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Из множества  редких металлов ниже 
рассматриваются их тугоплавкие представители –
цирконий (Zr), ниобий (Nb) и тантал (Ta), 
относящиеся к числу стратегических видов сырья 
в РФ.





Тугоплавкие редкие металлы
Химический 

элемент Zr Nb Ta
Ср. сод. в З.К. 
(кларк), %%

0,017 0,002 0,0002

Атомный номер 40 41 73

Атомная масса 91,22 92,9064 180,947

Конфигурация 
внеш.элект.об.

4d25s2 4d45s1 5d36s2

Температура 
плавления, оС

~ 2700
(ZrO2)

2500 2996



Цирконий (Zirconium)

• Цирконий – химический элемент IV группы 
периодической системы Менделеева, атомный 
номер - 40, атомная масса - 91,22, редкий 
литофильный элемент. Открыт в 1789 году 
М.Клапротом. В природе встречаются пять его 
стабильных изотопов: 90Zr (51,45%), 91Zr
(11,22%), 92Zr (17,15%), 94Zr (17,38%), 96Zr
(2,89%). Конфигурация внешних электронов 
атома – 4d25s2. 



• Цирконий – тугоплавкий металл (по одним 
данным при плотности 6,4 tпл.=2350оС; по 
другим - при плотности 6,1 tпл.=1860оС; 
двуокись циркония tпл – около 2700оС).

• Другим наиболее ценным свойством 
металлического циркония является его 
значительная стойкость против коррозии в 
химически агрессивных средах. 



• Кларк циркония в земной коре – 1,7·10-2%, близкий в 
различных горных породах. Основные промышленные 
минералы: циркон (разновидн.-малакон) ZrSiO4 и 
бадделеит ZrO2. 

• Цирконовый концентрат получают попутно в 
основном из современных (Австралия, ЮАР, Индия, 
США и др.) или погребенных (Россия) прибрежно-
морских Ti-Zr россыпей; он содержит не менее 60% 
ZrO2 с радиоактивностью до 0,1% Th-эквивалента. 
Циркон извлекается гравитационным обогащением 
(извлечение около 75%).

• Бадделеитовые концентраты содержат не менее 
97% ZrO2 и получаются попутно из карбонатитовых 
апатит-магнетитовых руд при их разработке на ниобий, 
тантал, железо и фосфор. Содержание ZrO2 в коренных 
рудах 1-1,5%.



Геолого-промышленные типы 
месторождений

■ прибрежно-морские современные и 
погребенные мезо-кайнозойские комплексные 
россыпи с цирконом, ильменитом, монацитом 
(95% мировых запасов);

■ ультраосновные-щелочные с карбонатитами
комплекы (УЩК) с бадделеитом и минералами 
железа, меди, фосфора, тантала, ниобия, 
редких земель (напр. Ковдор, Мурманская 
обл.)



Ковдорский массив 
УЩК (ЮЗ  Кольского 

п-ова)
• палеозойского возраста 

среди биотитовых гнейсов и 
гранито-гнейсов архейского 
беломорского комплекса.

• Площадь массива -40,5 
кв.км, а с ореолом 
фенитизации архейских 
пород – около 60 кв. км. 

• В одноименном апатит-
магнетитовом 
месторождении 
доминируют бадделеит-
апатит-магнетитовые руды.



Важнейшие области применения
• Металлический цирконий, очищенный от гафния, 

- конструкционный материал в ядерной 
энергетике; это обусловлено малым поперечным 
сечением захвата тепловых нейтронов и высокой 
коррозионной стойкостью сплавов циркония с 
некоторыми легирующими добавками в водных, 
щелочных и некоторых кислых средах.

• Металлический цирконий, очищенный от гафния, 
используется в электровакуумной технике как 
геттер (поглотитель газов, кроме инертных, в 
вакуумном объеме, связывая их за счет хемосорбции), 
в металлургии как легирующий элемент, в 
химическом машиностроении.

• Бадделеит (ZrO2) и циркон (ZrSiO4) широко 
применяют для изготовления огнеупоров, керамики, 
эмалей и особых сортов стекла. 



Единственным в мире продуцентом бадделеитового  
концентрата является Россия (Ковдорское м-ние); 
экспорт в Европу, Японию, КНР и США. Цирконовый 
концентрат Россия импортирует из Украины.

Из цирконового и бадделеитового концентратов в РФ 
выпускают разнообразную продукцию: на Чепецком 
механическом заводе (Удмуртия) – губчатый цирконий 
и изделия из циркониевых сплавов для атомной 
энергетики; на Щербинском заводе (Московская обл.) –
электроплавленные огнеупоры для стекольной 
промышленности; на Челябинском абразивном заводе 
– циркониевый корунд для обдирочного инструмента; 
на Ключевском ферросплавном заводе (Свердловская 
обл.) –цирконийсодержащие ферроcплавы для 
легирования стали



МСБ циркония РФ



• Россия по величине подготовленных к отработке 
запасов диоксида циркония (ZrO2) занимает третье 
место в мире после Австралии и ЮАР, но структура 
ее МСБ отличается от мировой: две трети российских 
запасов заключены в коренных магматогенных 
месторождениях, тогда как за рубежом 95% запасов 
диоксида циркония разведано в россыпных 
месторождениях

• Российские комплексные титан - циркониевые 
россыпные месторождения прибрежно-морского типа 
(почти треть запасов) по содержанию  диоксида 
циркония сопоставимы с зарубежными, но 
отличаются более сложными горно-геологическими и 
гидрогеологическими условиями разработки и 
худшим технологическим качеством рудных песков.  



МСБ РФ: месторождения 
с Zr-содержащими рудами



МСБ РФ: распределение запасов 
ZrO2



Размещение основных месторождений циркония в РФ
Цифры - условные обозначения. M-ния Zr: 1 – бадделеит-апатит-
магнетитовые; 2 – циркон-пирохлор-колумбитовые; 3 – эвдиалитовые; 4 –
гельциркон-бадделеитовые. М-ния Ti: 5 – ильменит-титаномагнетитовые; 
6 – лопаритовые; 7 – лейкоксеновые. М-ния россыпные Ti и Zr: 8 –
ильменит-рутил-цирконовые; 9 – ильменитовые; 10 -
титаномагнетитовые



Ковдорское бадделеит-апатит-

магнетитовое месторождение (карьер)



Месторождени
я 

Ковдорского 
массива УЩК

(цифры в кружках):
1- (бадделеит)-

апатит-
магнетитовое;

2 – вермикулит-
флогопитовое;

3 – апатит-
штаффелитовое;

4 – (TR)-апатит-
карбонатное;

5 – рудных
оливинитов



Ковдорское 
(бадделеит)-апатит-

магнетитовое  
месторождение

На месторождении 
выделяются следующие 
типы руд: бадделеит-
апатит-магнетитовые, 
маложелезистые 
апатитовые, 
редкометалльные. Первые 
– доминируют во всех 
частях рудной структуры 
месторождения



Главная рудная залежь 
Ковдорского 

(бадделеит)-апатит-
магнетитового 
месторождения

(разрез)

Содержание апатита, 
магнетита и 
бадделеита в разных 
типах руд колеблется в 
пределах 15-20%, 25-
45%, 0,1-0,3% 
соответственно



По данным Геологической Службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

Мировые запасы (reserves) диоксида циркония (ZrO2) 
на начало 2019 года составили 73 млн. тонн, из 
которых 42 млн. т (57,5%) приходится на Австралию, 
14 млн. т (19,2%) -на ЮАР, 3,6 млн. т (4,9%) – на 
Кению и 1,8 млн. т (2,5%) – на Мозамбик; суммарно в 
этих странах находится более 84% запасов

Мировая рудничная продукция циркониевых руд и 
концентратов в 2018 составила 1,5 млн. т, из которых 
500 тыс. т приходится на Австралию, 350 тыс.т –на 
ЮАР, 150 тыс.т – на Китай и по100 тыс. т – на США и 
Индонезию.





Ниобий (Niobium)
• Nb – химический элемент V группы периодической 

системы Менделеева, атомный номер 41, атомная масса 
92,9064. Имеет один природный изотоп 93Nb. Редкий 
литофильный элемент. Кларк в земной коре – 2·10-3%. 
Конфигурация внешних электронов атома – 4d45s1. 

• Открыт в 1801 г. Гетчетом под названием «колумбий»; в 
1844 г. Розе обнаружил «новый элемент» и назвал его 
«ниобий» в честь древнегреческой богини Ниобеи –
дочери Тантала, чем подчеркнул сходство между Nb и 
Ta; позднее было установлено, что «колумбий» и 
ниобий – один и тот же элемент.



• Ниобий - химически очень стойкий, тугоплавкий 
металл (tпл. 2500оС). Компонент химически стойких и 
жаропрочных сталей (детали ракет, реактивных 
двигателей, химическая и нефтеперегонная 
аппаратура). Ниобием и его сплавами покрывают 
тепловыделяющие элементы (твэлы) ядерных 
реакторов. 

• Станнид (Nb3Sn) и германид (Nb3Ge), сплавы ниобия с 
оловом, титаном и цирконием используют в 
радиоэлектронике для изготовления сверхпроводящих 
соленоидов. 

• В электронике ниобий используют для изготовления 
«горячей» арматуры (катоды мощных генераторных 
ламп, электролитические конденсаторы, в качестве 
геттера).



По данным Геологической Службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

• Компании США производят Nb-содержащие материаы
исключительно из импортного сырья: концентратов, оксидов и 
феррониобия. Для производства сталей (около 75% 
потребления) используется феррониобий, а в аэрокосмической 
отрасли (25%) - металлический ниобий и его сплавы.

• За счет рециклинга покрывается около 20% потребностей 
промышленности США в ниобии.

• Мировое рудничное производство ниобия в 2018 году 
составило около 68 тыс. т металла, из которых в Бразилии –
60 тыс. т, в Канаде – 7 тыс. т.

• Мировые запасы (reserves) Nb превышают 9,1 млн. т, из 
которых 7,3 млн. т приходится на Бразилию, а 1,6 млн. т – на 
Канаду.

• Подавляющая часть мировых ресурсов (resources) ниобия
связана с пирохлором в карбонатитах.





Тантал (Tantalum)
• Тантал – химический элемент V группы 

периодической системы Менделеева, атомный номер 
73, атомная масса 180,947. Имеет 2 природных изотопа:  
стабильный 181Ta (99,9877%) и радиоактивный 180Ta 
(0,0123%; Т1/2=1012лет). Редкий литофильный элемент. 
Конфигурация внешних электронов атома – 5d36s2. 

• Открыт в 1802 г. Экебергом; назван по имени героя 
древнегреческой мифологии Тантала, осужденного на 
вечную жажду, что отражает трудности, встретившиеся 
при растворении оксида тантала. По физическим и 
химическим свойствам очень близок к ниобию (tпл. 
2996оС). Кларк в земной коре – 2·10-4%. 



• Во многих областях применения дефицитный тантал 
успешно заменяется ниобием и их сплавами.

• Используется в металлургии (компонент твердых, 
жаропрочных и коррозионностойких сплавов), в 
ядерной энергетике, в химическом машиностроении, 
в электронике, в медицине (наложение швов, 
скрепление костей и сосудов), в ювелирном деле 
(вместо платины).

• В химической промышленности Та2О5 – катализатор.



По данным Геологической Службы США
(USGS, Mineral Commodity Summaries-2020)

• Компании США производят Ta-содержащюю продукцию 
(сплавы, металл и др.) исключительно из импортного сырья: 
руд, концентратов и Ta-содержащих материалов. Конечными 
потребителями тантала является  производство 
автомобильной электроники, мобильных телефонов, 
персональных компьютеров и др.

• За счет рециклинга (скрап при производстве Ta-содержащих 
электронных компонентов и др.) покрывается около 10% 
потребностей промышленности США в тантале.

• Мировое рудничное производство тантала в 2018 году 
составило около 1800 т металла, из которых в Конго (Киншаса) 
– 710 т, Руанде – 500 т, Нигерии – 150 т, Китае – 120 т, 
Бразилии – 100 т, Австралии- 90 т, Эфиопии – 70 т. 

• Мировые запасы (reserves) Ta превышают 110000 т, из которых 
76 тыс. т приходится на Австралию, а 34 тыс. т – на Бразилию.

• Подавляющая часть мировых ресурсов (resources) тантала 
находится в Австралии, Бразилии и Канаде.



Главные минералы Nb и Та руд
• пирохлор (Na,Ca)2(Nb,Ta)2O6(O,OH,F),
• микролит (Na,Ca)2(Ta,Nb)2O6(O,OH,F),
• лопарит (REE,Na,Ca)2(Ti,Nb,Ta)2O6, 
• танталит (Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6, 
• воджинит (Mn,Fe)(Sn,Ti,Ta,Fe)(Ta,Nb)2O8, 
• стрюверит (Ti,Ta,Fe)3O6, 
• фергюсонит (Y,REE)(Nb,Ta,Ti)O4, 
• колумбит (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6, 
• эвксенит (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti)2O6, 
• гатчеттолит (уранпирохлор)  

(U,Ca,Ce)2(Nb,Ta)2O6(OH,F),   

Главные добывающие страны: Бразилия, Канада, 
Нигерия, Австралия.



Руды и месторождения
Руды: ниобиевые (Nb2O5/Ta2O5 >20), 

ниобий–танталовые (Nb2O5/Ta2O5 от 5 до 20), 
танталовые (Nb2O5/Ta2O5 <5).

Руды (по сод. Nb2O5, или Ta2O5 (в скобках), %)
эндогенные экзогенные

богатые более 0,6 (более 0,018) более 0,3 (более 0,008)
рядовые 0,3-0,6 (0,012-0,018) 0,1-0,3 (0,004-0,008)
бедные 0,1-0,3 (до 0,012) до 0,1(до 0,004)

Месторождения (по величине запасов, тыс. т.)
Nb2O5                           Ta2O5

уникальные                  более 10000                    более 100 
крупные                          1000-10000                        30-100     
рядовые (средние)         100-1000                            4-30 
мелкие                           до 100                              до 4



Геолого-промышленные типы месторождений

Ta: ■ редкометалльные пегматиты (Гринбушес, 
Берник-Лейк, Бикита, Завитинское, Вишняковское)
■тантатоносные редкометалльные граниты

(Орловское, Этыкинское, Вознеснское)
Ta-Nb: ■ колумбитоносные граниты (Джос в 

Нигерии, Питинга в Бразилии) 
■ редкометалльные щелочные граниты (Улуг-

Танзекское в Туве) 
■ лопаритоносные агпаитовые нефелиновые 

сиениты (Ловозерское)
Nb: ■ карбонатитовые (Томтор в Якутии)

■ коры выветривания по карбонатитам (Араша, 
Якупиранга, Тапира в Бразилии, Томтор в Якутии).



МСБ тантала в РФ: схема 
размещения основных  

месторождений
Месторождения:1- танталовые; 2- ниобий-танталовые; 
3 – разрабатываемые; 4 – предприятия по переработке 
руд



Хангилайское
редкометалльное

рудное поле в 
Забайкалье

связано с одноименным 
позднеюрским гранитным 
плутоном (10), 
прорывающим 
метаморфизованные 
песчано-сланцевые 
породы триаса (1) и 
верхнего протерозоя (2);
с Западным массивом (II) 
плутона связано 
Орловское танталовое 
месторождение, с 
Восточным массивом (III)
– Спокойнинское
вольфрамовое.



Схематические геологическая карта и разрезы Орловско-
Спокойнинского рудного узла

Минеральный состав лепидолит- альбитовых гранитов Орловского 
месторождения непостоянен по содержанию лепидолита, амазонита, топаза, 
колумбит-танталита и микролита. Эта разновидность гранитов отличается 
наиболее высокими содержаниями тантала (в среднем 0,168-0,0173% Та2О5, 
определяющего практическую ценность месторождения



МСБ ниобия РФ: размещение 
основных месторождений



Схематические 
геологические 

карта и разрез Улуг-
Танзекского

месторождения
Pz-Mz pудоносный шток 
субщелочных 
биотитовых гранитов 
размером 1,8 х (0,1-0,8) кв. 
км. среди Pz
метаморфических пород  
до глубины почти 700 м 
содержит 
промышленную 
вкрапленность тантало-
ниобатов (колумбита, 
пирохлора),циркона, 
минералов TR и урана.  



Ловозерский массив сложен 
щелочными породами 3-х 
комплексов: 
дифференцированного
лопаритоносного (нефелиновые 
и содалитовые сиениты), 
эвдиалитовых луявритов
(эвдиалитсодержащие
разновидности нефелиновых 
сиенитов) и жильных пород
(дайки щелочных лампрофиров). 
Основные промышленные руды –
лопаритовые
(Ln,Na,Ca)2(Ti,Nb)2O6
дифференцированного комплекса 
и лопаритовые россыпи.



Геологические схема и 
разрез массива УЩК 
Томтор в СЗ Якутии

Площадь массива - 300 кв. км. 
Концентрически – зональное 
строение: в центре – шток 
(5х6 км) анкеритовых
карбонатитов, по которому 
развита мощная (сотни м) 
кора выветривания, 
В восточной половине штока –
участок «Буранный» с 
переотложенной корой 
выветривания, самой 
продуктивной на Nb,Sc,TR и 
др.



Запасы, добыча и переработка руд

■Nb Основная часть (70%) мировых 
запасов Nb2O5 приходится на 
месторождения пирохлоровых 
карбонатитов (Араша, Тапира, Каталан в 
Бразилии; Сент-Оноре, Ока в Канаде и 
др.). Все месторождения отрабатываются 
открытым способом.



Подавляющая часть мировой добычи приходится 
на пирохлоровые руды  собственно Nb-руды этих же 
м-ний, из которых по гравитационным и 
флотационным схемам получают пирохлоровые 
концентраты (50-55% Nb2O5). Эти концентраты идут на 
выработку феррониобия (60-70% Nb2O5) или в смеси с 
флюсом (плавиковый шпат) непосредственно на 
легирование сталей. 

Лопаритовые руды перерабатываются в 
концентраты (7-8% Nb2O5 и 0,50-0,55%Та2O5), из 
которых методами сульфатизации и хлорирования 
получают пентоксид ниобия (Nb2O5) и фтортанталат 
калия (К2TaF2).По сходной технологии 
перерабатываются гатчеттолитовые концентраты.

Пентоксид ниобия (Nb2O5) получают также 
попутно при производстве тантала из колумбит-
танталитовых концентратов и шлаков оловянной 
плавки в Таиланде, Малайзии, Заире и др.



■ Ta Основная часть мировых запасов Та2O5  
находится в Австралии, Бразилии, Канаде, 
Таиланде, Заире, Нигерии, Малайзии. Свыше 
55% запасов заключено в пегматитах и в корах
выветривания из них, около 32% в Sn россыпях 
Ю-В Азии и Бразилии, 13% в корах
выветривания колумбитсодержащих гранитов 
Нигерии и др. 

Месторождения отрабатываются открытым 
и подземным (пегматитовые и комплексные в 
нефелиновых сиенитах) способами. 



Пегматитовые руды обогащаются 
гравитацией с получением обычно  
колумбит- танталитового концентрата 
(до 40% Ta2O5). Руды кор выветривания по 
пегматитам обогащаются промывкой. 

Все другие Та-содержащие руды 
обогащаются по гравитационно-
флотационным схемам. 
Гидрометаллургическая переработка 
концентратов (40-5% Ta2O5) – по фторидной, 
сульфатной или хлоридной технологиям. 

За рубежом свыше 50% первичного тантала 
получают из шлаков оловянной плавки  
россыпного касситерита пегматитового и 
грейзенового происхождения (Таиланд).



Распределение руд редких металлов по содержанию в 
них полезных

компонентов (По Л.З.Быховскому, В.С.Кудрину,2001)

Металл Руда Главные промышленные
весьма богатая рядовая           бедная          минеральные типы руд

богатая                             (средняя)

Nb2O5, %      >1,5        1,5-0,8              0,8-0,15         0,15-0,03    Пирохлоровый, колумбитовый,    
лопаритовый

Ta2O5, %       >0,06      0,025-0,06  0,015-0,025         <0,015         Танталитовый, микролитовый,  
лопаритовый, колумбитовый, 
пирохлоровый

ZrO2, %                   >3                   3-1,5                1,5-0,5           Экзогенный: циркон-рутил-
ильменитовый, цирконовый, 
бадделеитовый

TR2O3, %  
цериевые    >10 10-5            5-3                     <3               Лопаритовый, бастнезитовый,

монацитовый, апатитовый, 
синхизитовый

иттриевые    >1,0     1-0,5                0,5-0,1       <0,1              Иттросинхизитовый, 
монацитовый, ксенотимовый, 
эвдиалитовый, гагаринит-
иттрофлюоритовый  



Заключение
■ Тугоплавкие  редкие металлы – цирконий (Zr), ниобий (Nb) и 
тантал (Ta) относятся к числу стратегических видов сырья в РФ.
■ Сведения о балансовых запасах в недрах, добыче, об объемах 

производства в натуральном выражении по ниобию и танталу в РФ 
составляют государственную тайну.
■ Цирконий (Zr), ниобий (Nb) и тантал (Ta) для экономики РФ 
являются остро дефицитными видами сырья; их отечественное 
потребление обеспечивается главным образом за счет импорта 
(преимущественно в изделиях) при весьма ограниченной добыче 
(несмотря на крупные запасы относительно низкокачественных руд).
■ Качественное укрепление МСБ РФ (освоение Томторского, 
Центрального, Лукояновского, и др. месторождений) – неотложная 
задача, требующая безотлагательного решения.

■ Для экономик ЕС в числе 14 видов «критического» сырья 
находятся ниобий и тантал; потребности США в этих металлах на 
100% удовлетворяются за счет импорта. 
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Некоторые свойства тантала и ниобия



Отдельные минералы ниобия и тантала с индикаторными 
содержаниями  в них оксидов последних



Глобальное распределение рудников ниобия и тантала с 
указанием отдельных  месторождений и рудопроявлений



Геологическое строение карбонатитового 
комплекса Араша



Продольный (восток – запад) разрез 
пегматитов Танко



Полосчатая аплитовая руда месторождения Танко. 
Танталовая минерализация – в полосчатом аплите .

(красное и голубовато-серое внизу)



Схема производства 
концентрата 

пятиокиси ниобия на 
руднике Ниобек



Схема переработки 
колумбо-

танталитовой руды с 
получением 
танталового, 

оловянного и других 
концентратов 

тяжелых металлов



Схема получения тантала из концентрата, 
оловянных шлаков и скрапа



Потребности (спрос ? потребление?) в тантале 
1971 – 2012 гг)



Мировое производство ниобия, 
1990 - 2011 гг.



Оценка глобальных запасов и ресурсов 
тантала



Оценка глобальных запасов и 
ресурсов пентоксида ниобия



Мировое 
производство 

тантала из 
концентратов и 

оловянных 
шлаков, 

2000 – 2012 гг



Среднегодовые цены на феррониобий
(за фунт содержащегося ниобия)



Среднегодовые цены пентоксида тантала,
содержащегося в его 30% -м концентрате 



Спасибо за внимание!


