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Введение

Редкоземельные элементы (РЗЭ – лантаноиды, иттрий

и скандий [1]) широко используются при создании новых высо-

котехнологичных материалов – электрогенераторов, катализа-

торов, энергосберегающих источников света и т. д. Это пре-

допределило их стратегическую ценность в экономике многих

стран, в том числе и России [2–4]. Наибольшую ценность пред-

ставляют тяжелые РЗЭ – диспрозий, иттербий, тулий, тербий,

лютеций, а также неодим. Извлечение скандия, концентриру-

ющегося в бадделеите Ковдорского мес то рожде ния, позволит

России стать доминирующим игроком на рынке этого металла.

Локализация мес то рожде ний и рудопроявлений 

РЗЭ на территории Мурманской области

Кольская редкоземельная провинция (см. рисунок) явля-

ется самой значительной в России как по объемам текущей

добычи РЗЭ, так и по балансовым и прогнозным запасам [5].

Основной объем РЗЭ сосредоточен в апатите хибинских мес-

то рожде ний и лопаритовых рудах Ловозерского массива.

В настоящее время РЗЭ извлекают только из лопаритового

концентрата, производимого Ловозерским ГОКом. На осталь-

ных мес то рожде ниях Кольского региона РЗЭ учтены в балансе

запасов полезных ископаемых как попутные компоненты, но при

дальнейшей переработке руд их не извлекают. Помимо хибин-

ских и ловозерских мес то рожде ний, концентрирующих в основ-

ном легкие РЗЭ, на территории Мурманской области имеется

ряд мес то рожде ний и рудопроявлений, содержащих наиболее

дорогостоящие РЗЭ – группу тяжелых лантаноидов (Gd–Lu и Y)

и скандий.

Чтобы сравнить между собой перспективность различных

кольских мес то рожде ний и рудопроявлений (кроме разрабаты-

ваемого Ловозерского лопаритового), авторы оценили стоимость

содержащихся в рудах РЗЭ по средним рыночным ценам разде-

ленных редкоземельных оксидов. Также учтены наличие техно-

логий извлечения РЗЭ, инфраструктуры и готовность объекта 

к отработке.

РЗЭ Мурманской области концентрируются в пяти типах

пород: нефелиновых сиенитах и фоидолитах (титанит-апатитовые 

мес то рожде ния Хибинской группы, Ловозерские мес то рожде ния

эвдиалита и лопарита) и связанных с ними пегматитах; щелочных

гранитах (рудопроявления Юмперуайв, Большой Пьедестал и др.)

и связанных с ними пегматитах; оливинитах (Африканда и др.);

карбонатитах (Ковдор, Вуориярви, Себльявр и др.) и в лопарито-

вых россыпях (район Ловозерского массива) [5].
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Материалы и методы исследований

Цены (руб/кг) на индивидуальные оксиды РЗЭ взяты на

начало 2020 г. из следующих источников: La2O3 (108), Ce2O3

(105), Pr2O3 (2928), Nd2O3 (2676), Sm2O3 (114), Eu2O3 (1922), 

Gd2O3 (1551), Tb2O3 (37744), Dy2O3 (16699), Er2O3 (1441), 

Y2O3 (183), Sc2O3 (3042) – по данным Mineral Fund Advisory Pty. 

Ltd. (http://mineralprices.com) на 28.02.2020 г.; Ho2O3 (30000), 

Tm2O3 (72000), Yb2O3 (27600), Lu2O3 (83000) – по данным 

российских продавцов РЗЭ на апрель – май 2020 г. При пере-

счете цен из юаней в рубли брали среднемесячный курс февраля 

2020 г. (9,15 руб/юань).

Запасы и ресурсы мес то рожде ний и рудопроявлений РЗЭ, 

содержания (пропорции) отдельных РЗЭ в структуре запасов/

ресурсов взяты из производственных отчетов и опубликованной 

литературы. Также использовали результаты собственных анали-

зов руд и минералов мес то рожде ний РЗЭ.

Результаты и их обсуждение

Сравнение ценности руд некоторых редкоземельных мес то-

рожде ний Мурманской области с учетом стоимости индивиду-

альных оксидов РЗЭ дало следующие результаты. Установлено,

что вклад в стоимость редкоземельных руд Мурманской обла-

сти легких РЗЭ (La, Ce) не так высок, как можно было бы ожи-

дать, исходя из их доли в главных минералах-концентраторах –

апатите, лопарите, эвдиалите. Несколько заметнее среди легких

лантаноидов лишь удельный вес Pr. Основная же доля прихо-

дится на Nd, относящийся к средним РЗЭ, и тяжелые РЗЭ – Dy,

Tm, Yb, Tb, Lu, Ho.

Мес то рожде ния и рудопроявления редкоземельных элементов Мурманской области (по данным [5, 6]):

1 – Салланлатва; 2 – Нама-Вара; 3 – Вуориярви (Западное, Неске-Вара, Тухта-Вара, Петяйан-Вара); 4 – Ковдорское; 5 – Себльявр; 

6 – Африканда; 7 – Лесная Варака;7 8 – Салмагора;8 9 – Хибинские;9 10 – Юкспоррское ловчорритовое;0 11 – Шомиокитовая Жила; 

12 – Ловозерское лопаритовое; 13 – Ловозерское эвдиалитовое; 14–16 – лопаритовые россыпи; 17 – пегматитовое поле Южный7

Тапперйок–Пессарьйок; 18 – Юмперуайв;8 19 – Большой Пьедестал;9 20 – пегматитовое поле Ровгора;0 21 – Сахарьйок; 22 – пегматитовое 

поле Южный Серповидный Хребет; 23 – Плоскогорское (Вюнцпахк); 24 – Ельскоозерские; 25 – Лаврентьевское; 26 – Песочный Массив; 

27 – Турий Мыс; ЗКП – зеленокаменный пояс; ПЖФ – полосчатая железорудная формация7

Архейские гранитогнейсы Мурманского блока

Архейские амфиболиты и гнейсы Беломорского блока
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В 70–80-е годы прошлого столетия за рубежом РЗЭ

успешно извлекали из апатитового концентрата хибинских мес-

то рожде ний [6, 7]. В настоящее время технологии извлечения

индивидуальных РЗЭ из апатита продолжают успешно разви-

ваться [8]. После редкоземельного кризиса 2011 г. магматиче-

ский апатит во всем мире стал рассматриваться как перспектив-

ный и доступный источник РЗЭ [9, 10]. Однако до сих пор при

разработке хибинских мес то рожде ний апатита ежегодно теряют

около 95 тыс. т оксидов РЗЭ, или 132 млрд руб. (без учета

РЗЭ, содержащихся в титаните). При сернокислотной перера-

ботке апатитового концентрата, используемой ОАО «ФосАгро»

(около 85 % добываемого в Хибинах апатита), хотя бы оста-

ется фосфогипс, содержащий РЗЭ, а при азотнокислотной пере-

работке, используемой на ОАО «Акрон» (около 15 % добывае-

мого апатита) РЗЭ теряются окончательно. При этом азотнокис-

лотная переработка апатитового концентрата позволяет извле-

кать около 12 тыс. т оксидов РЗЭ в год без существенных капи-

тальных вложений [11]. Кроме того, титанит содержит около

10 % ресурсов РЗЭ хибинских мес то рожде ний, что составляет

около 1 млн т REE2O3. В настоящее время РЗЭ в титаните не

стоят на балансе ГКЗ, хотя существуют технологии их извлече-

ния [12]. Несмотря на то, что около 70 % запасов редкоземель-

ных элементов хибинских мес то рожде ний составляют легкие La

и Ce (наиболее дешевые РЗЭ), основной вклад в стоимость РЗЭ

дают Nd, Dy, Tm и в меньшей степени Tb, Pr, Yb.

Потенциальный объем скандия, который можно извлекать

из бадделеитового концентрата Ковдорского магнетит-апатит-

бадделеитового мес то рожде ния, сопоставим с нынешним миро-

вым потреблением этого металла – около 8 т в год [13]. Изу-

чение возможностей внедрения глубокой переработки бадде-

леитового концентрата с извлечением циркония, скандия, гаф-

ния, тантала и ниобия [14–16] представляется одной из при-

оритетных задач по развитию редкометалльной базы России.

Это позволяет предположить, что при запуске производства по

извлечению скандия из бадделеита Россия может стать домини-

рующим игроком на мировом рынке этого металла [13].

Африкандское перовскит-титаномагнетитовое мес то рожде-

ние известно с 1930-х годов. В 1956–1958 гг. здесь осущест-

вляли опытно-добычные работы. После 2010 г. Министерство

природных ресурсов Мурманской области дважды объявляло

конкурс на его разработку, но из-за высокой стартовой цены

желающих осваивать мес то рожде ние не нашлось. К настоя-

щему времени разработаны технологии комплексного освоения

руд мес то рожде ния, в том числе извлечения РЗЭ из перовскита

[17]. Еще одним аргументом в пользу переоценки Африканд-

ского мес то рожде ния является то, что в России сейчас прак-

тически отсутствует производство собственного титанового

сырья, за исключением извлечения его из лопаритового кон-

центрата (Ловозерское лопаритовое мес то рожде ние) и опытно-

промышленной добычи циркон-рутил-ильменитовых песков

Туганского мес то рожде ния (Томская область) [18]. Возможной

проблемой при разработке мес то рожде ния является необходи-

мость захоронения (или переработки) торийсодержащих отхо-

дов. Главный вклад в стоимость РЗЭ вносит неодим.

Эвдиалит в последнее время рассматривается в качестве

перспективного источника РЗЭ. Помимо Ловозерского, в мире

известны эвдиалитовые мес то рожде ния Норра-Кэрр (Швеция),

Кипава, Ред-Вайн (Канада), Пахарито (США), Тэнбриз (Грен-

ландия). Привлекательность эвдиалита как рудного минерала

заключается в том, что он концентрирует цирконий и РЗЭ. При

этом зачастую обогащен именно тяжелыми РЗЭ. Он легко рас-

творяется в слабых кислотах, что удешевляет его переработку

и снижает нагрузку на окружающую среду по сравнению с пере-

работкой других минералов РЗЭ – ксенотима, монацита, апа-

тита и др. (кроме бастнезита и ионно-адсорбционных глин)

[19, 20]. Участок Аллуайв Ловозерского эвдиалитового мес то-

рожде ния является наиболее перспективным циркониевым мес-

то рожде нием в России после эксплуатируемого Ковдорского

бадделеит-апатит-магнетитового [21]. Участок Аллуайв разве-

дан и частично находится в пределах горного отвода Ловозер-

ского ГОКа. Руда легкообогатимая, с низким объемом радиоак-

тивных примесей. Имеющиеся технологии переработки (шесть

схем, включая три сернокислотные, которые утилизируют сер-

ную кислоту медно-никелевых комбинатов Мурманской обла-

сти) позволяют извлекать все полезные компоненты эвдиалита

и лопарита (РЗЭ, Zr, Nb, Ta, Ti), а также рассматривать в каче-

стве рудных минералов мурманит (источник титана) и ловозерит

(источник титана и циркония) [22]. Наибольший вклад в стои-

мость РЗЭ мес то рожде ния (в составе эвдиалита) дают тяжелые

РЗЭ – Dy, Yb, Lu, Tb, а также Nd.

Из рудных объектов тяжелых редки х земель Мурман-

ской области перспективными являются рудопроявления

Западнокейвского щелочно-гранитного массива (Юмперу-

айв, Большой Пьедестал и др.) и находящийся в его пределах

нефелин-сиенитовый массив Сахарйок с одноименным Zr-РЗЭ-

мес то рожде нием. Стоимость РЗЭ, содержащихся в одной тонне

руды рудопроявления Юмперуайв, максимальная среди редко-

земельных мес то рожде ний области. Основную долю в стоимо-

сти руды имеют тяжелые РЗЭ – Dy, Yb, Ho, Tm, Lu, а также Nd

[23]. Представляется, что это один из первоочередных объек-

тов для проведения поисково-разведочных работ. Минусы кейв-

ских рудопроявлений – сложный минеральный состав и относи-

тельная удаленность от инфраструктуры (порядка 100 км до

пос. Коашва и с. Ловозеро), отсутствие технологии комплекс-

ной переработки. Плюсы – примерно половина запасов РЗЭ

представлена средними и тяжелыми лантаноидами. Рудопро-

явления в щелочных гранитах и мес то рожде ние Сахарйок явля-

ются многокомпонентными: возможно попутное извлечение

циркония из циркона.

Основными факторами, препятствующими внедрению тех-

нологий по извлечению РЗЭ из руд действующих мес то рожде-

ний Мурманской области и освоению новых мес то рожде ний,

являются в первую очередь экономические и инфраструктур-

ные: наличие на мировом рынке относительно дешевых ред-

коземельных продуктов из Китая; необходимость значительных

вложений в изменение технологической цепочки сернокислот-

ной переработки хибинского апатита для извлечения РЗЭ; отсут-

ствие в России производства по разделению редких земель.
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Продукт, содержащий в своем составе неразделенные редкие 

земли, имеет относительно невысокую стоимость, приращение 

стоимости происходит при более глубокой переработке – полу-

чении чистых оксидов редких земель. При этом имеются раз-

работанные технологии разделения, в том числе оригинальные 

и разработанные специально для Кольского редкоземельного 

сырья. Важным преимуществом Мурманской области в плане 

добычи редкоземельного сырья является наличие на ее терри-

тории крупного производителя серной кислоты, которая явля-

ется основным реагентом для многих технологий извлечения 

и разделения РЗЭ – Кольской горно-металлургической компа-

нии (Мончегорск, Никель). Представляется, что максимальная 

социально-экономическая эффективность в освоении ресур-

сов РЗЭ может быть достигнута в рамках Кольского химико-

технологического кластера – при совместной деятельности гор-

нодобывающих предприятий, производящих РЗЭ-содержащий 

концентрат, производителей серной кислоты и других реаген-

тов, электрогенерирующих компаний и Кольского научного цен-

тра – основного разработчика технологий переработки редкозе-

мельного сырья [24].

Выводы

Наибольший вклад в стоимость редкоземельных руд Мурман-

ской области дают тяжелые РЗЭ – диспрозий, иттербий, тулий, 

тербий, лютеций, а также неодим.

Главными направлениями развития производства РЗЭ в реги-

оне являются следующие (в порядке убывания приоритетности):

• извлечение РЗЭ из уже добываемых и перерабатываемых

минералов: апатита хибинских мес то рожде ний и бадделеита Ков-

дорского мес то рожде ния;

• добыча комплексных (титан-тантал-ниобий)-редко зе мельно-

циркониевых руд Ловозерского эвдиалитового мес то рожде ния, 

в первую очередь на участке Аллуайв;

• переоценка мес то рожде ния Африканда с учетом новых

технологий переработки перовскит-титаномагнетитовых руд, 

а также в связи с тем, что в России сейчас практически отсут-

ствует производство собственного титанового сырья;

• проведение поисково-оценочных и разведочных ра бот на

Кейвских комплексных рудопроявлениях в щелочных гранитах 

и пегматитах и разработка технологий переработки их слож-

ных руд.
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Abstract

The Kola rare-earth metallogenic province is the biggest in Russia. The largest resources of rare earth

elements (REE) are confined to the Khibiny apatite deposits and loparite and eudialyte deposits of 

the Lovozero massif. In order to compare the prospects of different Kola deposits and occurrences,

we estimated the value of rare-earth oxides contained in ores pursuant to average market prices of 

certain rare-earth oxides. Heavy REE (Dy, Yb, Tm, Tb, Lu) and Nd make the largest contribution to the

value of REE-bearing ores despite the fact that light REE (La and Ce) make up the majority of the REE

resources of almost all deposits in the region. Given the variety of mineral processing technologies

and infrastructure available, we have identified the most important objectives to advance the REE

industry in the region: (1) REE recovery from the currently produced minerals, namely, apatite of 

the Khibiny deposits and baddeleyite of the Kovdor deposit—high-level processing of the Kovdor

baddeleyite concentrate can make Russia a dominant player on scandium market; (2) launching

mining operations in the multicomponent (Ti-Ta-Nb)-REE-Zr Lovozero eudialyte deposit (in the first

place, the Alluaiv site); (3) revaluation of the Afrikanda deposit in the light of new technologies

for processing perovskite–titanomagnetite ores, as well as due to the fact that Russia currently

lacks domestic production of titanium raw materials; (4) prospecting and exploration of the Keivy

occurrences in alkaline granites and pegmatites and the development of processing technologies

for these complex ores.

The study has been accomplished in the framework of R&D project of the Mining Institute, Kola

Science Center, Russian Academy of Sciences, and is partly supported by the Russian Foundation for

Basic Research, Grant No. 12-05-98802. The article is based on the analytical note on request of the

Accounting Chamber of the Russian Federation in 2015. 

Keywords: rare earth elements, lanthanoids, scandium, Kola rare earth province, apatite, eudialyte,

baddeleyite, mineral resources.
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