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Предисловие

В Первой книге Первой части учебного пособия «Мине
ральное сырье Забайкалья» (Главы 1-8) были даны общие све
дения о минеральном сырье, его современной классификации, 
способах определения качества, добычи и переработки, а также 
месторождениях черных и цветных металлов на территории 
Забайкалья. В предлагаемой читателю Второй книге Первой 
части пособия (Глава 9) рассмотрен этот же спектр данных 
для минерального сырья редких элементов. В качестве источ
ников информации использованы как опубликованная, так и 
фондовая литература, а такж е собственные данные автора. Все 
основные общие источники информации даны во введении к 
Первой части пособия и поэтому здесь не повторяются. Специ
альные источники, касающиеся рассматриваемых во Второй 
книге редких элементов, приведены в списках литературы к 
отдельным разделам и сведены в её конце.



Глава 9. Минеральное сырье 
редких элементов

Забайкалье относится к тем регионам России, в которых 
широко проявлен гранитны й магматизм , с которым связа
ны редкометалльные граниты , пегматиты и метасоматиты. 
М инерагения редких, особенно литофильных, элементов во 
многом еще не познана. Их месторождения находятся в зонах 
складчатого обрамления платформ и жестких глыб, в гранит- 
кидах купольных структур. Возраст их широко варьирует, 
но основная масса месторождений связана с докембрийскими 
(архей -  нижний протерозой) складчатыми и мезозойскими 
сводово-купольными структурами. Последние расположены 
в широкой зоне развития долгоживущего Монголо-Охотского 
минерагенического пояса глубокого залож ения. Он приуро
чен к области сочленения Сибирской и Китайской платформ 
(см. рис. 7.3, с. 93, ч. I, книга 1).



9.1. Бериллий.

9.1.1. Свойства.

Бериллий (Be, II, 4), металл, серебристо-белый, хруп
кий , м ягкий; сплавы обладают высокими твердостью и уп
ругостью; проявляет амфотерные свойства, литофильный, 
валентность 2+.

Плотность 1848 к г /м 3; твердость по Бринеллю 589-637 
МПа; температуры плавления 1278° С, кипения — 2970; теп
лопроводность 200 ВтДм'К); обладает самой высокой из всех 
металлов теплоемкостью — 1,8 кД ж /кг; удельное электрическое 
сопротивление 4,0'10'8 Ом-м; удельная магнитная восприимчи
вость -  1,3-108 м3/кг ; температурный коэффициент линейного 
расширения 11,5-10 6 К '1; сечение захвата тепловых нейтронов 
весьма мало (92-10'32 м2), ударная вязкость 10-50  кД ж /м 2.

Бериллий -  высокотоксичный элемент (I класс опасности); 
ПДКсс -  0,001 м г/м 3; ПДКв -  0,0002 м г/дм 3. Аллергическое 
и канцерогенное воздействие раздражает кожу и слизистые 
оболочки, вызывает дерматоз, конъюнктивит, назофарингит, 
заболевания легких. Заболевания могут возникнуть через 
10-15 лет после прекращения контакта.

9.1.2. Распространенность и запасы.

Кларк бериллия земной коры 3,8 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  
0,2, основных -  0,4, средних - 1 ,8 ,  кислых -  5,5, осадочных 
(глинах и сланцах) -  3,0. Естественное содержание в почвах 
0 ,8 -5 ,6  г /т , в морской воде морей и океанов -  6 1 0  7 мг/дм3.



Мировые общие запасы (без стран СНГ) 1,1 млн. т ВеО, в 
том числе подтвержденные -  180 тыс. т; ежегодное производ
ство на уровне 800-830 т ВеО. Наиболее крупные производи
тели бериллиевых концентратов -  США, Китай, Бразилия, 
страны СНГ, Зимбабве, Намибия.

9.1.3. Области использования.

Структура потребления (%): в ядерной и аэрокосмической 
технике -  23; в нефтегазовой промышленности -  25; в элект
ротехнике -  35; электронике -  17.

Является легирующей добавкой к сплавам на основе Си, 
Ni, Zn, Al, Pb. Бериллий, его сплавы и ВеО используют как обо
лочки твэлов в атомной энергетике, для изготовления упругих 
и прочных бериллиевых бронз, используемых, в частности, 
в поршневых авиационны х моторах, пруж инах маятников 
механических часов и др. В США около 80% получаемого Be 
используется для получения Be-С и бронз. При строительстве 
фю зеляжа сверхскоростного пассажирского самолета Ту-144 
было использовано большое количество различных сплавов 
на основе бериллия. ВеО используют такж е для изготовления 
тиглей и спецкерамики. Ве-органические соединения исполь
зую тся к ак  катализаторы  дим еризации и полимеризации 
олефинов.

Насыщение бериллием поверхности стальных листов по
вышает их коррозионную стойкость. Используется в ракето
строении, для изготовления деталей сверхзвуковых самолетов, 
оболочек ракет, в ядерной технике (отражатели и замедлители 
нейтронов). Be используется такж е в акустоэлектронике.

9.1.4. Минеральный состав и типы руд.

Известно более 80 минералов бериллия. Среди них пре
обладают силикаты , алю м осиликаты , фосфаты. П ромы ш 
ленное значение имеют 7 минералов: берилл (Be3Al2[Si6 0 lg], 
до 14,1% ВеО), хризоберилл (ВеА120 4, 7,0% Be, 19,7% ВеО),



гельвин (Mn8[BeSiOJ6S2, 4,9% Be, 13,6% ВеО), гентгельвин 
(Fe, Zn)4(BeSi04)3S, 10-14,2%  ВеО, лейкофан (NaCaBe[Si20 6]F, 
10-12%  ВеО), бертрандит(Ве4|Б і20 7](0Н)2, 15% Be, 42% ВеО) и 
фенакит (Be2[SiOJ, 16,3% Be, 45,5% ВеО). К числу промышлен
но важных бериллиевых минералов относятся также сянхуалит 
(Li2Ca3[BeSi04]3F 2, ВеО -  15,79% ), даналит Feg[Be6Si60 24]S2, 
ВеО -  11 ,87-14 ,48), эпидидимит (N a2Be2[Si60 15]-H20 , ВеО -  
9 ,66-12 ,90). К числу минералов бериллия, перспективных в 
промышленном отношении, можно отнести такж е и бавенит 
(Ca4Be2Al2Si90 26(0H )2, ВеО -  5 ,52-7 ,72). Кроме того, в случае 
высоких содержаний (не менее 0 ,3% ) промышленно важным 
может стать и бромеллит, являю щ ийся природной окисью 
бериллия. И мея высокую твердость (около 9) и плотность
3,02 г/см 3, может извлекаться гравитационным способом.

Промышленные типы месторождений -  вулканогенно- и 
плутогенно-гидротермальный, грейзеновый, скарново-грейзе- 
новый (апокарбонатные грейзены), пегматитовый. В Забайка
лье распространены три последних.

По запасам ВеО (тыс. т) месторождения подразделяют на 
уникальные — более 50, весьма крупные — 50—20, крупные — 
20-5 , средние -  5 -1 , мелкие -  менее 1.

При поисках и разведке используют высокоэффективные 
методы нейтронно-спектрометрического опробования естест
венных обнажений, горных выработок и скважин, а такж е -  в 
экспресс-анализах порошковых проб.

Промышленные руды — бертрандит-фенакитовые, хризо- 
берилл-берилловые и гентгельвин-лейкофановые. По содер
жанию ВеО (%) руды подразделяют на богатые -  более 0,6, 
рядовые — 0 ,6 -0 ,3 , бедные — 0,3—0,1, убогие -  0 ,1—0,04. Кроме 
того, берилл попутно извлекается из комплексных редкометал- 
льных, литиевых и тантал-ниобиевых руд.

9.1.5. Добыча и переработка руд.

М есторождения разрабатываю т открытым, подземным 
и комбинированным способами. Подготовку руд к переделу 
производят обогащением с применением комбинированных



технологий (рудоразборка, радиом етрическая сепарация, 
флотация, гидрометаллургия). Извлечение бериллия из руд 
различных типов составляет 85-90%  при содержании ВеО в 
концентратах 1 0 -12% . Вредными примесями в концентра
тах являются железо, алюминий, кремний, марганец, медь, 
никель, бор, уран, торий. При обогащении руд комплексного 
состава получают танталит-колумбитовы е, сподуменовые, 
касситеритовые концентраты. Из скарново-грейзенового типа, 
а такж е бертрандит-фенакит-флюоритовых руд попутно с бе- 
риллиевым получают флюоритовый концентрат. Извлечение 
сопутствующего флюорита составляет до 90% .

Бериллиевые концентраты перерабатывают металлотер
мическим восстановлением фторидов (фторидный способ) или 
электролитическим способом. Для извлечения бериллия из 
бертрандита используют сульфатный способ. М еталлический 
бериллий получают термическим восстановлением BeF2 м аг
нием, бериллий высокой чистоты -  переплавлением в вакууме 
и вакуумной дистилляцией. Кроме того, металлический Be 
высокой чистоты выделяют из бериллий-органических соеди
нений.

Товарным продуктом может быть гидроксид бериллия с 
66,7% ВеО, гидроксид обогащенный с 97,7% ВеО или метал
лический бериллий -  99% Be, бериллий высокой чистоты -  
99,999% Be. Для получения заготовок и изделий из бериллия 
используют методы порошковой металлургии. Соединения 
бериллия с одновалентными элементами (R2Be) синтезируют 
взаимодействием ВеС12 с магнийсодержащими соединениями 
в эфире.

К вредным примесям в окиси бериллия и техническом бе
риллии относят железо, алюминий, кремний, марганец, медь, 
никель, хром, азот, свинец, титан, кобальт.

9.1.6. Месторождения бериллия в Забайкалье.

Бериллий относится к достаточно распространенным эле
ментам, но редко образует крупные скопления. Традиционно 
он извлекался из минерала берилла. Но, как видно из приве



денных выше данных о составах основных минералов бериллия 
и их формул, наиболее важными его источниками с последней 
трети XX века стали фенакит и бертрандит. Промышленные 
скопления этих минералов встречаются достаточно редко. Тем 
не менее, именно в Забайкалье, на юго-востоке Республики 
Бурятия, в 140 км восточнее г. Улан-Удэ, находится крупней
шее Ермаковское месторождение фенакит-бертрандитовых 
руд (рис. 9.1).

Геологическое строение м есторож дения, состав руд и 
их генезис изучались многими исследователями. Наиболее 
полны е сведения о м есторож дении  представлены  в п ро 
изводственны х отчетах и в публикациях  А .И . Гинзбурга, 
И .И. Куприяновой и др. [1969, 1975, 1977], В.И. Гальченко и 
др. [1968], А.Я. Косалса и др. [1978], Н .П . Заболотной [1974], 
М.И. Новиковой и др. [1975, 1994].

Месторождение локализовано в метаморфизованных карбо- 
натно-терригенных отложениях условно рифей-палеозойского 
возраста, слагающих сравнительно большой (10-12 км 2) провес 
кровли в поле преобладающего распространения палеозойских 
гранитоидов, в прибортовой части мезозойской Кижингинской 
впадины, выполненной мезозойскими осадочно-вулканоген
ными отложениями (по данным А.И. Гинзбурга и др., 1965 г.) 
(рис. 9.1).

Оруденение локализовано в осадочной толще, ядро кото
рой сложено песчаниками и кристаллическими сланцами, а 
кры лья -  доломитами. На месторождении, в главном карьере, 
достигающем глубины 90 м, в основном, вскрыты кристалли
ческие сланцы и карбонатные породы средней части толщи.

Формирование интрузивных пород, развитых в районе Ер- 
маковского месторождения, происходило в два этапа [Новиков 
и др., 1994; Рейф и др., 1999]: домезозойский, охватывающий 
значительный временной интервал от позднего протерозоя до 
палеозоя включительно, и мезозойский. На участке место
рождения домезозойские интрузии представлены двумя их 
типами: габброидами и гранитоидами. Габбро и габбро-диориты 
являются наиболее ранними магматическими образованиями и 
слагают согласное межпластовое тело, приуроченное к  ядерной
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части синклинальной складки. Апофизы домезозойских гра- 
нитоидов представлены межпластовыми и секущими телами, 
по составу соответствующ ими биотитовым гранитам , реже 
лейкократовым плагиогранитам и роговообманково-биотито- 
вым гранодиоритам.

Мезозойские интрузии представлены комплексом доруд- 
ных даек субщелочных пород среднего -  кислого состава и 
штокоподобным телом синрудных эгириновых гранитов.

В восточной части месторождения граниты обнажены в 
виде небольшого (0,2 км 2) сложного по форме тела, сопровож
дающегося большим числом апофиз. По данным бурения, на 
глубине 100-150 м, как показало бурение скважин, граниты 
образуют вытянутый в северо-восточном направлении массив 
протяженностью 1000-1200 м и шириной 300-400 м [Новиков 
и др., 1994]. Он, в основном, сложен порфировидными лейко- 
кратовыми гранитами. Н а контакте с вмещающими породами 
и в маломощных апофизах граниты представлены мелко-сред- 
незернистыми афировыми разностями.

Радиологические датировки, полученные Rb-Sr и U-Pb 
методами для даек (1), лейкогранитов ш тока (2) и слюдистых 
метасоматитов (3), практически совпадают: (1) -  225 ± 5 Ма; 
(2) -  224 ± 1 Ма; (3) -  224 ± 1 Ма [Дамдинова, 2005].

В I рудной зоне сосредоточено более 65% запасов мес
торож дения. Основная масса руд в этой зоне представлена 
массивными апокарбонатными бертрандит-фенакит-флюори- 
товыми метасоматитами. Зона II, вторая по промышленной 
значимости, в основном уже отработана, представлена преиму
щественно крупнообломочной ж ильной брекчией. XII рудная 
зона сложена флюорит-кварцевыми агрегатами, практически 
лиш енными бериллиевых минералов.

В указанных трех зонах JI.B. Дамдиновой выделены 3 типа 
ж ил выполнения:

1 -  фенакит-микролит-флюоритовые (I рудная зона);
2 -  микроклиновые (II рудная зона);
3 -  кварц-флюоритовые (XII рудная зона).
Ф енакит и бертрандит в ассоциации с фиолетовым флю

оритом, образующим промышленные концентрации, входят



Рис. 9.2. Флюорит (темная основная масса)-бертрандит- 
фенакитовая (светлые пятна) руда. Уменьшено в 1,3 раза.

в состав богатейших массивных руд (рис. 9.2 а и б). На рис.
9.2 а видны крупные выделения фенакита и бертрандита в 
микроклин-флюоритовой массе, а на рис. 9.2 6 выделения бе- 
риллиевых минералов мелкозернисты и присутствует пирит. 
П редварительное обогащ ение их производилось способом 
рудоразборки, и этот первичный концентрат через перевалоч
ную базу станции Бада по железной дороге поставлялся в пос. 
Первомайский, где руды Ермаковского месторождения перера
батывались на обогатительной фабрике Забайкальского ГОКа 
в Читинской области. Но с начала 90-х гг. XX в. добыча и пе
реработка их прекращена в связи с отсутствием потребителей, 
каковыми были военно-промышленный и авиакосмический 
комплексы СССР.

Средние содерж ания ВеО в рудах Ерм аковского мес
торож дения составляю т 1 ,2 % , варьи руя  в рудах разны х 
рудных зон. В зоне I, где руды представлены фенакит-берт- 
рандит-флюоритовой ассоциацией, среднее содержание Be 
составляет 2 -4 % , в зоне II, где в рудах преобладает калие
вый полевой ш пат, содержание Be значительно ниже и на
ходится в пределах 0 ,0 5 -0 ,0 9 % , а в ф актически безрудной 
зоне X II, где ж илы  имею т, в основном, кварц-флю орито- 
вый состав, бериллиевое оруденение чрезвы чайно низкое 
(< 0,01% Be) [Дамдинова, 2005].



К флюорит-бертрандитовой формации относится и Ау- 
никское месторождение бериллия. Оно приурочено к экзо
контактам небольших штоков кварцевых сиенитов и сиенит- 
порфиров баргузинского комплекса. Рудные тела залегают 
среди известняков и глинисто-карбонатных сланцев в трех 
субпараллельных минерализованных зонах дробления. П ер
вая зона имеет субвертикальное падение. Она прослежена по 
простиранию более чем на 600 м, по падению -  до 200, мощ
ность ее варьирует от 10 до 80 м. В зоне выявлено 18 рудных 
тел. Вторая зона включает 14 рудных тел. Она прослежена по 
простиранию почти на 1000 м, по падению -  до 250. Третья 
зона имеет протяженность 400—500 м при мощности от 3 до 
30 м. Она представлена 3 телами. Присутствуют руды двух 
типов: флю орит-фенакит-бертрандитовые, образовавш иеся 
по известнякам, и флюорит-полевошпатовые с фенакитом и 
бертрандитом, сформировавшиеся по скарнированным извест
някам  и ороговикованным сланцам. На балансе по состоянию 
на 01 .01 .1990г. числятся запасы категории Cj руды - 2 ,3  млн. т, 
окиси бериллия 4,3 тыс. т и, соответственно, категории С2 -  
5,6 млн. т и 9,3 тыс. т. Среднее содержание окиси бериллия в 
рудах 0,253% , флюорита -  10,11% . Ресурсы категории Р 2 за 
счет рудных тел, расположенных к северу и юго-востоку от 
месторождения, составляют 2,5 млн. т руды и 6,3 тыс. т окиси 
бериллия.

Снежное месторождение находится в Окинском районе Рес
публики Бурятия. Оруденение связано со штокообразными те
лами гранитов повышенной щелочности огнитского комплекса. 
По данным В.Н. Серебренникова и Е.Л. Емельянова (1973 г.), в 
пределах блока, сложенного тектоническими брекчиями, выде
лены полевошпатовые метасоматиты (альбиты) с Ta-Nb и 3 руд
ных тела с бериллиевым оруденением. Мощность зон 10-25  м, 
протяженность 140-300 м. Мощность рудных тел 2 -16  м при 
протяженности 60-140  м в длину. Простирание меридиональ
ное. Оруденение неравномерное, вкрапленное, гнездовое. Н а
ряду с бериллом, присутствует фенакит. Содержание бериллия 
соответствует промышленному. Объект слабо изучен.



На территории Забайкальского края  фенакит известен в 
Досатуйском пегматитовом поле.

П роявления берилла связаны, в основном, с гранитными 
пегматитами или апогранитными грейзенами, редко апокар- 
бонатными грейзенами. Как попутный компонент берилл из
влекался из руд Завитинского месторождения Забайкальским 
ГОКом. Запасы бериллия в рудах этого месторождения при 
среднем содержании 0,05% ВеО достаточны для обеспечения 
текущей потребности промышленности страны.

Из других объектов наиболее перспективно Чалотское 
месторождение бериллия, находящ ееся на юге Ононского 
района. Оно расположено в юго-восточном экзоконтакте Ду- 
рулгуевского многофазного гранитоидного массива кукуль- 
бейского комплекса во вмещающей триасовой песчаниково
сланцевой толще. Открыто Е.Н . Белых в 1950 г., разведано
А.М. Гребенниковым в 1950-1958 годах. Относится к формации 
редкометалльных гранитных пегматитов. Пегматитовое поле, 
по данным А.М. Гребенникова (1995), вытянуто в северо-вос
точном направлении до 6 км при ширине 1,2 км. Имеет площадь
7,2 км 2 (рис. 9.3). Вскрыто 45 пегматитовых тел, часть которых 
показана на рис. 9.4. По 13 наиболее перспективным произве
ден подсчет запасов окиси бериллия и пятиокисей тантала и ни
обия. Н а бериллий и тантало-ниобаты продуктивны блоковые 
альбитовые пегматиты. Мощность их до 16 м, протяженность 
420-2000 м. Выдержаны по падению до глубины 300-400 м. 
Расстояние между ж илами 20-100  м. Бериллий связан с бе
риллом. Среднее содержание ВеО -  0 ,046% . Присутствуют 
колумбит и танталит-колумбит, с которыми связаны тантал и 
ниобий. Рудоразборный крупнокристаллический берилл (от
1,5 мм до 5 см и более) составляет 9% общей его массы. Крис
таллы конусовидные и реже -  призматические (рис. 9.5). Он 
приурочен к блоковому пегматиту, тяготеющему к осевой части 
и висячим бокам рудных тел.

Попутный берилл присутствует такж е в танталовых рудах 
Мало-Кулиндинского и Орловского месторождений (рис. 9.6, а 
и б, 9.7), оловянных рудах Гранитового олово-вольфрамового 
(содержание ВеО -  0,023% , запасы -  1475 т), в миаролах, лин-





Рис. 9.3. Схематическая геоло
гическая карта Чалотского место
рождения. По А.М. Гребенникову, 
1958г.

П егм ат ит ы : 1 -  сильно за 
мещенные с блоковой зоной (ВеО  
0,06%); 2 -  блоковые замещенные 
(ВеО 0,042-0,05% ); 3 -  неравно
мернозернистые и мелкоблоковые 
замещенные (ВеО 0,034-0,038%  ); 
4 -  прост ые зам ещ енны е (ВеО  
0,005-0,010% ); 5 -  среднезернис
тые двуслюдяные пегматитонос
ные граниты.; 6 -  мелкозернистые 
гнейсовидные биотитовые грани
ты; 7 -  гнейсовидные слюдистые 
песчаники; 8 -  песчанико-сланце- 
вая толща; 9 — элементы залега
ния.
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Рис. 9.5. Положение кристал
лов берилла и колумбит-танталита 
в кварц-микроклиновом пегматите. 
Ч алотское месторождение. Н ату
ральная величина. По А.М. Гребен
никову, 1995 г.

зовидных и ж ильны х телах Ш ерловогорского гранитного мас
сива (рис. 9.8) и в олово-полиметаллических рудах. Он развит 
такж е и в вольфрамовых рудах Спокойнинского месторожде
ния, где нередко образует радиально-лучистые агрегаты тонко 
призматических кристаллов светло-желто-зеленого цвета. 
Определенный интерес может представлять Орогочинское про
явление, локализованное в апикальной части Орогочинского 
гранитного массива, где содержание берилла в апогранитных 
грейзенах от 0,2 до 1,5% . Промышленные запасы бериллия 
могут быть установлены и в Яхактинском проявлении, где 
бериллоносные зоны с содержанием берилла в кристаллах до 
10-15 см в длину имеют мощность 3 -4  м при протяженности 
70-400 м. Перспективно такж е Ушмунское проявление, где 
содержание берилла достигает 15 к г /т . Бериллий, в качестве 
примесного компонента, установлен в рудах месторождений 
молибдена. Он является одним из сопутствующих молибдену 
полезных компонентов в рудах Орекитканского штокверкового 
месторождения молибдена. Здесь, по данным К.Б. Булнаева 
[Месторождения Забайкалья, 1995], бериллий в форме берилла 
чаще всего находится в зоне экзо- и эндоконтакта рудоносной 
интрузии мезозойских гранитов в пирит-кварц-берилловых 
п рож и лках . В участках  м акси м альн ой  их концентрации



Рис. 9.6. Берилл Орловского месторождения: 
а) кристаллы, светло-желтого берилла в кварц-лепидоли- 

товом агрегате. Увеличено в 1,5 раза; б) крист алл гелиодора 
из полости в танталоносном пегматите. Н ат уральная ве
личина.

Рис. 9.7. М икрокристалл 
берилла в топазе из отвальных 
хвостов Орловского месторож
дения. Электронно-микроско
пи ческий  сним ок. У гольная 
реп ли ка. У величение в 3500 
раз.

Р и с . 9 .8 .  С р о сто к  
кри сталлов  аквам ари н а 
(большой слева) и гелио
дора в кварце. Ш ерловая 
Гора. Н атуральная вели
чина.



содержание ВеО находится в пределах 0 ,0 0 2 -0 ,03% , редко 
повышаясь до 0,068%  . В других частях молибденового ш ток
верка содержание ВеО не превыш ает 0,03%  . Оценки промыш 
ленной значимости бериллия, как  попутного компонента, не 
проводилось.

Бериллий в берилле, гельвине и гентгельвине присутствует 
в рудах Булуктаевского месторождения в Республике Бурятия. 
Развитие бериллиевой минерализации в бертрандит-фенаки- 
товой форме установлено такж е в пределах Ж арчихинского 
месторождения. По данным В.П. Верник и Г.С. Риппа [Место
рождения Забайкалья, 1995], В.Г. Покалова[1992], бертрандит 
и фенакит находятся в участках наибольшего распространения 
кварц-флюорит-микроклиновых прожилков, образуя непра
вильной формы гнезда или цементируя интенсивно дробленые 
вмещающие породы.

По данным разведки, бериллиевая минерализация про
странственно разобщена с молибденовой. Бериллий распростра
нен в пределах месторождения неравномерно. Максимальные 
его содержания достигают 0,0п -  0 ,п% . Аномально высокие 
содержания обычно находятся в зонах калиш патизации и флю- 
оритизации в периферических частях рудного тела. Поэтому 
пока не ясна роль бериллия как  возможного сопутствующего 
полезного компонента.

При необходимости рудоразборный берилл можно полу
чить попутно с добычей самоцветов на Шерловой Горе. Кроме 
того, бериллий содержится в рудах Шерловогорского олово
полиметаллического месторождения. На начало разработки 
месторождения запасы ВеО составляли 6371 т при содержании 
0,0144% . В хвостах Ш ерловогорской обогатительной фабрики 
среднее содержание ВеО составляет 10 г /т , запасы -  76,17 т. 
Кроме того, берилл не извлечен из отвалов переработки олово
вольфрамовоносных россыпей в пади Заводская.

Бавенитсодержащие скарны установлены в Аркиинском 
месторождении олова в Приаргунье, а такж е в олово-серебря- 
ных рудах Безымянного месторождения. В рудах Аркиинского 
месторождения, как  установил А.Д. Сергеев, присутствует и 
бромеллит -  ВеО.



В 1961 году Ю.А. Билибин [1961] указывал на возмож
ность нахождения гранитных штоков в районе Ары-Булакского 
штока редкометалльных гранитов. Он полагал, что они были 
пропущены при картировании или перекрыты меловыми отло
жениями. М.Д. Скурский полагал связь с ними редкометалль- 
ного, в том числе и бериллиевого, оруденения. В поле развития 
Ары-Булакской россыпи известны глыбы альбитизированных 
гранитов, гранит-порфиров с флюоритом, вмещ аю щ их их 
песчанико-сланцевых горных пород, содержавших (%) олово 
(до 0,14), тантал (0 ,01-0 ,016), литий (до 1), бериллий (0,1), в 
протолочках установлен топаз (до 274 г/т) [Скурский, 1996].

Ассоциация горных пород и находящ ихся в их составе 
редких элементов свидетельствует об их сходстве с Шерлово- 
горским рудоносным гранитным массивом и его фациальными 
разновидностями (онгониты, гранит-порфиры, порфировидные 
граниты).

Добыча бериллия в Забайкалье предусматривается Феде
ральной программой по добыче, производству и потреблению 
лития и бериллия на 1997-2012 годы. В соответствии с нею 
бериллий отнесен к стратегическим металлам. Свертывание 
собственного бериллиевого производства, произош едш ее 
вследствие политики реформ приватизации государственной 
собственности, привело Россию в зависимость от импорта этой 
продукции. Для обеспечения отечественных потребителей 
бериллия за счет импорта потребуется более одного милли
арда рублей ежегодно. Забайкальский регион является един
ственным в России, способным решить эту задачу на основе 
использования Завитинского, Этыкинского и Ермаковского 
месторождений на базе Забайкальского ГОКа. При этом годовая 
производительность по бериллию может достигнуть порядка 
140 т в концентрате только на одном Этыкинском месторож
дении, не говоря о других бериллиеносных объектах. Ресурсы 
и запасы бериллия в Забайкалье составляют по состоянию на 
01.01.2006 г. около 60 т. В Забайкальском крае -  26742 т. Сто
имость бериллия в недрах Забайкальского края оценивается в 
930033 млн. руб. (данные «Читанедра»).



Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства бериллия?

2. Промышленные типы месторождений, способы добычи 
и переработки руд бериллия.

3. К каки м  промы ш ленны м типам  относятся главные 
месторождения руд бериллия Забайкалья?

4. Каков минеральный состав руд бериллия?
5. Назовите месторождения и типы руд бериллия в Забай

калье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется бериллий?
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9.2. Литий.

9.2.1. Свойства.

Литий (Li, I, 3), металл, белый, серебристый, мягкий, про
являет щелочные свойства, литофильный, валентность 1+.

Плотность 534 кг /м 3; твердость по Бринеллю 5,0 МПа; тем
пературы плавления 180° С, кипения -1 3 4 7 ; теплопроводность 
84,7 ВтДм-К); удельное электрическое сопротивление 8,5 5-10 8 
О мм; удельная магнитная восприимчивость 2 ,5 6 1 0 8 м3/к г ; 
температурный коэффициент линейного расширения 56-106 К 1; 
сечение захвата тепловых нейтронов 9 ,4 5 4 0  26 м2.

Литий -  высокотоксичный элемент (II класс опасности), 
ПДКр з пыли до 1 м г/м 3, ПДКм р пыли -  0,1, ПДКс с LiCl -  0,02 
м г/м 3;3 ПДКв Li+ -  0,03 м г/дм 3!

9.2.2. Распространенность и запасы.

Кларк лития земной коры 32 г /т . Средние его содержания 
в горных породах главны х типов (г /т ): ультраосновных -  
0,5, основных -  15, средних -  20, кислы х -  40, осадочных 
(глинах и сланцах) — 60. Естественное содержание в почвах
7 ,0 -75  г /т .

М ировы е п о д твер ж д ен н ы е зап асы  (без стран  СНГ) 
17,4 млн. т Li20 , ежегодное производство составляет 20 тыс. т 
Li20 . Наиболее крупные производители -  США, Чили, А вс
тралия, Германия, Япония. Среди стран СНГ на долю России 
приходится 96% запасов литиевого сырья.



9.2.3. Области использования.

Структура потребления (%): производство стекла и кера
мики -  48, для консистентных смазок -  20; кондиционирование 
и очистка воздуха и газов — 9; изготовление аккумуляторных 
батарей, сплавов -  5; в качестве катализаторов для получения 
синтетического каучука -  2; фармацевтика и другие области 
применения -  16.

М еталлический литий использую т: для изготовления 
анодов для химических источников тока на основе неводных и 
твердых электролитов; как составную часть сплавов с Mg и А1, 
антифрикционных сплавов (баббитов), сплавов с кремнием для 
изготовления холодных катодов в электровакуумных приборах. 
Он применяется для дегазации, раскисления, рафинирования 
и модифицирования меди, медных, цинковых и никелевых 
сплавов с целью улучш ения их структуры и повышения элек
тропроводности. Литий применяется как  катализатор полиме
ризации, например, изопрена, в процессе ацетилирования и др. 
Ж идкий литий является теплоносителем в ядерных реакторах. 
Изотоп 6Li используют для получения трития.

Алюмогидрид лития (Li[AlHJ) применяют в оргсинтезе, 
для получения гидридов Р, As, Si, Sn, Sb, в качестве восстано
вителя. Гидрид лития (LiH) используют как  источник водорода 
для наполнения аэростатов и спасательного снаряжения, как 
восстановитель в оргсинтезе, для получения бороводородов. 
Гидроксид лития (LiOH) используют к ак  поглотитель С 02 в 
противогазах, подводных лодках, самолетах и космических ко
раблях. М онокристаллы ниобата лития (LiNb03) используют в 
качестве преобразователя энергии и звукопроводов, элементов 
модуляторов, дефлекторов и др. в электрооптике, модулято
ров лазерного излучения, в пироэлектрических приемниках 
лучистой энергии. В этих же областях электроники, а также в 
акустооптике используют кристаллы танталата лития (LiTa03). 
Литий также используют для получения многоцелевой смазки — 
литола, изготовляющегося на основе загустевших нефтяных 
масел с добавкой 12-гидроксистеаратом Li (12% по массе). Амид 
лития LiNH2 используется как  катализатор.



9.2.4. Минеральный состав и типы руд.

Известно 86 минералов лития. Среди них преобладают 
силикаты , алюмосиликаты, фосфаты. Промышленное значе
ние имеют шесть минералов: сподумен (LiAlSi20 6, 2,4% Li или 
8,1% Li20), лепидолит (KLi2Al[Si4O10](F, ОН)2, 2,7% Li, 5,9% 
Li20 , примеси Cs, Rb), амблигонит (LiA l[P04](0H , F), 10,1% 
Li20), 3BKpmrraT(LiAl[Si04], 5,8% Li, 11,8% LizO), циннвальдит 
(KLiFe2Al[AlSi3O10](OH, F)2, 4,1% Li20), петалит (Li[AlSi40 lu,
4 ,0 -4 ,7 %  L i20 ). К числу  ли ти евы х  м инералов относятся 
сянхуалит (Li2Ca3[B eSi04)3F 2, Li20  -  6 ,29% ), хольмквистит 
(Li2(Mg,Fe)3A l2[Sig0 22](0H )2, Li20  -  2 ,40 -5 ,00 .

Промышленные типы месторождений -  редкометалльные 
гранитные пегматиты и рапа соляных отложений и озер. Н а
ибольшее значение имеют последние.

По запасам LizO (тыс. т) месторождения подразделяют на 
уникальные -  более 1200, весьма крупные -1 2 0 0 -6 0 0 , крупные -  
600-300 , средние -  300-100 , мелкие -  100-40.

При поисках и разведке (для эндогенных месторождений) 
эффективно использование гамма-съемки, гамма-каротаж а и 
литохимии по первичным ореолам.

П ром ы ш ленны е руды : эндогенны е -  пегм атитовы е и 
грейзеновые; гидроминеральные -  карбонатные, сульфатные, 
хлоридные.

По содержанию Li20  (% ) эндогенные руды подразделяют 
на весьма богатые -  более 1,5, богатые -  1,5—1,3, рядовые -  
1 ,3 -0 ,7 , бедные -  0 ,7 -0 ,5 .

9.2.5. Добыча и переработка руд.

Месторождения разрабатывают преимущественно откры
тым способом.

П одготовка руд к переделу производится дроблением, 
сортировкой богатых руд и обогащением бедного сырья с при
менением гравитационны х, флотационных, термических и 
комбинированных технологий. Минералы лития в зависимости



от состава разлагают H 2S 04 (кислотный способ) или спеканием 
с СаО и СаС03 (щелочной способ), K2S 0 4 (солевой способ), СаС12 
(щелочно-солевой способ). В результате по первому способу 
получают раствор Li2S 0 4, освобождают его от примесей обра
боткой Са(ОН)2 и N a2C 03. При выщ елачивании спека водой в 
раствор переходит либо LiOH (в щелочном методе), либо Li2S 04 
(в солевом методе), либо LiCl (в щелочно-солевом методе). 
Готовым продуктом во всех способах, кроме щелочного, яв 
ляется Li2C 03. Он служит источником для получения других 
соединений расплавленной смеси LiCl и КС1 (иногда -  ВаС12). 
Последующую очистку от примесей производят вакуумной 
дистилляцией, ректификацией или зонной плавкой. Можно по
лучить металлический литий такж е вакуум-термическим вос
становлением LiA102 алюминием при 13-66  Па и 1150-1200 С, 
L i20  -  крем нием  или алю минием  в присутствии СаО при 
950-1000° С и 0,1 Па. Из сподумена Li получают вакуум-терми
ческим восстановлением ферросилицием в присутствии СаС03 
при 1050-1150° С и 1 ,3 -4 ,0  Па.

Извлечение лития из руд различны х типов составляет 
76-90%  при содержании в концентрате 4 ,6 -7%  Li20 . К вред
ным примесям в концентрате относят: S i0 2, А120 3, К 20 , N a20 , 
FeO, MgO, СаО, F, Р 20 5, МпО. Литиевые концентраты перера
батываются гидрометаллургическим способом. В товарных 
продуктах должно содержаться более 99 % карбоната, гидро
ксида, фторида лития, а в металлическом -  97% .

Вредными примесями в химических соединениях лития 
являю тся S 04, СаО, N a20+ K 20 , Fe20 3, С02, А1, Р 0 4, в металле -  
Cd, Na, Mg, Са, Al, Fe, Mn, S i0 2, азот нитридный.

Вредными примесями в химических соединениях лития 
являю тся S 04, СаО, N a20+ K 20 , Fe20 3, С 02, А1, Р 0 4, в металле -  
Cd, Na, Mg, Са, Al, Fe, Mn, S i0 2, азот нитридный.

9.2.6. Месторождения пития в Забайкалье.

Забайкалье представляет собою крупнейшую литиеносную 
провинцию России. Здесь находятся два крупных месторож
дения этого металла.



Одно из крупнейш их в РФ  по запасам лития Завитинское 
месторождение находится в бассейне р. Завитая в Борщовочном 
кряж е, на территории Ш илкинского района. Известно с 1897 г. 
В 1928-1929 гг. в процессе ревизионных работ было вскрыто 
большое число пегматитовых даек со сподуменом и месторожде
ние оценено как литиевое. Детально описано Б.Н . Артемьевым 
(1930г.),затемГ.С. Левиным(1935г.), А.Е. Ферсманом(1940г.). 
В 1933-1963 гг. в результате геологоразведочных работ вы 
явлено и разведано 120 пегматитовых даек, 98 из которых 
вошли в подсчет запасов, 80 из них содержат преимущественно 
литиевую минерализацию, остальные -  преимущественно бе- 
риллиевую. У никальная ж ила П олиминеральная содержала 
большое количество ювелирного сырья: цветного турмалина, 
берилла, в том числе воробьевита и аквамарина. В ней н а
ходились такж е кунцит и горный хрусталь. Пегматитовые 
дайки локализованы в песчанико-сланцевой толще триаса и 
связаны с кукульбейским гранитным комплексом. Площадь 
месторождения 4,5 км 2. По простиранию ж илы  прослежива
ются на 100-170 м, по падению -  100-400 м. Мощность ж ил 
от долей до десятков метров (среднее 9 м). Форма рудных тел 
сложная. Большинство представляют собой ветвящиеся ж иль
ные системы. Главные рудные минералы -  сподумен и берилл; 
сопутствующие -  петалит, касситерит, колумбит-танталит. 
Строение руды дано на рис. 9.9 а и б. Средние содержания 
(мае. %): ЬЮ2 -  0,6 , ВеО -  0 ,05, Ta2Os -  0,0051, Nb20 5 -  0,011, 
Sn -  0,011. Главный рудный компонент -  литий; остальные -  
сопутствующие ценные примеси.

Разработка месторождения была начата в 1937 г. Тогда 
из пегматитовых ж ил старательским способом добывался ру
доразборный касситерит. Добыча сподумена производилась с 
1940 г., Та и Nb -  с 1962 г., Be -  с 1968 г. Руды обогащаются 
по комбинированной флотационной и электромагнитно-фло
тационной технологиям. В 1977 г. внедрена химико-метал
лургическая переработка танталовых концентратов. Наряду с 
редкими металлами из хвостов обогащения извлекались квар
цево-полевошпатовые концентраты, пригодные для изготовле



ния фаянса. Добыча руды производилась открытым способом. 
Годовая производительность по добыче и переработке руды в 
1991 г. достигла 1200 тыс. т. В 1997 г. добыча прекращ ена. За
пасы руды по состоянию на 01.01.1998 г. обеспечивают работу 
рудника на длительную перспективу.

Другим важ нейш им  месторож дением лития является  
Олондинское, представленное одноименным пегматитовым 
полем. Расположено в бассейне р. Олондо в Каларском районе 
в зоне БАМ, в 80 км к северо-востоку от ж .-д. станции Чара. 
Открыто в 1964 г. Г.М. Савченко, поисковые работы провел 
И .Б . Орлов (1971-1973 гг.). Выявлено 20 микроклин-альбит- 
сподуменовых пегм атитовы х ж ил . Рудны е тела образуют 
компактную жильную зону, в которой пегматиты составляют 
20% общего объема. Кроме лития в пегматитах присутствуют 
тантал, ниобий, мусковит. Возможны находки промышленных 
скоплений цветного ювелирного турмалина. Прогнозные ресур
сы оцениваются в 110 млн. т руды. Содержание LiaO составляет

Рис. 9.9. Крупнокристаллическая сподуменовая руда. 
а ) вы т янут ы е кр и ст а ллы  сподум ена располож ены  

субпараллельно в полевош пат овом агрегате пегмат ит а; 
б) пучкообразное расположение кристаллов сподумена ( белое) 
в кварц ( черные зерна ) -  мусковитово-полевошпатовой массе. 
Завит инское месторождение. Уменьшено в 2 раза.



0 ,01 -0 ,7% . Содержание Та20 5-0 ,0 2 3 % , танталит-колумбита -  
678 г /т . Ресурсы обеспечат работу ГОКа с годовой произво
дительностью 2 млн. т руды в течение 50-ти лет. В пределах 
участка Рудный, наиболее детально изученного на площади 
0,8 км2, по данным М.Д. Скурского [1996], «сосредоточено семь 
мусковит-альбит-сподуменовых тел мощностью от 2 до 30 м и 
протяженностью от 250 до 750 м» (с. 384). Содержание Li20  
составляет 0 ,5 -1 ,0%  . Рудоносны такж е околожильноизменен- 
ные горные породы. Их мощность достигает 15 м. Содержание 
лития — до 0 ,4% . Пегматитовое поле пересекается трассой 
БАМ. Способ разработки -  открытый. Перспективы на вы яв
ление новых запасов танталового оруденения в ассоциации с 
литием значительны.

Резервом Завитинского месторождения является Эты- 
кинское м есторож дение л и ти я  в пределах  одноименного 
рудного узла, которое расположено в экзоконтакте массива 
ам азонитовы х гранитов позднею рского возраста. Рудные 
образования представлены кварцево-топазово-циннвальди- 
товыми грейзенами и апогранитами (рис. 9.10). Основными 
концентраторами лития являю тся циннвальдит и лепидолит. 
Более полное описание месторождения дано в разделе 9.4. 
Д ля месторождения подсчитаны запасы Cj-t-C.; L i0 2 в сотни 
тысяч тонн при содерж ании 0 ,5 % , учтены прогнозные ре
сурсы в количестве 80 тыс. т со средним содержанием 0,84%  
Li20  [Скурский, 1996]. Разработаны временные кондиции. 
Освоение м есторож дения облегчается наличием  готовы х 
объектов промплощ адки в пос. Золотореченск, которые были 
задействованы в 2001 году.

В 8 км к юго-востоку от Этыкинского месторождения из
вестно Княжевское месторождение лития. Оно локализовано 
в экзоконтакте А чиканского массива амазонитовых гранитов 
позднеюрского возраста и является непосредственным продол
жением Ачиканского месторождения тантала. Рудные тела 
приурочены к грейзенам и грейзенизированным песчаникам 
и алевролитам нижней юры. Они прослежены по простиранию 
до 550 м, по падению -  250 м при мощности до 40 см. Основная 
масса грейзенов сложена циннвальдитом и лепидолитом. Со



держание Li20  -  от долей процента до 3,2 % , среднее -  около 1 %. 
Запасы L i02 категории С2 при содержании 0,79%  составляют 
более 50 тыс. т. Оценены такж е и значительные прогнозные 
ресурсы.

П ерспективные проявления лития сосредоточены такж е 
и в Балейском рудном районе, где находятся в Кангинском 
поле редкометалльных пегматитов. Здесь на правом берегу 
р. Ш илка, в 10 км южнее г. Ш илка, известно более 200 ж ил, 
связанных с гранитами кукульбейского комплекса. П егмати
товое поле имеет длину более 12 км  при ш ирине до 6 км. В его 
пределах находится семь участков (Боец, Сиреневый и др.). 
Литий связан с лепидолитом или сподуменом. Прогнозные 
ресурсы поля оценены в 46 тыс. т при среднем содержании 
около 0 ,2% .

Значительны запасы лития в рудах Орловского место
рождения, содержание которого в рудах находится в пределах 
0 ,2 3 -0 ,3 0 % . Основными носителями лития в них являю тся 
лепидолит, реже циннвальдит. Содержание лепидолита в лепи- 
долит-альбит-микроклиновых гранитах -  7 ,5 -25% . Лепидолит 
из руд не извлекается и уходит в хвостохранилище.

Добыча лития, как  и бериллия, предусматривается Феде
ральной программой ЛИБТОН по производству и потреблению 
лития, бериллия, тантала, олова, ниобия на 1997-2012 годы. 
В соответствии  с Р асп о р яж ен и ем  П р ави тел ьства  РФ  от 
16 января 1996 года № 50-р литий отнесен к  стратегическим 
металлам. В связи с этим ставится задача использовать собст
венные минерально-сырьевые источники для производства 
литиевых концентратов. Забайкалье, в частности, Читинская 
область, является единственным регионом России, где можно 
не только возродить их выпуск, используя как  реконструиро
ванные ранее действовавшие мощности Забайкальского ГОКа, 
так и новую Этыкинскую обогатительную фабрику с годовой 
производительностью 750 тыс. т руды в год, перерабатываю
щую комплексные редкометалльные руды Этыкинского мес
торождения. Запасы и ресурсы лития в Забайкальском крае 
по состоянию на 01.01.2006 г. -  420654 тонны. Стоимость их 
оценивается в 107629 млн. рублей.
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Рис. 9.10. Схематическая геологическая карта Этыкин- 
ского редкометалльного месторождения. По: [Месторождения 
Забайкалья, 1995].

1 -  современные отложения; 2 -  песчанико-сланцевые от
ложения; 3 — экзоконтактовые топаз-кварц-слюдяные грейзе- 
ны; 4 — порфиробластовые лепидолит-амазонит-алъбитовые 
граниты внут ренних частей массива такситовой текстуры  
и нерасчлененные; 5 — порфиробластовые лепидолит-амазо
нит-алъбитовые граниты внеш ней части массива (рудные); 
6 -  мелкозернистые лепидолит-амазонит-алъбитовые и алъ- 
бит-амазонитовые граниты (рудные); 7 — мелкозернистые 
окварцованные лепидолит-амазонит-алъбитовые граниты; 
8 -  амазонит-алъбит-кварцевые породы зон окварцевания.



Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства лития?

2. Промышленные типы месторождений, способы добычи 
и переработки руд лития.

3. К каки м  промыш ленным типам  относятся главные 
месторождения руд лития Забайкалья?

4. Каков минеральный состав руд лития?
5. Назовите месторождения и типы руд лития в Забай

калье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется литий?
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9.3. Рубидий и цезий.

9.3.1. Рубидий.

9.3.1.1. Свойства.

Рубидий (Rb, I, 37), м еталл , серебристо-белы й, м я г 
кий; проявляет щ елочные свойства, литоф ильны й, валент
ность 1+.

Плотность 1532 к г /м 3; твердость по Бринеллю 0,216 МПа; 
температуры плавления 39° С, кипения -  688; теплопровод
ность 58,2 В тД м К ); удельное электрическое сопротивление 
12 ,510  8 Ом-м; удельная магнитная восприимчивость 2,49-10‘9 
м3/к г ; температурный коэффициент расш ирения 9 0 1 0  6 К 1, 
сечение захвата тепловых нейтронов -  7.3-10 29м2.

Рубидий -  высокотоксичный элемент (II класс опасности). 
ПДК пыли (м г/м 3): ПДК -  3 -4 , ПДК -  1 -2 , ПДК с -  0,1; 
ПДКв RbCl -  0,1 м г/дм 3.

9.3.1.2. Распространенность и запасы.

Кларк рубидия земной коры 150 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  2, 
основных -  45, средних -  100, кислых -  200, осадочных (гли
нах и сланцах) -  200. Естественное содержание в почвах 3 6 - 
150 г /т .

Мировые запасы (без стран СНГ) 173 тыс. т Rb20 , годовое 
производство составляет первые тысячи тонн рубидия. Наибо
лее крупные производители -  США, Канада. Запасы рубидия 
в России составляют 99% от общемировых.



9.3.1.3. Области использования.

Основные области использования -  фотоэлектрические 
и низковольтные приборы, катализаторы в химической про
мышленности, научные исследования в новых областях сов
ременной энергетики, медицине, биологии.

Наиболее важ ны ми для практического использования 
рубидия являю тся его фотоэлектрические свойства, что обус
ловило его применение в фотоэлектрических приборах. Руби
дий используют в светочувствительном поверхностном слое 
фотокатодов. Он обладает геттерными свойствами и поэтому 
его вводят в вакуумные радиолампы и другие низковольтные 
приборы для удаления остатков следов воздуха. Используется 
рубидий, как  и цезий, в производстве газоразрядных электри
ческих устройств, выпрямителей и других аппаратов.

Рубидий характеризуется стабильностью основных свойств 
его атомов, вследствие чего он применяется при разработке 
прецизионных стандартов частоты и времени. В химической 
промышленности рубидий и его соединения используются в ка
честве катализаторов и промоторов в реакциях органического 
и неорганического синтеза. Радиоактивный изотоп 86Rb нашел 
применение в гаммадефектоскопии, измерительной технике, 
стерилизации лекарств и пищевых продуктов. Препараты с ру
бидием применяют как снотворные и болеутоляющие средства. 
Изучается возможность использования рубидия в термоэмис
сионных преобразователях энергии. Высокие теплофизичес
кие свойства рубидия обусловили исследование возможности 
использования его в качестве теплоносителя и рабочей среды в 
высокотемпературных турбоэнергетических установках.

9.3.1.4. Минералы рубидия.

Рубидий находится в виде изоморфной, частью -  вне- 
структурной примеси преимущественно в калиевых и калий- 
литиевых минералах: микроклине, ортоклазе (KNaAlSi030 g, 
0,0n%  Rb), лепидолите (K Li2A l[S i4O10](F,OH)2 -  до 0 ,0 7 8 - 
4,5% Rb,циннвaльдитe(KLliFe2+Al[AlSi;JO10XOH,F)2-дo0,098%  Rb



или 1,04% Rb20 , мусковите (K ,M g,Fe)Al2[AlSi3O10](OH,F)2 -  
до 0 ,439-0,062%  Шэили 1,37% Rb20 , поллуците (CsAlSi20 6, до 
2,03% Rb20), сподумене (LiAlSi2Og, до 0,008 Rb20), нефелине 
(K N a3[A lS i04]4 -  до 0 ,0n  Rb), псевдолейците (K [A lSi20 6] -  
0 ,09 -0 ,12  Rb20), в карналлите (KMgCl36H 20  -  до 0,009% Rb). 
Промышленное значение имеют, в основном, лепидолит, реже -  
циннвальдит, а такж е карналлитсодержащ ие калийные соли 
и нефелинсодержащие сиениты.

Рубидий не образует собственных месторождений. Он 
находится в месторождениях других видов сырья. Известны 
промышленные типы рубидийсодержащ их месторождений: 
редкометалльно-пегматитовый, апатит-нефелиновый и кар- 
наллитовый.

По запасам Rb20  (тыс. т) месторождения подразделяются 
на весьма крупные -  более 1000, крупные -1 0 0 0 -1 0 0 , средние -  
100-10, мелкие -  менее 10.

Промышленные руды рубидия -  комплексные цезий-ру- 
бидиевые (поллуцитовые и слюдяные) и рубидийсодержащие 
(апатит-нефелиновые и карналлитовые). В Забайкалье -  тан- 
тал-литиевые, нефелин-псевдолейцитовые. По содержанию 
Rb20  (%) руды подразделяют на богатые -  0 ,5 -0 ,2 , средние -  
0 ,2 -0 ,01  и бедные -  0 ,01 -0 ,006 .

9.3.1.5. Добыча и переработка руд.

М есторож дения разрабаты ваю т в связи  с основными 
рудами. Основным способом передела руд является гидро
металлургический. Подготовку руд к переделу производят 
обогащением с использованием комбинированной гравитаци
онно-флотационной технологии. Извлечение рубидия из руд 
различных типов находится в пределах 6—20% при содержании 
его в концентрате до 6% .

Рубидийсодержащие концентраты перерабатывают гид
рометаллургическим и пирометаллургическим способами. То
варный гидрометаллургический концентрат должен содержать 
91% рубидия, быть свободным от вредных примесей в нем, к 
которым относятся -  Na, Cs, К , Mg, Ва. М еталлургический 
рубидий получают металлотермическим способом.



9.3.2. Цезий. 

9.3.2.1. Свойства.

Цезий (Cs, I, 55), металл, золотистый, блестящий, мягкий; 
проявляет щелочные свойства, литофильный, валентность 1+.

П лотность 8240 к г /м 3; твердость по Бринеллю  1 8 6 - 
300 МПа; температуры плавления 799° С, кипения -  3426; 
теплопроводность 11,4 Вт/(м-К); удельное электрическое со
противление 7 ,3 1 0 '8 О мм; удельная магнитная восприимчи
вость 2,17-10 7 м3/к г ; температурный коэффициент линейного 
расширения 8 ,5-10‘6 К '1; сечение захвата тепловых нейтронов
29-10'28 м2.

Цезий -  высокотоксичный элемент (I—II классы опасности). 
ПДК з AsCs3 -  0,03 м г/м 3, гидроксида -  0,3, ПДКм п ы л и -1 ,  
ПДК пыли -  0,1 м г/м 3.

9.3.2.2. Распространенность и запасы.

Кларк цезия земной коры 4 г /т . Средние его содержания 
в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных - 0 ,1 ,  
основных - 1 ,  средних и кислых -  5, осадочных (глинах и слан
цах) -  12. Естественное содержание в почвах 2 ,9 -3 ,7  г /т .

Мировые запасы цезия (без стран СНГ) около 315 тыс. т, 
ежегодное производство составляет около 10 т. Наиболее 
крупные производители -  Канада, США, А нглия, Германия. 
В России запасы цезия составляют 99% от мировых и запасов 
СНГ.

9.3.2.3. Области использования.

Структура потребления (%): новые области использова
ния -  66; электронная техника -  23; химическая промыш
ленность — 11.

Ц езий используется в различны х ф отоэлектрических 
устройствах, таких  к ак  фотоэлементы, фотоумнож ители,



сцинтилляционные кристаллы-счетчики, вакуумные трубки, 
приборы для телевидения, радиохимии, электроники. В оптике 
используются призмы из хлористого цезия. П рименяется в 
производстве керамики, в химических и металлургических 
процессах. Пары цезия используются в генераторах лазерного 
излучения. Cs-радиоизотопы используются в гаммадефектоско- 
пии, измерительной технике. Цезий применяется в термоэлек
трических силовых установках, в ионных топливо-ракетных 
двигателях для космических кораблей. Он нашел применение 
в детекторах ядерного излучения, фотоэлементах, волоконно- 
оптической связи. Ц езий используют такж е в производстве 
газоразрядных электрических устройств, выпрямителей и т.д. 
Нитрат, сульфат и хлорид цезия применяются в качестве к а 
тализаторов реакций органического синтеза при получении 
органических смол. В новых областях техники и научных ис
следований цезий используется в биотехнологии, разработке 
магнитогидродинамических преобразователей энергии.

9.3.2.4. Минералы и типы руд.

И звестно 15 м ин ералов ц е зи я . Ц ези й , в отличие от 
руб и д и я , им еет огр ан и ч ен н ы й  изом орф и зм  с кал и ем  и 
склонен к образованию собственных минералов. Среди них 
преобладают (8 видов) силикаты  (поллуцит, CsAlSi20 6, до 
43%  Cs20 , ц е зи й к у п л етс к и т  (C s ,N a ,K )3(M n ,F e)7(T i,N b )2 
[Si40 12]2(0 ,0 H ,F )7, до 11,60%  Cs20) и алюмосиликаты (нань- 
п и н ги т  (C sA l2S i3O10F 2, 2 5 ,3  Cs20 )) . Среди собствен ны х 
си ли катов  ц е зи я  наиболее важ ен  п о ллуц и т . Из други х  
си ли к ато в  важ ен  л еп и д оли т  (K L i2A l[S i40 lu](F ,0 H )2, со
дер ж ащ и й  до 1,5%  Cs, воробьевит ((N a ,L i,C s)0 4В е2 gA l2 
[Si60 lg]H20  -  до 4,6%  Cs20 ). Из алю м осиликатов в кач ес
тве возм ож ны х источников ц ези я  отметим ци нн вальди т 
(KLiFe2+A l[AlSi3O10](OH,F)2, содержащ ий до 0,006%  Cs или 
0,10%  Cs20), мусковит -  ((K ,M g,Fe)A l2[A lSi3O10](O H,F)2 -  
до 0 ,024-0 ,057%  Cs или до 0,41% Cs20). Кроме того, цезий со
держится в сподумене (LiAlSi20 6, 0,056%  Cs20), в карналлите



(KMgCl ,ВН 20  -  до 0,00018%  Cs). Высоким содержанием цезия 
(1 8 ,7 -1 9 ,7  % Cs20) отличается такж е откры ты й в М ексике 
ванадат урана и цезия маргаритасит (CsUV0 6Н20 ) . П ромыш 
ленное значение имеют поллуцит, лепидолит, сподумен, цинн- 
вальдит, мусковит. Кроме того, высокие концентрации цезия 
(% Cs20) установлены в таких породообразующих минералах, 
как  астрофиллит (0 ,51 -2 ,5 ), биотит (0 ,52—1,8), микроклин 
(более 1), жильбертит (0 ,18 -1 ,21), рибекит (до 0,29).

Ц езий редко образует собственные месторождения. Он 
находится в месторождениях других видов сырья. Промыш
ленные типы цезийсодержащих месторождений -  редкометал- 
льно-пегматитовый, апатит-нефелиновый.

Промышленные руды подразделяют на поллуцитсодержа- 
щие и комплексные цезий-рубидиевые (поллуцитовые и слюдя
ные). По содержанию Cs20  (%) руды подразделяют на богатые -  
0 ,6 -0 ,1 , бедные -  0 ,1 -0 ,001 , убогие -  0 ,001-0 ,0003 .

По зап асам  Cs20  (ты с. т) м есторож д ен и я  п о д р азд е
ляю т на ун и кальн ы е -  5 0 -2 5 , весьм а крупн ы е -  2 5 -1 0 , 
крупные — 10-3 , средние — 3—1, мелкие — 1—0,1.

9.3.2.5. Добыча и переработка руд.

Месторождения разрабатывают открытым и реже подзем
ным способами.

Подготовку руд к переделу производят рудоразборкой, 
отделяя богатые руды от бедных. Бедные обогащают, применяя 
флотационные технологии. Извлечение Cs20  из руд различных 
типов составляет 65-85%  при содержании его в концентрате бо
лее 25%. Богатые фракции руды и флотационные концентраты 
перерабатывают гидрометаллургическим способом. Товарный 
гидрометаллургический концентрат (цезий мыш ьяково-кис
лый) должен содержать более 99% Cs20 . М еталлический цезий 
получают металлотермией.

Вредными примесями мышьяково-кислого цезия являют
ся А1, In, У, Со, Ni, Си, Pb, Sn, Мп и Fe; цезии металлическом -  
Na, Rb, К.



9.3.2.6. Месторождения рубидия и цезия в Забайкалье.

В рудах Орловского м есторож ден и я  редкие щ елочи 
присутствую т в коли ч ествах , позволяю щ их их добывать 
попутно (%): Rb20  -  0 ,1 6 -0 ,0 3 ; Cs20  -  0,005. Они сконцент
рированы, в основном, в лепидолите и циннвальдите, уходя
щ их в отвал. Другим источником этих металлов может быть 
Этыкинское месторождение. Рудоносные граниты содержат 
0,0108-0,0192%  Rb. Средние содержания рубидия в литиевых 
слюдах этого месторождения, по данным А.М. Гребенникова 
[М есторождения Забай калья, 1995], составляет (% ) 1,54 и 
1,36 в криофиллите и лепидолите, соответственно, втантало-и 
литиеносных гранитах Ачиканского месторождения содержа
ние рубидия находится в пределах 0 ,108-0 ,200%  . М.Д. Скур- 
ский [1996] для проявления Зимнее в Богдатско-Аркиинском 
рудном районе приводит содерж ания рубидия 0 ,01 -0 ,08%  и 
цезия 0,008%  в танталоносных литионит-топаз-альбитовых 
амазонитовых гранитах.

Важным источником рубидия может быть Голевское мес
торождение алюмокалиевых руд, описанное выше (8.3.10.6,
Ч. I, Кн.1, с. 229-231). Содержание Rb20  в псевдолейците со
ставляет 0 ,09-0 ,12%  [Месторождения Забайкалья, 1995]. Это 
же относится и к массивам сынныритов -  алюмокалиевых руд 
в Республике Бурятия, где разведаны Мухальское, Калюмнин- 
ское и Трехглавое месторождения.

Оценка запасов цезия и рубидия по Орловскому и Шуми- 
ловскому месторождениям дана в табл. 9.1, где числитель -  
вариация, знаменатель -  среднее.

Таким образом, приведенный выше краткий обзор прояв
лений рубидия и цезия в известных промышленных редкоме- 
талльных месторождениях позволяет уверенно прогнозировать 
их практически значимые ресурсы и запасы на территории 
Забайкалья. При этом только Орловское месторождение мо
жет рассматриваться как  среднее месторождение по рубидию 
и мелкое по цезию. А в пределах Ачиканского месторождения 
можно прогнозировать до 100 тыс. т Rb20 .



Таблица 9.1
Запасы рубидия и цезия 

в некоторых месторождениях Забайкалья

М есторож дение С одерж ание, 
Cs20 ,  R bzO, %

З ап асы  Cs20 , 
R b20 ,  т Д обыто, т

Цезий
Орловское 0,005 1400 3,3*

Рубидий

Орловское 0.16-0.03
0,095 27160 6270*

Шумиловское 10000

* Примечание: находится в хвостохранилище Орловского ГОКа.

Потенциальными источниками редких металлов, в том 
числе рубидия и цезия, являю тся литионит-топаз-альбитовые 
кварцевые порфиры, онгониты и кислые стекла, обогащенные 
этими металлами. По данным М.Д. Скурского [1996], в грей- 
зенизированных кварцевых порфирах содержится до 0,154% 
рубидия. В цезиеносных кислых стеклах установлено до 0,1% 
Cs20.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства цезия и рубидия?

2. Промышленные типы месторождений, способы добычи 
и переработки руд цезия и рубидия?

3. К каки м  промыш ленным типам относятся главные 
месторождения руд рубидия и цезия Забайкалья?

4. Каков минеральный состав руд цезия и рубидия?
5. Назовите месторождения и типы руд цезия и рубидия 

в Забайкалье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используются цезий и рубидий?
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9.4. Ниобий и тантал.

Названные в заголовке два редких металла в природе обыч
но ассоциируют, вследствие довольно близких химических и 
физических свойств. Это определяет их сродство друг к другу и 
в общем случае общие пути миграции и способы концентриро
вания в одних и тех же минералах. Последнее обстоятельство 
обусловливает их сонахождение в рудных месторождениях. 
Естественно и наличие индивидуальных черт. Если тантал 
источником и местом накопления, в основном, имеет кислые, 
гранитные горные породы, то ниобий имеет ярко выраженную 
тенденцию быть связанным с щелочными магмами и их про
дуктами, в частности, с различными сиенитами. Кроме того, 
установлена высокая ниобиеносность карбонатитов. Тем не 
менее, несмотря на существующую тенденцию к некоторой 
разобщенности в этой связи, они присутствуют в одних и тех 
же месторождениях, но в разных соотношениях. В месторож
дениях, связанных с литий-фтористыми гранитами, может 
преобладать тантал, тогда как в щелочных горных породах и 
карбонатитах всегда преобладает ниобий. В целом в природе 
ниобий количественно преобладает над танталом.

9.4.1. Ниобий.

9.4.1.1. Свойства.

Ниобий (Nb, V, 41), металл, серебристый, мягкий; про
являет амфотерные свойства, литофильный, устойчивая ва
лентность 5+.

Плотность 8570 к г /м 3; твердость по Бринеллю 735-750 
МПа; температуры плавления 2468° С, кипения -  4742; тепло



проводность 53,7 Вт/(м-К); удельное электрическое сопротив
ление 12 ,5 Ю 8 Ом-м; удельная магнитная восприимчивость 
2 ,7 6 1 0  8 м3/к г ; температурный коэффициент линейного рас
ш ирения 7,07-10 6 К '1. Устойчив к коррозии.

Ниобий -  токсичный элемент (ІІ-ІѴ  классы опасности). 
ПДК NbB2 -  4 м г/м 3, NbN -  10 м г/м 3; ПДКв NbN -  0,01 м г/дм3.

9.4.1.2. Распространенность и запасы.

Кларк ниобия земной коры 20 г /т . Средние его содержания 
в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных - 1 ,0 ,  
основных -  20, средних -  20 ,0 , кислы х -  20,0 , осадочных 
(глинах и сланцах) -  20,0. Естественное содержание в почвах 
17-53  г /т , в морской воде -  0,00001 м г/дм 3.

Мировые подтвержденные запасы Nb20 5 (без стран СНГ) -
3,6 млн. т, годовое производство ниобия в 1985 г. составляло 
около 15 тыс. т металла, в 1989 г. -1 6 ,2 4 7 , в 1994 г. -1 4 ,5  тыс. т, 
в 2000 г. -  35 тыс. т. В России количество учтенных запасов 
ниобия достаточно велико, но запасы по качеству уступают 
зарубежным. Наиболее крупные производители ниобия -  Бра
зилия и Канада. Мировое потребление в 1994 г. составляло 
17 тыс. т ниобия.

9.4.1.3. Области использования.

Ниобий применяют, в основном, как  легирующий металл 
для производства ж аропрочны х сплавов, а такж е в опто
электронике, акустике, электронных устройствах и атомной 
энергетике. В виде феррониобия он используется, в основном, 
в черной металлургии для легирования сталей. Из них низко
легированные идут на производство нефте- и газопроводных 
труб большого диаметра (1420 мм) для магистральных трубо
проводов. Они выдерживают высокие давления при перекачке 
природного газа, морозостойки и долговечны. Феррониобий, 
наряду с титаном, входит в состав жаропрочных суперсплавов.



Ниобий теперь используют для легирования не только мало
углеродистых, но и обычных, углеродистых и нержавеющих 
сталей. Низколегированные ниобиевые стали эффективно ис
пользуются в высотном строительстве, мостостроении, горном 
и дорожном машиностроении, железнодорожном транспорте, 
автомобилестроении, в подводном и наземном глубоком буре
нии, авиационной технике, аппаратуре для нефтехимической 
и вообще -  химической промышленности. С конца XX века 
ниобий используется для производства высоколегированных 
сталей и жаропрочных сплавов, например, никель-ниобиевых, 
вместо дорогостоящих сплавов на основе дефицитного кобаль
та, используемых в реактивных двигателях, деталях ракет и 
других авиакосмических аппаратах. Очищенный от тантала 
металлический ниобий и сплавы на его основе применяются, 
наряду с цирконием и его сплавами, как  конструкционный 
материал в атомной энергетике для изготовления оболочек 
ТВЭЛов ядерных реакторов. Листовой ниобий используется 
при изготовлении форсаж ны х кам ер в силовых агрегатах 
авиакосмической техники. Сплавы ниобия с оловом, титаном 
и цирконием, обладающие сверхпроводимостью при темпера
туре жидкого азота, широко используются для изготовления 
сверхпроводящих соленоидов для мощных электромагнитов, 
охлаждаемых жидким гелием. Они применяются в магнитных 
сепараторах, ускорителях заряж енных частиц, МГД-генера- 
торах.

Разработана технология для вы ращ ивания м онокрис
таллов ниобия (рис. 9.11), а такж е ниобатов лития и свинца, 
используемых в качестве электрооптических материалов для 
производства современных оптоэлектронных приборов, управ
ляю щ их пучками лазерного излучения, и акустоэлектронных 
устройств. Кристаллы ниобата лития применяют в ювелирном 
деле как имитации бриллиантов. Наряду с победитом и кар
бидом тантала, производят карбид ниобия, заменяющий их 
при изготовлении металлорежущих инструментов. Ниобий в 
качестве составляющей низкотемпературных сверхпроводни
ков используется в атомной энергетике.



Рис. 9.11. Агрегат кристаллов ниобия.
Увеличено в 1,5 раза.

9.4.1.4. Минеральный состав и типы руд.

Известно более 70 минералов ниобия. Среди них преобла
дают оксиды, гидроксиды, силикаты. Промышленное значение 
имеют 25 минералов группы перовскита и пирохлора, титано- 
танталониобатов, танталониобатов, ниоботитаноцирконатов.

В группе перовскита наибольшее значение имеет лопа- 
рит ((Na, Се, Са) (Ti, N b)03, 8 ,63-12 ,81%  Nb20 5, 0 ,51-1 ,95%  
Та20 5), группа пирохлора (пирохлор (Са, Na, U, TR)2m (Nb, Та, 
Ті)20 6(0 , F)l n nH 20 , 37 ,3 -71 ,45%  Nb20 6, 0 ,48-11 ,72%  Ta2Os), 
титанотанталониобаты  (эвксенит, Y(Nb, Та, T i)2 (О, ОН)6, 
3 ,83-28 ,56%  Nb20 5 и 1 ,08-47 ,31  Та20 5, самарскит ((Y, TR, U, 
Са, Fe2+)(Nb, Та, Fe3+,T i)0 4, 29 ,6-45 ,90%  Nb20 5 и 2,54-21,50%  
Та20 5), группа колумбита-танталита ((Fe, Mn), (Nb, Та)2 0 6, 
0 ,23-77 ,20%  Nb20 5 и 0 ,83 -84 ,80%  Та20 5), ниоботитанцирко- 
наты (FeNb -  циркелит, Са2 Zr2(Fe, Ti, Nb)20 14.

Промышленные типы месторождений: эндогенных -  маг
матический, карбонатитовый, альбитовый; экзогенных -  оста
точные коры выветривания и россыпи. Наибольшее значение 
имеют эндогенные месторождения и россыпи.

По запасам Nb20 5 (тыс. т) месторождения подразделяют на 
уникальные -  более 10000, крупные -  10000-1000, средние -  
1000-100, мелкие -  менее 100.

Особенности при поисках и разведке заключаются в эф
фективности применения радиометрических методов.



П ромыш ленные руды -  пирохлоровы е, лопаритовые. 
В случае широкого развития колумбита важны колумбит-тан- 
талитовые руды. По содержанию Nb20 5 (%) руды подразделяют 
на весьма богатые -  более 1,5, богатые -  1 ,5 -0 ,8 , средние -  
0 ,8 -0 ,4 5 , бедные -  0 ,15 -0 ,03 .

9.4.1.5. Способы добычи и переработки руд.

Месторождения разрабатывают открытым, подземным и 
комбинированным способами.

Руды к переделу готовят обогащением с применением 
комбинированной технологии (магнитная сепарация, грави
тация, флотация).

Извлечение оксида ниобия из руд различных типов дости
гает 80% при содержании в концентрате до 60% Nb2Os. Вред
ными примесями в концентрате являются кремнезем, диоксид 
титана, фосфор, сера, оксиды (АІ, Fe, Са), пентаксид тантала, 
калий, натрий, фтор, хлор, кобальт, углерод.

При обогащении руд комплексного состава попутно по
лучают оловянные, цирконовые, апатитовые концентраты. 
Ниобиевые концентраты перерабатывают гидрометаллурги
ческими, хлоровозгоночными и металлургическими способа
ми. Сопутствующий тантал, содержащийся в концентратах, 
переходит в гидрометаллургические концентраты, из которых 
его извлекают экстракционными и другими способами. В то
варных продуктах ниобий находится в пентаксиде ниобия -  
99% Nb20 5, гидроксиде ниобия -  75-80%  (Nb20 5+Ta20 5), ферро
ниобии 85-95%  Nb20_. Выращивают такж е кристаллы ниобия 
с заданными свойствами (см. рис. 9.11).

Вредными примесями в готовой ниобиевой продукции яв
ляются кремнезем, диоксид титана, фосфор, сера, оксиды алю
миния, железа, кальция, пентоксид тантала, калий, натрий, 
хлор, кобальт, углерод, медь, марганец, молибден, магний, 
вольфрам, олово, ванадий.



9.4.2. Тантал.

9.4.2.1. Свойства.

Тантал (Та, V, 73), металл, серебристый, мягкий; проявля
ет амфотерные свойства; сидеро- и литофильный, устойчивая 
валентность 5+.

Плотность 16654 к г /м 3; твердость по Бринеллю 400-1230 
МПа; температуры плавления 2996° С, кипения -  5425; тепло
проводность 57,5 Вт/(м-К); удельное электрическое сопротив
ление 12,45-10'8 Ом-м, удельная магнитная восприимчивость 
1,07-10 8 м3/к г ; температурный коэффициент линейного рас
ширения 6 ,6-106 К 1.

Т ан тал  -  токси ч н ы й  элем ен т (IV класс опасности). 
ПДКр з Та и Та20 5 -  10 м г/м 3.

9.4.2.2. Распространенность и  запасы.

Кларк тантала земной коры 2,5 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  
0,018, основных -  0,48, средних -  0,7, кислых -  3,5, осадочных 
(глинах и сланцах) -  3,5.

Мировые подтвержденные запасы Та20 5 (без стран СНГ) на 
1995 г. -  около 74 тыс. т, годовое производство в концентратах 
на 1994 г. составляет 349 т металла. Наиболее крупные про
изводители -А встрали я , Китай, Бразилия, Канада, Таиланд, 
М алайзия. Мировое потребление -  около 1 тыс. т тантала.

9.4.2.3. Области использования.

Тантал обладает уникальными свойствами. Он тугоплавок, 
устойчив к коррозии, особенно к  воздействию кислот, пласти
чен, прочен. Из металлического порошка тантала формуются 
аноды электролитических танталовых конденсаторов, приме
няемых в электронной авиакосмической технике. Эти конден
саторы являю тся важнейш ими компонентами интегральных



схем микроэлектроники. Тантал применяют преимущественно 
в радиоэлектронике как  высокоспециализированный матери
ал. Карбид тантала используется в металлообрабатывающей 
промышленности в виде металлорежущего инструмента. Тем
пература плавления этого вещества около 4000° С. Поэтому 
он используется для производства огнеупорных материалов, 
штампов, других износоустойчивых деталей.

В химическом машиностроении металлический тантал, 
обладающий высокой коррозионной стойкостью, используют 
для плакирования оборудования, применяемого на заводах по 
производству серной кислоты, аммиака и других агрессивных 
веществ. М еталлический тантал и суперсплавы на его основе 
используются в производстве авиакосмической техники как 
материал для ответственных деталей реактивных двигателей 
и ракет (лопатки турбин и др.), форсажных камер и т.п. Мо
нокристаллы танталата лития, как  и ниобата лития, исполь
зуются в опто- и акустоэлектронике, а такж е в ювелирной 
промышленности.

Тантал используется в ф арм ацевтике и медицинской 
промышленности, а такж е в самой медицине, в частности, в 
ортопедической хирургии, сосудистой хирургии как скрепляю
щий материал, не отторгаемый живой тканью. В кардиологии 
используют миниатю рные электростимуляторы  сердечной 
деятельности, корпуса которых сделаны из тантала.

9.4.2.4. Минеральный состав и типы руд.

Известно более 50 минералов тантала. Среди них преобла
дают оксиды. Промышленное значение имеют 15 минералов 
группы пирохлора, титанотанталониобатов, оловотанталатов, 
танталониобатов. Важ нейш ими из них являю тся танталит 
(Fe, Мп) Та20 6, минерал ряда колумбит-танталит, содержа
щий более 40% Та20 5 (при Та20 5 : Nb20 5 > 1), воджинит, или 
уоджинит (Та, Nb, Mn, Sn, Fe)20 4, содержащий 67 ,1 -74 ,1  % 
Та20 5, микролит (Na, Са Ta20 6F), содержащий 68 ,6 -80 ,6  Та20 5, 
и другие минералы Та.



В комплексны х рудах Та находится преимущественно 
в пирохлоре (Са, NaNb2OgF), содержащем до 11,72%  Та20 5. 
В таких рудах Та20 5 -  0 ,015-0 ,030% , Та20 5: Nb20 5 -  1 : (13-15). 
В пегматитовых танталовых рудах в качестве попутных компо
нентов присутствуют Be, Li, Cs, Rb, Sn и др. Эти руды обычно 
хорошо обогащаются методами гравитации с получением кон
центратов с соотношением Та20 5 : Nb20 . от 1 : 1 до 1 : 3.

Танталовые руды танталоносных гранитов обычно мел
козернисты и содержат мелкую вкрапленность минералов Та 
в кварцево-полевош патовых агрегатах, нередко с топазом. 
Попутные компоненты -  Li и Rb в слюдах, Sn -  в касситерите 
и кварцево-полевошпатовый и слюдяной продукты. Комплекс
ные тантал-ниобиевые руды содержат редкие земли цериевой 
и иттриевой подгрупп, цирконий, криолит.

Промышленные типы месторождений: эндогенных -  пег
матитовый, магматический, карбонатный, а такж е формации 
ультраметаморфогенны х редком еталльны х щ елочных ме- 
тасоматитов; экзогенных — остаточные коры выветривания 
и россыпи. Наибольшее значение имеют эндогенные типы и 
россыпи.

По запасам Та20 5 (тыс. т) месторождения тантала подразде
ляют на ун и кальн ы е- более 100, крупные -  100-30 , средние-
3 0 -4 , мелкие -  менее 4.

При поисках и разведке высоко эффективны радиацион
ные методы.

Промышленные руды -  танталитовые, воджинит-тантали- 
товые, микролитовые, лопаритовые. По содержанию Та20 5 (%) 
руды подразделяют на весьма богатые -  более 0,4, богатые -  
0 ,4 -0 ,25 , средние -  0 ,2 5 -0 ,1 , бедные -  0 ,1 -0 ,01 .

9.4.2.5. Способы добычи и переработки.

М есторождения разрабатываю т открытым, подземным 
и комбинированным способами. Подготовку руд к  переделу 
производят обогащением с применением комбинированных 
технологий (гравитация, флотация, магнитная и электричес
кая  сепарация).



Извлечение тантала из руд различны х типов достигает 
95% при содержании в концентрате до 70% Та20 5. К вредным 
примесям в концентрате относятся фосфор, сера, кремнезем, 
оксид титана. При обогащении руд комплексного состава по
путно получают оловянные, цирконовые, золотосодержащие 
концентраты. Танталовые и танталсодержащие концентраты 
перерабатывают гидрометаллургическими, металлургически
ми способами и хлоридовозгонкой. Сопутствующий ниобий, 
содержащийся в концентратах, переходит в гидрометаллур
гические концентраты, из которых его извлекают экстракци
онными и другими способами.

Товарные продукты содержат (%): пентоксид тантала -  
99 ,5% , фтортанталат калия -  более 45,5% Та, металлический 
тантал -  99,9 Та.

Вредные примеси в танталовой продукции -  вольфрам, 
железо, кобальт, кремний, марганец, медь, молибден, никель, 
свинец, хром, ванадий, ниобий, алюминий, титан, кальций, 
магний.

9.4.3. Месторождения ниобия и тантала в Забайкалье.

Среди танталовых руд в Забайкалье известны собственно 
танталовые (Та20 5 : Nb20 5 не менее 1 : 4) и комплексные тан- 
тало-ниобиевые (Та20 5 : Nb20 5 от 1 : 4 до 1 : 20). К собственно 
танталовым относятся пегматитовые и танталовые руды ред- 
кометалльных гранитов. Собственно пегматитовые танталовые 
руды в Забайкалье связаны с Мало-Кулиндинским месторожде
нием, а редкометалльных гранитов -  с Орловским, Этыкинским 
и другими. Комплексные танталониобиевые руды находятся 
в Катугинском редкометалльно-редкоземельно-криолитовом 
месторождении. В рудах собственно танталовых месторождений 
Та20 5 : Nb20 5 составляет 1 ,0 -1 ,2  при среднем содержании (%): 
Та20 5 -  0,012, Nb20 5 -  0,01, редкометалльных гранитов, соот
ветственно, 1 ,5 -3 ,0  при содержании Та20 5 -  0 ,0173-0,168 % . 
Известно 6 месторождений и более 200 рудопроявлений, ос
новная часть которых приурочена к оловянно-вольфрамово- 
редкометалльному и редкометалльно-железо-медному поясам.
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Н езначительное количество рудопроявлений отмечается в 
других рудных провинциях региона. По запасам и прогнозным 
ресурсам ниобия и тантала ведущее место принадлежит фор
мациям ультраметаморфогенных редкометалльных щелочных 
метасоматитов и редкометалльных гранитов, в меньшей мере -  
формациям редкометалльных щелочных гранитов и сиенитов, 
редкометалльных пегматитов.

Ф ормация ультраметаморф огенны х редкометалльны х 
щелочных метасоматитов развита в редкометалльно-железо- 
медном поясе Забайкалья. Наиболее изученным и крупным 
является Катугинское поле метасоматитов, к которому при
урочено одноименное месторождение ниобия, тантала, редких 
земель, циркония и криолита. Находится оно в 80 км к югу 
от ж .-д. станции Ч ара. Вмещ аю щ ими породами являю тся 
гнейсы и кристаллические сланцы  раннепротерозойского 
возраста. В них вы явлена рудная залеж ь протяженностью 
7 км и мощностью до 600 м . Она разделена на три рудных тела, 
которые представлены щелочными метасоматитами эгириново- 
амфиболово-микроклинового состава. Мощность их -  от 6 до 
650 м, прослежены по простиранию на 5 км, до глубины 900 м 
(рис. 9.12). Главные рудные минералы: пирохлор, циркон, 
криолит, гагаринит, редкоземельный флюорит. Руды вкрап
ленные, содержат (%): Та20 5 -  0,019; Nb20 5 -  0,3; Z r0 2 -  1,09; 
U -  0,098; Th -  0,0197; TR20 3 -  0,273 (в т.ч. У20 3 -  0,009), 
криолита -  2,05. Выделяется один технологический тип руды 
и разработана единая гравитационно-магнитно-флотационная 
схема. Получены концентраты: 1) тантал-ниобиевый, содержа
щий (%): Nb20 5 -  25,74; Та20 5 -  1,82; Z r0 2 -  8,71; TR20 3 -  6,61; 
2) редкометалльный, содержащий (%): TR20 3 -  15,0; Nb20 5 -  
0,42; Та20 3 -  0,3; Z r02 -  0,59; 3) криолитовый, содержащий 
33,36%  криолита; 4) цирконовый, содержащ ий 60% Z r0 2; 
5) кварцево-полевошпатовый [Чечёткин и др., 1997]. При этом 
извлечение пятиокиси тантала составляло 57%,  пятиокиси 
ниобия -  53,6% , суммы оксидов редких земель -  54,6% , дву
окиси циркония -  75,2% , криолита -  5 -7% .

Готовая продукция может быть получена в виде фтортанта- 
лата калия (45,5 % тантала), технической пятиокиси ниобия,



цирконового концентрата (60% Z r0 2), раствора нитратов ред
ких земель, уранового концентрата (75,5%  U), криолита.

Разведанные запасы руды позволяют отнести месторожде
ние к уникальным. Запасы руды составляют 1250 млн. т, Та20 5 -  
241,3 тыс. т, Nb20 5 -  3718,2 тыс. т, Z r0 2 -  13654,3 тыс. т, 
криолита -  25711,6 тыс. т, сумма TR20 3 — 3374,6 тыс. т, в том 
числе и Y20 3 -  1147,2 тыс. т. Оно благоприятно для отработки 
открытым способом (около 75% запасов при коэффициенте 
вскрыши -  1,46 м3/т) и может полностью удовлетворить про
мышленность России по танталу, ниобию, цирконию, редким 
землям и криолиту. При производительности карьера 3 млн. т 
руды в год возможно получение 18 тыс. т пирохлорового, 
15 ты с. т редкоземельного концентратов. В переводе на готовую 
годовую продукцию это даст: 244 т тантала во фтортанталате 
калия, 4,9 тыс. т технической пятиокиси ниобия, 61,5 тыс. т 
цирконового концентрата, 7,3 тыс. т суммы оксидов редких 
земель, 7,5 тыс. т криолита.

Имеется возможность открытия промышленных россып
ны х месторождений циркона по периферии Катугинского 
редкометалльного месторождения.

Формация редкометалльных гранитов развита в оловянно- 
вольфрамово-редкометалльном поясе. Месторождения редко
металльных гранитов характеризуются крупными масштабами 
при относительно низких содержаниях полезных компонентов 
в рудах, благоприятны для открытой отработки. По преоблада
ющему минеральному составу месторождения подразделяются 
на танталовый и бериллиевый типы.

Промышленное значение имеют месторождения тантали- 
тового типа: Орловское, Этыкинское, Ачиканское. Рудные тела 
представлены альбитизированными амазонитовыми гранитами 
и связанными с ними кварцевы ми альбититами, кварцево- 
амазонитовыми м агм атическими образованиями, которые 
обогащены колумбит-танталитом, микролитом.

Наиболее известным промыш ленным месторождением 
рассматриваемого типа является Орловское, руды которого 
содержат, наряду с танталом и ниобием, такж е и литий. Оно 
находится на территории А гинского автономного округа
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в 40 км к западу от ж .-д. ст. Могойтуй и в непосредственной 
близости от поселка городского типа Ново-Орловский. Откры
то в 1960 г. В.А. Орловым. Открытие месторождения связано 
с изучением окрестностей Спокойнинского месторождения
А.А. Беусом, А.А. Ситниным, Л .Н . Черник, Н.А. Китаевым и 
геологами ЧГУ. Месторождение находится в зоне эндоконтакта 
Хуху-Челотуйского купола гранитов Хангилайского гранитно
го массива кукульбейского комплекса (рис. 9.13, 9.14). Пред
ставлено лепидолит-альбит-микроклиновыми пегматитами 
и гранитами, образующими рудную зону. Промышленная ее 
часть прослежена по простиранию на 800 м и по падению на 
200-500 м. Мощность 36 -85  м. Среднее содержание Та20 5 -  
0,014% . Породообразующими минералами гранитов являю т
ся (%): лепидолит -  7 ,5 -2 5 , кварц -  20 -25 , альбит -  25-50 , 
м икроклин-ам азонит -  5 -1 0 , топаз — 3 -5 . Руды  слож ены 
м и кроли том  (1 1 2 -3 2 2  г /т ) ,  колум би т-тан тали том  (246— 
1115 г/т) (рис. 9.15). Формы кристаллов колумбит-танталита 
разнообразны и изменяются в связи с последовательностью их 
образования (рис. 9.16) [Поваренных, 1991]. Размеры широко 
варьируют до микроскопически мелких, не извлекаю щ ихся 
при обогащении (рис. 9.17). Среди акцессорных минералов 
присутствуют монацит, флюорит, ильменит, вольфрамит, кас
ситерит, рутил, эвксенит, берилл, циркон. Состав руды (%): 
Та20 5 -  0 ,015-0 ,017 ; Nb20 5 -  0 ,007-0 ,009 ; Li20  -  0 ,23 -0 ,30 ; 
Rb20  -  0 ,1 6 -0 ,0 3 ; Cs20  -  0 ,005. Черновой гравитационный 
концентрат содержал Та20 5 -  0,69%  при товарном извлече
нии 6 1 -6 6 % . А.М. Гребенниковым выделено четыре сорта 
руд, из них по I, II и III сортам запасы руд 92,65%  и 92,3% 
Та20 5, при содержании 0,014%  [Месторождения Забайкалья,
1995]. В недрах по состоянию на 01 .01 .1998 г. оставалось 
28 млн. труды. Отработка начата 31.08.1962 г. С начала 1990-х 
годов Орловский ГОК периодически не действовал. Резервом 
предприятия являю тся крупные запасы забалансовых руд на 
флангах и нижних горизонтах, извлечение по ним (с содержа
нием 0,007%  Та20 5) не отличается от рядовых руд, а такж е в 
хвостохранилище ГОКа и россыпи с запасами до 233 т Та20 5 
с содержанием 50-120  г /м 3 танталовых минералов.
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Рис. 9.14. Схематический геологический разрез Орлов
ского месторождения по линии скважин № 102, 26, 42, 50, 49. 
По: [Месторождения Забайкалья, 1995].

Верт икальная зональность:
1 -  сла н ц ы ; 2 -  песчаники ; 3 -  кварцевы е порфиры; 

4 -  кварц-амазонитовые образования; 5 -  лепидолит-топазо- 
во-кварцевые грейзены; 6 — лепидолит-алъбитовые граниты  
с колум бит -т ант алит ом  и микролит ом; 7 — амазонит- 
алъбитовые гранит ы с лепидолит ом  и колум бит -т ант а
лит ом; 8 — порфировидные биотитовые граниты; 9 — ама- 
зонит-алъбитовые граниты с лепидолит ом и мусковитом;
10 — порфиробластовые мусковитовые граниты (горошковые);
11 -  двуслюдяные порфировидные граниты; 1 2 -  лампрофиры; 
13 -  границы мет асоматических фаций гранитов; 14 -  л и 
нии т ект онических нарушений; 1 5 -  ниж ний конт ур рудной 
залежи.



Рис. 9 .15. Ф естончато-полосчатой текстуры  литиево- 
танталовая руда. Орловское месторождение. Н атуральная 
величина.
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Рис. 9.16. Схематический эволюционный ряд форм крис
таллов минералов группы колумбита-танталита Орловского 
массива. По М.Ю. Поваренных [1991].

Габитусные типы:
I (столбчато-игольчатого  и пласти н ч атого  обликов) 

{010}+{031}+ {130}+{hk0};
II (таблитчатого облика) {010}+{110}+{011};
I I I  (т о л с т о -т а б л и т ч а т о г о  о б л и к а )  {010}+ {110}+  

{0ЫЖ111};
IV (таб л и тч а то -сто л б ч а то го  о б л и к а) {010}+{001} + 

{hk0}+{hkl};
V (изом етрического  и короткостолбчатого  обликов) 

{001}+{010}+{0kl }+{hk0}+{hkI}+{h01}.

Рис. 9 .17. Зерно танталита в мусковите. Электронно
микроскопический снимок. Угольная реплика. Увеличение в 
3500 раз. Снимок В.Н. Аношкина. Лаборатория минералогии 
ЗабНИИ Мингео СССР.



Этыкинское редкометалльное месторождение находится 
в Балейском районе. Оно представляет собою одноименный 
Э ты кинский массив танталоносны х амазонит-альбитовы х 
гранитов площадью несколько более 1 км 2. Он приурочен к 
Этыкинской редкометалльной тектонически ослабленной зоне, 
находящейся в песчаниково-сланцевой толще нижне-среднеюр
ского возраста. В плане массив имеет субизометричную форму. 
В восточном экзоконтакте осадочная толща грейзенизирована 
и превращена в топаз-кварц-слюдяные грейзены мощностью 
до 10 -1 5  м. Эрозионный срез предполагается около 100 м 
(см. рис. 9.10). По данным А. А. Ситнинаи др. [Месторождения 
Забайкалья, 1995], массив имеет довольно четко выраженное 
зональное строение. Все зоны хорошо видны на рис. 9 .10. 
Рудными (танталоносными) являются порфиробластовые лепи- 
долит-амазонит-альбитовые граниты (апограниты по авторам) 
внешней части массива (зона 5 на рис. 9.10) и мелкозернис
тые равномернозернистые лепидолит-амазонит-альбитовые и 
амазонит-альбитовые граниты (зона 6 на рис. 9.10). Рудные 
граниты составляют около 1/3  площади массива. Остальные 
две трети сложены неравномернозернистыми амазонит-альби- 
товыми гранитами с криофиллитом. Они отличаются бедной 
тантал-ниобиевой минерализацией. Н а глубине эти граниты 
обогащены кварцем. Главные рудные минералы представлены 
пирохлором-микролитом, танталит-колумбитом, касситери
том, лепидолитом, протолитионотом. Содержания в рудах ва
рьируют для (%) Та20 5-  0,015 -  0,018, Nb20 5 -  0,0188 -  0,0200. 
Распределение оруденения имеет тенденцию к зональности 
(рис. 9.18).

Формация редкометалльных пегматитов включает боль
шинство мелких месторождений и рудопроявлений тантала и 
ниобия. Но, несмотря на широкое распространение, практичес
кое значение их невелико. Типичным примером данного типа 
является Мало-Кулиндинское месторождение тантала. Оно на
ходится на правобережье р. Онон, в 7 км от устья р. М алая Ку- 
линдаи 10 км к северо-востоку от ж.-д. станции Оловянная О ло- 
вяннинского района. К ак месторождение Sn известно с 1811 г. 
На редкие металлы изучалось в 1949-59 гг. на участке Подгра-



Рис 9.18. Распределение тантала на поверхности Этыкин- 
ского месторождения. По А.М. Гребенникову (1995 г.).

нитном (пегматитовое тело № 36, ж илы  № 31-190, 40 и др.). 
Разведкой и изучением занимались А.И. Гинзбург, И.М. Зуб, 
В.В. Сун-Кин-Зян, И .И . Климов, Б.В. Щ екин, А.С. Бабкин,
А.М. Гребенников, В.Ф. Ефимов и др.

Описание месторождения приводится по данным А.М. Гре
бенникова [Месторождения Забайкалья, 1995]. Повышенные 
содержания тантала находятся в микроклиново-альбитовых и 
альбитовых разностях пегматитов, залегающих в песчаниках 
кулиндинской свиты. Большинство жил являются «слепыми», 
то есть не имеют выхода на дневную поверхность (рис. 9.19). 
Крупные тела прослежены по простиранию на 500-1000 м. 
Мощность их 10-35 м. Разведано 30 пегматитовых тел альби- 
тового комплекса и мусковит-кварцевых грейзенов. Наиболее
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Рис. 9 .19. С хематическая геологическая карта Мало- 
К улин ди нского  м есторож ден ия. По А .М . Гребенникову 
(1995 г.).

1 — четвертичные отложения; 2 — песчано-глинистые 
биотитовые сланцы  с прослоями мет апесчаников и мет а
конгломератов; 3 -  замещенные алъбитовые и мусковитовые 
грейзенизированные пегмат иты с колумбит-т ант алит ом и 
бериллом; 4 -  частично замещенные пегматиты с колумбит- 
т ант алит ом и бериллом; 5 — алъбититы с тонковкраплен- 
ным колумбит-танталитом и бериллом; 6 -  диабазы ( дайки);



продуктивная ж ила № 36Д состоит из 8 ветвей длиной 100— 
700 м по простиранию и 50—300 м по падению. Распределение 
полезных компонентов неравномерное. Содержание Та20 5 на 
поверхности -  0 ,017% , на глубоких горизонтах -  0 ,012% . 
В танталите содержание Та20 5 -  5 3 -6 5 % , T a/N b -  2 ,3 -1 1 . 
Основная масса тантала (84,4%  ) связана с танталит-колумби
том. В дробленой руде 60,1%  танталита свободно от сростков с 
другими минералами. М аксимальная степень раскрываемости 
минерала в классах 0 ,2 —0,1 мм. Н а участке Подгранитном 
О рловским ГОКом производилась добыча руды карьером  
из ж илы  № 36Д на горизонтах 7 2 0 -7 8 0  м. По запасам  Та 
относится к средним (> 1000 т Та20 5). Танталит-колумбит не 
радиоактивен. Кроме танталит-колумбита получали касси- 
теритовый концентрат с содержанием 5900-6900  г /т . Пере
работка руд месторождения проводилась по гравитационной 
схеме, извлечение составляло 55—65% . Производительность 
по руде составляла 150—200 т/сут. Добычу танталовой руды 
вела артель «Пегматит». В дальнейшем она была остановлена, 
хотя запасы не выработаны.

Значительный интерес, как  возможное промышленное 
месторождение тантала, представляет Зимнее рудопроявле- 
ние, расположенное в междуречье падей Мотогор и Большой 
И льдикан. Лепидолит-топаз-альбит-амазонитовые граниты 
рассекают доломиты и известняки, на контакте с которыми 
развиты флюорит-слюдяные грейзены, содержащие повышен
ные концентрации бериллия и олова. В амазонитовых редкоме- 
талльных гранитах присутствуют, кроме топаза, лепидолита и 
флюорита, такж е хризоберилл (ВеА120 4), танталит, колумбит, 
микролит, касситерит, лопарит и другие редкометалльные ми
нералы. Содержание в этих гранитах (%): Та20 5 -  0 ,011-0 ,023 , 
Nb20 5 -  0 ,005-0 ,032 , Li20  -  0 ,0 1 -0 ,2 , Rb -  0,085 [Скурский,
1996]. Эти граниты являю тся аналогом слагающих описанного 
выше Этыкинского месторождения. По аналогии с ним ресур
сы Зимнего проявления достаточно велики.

Источником тантала и ниобия могут быть пегматитовые 
тела Кангинского поля. В них среднее содержание Та20 5 со
ставляет 0 ,023% , а ресурсы оцениваются в 5000 т. Так же



-

оцениваются ресурсы тантала и Олондинского пегматитового 
поля (5000 Та20 5 при содержании 0,01% ).

Месторождения формации редкометалльных щелочных 
гранитов и сиенитов (Олекминское месторождение, рудопро- 
явления Сакунского и Мурунского массивов) изучены недоста
точно и требуют дополнительных исследований.

Олекминское месторождение находится в 100 км севернее
ж.-д. станции Ксеньевка Забайкальской железной дороги в 
Тунгиро-Олекминском районе, в междуречье Верхней Моклы 
и Олекмы. Здесь распространены субщелочные и щелочные 
лейкократовые граниты, граносиениты, сиениты с щелочными 
амфиболами (рибекитом, арфверсонитом), аляскитовые грани
ты нерчуганского интрузивного комплекса юрского возраста. С 
ними связаны рудоносные зоны, содержащие колумбит, м ик
ролит, танталит-колумбит, самарскит (YFeNb2Og), фергюсонит 
(YNb04), танталит, циркон (ZrSi04), торит (ThSi04), ильменит, 
бастнезит (CeC03F), лепидолит, касситерит, ксенотим (Y P04), 
флюорит (CaF2). В рудоносной зоне содержание (%): Та20 5 -  
0,17; Nb20 . -  0,14. Установлены значительные примеси цир
кония, гафния, редких земель, олова. Для переработки руд 
разработана комбинированная гравитационно-флотационная 
схема обогащения и получены комплексный Ta-Nb концентрат 
марки ТАК-4 при извлечении Та20 5 -  30,3% и Nb20 5 -  26,8% , 
а такж е Ta-Nb продукт для химико-металлургической перера
ботки с извлечением Та20 5 — 11,5% , Nb20 5 — 12,9% . При этом 
общее извлечение составляет 50% . М.Д. Скурский [1996], 
рассматривая Олекминское месторождение как аналог круп
ного промышленного Улуг-Таызекского в Тыве, прогнозирует 
большие запасы.

В Чикойском  рудном районе, в бассейне р. М енза, рас
пространены редкометалльные литионит-топаз-альбитовые 
и мусковит-топаз-альбитовые граниты . С подобными редко- 
металльны ми гранитами связано Ш умиловское месторож 
дение. Здесь содерж ание Т а20 5 достигает 0 ,0 1 5 -0 ,0 1 7 % . 
Т анталоносны м и являю тся  и редком еталльны е граниты  
Горначихинского рудного поля в Куналейском рудном узле 
(Скурский, 1996).



П рогнозные ресурсы и м инерагенический потенциал 
тантало-ниобатов оценены в 8 рудных районах: Кодаро-Удо- 
канском , Чарском, Верхне-Олекминском, Кукульбейском, 
Богдатско-Аркиинском, Чикойском, Бальдж иканском. Они 
исчисляются в сотни тыс. т Та20 ., в млн. т -  Nb20 5. Этого доста
точно для удовлетворения потребностей страны на длительную 
перспективу. Запасы и ресурсы ниобия в Забайкальском крае по 
состоянию на 02.01.2006 г. составляли 626387 т, астоимость их 
оценивалась в 579573 млн. рублей. Для тантала запасы состав
ляли 55834 т, а стоимость оценивалась в 205140 млн. рублей.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные химические, физические и экологи
ческие свойства тантала и ниобия.

2. Каковы промышленные типы месторождений, способы 
добычи и переработки руд тантала и ниобия?

3. К каким промышленным типам относятся главные мес
торождения руд тантала и ниобия Забайкалья?

4. Каков минеральный состав руд тантала и ниобия?
5. Назовите месторождения и типы руд тантала и ниобия 

в Забайкалье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используются тантал и ниобий?
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9.5. Ванадий.

9.5.1. Свойства.

Ванадий (V, V, 23), металл, серебристый, мягкий, прояв
ляет амфотерные свойства, литофильный, в меньшей степени 
халько- и сидерофильный, устойчивые валентности 3+, 4+ и 5+.

Плотность 6110 к г /м 3; твердость по Бринеллю 600 МПа; 
температуры плавления 1887° С, кипения -  3377; теплопровод
ность 30,7 Вт/(м-К); удельное электрическое сопротивление 
24,8 Ю '8 Ом-м; удельная магнитная восприимчивость 6 ,2810  8 
м3/кг ; температурный коэффициент линейного расш ирения 
8 ,3 1 0  6 К 1.

Ванадий -  высокотоксичный элемент (I класс опасности). 
ПДК р 0,5 м г/м 3, ПДК с -  0,002 м г/м 3; П Д К ,- 0,1 м г/дм 3.

9.5.2. Распространенность и запасы.

Кларк ванадия земной коры 90 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  
40, основных -  200, средних -  100, кислых -  40, осадочных 
(глинах и сланцах) -  130. Естественное содержание в почвах 
38-460  г/т .

Мировые общие запасы Ѵ20 5 (без стран СНГ) 48 млн. т, 
подтвержденные -  10. Значительны запасы в Забайкальском 
крае. Ежегодное мировое производство -  более 28 тыс. тонн. 
Наиболее крупные производители -  ЮАР, Китай, Австралия, 
Новая Зеландия.

9.5.3. Области использования.

Структура потребления (%): сталеплавильная промыш
ленность -  85; производство специальных сплавов -  10; хими
ческая промышленность -  5.



9.5.4. Минеральный состав и типы руд.

И звестно 129 м инералов ван ад и я . Среди них преоб
ладаю т ванадаты . П ромыш ленное значение имеют десять 
минералов. Корвусит (Ѵ4+Ѵ5+60 17 -6Н20 , 7 ,62 -11 ,55%  Ѵ02 и
50,68-73,56%  Ѵ20 5, примеси U 0 3 до 3,12%  и МоО, до 3,12% ), 
ванадинит (РЬ5[Ѵ04]3С1, 10,7%  V, 19,3%  Ѵ20 5), карнотит 
(K„(U),),[VOJ-3H 0 , 11,3% V, 20,2 ѵ 20 5, 52,6% U, 63,4% U 02), 
тюямунит (Ca(U02)2[V 0 J2-8H20 , 19,1% V20 5, 60,0% U 0 2), де- 
клуазит (PbZnV04OH, примеси Cu, As), роскоэлит, или роско- 
лит, ванадиевый мусковит (KV2A lSi30 16(0H )2, до 15-17%  Ѵ20 3, 
примеси Ва), патронит (VS4, 28,4% V) ,  моттрамит (PbCuV04OH, 
примеси Zn и As), ванадийсодержащий титаномагнетит (Fe[Fe, 
Ті, Ѵ]20 4, до 1,74% Ѵ20 3и 0,98% V2Os, 6 ,98-27 ,77%  ТЮ2), или 
ванадомагнетит (Fe[Fe,V ,Ti]20 4 до 8,80%  V2Os и 28,7 ТЮ2), 
шодерит (А12Ѵ04'8Н20).

Промышленные типы месторождений — магматический, 
метасоматический и осадочный. Наиболее крупные скопления 
ванадиевых руд характерны для магматического типа.

По запасам Ѵ20 5 (т) месторождения подразделяют на весь
ма крупные -  миллионы, крупные -  сотни тысяч, средние -  
десятки тысяч, мелкие — тысячи.

Промышленные руды — титаномагнетитовые, ильменит- 
титаномагнетитовые, магнетитовые, ильменит-магнетитовые, 
роскоэлитовые, ш одерит-монтмориллонитовые, деклуазит- 
ванадинитовые, карнотитовые, геотехногенные (отвальные 
шламы, зольные остатки и др.).

Средние содержания ванадия в рудах разных типов в диа
пазоне 0 ,02 -2 ,8% .

9.5.5. Добыча и переработка руд.

Разработку месторождений ванадийсодержащих руд про
изводят преимущественно открытым способом.

Подготовку титаномагнетитовых руд (основного источника 
ванадийсодержащего сырья) к переделу производят обогащени
ем с применением магнитной технологии. Извлечение ванадия 
из руд различных типов достигает 75% при содержании его в 
концентрате до 0,6% . К вредным примесям в концентрате отно



сят титан. При обогащении руд комплексного состава получают 
железорудный, урановый, полиметаллический концентраты; 
бокситы, алуниты , битумные продукты. Извлечение основ
ного сопутствующего элемента — ж елеза составляет 70-80%  . 
Концентрат перерабатывают на феррованадиевый электроме
таллургическим способом.

Ванадийсодержащие феррованадиевые концентраты пере
рабатывают двойным металлургическим переплавом железных 
концентратов и гидрометаллургическим способом -  шлаков. 
Гидрометаллургический концентрат содержит 97-98%  Ѵ20 5. 
Вредные примеси в нем -  FeO, MnO, S i02, Сг20 3, Р 20 5, сера, хлор, 
K+Na, м ы ш ьяк. Товарным продуктом является феррованадий с 
содержанием 35% ванадия. Вредные примеси в феррованадии -  
кремний, фосфор, сера, углерод, алюминий, мыш ьяк.

Таблица 9.2 
Основные группы ванадийсодержащих сталей

№ пп. Наименование групп марок стали Номер ГОСТ

1.

Стали (прокат) повышенной прочнос
ти для сварных, клепаных строитель
ных и машиностроительных конс
трукций, для нефтегазопроводных 
труб, в т.ч. обсадных и бурильных

ГОСТ 19281-89 
ГОСТ 27772-88

2. Конструкционные стали ГОСТ 4543-71

3. Стали для железнодорожных рель
сов, колес и бандажей

ГОСТ 24182-80 
ГОСТ 10791-89 
ГОСТ 398-96

4. Инструментальные стали ГОСТ 5950-73

5. Стали теплоустойчивые ГОСТ 20072-74

6. Стали рессорно-пружинные ГОСТ 14959-79

7. Стали быстрорежущие ГОСТ 19265-73

8. Стали и сплавы коррозионностойкие, 
жаростойкие и жаропрочные ГОСТ 19281-89

9. Стали прецизионные ГОСТ 10994-74



Сопутствующие элементы -  
ж елезо , уран , медь, свинец и 
другие металлы, содержащиеся 
в концентратах, переходят в ва
надийсодержащий концентрат, 
из которого извлекаются пиро- 
м еталлурги ч ески м  способом.
К вредны м прим есям  в окон
чательном продукте относится 
FeO.

Ванадий влияет на свойства 
сталей, в основном, за счет того, 
что он входит в них в составе 
карбонитридов. Карбонитриды -  
это смеси карбидов и нитридов 
ван адия (V(CN)). Д исперсные 
карбонитриды  ванадия имеют 
разм еры  4 -5  нм. Равномерно 
распределяясь в объеме зерен 
стали, они тормозят движение 
дислокаций в них. Эти дисло
кац и и , проходя меж ду части 
цами карбонитридов ванадия, 
изгибаю тся, образуют петли и 
накапливаются вокруг его части
цы, и не двигаются дальше. Это 
и приводит к повышению предела текучести стали и придает 
им упругость и прочность. Основные группы марок ванадийсо
держащ их сталей даны в табл. 9.2. Многочисленные исследо
вания свойств сталей показали, что упрочнение обеспечивают 
небольшие добавки ванадия, обычно не превышающие 0,2% . 
Они приводят к повышению прочности на 10-30%  как в горя
чекатаном нормализованном состоянии, так и после закалки с 
отпуском (рис. 9.20). При этом доля собственно дисперсионного 
упрочнения в общем упрочнении составляет 15-25% , а доля 
зернограничного упрочнения -  30-0%  . Более высокое содер
жание ванадия может привести к охрупчиванию стали.

Рис. 9.20. Влияние со
держ ания ванадия в стали 
на предел  текуч ести  сор
тового п роката толщ иной 
30 мм, % :

С N А1
1 0,24 0,007 0,007
2 0,24 0,015 0,007
3 0,013 0,007 0,02



9.5.6. Месторождения ванадия в Забайкалье.

С ванадийсодержащими титаномагнетитами связаны про
мышленные скопления ванадия в Забайкалье. Они сосредото
чены в Чинейском железо-титан-ванадиевом месторождении, 
рассмотренном выш е. Ванадий является одним из главных 
полезных компонентов титаномагнетитовых руд Чинейского 
месторождения. Главные рудные минералы -  титаномагне- 
тит и ильменит. Разведанны е запасы  железо-титано-вана- 
диевых руд участка М агнитный Чинейского месторождения

Таблица 9.3 
Состав руд Вершино-Ингамакитской части 

Чинейского месторождения

Но
ме

р 
ру

дн
ог
о 

те
ла

М
ощ

но
ст

ь

Fe^ ТЮ2 ѴА Cu Ni Co Pt Pd

о //о г/т

1 15,5 17,36 2,93 0,35 0,19 0,023 0,012 0,03. 0,06

2 20,3 16,05 2,57 0,28 0,4 0,019 0,008 0,042 0,066

3 22,0 16,99 2,92 0,28 0,04 0,020 0,009 0,10 0,286

4 12,4 17,21 2,57 0,26 0,15 0,026 0,010 0,152 0,191

5 13,2 17,43 2,97 0,32 0,05 0,022 0,009 0,076 0,172

6 49,2 19,68 3,95 0,30 0,07 0,014 0,011 0,016 0,008

7 24,0 16,25 2,91 0,26 0,04 0,011 0,007 0,030 0,046

8 91,1 19,27 3,86 0,37 0,05 0,013 0,008 0,063 0,064

9 93,4 18,82 3,44 0,34 0,08 0,014 0,009 0,080 0,010

9а 14,4 22,24 4,36 0,40 0,12 0,013 0,009 0,079 -

96 16,4 17,16 2,91 0,31 0,08 0,011 0,007 0,065 0,008

10 5,5 30,84 6,95 0,57 0,75 0,008 0,011 - 0,003

11 6,9 16,45 2,62 0,22 0,13 0,006 0,010 0,024 0,017

12 12,2 18,01 3,23 0,26 0,09 0,012 0,009 0,017 -

13а 17,6 19,88 4,13 0,35 0,07 0,022 0,010 0,030 0,057

136 64,0 23,87 4,69 0,48 0,10 0,016 0,012 0,010 0,010

14 12,0 21,70 3,59 0,25 0,18 0,035 0,012 0,026 0,006



(рис. 9.21) составляют 783 млн. т. Запасы пятиокиси ванадия в 
них -  4,07 млн. т при среднем содержании ее 0 ,52% , железа -  
255 млн. т (среднее содержание 32,63%  и двуокиси титана -
59,9 млн. т (среднее содержание 7,3% ). Это позволяет оценить 
разведанную часть участка М агнитный как  весьма крупное 
месторождение ванадия. Около 75% запасов можно отработать 
открытым способом при предельном коэффициенте вскрыши 
7 т /т , при среднем — около 3,8 т /т . Производительность карьера 
в 6 млн. т руды в год обеспечит производство 2 млн. т железа, 
404 тыс. т двуокиси титана и 32,4 тыс. т пятиокиси ванадия, 
что превышает ежегодное мировое производство (28 тыс. т). 
Другие части Чинейского месторождения такж е содержат про
мышленные концентрации ванадия. В качестве примера в табл. 
9.3 приведены данные о концентрациях рудных элементов в 
титаномагнетитовых рудах Верш ино-И нгамакитской части 
месторождения. Перспективы открытия новых месторождений 
ванадия в Забайкальском крае такж е связаны с массивами 
основных горных пород.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные химические, физические и экологи
ческие свойства ванадия.

2. Назовите промышленные типы месторождений вана
дия.

3. К каки м  промыш ленным типам  относятся главные 
месторождения руд ванадия в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают ванадий?
5. Назовите месторождения и типы руд ванадия в Забай

калье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется ванадий?
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9.6. Рений.

9.6.1. Свойства.

Рений (Re, VII, 75), металл, серебристый; проявляет ам- 
фотерные свойства, халько- и сидерофильный, устойчивые 
валентности 4+ и 7+.

Плотность 21020 кг /м 3; твердость по Бринеллю 1320-2000 
МПа; температуры плавления 3180° С, кипения -  5627; тепло
проводность 47,9 ВтДм-К); удельное электрическое сопротив
ление 19,3-10 8 Ом м; удельная магнитная восприимчивость 
4 ,5 6 1 0 '9 м3/к г ; температурный коэффициент линейного рас
ш ирения 6,63-10'6 К '1. Устойчив к коррозии: не корродирует 
в НС1 и HF любых концентраций на холоде и при нагревании 
до 100° С. В H N 03, горячей концентрированной H 2S 0 4, в пере
киси водорода металл растворяется с образованием рениевой 
кислоты. Растворяется в щелочах.

ПДК рения не нормируют за исключением ПДКр з, состав
ляющие 4 м г/м 3.

9.6.2. Распространенность и запасы.

Кларк земной коры 0,0007 г /т . Средние его содержания 
в горных породах главных типов (г/т): основных -  0,00071, 
кислых -  0,00067.

М ировые извлекаем ы е запасы  рения более 10 тыс. т, 
годовое производство составляет 30-35  т. Наиболее крупные 
производители -  Казахстан, США. Россия, в связи с распадом 
СССР, утратила важнейш ие действующие источники рения, 
одним из которых является Джезказганское месторождение, 
отошедшее вместе с Казахстаном. В России возможными ис
точниками рения являю тся медистые песчаники Удокана и 
месторождения молибдена.



9.6.3. Области использования.

Рений применяют в качестве эффективных катализаторов 
в нефтехимическом производстве (крекинг-процессе). Рений, 
как тугоплавкий металл, применяют в производстве электрон
ных приборов. Сплавы Re с W  используют в электронике, для 
изготовления термопар, успешно работающих для измерения 
температур до 2500° С, электроконтактов и деталей точных 
приборов. Сплавы Re с W, Мо, Та обладают исключительной 
электропрочностью и применяются в авиакосмической тех
нике.

9.6.4. Минералы и типы месторождений.

И звестн ы  ч еты р е  м и н е р а л а  р е н и я : д ж е з к а з г а н и т  
(Cu(Re,Mo)S4 содержание рениядо 55% ), моносульфид и оксид 
рения, самородный рений. Промышленное значение имеют 
молибденит — главный минерал-концентратор и основной ис
точник его получения, а такж е борнит, в качестве включений в 
котором в рудах Джезказганского месторождения присутствует 
джезказганит. Рений не образует собственных месторождений, 
а находится в месторождениях других видов сырья.

Промышленные типы ренийсодержащих месторождений: 
эндогенных -  медно-молибденовый порфировый и медный 
стратиформный; экзогенных -  молибден-урановый. Наиболь
шее значение имеют первые два типа.

П ромы ш ленны е руды -  концентраты  с содерж анием  
рения (г/т): молибденовый -1 0 0 , медный -1 ,5 -2 ,5 , свинцовый -  
3 ,5 -5 ,5 .

9.6.5. Добыча и переработка руд.

Рений получают из молибденитовых (0 ,01-0 ,04%  Re) и 
медных (Re 0 ,0 0 2 -0 ,0 0 3 % ) концентратов. Подготовку руд 
к переделу производят по технологии обогащения основных 
типов ренийсодерж ащ их руд. При окислительном обжиге



молибденитовых или медно-сульфидных концентратов рений 
уходит с печными газами в виде Re20 7, температура кипения 
которого 360° С. Семиокись рения концентрируется в про
дуктах (ш ламах и растворах) в пылеуловительных системах. 
Ренийсодерж ащ ие концентраты  и металлургические пыли 
перерабатывают гидрометаллургическим способом. Первич
ный рениевый технологический концентрат -  это раствор с 
содержанием рения в сотни граммов на кубический метр. Для 
этого применяют выщ елачивание слабой серной кислотой с 
добавкой в качестве окислителя минерала пиролюзита. Если 
печные газы, содержащие Re20 7, направляю тся в производ
ство серной кислоты, рений концентрируется в промывной 
кислоте электрофильтров. В случае применения технологии 
с использованием улавливания рения в ш ламах и растворах 
в пылеуловительных системах такж е получают концентрат 
его в виде растворов. Из ренийсодержащих растворов рений 
извлекают сорбцией или экстракцией. Конечным продуктом 
гидрометаллургического передела является перренат аммония 
NH4R e04. Его восстанавливают до получения порошка рения, 
который затем превращают методом порошковой металлургии 
в компактные заготовки металлического рения. Используют 
такж е переплавку рения в электронно-лучевых печах. Извле
чение рения из руд различных типов составляет 40-60%  при 
содержании его в концентрате до 2 кг /т .

Товарный продукт содержит рений (%): аммоний рени- 
ево-кислый -  69, оксид (VII) рения -  69, металлургический 
рений -  99,9.

Вредные примеси в рениевой продукции: алю миний, 
железо, калий, кальций, кремний, магний, марганец, медь, 
молибден, натрий, никель, фосфор, сера, вольфрам.

9.6.6. Источники рения в Забайкалье.

Выше указывалось, что главными источниками рения 
являю тся медистые песчаники и медно-молибден-порфировые 
руды. К первым относятся руды Удоканского месторождения, 
в которых рений концентрируется в халькопирите и борните.



С одерж ание рения в борнит-халькозиновы х рудах около 
0 ,1 г /т , изредка -  чуть более 1 - 2  г /т . Низкие содержания рения 
в рудах Удоканского месторождения связаны с его метаморфи
ческими преобразованиями в условиях биотитовой субфации 
фации зеленых сланцев. Частью это связано такж е с выносом 
рения в процессе формирования зоны окисления. Собственного 
минерала рения в них не установлено. При обогащении суль
фидных руд он переходит в сульфидные концентраты, содер
жащ ие 1 -2 ,1  г /т  рения. Извлечение его возможно в процессе 
их переработки.

В рудах Ж ирекенского медно-молибденового месторожде
ния рений концентрируется в молибдените. Среднее содержа
ние его в этом минерале 82 г /т . По данным В.В. Иванова и др. 
[1969], в молибденитах этого месторождения среднее содержа
ние рения составляет 63 г /т  (табл. 9.4), а с учетом этих и других 
данных среднее по молибдениту Ж ирекенского месторождения 
составляет 70 г /т . Рений концентрируется в молибденовом 
концентрате. При содержании молибдена в концентрате до 
50% содержание рения в нем составит около 40 г /т .

Рениеносность комплексных руд Бугдаинского месторож
дения изучена, но не полно. Тем не менее, содержание рения в 
молибденитовом концентрате 8 ,0 9 -12 ,5  г /т  [Вещественный.., 
2001]. Согласно технологии кучного вы щ елачивания сме
ш анных и сульфидных забалансовых руд, извлечение рения 
в продуктивные растворы при перколяционном вы щ елачи
вании достигает 81% . При использовании колонно-чанового 
выщ елачивания продолжительность процесса уменьшается 
в 4 -5  раз, а извлечение рения составляет 9 5 -9 8 % . Все это 
указывает на возможность получения рения в существенных 
количествах. В результате доразведки месторождения силами 
Казаковского ГГП в 1990-1997  гг. подсчитаны прогнозные 
ресурсы рения в количестве 6,36 тонны. Но при рассмотрении 
запасов по этому месторождению рений не включен в число 
попутных компонентов, извлечение которого экономически 
целесообразно.

В молибденитах месторождений молибденит-кварцевой 
формации, частью переходной к  золото-кварцево-сульфидной,



Таблица 9.4

Содержание рения в молибденитах месторождений 
молибденит-кварцевой, переходных к золото-кварцево- 

сульфидной и грейзеновой вольфрамовой формаций 
(Геохимия..., 1964, Иванов и др .,1969) с добавлениями автора

Месторождение
Re, г /т

Исследователь
размах среднее

Гутайское 63-86 74 С.М. Баситова

Давендинское 15-170 84
Ю.А. Казаченко, 
Д.Е. Морачевский, 
Н.А. Хрущов и др.

Ш ахтаминское 15-80 44 И.И.Егорова, 
Л.Н. Московская

Амуджиканское 40-170 105
Ю.А. Казаченко, 
Д.Е. Морачевский, 
Н.А. Хрущов

Больше-Кудеченское 70

Аманан-Макитское 38-70 47
Д.Е. Морачевский, 
Н.А. Хрущов,
С.М. Баситова

Студенческое
(Петровское) 180 То же

Студенческое
(Улекчинское) 110-280 195 То же

Костромихинское 65-110 85 Д.Е. Морачевский

Ключевское 46,8-105 76 Ю.А. Казаченко, 
Д.Е. Морачевский

Белухинское 6 Д.Е. Морачевский
Букукинское 3-70 37 В.К. Горохова

Бугдаинское 0 ,5-80 21 А.К. Сахнов, 
И.С. Васильев

Кудикан 18 Н.А. Хрущов и др.

Сырыгичинское 33-280 106 Д.Е. Морачевский, 
Н.А. Хрущов и др.

Жирекенское 17-122 70 В.И. Сотников и др.



содержание рения находится в пределах 0 ,0 0 1 5 -0 ,0280%  
(см. табл. 9.4).

Предполагается, что существенный вклад в запасы и ре
сурсы рения должно внести при дальнейшем его исследовании 
Орекитканское месторождение молибденовых руд в Республике 
Бурятия. Однако принадлежность его к грейзеновой формации 
снижает эту вероятность.

Таким образом, наиболее важ ными источниками рения 
в Забайкалье являю тся комплексны е медно-молибденовые 
руды Ж ирекенского месторождения. При освоении собственно 
молибденовых месторождений в случае достаточного объема 
рудной массы важными источниками рения могут стать Сыры- 
гичинское и, возможно, Амуджиканское, Аманан-Макитское 
и другие. Основное внимание следует обратить на возможную 
рениеносность меднопорфировых месторождений -  Быстрин- 
ского, Култуминского и других рудных районов.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства рения?

2. Назовите промышленные типы месторождений, спо
собы добычи и переработки руд рения.

3. К каки м  промыш ленным типам относятся главные 
месторождения руд рения в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают рений?
5. Назовите месторождения и типы руд рения в Забай

калье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется рений?
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9.7. Таллий.

9.7.1. Свойства.

Таллий (ТІ, III, 81), металл, серебристо-серый, на возду
хе быстро тускнеет, мягкий; проявляет щелочные свойства, 
лито- и халькофильный, валентности 1+ и 3+. Открыт в 1861 г. 
У. Круксом.

Плотность 11850 к г /м 3; твердость по Бринеллю 25-44 ,7  
МПа; тем пературы  п лавлен и я  303,6° С, ки п ен и я  -  1457; 
теплопроводность 46,1 Вт/(м-К); удельное электрическое со
противление при 0°С 1 8 ,0 1 0 ‘8 О мм; удельная магнитная вос
приимчивость -  З Д З ІО -9 м3/к г ; температурный коэффициент 
линейного расш ирения 28 10 6 К Ч

Таллий -  высокотоксичный элемент (I класс опасности). 
ПДКр з -  0,01 м г /м 3, ПДКс с -  0,0004 м г /м 3; ПДК, -  0,0001 
м г/дм 3.

9.7.2. Распространенность и запасы.

Кларк таллия земной коры 1,0 г /т . Средние содержания 
его в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  
0,01, основных -  0,2, средних -  0,5, кислых -  1,5, осадочных 
(глинах и сланцах) -1 ,0 .  Естественное содержание в почвах (%): 
0 ,1 -0 ,6  г /т , в морской воде -  0,000п, организмах животных -  
0,4.

Мировые подтвержденные запасы  таллия в цинковых 
рудах (без стран СНГ) составляют 644 т, извлекаемые -  377. 
В России запасы таллия превышают мировые. Годовое про
изводство составляет 15-16  т. Наиболее крупными произво
дителями являю тся Канада, М ексика, Австралия, Япония,



Бельгия. В странах СНГ таллий производится в Казахстане. 
Производство таллия снижается вследствие токсичности само
го металла и его соединений. Тем не менее, с 1985 г. мировое 
потребление таллия не изменилось и в 1998 г. составляло около 
12 тонн.

9.7.3. Области использования.

В технике применяется в виде различны х химических 
соединений. Главной областью его прим енения является  
электроника, где он в виде оксисульфида таллия («таллофид ») 
используется в полупроводниках. В США для этих целей ис
пользуется до 70% таллия. Селениды, сульфиды, теллуриды 
таллия такж е являю тся компонентами полупроводниковых 
материалов для фотосопротивлений полупроводниковых вы
прямителей, видиконов.

Монокристаллы твердых растворов Т1Вг-Т1І и Т1С1—ТІВг 
(больше известны  к ак  К Р С -5 , К Р С -6 ) использую тся для 
изготовления деталей в приборах и аппаратуре, работаю 
щ их в инфракрасной области излучений. Кристаллы Т1С1 и 
Т1С1-Т1Вг использую тся в радиаторах счетчиков свечения 
Ч еренкова. Затвердеваю щ ая при -5 9  С ам альгам а таллия 
применяется в низкотемпературных термометрах. М еталли
ческий таллий используют для получения подш ипниковых 
и легкоп лавки х  сплавов, а так ж е  в кислородом ерах для 
определения кислорода в воде. Радиоактивны й изотоп 204Т1 
прим еняется в радиоизотопных приборах. Раствор в виде 
смеси муравьиново- и малоновокислого таллия (жидкость 
К леричи) используется  для  р азд ел ен и я  тяж ел ы х  (более
2,9 г /см 3) минералов по плотности в минералогическом ана
лизе и выделении их монофракций.

Около 10% производимого таллия используется в фарма
цевтической промышленности. Он используется в производстве 
красителей, в электролизе меди, в производстве серной кислоты 
в качестве катализатора, в некоторых сплавах для повышения 
их устойчивости к коррозии. Таллийсодержащие сверхпровод
ники имеют относительно высокую стабильность, стойкость к



воздействию магнитных полей, высокие критические темпера
туры (до 125 К). Они энергетически высокоэффективны.

Сплавы таллия с йодистым цезием в последние годы нашли 
применение в ядерной физике, детекторах для телескопов, 
усилителей для химических лазеров.

С труктура потребления (% ): в производстве полупро
водников -  70, в фармацевтической промышленности -  10; 
в сплавах, при изготовлении стекла, красителей, подшипников 
и в других областях -  20.

9.7.4. Минералы и промышленные типы руд.

Известно 7 минералов таллия. Среди них преобладают 
халькогениды. Из собственных минералов таллия, которые 
могут иметь промышленное значение, отметим круксит (Си, 
Т1, Ag)2Se или TlCu7Se4. Он содержит 44,2% меди, 1 ,4-5 ,1%  
серебра, 16 ,3 -18 ,5%  таллия и 30 ,9 -33 ,3%  селена. П рисут
ствует в некоторых месторождениях с другими селенидами. 
Кроме того, в случае ощутимых скоплений могут вносить вклад 
в содержания таллия в рудах лорандит (T1AsS2, 58,75-59,76%  
Т1), Bp6anT(Tl(As,Sb)3S5, 29,52%  Т1), хатчинсонит Tl(PbAs4Sg), 
18-25%  Т1, содержит такж е до 8,88% Ag), авиценнит (Т120 3), 
79,52% Т1).

Таллий в качестве примесей до первых десятых процента 
присутствует в гетитах, развиваю щ ихся по ярозитам и плюм- 
боярозитам олово-полиметаллических и серебро-полиметал- 
лических руд. До 0,4% таллия концентрируется в некоторых 
псиломеланах, развиваю щ ихся по галенит-сфалеритовым ру
дам. В манганите из Джезды (Казахстан) определено 0,0038% 
таллия [М инералы, 1967], в гранате из пегматита в Саянах 
установлено 4 г /т  таллия [Минералы, 1972]. До 0,11% ^ о б н а 
ружено в оливине из кимберлитов Якутии [Минералы, 1972]. 
В астрофиллите из нефелиновых сиенитов Хибин найдено до 
0,006% таллия [Минералы, 1972].

Промышленное значение имеют минералы-концентраторы 
таллия: галенит, сфалерит, дисульфиды железа с содержанием 
таллия до 150-200 г /т  (табл. 9.5).



Таблица 9.5 
Основные минералы-концентраторы таллия 

(по: [Минералогия редких..., 1964])

Минералы
Максимально 
установленное 

содержание 
таллия, %

Наиболее 
обычное 

содержание 
таллия, %

Парагенезис 
таллия 

в минерале

С и л и к а т ы
Мусковит 0,05 0,001 К, Rb, Cs
Лепидолит 0,15 0,015 То же
Биотит 0,01-0,05 0,001 « «
Циннвальдит 0,01 0,005 « «
Ортоклаз 0,005 0,0005-0,001 « «
Микроклин 0,01 0,001-0,005 « «

Амазонит 0,03 0,005-0,08 « «

Поллуцит 0,1 0,01 « «

О к и с л ы
Пенломелан-вад 0,03 0,0005-0,001 Мп(РЬ)
Пиролюзит 0,01 0,001 То же
Манганит 0,005 0,0005 « <<

К а р б о н а т ы
Родохрозит 0,01 0,0005-0,001 « «

С у л ь ф и д ы
Галенит 0,3 0,001-0,005 РЪ, Bi, Sb

Сфалерит 0,1 и выше 0,0001-0,001 Zn, Pb, As, 
Sb

Пирит 0,45 0,0001-
0,0005

Fe, Pb, As, 
Sb

Марказит 0,532 0,005
Мельниковит 0,50 ? ?

Халькопирит 0,005 0,0001-
0,0005

Fe, Cu, As, 
Sb, Zn

Пирротин 0,002 0,0001-0,001 Fe, As, Sg, 
Pb



Таллий не образует собственных месторождений, а нахо
дится в месторождениях других видов полезных ископаемых. 
Промышленные типы таллийсодерж ащ их месторождений -  
стратиформный (в карбонатных и терригенно-карбонатных 
породах), вулканогенно-осадочны й (в м етам орф ических, 
вулканогенных и терригенны х толщ ах), метасоматический 
(в известняках и скарнах).

По запасам таллия (т) месторождения подразделяют на 
весьма крупные -  более 2500, крупные -  2500-500, средние -  
500-50 , мелкие -  менее 50. Промышленные таллийсодержа
щие руды -  свинцово-цинковые, медные и медно-колчеданные, 
серно-колчеданные.

9.7.5. Способы добычи и переработки руд.

Подготовку руд к переделу производят по технологиям 
обогащения основных типов таллийсодержащ их руд, прежде 
всего сульфидных руд и руд цветных металлов и железа. Извле
чение таллия из руд различных типов составляет 5-90%  при 
содержании его в концентрате 4 -2 5  г /т . В металлургическом 
производстве таллий концентрируется в пы лях обжига, плав
ки, возгонки в виде Т12 и Т1С1. Пыли перерабатывают гидро- и 
электрометаллургическими способами. Одним из распростра
ненных методов является выщ елачивание таллия из пылей 
крепкой серной кислотой, в результате чего в раствор пере
ходит до 80-85%  таллия. Раствор очищают и осаждают тал- 
лийсернистым натрием. В результате получают обогащенный 
таллием продукт, пригодный для последующей переработки 
и получения товарного продукта. Он должен содержать 9 9 ,9 - 
99,9999% таллия. Для извлечения таллия из пылей свинцового 
производства сначала сульфатизируют их в кипящ ем слое при 
300-350° С. Затем сульфидную массу выщ елачивают водой 
и из этого раствора экстрагируют таллий 50% -ным раствором 
трибутил фосфата в йодированном керосине. После этого реэкс- 
трагируют серной кислотой (300 г /л ) с добавкой 3% -ной Н20 2. 
Из реэкстрактов таллий выделяют цементацией на цинковых 
листах. Затем его переплавляют под слоем NaOH и получают



таллий чистотой 99 ,99% . Более глубокую очистку металла 
проводят электролитическим рафинированием и кристалли
зационной очисткой.

Вредные примеси в таллии -  Pb, Cd, Си, Zn, Fe.

9.7.6. Источники таллия в Забайкалье.

Промышленные попутные концентрации таллия вы яв
лены в полиметаллических месторождениях. Запасы  были 
учтены в рудах Воздвиженского, М ихайловского, Спасского, 
Ново-Широкинского (табл. 9.6) и других месторождений, где он 
связан с галенитом. Содержание таллия варьирует в пределах 
3 -27  г /т , иногда до 55 г /т .

Таблица 9.6
Запасы таллия в рудах 

некоторых месторождений Забайкалья

Месторождения Содержание, г/т Запасы, т

Воздвиженское 27 58,2
Михайловское 19 2,014
Спасское 3 15,5
Ново-Широкинское 28,1
Всего: 103,814

Таллий из полиметаллических руд эффективно извлека
ется в свинцовый концентрат с содержанием 10—210 г /т  при 
извлечении до 70-80%  . Общие запасы -  103,814 тонны.

М.М. Озерова установила (1980 г.), что в рудах глубоких 
горизонтов (+630 м) Ключевского месторождения золота со
держится до 0,0005%  таллия при общем возрастании доли 
сульфидов с 5,6 до 11,54% , а золота и серебра, соответственно, 
с 1,6 до 2,24 г /т  и 1,4 до 4,4 г /т .

По данным ВН ИИ Ц ветмета, таллий  в концентрациях 
0 ,001-0 ,003%  присутствует в рудах Ш ерловогорского мес
торождения (Г.А. М ельников, 1960 г.). Основная масса его 
находится в сфалеритах поздних генераций. При содержании



10 г /т  оценка запасов таллия этого месторождения только по 
полиметаллическим рудам составляла 258,41 т. С учетом того, 
что отработано около 60% руд, остаточные запасы таллия этого 
месторождения можно оценить в 104 т. Таким образом, общие 
запасы таллия в Забайкалье оцениваются в 207 тонн.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства таллия?

2. Назовите промыш ленные типы месторождений, спосо
бы добычи и переработки руд таллия, редких и редкоземель
ных элементов.

3. К каки м  промы ш ленны м типам относятся главные 
месторождения руд таллия в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают таллий?
5. Назовите месторождения и типы руд таллия в Забай

калье.
6. В каки х  отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется таллий?
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9.8. Галлий.

9.8.1. Свойства.

Галлий (Ga, III, 31), металл, серебристо-белый, мягкий; 
проявляет амфотерные свойства, лито-, сидеро-, халькофиль- 
ный, устойчивая валентность 3+. Н а воздухе при обычной 
температуре стоек. Выше 260° С в сухом кислороде медленно 
окисляется. Предсказан в 1870 г. Д.И. Менделеевым (экалю- 
миний), открыт в 1875 г. П.Э. Лекоком де Буабодраном.

Плотность твердого м еталла 5904 к г /м 3, ж идкого при 
29,8° С -  6095, т.е. при затвердевании объем увеличивается; 
твердость по Бринеллю 5 6 ,8 -68 ,7  МПа; температуры плавле
ния 29,8° С, кипения -  2403; теплопроводность 40,6 ВтД мК); 
удельная теплоем кость твердого гал л и я  376 ,7  д ж /к г-К  -  
в интервале 0-24° С, жидкого -  410 дж /кг-К ; удельное элек
трическое сопротивление жидкого галлия 2 7 1 0 '8 Ом-м, твер
дого -  5 3 ,4 Ю 8; удельная  м агн и тн ая  восприимчивость -  
3 ,9 Ю 9 м3/к г ; температурный коэффициент линейного рас
ш ирения 11 ,5 1 0  е К 1. Сечение захвата тепловых нейтронов 
2,71 барна (2,7-10 28 м2).

Галлий — токсичный элемент (III класс опасности). ПДКр з 
GaAs -  2,0 м г/м 3, Ga20 3 -  3,0.

9.8.2. Распространенность и запасы.

Кларк галлия земной коры 19 г /т . Средние его содержания 
в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  2,0, 
основных -  18, средних -  20, кислых -  20, осадочных (глинах 
и сланцах) -  30, щелочных -  40, метаморфических -  20. Есте
ственное содержание в почвах 10-50  г /т .



Мировые запасы галлия (без стран СНГ) 165 тыс. т, годовое 
производство составляет 60 т. Наиболее крупные производите
ли -  США, Намибия, Заир, Индия.

9.8.3. Области использования.

Соединения галлия, такие как GaAs, GaP, GaSb, являются 
эффективными полупроводниками. Галлий и его производные 
обладают фотоэффектом в запирающемся слое, в инфракрасной 
области. Поэтому они применяются в электронике, волоконной 
и инфракрасной оптике, высокочастотной технике. Арсенид 
галлия занимает в производстве полупроводников третье место 
после элементарных кристаллических кремния и германия. 
Полупроводниковые приборы на основе арсенида галлия обла
дают быстродействием, в 10 раз превосходящем кремниевые. 
Они обладают высокой радиационной стойкостью в сочетании 
со способностью сохранять хорошие рабочие характеристики в 
широком диапазоне температур -  от отрицательных до +1000° С. 
Полупроводники на основе галлия используются в оптоэлек
тронных приборах -  лазерах, светодиодах, в СВЧ-технике 
(микроволновые диоды и быстродействующие транзисторы), в 
сверхбольших и сверхскоростных интегральных схемах, прибо
рах солнечной энергетики, в частности, в высокоэффективных 
каскадных солнечных батареях. Кристаллы GaAs используются 
в инфракрасной оптике. Арсенид галлия внедряется в оборон
ную промышленность, входя в конструкции приборов нового 
поколения средств электронного противодействия, радиолока
ционных станций, систем связи, боеприпасов точного наведения. 
Светодиоды и полевые транзисторы в интегральных схемах на 
основе GaAs в средствах связи военного назначения считаются 
незаменимыми. Он используется в инжекционных лазерах, 
оптических фильтрах и модуляторах лазерного излучения.

Н изкая температура плавления галлия сделала его при
влекательным материалом для использования в качестве теп
лоносителя в энергетических ядерных реакторах, производстве 
легкоплавких сплавов для изготовления терморегуляторов, 
термометров, гидравлических затворов, хлоридных припоев.



9.8.4. Минералы и типы руд.

Известно четыре минерала галлия. Среди них преобладают 
сульфиды. Промышленное значение имеют галлийсодерж а
щие минералы: зёнгеит (Ga(OH)3, 6 6 ,8 -7 7 ,6 3 % Ga20 3) галлит 
(CuGaS2, 35,32% Ga), сфалерит, халькопирит, бёмит, гидрар- 
гиллит, гиббсит, диаспор, нефелин, содалит, ярозит, алунит, 
касситерит и др.

Средние содержания галлия (табл. 9.7) в сфалерите мес
торождений Забайкалья находятся в пределах 0 ,9 -1 0 0  г /т . 
М аксимальные значения присущ и сфалеритам полиметал
лических месторождений или сульфидно-касситеритовых 
месторождений олова (Хапчерангинское, Шерловогорское) и 
молибдена с четко проявленной галенит-сфалеритовой стадией 
минерализации. Содержания галлия в других промышленно 
важных минералах достигают (г /т ): в халькопирите -  до n-100, 
нефелине -  до 1000, содалите (Na8[AlSi04]6Cl2) -  до 700, алуните 
[(K,Na)Al3(SO/1)(OH)0 -  до 56 при среднем 17, касситерите -  до 
36, в гидраргиллите -  до 0,022% , бёмите -  0 ,005-0 ,0086% , 
сподумене -  0,08% Ga20 3, берилле -  0 ,00п % , ганите (ZnAl20 4, 
до 0,03% Ga), гиббсите (А1(ОН)3, до 0,01%  Ga20 3, диаспоре 
(АЮОН) до 0,01% Ga, магнетите (FeFe20 4, до 0,01% Ga). Сред
нее содержание галлия в бокситах -  0 ,001-0 ,005%  .

По данным К.Ф. Кузнецова [Геохимия..., 1964], галлий 
концентрируется не только в сфалерите, но и в других суль
фидах, если эти месторождения локализованы в карбонатных 
породах (до 0,01 % ), а такж е рассеивается в хлорите, турмали
не, аксините и других силикатах и алюмоборосиликатах, если 
рудные тела локализованы  в силикатны х или карбонатно
сланцевых породах.

В зоне окисления полиметаллических месторождений, 
по данным М.Ф. Куликовой, галлием обогащены свинцовые 
(биндгеймит, бедантит, 2 -5 0  г/т) и железо-марганцевые (10 - 
100 г/т) охры.

Галлий не образует собственных месторождений, а нахо
дится в рудах других видов минерального сырья.

Промышленные типы галлийсодержащ их месторожде
ний -  осадочный (бокситы), магматический (нефелинсодер-



Таблица 9.7
Содержание галлия в главных рудообразующих сульфидах 

полиметаллических месторождений Забайкалья
(составлена с использованием данных Н.М. Чумаченко и др.

[1973])

Месторождение Минерал
Содержание, 

Ga, г/т
Савинское № 5, Пирит 1 0
Почекуевское

Арсенопирит 1 0
Пирротин 17
Сфалерит 17
Галенит 2

Кличкинское, Мыльниково- Пирит 5
Хоркиринское

Арсенопирит 1 0
Сфалерит 4
Галенит Н. д.

Кадаинское, Пирит 9
Северо-Акатуевское

Арсенопирит 7
Сфалерит 7,4
Галенит н.д.

Благодатское, Екатерино- Пирит 16
Благодатское,
Воздвиженское,
Михайловское

Арсенопирит 1 0
Сфалерит 25
Галенит 15

ж ащ ие породы и руды), гидротермальный (цинково-свинцово- 
медные и олово-полиметаллические руды). Промышленные 
галлийсодерж ащ ие руды -  бокситы, нефелинсодержащ ие 
руды и породы, свинцово-цинковые, колчеданно-полиметал
лические, редкометалльно-полиметаллические с минералами 
галлия и германия.



9.8.5. Способы добычи и переработки руд.

Месторождения разрабатывают попутно с основными ви
дами полезных ископаемых.

Галлий получаю т преимущ ественно из алю минатны х 
растворов, содержащих около 0,25 г /л  Ga20 3, куда переходит 
70-80%  галлия при производстве алюминия. Перерабатывают 
растворы карбонизацией, электролизом и плавкой в вакууме.

Из оборотных маточных растворов, получаемых при пере
работке бокситов по способу Гоайера, после выделения А1(ОН)3, 
галлий в составе амальгамы выделяют электролизом, на ртут
ном катоде. Из щелочных растворов Ga(OH)3, получаемых после 
обработки амальгамы водой, осаждают Ga(OH)3. Ее растворяют 
в щелочи и выделяют из нее галлий электролизом. Если бокси
товую или нефелиновую руду перерабатывают содово-извест
ковым способом, галлий накапливается в последних фракциях 
осадка, образующегося в результате ее карбонизации. Чтобы 
обогатить осадок гидроокисей алюминия и галлия, его допол
нительно обрабатывают известковым молочком (Са(ОН)2). В 
результате большая часть А1(ОН)3 остается в осадке, а галлий 
переходит в раствор. Из него пропусканием С 02 выделяют 
концентрат галлия, содержащий 6-8%  Ga20 3. Этот окисел от
деляют и растворяют в щелочи. Из Са(ОН)3 галлий выделяют 
электролитически. Чистый металл получают, кроме плавки в 
вакууме, такж е зонной плавкой или вытягиванием монокрис
таллов из расплава при температуре, близкой к затвердеванию 
галлия. Арсенид галлия и другие его полупроводниковые крис
таллы получают из галлийорганических соединений.

Товарный продукт содержит 99,999-99,99999%  Ga. Вред
ные примеси в нем -  никель, кобальт, медь, олово, алюминий, 
свинец, магний, железо, кремний, висмут, кадмий, хром, мар
ганец, сера, селен, теллур, фосфор, серебро, индий.

9.8.6. Источники галдип в Забайкалье.

Основным источником галлия являлись полиметалличес
кие (Воздвиженское, Октябрьское, Покровское, Спасское, Цен
тральное и др.) и олово-полиметаллические (Хапчерангинское



и Шерловогорское) месторождения. Сведения о содержаниях 
галлия в рудах некоторых месторождений, его запасах приве
дены в табл. 9.8.

Как следует из табл. 9.8, запасы галлия, представляющи
еся как минимальные, больше, чем мировая годовая добыча.

Галлий в тысячных долях процента (10 г/т) присутствует 
такж е в рудах Нойон-Тологойского и Ш ерловогорского по
лиметаллических месторождений. При необходимости руды 
этих месторождений могут быть крупным источником галлия. 
При содержании галлия в полиметаллических рудах Ш ерло
вогорского месторождения 10 г /т  и их массе 258,41 тыс. т, его 
запасы оценивались в 258,41 т, с учетом отработки 60% руд, 
оставшиеся запасы оцениваются в 104 тонны.

Таблица 9.8

Запасы галлия в рудах месторождений Забайкалья

Месторождение Содержание, г/т Запасы, т Добыто, т

Воздвиженское 12 30,1 -
Шахтаминское 100 (в сфалерите) -
Октябрьское 5,75 1,4 -
Покровское 13,5 4
Ново-Широкинское 93,7 -
Спасское 8 36,4 -
Центральное 10 3,9 0,7
Итого: 179,23 4,7

Галлий, как отмечено выше, концентрируется в нефели
новых сиенитах. Поэтому изучение этих горных пород, слага
ющих Голевское, Михайловское, Калюмнинское, Трехглавое 
месторождения сынныритов, на содержание галлия позволяет 
оценивать их как  крупнейш ий источник галлия. В рудах 
только Голевского месторождения при содержании его 15 г /т  
(Скурский, 1996] и запасах руды 250 млн. т содержится 3750 т 
этого ценного металла.



Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и эколо
гические свойства галлия?

2. К каким  промы ш ленны м типам относятся главные 
месторождения руд галлия в Забайкалье?

3. Из каких руд и минералов извлекают галлий?
4. Назовите месторождения и типы руд галлия в Забай

калье.
5. Каковы способы получения галлия?
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется галлий?
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9.9. Индий.

9.9.1. Свойства.

Индий (In, III, 49), металл, серебристо-белый, блестящий, 
мягкий; проявляет амфотерные свойства, лито-, сидеро- и халь- 
кофильный, устойчивая валентность 3+. Открыт Ф. Райхом и 
Т. Рихтером в 1863 г. при спектроскопическом изучении сфале
рита по ярко-синей (индиго) окраске линий, принадлежавших 
неизвестному элементу.

На воздухе в твердом состоянии стоек. Окисляется при 
высоких температурах. Выше 800° С горит сине-фиолетовым 
пламенем, давая желтые кристаллы Іп20 3.

Плотность 7310 к г /м 3; твердость по Бринеллю 9 -10  МПа, 
температуры плавления 156° С, кипения -  2080; теплопровод
ность 81,6 В т/(м К ); удельное электрическое сопротивление 
8 ,3 7 1 0  8 Ом-м; удельная магнитная восприимчивость -7 ,010  9 
м3/кг ; температурный коэффициент линейного расш ирения 
33-10° К 1.

Индий -  токсичный элемент (ІІ-ІІІ  классы опасности). 
ПДК зІп20 3 -  4 м г/м 3, ПДК с In  -  0,005.

9.9.2. Распространенность и запасы.

Кларк индия земной коры 0,25 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных — 
0,013, основных -  0,22, кислы х -  0,26, осадочных (глинах и 
сланцах) -  0 ,05-0 ,08 .

Общие мировые запасы индия (без стран СНГ) -  2,6 тыс. т, 
подтверж денны е -  1,4; годовое производство составляет



160 тонн. Наиболее крупные производители -  Канада, США, 
Перу, Япония. В России запасы индия составляют 80% от за
пасов стран СНГ.

9.9.3. Области использования.

Индий и его соединения (InN , InP , InSb, InAs) широко 
применяются в производстве полупроводников и основанных 
на них приборах и электронных системах. Он используется в 
различных антикоррозионных покры тиях. Особенно важны 
они для поверхностных частей подшипников. Высокая отра
ж ательная способность индия определила его широкое при
менение для производства различных зеркал и отражателей, 
рефлекторов, например, в прожекторах. Н изкая температура 
плавления индия и его сплавов определила использование пос
ледних для изготовления припоев, используемых в различных 
отраслях промышленности, в стоматологии и т.д.

Структура потребления (%): электроника -  55; фотопри
боры -  11; полупроводники -  6; легкоплавкие сплавы -  10; 
стоматология -  3; прочие области -  15.

9.9.4. Минералы и промыиленные типы руд.

Известно шесть минералов индия. Среди них преобладают 
халькогениды. Промышленное значение имеют следующие 
индийсодержащ ие минералы: сфалерит, халькопирит, кас
ситерит.

К собственно индиевым минералам относится джалиндит 
(Іп(ОН)3, 83,72% Іп20 3 или 69,23% In), присутствует в кассите
рите вместе с индитом (FeIn2S4, 59,3% индия), как продукт его 
замещения, рокезит (CuInS2, 47,4%  In). В варламовите содер
жание In достигает 0,21% [М инералы, 1965], в касситерите -  
0 ,019 -1 ,35% , в сфалерите оловорудных месторождений -  до 
0,83% при среднем 0 ,14% , полим еталлических-до  0,1% при 
среднем 0,072% . Сфалериты других месторождений обычно 
содержат его в количестве 0 ,0116-0 ,02%  . Содержание индия



в сфалеритах варьирует достаточно широко (г/т , среднее зна
чение): 185-200 оловорудных, 16-200 золото-кварцево-суль
фидных (38 для золоторудных формаций в целом) и 720 для 
полиметаллических месторождений.

Индий содержится в гетитах и гидрогетитах оловянно- 
свинцово-цинковых месторождений -  Сарыбулакское в Кир
гизии, до 0,43% , Ш ерловогорского в Забайкалье и других. Он 
присутствует такж е в псиломеланах в зоне окисления олово
полиметаллических руд (Геохимия..., 1964).

Индий не образует собственных месторождений, а нахо
дится в месторождениях других видов полезных ископаемых. 
Промыш ленные типы индийсодержащ их месторождений -  
свинцово-цинковый, медно-колчеданный, оловорудный, золо
торудный, медно-молибденовый, вольфрамовый, плавикошпа
товый. Наибольшее значение имеют первые три типа.

По запасам (т металла) месторождения индия подразделяют 
на весьма крупные -  более 500, крупные -  500-200, средние -  
200-50 , мелкие -  менее 50.

Промышленные руды — полиметаллические, свинцово
цинковые, свинцовые, оловянно-свинцово-цинковые, медные и 
медно-цинковые сульфидные, серно-колчеданные, сульфидно- 
касситеритовые золотополиметаллические, медно-молибдено
вые, шеелитовые, цинк-флюоритовые.

Содержания индия в рудах составляют 20-10  г /т  (среднее
3,6).

9.9.5. Добыча и переработка руд.

Добытые индийсодержащие руды перерабатывают по тех
нологиям переработки руд основного полезного компонента. 
Подготовку их к переделу такж е производят по технологиям 
обогащения основных типов промышленных индийсодержа
щих руд. При металлургическом переделе индийсодержащих 
руд индий переходит в пы ли, ш ламы и кеки производства, 
которые перерабатывают гидро- и электрометаллургическим 
способом.



Извлечение индия из руд различны х типов составляет 
2-35%  при содержании его в индийсодержащих концентратах 
0 ,01- 1 ,0%.

Индий извлекают из отходов и промежуточных продук
тов производства свинца, цинка и олова. Содержание индия 
в этих продуктах находится в пределах тысячных -  десятых 
долей процента. Производство индия, как  и ряда других по
путных редких металлов, состоит из трех основных групп 
операций: получение обогащенного концентрата, переработка 
его до чернового металла и рафинирование, то есть очищение. 
В большинстве случаев обогащенный индием продукт (пыль, 
шлам, кек) обрабатывают серной кислотой и переводят индий 
в раствор, из которого гидролитическим осаждением выде
ляют концентрат. Из него цементацией на цинке или алюми
нии выделяют черновой индий. Рафинирование производят 
химическими, электрохимическими, дистилляционными и 
кристаллофизическими методами.

Товарный продукт содержит 99 ,96-99 ,999%  In.
К вредным примесям в индии относятся железо, кадмий, 

медь, мы ш ьяк, никель, олово, ртуть, свинец, теллур, цинк.

9.9.6. Источники и или я в Забайкалье.

В связи с тем, что индий не образует собственных место
рождений, основными его источниками в Забайкалье являются 
полиметаллические и олово-полиметаллические руды. Запасы 
индия числятся в Воздвиженском, М ихайловском, Октябрь
ском, Спасском, Центральном и некоторых других свинцово
цинковых месторождениях (табл. 9.9).

Содержания его в рудах полиметаллических месторож
дений П риаргунья находятся в пределах 3 -3 4  г /т , а запасы -  
0 ,7 -4 1 ,5  тонны.

Кроме того, важным источником индия является Шер- 
ловогорское олово-полим еталлическое м есторож дение и 
находящ ееся в сочленении с ним месторождение Восточное 
поле (Восточная аномалия). Содержание ег<? в рудах Шерло- 
вогорского месторождения 0 ,1 -2 0  г /т  при среднем 1,52 г/т .



Таблица 9.9
Содержания индия в главных рудообразующих минералах 
некоторых полиметаллических месторождений Восточного

Забайкалья
(с использованием данных Н.М. Чумаченко и др., [1973])

Месторождение Минерал Содержание, г/т

Савинское № 5 Пирит 2,0
Пирротин 3,0
Сфалерит 50,0
Галенит 7,0

Каменское Пирит 1,0
Сфалерит 78,0
Галенит 3,5

Кличкинское Пирит 1,0
Сфалерит 32
Галенит 3,2

Кад айнское, Пирит 5,0
Северо-Акатуевское Сфалерит 862

Галенит 5
Благодатское, Пирит 5,5
Екатерино-Благодатское, Арсенопирит 7,0
Воздвиженское, Сфалерит 260
Михайловское Галенит 10,0

Он концентрируется в касситерите и сфалерите. В концентрате 
деревянистого олова Шерловой Горы содержание индия достига
ет 0,23% , в обычных касситеритах -  до 0,06% , а в сфалеритах -  
0 ,0 0 5 -0 ,0 8  [Геохим ия..., 1964]. Индий в 14% -ном оловян
ном концентрате содержится в количестве 0,014%  (данные 
Г.А. М ельникова, 1960 г.). Не учтен индий в полиметалличес
ких забалансовых рудах, бедных оловянных, олово-цинковых 
рудах, окисленных рудах в отвалах и рудных складах. Кроме 
указанны х запасов индия в рудах, складах и отвалах соб
ственно Ш ерловогорского месторождения, существенные его



запасы связаны с олово-полиметаллическим месторождением 
Восточное поле. Запасы руды составляют 16342 тыс. т. При 
среднем содержании индия по аналогии с Ш ерловогорским 
олово-полиметаллическим месторождением, 1,52 г /т , оценка 
запасов индия в рудах Восточного поля дает минимум 25,04 т. 
Таким образом, с учетом запасов индия в неотработанных час
тях рудного пол я , согласно данных табл .9 .10, масса руды на на
чало разработки месторождения составляла 40328,947 тыс. т. 
Запасы  индия в ней оценивались при содержании 1,52 г /т  
в 61,3  т. Отработано 17617,3 тыс. т. Это составляет 43% . 
П ри этом отработано и извлечено или отправлено в отвал

Таблица 9.10 
Оценка запасов индия в Шерловогорском рудном поле

Участок
Индий

масса руды, 
тыс. т

содержание 
в руде, г/т запасы, т

Остаток руды в карьере 
Шерловогорского олово
полиметаллического 
месторождения

22712 1,52 34,94

Бедные руды горных 
пород вскрыши 133587 1,52 203,05

Отвалы бедных руд 1430 1,52 2,26

Отвалы бедных 
олово-цинковых руд 3243 1,52 4,93

Отвалы свинцово
цинковых руд 2434 1,52 1,80

Олово-свинцовые руды 
Восточного поля 16342 1,52 25,04

271,58



26,36 т индия. В рудах неотработанной части месторождения 
осталось 34,94 т индия.

В Назаровском золото-цинковом месторождении в Респуб
лике Б урятия, являю щ емся составной частью Озернинского 
рудного узла, установлены высокие содержания индия. Сред
ние их значения по пяти рудным телам, имеющим мощность 
1 ,2 -4 ,9  м при протяженности по простиранию 300-600 м и 
по падению 150-500  м, варьирует в пределах 6 ,1 -1 1 ,0  г /т . 
Среднее содержание индия по данным подсчета запасов соста
вило 7,1 г /т . Однако запасы индия по месторождению (Золото 
Бурятии, 2004) не числятся на балансе. Тем не менее, оценка 
их с использованием приведенных в этой работе сведений дает 
36,5 т индия.

Индий содержится такж е и в рудах Уконикского место
рождения (1,0 г /т). Но в оценке запасов этого месторождения 
сведения о нем отсутствуют. По данным Л.Ф. Наркелюна и др. 
[Вещ ественный..., 2001], содержание индия в пиритовых и 
халькопиритовых концентратах Удоканского месторождения 
составляет (г/т) 0 ,2 -0 ,4 , в борнит-халькозиновых -  6,6, а в бор-

Таблица 9.11
Запасы индия в некоторых месторождениях Забайкалья

Месторождение Содержание, 
In ,г/т Запасы, т Добыто, т

Воздвиженское 12 24,2 н . Д.

Михайловское 30 3,18 «
Октябрьское 3 0,7 «
Ново-Широкинское 15,0 «
Спасское 8 41,5 <і
Центральное 34 13,5 2,2
Шерловогорское 1,52 271,58 н. д.
Всего 369,66 2,2



нит-халькопиритовом достигает 30. Сведения о содержаниях 
индия и его запасах даны в табл. 9.11.

С учетом добычи общие запасы индия в месторождениях 
региона составляют 367,46 т. В этих данных не учтены запасы 
и ресурсы индия крупных Озерного и Холоднинского полиме
таллических месторождений в Республике Бурятия, а также 
оценка запасов Назаровского месторождения (36,5 т).

По данным «Читанедра» запасы индия в Забайкальском 
крае составляли на 01.01.2006 г. -  241 т, а стоимость его в не
драх -  2421 млн.рублей.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства индия?

2. Назовите промышленные типы месторождений, способы 
добычи и переработки руд индия.

3. Из каких руд и минералов извлекают индий?
4. Как получают индий?
5. Н азовите месторождения и типы руд индия в Забай

калье.
6. В каки х  отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности человека используется индий?
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9.10. Селен.

9.10.1. Свойства.

Селен (Se, VI, 34), металл, серый, серебристый, мягкий, 
гибкий; проявляет кислотные свойства, халькофильный; ус
тойчивые валентности 2', 2+, 4+, 6Т.

Плотность 4790 к г /м 3; твердость по Бринеллю 736 МПа; 
температуры плавления 217 С, кипения -  685; теплопровод
ность 2,04 ВтДм-К); удельное электрическое сопротивление 
0,01-108 Омм; удельная магнитная восприимчивость -  4,0-10'6 
м3/к г ; температурный коэффициент линейного расширения 
36,9-10'6 К 1; проявляет свойства полуметалла.

Селен -  высокотоксичный элемент (II класс опасности), но 
обладающий повышенной биологичностью, ПДКмр -  2 м г/м 3, 
ПДКс с -  0,0005 м г/м 3; ПДКв-  0,001 м г/дм 3.

9.10.2. Распространенность и запасы.

Кларк селена земной коры 0,05 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  
0,05, основных -  0,03, средних -  0,05, кислых -  0 ,05, оса
дочных (глинах и сланцах) -  0,6. Естественное содержание в 
почвах 0 ,2 -1 ,0  г /т , в воде океанов -  0,00001 г/т .

Мировые подтвержденные запасы селена (без стран СНГ) 
порядка 2 тыс. т, в том числе 200 т вторичного селена. Наибо
лее крупные производители — Япония, Канада, США. Страны 
СНГ по запасам селена занимают первое место в мире. В России 
запасы составляют 69% от запасов стран СНГ.



9.10.3. Области использования.

Селен используется в технологии магнитных полупровод
ников для получения материалов с необходимыми оптически
ми и электрическими свойствами [Магден, 1975]. Например, 
если в систему E u t х Gdx Se добавить некоторое количество 
GdSe (в пределах 0 ,15-0 ,015% ), то резко изменяется ее элек
трическое сопротивление (возрастает на 6 порядков от 1 0 2 до 
104 Ом • см). М агнитооптические свойства полупроводниковых 
м агнитны х кристаллов прим еняю тся в лазерной технике, 
например, для модуляции поляризованного лазерного луча, а 
явление фотоферромагнитного эффекта при генерации элект
ронов проводимости позволяет перевести вещество в состояние 
ферромагнетизма [Магден, 1975].

Наиболее емкий и быстро развиваю щ ийся потребитель 
селена и его соединений -  ф отокопировальная техни ка, а 
такж е телевизионная. К старейшей области использования 
селена относится стекольное производство: цветное стекло с 
использованием красителей на основе селена способно пони
жать потери тепла и света. В стекольной промышленности 
США используется 25-30%  селена, в Японии -  12% , в других 
странах -  до 20% .

Селенсодержащие термостойкие пигменты используются 
в химической и автомобильной промышленности (в Японии -  
около 6% , в США -  20% ). Селен -  хороший катализатор. По
этому он используется в качестве вулканизирующ ей добавки 
и катализатора в производстве натурального и искусственного 
каучука, а такж е в других химических производствах. П ри
месь селена в нержавею щ их сталях улучш ает их литейные 
качества, облегчает механическую обработку без снижения 
сопротивления. В связи с крайне неравномерным распределе
нием в различных регионах планеты подвижных форм селена, 
необходимых для нормального функционирования жизненно 
важных систем животных и человека, перспективным являет
ся использование его в качестве пищевых добавок в сельском 
хозяйстве и медицине. Однако еще нет полной ясности в во



просах токсичности селена и это сдерживает его использование 
в биологии и медицине, хотя фармацевтическая промышлен
ность уже выпускает целый ряд лекарственных и комплексных 
витаминных препаратов с микродобавками селена.

Структура потребления (%): фотокопировальная техни
ка 40 -60 ; стекольное производство -  20; селенсодержащие 
термостойкие пигменты -  13; остальная часть -  электроника, 
сельское хозяйство, медицина.

9.10.4. Минералы и типы руд.

Известно более 80 минералов селена. Среди них преобла
дают халькогениды, в том числе селениды, в основном, меди, 
никеля и серебра. Окислы, как и самородные формы, состав
ляют незначительное число. Промышленное значение имеют 
преимущественно селенсодержащие минералы: халькопирит, 
пирит, пентландит, сфалерит, галенит, молибденит. Тем не 
менее, собственно селеновые минералы, развитые на месторож
дениях серебра, меди и никеля, такж е используются в качестве 
компонентов комплексных руд.

Наиболее важными из собственно селеновых минералов 
являю тся науманнит (Ag2Se, 22,92-29,53%  Se, 65,56-75,98%  
Ag), клаусталит (PbSe, 25,6-27,99 Se), KpyKecHT((Cu,Tl,Ag)2Se, 
33,27% Se, 18,55% Tl, 1,44% Ag), блокит ((Ni,Cu)Se2, 70,93% 
Se, 1,76% Ag, до 0,138% P t, до 0,07% Pd), клокманнит (CuSe,
45 ,68-45,73%  Se, 0,73% Ag), умангит (CugSe2, 36,18-41,44%  
Se, 0 ,45-0 ,46%  Ag), эвкайрит (Ag,Cu,Se, 28,54-30,44%  Se; 
42,73-43,39%  Ag), хаммарит ((Bi6Pb5(Se,S)14, 8,46% Se, 0,19% 
Ag), известен в рудах Бом-Горхонского месторождения воль
фрама; ферроселит (FeSe2, 68 ,42-73 ,8%  Se).

Селен не образует самостоятельных месторождений, а 
находится, как  правило, в месторождениях цветных метал
лов. Промышленное значение имеют такж е селенсодержащие 
висмутины (до 0,016% ве),пириты (до0,0175%  Se) и галениты 
(до 0,016% Se) месторождений вольфрама. Это же относится 
и к арсенопиритам (0,0036% Se) месторождений сульфидно- 
касситеритовой формации.



В сульф идах  руд золото-сульф и дн о-кварц евой  ф ор
мации содержание селена значительно выш е. По данным
Н.Д. Синдеевой [1959], в сульфидах Кировского месторожде
ния в Верхнем Приамурье содержатся высокие концентрации 
селена (табл. 9.12).

Таблица 9.12
Содержание селена в сульфидах Кировского месторождения 

[Геохимия..., 1964]

Минерал Se, % Минерал, % Se, %

Висмутин 0,28-0,3275 Пирит 0,0001-0,003
Арсенопирит 0,0006-0,019 Джемсонит 0,0001-0,0005
Халькопирит 0,0008-0,003

В рудах месторождений малоглубинной золото-серебряной 
формации, например, Реджант-Лебоиг (о. Суматра), среднее 
содержание Se составляет 0,016%  [Геохимия..., 1964].

В сульфосолях Балейского, Дарасунского и Ключевско
го месторождений золота содержится 0,000п-0,13%  селена. 
В ал таите Балейского рудного поля содержится 0,08% селена. 
В целом золоторудные месторождения заключают в себе суще
ственное число минералов -  носителей селена. В халькопиритах 
меденосных габброидов Забайкалья содержание селена состав
ляет 176,76-213,0  г /т  [Салихов и др., 1989].

В рудных минералах других месторождений Забайкалья 
содержания селена относительно не высокие, но стабильные 
(табл. 9.13).

Существенны содержания селена в антимонитах комплек
сных ртутно-сурьмяных руд. Чтун Ц зя-ж ун [1962] показал, 
что в антимонитах концентрации селена достигают 0,09% , в 
среднем составляя 0,027% .

Промышленные типы селенсодержащих месторождений -  
медно-колчеданный, медно-порфировый, медно-скарновый, 
медистых песчаников, медно-железованадиевый, медно-ни
келевый, медно-молибденовый, свинцово-цинковый. Для З а
байкалья наибольшее значение имеют четыре последних типа.



Таблица 9.13
Содержание селена и теллура в некоторых минералах 

рудных месторождений Забайкалья

Минерал
Содержание, мас.%

Месторождения Источник
селен теллур

Галенит 0 ,0 0 0 1 -
1 ,23

0 ,0 0 1 -
0 ,0 6

Д арасунское, 
В оздви ж енское, 
Ц ентральное, 
Савинское №  5 
и др.

Данны е
разведки

Сфалерит - . -

Спасское, 
К адаинское, 
Ц ентральное, 
Ново-Ш ирокинское  
и др.

То ж е

Галенобис-
мутит

0 ,0 0 1 -
14 ,3 -

Д арасунское,
Средне-Голготай-
ское

Данны е
разведки

Висмутин 0 ,0 0 0 п -
0 ,0 6

О
о 

о
 

- 
о 1 Средне-Голготай- 

ское, Б укукинское, 
Дарасунское

То ж е

Теллуровис-
мутит

0 ,0 0 0 п -
0 ,2 0

4 5 ,3 3 -
4 8 ,2 6

Д арасунское, 
Средне-Голготай- 
ское, Б укукинское, 
Давендинское и др.

То ж е

Л иллианит 0 ,0 0 0 п -
2 ,9 7 0 ,0п

Б укукинское, 
Д арасунское, по
лим еталлические  
м есторож дения  
П риаргунья и др.

То ж е

Тетраэдрит,
теннантит,
фрейбергит,
миаргирит

0 ,0 0 0 п -
0 ,1 3

0 ,0 0 0 1 -
17 ,0

Б алейское, 
Д арасунское, 
Клю чевское, по
лим еталлические  
м есторож дения  
Приаргунья

Данны е 
разведки, 
наш и дан
ные

Тетрадимит 0 ,0 0 1 -
4 ,9 8

3 3 ,1 6 -
3 6 ,1 9

Д арасунское, 
Средне-Голготай- 
ское, В ерхне-А лиин  
ское, К лю чевское, 
И такинское

То ж е

Окончание на с. 118



Таблица 9.13 (окончание)

Минерал Содержание, мас.% Месторождения Источникселен теллѵр

А лтаит 0 ,0 8 3 7 ,3 1 -
3 8 ,4 8

Д арасунское, 
Б алейское, поли
металлические  
м есторож дения  
П риаргунья

То ж е

М олибденит 0 ,0 0 1 -
0 ,0 9

0 ,0 0 0 5 -
0 ,0 0 2

Ж ирек енское,
Ш ахтам инское,
Клю чевское,
Средне-Голготайское, 
Б угдаинекое и др.

Д анны е
разведки

Петцит - 3 2 ,8 7 -
3 4 ,9 0

Д арасунское,
К лю чевское,
Ш ахтам инское,
Х орогочинское,
Средне-Го лготайское,
Зун-Х олбинское

Данны е
разведки,-
наш и
данны е

Гессит - 3 5 ,8 0 -
3 7 ,7 7

Б алейское,
Д арасунское,
Клю чевское

Данны е
разведки

П ирит 0 ,0 0 0 1 -
0 ,0 6

0 ,0 0 0 5 -
0 ,0 0 5

Д арасунское,
К лю чевское,
Ш ахтам инское,
Ж ирек енское,
Н ово-Ш ирокинское
и др.

Д анны е
разведки

Т о ж е до 0 ,0 0 0 7 до
0.0007 У доканское То ж е

Х алькопирит 0 ,0 0 0 5 -  
ОД

0 ,0 0 0 7 -
0 ,0 0 4 То ж е То ж е

Борнит 0 ,0 0 0 5 3 0 ,0 0 0 7 То ж е
[В ещ ест
вен н ы й ...,
20011

По запасам селена (т) месторождения подразделяют на 
весьма крупные -  более 10000, крупные -  10000-2000, сред
ние -  2000-500, мелкие -  500-50 , весьма мелкие -  менее 50.

Промышленные селенсодержащие руды -  медные, медно
цинковые, медно-никелевые, медно-молибденовые, полиметал
лические, свинцово-цинковые. По содержанию селена (г/т) руды 
подразделяют на богатые -  120, средние -  60, бедные -  20.



9.10.5. Способы добычи и переработки руд.

Месторождения селенсодержащих руд разрабатывают в 
связи с основными полезными ископаемыми открытым, под
земным и комбинированным способами.

Подготовка селенсодержащего сырья к переделу произво
дится совместно с основными рудами дроблением, сортировкой 
богатых руд и обогащением бедного сырья с применением фло
тационных технологий. Извлечение селена из руд в концент
раты (селенистые кеки) различных типов составляет 30-40%  , 
при содержании его в концентрате 700-800 г/т .

Селенсодержащие концентраты перерабатывают метал
лургическим, а сернистые селенсодержащие газы -  химичес
ким способами.

Селен получают как  непосредственно при переработке 
анодных шламов электролитического рафинирования меди, 
селенсодержащих сульфидных концентратов, а также из отхо
дов сернокислотного и целлюлозно-бумажного производства. 
В ш ламах и кеках селен присутствует вместе с теллуром, серой, 
цветными и благородными металлами. Ш ламы фильтруют и 
подвергают окислительному обжигу (около 700 С) или нагре
вают с концентрированной серной кислотой для получения 
летучего Se02, который улавливают в скрубберах или элект
рофильтрах. Затем переводят его в раствор и извлекают тех
нический селен, осаждая сернистым газом. Для извлечения 
селена применяют такж е спекание шлама или кека с содой. 
В результате образуются водорастворимые сплавы, из которых 
селенат натрия извлекается водой. Из раствора выделяют тех
нический селен. Он является товарной продукцией металлур
гических производств.

Селен сущ ествует в различны х аллотропических мо
диф и каци ях: аморфной (порош кообразны й, коллоидны й, 
стекловидный) и кристаллической. Аморфный селен (крас
ный) порошкообразный и коллоидный получают, в основном, 
восстановлением из раствора селенистой кислоты H 2Se03 и 
последующим быстрым охлаждением его паров. Черный стек



ловидный селен получают нагреванием любой другой модифи
кации до температуры выше 220" С и последующим быстрым 
охлаждением. Он не успевает раскристаллизоваться и остается 
в состоянии переохлажденной жидкости, то есть -  стекла. Из 
кристаллических форм селена термодинамически наиболее 
устойчив гексагональный, или у-селен (серый), по сравнению 
с моноклинными а- и p-формами. Он получается из этих форм 
селена нагреванием до плавления и последующим медленным 
охлаждением до 180-210° С. При этих температурах его выдер
живают до раскристаллизации.

Товарная продукция содержит более 99 ,0-99 ,8%  селена. 
Вредные примеси в селене — теллур, железо, медь, свинец, 
ртуть, мы ш ьяк, сера, алюминий.

Для получения чистого селена, используемого в полупро
водниковой технике, в химических соединениях, вклю чая 
фармацевтику, черновой (технический) селен рафинирую т 
методами перегонки в вакууме, перекристаллизации и т. д.

9.10.6. Источники селена в Забайкалье.

Рудные месторождения Забай калья  на селен изучены 
недостаточно.

Наиболее важ ны м источником селена являю тся ком п
лексные полиметаллические руды, а такж е руды золота и 
молибдена (см. табл. 9.13). Кроме того, существенное значение 
имеют руды Чинейского месторождения, где содержание селе
на достаточно высокое и в сульфидном концентрате. Вероятно, 
основным носителем селена в рудах этого месторождения явля
ется халькопирит, так как в других сульфидах он не обнаружен 
в сопоставимых концентрациях (176 ,74-213,0  г/т).

Существенной селеноносностью обладают молибдениты 
медно-молибденовых (Ж ирекенское) и золото-молибденовых 
(Бугдаинское, г /т , 25-51) месторождений, среднее -  33 для 
ранних генераций и 45—93, среднее 64 для поздних [Казаченко, 
1969]), данные В.П. М язина и др. [Вещ ественный..., 2001]. 
В молибденитах Ж ирекенского месторождения содержание



селена составляет 20-900  г /т , в халькопиритах -  5 -100  г /т  и 
в пиритах -  10 -60  г /т  [Месторождения Забай калья..., 1995]. 
Среднее содержание селена в молибденитах этого месторожде
ния составляет 82 г /т  [Вещ ественный..., 2001].

Относительно повышенные содержания селена К.Ф . Куз
нецовым, Г.М. Мейтувом и Н.А. Ч итаевой[Геохимия..., 1964] 
выявлены в минералах и рудах полиметаллических месторож
дений Восточного Забайкалья. Наиболее высокие его содер
ж ания присущи галенитам (10—60 г/т ), сфалериты содержат 
(г/т) 1 -10  селена, пирротины -  10 -20 , пириты -  10-25 , арсе- 
нопириты -  до 6. Поэтому основное количество селена должно 
извлекаться в свинцовый и пиритный концентраты.

Содержание селена в главных рудообразующих сульфидах 
некоторых полиметаллических месторождений Восточного 
Забайкалья дано в табл. 9.14.

Главными носителями селена в рудах этих месторождений 
являю тся галенит и сфалерит.

Таблица 9.14
Селен в минералах полиметаллических 
месторождений Восточного Забайкалья

(с использованием данных К.Ф. Кузнецова, Г.М. Мейтува, 
[1967] и Н.М. Чумаченко и др., [1973])

М есторож дение М инерал С одерж ание селена, г /т

Савинское № 5 Арсенопирит 2,6

Пирротин 3,2

Сфалерит 12,0

Галенит 10,0

Кличкинское Сфалерит 40,0

Галенит 11,0
Кад айнское, 
Северо-Акатуевское Пирит 3,0



Таким образом, приведенные данные о содержании селена 
в минералах различных месторождений Забайкалья свидетель
ствуют о возможности извлечения как попутного компонента 
из медных руд Ч инейского, а  такж е молибденовых Ж ире- 
кенского и Бугдаинского месторождений. Но для определения 
экономической целесообразности извлечения селена требуются 
специальные исследования.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства селена?

2. Назовите промышленные типы месторождений, способы 
добычи и переработки руд селена.

3. Из каких руд и минералов извлекают селен?
4. Как получают селен?
5. Назовите месторождения и типы руд селена в Забай

калье.
6. В каки х  отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности человека используется селен?
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9.11. Теллур.

9.11.1. Свойства.

Теллур (Те, VI, 52), полуметалл, серебристо-белый; про
являет амфотерные свойства, халькоф ильны й, устойчивые 
валентности 2', 0, 2+, 4+, 6+. Открыт в 1782 г. Мюллером, под
твержден М.Г. Клапротом, исследован И .Я. Берцелиусом.

Плотность 6240 к г /м 3; твердость по Бринеллю 180-270 
МПа; температуры плавления 449,7° С, кипения -  990; тепло
проводность 2,35 ВтДм-К); удельное электрическое сопротив
ление 4 ,3 6 1 0 '3 Ом-м; удельная магнитная восприимчивость — 
3 ,9 Ю '9 м3/к г ; температурный коэффициент линейного рас
ш ирения 16 ,7510  е К '1. Отчетливо выражены металлические 
свойства. Полупроводник.

Теллур -  высокотоксичный элемент ( І - І І  классы  опас
ности). ПДК (Те02) -  0,01 м г/м 3, ПДКс с Т е02-  0,5 , Те -  0,01 
м г/м 3; ПДКв Те -  0,0001 м г/дм 3.

Теллур всегда присутствует в ткан ях  ж ивотны х и рас
тений. Н а богатых теллуром почвах растения захватываю т 
значительное количество теллура и его концентрации дости
гают 2 1 0 '4 -  2,5-10‘3. В наземных ж ивотных его концентрации 
достигают 2-10'6% . Среднесуточное поступление с пищей в 
организм человека составляет до 0,6 мг. Выводится из орга
низма с испраж нениями. Д ля растений умеренно токсичен 
и высокотоксичен для млекопитающих. Вызывает задержку 
роста, потерю шерсти, паралич и др.

9.11.2. Распространенность и запасы.

Один из самых редких элементов. Кларк теллура земной 
коры 0,001 г /т . Средние его содерж ания в горных породах 
главных типов (г/т): кислы х — 0,001, осадочных (глинах и



сланцах) -  0 ,01. Данные для ультраосновных, основных и 
средних пород отсутствуют.

Мировые подтвержденные запасы (без стран СНГ) -  
32 тыс. т, ежегодное производство составляет около 300 тонн. 
Наиболее крупные производители -  Япония, Канада, Б ель
гия, США, Ф илиппины. В странах СНГ 76% запасов теллура 
приходится на Россию.

9.11.3. Области использования.

Искусственные радиоактивные изотопы теллура121 Те (Т1/2 = 
105 сут.) и 129Те (Т 2 = 33,5 сут.) используются в качестве мече
ных атомов. Теллур широко используют в полупроводниковой 
технике. Ві2Те3 и Sb2Te3 применяют в термогенераторах, CdTe -  
в солнечных батареях как  полупроводниковый лазерный ма
териал. Теллуриды (соли теллуроводородной кислоты Н 2Те) 
используются не только для указанных выше целей. Они при
меняются в приемниках лазерного излучения, холодильных 
термоэлементах, в качестве высокотемпературных смазок и др. 
К ак легирующ ая добавка применяется в сплавах свинца, в 
чугуне и стали для улучшения их обрабатываемости и механи
ческих свойств. Используется теллур для отбеливания чугуна. 
Около 80% теллура расходуется на изготовление сталей, в том 
числе 78% -  для автомобильной промыш ленности. Теллур 
используется также в цветной металлургии, главным образом 
в производстве медных сплавов. Это повышает их электро- и 
теплопроводность. Такие сплавы применяются в производстве 
электро- и термовыходов в транзисторах, присадочных прутков 
для сварки деталей, для изготовления припоев. В химической 
промышленности теллур применяют в производстве резины 
для автомашин и лент транспортеров, а такж е катализаторов 
и детонаторов. Он используется для вулканизации латексных 
смесей, производства коричневых и красных стекол и эмалей. 
В приборах инфракрасной техники, в частности, в фотоприем
никах ИК-излучения, перспективным является применение 
соединения CdHgTe. Это вещество способно в зависимости от 
его состава изменять ш ирину запрещенной зоны в больших



пределах от 0,3 до 1,6 эВ. П риемник инфракрасного излу
чения, в котором используется это вещество, может работать 
в исклю чительно ш ироком диапазоне длин волн — от 1 до 
35 мкм, тогда как обычные фотоприемники работают в диапазо
нах длин волн до 1,8 мкм [Магден, 1975]. Термоэлектрические 
и фотоэлектрические свойства теллуридов стали применяться 
в гелиоэнергетике.

Структура потребления теллура (% ): в сталелитейном 
производстве -  80, в качестве антикоррозийных и прочност
ных присадок в сплавах -  12, полупроводниках для лазерной 
и инфракрасной техники -  8.

9.11.4. Минеральный состав и промышленные типы рул.

Известно 108 теллурсодержащ их минералов. Среди них 
преобладают халькогениды, интерметаллиды, оксиды. П ро
мышленное значение имеют теллурсодержащие минералы -  
халькопирит и галенит.

Теллур является одним из главных компонентов в составе 
многих распространенных минералов, руд золота, меди, свин- 
ца, цинка, висмута и других. Он входит в состав собственных 
минералов, которые могут быть составной частью рудных мине
ральных парагенезисов. Кроме того, он может быть изоморфной 
примесью в целом ряде сульфидов и халькогенидов. Иногда 
он может входить в состав ряда рудообразующих минералов в 
виде тончайших неструктурных примесей.

Главным из собственных минералов теллура, имеющих 
значение как и его источники, является тетрадимит (Bi2Te2S, 
59,3%  Ві, 36,2%  Те, 4,5%  S, присутствует такж е примесь 
Se). Среди минералов группы тетрадимита выделяют по соот
ношению серы и теллура жозеиты А и Б; тетрадимит обычно 
ассоциирует с золотом; теллуровисмутит (Ві2Те3, 52,1%  Ві 
и 47,9% Те, содержит примеси Se и Sb), самородный теллур 
(Те, 97 ,2-97 ,9%  Те, содержит примеси Au, Ag, Fe, Se), алтаит 
(PbTe, 61,9% Pb, 38,1% Те и примеси Ag, Au, Си, Fe), гессит 
(Ag2Te, 62,9% Ag, 37,1% Те, примеси Au, Pb, Fe, Bi), калаве- 
рит(АиТе2, 43,6% Au, 56,4% Те, примесь Ag), креннерит (Au,



Ag)Te2, до 7,2% Ag, 33% Au, 59,8% Те, примеси Си, Fe, Sb), 
петцит (Ag3AuTe2, 41,7% Ag, 25,4% Au, 32,9% Те, а такж е 
примеси Си, Hg, Мо), риккардит (Cu?Te5, 40, 74% Си и 59,9% 
Т е ), сильванит (Au, Те4), 24,2% A u, 13,2% Ag, 62,6% Те, при
меси Си, Fe, Ni, S, Se).

Среди минералов, в которые теллур входит изоморфно, 
замещ ая серу или в виде неструктурных примесей, наиболее 
важными являю тся сульфосоли меди и серебра (тетраэдрит, 
теннантит, фрейбергит, миаргирит и др.). содержащие Те в 
количестве 0,0001 -  17% . Кроме того, в существенных коли
чествах теллур содержат пирит -  0,0005 -0 ,1 % , халькопирит -  
до 0,05 Те, козалит -  до 2% Те, молибденит -  0 ,0005-0,04%  Те, 
лиллианит -  до 0,0п% Те, висмутин -  до 0,53%  Те, галенит -  
до 0,37% Те, арсенопирит -  до 0,225%  Те и др.

Теллур не образует собственных месторождений, а на
ходится в месторождениях других видов полезных ископае
мых.

П ромыш ленные типы теллурсодерж ащ их месторожде
ний -  медно-колчеданный, медно-никелевый, медно-молибде
новый, колчеданно-полиметаллический.

По запасам теллура (т) месторождения подразделяют на 
весьма крупные — десятки тысяч, крупные — тысячи, средние — 
сотни, мелкие — десятки, весьма мелкие — единицы.

Промышленные теллурсодержащие руды -  медный, ни
келевый, свинцовый, цинковый концентраты.

9.11.5. Способы добычи и переработки руд.

Месторождения разрабатывают открытым, подземным и 
комбинированным способами.

Подготовку руд к  переделу производят дроблением, сор
тировкой богатых руд и обогащением бедного сырья с приме
нением комбинированных технологий.

Теллур извлекают попутно при переработке сульфидных 
руд из пром еж уточны х продуктов свинцово-цинкового и 
медного производства, а такж е из теллурсодержащих золото
сульфидных руд. Основным источником сырья для получения



теллура являю тся ш ламы электролиза меди. Они содержат 
обычно 0 ,5 -2%  Те, а в качестве примесей -  Ag, Au, Си, Se и 
другие элементы. Сначала из шламов извлекают медь и селен. 
Оставшийся материал, обогащенный теллуром, благородными 
металлами, свинцом, сурьмой и другими компонентами, пере
плавляют для получения сплава золота с серебром. При этом 
теллур в виде N a2T e02 переходит в содово-теллуровые ш лаки, 
содержание его в них достигает 20-35%  . Ш лаки измельчают, 
размалывают и выщ елачивают водой, и переводят теллур в 
раствор, из которого он осаждается электролизом на катоде. 
Этот теллуровый концентрат в присутствии алюминиевого 
порошка обрабатывают щелочью и переводят в раствор в виде 
теллуридов. Образующийся раствор отделяют от нераствори
мого остатка и продувают воздухом. При этом почти чистый 
(99%) теллур из раствора осаждается в элементарном виде. Для 
очищения полученный теллур вновь подвергают теллуридной 
переработке. Теллур повышенной чистоты получают комп
лексом методов, включающим методы химической очистки, 
дистилляции и зонной плавки.

Извлечение теллура в медные, цинковые и другие концен
траты составляет до 45% при содержании его в концентрате не
сколько сотен г /т . Извлечение теллура при металлургическом 
производстве в ш лаки электролизом достигает 90% .

Товарный продукт содержит до 99,98% Те. Вредные при
меси в теллуре — медь, цинк, сера.

9.11.6. Теллуровое сырье в Забайкалье.

Наиболее важными источниками теллура в месторождени
ях Забайкалья являю тся комплексные медно-молибденовые, 
золото-полиметаллические и полиметаллические руды.

Наиболее распространенные минералы теллура и их мес
торождения представлены в табл. 9.13.

Содержание теллура в рудах свинцово-цинковых место
рождений относительно низкое, но тем не менее в некоторых из 
них он образует концентрации, представляющие практический 
интерес. По данным К.Ф. Кузнецова и др . [Геохимия..., 1964],



максимальны содержания теллура в галенитах (%): Савин- 
ского № 5 (0,0014), Почекуевского (0,0019) и Акатуевского 
(0,0020), а такж е в арсенопиритах Запокровского (0,0012) 
месторождений.

В золоторудных месторождениях широко развиты калаве- 
рит, креннерит, сильванит (Ключевское, Дарасунское, Балей- 
ское, Тасеевское, Итакинское рудное поле и др.), петцит (Дара
сунское, Средне-Голготайское, Верхнеалиинское, Любавинское, 
Итакинское рудное поле, Ключевское, Верхнекручининское, 
Пионерское, Зун-Холбинское), гессит (Амазарский золоторуд
ный район, Дарасунское, Балейское, Тасеевское, Ключевское, 
Зун-Холбинское и др.), теллуровисмутит (Уконикское, Дара
сунское, Андрюшкинское), тетрадимит, жозеит, грюнлингит 
(Дарасунское, Любавинское, Ключевское, Средне-Голготайское, 
Итакинское, Казаковское, Андрюшкинское, Зун-Холбинское и 
др.), алтаит, нагиагит (Дарасунское, Зун-Холбинское), верлит 
(Дарасунское, Таинское) [Золото Бурятии, 2004] и др.

Возможный источник теллура -  золото-серебряные руды 
Малеевского участка Итакинского рудного поля, содержащие 
теллур в пределах 0 ,5 -5 0  г /т . Содержание теллура во флото- 
концентратах Ключевской фабрики -  14-40  г/т .

В арсенопиритах Дарасунского месторождения содержа
ние теллура достигает 0,007% .

Содержание теллура в молибденитах Ж ирекенского мес
торождения по данным [Вещ ественный..., 2001] составляет 
16 г/т . В.И. Сотников и др. [Месторождения Забайкалья, 1995] 
приводят такие данные о содержаниях теллура в минералах 
этого месторождения (г/т): в молибдените — 5—20, в халько
пирите -  10 -40 , в пирите -  5 -3 0 . Данных об извлечении в 
концентраты в литературе нет. Присутствует теллур и в рудах 
Бугдаинского месторождения.

Самородный теллур установлен А .В. Дружининым в 19 58 г. 
в рудах Букукинского месторождения вольфрама [Геохимия..., 
1964]. Сульфиды этого месторождения содержат достаточно 
высокие концентрации теллура (табл. 9.15).

Кроме приведенны х в табл. 9 .13  теллурсодерж ащ их 
минералов, Н.М . Чумаченко и др. [1973] дают содержание 
теллура (% ) для галенита Савинского № 5 -  0 ,0016, Кадаин-



Таблица 9.15
Содержание теллура в минералах и концентратах 

Букукинского месторождения

Рудное
вещ ество Те, % Рудное вещ ество Те, %

Молибденит 0,0060 Сфалерит 0,0016

Пирит 0,0070 Висмутин 0,1300

Пирротин 0,0053 Сульфидный концентрат 0,0041

Галенит 0,0387 Коллективный
концентрат 0,0037

ского и Северо-Акатуевского -  0 ,0018 , Благодатского, Ека- 
терино-Благодатского, Воздвиженского и М ихайловского -  
0 ,0020. Из этих данных следует, что наиболее важ ны м и ис
точниками теллура являю тся Почекуевское, А катуевское и 
М ихайловское, -  то есть типичны е месторождения нерчин- 
ского типа.

В золоторудн ы х м есто р о ж д ен и ях  золото-кварц ево- 
сульфидной формации теллур является важным попутным 
компонентом. Он входит в состав петцита, алтаита, гессита, 
теллуроканфильдита. В частности, по данным А.Г. Миронова 
[Золото Бурятии, 2004], в рудах Каменного месторождения 
золота на севере Б у р яти и  к ан ф и льди ты  содерж ат 2 0 ,8 -
25,2 мас.% теллура, а руды -  0 ,001-0 ,5%  .

Минералы теллура относительно широко распространены, 
по данным А.Г. Миронова [Золото Бурятии, 2004], в рудах Та- 
инского месторождения золота. Они присутствуют в кварцевых 
жилах и представлены гесситом и редким минералом верлитом, 
здесь сравнительно широко распространенном. Содержание 
теллура в верлите варьирует от 28,45 до 28,51% , а в гессите -  
от 36,09 до 37,60% . Однако в связи с отсутствием данных о 
промышленной значимости этого объекта возможность полу
чения теллура из его руд проблематична.



В рудах Зун-Холбинского месторождения золота в Вос
точном Саяне также на отдельных его участках присутствуют 
минералы теллура: тетрадимит, гессит, алтаит и петцит. Со
держание теллура составляет 1 ,6 -20  г /т . Но даже при таких 
высоких содержаниях неравномерность его распределения не 
дала оснований для включения в число попутных промышлен
но ценных компонентов.

Анализ приведенного выше материала по теллуроносности 
главных рудообразующих минералов комплексных медно-мо
либденовых, золото-полиметаллических и полиметаллических 
месторождений Забайкалья показывает, что они могут быть 
промышленно важными источниками теллура.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства теллура?

2. Назовите промышленные типы месторождений, спосо
бы добычи и переработки руд теллура редких и редкоземель
ных элементов.

3. К каки м  промыш ленным типам относятся главные 
месторождения руд теллура в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают теллур?
5. Назовите месторождения и типы руд теллура в Забай

калье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется теллур?

Литература

Основная
Виноградов В.Н. Промышленная оценка рассеянных эле

ментов в комплексных рудах. -  М.: Недра, 1972.
Иванов В.В. Минеральное сырье. Теллур /  Справочник. -  

М.: ЗАО «Геоинформмарк», 1998.
Комплексные месторождения халькоф ильны х редких 

элементов /  В.В. Иванов, О.Е. Ю шко-Захарова, Э.Ф. Минцер 
и др. -  М.: Недра, 1982.



Редкие металлы-спутники: состояние и тенденции разви
тия потребления и производства и сырьевая база за рубежом /  
В.В. Иванов, Л .Ф . Борисенко и др. -  М.: ВИЭМС, 1988.

Х имия и технология редких и рассеянны х элементов.
Ч. III /  Под ред. К .А . Б ольш акова. -  М.: Вы сш ая ш кола, 
1976.

Чумаченко Н .М ., Полетаев В.В., Свирский М.А. и Кри- 
вокобы льский А .С. В аж нейш ие геологоструктурны е осо
бенности рудных полей свинцово-цинковых месторождений 
П риаргунья /  Рудные месторождения Забайкалья и методы их 
поисков. -  Записки Заб. филиала Геогр. общ-ва СССР. -  Вып. 
ХСІІІ. -  1973.

Кузнецов К.Ф ., Мейтув Г.М. Геохимия редких элементов в 
свинцово-цинковых месторождениях Восточного Забайкалья. -  
М.: Н аука, 1967.



9.12. Скандий.

9.12.1. Свойства.

Скандий (Sc, III, 21), металл, серебристо-белый, на кон
такте с воздухом проявляется характерны й ж елтый отлив, 
м ягки й ; п роявляет амф отерны е свойства, литоф ильны й, 
устойчивая валентность 3+. Известен лиш ь один природный 
изотоп. Искусственно получено 10 изотопов. Один из них 46Sc 
имеет полураспад 84 сут. Открыт в 1879 г. Л .Ф. Нильсоном. 
Предсказан в 1870 г. Д.И. Менделеевым.

П лотность 2989 к г /м 3; твердость по Б ринеллю  7 3 6 -  
1200 МПа; температуры плавления 1541° С, кипения -  2831; 
теплопроводность 15,8 В т/(м-К); удельное электрическое 
сопротивление 61,0-Ю '8 Ом-м; удельная магнитная восприим
чивость 8,8-10‘8м3/кг; температурный коэффициент линейного 
расш ирения 10 ,010 '6 К '1. Легко поддается ковке, штамповке, 
прокатке. Скандий — токсичный элемент (III класс опасности). 
ПДКр я 4,0 м г/м 3.

9.12.2. Распространенность и запасы.

Кларк скандия земной коры 10 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  5, 
основных — 24, средних — 2,5, кислых — 3, осадочных (глинах 
и сланцах) -  16, песчаники -  1, граувакки -  10. Содержание 
в морской воде -  8 1 0 ’6 г/дм 3, в речной -  4-10"6. Естественное 
содержание в почвах 4 ,0 -3 3  г/т .

Мировые запасы скандия оцениваются в 2,4 тыс. т, годовое 
производство составляет (без стран СНГ) 0,8—1 тонну. Наиболее 
крупные производители — США, Норвегия, Бразилия. Пред



положительно ежегодное производство очищенного оксида 
скандия до 2000 г. составляло (кг): в США -  500, в Норвегии -  
120, во Франции -  100, в КНР -  около 60.

9.12.3. Области применения.

Скандий использую т для изготовления ферритов для 
элементов памяти быстродействующих вычислительных ма
шин, в различной компьютерной технике (G e-G d-Sc-гранат), 
G a-Sc-G d-гранат используется в производстве лазеров. Радио
активный изотоп 46Sc используется в нейтронно-активацион
ном анализе, медицине и в нефтяном производстве. Сплавы 
скандия на основе алюминия, с содержанием 0 ,2 -4 ,0  Sc, имеют 
прочность в 4 раза большую, чем алю миний, повышенную 
коррозионную стойкость, обладают небольшой плотностью и 
высокой температурой плавления, что позволяет использовать 
их как конструкционные материалы в авиа- и космической тех
нике, в автомобилестроении, оборудовании нефтяных скважин 
в северных регионах РФ на морском шельфе. A l-Sc сплавы 
обладают высокой радиационной стойкостью, что позволяет 
использовать их в термоядерных реакторах. Сплав Mg -  10% Sc 
перспективен для водородной энергетики. Добавка карбида 
скандия к карбиду титана повышает твердость последнего до 
твердости алмаза. Люминофоры на основе скандия исполь
зуются в мощ ных ртутны х лю минесцентных лам пах. Ряд 
соединений скандия широко используется в производстве ок
сидных катодов, в стекольном производстве и для изготовления 
спецкерамики. В химической промышленности используется 
в качестве катализаторов.

9.12.4. Минеральный состав и типы руд.

Известно пять собственных минералов Sc. Среди силикатов 
известны тортвейтит ((Sc,Y)2Si20 7, 37 ,0 -41 ,9% S c2O3, теорети
ческий состав (%) Sc20 3 -  53,5, S i0 2 -  46,5), перрерит ((Се,Са, 
S r,T h )4(Fe,T i,Sc)3(T i0 4)2[S i20 7]2), содерж ит до 4 ,1 4 -3 ,3 7 %



Sc20 3) и баццит (Sc2Be3[Si60 18], скандиевый берилл, содержит 
до 14,44-15,1%  Sc20 3).

Фосфаты представлены стерреттитом (Sc(P04)2 H 20 , теоре
тический состав (%): Sc20 3 -  39,22, Р 20 5 -  40,35, Н20  -  20,43.

Однако эти минералы достаточно редки и за исключением 
тортвейтита не образуют крупных скоплений.

Промышленное значение имеют относительно распростра
ненные минералы, в которые скандий входит изоморфно. К 
ним относятся: ильменит (до 0,027%  Sc), перовскит (СаТЮ3, 
до 0 ,003-0,006%  Sc), магнетит (0 ,0005-0,008%  Sc), пирохлор 
((Ca,Na,U,TR)2 m (Nb,Ta,Ti)20 6(0 ,F )ln • пН20 , содержит в сред
нем около 0,05%  Sc2Os), эвксенит ((Y(Nb,Ti,Ta)2(0 ,0 H )6, со
держит до 0 ,03-0 ,06%  Sc20 3). Важным источником скандия 
может быть давидит ([(Fe2+, La,Ce,U)2(Ti,Fe3+)50 12], содержит 
до 0 ,0 3 -0 ,2  Sc20 3), актинолит ((Na, K)0 0 g5 [(Са, Mn, Mg)2 х 34 
Na04) 60Э [Mg,M n,Al,Ti)4 2 5(Fe2+, Fe3+)4.2 6].[(Si7 50.7 15 А10 50.0 85) 0 22] 
(OH,F,Cl)2, содержит до 0,02%  Sc), керсутит (NaCa2(Mg,Fe) 
4Ti[Si6A l20 22](0H )0), содержит до 0,0n%  Sc), хольмквистит 
(Li2(Mg,Fe)3Al2[Si80  22](0H)2, содержит до 0 ,04-0 ,1%  Sc).

Возможно использовать в качестве сырья для извлечения 
скандия вольфрамиты, содержащие в среднем 0,003-0,005%  
Sc, хотя максимальные его значения составляют 0 ,073-0,26%  
[Максимюк, 1973]. Содержание скандия в касситеритах нахо
дится в пределах 0,005—0,2% . В колломорфном касситерите 
месторождения Дубровское (Кавалеровский район [Осипова и 
др., 1976]) содержание скандия определяется лишь в 10% проб 
и составляет всего 0 ,0002-0 ,0020% , кристаллический касси
терит этого же месторождения содержит 0,0003-0,0100%  Sc. 
В ж илах Смирновского месторождения в Приаргунье, где раз
виты хорошо окристаллизованные касситериты, содержания 
скандия составляют 0 ,0009-0,0208%  [Осипова и др., 1976].

Носителем Sc является также и гагаринит (Nax(CaxTR2,X)2F6 
или  Na(Y, Са, N a)2F 6). С одерж ания в нем Sc составляю т 
0 ,5 -0 ,7%  [Минералогия редких..., 1964]. Известны скандий
содержащие ортиты (Ca,TR)2(Al,Fe2+,F3+)3[S i04] [Si20 7]0[0H ), 
в которых он замещ ает позиции трехвалентных элементов 
(0 ,08-1 ,0  Sc20 3) [Минералы, 1972]. Скандий содержится также



в гранатах пиральспитового ряда (до 0,6% Sc20 3), обычно обо
гащенных элементами иттриевой группы.

Наибольшую практическую значимость имеют силикаты, 
оксиды и фосфаты. В месторождениях титаномагнетитов на
ибольшую практическую значимость могут иметь не титаномаг- 
нетиты и ильменит, а ассоциирующие с ними клинопироксены 
(диопсид, до 0,02% Sc и эгирин до 0,01% ). Но в современных 
условиях основными сырьевыми источниками для получения 
скандия являются ураноносные кварц-биотитовые метасомати- 
ты с давидитовой минерализацией, содержащего, как  видно из 
его формулы, не только уран и скандий, замещающий трехва
лентное железо (0 ,03-0 ,2  Sc20 3), но и лантаноиды (Се, La).

П ромыш ленные типы скандийсодерж ащ их месторож 
дений -  м агм атический , карбонатитовы й, пегм атитовы й, 
скарновый, грейзеновый, альбититовый, метаморфогенный, 
экзогенны й. Н аибольш ее значение имеет последний тип, 
представленный корами вы ветривания на карбонатитах и 
габброидах.

По запасам  (т) скандия месторож дения подразделяю т 
на весьма крупные -  сотни тысяч, крупные -  десятки тысяч, 
средние -  тысячи, мелкие -  сотни и десятки.

Промышленные скандийсодержащие руды -  железоруд
ные (в пироксенитах и горнблендитах), титановые (в габброи
дах), редкоземельные (в пегматитах), вольфрам-оловянные (в 
грейзенах), ураноносные (в метасоматитах и конгломератах), 
кор выветривания (на карбонатитах и габброидах), россыпные, 
бокситовые, фосфатные. В Забайкалье прогнозируются первые 
два типа, а такж е четвертый и пятый.

Диапазон содержания скандия в рудах различных типов 
0 ,0001-0 ,06% .

9.12.5. Способы добычи и переработки руд.

Месторождения разрабатывают попутно с основными по
лезными ископаемыми.

Скандий извлекают преимущественно в виде окислов по
путно при гидро- и пирометаллургической переработке воль



фрамовых, оловянных, титановых, урановых руд и бокситов. 
Сырьем для получения Sc20 3 являю тся растворы, получаемые 
при обогащении титановых руд, ш лаки вольфрамового и оло
вянного производства, плавы хлорирования титановых руд и 
растворы известково-хлоридной переработки цирконийсодер
жащ его сырья.

Скандиевые концентраты перерабатывают жидкостной 
экстракцией и различны м и способами осаж дения с после
дующим оксалатным прокаливанием . Полученные окислы 
фторируют или хлорируют при относительно высоких темпе
ратурах. Металлический скандий получают термохимическим 
восстановлением хлорида или фторида скандия металлическим 
кальцием  с последующей затем дистилляцией (возгонкой) 
его в высоком вакууме 133,3 1 0 '6 н /м 2 (10—6 мм рт. ст.) при 
1600-1700° С.

Извлечение скандия из различных побочных продуктов со
ставляет 70-90%  при содержании его в концентрате 0 ,1 -5 % .

Во всем мире основной продукцией скандия являю тся 
металлический скандий и его прокат, лигатура A l-Sc, оксид 
скандия различной чистоты, содержащий от 99,99 до 99,999% 
Sc20 3. М еталлический скандий имеет чистоту 99,9% . Вредные 
примеси в оксиде скандия -  оксиды лантаноидов, никель, мар
ганец, кобальт, хром, ванадий, железо, торий.

В РФ скандиевую продукцию получают в ограниченных 
количествах, так как в СНГ главным производителем ее явля
ется Казахстан. В России металлический скандий производят 
в виде слитков или кристаллического порошка в кристаллах 
величиной 0 ,1 -2 ,5  миллиметра. Выпускают такж е A l-L i спла
вы, содержащие более 3% скандия.

9.12.6. Возможные источники скандия в Забайкалье.

На территории Забайкалья, за исключением Ш ерловой 
Горы, неизвестны промышленные источники скандия. Однако 
выполненные в 1991 г. в ЗабНИИ МинГео СССР специализиро
ванные НИР (А.Д. Сергеев, Г.А. Юргенсон, Б.А . Гайворонский, 
Т.Н. Юргенсон, 1991 г.) показали, что в рудах некоторых разве



данных, отрабатывающихся и  законсервированных месторож
дений скандий присутствует в концентрациях, позволяющих 
оценивать его как  важный попутный компонент. Прежде всего 
это относится к месторождениям олова и вольфрама.

Скандиеносность пород и минералов Забайкалья. В лите
ратуре имеются разрозненные отрывочные сведения о скандие- 
носности пород и минералов Забайкалья. В качестве примеров 
скандиеносных месторождений приводятся забайкальские 
объекты: Байц-Кундуй -  плагиоклаз-микроклин-биотит-ред- 
кометалльный пегматитовый, альбит-сподуменовые пегматиты 
Борщовочного кряж а [Борисенко, 1961] и др. Имеются сведе
ния о содержаниях скандия в гранитоидах Кукульбейского 
комплекса. В частности, повыш енные содержания скандия 
установлены в гранитах Этыкинского месторождения, грано- 
диоритах Белухи и др. [Борисенко, 1961]. Имеются данные 
о концентрациях скандия в вольфрамитах Букуки, Белухи, 
Антоновой Горы и др ., касситеритах забайкальских месторож
дений кварцево-касситеритовой и сульфидно-касситеритовой 
формаций [Борисенко, 1961; Борисенко, Комисарова, 1989; 
Средние содерж ания..., 1973], касситеритах из пегматитов 
Борщовочного хребта. Содержание скандия в касситеритах 
из пегматитов Борщовочного хребта достигает 1660 г /т  по 13 
анализам. Высокие содержания скандия выявлены в фербери- 
тах Ш ерловой Горы, Барун-Ш ивии, в гюбнерите Джидинского 
месторождения вольфрама.

Кручининское месторождение железо-титан-фосфорных 
руд. Габброиды массива наиболее близки к титано-ванадиевому 
редкометалльному геохимическому типу габбро-пироксенито- 
вой и габбро-пироксенит-перидотитовой формации Ю.А. Куз
нецова. Верлиты Ангаш анского массива относят к гипербази- 
там железистого типа габбро-пироксенитовой формации (по
О.Н. Глазунову).

Обработка всех аналитических данных по группам горных 
пород показала (табл. 9.16), что минимальны содержания скан
дия в гранитоидах ( х  = 6 г/т),  максимальны -  в пироксенитах 
( х  = 41 г/т) и амфиболизированных габбро и пироксенитах 
( jc = 66 г /т ) .  К о н ц е н т р а ц и я  с к а н д и я  в богаты х  руд ах



Таблица 9.16
Содержание скандия во вмещающих горных породах 

и руде Кручининского месторождения (г/т)

С одерж ание скандия
Разновидность

п X а

Гранитоиды 10 6 5

Анортозит 13 19 12

Лейкогаббро 14 22 18

Габбро 8 8 33 21

Пироксенит 63 41 25

Амфиболизированные 
габбро и пироксениты 18 66 21

Богатая титаномагнетито- 
вая руда 39 18 16

( х  = 18 г/т ). П олученная картина распределения скандия 
вполне закономерна, так как основными его концентраторами, 
согласно [Борисенко, Комисарова, 1989], являю тся клинопи- 
роксены и амфиболы. Титаномагнетиты, как  видно из табл. 
9.17, содержат в среднем 14 г /т  скандия и не вносят сущест
венного вклада в суммарную концентрацию этого элемента в 
рудах и вмещающих их породах. Весьма незначительную роль 
играют такж е апатит и сфен, для которых характерны  как 
низкие их содержания в рудах и породах (соответственно, >3,8 
и 8,5% от веса тяжелой фракции), так и отсутствие заметных 
концентраций скандия (см. табл. 9.17 ).

В целом по средним содержаниям скандия в рудоносных 
пироксенитах ( х  = 41 г /т , ст = 25) и амфиболизированных 
габбро и пироксенитах, локализованных в пределах рудных 
тел ( х  = 66 г /т  при а  = 21), подлежащ ая добыче горная масса 
представляет собою объект, сопоставимый с извлекаемой гор
ной массой Кусинского месторождения на Урале, содержания 
скандия в которой находятся в пределах 30 -5 0  г /т .



Таблица 9.17
Содержания скандия в мономинеральных фракциях 

изученных месторождений (г/т)

Минерал

Месторождение, статистические параметры 
концентраций

Кручининское
титаномагнети

товое

Верхне-Нарымское
титаномагнети

товое
Каменско-Черновское 

пегматитовое поле

П X а П X ст П X а
Титано-
магнетит 27 14 9 1 20 - - — -

Магнетит - - - 1 10 - - — -
Апатит 3 4 1 - - - - - -
То же 1 20 -
Сфен 2 4 1 - - - - - -
Амфибол - - - 5 116 64 - - -
Берилл 2 4 1
Мусковит 2 1,5 1
То же 1 30 -
Лепидолит 3 <1 <0,3

Верхне-Нарымское титаномагнетитовое месторожде
ние. Верхне-Н арымское (А ленгуйское) месторождение ти- 
таномагнетита (И .Н. Фомин, В.И. Бурба, 1965 г.) находится 
в верховье второго левого (вниз по течению) притока ручья 
Средняя Суханка в 11 км западнее села Верхний Нарым. Оно 
локализовано в массиве габброидов (рис. 9.22), вытянутом в 
северо-восточном направлении на 3 км , при средней ширине 
0 ,4 -0 ,8  километров. Все разновидности габброидов, среди 
которых выделяются габбро, габбро-нориты, нориты, габбро- 
пироксениты, диориты, габбро-диориты, содержат то или иное 
количество рудных минералов -  ильменита, титаномагнетита, 
апатита. Наибольшие их концентрации приурочены к нори- 
там и пироксенитам, развитым в центральной части массива. 
В рудных телах содержание титаномагнетита в среднем состав
ляет 30% , повышаясь до 60% . В массиве выделено семь слоев
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Рис. 9.22. Геологическая карта района Верхне-Нарым- 
ского (Аленгуйского) месторождения титаномагнетитов со 
скандием. По И.Н. Фомину и др. (1960 г.)

1 — современные отложения. А ллю виальны е пески и га
лечники; 2 -  иіилъниковская толщ а -  биотитовые сланцы  
и биотитовые плагиогейсы; 3 — порфировидные биотитовые 
граниты; 4 -  харалгинский инт рузивны й комплекс: средне
крупнозернистые лейкократовые граниты, и гранит-порфиры; 
5 -  куналейский инт рузивны й комплекс: щелочные среднезер
нистые и неравномернозернистые граниты, щелочные порфи
ровидные граниты, субщелочные граниты, гранит-порфиры, 
сиенит-порфиры; 6 — биотитовые роговообманковые граниты, 
гранодиориты, кварцевые диориты; 7 -  диориты, габбро-ди
ориты, габбро, габбро-нориты, редко габбро-пироксениты и 
пироксениты; 8 — бырцинская свита; андезибазалъты, анде- 
зитовьіе порфириты, кварцевые и кварц-содержащие порфиры, 
туфолавы; 9 -  Верхне-Нарымское месторождение.



густовкрапленных и сплош ных руд. Мощность их варьирует 
от 0,15 до 1,5 м, реже 5 метров.

В ю го-восточном теле, мощ ностью  до 15 м, отобрано 
вкрест его простирания по коренным выходам и высыпкам 
старых канав 30 проб. Рудное тело имеет полосчатое строение. 
Чередуются полосы амфибол-пироксенового габбро, габбро- 
пироксенитов, содерж ащ их примесь м агнетита и титано- 
магнетита, образующего тесные срастания с ильменитом, и 
массивных магнетит-титаномагнетитовых руд. Особенностью 
всех разновидностей габброидов является различная степень 
их амфиболизированности. Установлено, что этот процесс 
ш ироко распространен и вы раж ен в развитии железистого 
актинолита преимущественно в пироксеновом габбро и габ- 
бро-пироксенитах.

Концентрации скандия контрастно различаются в амфибо- 
ловых и амфиболизированных породах, с одной стороны, и не 
содержащих амфибола -  с другой (табл .9 .18). Размах содержа
ний его в амфиболизированных породах составляет 10-100 г/т , 
в безамфиболовых породах и в руде — 1—50 г/т .

В северо-западном рудном теле со стороны его юго-вос
точного контакта развиты биотит-роговообманковые грано- 
диориты , переходящ ие в крупнозернистое амфиболовое и 
амфиболизированное габбро. В непосредственной близости от 
рудной залежи процессы амфиболизации интенсифицируются. 
Непосредственно в богатой магнетит-титаномагнетитовой руде 
присутствуют зоны в различной степени амфиболизированных 
пироксенового габбро, габбро-пироксенита и пироксенита.

Со стороны северо-западного контакта рудного тела раз
виты амфиболовые габбро и габбро-пегматиты.

М аксимальны е концентрации скандия установлены в 
амфиболовом габбро и в других амфиболизированных породах 
(см. табл. 9.18). Они составляют 50—200 г /т . М инимальные 
содержания скандия -  в гранодиоритах (2 -30  г /т). Богатые 
магнетит-титаномагнетитовые руды со слаборазвитой актино- 
литизацией содержат 1 -5  г /т  скандия. Амфиболсодержащие 
руды обогащены скандием и содержат от 30 до 100 г /т . Средние 
содержания скандия в существенно амфиболовых агрегатах в



Таблица 9.18
Содержание скандия в горных породах и рудах 

опробованных тел Верхне-Нарымского месторождения

Содержание скандия, г/т, рудные тела

Горная порода
юго-

восточное
тело

северо-
западное

тело
среднее по 
двум телам

северо-
восточное

выклинива
ние

п X (Т п X сг п X Я? п X а
Пироксеновое 
габбро,габбро- 
пироксениты, 
габбро- 
анортозиты

12 20 13 1 10 - 13 20 13 1 30 -

А м ф и б о л  о в о е  
габбро и 
Амфиболизиро- 
ванные породы

8 60 36 19 86 35 27 79 37 10 54 15

Магнетит-
магнетитовая
РУДа

13 18 19 7 31 47 27 22 30 - - -

Гранодиориты и 
диориты - - - 5 13 12 5 13 12 12 11 9

рудах составили 120 г /т , что выше среднего по пироксенитам 
в 3 раза и по габбро -  в 4 раза.

Сравнение пределов содержания скандия в рудах и ру
доносных породах Верхне-Нарымского месторождения (10 - 
200 г/т) с таковыми Гусевогорского и Первоуральского на Ура
ле (70-130  г/т) указывает на их сходство. Б лизки  содержания 
скандия и в породообразующих силикатах, в частности, в ам
фиболах: 116 г /т  (среднее содержание) в Верхне-Нарымском 
и 50-200  г /т  (среднее 125 г/т) в Гусевогорском и Первоураль
ском месторождениях. Титаномагнетит Верхне-Нарымского 
месторождения содержит 20 г /т  скандия, что сопоставимо с 
данными (Борисенко, Комисарова, 1989) по промышленным 
месторождениям Урала (10-40  г/т).



По данным этих же авторов, на долю силикатов в рудах 
приходится 80-90%  скандия, и он накапливается в хвостах 
обогащения, где содержание его составляет 100-110 г/т . Учи
тывая перемежаемость линз титаномагнетитовых руд с вмеща
ющими амфиболизированными габброидами, при отработке 
В ерхне-Н ары мского м есторож дения в составе добываемой 
горной массы будут находиться все носители скандия и поэтому 
в зависимости от соотношения рудных минералов и амфиболов 
(и амфиболизированных клинопироксенов) скандий будет на
капливаться либо в титаномагнетитовых концентратах, агло
мератах и окатыш ах и ш лаках, либо в хвостах обогащения.

Опробование зоны перемежаемости габброидов и гранито- 
идов на ее выклинивании в правом борту ручья М алая Суханка 
показало, что содержания скандия в габброидах практически 
не зависят от титаномагнетитового оруденения и составляют 
30-70  г /т  при среднем содержании 54 г /т . Среднее для грани- 
тоидов составляет 11 г /т  (см. табл. 9.18).

П рактически собственно скандиевое оруденение в габбро
идах не может определить целесообразности отработки этой 
части месторождения, если в качестве основного компонента 
в нем не присутствуют промышленные концентрации железа 
и титана.

Скандиеносность редкометалльных и оловянно-вольфра
мовых месторождений. В табл. 9.19 суммированы основные 
сведения в части скандиеносности редкометалльных и оловян
но-вольфрамовых объектов Забайкалья в пределах Читинской 
области (А.Д. Сергеев и др., 1991 г.). У казанная информация 
характеризует скандиеносность более трех десятков месторож
дений и рудных проявлений, включая ряд наиболее значитель
ных промышленных объектов, являю щ ихся сырьевой базой 
действующих горнорудных предприятий или перспективных 
геолого-промышленных типов.

Наиболее интересны промышленные -  до 200-500 г /т  -  
содержания скандия в касситерите из грейзенизированных 
пегматитов Еловского пегматитового поля. В отношении прак
тического значения олова пегматиты этого поля окончательно 
не оценены. Но в них находятся ресурсы кристалло- и камнеса-
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моцветного сырья, что создает предпосылки для ревизионного 
опробования не только на него, но и на скандий.

Судя по всем данным, основные промышленные концент
рации скандия в редкометалльных образованиях Этыкинского 
и Орловского массивов редкометалльных гранитов связаны с 
колумбитом — до 750—1800 и 1260 г /т  в колумбитовом концент
рате. В меньшей степени концентраторами скандия являются: 
касситерит -  210 (по другим данным -  200-400) г /т , циркон -  
200—500 г /т  и еще меньше -  вольфрамит, литиевые слюды и 
слюдистые метасоматиты —10—30 г/т . В пиральспите Орловско
го месторождения, входящем в состав концентрата, получаемо
го на концентрационных столах, содержится 50 г /т  скандия и 
1000 г /т  иттрия. Преимущественная связь скандия в подобных 
месторождениях с тантало-ниобатами косвенным образом под
тверждается такж е тем, что, по литературным данным, в ряде 
случаев концентрация скандия в касситерите и вольфрамите 
коррелируется с уровнем содержания в них примесей тантала и 
ниобия. В зонально окрашенных касситеритах максимальные 
содержания скандия характерны для темноокрашенных зон, 
окраска которых связана, в частности, с микровключениями 
тапиолита [Касситерит и его..., 1969].

Электронно-зондовое исследование образцов вольфрамита 
Спокойнинского месторождения [Формы нахождения..., 1989] 
позволило выделить 3 формы нахож дения скандия в воль
фрамите: изоморфная примесь в вольфрамите, собственная 
микроминеральная аморфная фаза (скорее всего -  гидратная 
форма оксида скандия) и сорбционная в гидрослюдах. Среднее 
содержание скандия в вольфрамитовом концентрате составляет 
30 г/т .

Последняя сорбционная форма, по-видимому, является 
основной формой концентрации скандия в слюдах и минера
лах каолинитовой группы и соответствующих метасоматитах 
редкометалльных и других месторождений.

Таким образом, реализация промышленной скандиенос- 
ности Этыкинского и Орловского олово-вольфрам-танталонос- 
ных месторождений, связанных с массивами редкометалльных 
гранитов («апогранитов»), может быть обеспечена, в основном,



вместе с решением технологических проблем эффективного 
извлечения рудных тантало-ниобиевых концентратов и опти
мизации их дальнейшей переработки с извлечением скандия 
из основных минералов-концентраторов, включая возможную 
оптимальную утилизацию  побочных продуктов технологи
ческого процесса с относительно невысоким содержанием 
скандия в слюдах и др. В частности, дальнейш ая разработка 
эффективных технологических схем экстракционного или сор
бционного получения окиси скандия из продуктов танталового 
производства, без сомнения, позволит улучш ить экономичес
кие показатели рудника, действующего на базе Этыкинского 
месторождения.

Из месторождений касситерит-кварцевой формации м ак
симальные, до практически интересных, содержания скандия 
установлены в касситерите (до 200-800  г/т) и вольфрамите 
(100-300 г/т) Лево-Ингодинского месторождения (до 100 г /т  в 
рудах) и касситерите Будюмканского месторождения (до 130 г /т  
в минерале из рудных тел и 100 г /т  -  из россыпей). Отмеченные 
в табл. 9.19 существенные колебания содержаний скандия в 
пределах 20-130  г /т  соответствуют образцам касситерита от 
светлой до темно-коричневой окраски, связанной, по-видимо
му, с различным содержанием в касситерите микровключений 
тантало-ниобатов и других минералов.

Высоким содержанием скандия характеризуется такж е 
касситерит Б укукунского месторож дения -  4 2 -3 0 0  г /т , в 
среднем 128 г/т .

Будюмканское и Лево-Ингодинское оловорудные место
рождения до настоящего времени остаются в числе недостаточ
но изученных и имеют необходимые предпосылки в недалеком 
будущем перейти в разряд промыш ленных рудных объектов. 
В связи с этим в ходе дальнейш их геологоразведочных работ и 
технологических испытаний необходимы учет и оценка запасов 
примеси скандия, в качестве ценного попутного компонента 
в касситерите, вольфрамите и, возможно, других рудных ми
нералах.

В Шерловогорском рудном поле максимальные концент
рации скандия установлены в рудоносных грейзеновых обра



зованиях Шерловой Горы -  в вольфрамите до 700 г /т , в сред
нем 490 г /т , в касситерите -  до 200 г /т . В россыпях Лукавая, 
Заводская и других содержание скандия в этих минералах, 
соответственно, в среднем до 229 и 100 г /т  (табл. 9 .19). 
В сидерофиллитовых грейзенах и экзоконтактовых роговиках 
Ш ерловогорского гранитного массива содержание скандия -  
до 30 г/т .

Распределение содерж аний скандия в касситеритах в 
карьере месторождения Сопка Б ольш ая детально изучено 
Г .А. Осиповой (1980) на базе количественного микроспектраль- 
ного анализа. По этим данным уровень среднего содержания 
скандия в касситерите из кварц-турмалин-сульфидно-касси- 
теритовых руд дифференцирован в зависимости от состава 
вмещающих пород: максимальные содержания в диоритах -  
до 503 г /т , в среднем -  189 г/т , в эксплозивной брекчии -  до 
150-650 г/т , в среднем 48-72  г /т  по разным выборкам и ми
нимальные в кварцевых порфирах -  до 3 -31  г/т , в среднем -  
7 г /т . Соответственно этому изменяется и содержание скандия 
на различных участках месторождения, резко уменьшаясь в 
полиметаллических рудах Восточного поля. Среднее содер
жание скандия в габбродиоритах -  до 35 г /т , в турмалиновых 
брекчиях кварцевых порфиров -  до 7,5 г /т , в роговиках -  до 
10 г /т , то есть до известной степени содержание скандия в 
касситерите коррелируется с его содержанием во вмещающих 
породах.

Относительно формы вхождения скандия в касситерит 
Г.А. Осиповой установлены парные корреляционные связи 
скандия с титаном, ниобием, железом, марганцем, ванадием, 
цирконием и др., что, по-видимому, обусловлено микровклю
чениями скандийсодержащ их ильменита, рутила, анатаза, 
тапиолита, колумбита.

По результатам систематического опробования в пределах 
Шерловогорского рудного узла отмечается повышенная скан- 
диеносность различных осадочно-метаморфических и интру
зивных пород: в палеозойских сланцах и роговиках -  до 20 -50г/т, 
в гранитоидах и грейзенах кукульбейского интрузивного ком
плекса на отдельных участках -  до 20-30  г /т  и в палеозойских 
диоритах — наиболее высокие содержания скандия — до 50— 
60 г /т  (по некоторым сведениям -  до 100-120 г/т).



Содержание скандия в концентратах Ш ерловой Горы -  
0 ,01% . По данным ГИРЕДМЕТа (Г.А. М ельников, 1960 г.), 
скандий в процессе металлургической переработки полностью 
переходит в ш лак, из которого извлекается кислотным спосо
бом. Извлечение его составляет 45-60%  . Для руд Шерловогор- 
ского месторождения ГИРЕДМЕТом разработан метод прямого 
хлорирования скандия газообразным хлором. Извлечение Sc 
из концентратов, содержавших его в количестве 0 ,005-0 ,01% , 
составляет 10% в продукт с содержанием 5% Sc. При получе
нии чистой Sc20 3 извлечение снижается до 8% .

В пределах Хапчерангинского рудного узла содержание 
скандия в касситерите из различных оловорудных жил и по 
данным различных авторов колеблется в ш ироких пределах — 
от 11-15 до 200-800 г /т . Наиболее высокие содержания отме
чены для руд Тарбальджейского месторождения. Существен
но такж е установленное здесь для большой группы (50 проб) 
высокое содержание скандия в сфалерите -  от 80 до 140 г /т , в 
среднем -  100 г/т . Поскольку перспективы поисков новых про
мышленных объектов в этом рудном узле, в основном, связаны 
с олово-полиметаллическими касситерит-сульфидными руда
ми (Харатуйское, Ю жно-Харатуйское и др. месторождения), 
их вероятная высокая скандиеносность, по-видимому, такж е 
должна оставаться объектом особого внимания.

По данным А.Д. Сергеева и др. (1991 г.), особое значение 
мож ет иметь изучение скандиеносны х турм алинитов. Не 
исключено, что подобные образования могут оказаться но
вым специфическим типом скандийсодержащего сырья. По 
данным Л.Ф . Борисенко, содержание скандия в турмалине 
может достигать 0 ,5% . Из литературы известно такж е, что 
содержание скандия в турмалине возрастает от месторожде
ний пегматитовой и касситерит-кварцевой и касситерит-си- 
ликатно-сульфидной формации. В частности, в турмалине из 
фенакит-флю орит-турмалиновых метасоматитов Студеного 
редкометалльного (бериллиевого) месторождения, связанно
го с Лубиинским массивом, содержание скандия -  130 г /т . 
В турмалине из ш еелитоносных и бериллиеносных кварц- 
флюорит-турмалиновых метасоматитов и брекчий Каменского



рудопроявления, локализованного в зоне обрамления Боргцо- 
вочного гранито-гнейсового купола и связанного с гранитами 
борщовочного комплекса, содержание скандия составляет от 
100 до 300 г /т , в среднем -  200 г /т . В связи с этим интересны 
такж е минерализованные зоны оловоносных турмалинитов в 
пределах Аркиинского, Булугьинского, Таловско-Богдатского 
и других рудных полей. Турмалиновые брекчии и метасомати- 
ты широко распространены такж е в составе ряда золоторудных 
полей Забайкалья.

Высокая скандиеносность турмалинитов бериллиенос
ны х образований Студеного и К аменского месторождений 
не случайна. Тесная геохим ическая и ген етическая связь 
скандиеносных образований с литий-бериллиеносными про
винциям и и объектами отмечена в литературе (гидротер
мально-измененные туфы месторож дения Томас-Рейндж в 
Западных Ш татах США и др.). Более того, существует, видимо, 
генетическая связь бериллия и скандия, так как  именно скан
диеносный баццит распространен на некоторых бериллиевых 
месторождениях.

Б.А. Гайворонским высокие содержания скандия -  20-50  
до 100 г /т  выявлены в палеозойских диоритах и габбро-диори
тах участка пади Ветошной, развитых в южной экзоконтак- 
товой части Соктуйского гранитного массива кукульбейского 
интрузивного комплекса на площади 300 х 400 метров. Изме
ненные разности диоритов приурочены к участкам скопления 
даек гранит-порфиров, липаритов и фельзитов и характеризу
ются более высокими содержаниями скандия (50-100 г/т).

О риентировочная оценка общих прогнозных ресурсов 
скандия в массиве скандиеносных диоритов участка пади 
Ветошная, по Б.А. Гайворонскому, без поправок на извлека- 
емость, показывает, что для участка площадью 120 000 м2с 
содержанием скандия в породе 50 г /т , на глубину до 5 м, со
ставят 900 т скандия.

В технологической пробе Булуктуевского редкометалль- 
ного месторождения содержание скандия составляет 20 г/т . 
Основная масса скандия связана с вольфрамитом (100 г/т) и 
синим бериллом (100 г /т). В гранитах содержание на порядок 
меньше (10 г /т), в шеелите он не обнаружен.



П ромыш ленные концентрации скандия установлены в 
рудах Ш ерловогорского рудного поля еще в процессе его раз
ведки. ГКЗ СССР по категории С2 были утверждены запасы 
его в количестве 15 т при среднем содержании в руде 0,2 г/т . 
Содержание скандия в вольфрамитах составляет 0 ,026% , в 
касситеритах — 0,01% . В связи с тем, что к настоящему вре
мени отработано более 50% запасов месторождения, можно 
принять, что в недрах осталось порядка 7 т скандия. По дан
ным ЗабНИИ (В.Г. Васильев, Ю .Ф. Харитонов, 2002 г.), объем 
хвостов обогащения в хвостохранилищ е составляет 17617,3 
тыс. т, забалансовых оловянных руд -  133587 тыс. т и отва
лы бедных руд -  1430 тыс. т. Исходя из содержания скандия 
0,2 г /т , получены цифры запасов (табл. 9.20).

Таблица 9.20
Запасы скандия в техногенных образованиях 

и отвалах руды Шерловогорского ГОКа

Виды скоплений 
техногенного сырья

Содержание 
скандия,г/т

Масса 
техно-генного 
сырья, тыс. т

Запасы 
скандия,т

Хвостохранилище 0,2 17617,3 352,346
Забалансовые 
оловянные руды 0,2 13358,7 267,174
Отвалы бедных оло
вянных руд 0,2 1430 28,6

Итого: 648,12
Неотработанная 
руда в недрах 7,0

Всего: 655,12

Согласно табл. 9.20, общие запасы скандия в Шерловогор- 
ском олово-полиметаллическом месторождении составляют 
655,12 т. В случае разработки экономически выгодной тех
нологии переработки указанны х леж алы х хвостов и складов 
бедных руд при извлечении 10% можно получить попутно 
64,812 т скандия. С учетом цены скандия 18000 американских 
долларов за 1 кг (цены 1998—1999 гг.) можно оценить стоимость 
полученного продукта в пределах 1167 млн. долларов США.



Общие запасы и ресурсы скандия Кручининского место
рождения при среднем его содержании в титаномагнетитовых 
рудах 18 г /т  и запасах руды около 700 млн. т могут составить 
12600 тонн.

Таблица 9.21
Средние содержания скандия в породах некоторых 
геологических подразделений Читинской области

(поНапартэ, 1983)
Среднее содержание 

скандия

№
пп.

Наименование под
разделения Порода

в 
кл

ар
ка

х кларк
для

данной
группы
пород

п-10'3%

в 
г/

т

1. Б азинская свита
В улканогенны е 
породы  основного  
состава

1 8 ,5 2 2 ,7 500

2. Зуткулейская
свита

П есч ан и к и ,ал ев ро
литы , вулканоген
ные породы среднего  
состава

1 4 ,0 -
2 8 ,0 од 28

3. Куналейская
свита

П есчаники, сланцы , 
карбонатные породы

1 4 ,2 -
2 5 ,3 0,1 25

4. Номоконовская
свита

Грубозернисты е по
роды , песчаники 2 6 ,0 0,1 26

5. Рябиновская
свита

П есч ан и к и ,ал ев р о
литы, сланцы 3 0 ,0 0,1 30

6. Ц аган-Хунтей- 
ская свита

А ндезиты ,
базальты 1 1 ,8 5 2 ,7 3 ,20

7. Цаган-Хунтей- 
ская свита Л ипарито-дациты 1 2 ,8 0 ,5 64

8. А м ананский
комплекс

Амфибол-биоти- 
товые гранодиориты 2 0 ,9 7 0 ,6 2 130

9. А м ананский
комплекс В целом 1 2 ,9 0 ,6 2 80

10. Д аурский ком п
лекс Диориты 10 ,81 0 ,6 2 67

11. Ш ахтаминский
комплекс Гранит-порфиры 1 4 ,0 0 ,5 70

12. Ш ахтаминский
комплекс М икродиориты 2 0 ,0 0 ,6 2 124



В целом, если учесть все приведенные выше данные о скан- 
диеносности руд и минералов некоторых месторождений, на 
территории Забайкалья можно ожидать промышленные запасы 
и ресурсы этого рудного элемента порядка 13 тыс. тонн.

В.А. Напартэ в 1983 г. выполнил сравнительный анализ 
содержания скандия в различных вулканогенных, вулканоген
но-осадочных и интрузивных комплексах Забайкалья. Резуль
таты его исследований сведены в табл. 9.21. Из нее видно, что 
по сравнению с кларками резко обогащены скандием эффузивы 
базинской свиты (500 г /т), андезиты и базальты цаган-хунтей- 
ской свиты (320 г/т ), в целом амананский и ш ахтаминский 
интрузивные комплексы (70-130  г/т).

По данным «Читанедра» запасы скандия составляют всего 
6,5 тонны. Это то, что числится в рудах Ш ерловой Горы. Стои
мость этого скандия оценивается в 60287 млн. рублей.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства скандия?

2. Назовите промыш ленные типы месторождений, спо
собы добычи и переработки руд скандия.

3. К каки м  промы ш ленны м типам  относятся главные 
месторождения руд скандия в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают скандий?
5. Назовите месторождения и типы руд скандия в Забай

калье.
6. В каки х  отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется скандий?
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9.13. Цирконий.

9.13.1. Свойства.

Ц ирконий (Zr, IV, 40), металл, серебристый, твердый; 
проявляет основные свойства, литофильный, устойчивая ва
лентность 4+.

П лотность 6506 к г /м 3; твердость по Б ринеллю  6 3 8 -  
687 МПа; температуры плавления 1852° С, кипения -  4377; 
теплопроводность — 22,7 Вт/(м-К); удельное электрическое со
противление 42Д-10'8 Ом-м; удельная магнитная восприимчи
вость 1 ,6810  8 м3/к г ; температурный коэффициент линейного 
расш ирения 5,78-10'6 К 1. Сечение захвата тепловых нейтронов 
(0 Д 8 І0 ,004)-10‘28м2. Температура перехода в состояние сверх
проводимости 0,7 К. Устойчив к коррозии.

Ц ирконий -  вы сокотоксичны й элемент (II—III классы  
опасности); ПДКр з Zr -  6,0 м г /м 3, нитридов Zr -  4,0, фторцир- 
конатов -  1,0 м г/м 3, ПДКв Zr4+ -  0,07 м г/дм 3.

9.13.2. Распространенность и запасы.

Кларк циркония земной коры 170 г /т . Средние его содер
жания в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  
30, основных -  100, средних -  260, кислы х -  200, осадочных 
(глинах и сланцах). Естественное содержание в почвах 180- 
500 г /т .

Мировые подтвержденные запасы  циркония 52 млн. т 
Z r0 2. Ежегодное производство составляет около 7 тыс. тонн. 
Наиболее крупные производители -  Австралия, ЮАР. В России 
запасы составляют 60% от запасов стран СНГ.



9.13.3. Области использования.

Ц ирконий используется, в основном, в составе сплавов 
как  конструкционный материал в строительстве ядерных ре
акторов, в ракетостроении, в химическом машиностроении, 
металлургии, в пиротехнике, производстве боеприпасов, ко
жевенной промышленности, электронике. Сплавы Z rlN b  и 
Zr2,5Nb используются для оболочек твэлов, кассет и каналов 
реакторов атомных электростанций. Сплавы циркония на 
основе магния, титана, никеля, молибдена и ниобия исполь
зуются как  конструкционный материал для ракет и других 
летательных аппаратов. Из сплавов циркония с ниобием де
лают обмотки сверхпроводящих магнитов. Цирконистые ог
неупоры, изготовляемые на основе двуокиси циркония (Z r02) 
или циркона (ZrSi04), имеющие огнеупорность выше 2000 С 
и высокую химическую стойкость к расплавам, щелочам и 
большинству кислот, применяются в виде тиглей для плавки 
платины, палладия и других металлов, кварцевого стекла, 
футеровки высокотемпературных печей, в ракетостроении. 
Волокна и порошки из циркониевых огнеупоров пригодны для 
высокотемпературной теплоизоляции.

Цирконовые огнеупоры, изготовляемые из цирконового 
концентрата или из обожженной смеси циркона с глиной, 
применяю тся в виде стаканов для разливки стали, в печах 
для плавки алюминия, в сталесварочных ковш ах для специ
альных сталей, а такж е в виде пластических масс и обмазок. 
Синтетические кристаллы Z r02, аналоги минерала бадделеита, 
содержащие примеси редких земель, иттрия и кальция (фиа
ниты), применяются в оптике и ювелирном деле как имитации 
бриллиантов.

Свыше 50% двуокиси циркония используется в производс
тве цирконистых огнеупоров, керамики, эмалей, стекла. Цир- 
конаты титана и свинца являю тся основой для изготовления 
пьезокерамики. В металлокерамических материалах (керме- 
тах) металлическим составляющим является металлический 
цирконий, а керам ическим  — его двуокись. Ц иркониевая



проволока применяется в генераторных лампах в качестве гет
тера. Радиоактивный изотоп 95Zr (с периодом полураспада Т1/2=
65,3 сут.) используют в научных исследованиях. Металличес
кий цирконий и его сплавы наш ли применение в ювелирном 
деле для производства колец, браслетов, цепочек.

Структура потребления (%): производство огнеупоров -  60; 
изготовление керамики — 17; в сталеплавильной отрасли — 13; 
другие области -  10.

9.13.4. Минералы и промышленные типы руд.

Известно более 60 минералов циркония. Среди них преоб
ладают силикаты, оксиды. Промышленное значение имеют два 
минерала -  циркон и бадделеит. Циркон (ZrSi04) содержит (%): 
67,1 Z r0 2 и 49,5 Zr. Бадделеит (Z r02) содержит до 74,1% Zr.

Кроме того, перспективны м и источникам и циркония 
являю тся цирконосиликаты -  эвдиалит ((Na12Ca6Fe3Zr3{Si30 9]2 
[ S ig 0 24(O H ,C l)3]), 12,0-14 ,5%  Z r0 2), катаплеит (Na2Zr[Si3Og] • 
2Н20 , 23-32 ,5%  Z r02) и другие.

В качестве примесей в цирконе всегда присутствует гаф
ний, содержание окисей которого может достигать 49% , а  в 
особой его разновидности -  альвите -  до 16% НЮ 2.

П ромы ш ленны е типы месторождений -  россыпи при
брежно-морские, ближнего сноса, аллювиальные и аллю ви
ально-озерные, редкометалльно-щ елочно-гранитный, агпа- 
ит-нефелин-сиенитовый, эвдиалитовый, коры выветривания 
щелочных гранитов. Наибольшее значение имеют прибрежно
морские россыпи. В Забайкалье наиболее важным является 
редкометалльно-щелочно-гранитовый. Возможны связанные 
с ним россыпи.

По запасам Z r02 (млн. т) месторождения циркония подраз
деляют на уникальные -  более 10, крупные - 1 0 - 1 ,  средние -  
1 -0 ,1 , мелкие -  0 ,1 -0 ,0 1 .

Особенности при поисках и  разведке заключаются в эффек
тивности применения аэро- и наземной гамма-спектроскопии, 
литохимического метода, каротаж а скважин.



Промышленные руды: экзогенные -  цирконовые, бадделеи- 
товые; эндогенные —циркон-пирохлоровые, циртолит-колумби- 
товые, бадделеитовые, эвдиалитовые. По содержанию Z r02(% ) 
руды подразделяют на богатые — более 3, рядовые — 3 -1 ,5 , 
бедные -  1 ,5 -0 ,5 .

9.13.5. Способы добычи и переработки руд.

Месторождения разрабатывают открытым способом без 
применения буровзрывных работ для песков и с применением 
их для коренных руд.

Руды к переделу подготавливают обогащением с примене
нием комбинированных разветвленных технологий (промыв
кой, гравитационной, электрической и магнитной сепарацией, 
обжигом, иногда флотацией).

Цирконовые концентраты перерабатывают хлорировани
ем, жидкостной экстракцией, металлотермией, электролизом 
и электронно-лучевой зонной бестигельной плавкой, дробной 
кристаллизацией.

Извлечение Z r0 2 из руд различных типов достигает 95% 
при содержании его в концентрате 62-66%  . Вредными приме
сями в концентрате являю тся Fe20 3, ТЮ2, А120 3, Р 20 5 и Th+U.

В результате обогащения руд комплексного состава попут
но получают редкометалльные, магнетитовые концентраты и 
урановые продукты.

Перевод циркония в растворимое состояние производится: 
1) хлорированием, 2) плавлением с едким натром или содой, 
3) сплавлением с фторсиликатом калия, 4) спеканием с извес
тью или карбонатом кальция с добавкой СаС12.

Хлорирование концентратов производят в присутствии 
угля при температуре 900—1000° С. При этом получается ZrCl4, 
который возгоняется и улавливается.

Из спека или плава, полученного при щелочном выщ е
лачивании, сначала удаляю т соединения кремния выщ ела
чиванием водой или разбавленной соляной кислотой, затем 
остаток разлагают соляной или серной кислотой, вследствие



чего образую тся, соответственно, оксихлорид и сульфаты  
циркония. Ф торцирконатны й спек в результате обработки 
подкисленной водой при нагревании превращают во фторцир- 
конат калия, 70-90%  которого выделяется из раствора при его 
охлаждении.

Выделение соединений циркония из кислых растворов про
изводят: кристаллизацией оксихлорида циркония Zr0Cl2-8H20  
при выпаривании солянокислых растворов, гидролитическим 
осаждением основных сульфатов циркония xZ r02yS03ZH20  из 
сернокислых солянокислых растворов; кристаллизацией суль
фата циркония (Zr(S04)2) при добавлении концентрированной 
серной кислоты или вы паривании сернокислых растворов. 
В результате прокаливания сульфатов и хлоридов получают 
Z r0 2.

Д ля получения циркония в виде порошка или цирконие
вой губки концентрат циркона спекают с K 2[SiF6], выщ елачи
вают и восстанавливают ZrF4flo Zr магнием или натрием. Она 
может быть получена такж е хлорированием концентрата при 
температуре 900-1000° С в присутствии кокса и затем метал
лотермическим восстановлением ZrCl4 до Zr.

Э лектролитический порош кообразны й цирконий по
лучают из расплава смеси солей его галогенидов и хлоридов 
щелочных металлов. Компактный ковкий цирконий получа
ют плавлением в вакуумных дуговых печах спрессованных 
порошка или губки, выполняющ их роль расходуемого элект
рода. Высокочистый цирконий получают электронно-лучевой 
плавкой слитков, производимых в дуговых печах, или прутков 
после иодидного рафинирования.

Товарный продукт содержит до 99,9999%  Zr.
Сопутствующий гафний, содержащийся в концентрате, 

переходит в цирконсодержащие продукты, из которых его из
влекают избирательным восстановлением тетрахлоридов (ZrCl4 
и HfCl4) и фракционной кристаллизацией фтороцирконатов 
(K2ZrF6) и фторогафнитов (K2H fF6).

Вредными примесями в цирконе являю тся Ti, Fe, Mn, Си, 
S i0 2, H f, P.



9.13.6. Источники циркония в Забайкалье.

В недрах Забайкалья заключено 37,2% запасов циркония 
РФ. Основным источником циркония в Забайкалье являются 
комплексные редкометалльно-редкоземельно-криолитовые 
руды Катугинского месторождения. Цирконий заключен здесь, в 
основном, в цирконе (87%), содержащем в среднем 58,18% Zr02. 
Циркон содержит также 0 ,32-1 ,8%  TR20 3, в основном, иттрия 
и иттриевой группы. Редкие земли, по данным В.В. Архангель
ской и др. [1993], находятся в цирконе в виде изоморфной при
меси. Кроме того, цирконы содержат около 2% НЮ2. Средние 
содержания циркона в рудных метасоматитах -  8005-15096 г/т. 
Содержание Z r02 -  1,09% , запасы 13654,3 тыс. т, что позволяет 
отнести месторождение к разряду уникальных. При обогащении 
по гравитационно-магнитно-флотационной схеме извлечение 
Z r02 составляет 75,2% с получением цирконового концентра
та, содержащего 60% Z r02. При производительности карьера 3 
млн. тонн руды возможно получение 61,5 тыс. тонн цирконового 
концентрата в год [Инвестиционные проекты..., 2002]. Увели
чение запасов возможно за счет оценки рудоносности продуктов 
выветривания рудоносных мегасанатитов и переотложения их 
в долинах ручьев. По данным «Читанедра», запасы и ресурсы 
циркония в Забайкальском крае составляют 3055 тыс. тонн, 
а их стоимость оценивается в 259030 млн. рублей.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства циркония?

2. Назовите промышленные типы месторождений, спо
собы добычи и переработки руд циркония.

3. К каки м  промыш ленным типам относятся главные 
месторождения руд циркония в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают цирконий?
5. Назовите месторождения и типы руд циркония в За

байкалье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется цирконий?
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9.14. Гафний.

9.14.1. Свойства.

Гафний (Hf, IV, 72), металл, серебристый, пластичный, 
легко поддается холодной обработке; проявляет основные 
свойства -  литофильный, устойчивая валентность 4 +. Пред
сказан в 1870 году Д.И. Менделеевым и открыт в 1922 году 
Д. Хевеши и Д. Костером.

Плотность 13310 к г /м 3; твердость по Бринеллю  1680- 
1860 МПа; температуры плавления 2230° С, кипения -  5297; 
теплопроводность 23,0 Вт/(м-К); удельное электрическое сопро
тивление 3 5 ,1 1 0 8 О м -m ; удельная магнитная восприимчивость 
5,3-109 м3/кг; температурный коэффициент линейного расшире
ния 5,9 ■ 106 К'1. В отличие от циркония имеет высокое значение за
хвата тепловых нейтронов -  115 -10'28 м2. Устойчив к коррозии.

Гафний -  токсичный элемент (ІІІ-ІѴ  классы опасности). 
ПДКр з металлического гафния -  0,5 м г/м 3, HfN и HfC -  5,0.

9.14.2. Распространенность и запасы.

Кларк гафния земной коры 1,0 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных — 
0,1, основных -  1,0, средних -  1,0, кислы х -  1,0, осадочных 
(глинах и сланцах) -  6,0. Естественное содержание в почвах 
0 ,1 -5 4  г/т .

Мировые запасы гафния (без стран СНГ) 850 тыс. т НЮ2, 
ежегодное производство составляет несколько тысяч тонн. Наибо
лее крупные производители -  Австралия, ЮАР, Канада, Индия.

В России запасы гафния составляют 66% от запасов стран 
СНГ.



9.14.3. Области использования.

Гафний используется в ядерной технике (регулирующие 
стержни реакторов, экраны для защ иты от нейтронного излу
чения), в электронной технике (катоды, геттеры, электрокон
такты). П рименяется для производства жаропрочных сплавов 
в авиа- и ракетной технике, жаропрочной керамики, стекол. 
Твердый раствор карбидов гафния и тантала, выдерживающий 
температуру 4000° С, используют для получения тугоплавкой 
керамики. Из него делают тигли для плавки тугоплавких ме
таллов, детали реактивных двигателей.

Структура потребления (% ): в ядерных реакторах подвод
ных лодок -  58; в суперсплавах, конструкционных режущ их 
материалах, защ итных покры тиях -  40; в производстве кера
мики и стекла — 2.

9.14.4. Минеральные и промышленные типы руд.

Известен один минерал гафния -  силикат гафния (гафнон 
H fSi04, 77,78% НЮ 2). Но основная масса гафния находится в 
цирконе. Поэтому промышленное значение имеет только он, 
как содержащий, как указывалось выше (разд. 9.13.4), м ак
симум гафния.

Гафний не образует собственных месторождений, а концен
трируется в месторождениях циркония. Промышленные типы 
гафнийсодержащих месторождений -  россыпи прибрежно-мор
ские, ближнего сноса, аллювиальные и аллювиально-озерные, 
редкометалльно-щелочно-гранитный, агпаит-нефелин-сиенито- 
вый, карбонатитовый, коры выветривания щелочных гранитов. 
Наибольшее значение имеют прибрежно-морские россыпи. 
В Забайкалье промышленное значение имеет редкометалльно- 
щелочно-гранитный, возможны связанные с ним россыпи.

По запасам Z r02+ H f0 2 (млн. т) месторождения подразде
ляют на уникальные -  более 10, крупные -  10 -1 , средние -  
1 -0 ,1 , мелкие -  0 ,1 -0 ,01 .

Особенности при поисках и разведке заключаются в эф
фективности применения каротаж а, аэро- и наземной гамма- 
спектроскопии, литохимического метода.



Среди промышленных руд выделяют экзогенные: цирко
новые, бадделеитовые и эндогенные: циркон-пирохлоровые, 
циртолит-колумбитовые, бадделеитовые, эвдиалитовые.

По содержанию Z r0 2+ H f0 2(% ) руды подразделяют на бо
гатые — более 3, рядовые — 3—1,5, бедные — 1,5—0,5.

9.14.5. Добыча и переработка руд.

Подготовку руд к переделу производят по технологии
обогащения цирконовых руд.

Гафний-цирконовые концентраты  перерабатывают ме
таллотерм ией, ф ракционной кристалли зацией  фторидов, 
ж идкостной экстракцией роданидов циркония и другими 
способами.

Х имические соединения гаф ния получаю т обычно на 
заверш ающ ей стадии технологического цикла переработки 
циркониевы х руд. В технологии получения и аналитичес
кой химии гафния и циркония используется растворимость 
в воде тетрахлорида (H fCl4) и оксихлорида (H f0C l2-8H 20), 
нитратов (H f0(N 0,)2-nH20(n=2 и 6)) и сульфатов (H f(S04)2 и 
(H f(S04)2-4H20) гафния. М еталлический гафний выделяют из 
раствора HfCl4 восстановлением его магнием или натрием.

Извлечение НЮ 2 из руд различных типов составляет до 
70% при содержании в концентрате до 2% .

Товарные продукты содержат диоксид гафния -  9 9 ,3 -  
99,9% (H f02+ Z r02), металлический гафний -  99,8% Hf.

Вредные примеси в диоксиде гафния -  Z r02, S i0 2, Fe20 3, 
А120 ,, ТЮ2, MgO, CaO, SO,, в металлическом гафнии -  кисло
род, азот, хлор, магний, железо, алюминий, хром, марганец, 
ванадий, никель, титан, свинец.

9.14.6. Месторождения гафния в Забайкалье.

Известно одно — Катугинское месторождение комплексных 
редкометалльно-редкоземельных руд, рассмотренное выше 
(см. 9.4.6). Гафний связан в нем с цирконом. Среднее содержа-



ние НЮ 2 в цирконах этого месторождения составляет около 
2% при соотношении Z r0 2/H f0 2, равном около 31 (табл. 9.22). 
Поэтому при запасах 13654,3 тыс. т запасы H f0 2 составляют 
423,283 тыс. тонн.

Таблица 9.22
Средние содержания циркония, гафния, редких земель, 

тантала и ниобия (масс. %) в цирконах 
Катугинского месторождения

(по: [Удоканское медное..., 2004])

Ана
лизы Zr02 ш о2 ТаА Nb20 5 TRA Zr/Hf N b/

Тя
1 55,00 1,73 Не опр. - 1,235 32
2 54,00 1,64 0,062 0,175 0,992 33 3
3 59,23 1,99 0,072 0,328 0,172 30 6
4 61,80 1,90 0,085 0,584 0,201 31 6
5 54,00 1,70 Не опр. Не опр. Не опр. 30 —

6 60,70 1,86 То же То же То же 33 —

7 62,70 2,05 То же То же То же 31 —
Сре-
7ТНРР 58,18 1,84 0,073 0,362 0,53 31,5 5
8(3) 68,52 0,93 Не опр. Не опр. — 74 —

0(3) 67,80 1,05 0,028 0,210 - 67 10

1 — сиреневый дипирамидальный м алаконизированны й  
циркон из слюдитов; 2 — дипирамид альны й малаконизирован
ный циркон (биотитовая руда); 3 — светло-сиреневый длин
нопризматический циркон (амфиболоваяруда ); 4 -  мутно-бе
лы й короткопризматический циркон из амфибол-эгириновых 
руд; 5 -  пятнист о-окраш енный окислам и желез гиацинт ; 
6 -7  -  малаконизированны й циркон и дипирамид альный ма- 
лакон  из амфиболовых и эгирин-амфиболовых руд соответ
ственно; 8 -  циркон из крист аллических сланцев; 9 -  циркон 
из очковых микрогнейсов-бластомилонитов. В  скобках -  число 
анализов, по которым подсчитаны средние содержания. Ц ир
коний, т ант ал, ниобий, редкоземельные элементы определя
лись хим ическим , гафний — количест венно-спект ральны м  
методами.



Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства гафния?

2. Назовите промышленные типы месторождений, спо
собы добычи и переработки руд гафния.

3. К каки м  промыш ленным типам относятся главные 
месторождения руд гафния в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают гафний?
5. Назовите месторождения и типы руд гафния в Забай

калье.
6. В каки х  отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется гафний?
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9.15. Торий.

Несмотря на то, что торий относится к радиоактивным 
элементам, по целому ряду признаков он близок к редким 
металлам, особенно к цирконию. Поэтому он помещен здесь 
следом за цирконием и его аналогом -  гафнием. Все свойства 
тория обусловлены его специфическим положением в ІѴ-й 
группе Периодической системы элементов. С одной стороны, 
он имеет сходства с титаном, гафнием, цирконием и редкими 
землями, а с другой -  входит в группу актиноидов. Он прояв
ляет сходство и природную совместимость с ураном, вследствие 
близости их ионных радиусов.

Торий состоит практически из одного долгоживущего изо
топа 232Th с периодом полураспада Т1/2 -  1.39 • 1010 лет и четырех 
короткоживущих, два из которых относятся к радиоактивному 
ряду урана -  радия: 234Th(T1/2 = 24,1 сут) и 230Th(T1/2 = 8 1 0 4 лет), 
остальные -  к ряду актиния: 231Th(T1/2 =  25,6 ч) и 227ть(Т1/2 = 
18,17 сут). В равновесии с 232Th находится еще один изотоп 
228Th, содержание его в недрах ничтожно (1,37-10 8% ).

9.15.1. Свойства.

Торий (Th, IV, 90), металл, серебристо-белый, радиоак
тивный; проявляет амфотерные свойства, литофильный, ус
тойчивая валентность 4+.

П лотность 11720 к г /м 3; твердость по Бринеллю  3 9 0 - 
530 МПа; температуры плавления 1750° С, кипения -  4787; 
теплопроводность 54,0 Вт/(м-К); удельное электрическое со
противление 13,0-10 8 Ом-м; удельная магнитная восприимчи
вость 7,2-10 9 м3/к г ; температурный коэффициент линейного 
расширения 12,5-106 К '1.



Торий -  высокотоксичный элемент (I класс опасности). 
ПДКрзТЬ -  0,05 м г/м З; ПДКв нерастворимых соединений -  
ОД м г/дм 3.

9.15.2. Распространенность и запасы.

Кларк тория земной коры 13 г /т . Средние его содержания 
в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных -  0,005, 
основных -  3,0, средних -  7, кислы х -  18,0, осадочных (гли
нах и сланцах) -  11,0. Естественное содержание в почвах 4 ,0 -  
20 г /т , в морской воде -  0,00001 м г/дм 3.

Мировые запасы тория (без стран СНГ) более 2 млн. т, 
годовое производство составляет до 35 тыс. тонн. Наиболее 
крупны е производители — США, Ю АР, Конго, А встралия, 
И ндия, М алайзия, Боливия, Колумбия, Бразилия.

9.15.3. Области использования.

Торий применяют как  катализатор при перегонке нефти и 
в ряде окислительных процессов при производстве органичес
ких веществ. Он используется в качестве термоукрепляющей 
добавки в производстве высокопрочных сплавов на основе маг
ния, никеля, бериллия для нужд авиа- и ракетостроения. Торий 
добавляют в высококачественные огнеупоры. В электронике, 
в производстве оптических стекол, медицинских препаратов 
такж е используются добавки тория. Добавки тория повыша
ют прочность вольфрамовых нитей в лампах накаливания. 
Поэтому эта область его использования достаточно стабильна. 
В производстве ламп накаливания по разным оценкам исполь
зуется до 200-300 т тория ежегодно.

Весьма перспективно использование тория в уран-ториевых 
ядерных реакторах на быстрых нейтронах. Из природного 232Th 
в результате захвата им нейтрона, образующегося при делении 
ядра 233U, после двух последовательных распадов, получается 
новое ядро 233U. Вследствие этого из 232Th получается вторичное 
ядерное топливо, что позволяет расш иренное воспроизвод



ство 233и . Это определяет возможность широкого использова
ния Th в сфере ядерной энергетики. Ядерное топливо, получае
мое в результате преобразования тория, имеет ряд преимуществ 
по сравнению с применяемым в настоящее время уран-плуто- 
ниевым. Главное из них -  практически неисчерпаемые ресурсы 
тория в недрах. Но практическое использование тория в уран- 
ториевых ядерны х реакторах затрудняется длительностью 
периода удвоения ядерного топлива (превращение 232Th в 233U 
требует 10—12 лет) и неразработанностью экономически выгод
ных технологий переработки природного тория. Тем не менее, 
в случае применения тория в ядерной энергетике потребность 
в нем будет составлять около 10 тыс. т и более ежегодно.

9.15.4. Минеральный состав и типы руд.

Известно 27 минералов тория и около 100 -  торийсодер
ж ащ их. Среди них преобладают силикаты, титанотанталонио- 
баты, карбонаты, оксиды, фосфаты. Промышленное значение 
имеют около 15 минералов. К собственно ториевым относятся 
торианит (T h02, 87,88%  Th, до 0,46% Sc20 3, до 25,67% U3Og, 
до 8% TR20 3) и торит (T hS i04, до 71 ,6% , 45-75%  T h 0 2, до 
18% U30 8). Из торийсодержащ их минералов важны монацит 
((Ce,La)P04, до 23% Th), ксенотим (Y P04, до 5% T h02), бастне- 
зит (CeC03F, до 2,8% T h02), бритолит (Ce3Ca2(Si04)3- ОН, 0 ,3 2 - 
19,64% T h02), меланоцерит (Ce4CaBSi20 12(0H), до 1,66% Th02), 
лопарит ((N a,C e,C a)(T i,N b)03, 0 ,4 6 -4 ,0 1  T h 0 2), пирохлор, 
до 0 ,2 -6 ,3 %  T h 0 2, эвксенит-поликраз ([(Y(Nb,Ti)2(0 ,0 H )6 -  
Y(Ti,Nb)2(0 ,0 H )6] (% ): 0 ,5 7 -4 ,6 0  и 1 ,9 7 -7 ,6 9  T h 0 2 соответ
ственно), фергюсонит, форманит (YNb04 -  YTa04 (%) -  1 ,33 - 
2,91 и 1 ,02-6 ,80 Th02 соответственно), циркелит((гг,Са,Ті,Ее2+, 
M g,TR,U,Th)3Os, 7,31% T h02). Кроме того, многие цирконы, 
содержащие торий такж е в существенных количествах, могут 
быть источниками тория. Например, в циртолите и малаконах 
он содержится в количестве 0 ,025-1 ,29%  T h02, в наэгите -  до 
5,01% T h02 [Минералы, 1972].

Торий не образует собственных месторождений, а находит
ся в месторождениях других видов минерального сырья.



П ромы ш ленны е типы  торийсодерж ащ их месторож де
ний — магматический, пегматитовый, карбонатитовый, скарно- 
вый, альбититовый, метаморфогенный, экзогенный. Наиболь
шее значение имеет экзогенный тип.

Промышленные торийсодержащие руды -  россыпи (мо
нацитсодерж ащ ие титан-циркониевы е, касситеритовы е) и 
коренные -  пирохлоровые, торитовые и торианитовые (в кар
бонатитах и их корах выветривания), редкометалльно-редко- 
земельные метасоматиты.

9.15.5. Способы добычи и переработки руд.

Торий, как правило, не образует собственных месторожде
ний, а извлекается попутно из монацитовых руд редких земель, 
других редкометалльных тантал-ниобиевых, циркониевых и 
редкоземельных руд. Способы разработки торийсодержащих 
месторождений преимущественно открытые, так как наиболее 
крупные месторождения являю тся прибрежно-морскими или 
континентальными россыпями, а такж е корами выветривания. 
Возможна другая разработка крупных россыпей. Коренные 
редкометалльные месторождения, из руд которых он извлека
ется попутно, отрабатываются открытым способом.

Подготовку руд к переделу производят с применением 
комбинированных технологий (гравитация, магнитная и элек
трическая сепарация, флотация) для получения коллективного 
монацитового или лопаритового концентратов.

При обогащении руд получают титановые, редкометалль
ные и редкоземельные концентраты и другие продукты.

Торий извлекают, главным образом, из монацитовых и ло- 
паритовых концентратов. Возможно его попутное извлечение 
из редкометалльно-редкоземельных руд. Наиболее разработа
на технология переработки монацитовых концентратов, где он 
находится в виде фосфата. По одному из способов разложения 
фосфата и вскрытия тория концентрат обрабатывают концен
трированной серной кислотой (сульф атизация) при 200 С. 
По другому -  обрабатывают раствором щ елочи при 140° С.



В первом случае в сернокислы е растворы переходят редко
земельные элементы, торий и фосфорная кислота. Из этих 
растворов при доведении его pH  до 1 осаж дается  фосфат 
тория. Осадок отделяю т и растворяю т в азотной кислоте. 
Затем нитрат тория экстрагирую т органическим раствори
телем, из которого торий вымываю т в виде его комплексны х 
соединений.

Во втором случае, когда используют щелочное вскрытие 
концентрата, в осадке остаются гидроокиси всех металлов, а в 
раствор переходит тринатрийфосфат. Образовавшийся осадок 
отделяют и растворяют в соляной кислоте, затем осаждают из 
него торий в виде гидроокиси.

Из полученных любым из указанных способов очищенных 
соединений тория производят T h 0 2, ThCl4 и ThF4, которые 
являю тся исходными вещ ествами для производства из них 
металлического тория электролизом  расплавленны х солей 
или металлотермическими методами. М еталлотермическое 
восстановление T h02 производится кальцием в присутствии 
СаС12 в атмосфере аргона, восстановление ThCl4 -  магнием и 
ThF4 — кальцием в присутствии ZnCl2 с получением сплава то
рия с цинком и последующим отделением цинка нагреванием 
сплава в вакуумной печи. В результате применения любого из 
указанных способов металлотермический торий получают в 
виде порошка или губки.

Электролиз расплавленных солей проводят из электроли
тов, содержащих ThCl4 и NaCl, или ванн, состоящих из смеси 
ThF4, NaCl, КС1. В результате торий выделяется на катоде в 
виде порошка, который затем отделяется от электролита обра
боткой водой и разбавленными щелочами. Компактный торий 
получают методом порошковой металлургии, заключающейся 
в спекании порошка или губки в вакууме при 1100-1350° С, 
или плавкой в индукционных печах в тиглях из Z r0 2 или ВеО. 
Торий особой чистоты получают термической диссоциацией 
его иодида T hl4.

Извлечение тория из руд составляет до 90% при содержа
нии его в концентрате 2-10%  .



9.15.6. Источники тория в Забайкалье.

Восточное Забайкалье, в частности предгорья Борщовочно- 
го хребта в прибортовой части долины Унды, были предметом 
пристального внимания академика В.И. Вернадского, который 
еще в 1914 году ориентировал геологов на поиски радиоактив
ного сырья в Балейском районе. Группа россыпных промыш 
ленных месторождений ториевых руд, разрабатывавш ихся в 
1948-1964 гг., находится в Балейском районе Забайкальского 
края. М есторождения локализованы в аллю виальных отло
ж ениях, слагающих правобережье террасы долины р. Унда. 
Террасы прилегают к прибортовой части южного склона Бор- 
щовочного хребта. Основным рудным минералом является 
торийсодержащий монацит. В качестве примеси присутствуют 
торийсодержащий циркон и торит. Имеются сведения о при
сутствии торианита. Источниками монацита и других минера
лов тяжелой фракции в россыпях являются биотитовые гнейсы 
и находящиеся в них пегматитовые ж илы , частью -  краевые 
фации гранитов борщовочного комплекса. Разрабатывалось 
Новотроицкое месторождение, а такж е россыпи, находящиеся 
в приустьевой части пади ПІадриха и в районе Казаковского 
промысла. Разработка россыпей велась на трех приисках -  
собственно Новотроицком, а такж е приисках Ш адриха и Ка- 
заковский. Она производилась открытым механизированным 
способом с использованием бульдозеров и экскаваторов. Выпус
кался монацитовый концентрат, содержащий торий и редкие 
земли. Он использовался в нефтяной, металлургической и дру
гих отраслях промышленности [Энциклопедия Забайкалья..., 
2006]. Россыпи не отработаны, и при необходимости возможно 
открытие и подготовка к эксплуатации других месторождений 
вдоль прибортовой части Борщовочного хребта в Ундино-Да- 
инской депрессионной зоне.

Другим важ ным источником тория может быть редко- 
металльны й, редкоземельный и цирконовы й концентраты  
Катугинского месторождения. Содержание наиболее распро
страненных минералов в рудах и горных породах Катугинского 
месторождения приведены в табл. 9.23.



Таблица 9.23
Средние содержания некоторых минералов в рудах 

и горных породах Катугинского месторождения (г/т)
по: [Удоканское медное и Катугинское..., 2004]

М инералы
Т ипы  руд

1(2 1 4 ) 2 (812) 3 (523) 4 (401)

Пирохлор
(мариньякит) - 701 4535 5320

Колумбит* - 279 Единич
ные знаки -

Гагаринит** - 181 583 311
Флюоцерит - 35 5 15
Криолит - 115 10244 20041
Флюорит*** 3160 3719 1058 121
Монацит 300 950 511 115
Ильменит 320 4816 2066 1820

Магнетит 99 209 Знаки Единич
ные знаки

Циркон 98 8005 12894 15096
Апатит 670 402 Знаки Знаки
Сфалерит - 977 204 358
Молибденит - 12 13 10
Галенит - 18 27 20

1 -  вмещающие биотитовые крист аллические сланцы и 
биотитовые микрогнейсы-бластомилониты; 2 -4  -  руды: 2  -  
аннитовые и аннит-рибекитовые, 3 — рибекит-арфведсони- 
товые, 4 -  эгирин-арфведсонитовые.

* -  колумбит  + колумбит изированны й пирохлор;
** — гагаринит  + су б микроскопические сростки гагари- 

нит а с редкоземельным флюоритом;
*** -  флюорит + редкоземельный флюорит. В  скобках -  

число подсчетов.



Распределение минералов в рудоносных метасоматитах 
и средние содержания в них РЗЭ и иттрия представлены на 
рис. 2.24.

Содержание тория в минералах, имеющих промышленное 
значение, составляет от 0,00п -  0,п % (табл. 9.24).

Несмотря на то, что цирконы руд Катугинского месторож
дения малоториевые (вариация содержаний Th02 0 ,012-0,09% , 
среднее -  0 ,05% ), с ними связано до 11734 т двуокиси тория. 
Эта цифра получается, если исходить из того, что при запасах 
Z r02 в 13654300 т [Инвестиционные..., 2006] содержание ее в 
цирконах Катугинского месторождения в среднем 58,18% [Удо- 
канское медное..., 2004], запасы циркона достигают 23469061 т. 
Но торий, в основном, связан с пирохлором, где содержание 
T h02 варьирует от 1,30 до 16% . С учетом запасов Nb20 6 3718,2 
тыс. т в пересчете на пирохлор, являю щ ийся основным носи
телем ниобия (85-95% ), содержащего 53,5% Nb20 5, запасы 
этого минерала составляют 6949906 тонн. Если принять, что 
пирохлор содержит в среднем 0,85% T h02 (0 ,71-1 ,11%  [Удо- 
канское медное..., 2004]), то общие его запасы , связанные 
только с пирохлором, составят 55599 т.

Таким образом, суммарные запасы T h02 в рудах Катугин
ского месторождения, заклю чаю щ иеся только в цирконе и

Таблица 9.24
Содержание тория и редких земель в промышленных 

минералах Катугинского месторождения

М инерал

Содерж ание, %

тьо2 Th Сумма TR+Y

о т ДО от ДО от ДО

Пирохлор 1,30 16,03 15,02 45,89

Фергюсонит 4,88
Циркон 0,012 0,09 0,45 1,8
Редкоземель
ный флюорит 0,1 0,5 7,33 41,93

Гагаринит 0,08 0,3 39,95 44,53



пирохлоре, составляют не менее 67333 тонн. Но торий содер
ж ится такж е в редкоземельном флюорите (0 ,1 -0 ,5 %  Th) и 
гагарините (0 ,08-0 ,3%  Th) (табл. 9.24), имеющих такж е про
мышленное значение. Среднее содержание Th в богатых рудах 
составляет 0 ,02% . Поэтому запасы тория больше полученной 
цифры.

П оданны мВ .Ж . Цыбжитова[1981], в пределах Ауникско- 
го месторождения бериллия флюорит-бертрандит-фенакитовой 
формации выделены рудные тела, относящ иеся к торит-флю- 
орит-фенакитовому подтипу. Они находятся в юго-восточном 
крыле антиклинальной складки, сложенной доломитизиро- 
ванными известняками, сменяю щ имися по разрезу пачкой 
переслаивающихся известняков и известковистых песчаников. 
Эта пачка сменяется полимиктовыми песчаниками с прослоями 
карбонатно-глинистых сланцев. Этот осадочно-метаморфи
ческий комплекс прорван телами граносиенитов. Редкоме- 
талльная флюоритовая м инерализация связана с юрскими 
граносиенитами и кварцевыми сиенитами в зонах их контак
товых взаимодействий с известнякам и и известковистыми 
песчаниками. В распределении литиевой, редкоземельно-тан- 
тало-ниобиевой и торит-фенакит-флюоритовой минерализации 
установлена гипогенная зональность [Цыбжитов, 1981]. Она 
заключается в том, что литиевая минерализация локализована 
в ш токах альбитизированных гранитоидов, редкоземельно- 
тантал-ниобиевая в апикальных частях ш тока субщелочных 
гранитоидов, а торит-фенакит-бертрандитовая -  в надинт- 
рузивной зоне этих гранитоидов, в зоне их экзоконтакта, в 
известняках и известковистых песчаниках. Протяженность 
торит-фенакит-флюоритовых рудных тел 20 -100  м при не
постоянной мощности 2 ,0 -4 ,0  м. Богатые руды развиты в зоне 
переслаивания известняков и известковистых песчаников, где 
наиболее благоприятны условия скарнирования. Руды состоят 
из фенакита, флюорита, ферриторита, бертрандита, калиево
го полевого шпата, кварца, карбонатов с примесью пирита, 
галенита, сфалерита, молибденита. Акцессорные минералы 
представлены цирконом, монацитом, ортитом, бастнезитом, 
шеелитом, рутилом, апатитом, циннвальдитом.



В целом, если возникнет потребность в тории, Забайкалье 
может быть его надежным поставщиком для атомной промыш
ленности. При переработке редкометалльно-редкоземельно- 
цирконово-криолитовых руд Катугинского месторождения 
предусм атривается получение черновы х гравитационны х 
и флотационных концентратов и в результате их доводки -  
выпуск тантал-ниобиевого, редкоземельного, цирконового 
концентратов. Химический их передел по серно-кислотной тех
нологии позволяет получить, наряду с фтортанталатом калия, 
оксидом ниобия, растворов нитратов оксидов редких земель и 
урановым химическим концентратом и искусственным крио
литом, такж е и ториевый продукт. Согласно разработанному 
проекту, ториевый продукт должен поступать на захоронение. 
Однако интенсивное развитие работ по использованию тори- 
евых ядерных реакторов на быстрых нейтронах требует не 
захоронения, а длительной консервации ториевого продукта.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства тория?

2. Назовите промышленные типы месторождений, спо
собы добычи и переработки руд тория.

3. К каки м  промыш ленным типам относятся главные 
месторождения руд тория в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают торий?
5. Назовите месторождения и типы руд тория в Забай

калье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используется торий?
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9.16. Иттрий.

Относится к редкоземельным элементам, однако обособлен 
по ряду свойств. Природный иттрий состоит из одного стабиль
ного изотопа 89Y.

9.16.1. Свойства.

И ттрий (Y, III, 39) представляет собой серебристо-белый 
м еталл, м ягки й , легко поддаю щ ийся механической обра
ботке. П роявляет основные свойства, литофильный, валент
ность 3+.

П лотность 4469 к г /м 3; твердость по Б ринеллю  3 2 0 -  
628 МПа; температуры плавления 1522° С, кипения -  3338; теп
лопроводность 17,2 Вт/(м ■ К); удельное электрическое сопро
тивление 57,0 -Ю‘8Ом-м; парамагнетик, удельная магнитная 
восприимчивость 2,7-10-8 м3/кг ; температурный коэффициент 
линейного расширения 10,6 -106 К '1. Сечение захвата тепловых 
нейтронов 1,5-10'28 м2. Иттрий куется и прокатывается до лент 
толщиной 0,05 мм на холоде с промежуточным отжигом при 
900-1000° С.

Иттрий -  токсичный элемент (II—III классы опасности). 
ПДКр а растворимых соединений - 1 ,0  м г/м 3, Y20 3 - 2 ,0 ,  иттри- 
евых люминофоров -  1-2 .

9.16.2. Распространенность и запасы.

Кларк иттрия земной коры 29 г /т . Средние его содержа
ния в горных породах главных типов (г/т): ультраосновных и 
основных -  20, средних и кислых -  34, осадочных (глинах и



сланцах) -  30. Естественное содержание в почвах 21-39  г /т , 
в морской воде -  0,0003 м г/дм 3.

Мировые запасы иттрия (без стран СНГ) оцениваются в
1 млн. т Y20 3, годовое производство составляет более 1 тыс. 
тонн. Наиболее крупные производители -  Китай, США, Авс
тралия, Индия.

9.16.3. Области использования.

Иттрий, его сплавы и соединения применяют в производс
тве люминофоров для цветного телевидения и люминесцент
ных ламп, жаропрочных антикоррозионных суперсплавов, 
нержавеющей стали, лазеров, оптического стекла, огнеупорной 
керамики, быстрорежущих инструментов. Ш ироко использу
ется оксид иттрия (сесквиоксид) Y20 3. Он является важным 
компонентом специальных стекол для оптических приборов, 
прозрачной и жаропрочной керамики дисперсионно упрочнен
ных жаропрочных сплавов на основе Zr и Ni. Он играет роль 
стабилизатора Z r0 2. А ктивированный европием сесквиоксид 
иттрия используется как  красный люминофор в экранах цвет
ных телевизоров. Иттрий в виде оксида вводят в ш ихту для 
выращ ивания иттриево-железных и других иттро-гранатов, 
оксисульфидов и ортованадатов иттрия. Оксокупраит иттрия и 
бария YBa2Cu30 7 х, являю щ ийся высокотемпературным сверх
проводящим материалом с температурой перехода в сверхпро
водящее состояние при 9 0 -100  К, такж е получают с использо
ванием Y20 3 в  качестве одного из исходных материалов. При 
х = 0,31 -  это вещество кристаллизуется в ромбической синго- 
нии с пространственной группой Pmmm и параметрами решетки 
ао = 0,38829 нм, Ьо = 0,38223 нм и со = 1,1690 нм. Оно получа
ется спеканием Y20 3, ВаО и СиО при 950-1100° С в атмосфере
0 2 методами криохимической технологии.

Важнейш им соединением иттрия является его трифторид 
(YF3), используемый для получения чистого иттрия металло
термическим способом. Иттрофторид лития (Li[YF4]), леги
рованный редкоземельным элементом гольмием, относится к 
важным лазерным материалам.



В черной металлургии иттрий используют для модифи
кации (направленного изменения свойств) чугунов, сталей и 
других сплавов. Иттрий добавляют в чугун для увеличения 
его прочности (для получения шаровидных включений графи
та), в нержавеющие и жаростойкие хромистые стали. Иттрий 
повышает жаростойкость и жаропрочность сплавов на основе 
Ni, Со, Cr, Nb и др. Он увеличивает прочность и пластичность 
тугоплавких металлов и сплавов на основе W, H f, Zr, Мо, Та, 
придает прочность титановым медным и другим сплавам. Ит
трий добавляют в сплавы на основе Mg и А1, используемые в 
авиационной технике.

Из тугоплавких и огнеупорных материалов на основе 
боридов, сульфидов и оксидов иттрия производят катоды для 
мощных генераторов. Сплавы тория с La, А1, Zr применяют в 
качестве геттеров. Ортованадат и оксисульфид иттрия, активи
рованные европием, наряду с оксидом иттрия, используют как 
красные люминофоры в цветном телевидении. А  оксисульфид 
иттрия, активированный тербием, является люминофором в 
медицинской диагностике. Алюминат иттрия, наряду с иттроф- 
торидом лития, используется в изготовлении лазеров.

Различно окрашенные прозрачные синтетические иттро- 
гранаты используются в ювелирном деле.

9.16.4. Минеральный состав и типы руд.

Известно около 20 минералов редких земель, в которых 
иттрий является основным элементом. Среди них преобладают 
фосфаты и редкометалльные минералы. В последние десятиле
тия важными источниками иттрия стали фторкарбонаты. Про
мышленное значение имеют следующие минералы: бастнезит 
(CeC03F) и иттробастнезит (Ce,Y)CO,F), содержащие перемен
ные количества иттрия в зависимости от меры замещенности им 
церия (содержание Y20 3 возможно до 20-30% ); синхизит-ит- 
тросинхизит (CeCa(C03)2F -  (Y,Ce)Ca(C03)2F), содержание Y20 3 
до 20-25%  ; монацит ((Ce,La,Y)P04, до 5,08% Y20 3), ксенотим 
(Y P04, до 49,2% Y, 63,1% Y20 3), рабдофанит ((Ce,Y)P04- Н 20 , 
до 23% Y20 3), гагаринит (NaCaYF6, до 54 ,0-56 ,75%  суммы



TR20 3, в  которой У20 3 составляет 35—50% , что соответствует 
1 8 ,9 -28 ,37%  от общей массы м инерала), редкоземельны й 
флюорит или иттрофлюорит ((Ca1(x Zy), Nay. TRx+y, F2+x, где х -  
0 ,0 1 -0 ,31 ; у -  0 ,04 -0 ,15 , содержание Y 3 -20% ), иттротанта- 
лит(УРеТа20 6, до 12,05-23,0%  У20 3), пирохлор (сумма редких 
земель иттриевой группы максимальна лиш ь в обручевитовых 
разновидностях и находится в пределах 0 ,3 -13 ,42%  У20 3), а в 
мариньякитовых -  иттрий часто находится в незначительных 
количествах, уступая церию и другим относительно легким 
редким землям [Минералогия и геохимия..., 1964; М инералы, 
1967; Удоканское медное и Катугинское..., 2004]. Кроме того, 
иттрий накапливается в иттрогранатах, близких к спессар- 
тину, и в алланитах. Однако промыш ленная значимость их в 
настоящее время сомнительна.

Промышленные типы месторождений — магматогенный 
(редкометалльные щ елочные граниты  и их метасоматиты, 
карбонатиты щ елочных сиенитов), метаморфогенный (ура
ноносные конгломераты), экзогенные (коры выветривания, 
прибрежно-морские и аллювиальные россыпи).

Наибольшее значение имеют месторождения редкометал
льных щелочных гранитов и их метасоматитов, гидротермаль
но-перемытые коры выветривания, ураноносные конгломераты 
и россыпи.

По запасам редкоземельных оксидов (РЗО) (тыс. т) место
рождения иттриевых земель подразделяют на весьма крупные -  
более 500, крупные -  500-100 , средние -  100-10 , мелкие -  
менее 10.

Промышленные типы руд -  бастнезитовый, иттросинхизи- 
товый, монацитовый, ксенотимовый, комплексный гагаринит-  
иттрофлюорит -  пирохлоровый.

Кроме того, иттрий можно получать попутно при пере
работке некоторых урановых руд (золото-браннеритовых, 
урансодержащих фосфоритов, каменных и бурых углей), то- 
риевых руд (ксенотим-ферроторитовых, ниобий-танталовых 
(фергюсонитовых, эвксенитовых, самарскитовых)). Источни
ком иттрия могут быть апатитовые руды при больших объемах 
переработки сырья.



По содержанию РЗО (%) руды подразделяют на весьма 
богатые — более 1,0, богатые — 1,0—0,5, рядовые — 0 ,5—0,1 , 
бедные -  менее 0,1.

9.16.5. Добыча и переработка руд.

Месторождения разрабатывают открытым и подземным 
способами. Подготовку руд к переделу производят обогащением 
с получением коллективного редкоземельного или редкоме- 
талльно-редкоземельного концентрата по гравитационным, 
флотационным и комбинированным технологиям (гравитация, 
магнитная и электрическая сепарация, флотация).

Извлечение РЗО из руд различных типов составляет 2 0 - 
75% при содержании Y20 3 в концентрате 1 -2 0 % . Вредными 
примесями в концентрате являю тся ТЮ2, MnO, Cr20 3, Fe20 3, 
S i02, Р , Th.

При обогащении руд комплексного состава попутно полу
чают концентраты редких металлов, редкоземельных элемен
тов (РЗЭ), урановые, баритовые, сульфидные, криолитовые, 
полевошпатовые и другие сульфатные продукты.

Перерабатывают иттрийсодержащие концентраты хими
ческим делением, жидкостной экстракцией, хлорированием и 
ионообменной хроматографией.

Основным продуктом , получаем ы м  при переработке 
иттрийсодержащ их концентратов, являю тся водораствори
мые иттриевые соли -  хлорид, нитрат, перхлорит, сульфат, 
ацетат, формиат и др., при упаривании выделяю тся в форме 
кристаллогидратов, например, Y (N 03)3 • 6Н 20 , Y2(S04)3 • 8Н 20 . 
При прокаливании солей кислородных кислот они переходят 
в оксид иттрия. П ромыш ленно важ ны м и продуктам и и т
трия являю тся его безводные галогениды: трифторид (YF3) и 
трихлорид (YC13). Трифторид получают взаимодействием Y20 3 
с газообразным HF или F2, разлож ением фтораммонийных 
комплексов при 400-500° С или обезвоживанием гидратов, 
образующ ихся в результате осаж дения из растворов солей 
иттрия при действии на них фтористоводородной кислоты.



Трихлорид получаю т взаим одействием  смеси С12 и СС14 с 
Y20 3 или Y2(C20 4)3 (оксалатом иттрия) выше 200° С. М етал
лический иттрий получают металлотермическим  способом 
из галогенидов восстановлением его литием или с кальцием 
с последующей отгонкой других редких земель. Соединения 
иттрия извлекаю т из смесей с соединениями других редко
земельных элементов методами экстракции и ионообменной 
хроматографией.

Товарный продукт содержит 99,98282-99,99936 Y20 3% .
Сопутствующие РЗЭ, содержащ иеся в концентрате, и з

влекают при производстве оксида иттрия. Вредные примеси в 
оксиде иттрия -  V, Си, Ni, Fe, Na, Са, Si.

9.16.6. Источники иттрия в Забайкалье.

Важнейш им источником иттрия в Забайкалье является 
К атугинское редком еталльно-редкозем ельно-циркониево- 
криолитовое месторождение в Каларском районе. Оно описано 
выше (см. разд. 9.4). Основными носителями иттрия являю тся 
редкоземельный флюорит и гагаринит, в которых содержания 
его преобладают над таковыми других редких земель. В рудах 
присутствуют такж е фергюсонит, содержащий всего 14,86% 
Y20 3, вследствие замещ ения его другими редкими землями, 
колум би т-до  1,0% Y20 3, циркон (0 ,142-1,09%  Y npnEY /Ce = 
0 ,9 -3 ,2 ). Особенностью пирохлора, одного из главных носите
лей редких земель в рудах месторождения, является относи
тельно низкое содержание иттрия. С ним связано всего около 
1 % запасов этого металла в месторождении (Удоканское медное 
и Катугинское..., 2004). В.В. А рхангельская установила, что 
селективно иттриевые минералы присущ и преимущ ествен
но фронтальной зоне рудной залеж и. Существенно иттрие- 
вый гагаринит преобладает в рибекит-арфведсонитовых, а 
в биотит-рибекитовых и биотитовых -  иттриевый флюорит 
и появляется  собственно иттриевы й м инерал фергюсрнит 
[(Y,Ce)[(Nb,Ta,Fe)OJ. Однако он не имеет здесь промышлен
ного значения.



Редкоземельный флюорит, в основном, распространен в 
биотитовых и биотит-эгириновых рудах и в горных породах 
внешней (экзоконтактной) зоны рудной залеж и, но имеется 
и в остальных минеральных типах руд. Здесь он бывает заме
щен гагаринитом и другими фторидами. В зоне экзоконтакта 
содержание редкоземельного флюорита достигает 1 5 -20% . 
Эта часть месторождения еще не разведана и может, согласно 
представлениям В.В. Архангельской, М.Д. Скурского и других 
исследователей, стать еще одним редкометалльно-редкоземель- 
ным месторождением в Катугинской рудной зоне. Редкоземель
ный флюорит образует тонкую (0 ,0 2 -0 ,5  мм) вкрапленность 
бесцветных прозрачных фрагментов его кристаллов со стек
лянным блеском. Особенностью его является люминесценция 
в ультрафиолетовых лучах пурпурным и в рентгеновских -  
голубым светом. Содержание суммы иттрия и редких земель 
иттриевой группы в нем варьирует от 3 -5  до 20% и более. Со
держание У20 3 варьирует в пределах 1 ,3-9 ,46%  . Характерно, 
что с общим уменьшением суммы иттрия и иттриевых редких 
земель общая сумма редких земель возрастает.

Другим важнейшим носителем иттрия является гагаринит. 
Он образует в рудах вкрапленность зерен размером 0 ,1 -0 ,3  мм, 
редко -  до 0,5 см. Обычно ксеноморфен. Идиоморфные кристал
лы длиной 1-2  -5- 6 -7  см встречаются в кварц-полевошпатовых 
пегматоидных обособлениях среди равномернозернистых руд. 
Гагаринит ассоциирует с амфиболом и кристаллизуется позже 
редкоземельного флюорита, но раньше криолита. Кристаллы 
и зерна гагаринита по трещ инкам пронизаны сетью тонких 
прожилков гематита, придающих ему розовый цвет. В рент
геновских лучах люминесцирует слабым и бело-голубоватым 
цветом. Х им ический состав гагарини та, как  установлено 
В.В. А рхангельской, не соответствует стехиометрическому 
(NaCaTRF6). Для него типичны дефицит Са, Na (менее 1) и 
избыток РЗЭ+Y (более 1). Большинство образцов гагаринита 
соответствует формуле (Nax 0TRj 0(Cal x+2yTRx+yNay)1 „• F6. 
Состав редких земель комплексный с преобладанием иттрия 
и редких земель иттриевой группы — (Sm, Eu, Gd, Dy, Но, Tm,



Yb, Lu, Tb):ECe/£Y = 0 ,21 -0 ,77 ) [Удоканское медное и Кату- 
гинское..., 2004]. Содержание суммы редких земель и иттрия 
варьирует в пределах 39 ,95-44 ,53%  .

Среднее содержание Y20 3 в рудах Катугинского место
рождения 0,009% , запасы -  1147,2 тыс. т [Инвестиционные 
предлож ения..., 2002], что соответствует весьма крупному 
месторождению, но с низкими содержаниями. Однако в данном 
случае иттрий является одним из элементов комплексных руд 
и поэтому извлечение его даже при таких низких содержаниях 
может быть экономически рентабельно.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства иттрия?

2. Назовите промыш ленные типы месторождений, спо
собы добычи и переработки руд иттрия.

3. К каки м  промы ш ленны м типам  относятся главны е 
месторождения руд иттрия в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают иттрий?
5. Назовите месторождения и типы руд иттрия в Забай

калье.
6. В каких отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используются иттрий?
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9.17. Лантаноиды.

9.17.1. Обцие сведения и свойства.

Лантаноиды (14 химических элементов) вместе с иттрием 
составляют группу редкоземельных элементов (редких земель — 
TR, РЗЭ). Свое название они получили по причине того, что в 
природе встречаются редко и дают тугоплавкие, нерастворимые 
в воде окислы, по старинной терминологии именовавш иеся 
«землями». Иногда в эту группу включают и скандий. Л ан
таноиды имеют атомные номера от 57 до 71 и входят в состав 
побочной подгруппы III группы 6-го периода Периодической 
системы элементов.

В этом параграфе намеренно приведены подробнее, чем для 
других химических элементов, важнейш ие характеристики 
РЗЭ. Это связано с особой перспективностью использования их в 
электронике и тонких технологиях, включая нанотехнологии.

От лантана к лютецию, с уменьшением радиусов атомов 
и ионов, происходит понижение основности редких земель, 
изменение растворимости солей, устойчивости комплексных 
соединений.

Особенностью всех лантаноидов является  близость их 
свойств. Это объясн яется  строением  электронны х оболо
чек их атомов. По мере возрастания заряда структура двух 
внеш них оболочек остается неизменной, но происходит до
страивание 3-ей снаруж и оболочки — глубокозалегаю щ его 
f -уровня. Число элементов в группе, равное 14, определяется 
максимально возможным числом электронов на f -уровне.

Все РЗЭ обладают высокой химической активностью и 
взаимодействуют почти со всеми химическими элементами 
при относительно низких температурах.



Редкие земли по атомной массе подразделяются на лег
кие (цериевая подгруппа, вклю чаю щ ая церий, празеодим, 
неодим, прометий, самарий и европий) и тяж елы е (иттрие- 
вая подгруппа, включающая гадолиний, тербий, диспрозий, 
гольмий, эрбий, тулий, иттербий и лютеций). Поведение их в 
природных процессах несколько различается. Прометий полу
чен искусственно и в природе не обнаружен. Наиболее важные 
фундаментальные свойства лантаноидов даны в табл. 9.25, 
основные физические свойства — в табл. 9.26, 9.27.

Все лантаноиды представляют собой металлы серебристо
белого цвета. Лишь некоторые из них (Рг и Nd) имеют желто
ватый оттенок, а лантан и эрбий -  серый. Все они, за исключе
нием диспрозия гольмия, эрбия и лю теция, мягкие и ковкие. 
Диспрозий, гольмий и особенно лютеций — твердые.

Кристаллическая структура лантаноидов гексагональная 
плотноупакованная. Исключением являются у-Се и a-Yb (ку
бическая гранецентрированная), Sm (ромбоэдрическая) и Ей 
(кубическая объемноцентрированная). Возрастание положи
тельного заряда без изменения числа электронов на внешней 
оболочке приводит к усилению притяжения электронов к ядру 
и возникновению лантаноидного сжатия — уменьшению ради
уса атомов в направлении от La к Lu. Температура плавления у 
элементов подгруппы церия существенно ниже, чем в подгруппе 
иттрия. Механические свойства (пластичность, ковкость) ланта
ноидов зависят от примесей -  кислорода, азота, серы и углерода. 
Предел прочности и модуль упругости возрастает от цериевой 
подгруппы к иттриевой. Исключение составляет y-Yb, отлича
ющийся низкой твердостью (табл. 9.27). Все лантаноиды (за 
исключением La и Lu) при комнатных температурах -  сильные 
парамагнетики. При низких температурах Nd, Рг и Sm (цери
евая подгруппа) находятся в антиферромагнитном состоянии. 
Элементы иттриевой подгруппы (ТЪ, Dy, Но, Ег и Тш) при очень 
низких температурах переходят в ферромагнитное состояние, 
а при более высоких — становятся антиферромагнетиками. 
Гадолиний же при всех температурах ниже 293 К находится в 
ферромагнитном состоянии. Диспрозий, тербий, гольмий, эрбий 
и тулий отличаются большими величинами намагниченности
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насыщения, огромными величинами энергии магнитной анизот
ропии и магнитострикции. Это позволяет использовать их для 
изготовления магнитных материалов с уникальными свойства
ми. У a-La и (З-La обнаружены свойства сверхпроводников при 
температурах, соответственно, 4 ,9 К и 5 ,8 5 К .

Для использования лантаноидов в промышленности и дру
гих сферах важное значение имеют не только их физические, 
но и химические свойства. Они легко реагируют со многими 
веществами, образуют тугоплавкие оксиды, гидроксиды их 
(R(OH)3) имеют основной характер и не растворимы в щелочах. 
Большинство простых солей лантаноидов образуют двойные 
соли с солями щ елочных металлов, аммония, магния. Они 
дают комплексные соединения со многими органическими 
веществами, в частности, важное значение имеют комплексы, 
образуемые с лимонной, нитрилотриуксусной, этилен-диа- 
минтетрауксусной кислотами и другими комплексонами. Эти 
соединения широко используются в технологиях и процессах 
разделения лантаноидов. Все редкоземельные элементы отно
сятся к слаботоксичным. ПДК их в некоторых соединениях 
даны в табл. 9.28.

9.17.2. Распространенность и запасы.

Все лантаноиды относятся к малораспространенным хи
мическим элементам. Суммарный кларк их для земной коры 
составляет 1,78 -10'2% к массе. При этом кларки элементов 
с четными атомными номерами (Се, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb) 
распространены больше, чем с нечетными (La, P r, Eu, Tb, Ho, 
Tm, Lu) (табл. 9.29). В ультраосновных горных породах по К. 
Таркьяну и К. Ведеполю содержания всех РЗЭ п • 10'5% . Содер
жание диспрозия в морской воде -  7 .3 1 0  7 м г/дм 3.

Наиболее распространены легкие лантаноиды: лантан, 
церий и неодим. Лантаноиды -  преимущественно литофильные 
элементы кислых и щелочных магм. Общей сводки о распро
страненности их в щелочных горных породах еще не сделано и 
это должно быть делом ближайшего будущего, так как  именно 
в них они образуют промыш ленно важ ны е концентрации.



Таблица 9.28
Сводка данных о токсичности лантаноидов и их соединений

Элемент Класс опасности
ПДК различных соединений

соединение ед. изме
рения пдкра

La Слаботоксичный Люминофор
(La-Gd)P04 мг/м3 4

L a 2°3 6

Се III CeF3 2,5

Рг Слаботоксичный P r20 3 6

Nd III Nd20 3 6

NdF3 2,5

Sm III SmCl3 5

Sm2(S04)3 5

Sm2° 3 5

Eu Слаботоксичный Eu2°3 6

Gd Gd20 3 4

Tb т ь 2о 3 4

Dy DyClg 5

Ho Ho20 3 4

Er Е г 2° з 4

Tm T m 20 3 4

Yb Yb20 3 4

Lu LU 2°3 4
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Распространенность РЗЭ в морской воде очень невелика. Н а
пример, для Но она составляет всего 2,2 • 10'7 м г/дм 3, а для Ей -  
1,1 • 10'6 м г/дм 3.

Общие мировые запасы подсчитаны не для всех ланта
ноидов, так как  многие из них не дают собственных место
рож дений. Они сосредоточены в ком плексны х собственно 
редкоземельных или редкоземельно-редкометалльных место
рождениях и извлекаются попутно.

Мировые подтвержденные запасы редких земель в РЗО 
без стран СНГ оцениваются в 100 млн. тонн. П ри этом на долю 
La, Се и Nd приходится более половины всех запасов. Годовое 
производство отдельных РЗЭ ш ироко варьирует -  от 5 т до 
14 тыс. т(табл. 9.29). Основная доля производства приходится 
на La и Nd (по 14 тыс. т/год) и Се (7 тыс. т/год). Остальные про
изводятся в пределах 40 -200  т /г . М инимально производство 
иттербия (около 5 т/год). Основными производителями РЗЭ 
являются Китай и США. Наиболее крупными производителями 
лантана, неодима, празеодима являю тся Китай, США, Индия, 
Бразилия, ЮАР, церия -  США, Китай, ЮАР, Бразилия и Вьет
нам. Китай, США, Австралия и Индия являются крупнейшими 
производителями самария, европия, гадолиния, тербия, дис
прозия, гольмия, эрбия, тулия, иттербия и лютеция.

В России основное производство РЗЭ сосредоточено на 
Ловозерском ГОКе в Мурманской области.

9.17.3. Области использования.

В связи с тем, что только в первой половине XX столетия 
были разработаны основные технологии получения редких зе
мель из их руд, они до сих пор являются объектом исследований 
в смысле использования их в различных сферах деятельности 
человека. Наиболее широкое применение они нашли как  к а 
тализаторы в крекинге нефти, металлургии для легирования 
сплавов, в стекольном и керамическом производстве и в сель
ском хозяйстве.

Они использую тся в виде чисты х металлов, сплавов и 
химических соединений. Так, присадки лантаноидов улуч



ш аю т структуру , м ехан ически е свойства, коррозионную  
устойчивость и ж аропрочность чугуна, стали, магниевы х, 
алюминиевых и других сплавов. Добавки окислов лантано
идов придают стеклу особые физические свойства и окраску. 
Они используются для окраски фарфора, глазурей и эмалей. 
Бориды лантаноидов идут на изготовление катодов мощных 
электронных приборов. В СВЧ электронике и вычислитель
ной технике используют редкоземельные ферриты — гранаты 
и ортоферриты. Лантаноиды входят в состав кристаллов для 
лазеров, в качестве добавок в кристаллы CaF2 и других солей. 
В легкой и химической промышленности соединения ланта
ноидов служат для изготовления лаков и красок, светящ их
ся составов (люминофоров), катализаторов, фотореагентов. 
В сельском хозяйстве соединения лантаноидов применяют в 
качестве инсектицидов и микроудобрений.

Установлено [Кожевникова и др. ,2007], что модифициро
ванные редкими землями цеолиты представляют собою эффек
тивные абиотические катализаторы, играющие существенную 
роль в химических процессах накопления, трансформации и 
переноса органических веществ. Во внесенных в почву модифи
цированных редкими землями (лантаном, церием, неодимом, 
самарием) цеолитах образуются почвенные комплексы с био
лигандами аминокислот, а такж е гуминовых и фульвокислот, 
карбоксильными и фосфатными группами. Размеры их ста
новятся больше полостей, образуемых каналами в каркасной 
структуре цеолитов. Вследствие этого они не могут выйти из 
цеолитов и длительно удерживаются в них, играя роль катали
заторов. Лантан, неодим и самарий активизируют, например, 
азотный и фосфорный обмен, столь важный для функциониро
вания растений, и способствуют увеличению урожаев.

Л антан применяют в производстве оптического стекла, 
никель-гидратны х батарей, керам ических  конденсаторов 
стали, ж аропрочны х сплавов, люминофоров (La-G d)P04, в 
волоконной оптике.

Церий используется для легирования сталей, в производс
тве титановых, медных, жаропрочных никель-кобальтовых, 
магнитных сплавов. Церий и сплав металлов цериевой группы



(«мишметалл») входят в состав нераспыляющихся поглотите
лей газов (геттеров) в электровакуумных приборах. Двуокись 
церия Се02 в виде тончайшего (< 5 мкм) порошка используют для 
полировки оптического стекла и граненых вставок самоцветов. 
Соединения церия применяют для очистки дымовых газов.

Празеодим используется в железных и магниевых спла
вах, для  окраш ивания стекла и керам и ки , в постоянны х 
магнитах, катализаторах. С помощью интерметаллического 
соединения P rN i5 удалось измерить сверхнизкие температуры -  
миллионные доли градуса выше абсолютного нуля.

Неодим применяют в постоянных магнитах, для окраш и
вания стекла, для производства керамических конденсаторов, 
в цветном телевидении, лазерах, лампах накаливания, в ж е
лезных, магниевых, титановых и алюминиевых сплавах.

Самарий, обладающий большим сечением захвата теп
ловых нейтронов, используется для защ иты от излучения и 
управления работой атомных реакторов. Его применяют в уско
рителях заряженных частиц. В соединениях с кобальтом (типа 
SrnCo.), обладающих рекордной силой притяжения, применяют 
в магнитах для миниатюрных электромоторов, используемых 
в производстве роботов, компьютеров, телефонной печатающей 
аппаратуры, измерительных приборов. Эти редкоземельные 
сплавы используют в радио- и микроэлектронике.

Европий наш ел применение в составе защ итны х кера
мических покрытий ядерных реакторов и в регулирующ их 
стержнях в ядерных реакторах. Он используется в люмино
форах, для цветного телевидения и в высокоэффективных 
люминесцентных лампах.

Гадолиний -  важный компонент магнитных сплавов с Fe, 
Ni, Со. Он является перспективным материалом для изготов
ления регулирующих стержней ядерных реакторов (поглоти
телей нейтронов). Gd20 3, активированный европием, -  люми
нофор красного свечения. Оксисульфид Gd, активированный 
тербием, является рентгенолюминофором.

Гадолиний вводят в качестве изоморфной легирующей 
добавки для вы ращ ивания галлий-гадолиниевы х гранатов 
(Gd3Ga2[GaOJ), используемых в микроволновых печах, крио



генных устройствах, лазерах. Он используется как  подложка 
для наращивания эпитаксиальных пленок железных гранатов. 
М икрокристаллы  гадолиний-галлиевы х гранатов, а такж е 
скандий-гадолиний-галлиевых гранатов выращивают по ме
тоду Чохральского из расплавленных смесей оксидов Ga, Gd 
и Sc при температуре выше 1500= С со скоростью вытягивания 
2 -4  м м /ч в атмосфере N2(98% ) 0 2 (2%). Гадолиний используют 
такж е для получения специальных оптических стекол.

Тербий используют для производства люминофоров для 
цветных телевизоров и высокоэффективных люминесцентных 
ламп. Он нашел применение в производстве магнитострик- 
ционных и магнитооптических материалов, катализаторов, 
рентгеновской техники.

Диспрозий, обладающий большим магнитным моментом 
трехвалентного иона, используется в производстве магнитов, 
магнитострикционных устройствах, измерителях нейтронных 
потоков, а большое сечение захвата тепловых нейтронов (1199 
барн) обеспечило его применение в регулирующих стержнях 
ядерных реакторов. Кроме того, он используется в люминофо
рах, катализаторах, микроволновых приборах.

Гольмий является компонентом некоторых магнитных 
сплавов, используется в керам ических сверхпроводниках, 
лазерах как  активатор в люминофорах, в оптических стеклах, 
а такж е в некоторых материалах микроэлектроники.

Эрбий используется в стекольном производстве, в люми
нофорах, лазерах, микроволновой и ядерной технике, в про
изводстве катализаторов.

Тулий используется в лазерах, рентгенолюминофорах, 
светодиодах, ядерной технике. Радиоактивный изотоп тулия 
(170Т т )  используется в рентгеновских установках медицинского 
назначения.

Иттербий применяют в катализаторах, в рентгенотехнике, 
в приборах для определения давления.

Лютеций нашел широкое применение в оптоэлектронике, 
люминофорах и в производстве дисплеев различного назначения.

Радиоактивный изотоп прометия (147Р т )  применяют для 
изготовления микроэлектробатарей.



9.17.4. Минераіьный состав и типы руд.

Известно более 120 редкоземельных минералов. Промыш
ленное значение имеют как собственно редкоземельные, в кото
рых катионы представлены, в основном, редкими землями, так 
и минералы, в которых редкие земли являются существенными 
изоморфными примесями, или эти примеси присутствуют в 
минералах, добыча которых производится в больших объемах, 
и редкие земли извлекаю тся из них попутно. Большинство 
редкоземельных минералов уже рассматривалось в разделах, 
посвященных танталу, ниобию, иттрию, скандию, торию. К 
собственно редкоземельным промыш ленным минералам от
носятся: лопарит (Na,Ce,Ca) (T i,N b)03 содержит 14 ,0-34 ,61  
TR2Os), разновидность его ниоболопарит ((Na,Ce) (T i,N b)03, 
содержит до 25,55 ЕСе20 3), монацит ((Се,La) Р 0 4, содержит (%): 
TR -  45; Y20 3+TR20 3 -  до 72,0), ксенотим (У Р04, 36% У20 3 
2У20 3 -  5 6 ,8 1 -6 7 ,7 8 % , £Се20 3 -  0 ,1 -3 ,0 2 % ), рабдофанит 
(СеР04 Н20 , содержит (%): £Се20 3 -  5 0 ,30 -63 ,68 , бастнезит 
(CeC03F, содержит (%): Се до 31,4; La+Dy -д о 2 5 ,8 ;С е2О3-3 0 ,5 ; 
(La+Dy)20 3 -  30,3), синхизит (Се Са (С03)2 • F, содержит (%): Се -  
22,5; La+Dy -  22,7; Се20 3 -  24,6; (La+Dy)20 3 -  26,2).

В качестве носителей редких земель, к ак  важ ны х изо
морфных примесей, используются пирохлор [(Na,Ca,U,TR)2 
(Nb,Ta)20 6(0,F)j n- пН20 . Обычный пирохлор содержит менее 1% 
TR20 3, иногда -  до 4% , в редкоземельных его разновидностях -  
обручевите и мариньяките -  до 10 и более %.

В ариации содерж аний TR 20 3 следую щ ие (% ): Се20 3 -  
0 ,38 -1 ,37 ; £Се20 3-  0 ,32 -13 ,39 ; £У20 3 -  до 13,42. Обручевиты 
содержат (%): ІУ 20 3 -  7 ,59-13 ,42 ; £Се20 3 -  0 ,6 6 -1 ,56  и Се20 3 -  
до 1,3. В их составе преобладают иттриевые редкие земли [Ми
нералы, 1967]. М ариньякиты содержат (%): £У20 3 -  до 5,07; 
ЕСе20 3 -  13,33. Состав TR в редкоземельных разновидностях 
пирохлора представлен в табл. 9.30. Из нее видно, что в обруче
вите концентрируются TR иттриевой группы, а в мариньяките -  
цериевой.

В качестве источников TR, как  попутных компонентов, 
используются титано-тантало-ниобаты -  эвксенит ((Y,Ce)(Nb,



Таблица 9.30
Относительное содержание индивидуальных 
редких земель в редкоземельных пирохлорах

Составлена по: [Минералы, 1967]

Элемент
Содержание, минерал, %

обручевит мариньякит

La 0,9-1 ,8 14
Се 3,0-3,1 31
Рг 0,8-1 ,7 5
Nd 3,9-5 ,0 12
Sm 4,5-9 ,6 4
Eu 0,1 -
Gd 5,5-17,0 3
Tb 1,2-1,8 -
Dy 8,0-8 ,4 4
Ho 0,9-1 ,7 1
Er 1,5-7,0 2
Tm 0,4-1 ,3 1
Yb 0,9-8 ,5 0,3
Lu 0,1-1 ,4 0,3
Y 50 23

Ті,Та)2(0 ,0 Н )6, содержит (%): 16 ,6 -28 ,7  У20 3 + ZY20 3, 0 ,2 -9 ,54  
ЕСе20 3, 2 0 ,73 -33 ,43  £Y20 3 + £Се20 3), самарскит ((Y,TR,U,C 
a,Fe2+)(Nb,Ta,Fe2+,T i)04, содержит (%): Y20 3 -  до 0,54; £Y20 3 
1 ,24-17 ,26 ; Се20 3 -  до 17,65, SCe20 3 -  до 2,23).

Распределение индивидуальных редких земель в самарс- 
ките дано в табл. 9.31.

Как видно из табл .9 .31 , самарскит в случае существенных 
концентраций может быть важным источником самария, га
долиния и диспрозия.

Из силикатов источниками редких земель являю тся мела- 
ноцерит, гадолинит, бритолит, эвдиалит и кейвиит-тортвейтит.



Таблица 9.31
Относительное содержание редкоземельных 

элементов в самарските
Составлена по: [Минералы, 1972]

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, %

La 0,4-0 ,5 Tb 1,3-8,9
Се 0,8-1 ,6 Dy 9,7-14
Рг 0,5 -0 ,6 Но 1,1-3,4
Nd 1,6-2,1 Er 1,2-5,5
Sm 7,0-9,7 Tm 0,5-0,9
Eu 0,2-0 ,5 Yb 0,6-3 ,9
Gd 9,0-34,0 Lu 0,3-1 ,0

Y 35-50

Бритолит (Ce,Ca2(S i04)3 содержит (% ) (табл. 9.32): ЕСе20 3 -  
19 ,04-22 ,48; ELa2Os -  18 ,04-54 ,17  и 3 ,42 -19 ,36 . Может быть 
использован для получения церия, лантана и неодима. Гадо- 
линит (Y2Fe2+Be2[S i0 J 20 2) содержит (%): Се20 3 -  0 ,67 -23 ,40 , 
E(La,Dy)20 3 -  до 21 ,23 , І(С е20 3 + Z(La,Dy)20 3) 2 ,8 5 -3 2 ,3 3 ; 
Z(Y,Er)20 3 -  17 ,39-49 ,06 ; ETR20 3 -  30 ,37-54 ,57 . В гадолините 
обычно 36-46%  Y замещ ается Er, Yb и другими элементами 
иттриевой группы, а такж е Се и элементами цериевой группы 
(La, Dy и другими).

Эвдиалит (N a12Ca6Fe3Z r3{Si3Oe]2[Si90 24(OH)3]2) содержит 
до 2,56%  TR2Os, иногда -  до 10,2% . В эвдиалитах нефели
новых сиенитов преобладают (относительно суммы TR20 3Ce) 
Се (41% ), Y (34,9% ) и La (25,8% ), содержание Nd составляет 
1 5 %  от суммы TR20 3. И с т о ч н и к о м  иттербия может быть кей- 
виит (Yb2Si20 ?), образующий изоморфный ряд с тортвейтитом 
(Sc2Si20 7). Главные минералы  -  промыш ленные источники 
редкоземельных элементов даны в табл. 9.33.

Кроме отмеченных в ней минералов, надежным источни
ком большинства лантаноидов является апатит нефелиновых 
сиенитов, содержащий от десятых долей до первых процентов
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суммы редких земель. Как попутные компоненты при пере
работке ф торапатита неф елиновы х сиенитов извлекаю тся 
лантан, церий, празеодим, неодим, самарий, тербий. Сырьем 
для сам ария является  такж е костны й детрит ископаемы х 
позвоночных.

Редкоземельные элементы не образуют собственных место
рождений, а находятся в рудах комплексных редкометалльно- 
редкоземельных месторождений.

К наиболее важ ны м  типам  месторождений редких зе
мель цериевой группы относят карбонатиты щелочных сие
нитов, уртиты и малиньиты с лопаритом и развитые на них 
коры выветривания, а такж е россыпи. Наиболее важными из 
месторождений иттриевы х редких земель принято считать 
редкометалльные щелочные граниты и метасоматиты, гидро
термально-преобразованные коры выветривания, ураноносные 
конгломераты , прибрежно-морские россыпи, органогенно
осадочные образования, обогащенные фосфатами и углистым 
веществом.

По запасам РЗО (тыс. т) месторождения редких земель 
цериевой группы подразделяются на весьма крупные -  более 
10 ООО, крупные - 10 000-1000, средние -  1000-100 и мелкие -  
менее 100. Выделяют следующие промышленные типы руд: 
лопаритовы й, бастнезитовы й, монацитовы й, апатитовы й, 
эвдиалитовый, синхизитовый. По содержанию РЗО (%) руды 
подразделяются на весьма богатые (более 10), богатые (10-5), 
рядовые (5 -3 ), бедные (менее 3).

Среди месторождений иттриевых редких земель вы деля
ют (тыс. т): весьма крупные (более 500), крупные (500-100), 
средние (100-10), мелкие (менее 10). Выделяют следующие 
промы ш ленны е типы  руд: м онацитовы й, апатитовы й, де- 
тритовы й, ксенотимовы й, гагаринитовы й, эвдиалитовы й, 
рабдофанитовый, чёрчитовый, иттросинхизитовый, фергю- 
сонитовый.

По содержанию РЗО (% ) руды подразделяются на весьма 
богатые (более 1,0), богатые (1 ,0 -0 ,5 ) , рядовые (0 ,5 -0 ,1 ) и 
бедные (менее 0,1).



9.17.5. Добыча и переработка руд.

М есторождения разрабатываю т подземным и открытым 
способами, россыпи -  гидромеханизированным и драж ным. 
П одготовку руды к переделу производят по развиты м ком 
бинированны м  технологи ям  обогащ ения с прим енением  
м агнитны х, электрических и гравитационны х процессов. 
И звлечение РЗМ  из руд различны х типов находится в пре
делах 20-80%  при содержании РЗО в коллективном концен
трате 27-70%  . При обогащении ком плексны х руд попутно 
получают редкометалльные (Ta-Nb), циркониевые, полево
ш патовые, фосфатные, баритовые, урановые и криолитовые 
концентраты .

Коллективные редкоземельные концентраты перераба
тывают гидрометаллургическим способом, хлорированием, 
фторированием, экстракцией трибутилфосфатом, воздействи
ем других реагентов. Монацитовые, бастнезитовые и другие 
фторкарбонатные концентраты разлагают концентрированной 
серной кислотой при нагревании до 200° С с последующим 
вы щ елачиванием  массы соединений редких земель водой. 
Из сернокислых соединений сначала выделяют торий. Затем 
осаждают РЗЭ в виде оксалатов, двойных сульфатов или других 
соединений.

Монацитовые концентраты с целью их разлож ения об
рабатывают такж е растворами щелочей. Образующуюся при 
этом смесь гидроокисей растворяют в соляной или азотной 
кислоте.

Бастнезитовые концентраты обжигают при 400-800“ С для 
частичного или полного разложения фторкарбоната, сопровож
дающегося выделением С 02. Продукт обжига обрабатывают 
азотной кислотой. Затем из растворов осаждают РЗЭ в виде 
фторидов или двойных сульфатов или извлекают экстракцией 
трибутилфосфатом.

Лопаритовое, эвксенитовое и подобное редкоземельно- 
редкометалльное сырье хлорируют в присутствии угля при 
700-800° С. Титан, ниобий и тантал, присутствующие среди



продуктов хлорирования в виде летучих хлоридов, удаляют 
вместе с другими газами и затем перерабатывают. В печи ос
тается сплав хлоридов РЗЭ. Их растворяют в воде, выделяя 
затем в виде оксалатов.

Разделение индивидуальных редких земель основано на 
небольших различиях в свойствах их соединений. Одним из 
методов их получения является дробная кристаллизация солей, 
например, двойных нитратов, дробное осаждение гидроксидов, 
сульфатов, оксалатов и др. В настоящее время наиболее упот
ребительны экстракционные методы разделения, основанные 
на различиях коэффициентов распределения между водным 
раствором и органическим растворителем. Сочетание этих ме
тодов с ионообменной хроматографией обеспечивает получение 
лантаноидов высокой чистоты. Для отделения Се используется 
его способность к окислению до четырехвалентного состояния, 
a Sm, Ей и Yb -  восстановлению до двухвалентного. Чистые 
РЗМ  (редкоземельные металлы) получают металлотермией 
или электролизом. В металлотермическом способе используют 
способность восстановления РЗМ из безводных хлоридов или 
фторидов чистым кальцием, натрием или литием. Восстанов
ление производят в стальных бомбах, футерованных окисью 
кальция или в тиглях из тантала в атмосфере чистого аргона. 
Этим способом получают все лантаноиды, кроме Sm, Ей и Yb. 
Эти три металла восстанавливают из их окислов лантаном с 
последующей их дистилляцией.

Все лантаноиды можно получить электролизом их соеди
нений в солевых расплавах. М еталлы цериевой подгруппы, 
отличающиеся относительно низкими температурами плавле
ния, получают электролизом безводных хлоридов в расплавах 
КС1+СаС12 или КС1 + NaCl. Более тугоплавкие металлы иттри- 
евой подгруппы получают электролизом с ж идким катодом из 
кадмия или цинка. Затем примеси Cd и Zn, как легкоплавкие 
металлы, отгоняются в вакууме. М еталлотермический способ 
позволяет получать более чистые металлы по сравнению с 
электролитическим. Требования к товарной продукции РЗМ 
даны в табл. 9.34.
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9.17.6. Источники лантаноидов в Забайкалье.

В Забайкалье находится Катугинское -  одно из крупней
ш их месторождений комплексных редкометалльно-редкозе- 
мельных руд. Выше уже рассмотрены основные особенности 
его геолого-структурной позиции, минерального состава и 
зональности в распределении руд (см. разд. 9, рис. 9.12). Здесь 
рассмотрим лиш ь редкоземельную составляющую этого место
рождения. На рис 9.23. даны два разреза месторождения. Один 
из них (XIII) дает представление о строении месторождения в 
направлении с юга на север, другой (XXIII) -  с запада на восток.

Е З і  0 2  ёЕЗ3 E S 4 EZZ25 

И 6 Е З 7

Рис. 9.23. Зональность строения и размещения оруденения 
Катугинского месторождения (по Ю.В. Быкову и др., 1987 г.)

А — план, Б  —разрезы. 1—3: метасоматпиты (1 — биотито- 
вые, 2 — амфиболовые, 3 — эгирин-амфиболовые); 4 — богатые 
т анталниобиевые руды; 5 -  богатые иттриево-редкоземелъ- 
ныеруды; 6 -разры вы , сопровождающиеся мощными зонами  
кат аклаза; 7 — скваж ины на плане и разрезах.



Отчетливо видно, что восточная часть рудной залежи имеет 
двучленное строение и верхняя часть сложена, в основном, 
тантал-ниобиевыми рудами, а ниж няя, восточная, -  иттриево- 
редкоземельными. Однако резких границ между этими зонами 
нет и они связаны взаимопереходами.

Как следует из табл. 9.22, 9.24 и рис. 9.24, редкие земли 
связаны здесь с пирохлором, редкоземельным флюоритом и 
гагаринитом, частью -  с цирконом. Иттриевые редкие земли 
входят такж е в состав фергюсонита, но общее его содержание 
в рудах невелико, и он не играет существенной роли в их за
пасах.

Основная часть всех редкоземельных минералов находится 
в крупной залежи щелочных горных пород, относимых к мета- 
соматитам, по химическому и минеральному составу соответ
ствующим щелочным гранитам. Текстуры рудоносных горных 
пород разнозернистые полосчатые, массивные, такситовые, 
пятнистые, гнейсовидные, структуры -  порфировидные, ди
рективные, коррозионные, пористые. Они сложены литиевым 
биотитом (лепидолитом и аннитом), щелочными амфиболами 
(арфведсонитом, рибекитом), эгирином, кварцем, микрокли
ном, микроклин-пертитом, альбитом.

Суммарное количество рудных минералов достигает пер
вых процентов (рис. 9.24). Наиболее распространен циркон, 
далее следуют пирохлор, гагаринит, редкоземельный флюорит, 
затем — колумбит, фергюсонит и др. Максимальное содержание 
редкоземельных минералов установлено в Восточном теле поля 
развития щелочных пород, которое и представляет собою собс
твенно Катугинское месторождение. Суммарное содержание 
минералов -  носителей редких земель в этом теле составляет 
0 ,5-10%  . Средние содержания суммы TR20 3 составляют (%) в 
биотитовых (аннитовых) и биотит-рибекитовых породах 0,110, в 
рибекит-арфведсонитовых — 0,076 и эгирин-арфведсонитовых — 
0,052. Эти горные породы расположены зонально относительно 
центральной (осевой) эгирин-арфведсонитовой зоны. В этом же 
направлении (см. рис. 9.24) возрастает содержание гагаринита 
и пирохлора, а также редких земель цериевой группы, а иттри- 
евой — уменьшается или изменяется незначительно.



В рудах и горных породах рудоносной залежи выявлено 
более 100 минеральных видов. Из низ наиболее важные приве
дены в табл. 9.23. Установлено [Удоканское и Катугинское..., 
2004], что селективно-цериевыми минералами являю тся пи- 
рохлоры, с которыми связано 30—40% редких земель, в основ
ном, цериевой группы, а селективно-иттриевыми -  гагариниты 
(содержание суммы редких земель и иттрия -  39 ,95-44 ,53%  ), 
частью -  редкоземельные флюориты, малаконы и малакони- 
зированные цирконы (табл. 9.24).

Рис. 9 .24 .Средние содержания РЗЭ, иттрия и главных 
редкометалльных минералов в рудоносных горных породах Ка- 
тугинского месторождения. По: [Удоканское медное ..., 2004] 

1 -  гнейсы и крист аллические сланцы, вмещающие рудо
носные горные породы; 2 -  рудоносные горные породы экзокон
т акт а; 3 -  аннитовые ( биотитовые) и аннит-рибекитовые; 
4 — рибекит-арфведсонитовые; 5 — эгирин-арфведсонитовые.



Таблица 9.35
Содержание индивидуальных редких земель 
в минералах Катугинского месторождения

Минерал TRA
Элемент, содержание, %

La Се Рг Nd

Циркон 0,02-
0,34

0,098-
0,187

0,015-
0,065

0,041-
0,084

Пирохлор 13,24-
15,31

7,93-
15,31

38,28-
50,80

6,02-
11,89

15,57-
18,43

Редкоземель
ный флюорит 0,6-6,9 1,62-11,0 0 ,25-

1,79
0,31-

6,0

Минерал
Элемент, содержание, %

Sm Ей Gd Dy Но

Циркон 0,003-
0,065 <0,01 0,0275-

0,082
0 ,011- 

ОД
0,0005-

0,03

Пирохлор 3,33-
9,34 до 0,06 2,27-3,60 1,87-

2,42 до 0,28

Редкоземель
ный флюорит 0,12-1,8 0,01-

0,06 0,35-1,35 0,25-4,0 0,07-0,25

Минерал
Элемент, содержание, %

Ег Тш Yb Lu тъ

Циркон 0,014-
0,016

0,0097-
0,016

0,048-
0,086

0,011-
0,018

Пирохлор 0 ,20-
0,56 0,03-0,25 0,20-

0,56 до 0,05 до 0,42

Редкоземель
ный флюорит

0,05-
1,49 0,02-0,14 0,05-

1,49
0 ,01-
0,28

П рим ечание: 1. С одерж ание редк и х  зем ель в пирохл орах дано в

tr2°3-
2. Сумма элементов цериевой группы в пирохлоре -  8 6 ,6 7 -1 7 ,3 3 . 
Составлена по данным В .В . Архангельской [1974].



Как видно из приводимых табличных данных, содержа
ния редких земель в основных их минералах-концентраторах 
Катугинского месторождения широко варьирует. Имеющиеся 
литературные данные сведены в табл. 9.35.

Как уже указывалось, руды месторождения комплекс
ные. Главные компоненты в них -  Та, Nb, Zr, а редкие земли, 
наряду с иттрием, ураном, торием и криолитом, являю тся 
попутными компонентами. Границы рудных тел определены 
по величине бортового содержания тантала, определяющего 
основную ценность месторождения. При бортовом его содер
ж ании 0,01%  Та20 . разведчиками оконтурены три рудных 
тела: Главное I, II и III. В первом заключено 94% всех запасов 
тантала и ниобия и основная часть запасов циркония, иттрия, 
редких земель и криолита. В богатых рудах содержание сум
мы редких земель в среднем составляет 0,28% . Состав редких 
земель преимущественно цериевый. Основной концентратор 
цериевых редких земель — пирохлор. Это хорошо видно из 
анализа табл .9 .35. Руды относятся к одному технологическому 
типу. Относительно низкие твердость, хрупкость и малые раз
меры зерен пирохлора способствуют накоплению их в шламах 
технологического процесса.

Технология разработки месторождения и переработка руд 
разработаны. В связи с тем, что редкие земли находятся не толь
ко в пирохлоре, но и в цирконе, гагарините и редкоземельном 
флюорите, все минералы участвуют в обогатительном процессе, 
приводящем к получению черновых гравитационных и фло
тационных концентратов методами концентрации на столах, 
магнитной и электромагнитной сепарации, флотации. Перво
начально руда измельчается до конечной фракции -  0,25 мм. 
Затем  она обогащ ается на винтовом и далее -  роликовом 
магнитных сепараторах. М агнитная и немагнитная фракции 
перечищаются на концентрационных столах и в полученный 
черновой концентрат добавляется материал, образующийся 
при извлечении рудных минералов из хвостов обогащения 
электромагнитной сепарации. Хвосты гравитации освобож
даются от шлама и направляю тся на флотацию. В результате



получаются черновые гравитационный и флотационные тан- 
тал-ниобиево-редкоземельно-циркониевы е концентраты  и 
криолитовый концентрат. Хвосты обогащения представляют 
собою кварцево-полевош патовый концентрат и эгирин-ам- 
фиболовый продукт. После доводки гравитационных, флота
ционных и черновых кварц-полевошпатового концентратов 
получают тантал-ниобиевый, редкоземельный, цирконовый, 
криолитовый и кварцево-полевош патовый концентраты . В 
результате гидрометаллургического передела по серно-кис
лотной технологии наряду с фтортанталатом калия, оксидом 
ниобия, урановым химическим концентратом, искусственным 
криолитом и ториевым продуктом получают раствор нитратов 
редких земель.

Сумма запасов оксидов редких земель Катугинского мес
торождения, без учета окиси иттрия, составляет 2227,4 тыс. 
тонн, среднее содержание TR 20 3b руде составляет 0 ,27% . 
Извлечение TR20 3 достигает 54,6% . При производительности 
карьера 3 млн. тонн руды в год возможно получение 7,3 тыс. 
тонн суммы оксидов редких земель.

Одним из потенциальных источников редких земель в Рес
публике Бурятия является Халютинское проявление стронция, 
бария и редких земель [Риппидр., 1998]. Оно находится в Юго- 
Западном Забайкалье в хр. Хамар-Дабан, в бассейне р. Халюта 
и входит в состав Халютинского рудного поля (рис. 9.25). Один 
из участков развития карбонатных пород, включающих оруде
нение, был открыт при мелкомасштабных геолого-съемочных 
работах в середине 1950-х гг. и описан как железорудное прояв
ление в скарнах, содержащих повышенные концентрации ба
рия и стронция. В 1976 г . была выявлена группа комплексных 
геохимических аномалий бария, стронция и редких земель. 
При их проверке П.И. Радченко оконтурил 8 рудных участков. 
В 1981 г. он высказал предположение о том, что вмещающие 
оруденение горные породы следует отнести в карбонатитам. Он 
полагал, что кальцит-доломит-апатит-магнетит-сидеритовые 
породы представляют собою эксплозивную брекчию, слагаю
щую овальную трубку взрыва, более 70% обломков которой

-L



имеют глубинное происхождение. Е.С. Гольдберг, проводив
ший в 1986-1988 гг. детальные поисково-оценочные работы, 
пришел к выводу о том, что «карбонатиты» есть не что иное, 
как  обломки осадочных карбонатных горных пород, перера
ботанных гидротермами. Однако буровые работы показали, 
что наиболее крупные тела карбонатных пород в виде плащ а 
залегают на выветрелой поверхности гранитоидов. Кроме того, 
были обнаружены дайкообразные тела карбонатных пород. 
Изучавший эти тела карбонатных горных пород К .Б. Булнаев 
сначала определил их как минерализованные скарны [Булнаев, 
1985], з а т е м -к а к  приразломные карбонатиты [Булнаев, 1996], 
а затем -  как метасоматиты по осадочным известнякам [Булна
ев, 1997]. Г.В. Андреев [1997] отнес их к карбонатитам.

На площ ади 3 к м 2 известно несколько участков карбо- 
натитов со стронцианитовой, редкоземельной и апатитовой 
минерализацией. Наиболее крупный из них -  Халютинский, 
значительно меньше -  Верхне-Халютинский, Верхне-Шалу- 
тайский, Н ижне-Ш алутайский и А ршан-Халютинский. Все 
они расположены среди условно докембрийских гранитоидов 
и осадочно-метаморф ических пород в борту И волгинской 
впадины, выполненными терригенными позднемезозойски
ми отложениями. Карбонатные породы залегают среди позд
непротерозойских гранитоидов, в провисах их кровли. Полоса 
их распространения имеет ш ирину 2 ,5 -3 ,0  километра. В поле 
развития гранитоидов установлены такж е дайки щелочных 
габброидов и сиенитов (см. рис. 9.25) северо-западного прости
рания, мощностью 3 -5  м и протяженностью до 600 м. С ними 
сопряжены дайкообразные тела карбонатитов, секущие грани- 
тоиды. Возраст щелочных габброидов -  116 млн. лет (поздний 
мел) [Рипп и др., 1998]. Карбонатные породы сложены каль
цитом. Они держат высокие концентрации стронция. Схема 
геологического строения Халютинского проявления дана на 
рис. 9.26, а содержания основных полезных компонентов -  на 
рис. 9.27. По данным B.C. Платова дайкообразное тело карбо
натитов, выходящее на дневную поверхность на левом борту 
долины ручья Халюта, имеет размеры 650x460 м при средней 
мощности -  37,5 м. Кровля тела эродирована. Карбонатиты
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Рис. 9.25. Схема геологического строения Халютинского 
рудного поля по Е.С. Гольдбергу с добавлениями автора. По: 
[Рипп и др., 1998].

1 -  песчаники, алевролиты, аргиллит ы  ( J ); 2 -3  -  гар- 
гинская толща (P R ): кристаллические извест няки (2) ,  гра- 
фитизированные и карбонатизированные крист аллические  
сланцы, гнейсы и мигматиты (3);  4 -6  -  инт рузивные породы 
протерозоя: мелкозернистые граниты, кварцевые сиениты  
гнейсовидные (4),  средне-крупнозернистые порфировидные био- 
титовые граниты, кварцевые сиениты, сиениты (5),  диориты 
мелко-среднезернистые (6); 7—8 — позднемезозойские дайки  
щелочных сиенитов (7 ) и габброидов (8);  9 -1 0  -  редкоземель
но-стронциевые карбонатиты: залежи (9),  жилы (10);  11 -  
разръшные нарушения; 1 2 -  проявления карбонатитов: Халю- 
тинское (1),  Верхне-Халютинское (2),  Ниж не-Ш алутайское 
(3),  Верхне-Ш алутайское (4),  Арш ан-Халютинское (5).



Рис. 9.26. Схема геологического строения Халютинско- 
го участка (с использованием материалов Е.С. Гольдберга) 
По: [Рипп и др., 1998].

1 -  аллю виальн ы е от лож ения; 2 -  средне-крупнозер
нист ые порфировидные биот ит овые гранит ы , кварцевые 
сиениты, сиениты; 3 -  мелкозернистые граниты, кварцевые 
сиениты гнейсовидные; 4 -  карбонатитовые залежи; 5 -  вы- 
ветрелые дезинтегрированные породы; 6 -  зоны разломов; 
7 -  ориентировка полосчатости; 8 — геологические границы  
отчетливые и размытые ( п у н к ти р ); 9 -  буровые скважины  
на плане и разрезе.
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являю тся барий-стронциевыми рудами. Среднее содержание 
S rO -  10,17% , В а О - 8,4% и Р З О -0 ,2 1 % .

Падение рудного тела западное, под углом 30-40°. В ниж 
ней части погружается под аллювий р. Халюта. Руды имеют 
полосчатую, линзовидно-полосчатую и брекчиевую текстуры и 
состоят из кальцита, барито-целестина, стронцианита, магне
тита, апатита и флогопита. Лабораторными технологическими 
исследования установлена принципиальная возможность по
лучения гидроокиси стронция или углекислого стронция не
посредственно из руды без применения кислот, дорогостоящих 
и дефицитных реагентов. Попутно получена известь, которая 
может использоваться в строительстве. Прогнозные ресурсы 
окиси стронция по категории P t -  2,0 млн. т, по категории Р 2 -  
1,7 м лн. т . В качестве попутного компонента оценены ресурсы 
окиси бария (Р1“ЬР2 = 4,1 млн. т) и суммы РЗО (Р1+ Р2 = 117,8 
тыс. т). Проявление весьма перспективно и рекомендовано для 
первоочередного изучения.

Верхне-Халютинское проявление стронция, бария и ред
коземельных элементов представляет собой в плане линзооб
разное тело карбонатитов размером 180x50 метров. В отличие 
от Халютинского проявления здесь преобладают массивные 
руды с более высокими содержаниями полезных компонентов. 
По данным B.C. Платова, при подвеске 50 м оценены ресурсы 
категории Р 2 стронция- 0 ,1 3  млн. т, б а р и я -0 ,0 7  млн. т, Р З О - 
2,58 тыс. т при средних содержаниях 12,15% , 7,27% и 0,25% , 
соответственно. Несмотря на небольшие размеры в плане, это 
тело рекомендовано для изучения на глубину.

Источником редких земель может быть такж е и Гурву- 
нурское редкоземельно-апатит-железорудное месторождение, 
входящее в состав Озернинского рудного узла.

Редкоземельное оруденение в Забайкалье, скорее всего, 
не исчерпывается охарактеризованными месторождениями. 
А нализ данны х по содерж анию  РЗО  в щ елочны х горных 
породах и гранитоидах Б айкальской  области, полученных 
В.В. Архангельской [1974], табл. 9.36, показывает, что высо
кие их концентрации, более чем на два порядка превышающие



Таблица 9.36
Содержания редких земель в верхнепалеозойских 

и мезозойских горных породах 
Байкальской горной области, мас.%

Тип горной 
породы

Интрузивный
комплекс Массив t r 2o3

Калиевые
нефелиновые
сиениты

Витимкано-
сыннырский Сыннырский 0,034

Натриевые
нефелиновые
сиениты

То же Гоуджекитский 0,014

Щелочные
сиениты То же Сыннырский и 

Бурпалинский 0,044

Гранитоиды

То же
Восточный и 

Западный 
эзконтакта 

Сыннырского
0.06

Ингамакитско-
Сакунский Ингамакитский 0,03

Витимкано-
сыннырский

Тельмамамские
граниты 0,04

Кларк
по А.П. Вино
градову для 
гранитов

0,0012

кларки, характерны для витимкано-сыннырского и ингама- 
китско-сакунского интрузивных комплексов. Наибольшими 
перспективами характеризую тся Сыннырский и Бурпалин- 
ский массивы, средние содержания T R 20 3 в которых, соответ
ственно, составляют (%) 0,034 и 0,044.

Возможность находок редкометалльных карбонатитов не 
исключена в бассейне р. Хилок, в области распространения ще
лочных магматических горных пород мезозойского возраста, 
аналогов цаган-хунтейской свиты и куналейского интрузивно
го комплекса. Редкоземельная минерализация, выявленная ав



тором в 1959 г. в связи с зонами развития гидроксидов марганца 
в граносиенитах в правобережье р. Ингода в бассейне её притока 
Красная Речка, является доказательством этого предположе
ния. Более того, в Каменско-Черновском пегматитовом поле, 
связанном с Яблоновым комплексом, известна редкоземельная 
поликраз-эвксенитовая минерализация, а такж е россыпи, со
держащ ие редкоземельные ниоботанталлаты.

Суммарные запасы редких земель в Забайкальском крае, 
по оценке «Читанедра», составляют 783 тыс. т, а стоимость их 
оценена в 939391 млн. рублей.

Контрольные вопросы

1. Каковы основные химические, физические и экологи
ческие свойства лантаноидов?

2. Найдите промыш ленные типы месторождений, спо
собы добычи и переработки руд лантаноидов.

3. К каки м  промы ш ленны м типам  относятся главные 
месторождения руд лантаноидов в Забайкалье?

4. Из каких руд и минералов извлекают лантаноиды?
5. Н азовите месторождения и типы руд лантаноидов в 

Забайкалье.
6. В каки х  отраслях хозяйственной и других видов де

ятельности используются лантаноиды?
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Заключение

Суммарная оценка стоимости сырьевых ресурсов редких 
элементов, даваемая «Читанедра» для Забайкальского края до 
состоянию наО І.01.2006, составляет 3 098 464 ООО ООО рублей. 
Это более 20% всего минерально-сырьевого потенциала Забай
калья и примерно более чем в 2 раза превышает минерально- 
сырьевой потенциал запасов золота.

Регион обладает огромными перспективами наращивания 
ресурсов редких металлов.

Традиционные подходы к  использованию минеральных 
ресурсов З аб ай кал ья , ориентированны е на вывоз сы рья, 
должны быть пересмотрены коренным образом. Необходимо 
воссоздание и совершенствование на современных техноло
гических принципах действовавших в советское время горно- 
металлургических предприятий с целью получения конечных 
видов продукции.

Для этого необходимо возобновление деятельности Пет- 
ровск-Забайкальского металлургического завода с ориентиро
ванием его как на переработку вторичного сырья (металлоло
ма), так и на электроплавку Чинейских Fe-Ti-V концентратов, 
производство высоколегированных сталей и ферросплавов и 
сплавов молибдена, крем ния, ниобия, титана, вольфрама и 
других цветных и редких элементов.

Д ля переработки редкометалльных концентратов Зави- 
тинского, Этыкинского, Катугинского, Ермаковского и других 
месторождений с получением товарной продукции (тантал, 
ниобий, литий, олово, бериллий, цирконий, редкие земли, 
гафний, торий и другие редкие и цветные металлы) необхо
димо задействовать Первомайский горно-металлургический 
комбинат.



Анализ мировой литературы, а такж е многолетний опыт 
К Н Р и Японии, ориентированны й на ввоз м еталлолома и 
отходов бытовой техники, лома автомобилей, электронных 
приборов и техники, содержащих огромное количество редких 
и благородных металлов, свидетельствует о том, что мировое 
потребление редких, благородных и редкоземельных металлов 
в значительной мере ориентировано на использование вторич
ного минерального сырья. Так, до 50% всех редких элементов в 
США добывается из зол от сжигания углей и еще около 20% — из 
металлолома. Большинство редких металлов и редкоземельных 
элементов за рубежом отнесено к  стратегическому сырью.

Несмотря на достаточно большие запасы минерального 
сырья, металлического в том числе, в регионе следует ставить 
и решать проблемы максимально возможного использования 
вторичного сырья. При этом, вопреки пресловутой свободе 
предпринимательства, должна быть создана законодательная 
база государственного контроля за источниками металлолома, 
поступающего в частные структуры и вывозимого за границу. 
Важным экономическим рычагом воздействия на продавцов 
металлолома должны быть непомерные таможенные пошли
ны. Обоснованием этим действиям государства должно быть 
объявление металлолома стратегическим сырьем, каковым 
оно на самом деле является. Только эти и подобные меры могут 
способствовать прекращению хищ ения изделий, содержащих 
черные, цветные, редкие и благородные металлы.
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Используемые сокращения

Be, II, 4 -  название химического элемента, группа в
Периодической системе и атомный номер;

ПДК -  предельно допустимая концентрация
химических веществ;

ПДКр 3 -  в воздухе рабочей зоны, м г /м 3;
ПДКм -  максимальная разовая в воздухе

населенных мест, м г/м 3;
ПДКс -  среднесуточная в воздухе

населенных мест, м г/м 3;
ПДКв -  в водоемах санитарно-бытового и

хозяйственного назначения, м г/дм 3;
ПДКв р -  в водоемах, используемых для

рыбохозяйственных целей, м г/дм 3.
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