глав-
ного минерала-концентратора РЗМ, экспортируется 
из-за отсутствия промышленных мощностей по их 
разделению. Не производится извлечение марганца, 
хрома, титана, необходимых для производства вы-
сококачественных сталей, как и рения, вольфрама 
и других металлов, используемых в производстве 
высококачественных жаропрочных сплавов. Из-за 
низкого качества сырья, несмотря на значительные 
ресурсы лития, бериллия и других редких металлов, 
добыча их не ведётся. Немало и других примеров 
столь нерационального использования минераль-
но-сырьевой базы [3, 4].

В России рынок попутных металлов в сравнении 
с главными металлами незначителен. Это приводит 
к потерям стратегических металлов при переработке 
комплексных руд, и если не изменить требования 
к эксплуатации месторождений, то такое положение 
сохранится и в будущем. Как уже сказано, развитие 
минерально-сырьевой базы стратегических метал-
лов сдерживается отсутствием спроса внутри стра-
ны и преобладающим экспортом продуктов низкого 
передела [5].

Институты, находящиеся под научно-методиче-
ским руководством Российской академии наук, при 
выполнении программы фундаментальных иссле-
дований получили принципиально новые резуль-
таты, касающиеся закономерностей размещения 
крупных и уникальных месторождений стратеги-
ческих металлов, присутствия редких и рассеянных 
элементов в минералах-концентраторах. На базе 
современных знаний разработаны геолого-генети-
ческие модели провинций и месторождений, разви-
ваются геофизические методы поисков и разведки 
рудных месторождений, инновационная приборная 
база, новые системы добычи и обогащения руд, се-
лективного извлечения металлов из комплексных 
руд и техногенных отходов. Однако эти результаты 
практически не используются прежде всего потому, 
что ведущие горнодобывающие компании обеспе-
чены на ближайшие годы резервами и ресурсами, 
производят сырьё главным образом на экспорт 
и не заинтересованы в организации глубокой пе-
реработки руд. Это приводит к потерям рассеянных 
металлов, таких как рений, индий, галлий, герма-
ний и других, столь необходимых для развития вы-
сокотехнологичной промышленности. Несмотря 
на значительные ресурсы лития, используемого для 
производства аккумуляторов, в России этот металл 
до сих пор не добывается. Отсутствует и добыча бе-
риллия.

Деятельность РАН по развитию минерально-сы-
рьевой базы. В своём поручении от 28 июня 2022 г.  



 ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК том 94 № 3 2024

220 АЛДОШИН

№ Пр-1130 Президент Российской Федерации 
поручил Правительству Российской Федерации 
с участием Российской академии наук и госкорпо-
рации “Рос атом” определить приоритеты разви-
тия минерально-сырьевой базы твёрдых полезных 
ископаемых и подготовить предложения по раз-
работке и реализации федеральной научно-техни-
ческой программы, направленной на обеспечение 
комплексного сопровождения геологоразведочных 
работ, добычу и промышленную переработку твёр-
дых полезных ископаемых, а также ускоренное за-
мещение импортных технологий и оборудования 
российскими аналогами. Реализация программы 
предполагает не только создание технологий от ста-
дии прогноза и поисков месторождений до глубокой 
переработки высокотехнологичных видов сырья, но 
также разработку и запуск производства отечествен-
ного оборудования, подготовку кадров и, что не ме-
нее важно, формирование и развитие устойчивого 
поступательно растущего внутреннего спроса на 
получаемую продукцию высоких переделов.

Российская академия наук совместно с орга-
низациями Минобрнауки и Минприроды России 
разработала концепцию программы, в которую 
включены основные мероприятия по развитию ми-
нерально-сырьевой базы страны, и представила её 
на рассмотрение в Правительство Российской Фе-
дерации. Достижение целевых ориентиров програм-
мы требует изменения принципов взаимодействия 
всех вовлечённых в процесс её реализации сторон – 
недропользователей, государства и общества в лице 
муниципалитетов и жителей территорий, на кото-
рых будут реализовываться проекты.

Президиум РАН 11 апреля 2023 г. провёл специ-
альное заседание и принял постановление “О со-
стоянии и перспективах развития минерально-сы-
рьевой базы Российской Федерации”. Создан 
Межведомственный совет по минерально-сырье-
вой базе и её рациональному использованию, в Ми-
нобрнауки и Минприроды России направлены ре-
комендации, касающиеся создания консорциумов 
и центров для разработки отечественных и замеще-
ния импортных технологий и оборудования на всех 
этапах, от поиска до извлечения высокотехнологич-
ных металлов. Основные направления работ были 
определены 19 ноября 2023 г. на стратегической 
совместной сессии Научного совета РАН по ма-
териалам и наноматериалам, Межведомственного 
научного совета РАН по развитию минерально-сы-
рьевой базы и её рациональному использованию, 
бюро Отделения химии и наук о материалах и бюро 
Отделения наук о Земле РАН с участием предста-
вителей Росатома, Минпромторга, Минприроды, 
Минобрнауки России.

Основой для практической реализации постав-
ленных задач служит “Перечень основных видов 
стратегического минерального сырья”, утверждён-
ный распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 30.08.2022 № 2473-р. К стратегиче-

скому относится минеральное сырьё, которое от-
ражает геополитические интересы страны, имеет 
особое значение для обеспечения её экономиче-
ского развития, обороны и безопасности. Пере-
чень такого сырья и материалов устанавливается 
Правительством Российской Федерации и может 
меняться в зависимости от военно-политических 
и экономических приоритетов государства, струк-
туры материального производства и прогнозиру-
емой обстановки, конъюнктуры мирового рынка, 
состояния внешнеэкономических связей и других 
обстоятельств.

В настоящее время перечень включает 61 пози-
цию, в том числе: нефть, природный газ, калийные 
соли, бокситы, алмазы, графит, подземные воды, 
фосфаты (апатитовые руды), особо чистое кварце-
вое сырьё, плавиковый шпат, а также 51 химический 
элемент (все элементы – металлы). Российская ака-
демия наук рекомендует включить в перечень ещё 
шесть элементов: бор, мышьяк, селен, кадмий, тел-
лур, висмут. Это необходимо для обеспечения стра-
тегическими металлами всех высокотехнологичных 
производств.

Подавляющая часть дефицитных видов страте-
гического минерального сырья относится к группе 
редких и редкоземельных металлов. Минпромторг 
России и Минприроды России составили список 
из 17 стратегических дефицитных видов минераль-
ного сырья. В него входят 12 видов сырья, которые 
либо имеются в России, либо их получение обеспе-
чено надёжными каналами импорта (на рисунке 1 
показаны синим цветом), и пять критически за-
висимых от импорта видов минерального сырья, 
которые в стране не добываются и импорт кото-
рых ненадежен (на рисунке 1 показаны красным 
цветом). Пять критически зависимых от импорта 
металлов: марганец, титан, литий, ниобий и ред-
коземельные элементы (РЗЭ) − европий, диспро-
зий, неодим, лютеций, празеодим, тербий, лантан, 
церий – играют наиболее важную роль в создании 
и функционировании производств перспективной 
высокотехнологичной продукции.

Проблемы поисков и разведки стратегических ме-
таллов. По резервам и ресурсам практически всех 
металлов Россия входит в первую десятку стран. 
Тем не менее основная часть необходимых метал-
лов импортируется,  и наоборот, основная часть до-
бываемого вывозится в виде концентратов главных 
металлов, но также содержащих и другие высокотех-
нологичные металлы, необходимые для промыш-
ленности. Россия богата минеральными ресурсами, 
но большинство открытых месторождений распо-
ложено в труднодоступных районах с неразвитой 
инфраструктурой (рис. 2).

Одно из основных направлений фундаменталь-
ных исследований в области минерагении – поиск 
ответов на вопросы генезиса месторождений. Их 
цель − понять, какие из наблюдаемых геологиче-
ских, петрологических, минералогических и гео-
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химических характеристик отражают процессы, 
которые привели к образованию того или иного 
месторождения или металлогенических провин-
ций. Выбор перспективной провинции – крити-
ческий, наиболее ответственный шаг в стратегиче-
ском планировании мероприятий, направленных 
на открытие новых месторождений. Здесь возмож-
ны большие риски и финансовые потери, если на 
прогнозных территориях не удастся выявить круп-
ные месторождения полезных ископаемых.

В Институте геологии рудных месторождений, 
петрографии, минералогии и геохимии РАН впер-
вые после 1978 г. дана оценка состояния минераль-
но-сырьевой базы высокотехнологичных металлов 
страны. Выделены генетические типы их место-
рождений, включая нетрадиционные для России 
рудные провинции и узлы (рис. 3а). Открыта новая 
Восточно-Саянская редкометалльная металлогени-
ческая зона (Zr, Nb, Li, Be, REE), положение кото-
рой показано на рисунке 3 б.

Рис. 1. Дефицитные виды стратегического минерального сырья, определённые Минпромторгом 
и Минприроды России

Рис. 2. Месторождения стратегических металлов Российской Федерации
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Среди основных проблем, которые тормозят по-
иск, разведку и освоение месторождений, отметим 
следующие: 

• сокращение и практическое исчерпание поис-
кового задела по большинству стратегических видов 
полезных ископаемых;

• резкое сокращение государственного фонда 
рентабельных участков недр для их предоставления 
в пользование;

• новые открытия делаются в неосвоенных рай-
онах с неразвитой инфраструктурой;

• отсутствие научно обоснованных рекоменда-
ций по концентрации имеющихся ресурсов на от-
дельных направлениях и территориях, здесь необ-
ходимо программно-целевое планирование;

• отсутствие необходимых организационно-фи-
нансовых условий для эффективной поисковой де-
ятельности юниорных компаний.

РАН считает, что для преодоления перечислен-
ных проблем необходимо существенно расширить 
геологоразведочные работы на Урале, в Сибири и на 
Дальнем Востоке, в том числе силами институтов, 

Рис. 3. Рудные провинции и зоны Российской Федерации:
а − карта генетических типов месторождений высокотехнологичных металлов, включая нетради-
ционные для  России рудные провинции и узлы; б − Восточно-Саянская редкометалльная металло-
геническая зона
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находящихся под научно-методическим руковод-
ством Академии наук. Необходимо уделить особое 
внимание развитию отечественной аппаратурной 
базы для полевых и лабораторных исследований, 
созданию отечественного программного обеспече-
ния по обработке и интерпретации геологических, 
геофизических и геохимических данных. Эта работа 
в настоящее время ведётся институтами РАН, от-
раслевыми институтами и частными компаниями, 
но всё перечисленное невозможно без целенаправ-
ленной государственной поддержки.

Проблемы добычи и обогащения. В настоящее вре-
мя в России добыча рудоминерального сырья ведёт-
ся в более чем пятистах крупных карьерах и подзем-
ных рудниках, при этом на долю подземных горных 
работ приходится более 35%. Все крупные карьеры 
России и все без исключения подземные рудники 
относятся к объектам чрезвычайно высокого или 
высокого класса опасности.

Минерально-сырьевая база России претерпевает 
непрерывные изменения, при этом отмечаются сле-
дующие негативные тенденции.

• Вовлекаемые в эксплуатацию крупные рудные 
месторождения характеризуются низкосортными 
труднообогатимыми рудами, требующими изыска-
ния новых способов их переработки.

• Возрастает число вовлекаемых в разработку 
маломасштабных месторождений, некоторые пер-
спективные месторождения расположены в трудно-
доступных районах с неразвитой инфраструктурой 
и неблагоприятными природно-климатическими 
условиями.

• Проектная глубина горных работ увеличилась 
за последние 20 лет в среднем в 2 раза и достигла 
1100 м на открытых горных работах. Глубина ве-
дения подземных работ на железорудных место-
рождениях достигает 1000 м, на медноколчедановых 
и золоторудных − 1200 м, на медно-никелевых − 
более 2500 м.

• Непрерывно происходит накопление боль-
ших объёмов техногенных образований (более 
100 млрд т), сопоставимых по качеству с запасами 
перспективных месторождений. Эти ресурсы долж-
ны быть оценены и рассматриваться в качестве со-
ставляющей минерально-сырьевой базы.

• В недрах остаётся значительная часть запасов, 
не извлекаемых по различным причинам [6, 7].

В Институте проблем комплексного освоения 
недр РАН, Горном институте Кольского научно-
го центра РАН, Институте горного дела УрО РАН 
и Институте горного дела ДВО РАН ведутся ком-
плексные научные исследования, направленные на 
разработку технологий селективной добычи и обо-
гащения рудопотоков, создание отечественных 
аналогов технологий идентификации и сепарации 
руд;  технологий переработки и утилизации хвостов 
обогащения; замкнутых схем обращения минераль-
ного вещества в недрах с выдачей на поверхность 

товарной продукции; дистанционно управляемых 
(роботизированных) экологически приемлемых тех-
нологий добычи [6].

Базовым объектом для удовлетворения суще-
ствующих потребностей отечественной промыш-
ленности в тантале, ниобии и РЗМ сегодня высту-
пает Ловозёрское месторождение. Промышленное 
освоение лопаритовых руд ведётся здесь с 1939 г. 
Согласно распоряжению Правительства Россий-
ской Федерации № 809-р в мае 2023 г. Ловозёрский 
ГОК передан Госкорпорации “Росатом” (предпри-
ятие расположено за полярным кругом в централь-
ной части Кольского полуострова).

Проблема добычи редкоземельных металлов 
может быть решена путём организации их извле-
чения из апатитовых концентратов или отходов их 
переработки. Напомним, что 82% запасов TR2O3 
России заключено в восьми месторождениях апа-
титовых руд Хибин (58%) и Селигдарского место-
рождения (24%). В ближайшей перспективе к ним 
добавится Катугинское месторождение, находяще-
еся на стадии проектирования; вторым по очерёд-
ности после завершения разведочной стадии может 
стать Зашихинское месторождение. По уровню раз-
веданных запасов, прогнозных ресурсов и качеству 
руд перспективным для освоения представляется 
Томторское месторождение [8−10].

Значительные резервы таятся на рудных площа-
дях, ранее выведенных из эксплуатации. Напомним, 
что уникальный рудник Умбозеро был затоплен по-
сле аварии в перестроечный период. Его расконсер-
вация, что, конечно, представляет собой непростую 
задачу в плане безопасности горных работ, позволит 
существенно увеличить объём добычи редкоземель-
ного сырья в достаточно короткие сроки по сравне-
нию со строительством новых предприятий.

Как уже отмечалось, перспективы развития гор-
нопромышленного комплекса России для обеспе-
чения критическими металлами, в том числе ред-
коземельными, связаны с разработкой техногенных 
образований, которые слабо изучены с точки зрения 
добычи и глубокой переработки. Во многих случаях 
не ясна структура отвалов и распределение в них цен-
ных компонентов, что затрудняет обеспечение пе-
рерабатывающих обогатительных и гидрометаллур-
гических производств сырьём стабильного качества.

В настоящее время особое внимание следует уде-
лить техногенным образованиям со складирован-
ным эвдиалитовым сырьём. Это потребует научно 
обоснованной оценки таких массивов и изыскания 
подходов к их безопасной отработке. В отличие от 
лопарита, который содержит РЗЭ лёгкой группы, 
эвдиалит, который до настоящего времени не пе-
рерабатывается, содержит тяжёлые РЗЭ − самарий, 
тербий, гадолиний, диспрозий, эрбий. Поэтому эв-
диалитовый концентрат, в отличие от лопаритово-
го, нельзя перерабатывать на единственном в стране 
Соликамском магниевом заводе. Если будут приня-
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ты соответствующие решения, нужно строить от-
дельное гидрометаллургическое предприятие, ко-
торое должно предъявлять необходимые требования 
к качеству добываемого природного и техногенного 
сырья; в соответствии с ними должны разрабаты-
ваться горные технологии добычи такого сырья.

Перспективы повышения производительности 
действующих рудников во многом связаны с созда-
нием в нашей в стране собственного уникального 
оборудования, не уступающего лучшим мировым 
образцам. Вопрос технического обеспечения тех-
нологий горных работ для нашей страны наиболее 
сложен с точки зрения достижения технологическо-
го суверенитета. В России практически не произ-
водятся техника для добычи полезных ископаемых 
подземным способом, аппаратно-программные 
комплексы управления горнотехническими систе-
мами. Более того, в вузах прекращён выпуск специ-
алистов, способных разрабатывать горные машины 
в соответствии с вышеотмеченными особенностями 
развития минерально-сырьевой базы. Отсутствуют 
конструкторские бюро и заводы, способные в ко-
роткие сроки восполнить пробелы в отечественном 
горном машиностроении. Необходимо в кратчай-
шие сроки совместно с соответствующими отделе-
ниями РАН и заинтересованными сторонами начать 
процесс возрождения российского горного маши-
ностроения, автоматизированных систем контро-
ля и управления технологическими процессами 
горного производства. Это требование относится 
и к оборудованию для работы в стеснённых услови-
ях: в нашей стране не производятся погрузочно-до-
ставочные машины с небольшой ёмкостью ковша, 
оборудование для крепления кровли, системы не-
прерывного конвейерного транспорта [11].

Для добычи урановых руд перспективен подход, 
предполагающий создание в недрах специальных 
горнотехнических конструкций на основе кислото-
стойких материалов, так называемых камер-реак-
торов. В эти камеры загружается сырьё требуемой 
крупности, проводится выщелачивание с возмож-
ностью подачи кислорода, осуществляется цирку-
ляция растворов и получение кондиционных для 
гидрометаллургического передела продуктивных 
растворов. В результате на поверхность выдаётся 
меньший объём горной массы, значительная часть 
отходов остаётся в недрах с возможностью консерва-
ции камер. В нашей стране не производятся обору-
дование и химические компоненты для технологии 
пастовой закладки для утилизации радиоактивных 
отходов при освоении урановых месторождений. 
Для эффективного освоения данного стратегиче-
ского сырья исследования в этой области должны 
стать первоочередными.

Проектирование рудников для обеспечения по-
требности в критических металлах предполагает 
внедрение перспективных научно обоснованных 
решений на базе глубокого изучения структуры 
и свойств горных массивов и добываемого сырья. 

Такие решения должны включать селективную от-
работку, внутрирудничные системы управления ка-
чеством, утилизацию пустых пород без выдачи на 
поверхность, утилизацию хвостов обогащения после 
глубокой переработки сырья в виде пастовой или 
иной закладки, комбинированные технологии – 
сочетание различных физико-технических и физи-
ко-химических способов добычи в пределах одного 
месторождения [6, 11].

Проблемы обогащения и переработки руд. Основ-
ные тенденции развития современного горно- 
металлургического комплекса России опреде-
ляются необходимостью широкого вовлечения 
в переработку труднообогатимых руд и техноген-
ного редкометалльного сырья, которые характери-
зуются низким содержанием ценных компонентов, 
тонкой вкраплённостью руд и близкими техноло-
гическими свойствами слагающих их минералов 
[12]. При этом эффективность процессов обога-
щения полезных ископаемых во многом предопре-
деляет экономику всего горно-металлургического 
производства.

Проблема разделения минералов с близкими 
технологическими свойствами традиционно реша-
ется повышением селективности обогатительных 
процессов. Научные исследования в настоящее 
время ведутся по нескольким направлениям, вклю-
чая разработку флотационных реагентов направ-
ленного действия и использование энергетических 
методов обработки минералов, пульп и промыш-
ленных вод. В последние годы для направленно-
го изменения поверхностных свойств минералов 
активно изучается возможность использования 
энергетических воздействий, таких как радиа-
ционные, ультразвуковые, электрохимические, 
механохимические, плазменные. Если раньше эти 
направления рассматривались как экзотические, 
то в связи с началом выпуска промышленных плаз-
мотронов, линейных ускорителей, ультразвуковых 
генераторов можно говорить о реальном внедрении 
новых экологически безопасных технологий в про-
цессы первичной переработки труднообогатимых 
комплексных руд сложного вещественного соста-
ва [13−16].

Рассмотрим комплекс проблем, связанных с до-
бычей, переработкой и обогащением руд на при-
мере лития – одного из основных стратегических 
металлов. Литий находит применение в различных 
отраслях промышленности: чёрная и цветная ме-
таллургия (повышение пластичности, прочности 
металлов, сплавы с магнием, алюминием, сканди-
ем для гражданских и военных самолётов, ракетной 
техники), производство лёгких и высокоэффектив-
ных химических источников тока, радиоэлектро-
ника, термоэлектрические преобразователи, моно-
кристаллы для лазеров, медицинские препараты. 
Изотопы лития используются в ядерных реакторах 
в качестве теплоносителя, карбид лития − в термо-
ядерной энергетике. И это далеко не все применения.
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Учитывая, что производство лития – процесс 
энергоёмкий, а электроэнергия в нашей стране 
значительно дешевле, чем в Европе и США, себе-
стоимость отечественного металла будет экономи-
чески привлекательна. Карбонат лития собствен-
ного производства планируется получить в России 
через 2–3 года.

В Институте химии твёрдого тела и механохи-
мии СО РАН ещё в 1950-х годах была разработана 
комплексная технология переработки сподумено-
вого концентрата – источника лития (руководитель 
работ доктор технических наук И.С. Лилеев). Соз-
данная технология использовалась для получения 
отечественного лития − был построен Краснояр-
ский химико-металлургический завод, который 
поставлял продукт на Новосибирский завод хими-
ческих концентратов, где и производили металличе-
ский литий батарейного качества и его соединения. 
В настоящее время завод работает исключительно 
на импортном сырье.

Для переработки литиевых руд и концентратов 
традиционно используют четыре способа: сульфат-
ный, известковый, сернокислотный и хлорирую-
щий обжиг. Сульфатный способ, основанный на 
спекании литиевых руд и концентратов с сульфатом 
калия, сопряжён со значительным расходом дорого-
стоящего сульфата калия. Этот способ применялся 
в промышленном масштабе при переработке лити-
евых слюд: лепидолита и цинвальдита. Известковый 

Потребление лития в мире постоянно растёт − 
с 70 тыс. т в 2020 г. до 93 тыс. т в 2021 г., по прогнозам 
оно достигнет 450 тыс. т в 2030 г. (более 2 млн т по 
Li2CO3). В России потребление составило 1.5 тыс. т 
в 2021 г., прогнозы на 2030 г. – 7.5 тыс. т (35 тыс. т 
по Li2CO3).

Разведанные общемировые ресурсы лития со-
ставляют 98 млн т. Часть их располагается в руд-
ных месторождениях, которые содержат 30−35% 
разведанных запасов. Они эксплуатируются в Ав-
стралии, Канаде, Зимбабве и Финляндии, недавно 
открыты новые месторождения в Португалии. Дру-
гая часть − гидроминеральное сырьё, составляю-
щее 65−70% запасов, сконцентрировано в соляных 
озёрах, главным образом высохших содово-щелоч-
ных озёрах – саларах. Основные запасы разведаны 
в Чили, Боливии, Аргентине, Китае.

Главные провинции рудных и гидроминераль-
ных месторождений лития в России представлены 
на рисунке 4. Основные запасы сосредоточены на 
Кольском полуострове, в Республике Тыва (руды) 
и в Забайкалье (гидроминеральные смеси). Весьма 
значительные прогнозные ресурсы лития (около 
4.5 млн т категорий Р1 и Р2) содержатся в межпла-
стовых рассолах кембрийских отложений Сибир-
ской платформы [17].

В целом спрос на литий в России, по эксперт-
ным оценкам, в настоящее время минимален, этот 
металл востребован атомной отраслью и ВПК. 
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Рис. 4. Главные провинции рудных и гидроминеральных месторождений лития в России. Основные 
рудные запасы сосредоточены на Кольском полуострове и в Республике Тыва, гидроминеральные сме-
си − в Забайкалье
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способ предполагает спекание с известью с после-
дующим разложением спека водой; образующийся 
при выщелачивании спека гидроксид лития крис-
таллизуется из раствора после многостадийного 
упаривания. К преимуществам этого способа отно-
сится возможность прямого получения гидроксида 
лития, но нельзя не учитывать и серьёзные недо-
статки. Известковый способ применим в большей 
степени к богатым литиевым концентратам, одна-
ко и в этом случае извлечение в готовый продукт 
не превышает 70%, что обусловлено ограниченной 
растворимостью гидроксида лития и способностью 
шламов после выщелачивания к схватыванию. Дру-
гой недостаток − необходимость выпаривания боль-
ших объёмов растворов.

Разложение серной кислотой (сернокислотный 
способ) используют для литиевых концентратов 
всех типов: сподуменовых, лепидолитовых и ам-
блигонитовых. Сернокислотный способ обеспе-
чивает извлечение 80% лития и превосходит все 
другие технологические процессы. Однако серно-
кислотная технология сопряжена с рядом нежела-
тельных последствий, в том числе экологических. 
Ресурсо сберегающий аналог этого процесса пред-
ложен членом-корреспондентом РАН Р.Х. Хами-
зовым (Институт геохимии и аналитической химии 
им. В.И. Вернадского РАН). Преимущество процес-
са в том, что при выщелачивании вместо серной 
кислоты используется бисульфат аммония, к тому 
же при разложении сподумена осуществляется ре-
куперация реагента.

В лабораторных условиях продемонстрированы 
возможности извлечения лития из рудного и ги-
дроминерального сырья с помощью разработан-
ных в Институте геохимии и аналитической химии 
РАН замкнутых ресурсосберегеющих процессов, 
позволяющих многократно снизить расход реаген-
та и удерживать сорбционные материалы в техно-
логических циклах. Для продвижения технологии 
необходимы дальнейшие исследования на опыт-
но-промышленных установках, но их создание не 
профинансировано. Между тем новая технология 
могла бы найти применение при переработке руд 
Колмозёрского пегматитового месторождения на 
Кольском полуострове, объём добычи на котором 
должен достигнуть 45 тыс. т продукции в год.

Для селективного выделения лития из гидроми-
неральных смесей применяются методы экстракци-
онные, сорбционные и селективного осаждения. По 
всем направлениям имеются инновационные разра-
ботки институтов РАН. Так, коллективом Института 
физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрум-
кина РАН под руководством академика РАН 
А.Ю. Цивадзе разработан экстракционный способ 
извлечения лития на основе новых литий-селектив-
ных экстрагентов [18]. По структуре они подобны 
известным 1.3-дикетонам, однако имеют бо́льшую 
эффективность и меньшую стоимость. Разработан-
ный способ обладает крайне высокой Li/Na, Li/K 

селективностью и демонстрирует очень высокие 
коэффициенты распределения лития даже в разбав-
ленных растворах. Способ применим для извлече-
ния лития из руд, рассолов и техногенных отходов. 
Его апробация также требует создания опытно-про-
мышленной установки.

В 2012 г. в Китае запущено предприятие по вы-
пуску около 10 тыс. т карбоната лития в год с ис-
пользованием технологии, основанной на разработ-
ках Института химии твёрдого тела и механохимии 
СО РАН [19, 20] и реализованной ООО “Эко-
стар-Наутех” (доктор химических наук Н.П. Ко-
цупало и доктор технических наук А.Д. Рябцев, 
г. Новосибирск). Ранее, в 2004 г., прошли успешные 
испытания высокоселективного сорбента ДГАЛ-Cl 
на китайских рассолах компанией из КНР. Осво-
ен промышленный процесс получения карбоната 
лития из рассолов озера Дабсан-Нур (провинция 
Цинхай, КНР). Для реализации этой технологии на 
российских предприятиях Институт химии твёрдо-
го тела и механохимии СО РАН предложил улуч-
шить технологическую схему путём организации 
сорбционных процессов на порошковом сорбенте 
с использованием пульсационных колонн – вмес-
то грануляции сорбента ДГАЛ-Cl. Применение 
пульсационных противоточных колонн обеспе-
чивает высокотурбулентное движение раствора 
и порошкового  ДГАЛ-Cl, чем снимаются внешне 
диффузионные ограничения и достигается полнота 
извлечения лития из рассолов.

Проблемы добычи редкоземельных элементов. На 
территории Российской Федерации разведано бо-
лее 90 месторождений РЗЭ (рис. 5). Рудопроявления 
зафиксированы в более чем 70 районах. РЗЭ вклю-
чают 17 химических элементов, из которых сейчас 
наиболее востребованы диспрозий, неодим, пра-
зеодим (в производстве магнитов для транспорта). 
По ресурсам и резервам редкоземельных элементов 
Россия делит 2−3 место с Бразилией, уступая только 
Китаю.

Хотя известно более 200 минералов, содержащих 
РЗЭ, но добываются для их извлечения только че-
тыре: бастнезит, лопарит, монацит и ксенотим. Для 
большинства редкоземельных элементов в России 
нет технологий извлечения, недостаточно изучены 
физические свойства минералов. В нашей стране 
разрабатываются два месторождения РЗЭ: Ловозе-
ро, из его лопаритовых руд извлекаются металлы; 
в хибинских месторождениях РЗЭ содержатся в апа-
тите, из него получают удобрения, а редкоземельные 
элементы уходят в хвосты. В 2021 г. Китай добыл 
168 тыс. т, а Россия – 117.7 тыс. т руд РЗМ. Но из 
добытого в нашей стране только 2.5 тыс. т лопари-
товых руд идёт в переработку.

Институты РАН активно разрабатывают техно-
логии переработки руд Кольского региона (в числе 
его преимуществ – достаточно развитая инфра-
структура и транспортная доступность) [13]. В Ин-
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ституте проблем комплексного освоения недр РАН 
предложена технология переработки эвдиалитовых 
руд [13]. Производство TiO2 для титан-содержащих 
продуктов из техногенных отходов обогащения апа-
тито-нефелиновой руды разработано в Институте 
химии и технологии редких элементов и минераль-
ного сырья им. И.В. Тананаева Кольского научно-
го центра РАН. Этим институтом, а также Государ-
ственным научно-исследовательским и проектным 
институтом редкометаллической промышленности 
и Ведущим научно-исследовательским институтом 
химической технологии (оба в составе ГК “Рос-
атом”) предложен совместный проект переработки 
колмозерского сподумена, с получением карбоната 
лития на пилотной площадке в г. Апатиты.

Следует также отметить, что наиболее быстры-
ми темпами самообепечение по ряду импортоза-
висимых видов минерального сырья (Ti, Nb, REE, 
Ta, Zr,) может быть достигнуто за счёт освоения 
россыпных месторождений, преимущества которых 
по сравнению с коренными месторождениями за-
ключаются, во-первых, в относительно неглубоком 
залегании промышленного пласта (десятки ме-
тров), что позволяет проводить отработку в откры-
том карьере; во-вторых, для глубокозалегающих 
россыпей возможно применение метода скважин-
ной гидродобычи, по эффективности сопостави-
мого с открытой отработкой; в-третьих, процессы 
обогащения, преимущественно гравитационного, 
технологически просты; в-четвёртых, процессы 
обогащения энергетически эффективны, исклю-

чают дробление материала, на которое уходит 50% 
энергетических затрат при разработке коренных 
месторождений; в-пятых, средства, вложенные 
в добычу россыпей, быстро начинают отдачу, часто 
в течение одного сезона.

В Томторском и Чуктуконском месторождениях 
сосредоточено около 80% запасов богатых руд Рос-
сии по редкоземельным металлам и ниобию [17], 
однако предварительное их обогащение современ-
ными методами не представляется возможным. Это 
обусловлено ультрадисперсностью минеральных 
составляющих и их тонким взаимным прорастани-
ем [13]. Общие ресурсы Томторского месторожде-
ния колоссальны. По современным оценкам запасы 
составляют 73.6 млн т Nb2О5, 153.7 млн т TR2О3, око-
ло 2 млрд т P2О5. По ресурсам редких и редкоземель-
ных металлов и их концентрациям Томторское ме-
сторождение − безусловный лидер нашей планеты. 
Чуктуконское рудное месторождение, расположен-
ное в Красноярском крае, в 120 км от г. Кодинска, − 
уникальный редкометалльный  объект России, со-
держащий наряду с редкоземельными металлами 
ниобий и ряд других ценных металлов.

Однако освоение этих месторождений затрудне-
но в связи с их удалённостью, сложными географи-
ческими условиями, вечной мерзлотой, отсутствием 
инфраструктуры, в том числе дорог и энергоснаб-
жения. В настоящее время выполняется большой 
цикл исследований по комплексной переработке 
руд этих месторождений [21, 22]. Исследования по 
усовершенствованию процесса глубокого обога-

Месторождения РЗЭ (свыше 90 объектов)
Проявления РЗЭ (свыше 70 точек) 0 250 500 1 000 км

Рис. 5. Основные месторождения редкоземельных элементов в Российской Федерации
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щения руды Томторского месторождения (участок 
Южный и Северный) ведутся во Всероссийском на-
учно-исследовательском институте минерального 
сырья им. Н.М. Федоровского. В Институте химии 
и химической технологии СО РАН разработана уни-
кальная технология переработки томторских руд. 
В полезную переработку вовлекается 75% компо-
нентов руды, в результате чего отсутствует необхо-
димость в её предварительном обогащении.

Выводы и рекомендации. Резюмируя, необходимо 
ещё раз подчеркнуть: достижение технологическо-
го суверенитета России − наиболее актуальной на 
сегодня государственной задачи − неосуществимо 
без прочной опоры на отечественное минеральное 
сырьё.

В целях исполнения поручения Президента Рос-
сийской Федерации от 28 июня 2022 г. № Пр-1130 
Российская академия наук считает необходимым 
ускорить разработку и реализацию федеральной на-
учно-технической программы “Развитие минераль-
но-сырьевой базы на основе технологий прогноза, 
поисков, геологоразведки, добычи и обогащения руд 
стратегических металлов и их извлечения для обес-
печения высокотехнологичной промышлен ности 
Российской Федерации”. Программа предусма-
тривает не только создание технологий от стадии 
прогноза и поисков месторождений до глубокой 
переработки высокотехнологичных видов сырья, 
но и разработку и запуск производства отечествен-
ного оборудования, подготовку кадров и, что не ме-
нее важно, формирование и развитие устойчивого 
поступательно растущего внутреннего спроса на 
получаемую продукцию высоких переделов. В ходе 
реализации программы должен осуществляться по-
стоянный мониторинг актуальности включённых 
в неё работ и мероприятий, уточнение приорите-
тов развития минерально-сырьевой базы полезных 
ископаемых в увязке с прогнозом научно-техно-
логического развития России, комплексное науч-
но-техническое сопровождение геологоразведоч-
ных работ, добычи и промышленной переработки 
твёрдых полезных ископаемых, а также ускоренное 
замещение импортных технологий и оборудования 
российскими аналогами.

Российская академия наук призвана объединить 
исследования ведущих научных и производствен-
ных организаций по следующим направлениям:

• разработка отечественной аппаратуры для по-
левых и лабораторных геологических, геохимиче-
ских и геофизических исследований, в том числе для 
поиска и разведки скрытых, глубокозалегающих, 
нетрадиционных и техногенных месторождений 
металлов и иных видов стратегического минераль-
ного сырья; 

• расширение работ по поискам и разведке но-
вых месторождений на Урале, в Сибири и на Даль-
нем Востоке с особым вниманием к слабо изучен-
ным арктическим регионам;

• разработка и обеспечение промышленного 
производства отечественного оборудования для 
проведения подземных работ, в том числе в стес-
нённых условиях и с применением безлюдных тех-
нологий;

• разработка новых технологий добычи, аппарат-
но-программных комплексов управления горнотех-
ническими системами, в том числе замкнутых схем 
обращения минерального вещества в недрах с вы-
дачей на поверхность только товарной продукции;

• создание экологически безопасных технологий 
извлечения стратегических металлов из комплекс-
ных руд сложного вещественного состава, выделе-
ния ценного сырья из гидроминеральных и техно-
генных источников;

• создание и промышленное производство вы-
сокоэффективных отечественных флотореагентов, 
экстрагентов и сорбентов для их применения в тех-
нологиях обогащения и селективного извлечения 
стратегических металлов, а также нового отечествен-
ного оборудования для предконцентрации и обога-
щения (дробилки ударного действия, тяжелосредные 
сепараторы, флотационные машины и др.);

• создание опытно-промышленных обогати-
тельных установок для апробации инновационных 
технологий обогащения, разделения и извлечения 
стратегических металлов, разработанных в процессе 
проведения опытно-конструкторских работ.
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