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На основе минералогических и геохимических  
характеристик валовых проб и размерных фракций 
руд Камыш-Бурунской мульды установлен вклад 
различных фаз-носителей редкоземельных элемен-
тов (REE) и Y в их общий REE бюджет. Структура 
накопления керченскими рудами REE+Y в целом 
типична для морских осадочных железорудных ме-
сторождений. Их индивидуальными особенностями  
являются: высокие содержания ΣREE, достигаю- 
щие ~3000 ppm; обогащение Nd, La, MREE относи-
тельно Ce; резкое обеднение Th и U. Лёгкие REE об- 
разуют самостоятельную минерализацию аутиген- 
ных фосфатов (соединения рабдофанового типа, 
LREE(PO4)∙nH2O), обогащённые La, Pr, Nd, Ca. Сред-
ние REE главным образом присутствуют в сорбиро-
ванных формах, связанных с Fe3+-(окси)гидроксида-
ми. Сочетание совместного накопления Nd и MREE 
при низких содержаниях Th и U позволяет рассма-
тривать керченские руды как коммерчески привле-
кательный нетрадиционный источник REE.

Ключевые слова: керченские железные руды, 
редкие земли (REE), аутигенные фосфаты LREE, Nd, 
MREE, нетрадиционное редкоземельное сырьё.

Based on the mineralogy and major and trace ele- 
ment composition (including REE+Y) of bulk samples  
and in separate size fractions of the ore, the contribution 
of different REE+Y species to the total REE budget of  
ironstones from the Kamysh-Burun trough was estima- 
ted. Kerch ores have the structure of REE+Y accumula- 
tion typical for marine sedimentary iron ore deposits. 
Light REEs form independent mineralization of authi- 
genic phosphates (rhabdophane-type LREE(PO4)∙nH2O 
phases) enriched in La, Pr, Nd, and Ca. Medium REEs 
are mainly adsorbed on Fe3+-(oxy)hydroxides forms. The 
coexisting Nd and MREE enrichment combined with Th 
and U depletion allow considering the Kerch ironstones 
as commercially attractive unconventional resources of 
rare-earth elements.

Keywords: Kerch ooidal ironstones, rare earth ele- 
ments (REE), authigenic LREE phosphates, Nd, MREE, 
unconventional REE resources.
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Введение. Уникальные свойства редкозе-
мельных элементов (REE) и образуемых ими 
соединений определяют их широкое исполь-
зование в современных технологиях. Увели-
чение спроса на этот вид сырья обусловлено 
развитием энергосберегающих технологий, 
альтернативной энергетики, транспортных 
систем и пр. В настоящее время в большин-
стве отраслей промышленности наиболее вос-
требованы лёгкие редкоземельные элементы 
(LREE – La, Ce, Pr, Nd) и Y. В быстрорастущих 
отраслях, таких как зелёная энергетика, пре-
жде всего востребованы Nd, Pr, средние и тя-
жёлые REE – Gd, Eu, Er, Dy, Tb [10, 26, 42].

В настоящее время глобальным произво-
дителем-монополистом REE является Китай, 
контролирующий не менее 65 % от общего объё- 
ма мирового рынка этого вида сырья. Агрес-
сивная экспортная политика КНР в период 
2005–2014 гг. вынудила страны-потребители 
REE искать собственные источники редкозе-
мельного сырья [23, 45].

Традиционные REE руды магматическо-
го генезиса резко обогащены Ce, La, Th и U. 
В связи с «проблемой баланса» и обеспече-
нием радиационной безопасности современ-
ная стратегия добычи REE ориентирована на 
разработку руд с максимальными содержани-
ями наиболее востребованных индустрией 
(или «критических») элементов, это Nd, Pr,  
а также cредние (MREE) и тяжёлые (HREE) 
редкоземельные элементы. В настоящее вре-
мя в качестве альтернативы рудам магмато-
генной природы рассматривается несколько  
типов осадочных и гипергенных пород [17, 24,  
27]. Осадочные железные руды также при-
влекают внимание с позиций оценки их REE 
потенциала [37, 40]. Данная работа посвяще- 
на характеристике REE потенциала керчен-
ских железных руд как нетрадиционного ис- 
точника Nd и MREE.

Материалы и методы. Исследования кер-
ченских осадочных железных руд выполне- 
ны на материале коллекций пород Камыш- 
Бурунской мульды Керченского полуострова 
(около 90 образцов). В ходе полевых работ 2017 
и 2020 гг. были послойно опробованы предста- 
вительные разрезы Камыш-Бурунской муль-

ды, вскрытые в северном борту карьера «Е»  
(разрез «Камыш-Бурун») и в береговом обры- 
ве Керченского пролива (разрез «Аршинце-
во») (рис. 1). Аналитические работы преиму-
щественно были выполнены в лабораториях 
ЦКП многоэлементных и изотопных иссле-
дований СО РАН (г. Новосибирск). Петрогра- 
фические наблюдения произведены с исполь-
зованием микроскопов OLYMPUS BX 51 и 
ZEISS AXIO А1. Диагностика минералов, ха-
рактеристика морфологии и определение их 
химического состава были осуществлены с 
применением растрового сканирующего элек-
тронного микроскопа MIRA3-LMU (Tescan 
Orsay Holding) с энергодисперсионной систе-
мой химического микроанализа AZtec Energy 
XMax-50 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd).  
Определение макрокомпонентного состава руд  
выполнено рентгенофлуоресцентным методом 
с использованием установки СРМ-25. Микро- 
элементный состав руд, включая REE и Y, был 
определён методом масс-спектрометрии с ин- 
дуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) на  
спектрометре Agilent Technologies 7700x (США) 
в ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН (г. Миасс). Детали 
всех методик изложены в работе [40].

Использованный термин «оолиты» харак- 
теризует минеральные агрегаты овальной или 
эллипсоидной формы, обладающие концен-
трической зональностью/слоистостью и сопо- 
ставимой мощностью отдельных ритмов (кон-
центров). Псевдооолиты монолитны, лишены 
зональности, имеют как угловатую, так и ока-
танную форму и представляют собой фраг-
менты перемытых и переотложенных руд. Де- 
тали их типизации применительно к рудам 
Камыш-Бурунской мульды изложены в рабо-
те [4].

Краткая характеристика керченских оса- 
дочных железных руд. Промышленные место- 
рождения Азово-Черноморской железорудной  
провинции сосредоточены в мульдах Керчен- 
ского полуострова: Камыш-Бурунской, Эльти- 
ген-Ортельской и др. (см. рис. 1). Палеогео-
графическая обстановка и полуаридный суб- 
тропический климат в среднем киммерии (N2

1) 
благоприятствовали аккумуляции железа в 
прибрежной акватории сегодняшнего север-
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Рис. 1. Схема локализации железорудных мульд Керченского полуострова, по [13]

Fig. 1. Location map of ironstone deposits in trough basins of the Kerch Peninsula, after [13]

ного Причерноморья. На фоне понтийской (N1
3) 

регрессии на этих территориях существовали 
обширные болота, мелководные опреснённые 
лагуны и лиманы. В эти взаимосвязанные си-
стемы реками палеобассейнов Дона, Днепра 
и др. транспортировался материал латерит-
ных кор выветривания, развитых по породам 
Украинского щита. На геохимическом барье-
ре, возникающем при смешении пресных реч-
ных и лиманно-болотных вод с солоноватыми 
морскими, происходила массовая коагуляция 
Fe-коллоидов и образование Fe-осадков. Ча-
стые колебания уровня киммерийского моря 
и активная гидродинамика прибрежной зо- 
ны ответственны за многочисленные эпизо- 
ды окисления руд, перемыва и переотложе-
ния рудного материала. Рудные горизонты 
среднекиммерийского возраста (N2

1) с незна-
чительным угловым несогласием залегают  
на органогенных известняках мэотиса и пон-
та (N1

3) и перекрываются суглинками, глина-
ми, алевритами куяльницкого яруса (N2

1–Qр) 
и четвертичными (Qh) отложениями (рис. 2). 
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Мощность рудных горизонтов колеблется от 
0,5 до 15 м, составляя в среднем 9 м.

По морфологии, химическому и минераль-
ному составу промышленные керченские ру- 
ды подразделяют на табачные, коричневые и 
икряные. Карбонатные руды (сидеритовые и 
родохрозитовые) относятся к категории бед-
ных. Горизонты табачных руд, состоящих глав- 
ным образом из Fe2+-триоктаэдрического смек- 
тита ряда сапонит–ферросапонит, залегают в  
основании рудных пластов. Они рассматри-
ваются как коллоидные осадки, сформиро- 
ванные в неглубоких застойных лагунах, где 
отсутствовали придонные течения и верти- 
кальная циркуляция вод. Коричневые руды 
преобладают в краевых частях мульд и пред-
ставляют собой продукты окисления табач- 
ных руд. При окислении ферросапонита воз-
никал агрегат Fe3+-содержащего диоктаэдри-
ческого смектита и Fe3+-(окси)гидроксидов (в 
значительной мере аморфизованных). Пачки 
Fe3+-(окси)гидроксидных икряных руд залега-
ют в верхах рудной толщи и всегда располага-
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Рис. 2. Геологический разрез по линии А–В Камыш-Бурунской мульды, по [3]:

Fig. 2. Geological cross section along A–B profile of the Kamysh-Burun trough, after [3]:
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8 – ракушечник; 9 – коричневая руда; 10 – табачная руда; 11 – икряная руда; 12 – скважины, их номера; 
13 – линия профиля А–B; Qh – голоцен; N2

1–Qp – куяльник (средний плиоцен – плейстоцен); N2
1 – кимме-

рий (средний плиоцен); N1
3 – ранний плиоцен (понт)

1 – soil; 2 – loam, 3 – silt and sandy clay; 4 – clay; 5 – silt and sand; 6 – ferruginated clay after brown ores; 7 – fer- 
ruginated clay after tobacco ores; 8 – shell limestone; 9 – brown ore; 10 – tobacco ore; 11 – caviar ore; 12 – borehole 
numbers; 13 – cross section line A–B; Qh – Holocene; N2

1–Qp– Kuyalnik stage in Russian terminology (Late  
Pliocene – Pleistocene); N2

1 – Cimmerian stage in Russian terminology (Early Pliocene); N1
3 – Pontian stage in 

Russian terminology (Late Miocene)

ются в северо-восточных оконечностях мульд. 
Икряные руды рассматриваются как пляж-
ные фации, сформированные на песчаных от-
мелях или в зоне действия нагонных волн, и 
интерпретируются как продукты перемыва и 
переотложения сформированного ранее мате-
риала рудных пачек. Информация, получен-
ная за длительный период изучения керчен-
ских руд, суммирована в работах [3, 4, 13, 40].

В типичном разрезе керченских рудонос-
ных толщ чередуются горизонты коричневых,  

карбонатых и икряных руд. Карбонатные ру- 
ды – массивные породы, состоящие из ми-
критового Mn-сидерита и/или родохрозита 
(80–95 об. %) и Fe3+-(окси)гидроксидных ооли-
тов (5–20 %). В прослоях коричневых руд они 
образуют отдельные пласты, будины, линзы 
и конкреции (мощностью порядка 0,1 м). Ко-
ричневые руды представляют собой средне-  
и крупнозернистые слабосцементированные 
породы, сложенные Fe3+-(окси)гидроксидными 
оолитами, погружёнными в Fe-силикатный 
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(иллит-смектит, ферросапонит и продукты их 
изменения) цемент. Икряные руды, как пра-
вило, лишены цемента и представляют собой 
разнозернистые пески и гравий с характерной 
тонкой субгоризонтальной (~ 2°) слоистостью. 
Эти руды на 90–95 об. % сложены псевдоооли-
тами – слабоокатанными обломками плотных 
коричневых руд. В изученных разрезах преоб-
ладают слабосцементированные коричневые 
и икряные руды. 

Химический состав керченских осадочных 
железных руд. Информация о содержаниях 
макро- и микроэлементов в осадочных желез-
ных рудах Камыш-Бурунской мульды сумми-
рована в таблице. Относительно своих фане-
розойских аналогов керченские руды значимо 
обогащены Fe, P, Mn на фоне низких содержа-
ний Si, Al, Ca [40].

Карбонатные руды характеризуются ми- 
нимальными содержаниями железа. Концен- 
трации Fe2О3 общ. определяются степенью вто-
ричных изменений Mn-Fe карбонатов и ко-
личеством Fe3+-(окси)гидроксидных оолитов  
и/или псевдооолитов. Карбонатные руды наи- 
более богаты MnO и СаО; по содержанию си-
ликатного материала они занимают промежу-
точное положение между икряными и корич-
невыми рудами и при этом бедны V, Zr и Th. 
Образцы карбонатных руд, где сосредоточены 
костные останки, обогащены фосфором, бари-
ем и Sr, а образцы с многочисленными оолита-
ми и/или псевдооолитами – As (см. таблицу).

Коричневые руды наиболее богаты сили- 
катным материалом, тогда как содержания 
P2O5 в них умеренные, а СаО, MnO, MgO  – 
низкие. Концентрации Fe2О3 общ. варьируют и 
зависят от количества силикатного материа- 
ла (ферросапонитового цемента) в конкретном  
образце. Для этих руд характерны повышен- 
ные количества Zr, Th, умеренные – V, As и по-
ниженные – Sr (см. таблицу). Составы вало-
вых проб и грубых фракций (≥ 0,25 мм) корич-
невых руд близки. Тонкие фракции (< 0,25 мм)  
наряду с материалом слоистых силикатов 
концентрируют ультраустойчивые минералы 
(рутил, циркон, ильменит, монацит), вслед-
ствие этого они беднее Fe2O3 и P2O5, но богаче 
SiO2, TiO2, Al2O3, K2O, Zr, Y и Th.

Икряные руды содержат максимальные 
количества Fe2О3 и в целом обеднены сили-
катным материалом. Концентрации в них Ba, 
Sr и Mn достигают максимумов в участках 
развития баритовой и родохрозитовой цемен-
тации. Для икряных руд характерны резкие 
всплески содержаний As и V. Содержания Zr  
и Th в валовых пробах икряных руд изменя-
ются незначительно. Размерные фракции ик- 
ряных руд по химическому и фазовому соста- 
ву аналогичны грубым и тонким фракциям  
коричневых руд (см. таблицу).

Распределение редкоземельных элементов 
в рудах. Концентрации ΣREE и Y в валовых 
пробах карбонатных и оолитовых руд и их со-
ставляющих приведены в таблице. Во всех 
валовых пробах керченских руд количество 
ΣREE превышает таковое в постархейском 
глинистом сланце (PAAS) [41] в 2–4 раза. Кар-
бонатные руды обладают минимальными со-
держаниями ΣREE от 147 до 421 ppm; слабо 
обогащены HREE (типичные величины (Yb/
La)N = 0,92–1,28) и вдвое богаче MREE ((Gd/
La)N = 1,74–1,96). Коричневые руды и их гру-
бые фракции характеризуются умеренными 
содержаниями ΣREE = 288–694 ppm при со-
поставимых величинах (Yb/La)N = 0,95–1,19 и 
(Gd/La)N = 1,76–2,27. Икряные руды наиболее 
богаты REE: в валовых пробах и грубых фрак-
циях величина ΣREE составляет 411–769 ppm.  
Величины (Yb/La)N и (Gd/La)N в этих рудах 
варьируют в диапазонах 0,77–1,29 и 1,61–
2,06  ppm соответственно. Наибольшие коли-
чества ΣREE сосредоточены в тонких фракциях 
керченских руд: в коричневых рудах значение 
ΣREE достигает 925–2237, а в икряных – 1391–
3026 ppm. Эти концентрации превышают со-
держания ΣREE в PAAS [41] в 4–16 раз.

Формы нахождения REE в рудах. Тонкие 
фракции коричневых и икряных руд харак-
теризуются наибольшими концентрациями 
REE, которые обеспечивают преимуществен-
ное накопление LREE и MREE. В этих фрак-
циях была обнаружена самостоятельная аути- 
генная REE минерализация, представлен-
ная субмикронными зёрнами фосфатов LREE 
(рис. 3). Эти фазы преимущественно локализо-
ваны в слепых трещинах, секущих оолиты и 
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Примечание. Индикаторные отношения (Yb/La)N и (Gd/La)N [47] используются для численного выражения 
соотношения между тяжёлыми (HREE – Ho, Er, Tm, Yb, Lu) и лёгкими REE (LREE – La, Ce, Pr, Nd), а также сред-
ними (MREE – Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) и лёгкими REE. Нормировка содержаний REE в рудах выполнена на соответ-
ствующие их содержания в постархейском австралийском сланце (PAAS) [41]; подстрочный индекс N – нормали- 
зованная величина. Нормировка на PAAS позволяет наглядно выявить различия между характером аккумуля-
ции REE + Y в пелитовой (прямой аналог PAAS) и железистой составляющих керченских руд.

Note. (Yb/La)N and (Gd/La)N ratios were used, respectively, to quantify the relative HREE (Ho, Er, Tm, Yb, Lu)  
vs. LREE (La, Ce, Pr, Nd) and MREE (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) vs. LREE contents [47]. The REE contents in the analyzed 
samples were normalized to the respective contents in the Post-Archean Australian Shale (PAAS) [41]; the normali- 
zed value is marked by the subscript N. Normalization to PAAS reveals the difference in the accumulation of  REE + Y  
in the pelitic (direct analogue of PAAS) and ferruginous components of the Kerch iron ores.

Компоненты

Карбонатные руды Коричневые руды Икряные руды

Вал
n = 10

Вал
n = 11

Грубые 
фракции

n = 18

Тонкие 
фракции

n = 9

Вал
n = 6

Грубые 
фракции

n = 30

Тонкие 
фракции

n = 15
SiO2 13,37 18,84 11,88 24,64 13,52 13,15 26,54
TiO2 0,15 0,18 0,17 0,26 0,18 0,18 0,32
Al2O3 3,54 3,98 3,97 6,28 3,91 4,38 6,90
Fe2O3 35,39 53,62 58,51 41,56 55,46 59,95 42,29
MnO 0,64 1,73 2,61 2,63 3,64 2,28 5,12
MgO 5,85 0,79 0,78 1,06 0,73 0,36 0,55
CaO 0,42 2,48 1,88 2,01 1,37 1,25 1,78
Na2O 0,32 0,78 0,71 1,23 0,31 < 0,05 < 0,05
K2O 2,77 0,34 0,29 0,57 0,45 0,49 0,93
P2O5 0,69 2,33 2,49 1,59 1,88 1,95 1,49
SO3 13,37 0,25 0,35 0,76 3,02 1,82 1,13

ППП 20,24 13,96 15,90 16,18 13,35 10,16 9,46
Сумма 99,75 99,92 99,75 100,10 99,77 99,46 99,53

V 191,00 285,22 314,22 203,33 551,56 594,56 494,94
As 349,25 613,74 706,78 421,33 1175,69 1225,92 937,89
Sr 252,68 75,02 78,22 98,26 766,42 359,43 447,88
Zr 30,22 45,63 49,63 70,82 45,12 49,38 93,47
Th 3,24 5,65 6,57 18,12 3,99 3,97 14,75
Y 46,02 51,01 49,63 70,82 105,42 110,03 180,92
La 49,30 73,11 73,69 154,56 118,60 125,55 416,35
Ce 99,68 142,72 141,86 314,78 212,71 222,94 813,02
Pr 12,88 20,76 21,63 48,42 28,21 30,03 118,74
Nd 53,56 85,49 88,30 195,78 138,63 147,76 488,53
Sm 11,57 18,58 19,54 42,63 24,58 26,06 92,51
Eu 3,20 4,23 4,47 9,55 9,29 6,58 23,24
Gd 11,76 18,49 19,22 38,44 25,41 27,15 91,39
Tb 1,64 2,47 2,58 4,65 3,54 3,74 9,13
Dy 9,36 14,36 15,39 25,27 19,93 22,02 49,17
Ho 1,78 2,61 2,79 4,14 3,77 4,15 6,79
Er 4,91 7,07 7,62 10,23 11,88 12,04 18,19
Tm 0,65 0,95 1,03 1,29 1,34 1,49 1,87
Yb 3,87 5,56 6,03 7,01 7,86 8,79 10,69
Lu 0,53 0,73 0,80 0,86 1,09 1,21 1,34

ΣREE 264,68 397,14 436,27 928,43 606,84 639,51 2140,98
(Yb/La)N 1,10 1,03 0,54 0,18 0,90 0,95 0,36
(Gd/La)N 1,83 2,00 0,24 0,15 1,76 1,78 1,79

Средний макро- (мас. %) и микрокомпонентный состав (ppm) проб различных типов руд 
Камыш-Бурунcкой мульды

Average whole-rock major (in wt.%) and trace element composition (in ppm) of various types of ores from the Kamysh-Burun 
trough
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Рис. 3. Облик аутигенных фосфатов LREE из руд Камыш-Бурунской мульды, изображения  
в обратнорассеянных электронах:

Fig. 3. BSE images of authigenic LREE phosphates in the ores from the Kamysh-Burun trough:

a, b – хлопьевидные субмикронные фосфаты LREE, покрывающие Fe3+-(окси)гидроксидные рудные ча-
стицы; c, d – округлые зёрна фосфатов LREE, покрывающие скол Fe3+-(окси)гидроксидного псевдооолита; 
e – выполнение LREE-фосфатами слепых трещин во внутренних частях оолита; Fe-oxhd – Fe3+-(окси)ги-
дроксиды; LREE-phs – аутигенные фосфаты LREE

a, b – flake-like submicron-size LREE phosphates coating Fe3+-(oxy)hydroxide particles; c, d – round grains of 
LREE phosphates coating a cleavage plane of Fe3+-(oxy)hydroxide peloid; e – LREE phosphates healing blind 
cracks inside peloid particles; Fe-oxhd – Fe3+-(oxy)hydroxides; LREE-phs – authigenic LREE phosphates

псевдооолиты. Размеры минеральных обосо-
блений не превышают 3 мкм, форма – хлопье-
видная или округлая. Главными катионами 
в аутигенных фосфатах выступают Ce, La, Ca, 
Nd, Pr. Концентрации Th и U ниже пределов 
их обнаружения. Атомные отношения ΣREE 
и P в этих фазах близки к 1 : 1, а постоянный 
дефицит суммы указывает на присутствие 
воды. Обе эти особенности позволяют от-
нести LREE-фосфаты из керченских желез-
ных руд к соединениям рабдофанового типа 
(LREE(PO4)∙nH2O). Наряду с обильными ми-
кродисперсными аутигенными фосфатами 

REE в тонких фракциях руд концентриру- 
ются единичные слабоокатанные зёрна и об-
ломки детритового монацита, содержащего 
до 9 мас. % ThO2 [40].

Опережающее накопление MREE в вало-
вых пробах и грубых фракциях керченских 
руд (рис. 4) указывает на то, что ведущим ме-
ханизмом аккумуляции REE при их форми-
ровании была сорбция REE на поверхности 
гидроксидов Fe3+ [40, 47]. Минералогические и  
геохимические данные позволяют сделать вы- 
вод, что итоговый REE бюджет керченских же- 
лезных руд был главным образом сформирован 
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Рис. 4. Средние относительные содержания REE, Th и U в керченских железных ру-
дах в сравнении с таковыми других типов нетрадиционных и традиционных REE руд.  
Концентрации REE и Y:

Fig. 4. Average REE, Th, and U concentrations in Kerch ironstones relative to those in other conventional and unconven- 
tional REE deposits:

a – керченские осадочные железные руды; b – [5, 8, 18, 36–38]; c – [27]; d – [17]; e – [1]; f – [12, 14, 22, 34];  
g – [9]; h – монацит из карбонатитов, гранитов, сиенитов и россыпей [2, 7, 16, 19, 29–33, 39]; i – бастнезит  
из карбонатитов, гидротермально изменённых нефелиновых сиенитов [6, 19, 25, 46]; j – лопарит из не- 
фелиновых сиенитов [28]; n – число единичных анализов, по которым рассчитывались средние со-
держания REE + Y; *n – средние содержания ΣREE + Y в тонких фракциях керченских железных руд

a – diagrams show relative contents of REE and Y in Kerch ironstones; b – marine ooidal ironstones [5, 8, 18, 
36–38]; c – hemipelagic mud [27], d – marine phosphorites [17]; e – diagenetic marine Fe-Mn concretions [1]; 
f – hydrogenous Fe-Mn concretions [12, 14, 22, 34]; g – kaolin weathering profiles (ion-adsorption clays) [9];  
h – monazite from carbonatite, granite, syenite, and placers [2, 7, 16, 19, 30–33, 39]; i – bastnäsite from carbona- 
tite and hydrothermally altered nepheline syenite [6, 19, 25, 46]; j – loparite from nepheline syenite [28];  
n – the number of single analyses for which the average content were calciluted; *n – asterisked values refer to 
average ΣREE + Y concentrations in fine fractions of Kerch ironstones
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на стадии раннего диагенеза осадка при мини-
мальном вкладе терригенного источника [40].

Керченские железные руды – потенциаль-
ный источник нетрадиционного редкоземель-
ного сырья. Основные запасы традиционных 
магматогенных месторождений REE прихо-
дятся на Ce и La. Основные фазы-концентра-
торы REE в этих рудах – монацит ((REE,Th,)
PO4) и бастнезит (REE,Th(CO3)(F,OH)); второ-
степенные – лопарит ((Na,REE,Th)Ti2O6), ксе-
нотим ((REE,Zr)PO4) и др. Уровни накопления 
Th и U в таком сырье неизменно высоки (см. 
рис. 4). Селективное извлечение индустриаль-
но востребованных Pr, Nd, MREE и HREE из 
руд данного типа влечёт за собой значитель-
ное удорожание финального продукта и про-
грессивное накопление Th и U в технологиче- 
ской цепочке [42]. Исходя из необходимости 
удешевления производственных процессов и  
снижения нагрузки на окружающую среду 
при их добыче и переработке, а также решения 
«проблемы баланса» новые типы REE место-
рождений должны удовлетворять следующим 
требованиям: доступность, простота добычи и 
переработки, минимальные содержания ток-
сичных и радиоактивных элементов, высокая 
доля промышленно востребованных Nd, Pr, 
MREE и HREE в сумме REE. С позиции этих 
требований на сегодняшний день наиболее 
перспективными представляются руды оса-
дочного генезиса: бокситы, фосфориты, глубо-
ководные морские илы и оолитовые железные 
руды [9, 17, 24, 27, 42].

Анализ баз литературных данных пока-
зал, что структура накопления LREE, MREE 
и HREE керченскими рудами в целом ти-
пична для морских осадочных железорудных  
месторождений (см. рис. 4). Однако на этом 
фоне керченские руды обладают целым рядом 
индивидуальных особенностей: они содержат 
больше ΣREE + Y, обогащены Nd, La, MREE 
относительно Ce и резко обеднены Th и U. 
Содержания Pr, Nd, MREE и Y в керченских 
рудах в целом сходны с таковыми в морских 
железомарганцевых конкрециях и фосфори-
тах. Максимальное обогащение Nd и MREE 
характерно для морских глубоководных ило-
вых осадков, общий REE бюджет которых, ве-

роятно, сформирован за счёт сорбированных 
на Fe3+-(окси)гидроксидах и цеолитах форм 
REE, а также аутигенных фосфатов [24, 27].

Несмотря на достаточно высокие суммар-
ные концентрации REE и благоприятную 
структуру накопления LREE, MREE и HREE, 
ни одно из месторождений осадочных желез-
ных руд в настоящее время не разрабатывает-
ся как комплексное. Прецедент коммерчески 
рентабельной добычи редкоземельных эле-
ментов из осадочных пород, где REE находят- 
ся в сорбированной форме, тем не менее су-
ществует. В КНР их добывают из каолиновых 
кор выветривания, преимущественно разви-
тых по гранитам [9, 44]. В сравнении с тради-
ционными магматогенными месторождени-
ями коры выветривания обладают малыми 
суммарными запасами ΣREE (< 0,01–0,02 Мт), 
но при этом в их балансе очень велик вклад  
промышленно-востребованных элементов (см.  
рис. 4). Эти особенности в совокупности с пре-
дельно низкими уровнями накопления Th и 
U, а также простотой переработки обеспечи-
вают высокую рентабельность добычи REE  
из этих руд.

Потенциальные технологии переработки 
осадочных железных руд. Переработка маг-
матогенных REE руд осуществляется по мно-
гоступенчатым технологическим схемам, ин-
дивидуальным для руд каждого конкретного 
месторождения. Их основу составляют три 
главные процедуры: получение концентрата 
посредством магнитной, электростатической 
и гравитационной сепарации и/или флота- 
ции, выщелачивание REE и экстракция инди-
видуальных REE элементов (селективное вос-
становление, фракционная кристаллизация, 
ионный обмен и экстракция растворителем) 
из продуктов выщелачивания [20, 21, 35]. 

При переработке осадочных железных 
руд, где преобладают кислородные соедине-
ния Fe3+, будут неизбежны технологические 
трудности. Процесс физического обогащения 
малоэффективен при извлечении субмикрон-
ных индивидов. Кроме того, в этом случае 
будет потеряна значительная часть сорбиро-
ванных MREE. Извлечение REE посредством 
их выщелачивания из валовых руд неизбеж- 
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но будет сопровождаться переходом в раствор 
части Fe, что увеличит потребление кислоты  
и потребует привлечения дополнительных про-
цедур очистки раствора от этого компонента.

На сегодня мы не располагаем информа-
цией о разработанных и внедрённых в про-
мышленность технологиях экстракции REE 
из осадочных железных руд, но анализ ли-
тературы позволяет выделить как минимум 
три нестандартных подхода, на базе которых 
такая технология может быть разработана.

Потенциально для извлечения REE из обо- 
гащённых фосфором керченских руд могут 
использоваться технологии биогенной дефос-
форизации [43]. Этот процесс предусматрива- 
ет процедуру избирательного выщелачивания 
фосфора из руд сообществами S-окисляющих 
бактерий (фосфаты REE будут разрушены 
с переходом REE в раствор). Железная руда,   
очищенная от фосфора (минерального и сор- 
бированного), может затем использоваться для  
металлургического передела. Немаловажно  
то, что керченские руды, благодаря высоким 
содержаниям в них Mn и V, могут квалифи- 
цироваться как природно-легированные. Есть 
прямые указания на возможность прямого 
биологического выщелачивания REE из от- 
ходов различных производств [35].

Второй подход базируется на технологии 
разделения металлического (Fe) и силикатно-
го (шлакового) расплавов при карботермиче-
ском восстановлении сложных Fe-руд. Редкие 
земли при высокой температуре переходят в 
шлак вместе с силикатными примесями руды. 
Их селективное извлечение (выщелачивание) 
затем производится из шлака [11]. В лабо-
раторных условиях экстракция REE в шлак 
достигает 94 % и обеспечивает содержания 

ΣREE 8–12 мас. % при исходной концентра-
ции в руде ΣREE около 2 мас. %.

Третий подход предусматривает исполь-
зование сложного органического экстрагента 
для выделения REE из водной пульпы красно-
го шлама – отходов Al производства из бокси-
тов, содержащих до 60 мас. % Fe2O3 [15]. При 
температурах экстракции 160–180 °C и вре-
мени контакта с экстрагентом более четырёх 
часов в экспериментах достигается 70–85 % 
полнота извлечения Nd, La, Ce; ≥ 60 % – для Y 
и прочих REE и 40–45 % – для Sc.

Заключение. Анализ промышленных руд 
Керченского бассейна (Камыш-Бурунская 
мульда) показал, что по особенностям нако-
пления REE они могут быть квалифициро-
ваны как перспективный тип нетрадицион-
ного REE сырья. Опережающее накопление в 
них промышленно востребованных Pr, Nd и 
MREE в потенциале способно минимизиро-
вать затраты на селективное извлечение по-
лезного компонента, а низкие концентрации 
Th и U резко снижают класс радиологической 
опасности как самих руд, так и всех продук-
тов и отходов технологической цепочки. Важ-
нейшими преимуществами керченских желе-
зорудных месторождений также являются их 
простое геологическое строение, возможность 
отработки открытым способом и дисперсное 
состояние руд.

Авторы благодарят рецензентов, а так-
же редколлегию журнала «Руды и металлы» 
за ценные предложения по модернизации ру-
кописи. Работа выполнена по государствен-
ному заданию ИГМ СО РАН. Аналитические 
исследования были выполнены при финансо-
вой поддержке Российского научного фонда 
(проекты № 17-17-01056, № 17-17-01056П).
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