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Аннотация 

Введение: В корах выветривания (КВ) сосредоточены практически все запасы бокситов и каолинов, 

порядка 80 % силикатного никеля, около 50 % богатых железных руд (БЖР) и марганца от общих 

разведанных. Также накапливаются Au, REE, U, Ti, Zr, фосфориты и другие виды минерального 

сырья. Необходимым условием аккумуляций минерального сырья является наличие полезного ком-

понента и формы его нахождения в материнской породе. В ней содержание различных элементов 

может колебаться от сотых долей (REE) до 20 и более (Fe) процентов.  

Виды полезных ископаемых КВ рассмотрены во многих публикациях, в том числе авторов статьи. 

Вместе с тем приуроченность полезных ископаемых к КВ различных климатических зон, связи ак-

кумуляций с определенными типами рельефа в пределах каждой из них во многом остались неосве-

щенными. Не уделялось особого внимания распределению полезных компонентов по профилю КВ, 

т.е. к каким зонам профиля выветривания тяготеет тот или иной вид минерального сырья. Этим 

нерешенным вопросам и посвящена настоящая статья. Она является первым из трех сообщений, 

посвященных минерагении Fe, Al, Mn. Во втором будут другие металлы (Ni, Co, Au, REE и др.), 

третьем – неметаллы (каолины, фосфориты, цеолиты и др.). 

Методика: При подготовке статьи авторы опирались на собственные данные по изучению ряда по-

лезных ископаемых КВ (бокситы, каолины, БЖР, кремнистое сырьё, цеолиты). Использовались 

формационный, фациальный, палеогеографический, сравнительно-литологический методы их изу-

чения, а также стадиальный анализ, основанные на детальном изучении вещественного состава по-

род КВ. Применение стадиального анализа связано с формированием рассматриваемых руд в раз-

личных зонах профиля выветривания. Учитывался и тектонический фактор, действующий через ре-

льеф. Принимались во внимание эпигенетические процессы, ответственные за обогащение либо 

обеднение выветрелых пород полезным компонентом. 

Результаты и обсуждение: Первые аккумуляции БЖР появились в середине девона. Поначалу их 

средняя мощность составляла не более 10 м в площадных и до 20−30 м в линейных корах. В карбоне 

и мезозое мощности площадных КВ составляли первые десятки метров, линейных – первые сотни 

метров, а в кайнозое ‒ 50−60 и до 300 и более соответственно. Но при этом могло быть наложение 

молодых КВ на более древние. Так на КМА доказаны иллит-каолинитовые КВ девона, а возможно 

и более ранние, по которым развит элювий, сложенный полуторными окислами. Формирование по-

вышенных концентраций железа начинается уже в зоне начального разложения, а наибольшее его 

количество образуется в зоне конечного разложения (полуторных окислов) и кирасе. При этом боль 

шое значение имеет нарастающее со временем влияние органики, что повлияло на увеличении 
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разведанных запасов БЖР, которых в кайнозое больше, чем за все предыдущие времена. Бокситы 

известны с раннего палеозоя. Они карстового типа, развиты в карбонатных толщах, немногочис-

ленны и пока не представляют промышленного интереса. В среднем девоне в связи с выходом рас-

тительности на сушу и влиянием биоса на процессы выветривания, выразившиеся в увеличение их 

интенсивности, появились первые месторождения высококачественных бокситов в КВ на карбонат-

ных породах, в заметных количествах, содержащих алюмосиликатный компонент (мергели, про-

слои глин и вулканогенного материала). В карбоне интенсивность выветривания и спектр материн-

ских пород расширились. Возник сублатеритный тип бокситов, отличающийся от типичного лате-

ритного наличием полного профиля выветривания с 4-мя зонами, в котором бокситы приурочены к 

его самой верхней части. В мезозое накопление глинозема тяготеет к подвижным поясам, где пре-

обладает карстовый тип высококачественных бокситов. На докембрийских и молодых платформах 

процессы выветривания алюмосиликатных пород приводили к формированию преимущественно 

каолинов. Кайнозой – основная эра, когда образовалось абсолютное большинство месторождений 

и основные запасы бокситов Мира. Основной их тип – латериты, в подвижных поясах продолжали 

формироваться скарновые месторождения. Формирование марганцевых руд в КВ связано с актив-

ной биогеохимической активностью элемента, большей его подвижности по сравнению с железом 

и алюминием и сменами валентности. Это в одних случаях приводило к его выносу из пород про-

филя выветривания, в других - к концентрациям. Такое поведение Mn способствовало при неболь-

шом кларке (0.95) давать аккумуляции в десятки процентов. В раннем палеозое они карстового типа, 

определены абиогенными процессами, позднее влияние органики на процессы выветривания стало 

одним из главных факторов, и месторождения Mn стали формироваться не только на карбонатных, 

но и силикатных породах с повышенным содержанием этого элемента.  

Заключение: Формирование полезных ископаемых происходит на разных стадиях образования КВ. 

Для железа оно начинается в зоне начального и достигает максимума в зоне конечного разложения. 

Глинозем, входящий в состав бокситов, аккумулируется только в самой верхней зоне полуторных 

окислов профиля выветривания. Пик аккумуляции марганца приходится на зону промежуточного 

разложения, где его руды содержат включения каолинитовых глин. 
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Введение 

В настоящее время коры выветривания (КВ) опре-

деляют как «комплекс горных пород, образовавшихся 

в континентальных субаэральных условиях в резуль-

тате физического и химического изменения горных 

пород верхней части литосферы под воздействием 

климатических, геолого-структурных, геоморфологи-

ческих и биохимических факторов» [1]. КВ, обладаю-

щая нередко значительной мощностью, обычно по-

всюду характеризуется четко выраженным зональ-

ным строением, поскольку она представляет собой 

метасоматическое образование, возникшее в зоне ги-

пергенеза в результате взаимодействия просачиваю-

щихся растворов с вмещающими их горными поро-

дами. Важнейшую роль при этом играет органическое 

вещество, резко ускоряющее разложение материн-

ского субстрата. 

Выветривание, наряду с процессами осадконакоп-

ления, метаморфизма, магматизма, играет важную 

роль в дифференциации и рециклинга минерального 

вещества. В КВ происходит наиболее масштабная при 

гипергенезе его дифференциация под воздействием 

атмосферы, гидросферы и органического мира. При 

этом могут формироваться многие полезные ископа-

емые. В КВ сосредоточены практически все запасы 

бокситов и каолинов, порядка 80 % силикатного ни-

келя, около 50 % богатых железных руд и марганца от 

общих разведанных. В КВ накапливаются марганец, 

никель и кобальт, REE, золото, фосфориты и другие, 

менее известные виды минерального сырья. Необхо-

димым условием образования аккумуляций полез-

ного ископаемого является наличие его компонента в 

материнской породе. В ней содержание Fe2O3 Al2O3, 

Mn2O3 при формировании БЖР, бокситов и марганце-

вых руд соответственно может достигать 25−33, 

12−30 и 10−15 %, для других металлов доли, реже 

первые проценты. 

Виды полезных ископаемых КВ рассмотрены в 

публикациях многих авторов, но наиболее полные 

сводки по ним приведены в работах [1, 2]. Вместе с 

тем приуроченность полезных ископаемых к КВ раз-

личных климатических зон, связи аккумуляций с 

определенными типами рельефа в пределах каждой 

из них во многом остались неосвещенными. Не уде-

лялось особого внимания распределению полезных 

компонентов по профилю КВ, т.е. к каким зонам 

профиля выветривания тяготеет тот или иной вид 

минерального сырья. Этим нерешенным вопросам и 

посвящена настоящая статья. 
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Методика исследований и фактический материал 

При подготовке статьи авторы опирались на соб-

ственные данные по изучению ряда полезных ископа-

емых КВ (бокситы, каолины, БЖР, кремнистое сырьё, 

цеолиты). Использовались формационный, фациаль-

ный, палеогеографический, сравнительно-литологи-

ческий методы их изучения, а также стадиальный ана-

лиз, основанные на детальном изучении веществен-

ного состава пород КВ. Применение стадиального 

анализа связано с формированием рассматриваемых 

руд в различных зонах профиля выветривания. Учи-

тывался и тектонический фактор, действующий через 

рельеф. Принимались во внимание эпигенетические 

процессы, ответственные за обогащение либо обедне-

ние выветрелых пород полезным компонентом. 

В основу фактического материала для настоящей 

статьи положены данные из трехтомника «Истори-

ческая минерагения» [3] и более поздней работы 

«Рудные месторождения России и Мира» [4]. В этих 

работах приводятся сведения о более 5000 значимых 

месторождений полезных ископаемых, в том числе 

из КВ. В них рассмотрены распространение рудных 

скоплений и их генетические типы. Это дало основа-

ние для суждения о минерагении КВ в истории 

Земли. По возможности использовались и другие ли-

тературные источники, содержащие сведения по ме-

сторождениям КВ.  

 

Результаты исследований и их обсуждение 

В зависимости от климатических условий, тектони-

ческих режимов, положения в рельефе, состава мате-

ринского пород, представленных магматическими, ме-

таморфическими и осадочными образованиями, элю-

вий на них может существенно различаться по типу зо-

нальности, мощностям, минерально-петрографиче-

ским особенностям, типу полезного ископаемого. 

Наиболее проработанными являются КВ в областях 

теплого гумидного тропического и субтропического 

климатов, где их мощности достигают десятков, а в ме-

стах тектонических нарушений и сотен метров. Конеч-

ными химическими образованиями такого выветрива-

ния являются полуторные окислы. 

КВ, обладающие нередко значительной мощно-

стью, обычно характеризуются зональным строением, 

поскольку они представляет собой метасоматические 

образования, возникшие в зоне гипергенеза в резуль-

тате взаимодействия просачивающихся растворов с 

вмещающими их горными породами. Важнейшую 

роль при этом играет органическое вещество, резко 

ускоряющее разложение материнского субстрата. 

Под зоной коры выветривания понимается ее часть 

в вертикальном разрезе с определенным минеральным 

составом, физическими свойствами и структурно-тек-

стурными особенностями и характеризующаяся опре-

деленным комплексом происходящих или происхо-

дивших в ней геохимических процессов. Переход од-

ной зоны в другую может быть плавный, постепенный 

или резкий. Pеакционная зональность элювия образу-

ется вследствие постепенного выноса одних элементов 

и накопления других. Остающиеся на месте элементы 

под влиянием постоянно изменяющихся pH и Eh среды 

преобразуются и формируют минералогическую зо-

нальность, которая во многом определяется составом 

исходных пород. На алюмосиликатных породах уста-

навливается четыре зоны (табл. 1).  

На других типах пород (железистых, карбонатных, 

кремнистых, глинистых, марганцевых) выделение по-

добной зональности крайне затруднено либо из-за от-

сутствия характеризующих её индикаторных минера-

лов, либо их наличия в материнских породах как, 

например, в глинах.  

В зоне дезинтеграции преобладают процессы фи-

зического разрушения пород, в результате чего они 

растрескиваются и дезинтегрируются. По трещинам и 

расколам проникает атмосферная вода, насыщенная 

кислородом и углекислотой. Одновременно здесь 

происходят процессы окисления, гидролиза и раство-

рения, которые охватывают прилегающие к трещи-

нам участки породы и постепенно преобразуют их. 

По физическим свойствам породы первой зоны элю-

вия еще слабо отличаются от материнских, хотя со-

держат уже 10−20 % новообразованных глинистых и 

других минералов. 

Зона начального разложения характеризуется тем, 

что в ней все алюмосиликатные и другие минералы, 

способные разлагаться, уже замещены новообразован-

ными глинистыми и другими минералами. Однако вы-

нос подвижных элементов здесь еще не завершен, а 

вновь образованные минералы часто характеризуются 

непостоянством состава и продолжают изменяться. 

При выветривании пород кремнезем силикатов и 

алюмосиликатов легко переходит в растворы и выно-

сится из пород, а в элювии в соответствии с его остав-

шимся количеством могут образоваться смектиты или 

другие минералы. Физические свойства пород суще-

ственно изменяются. Они становятся рыхлыми и пори-

стыми, но еще полностью сохраняют текстуру и струк-

туру материнской породы. Все алюмосиликатные ми-

нералы здесь уже замещены новообразованными, а 

окраска породы зависит от цвета преобладающих но-

вых минералов и, в первую очередь, от количества гид-

рооксидов железа. В этой зоне почти без изменения 

остаются только инертный кварц и большая часть ак-

цессорных минералов. Последние изредка встреча-

ются в нижней части второй зоны, а в средней и верх-

ней ее частях они отсутствуют. 

В зоне промежуточного разложения наиболее 

распространены каолинит, кварц и оксиды железа. В 

зависимости от состава материнских пород количе-

ственные соотношения названных минералов и ре-

ликтового кварца различны. Породы третьей зоны 

элювия, также как и нижележащие, сохраняют тек-

стуру и структуру материнских пород, почти всегда 

обладают высокой пористостью. Породы этой зоны, 

как и зоны начального разложения, являются основ-

ными поставщиками материала для терригенных от-

ложений (кварцевых песков и алевритов, полимине-

ральных глин) из источников сноса. 
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Табл. 1. Схема зональности кор выветривания алюмосиликатных и других 

типов пород, а также приуроченности к ним полезных ископаемых 

[Table 1. Scheme of zonation of weathering crusts of aluminosilicate and 

other types of rocks, as well as the occurrence of minerals in them] 

Зона КВ 

[Weathering crust zone] 

Минералогические признаки зон 

[Mineralogical characteristics of the 

zones] 

Типы полезных ископаемых 

[Types of minerals] 

IV – конечного разложения (полу-

торных окислов): конечного гидро-

лиза: 

[IV – final decomposition (one and a 

half oxides): secondary hydrolysis] 

Оксиды Al, Fe, Mn (гиббсит, бемит, 

гетит, гидрогематит и др.) 

[Oxides of Al, Fe, Mn (gibbsite, boehm-

ite, goethite, hydrohematite, etc.)] 

Бокситы, БЖР («краски»), Ni и Co в окси-

дах железа, Mn, Au, REE, алмазы 

[Bauxite, BZHR ("paints"), Ni and Co in iron 

oxides, Mn, Au, REE, diamonds] 

III – промежуточного разложения 

(каолинитовая): начального гидро-

лиза, конечных выщелачивания, 

гидратации 

[III – intermediate decomposition 

(kaolinite): initial hydrolysis, second-

ary leaching, hydration] 

Каолинит, кварц, реликты иллита и 

др. алюмосиликатов, гетит, гидроге-

тит, гидрогематит, бертьерин 

[Kaolinite, quartz, relics of ilite and 

other aluminosilicates, goethite, hydro-

getite, hydrohematite, bertierine] 

Каолины, гидрогетитовые, гетитовые, гид-

рогематитовые БЖР («краски»), Ni и Co в 

оксидах железа, Mn, Au, REE, фосфориты, 

маршаллит, алмазы, Ti, Zr 

[Kaolins, hydrogetite, hetic, hydrohematite 

BZHR ("paints"), Ni and Co in the oxides of 

the same, Mn, Au, REE, phosphorites, mar-

shallite, diamonds, Ti, Zr] 

II – начального разложения (иллит-

смектитовая): окисления, гидрата-

ции, и выщелачивания  

[II – initial decomposition (illite-

smectite): oxidation, hydration, and 

leaching] 

Иллит, смектит, мартит, кварц, бер-

тьерин, хлорит, редкие остаточные 

минералы материнских пород 

[Illite, smectite, martite, quartz, ber-

tierine, chlorite, rare residual minerals 

of parent rocks] 

Мартитовые («синьки») БЖР, вермикулит, 

Ni и Co в нонтронитах; маршаллит, Au, ал-

мазы, барит, цеолиты, кремнистое сырьё 

[Martite ("blue") BZHR, vermiculite, Ni and Co 

in non-ferrous metals; marshallite, Au, dia-

monds, granite, zeolites, siliceous raw materials] 

I − дезинтеграции (осветленных 

материнских пород): растрескива-

ния окисления, просачивания 

начальной гидратации и выщела-

чивания  

[I ‒ disintegration (of the illuminated 

parent rocks): cracking of oxidation, 

seepage of initial hydration and 

leaching] 

Иллит, карбонаты минералы мате-

ринских пород, окисленные пирит, 

магнетит и биотит 

[Ilite, carbonates, minerals of parent 

rocks, oxidized pyrite, magnetite and 

biotite] 

Магнезит, Ni и Co 

в выщелоченных серпентинитах 

[Magnesite, Ni and Co 

in leached serpentinites] 

Материнские породы 

[Mother breeds] 

Минералы силикатных, карбонатных и других пород, 

содержащих полезные компоненты 

[Minerals of silicate, carbonate and other rocks containing useful components] 

 

В зоне конечного разложения реликтовые струк-

туры и текстуры матерински пород сохраняются редко. 

От третьей зоны к четвертой постепенно уменьшается 

количество каолинита и увеличивается содержание 

гиббсита. Гиббсит вместе с гидрооксидами железа об-

разует скопления мелких конкреций, обусловливаю-

щих появление бобовой и оолитовой текстур. Появля-

ются тонкие прожилки гиббсита, которые вместе кон-

крециями цементируют элювий, придавая ему камени-

стый облик, Объемный вес таких пород значительно 

увеличивается, а реликтовая структура сохраняется 

лишь в отдельных участках. 

Породы зоны всегда сложены оксидами и гидроок-

сидами железа, алюминия, титана, изредка присут-

ствуют каолинит и иногда кварц, а также эпигенетиче-

ские образования. Последние особенно широко рас-

пространены в верхних зонах элювия, где он вскоре по-

сле образования был перекрыт континентальными 

осадками. Из этих осадков в элювий проникали восста-

новительные растворы, которые обусловили образова-

ние вторичного шамозита, различных карбонатов и из-

редка пирита. Породы этой зоны почти всегда имеют 

красно-бурую окраску и образуют так называемый 

латеритный тип КВ. 

В зарубежной и отечественной литературе исполь-

зуются термины « латерит » и «латеритизация», при-

меняемые исследователями экзогенных продуктов в 

различных науках о Земле: геологами, почвоведами, 

геоморфологами, географами и другими специали-

стами. Латериты занимают большие пространства в 

странах тропических, обильных атмосферными осад-

ками. Южной и Центральной Америке, Индии, Австра-

лии, Африке и некоторых других. Термин прочно во-

шёл во многие отрасли науки. На месте первого описа-

ния литотипа в Индии воздвигли монумент. Впослед-

ствии латериты были обнаружены на многих горных 

породах всех материков и островов в современном тро-

пическом поясе, а также в ископаемом состоянии 

среди пород различного возраста как образования па-

леотропических климатов. 

Латериты - продукты интенсивного субаэрального 

выветривания горных пород. Они состоят из минераль-

ной ассоциации гётита, гематита, гидроксидов алюми-

ния, каолинитовых минералов и кварца. Термин «лате-

рит» приобрёл яркий генетический оттенок и к латери-

там относят не только продукты интенсивного вывет-
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ривания алюмосиликатных пород, но и силикатных (же-

лезо-кобальт-никелевые руды), и карбонатных – карбо-

натитов (железо-марганцевые охры с REE), тем более, 

что последние находятся в теснейшей ассоциации с ла-

теритизированными алюмосиликатными породами. 

В стандартном латеритном профиле ниже латерита 

выделяют зоны литомаржа или структурную выветре-

лую породу. Сапролит состоит из слоистых алюмоси-

ликатных КВ материнских пород, главным образом, из 

каолинита (если материнская порода не ультраоснов-

ная) плюс кварц, рутил, циркон и др. В нижней части 

сапролита могут находиться иллит, нонтронит, монт-

мориллонит и смешанослойные минералы. Таким об-

разом, литомарж объединяет две минеральные зоны 

КВ − каолинитовую и смектитовую. 

Эти термины входят как части в понятие о КВ как о 

едином целом, но зональном образовании, возникшем 

в результате воздействия экзогенных факторов. Раз-

личные сочетания их хорошо укладываются в пред-

ставление о преимущественном развитии в КВ трех ти-

пов профилей полного, сокращенного и неполного, 

название которых по минеральному составу снимает 

неопределенность и дешифрирует понятия латерит, 

литомарж, сапролит (структурная глина). 

Различают полный, сокращенный и неполный 

профили КВ. В полном профиле развиты все возмож-

ные минерально-геохимические зоны КВ. При «выпа-

дении» одной иди двух промежуточных зон, профиль 

называют сокращенным. При отсутствии одной иди 

нескольких верхних зон, когда процессы выветрива-

ния не доходят до конца, профиль называют непол-

ным. Каждый из этих трех типов профилей может 

подвергнуться эрозии, в результате которой верхние 

зоны могут быть уничтожены. Такой профиль назы-

вается размытым и в ряде случаев его трудно отли-

чить от неполного.  

Богатые железные руды (БЖР). Их месторожде-

ния известны с девона. Материнским субстратом для 

них являются джеспилиты и гипербазиты. В первых 

железа до 30−33 %, в КВ по ним − до 62−63 %, а во 

вторых до − 21−25 и 53 % соответственно. В балансе 

железных руд Мира около триллиона тонн, на БЖР 

приходится примерно половина. Особую ценность они 

имеют и потому, что их месторождения комплексные, 

поскольку материнские породы BIF также являются 

рудой на железо, добываемое после отработки БЖР. 

КВ на гипербазитах развиты намного меньше. Они ле-

гированные, поскольку в них примеси Mn, Ni, Co и 

других элементов. 

В материнских породах БЖР железо чаще всего 

находится в двухвалентной форме. При выветривании 

уже в зоне начального разложения при воздействии 

кислорода оно переходит в трехвалентное. По магне-

титу развивается гематит, давая мартит, придающий 

породам серовато-синий цвет («синьки»). Выше мар-

тит и железосодержащие силикаты в джеспилитах пе-

реходят в гидрогематит и гетит (гидрогетит), придаю-

щие породам (рис. 1, 2) бурые и красные цвета. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 1. Карьер месторождения Хамерсли. Серо-синим 

цветом окрашены мартитовые руды, буро-красным – 

гидрогематит-гетитовые [5]. 

[Fig. 1. A quarry at the Hamersley deposit. Martite ores are 

highlighted with grey-blue, hydrohematite-goethite ores are 

highlighted with red-brown [5].] 

 

  

Рис. 2. БЖР Белгородского месторождения КМА. Слева мартитовая, справа гидрогематитовая руды. Из работы [6].  

[Fig. 2. High-grade iron ores of the Belgorodskoye deposit at the Kursk Magnetic Anomaly. Martite ores are on the left, hy-

drohematite ores are on the right. From [6].] 
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Процесс перехода 2-х валентного Fe в 3-х валент-

ное происходит с выделением энергии, что интенсифи-

цирует процесс выветривания и приводит к выщелачи-

ванию кварца и уже в зоне начального разложения по-

являются БЖР «синьки». Им в КВ межрудных сланцев 

соответствуют смектит-иллитовые образования с при-

месью минералов материнских пород. В зонах проме-

жуточного (каолинитовой на алюмосиликатных поро-

дах) и конечного (полуторных окислов) разложения 

БЖР представлены красками. 

Поэтому в КВ по джеспилитам можно четко выделить 

две зоны – нижнюю мартитовую и верхнюю гидрогема-

тит-гётитовую. В верхних частях последней в КВ кайно-

зоя тропических стран обычна «канга» (67 % Fe) – пизо-

литовая и бобовая руда, состоящая из обломков твердой 

или мягкой руды, сцементированных лимонитом.  

В элювии по ультраосновным породам зональность 

выражена отчетливо. По данным работы [7], на плато 

Пинарес-де Маяри территории Кубы КВ внизу пред-

ставлена породами зоны дезинтегрированных серпен-

тинизированных перидотитов с прожилками окрем-

ненного керолита. Выше залегают зеленовато-серые 

выщелоченные разности гипербазитов (зона началь-

ного разложения). Вверх они сменяются зоной струк-

турных охр оранжево-желтых охр (до 10 м), представ-

ляющих совмещенные зоны промежуточного и конеч-

ного разложения сокращенного профиля. Ещё выше 

расположена зона темно-красных бесструктурных охр 

(до 7 м) с железистыми конкрециями (от 1 до 30 мм). 

На пониженных участках плато между зонами выще-

лоченных серпентинов и структурных охр появляется 

нонтронитовая зона (до 5 м) и тогда профиль выветри-

вания становится полным. Её породы темно-зеленого 

цвета. Появление этой зоны связано с пониженной ин-

тенсивностью водообмена при выветривании по срав-

нению с таковой сокращенного профиля. Структурные 

и бесструктурные охры сложены преимущественно ге-

титом, в меньшей степени гематитом. 

Но разрез КВ на гипербазитах массива Калум с 

крупным месторождением БЖР в Гвинее (Западная 

Африка) заметно отличается. Там по данным работы 

[8] на невыветрелых дунитах, минуя зоны I и II, зале-

гают легкие, мягкие и сухие структурные железных 

охры (20−80 м), перекрытые небольшим по мощности 

(1−2 м) слоем плотных, обычно натечных руд. Венчает 

разрез кираса мощностью в среднем 5, реже до 10 м. 

Руды состоят из оксидов железа (гетит, гематит, лимо-

нит, состоящий из гидроокислов железа). Основной 

примесью является гиббсит, каолинит, смектит, вблизи 

контакта КВ с материнскими породами, маггемит, ок-

сиды хрома, марганца, титана, кварц. Содержание Fe 

40−50 %, постоянно присутствуют Ni, Co, Mn, Cr, т.е. 

руды в отличие от БЖР на железистых кварцитах явля-

ются легированными. 

Формирование повышенных концентраций железа 

при выветривании начинается уже в зоне начального 

разложения, а наибольшее его количество образуется в 

зоне конечного разложения (полуторных окислов). 

При этом большое значение имеет нарастающее со 

временем влияние органики, что повлияло на увеличе-

нии запасов БЖР, которых в кайнозое больше, чем за 

все предыдущие времена. 

Анализ распределения запасов железа в фанерозое 

показал, что его накопление происходило в эпохи вы-

равнивания территорий и теплого гумидного климата, 

интенсивного образования КВ на суше и ослабленного 

приноса терригенного вещества в морские бассейны 

[9]. Такие условия были в позднем девоне-раннем кар-

боне (Восточная Европа), юре и мелу (Урал, Украина, 

Австралия), кайнозое (страны с тропическим клима-

том). Особенно масштабной была последняя эпоха, ко-

гда накопилась большая часть разведанных БЖР. Во 

время образования КВ на суше в лагунных и морских 

бассейнах накапливались оолитовые руды лотарин-

ского типа (Западно-Сибирский, Лотарингский, Кер-

ченский и другие железорудные бассейны).  

Бокситы. Выделяется их три основных типа: кар-

стовый, сублатеритный, латеритный. Первые бокситы 

появились в раннем кембрии в единичных участках 

складчатых поясов при их пенепленизации. Они обна-

ружены в нескольких точках Сибири, Алтая, Монго-

лии, Восточного Саяна. В настоящее время известно 

непромышленное Боксонское месторождение низкока-

чественных железистых диаспор-бемитовых бокситов 

в Бурятии, в юго-восточном Саяне. Они карстовые, 

развиты в карбонатных толщах при выветривании 

брекчированных доломитов. Породообразующими ми-

нералами также являются гематит, иллит, каолинит, в 

небольших количествах имеются пироксен, хлорит, 

пирофиллит, смектит [10].  

В эйфельском веке образовались бокситы высокого 

качества ряда месторождений на Северном Урале. Они 

приурочены к складчатой области, выполняют карсто-

вые воронки в органогенных известняках нижнего де-

вона (рис. 3), и имеют мощность от первых до 40 м.  

В разрезе бокситоносной толщи отсутствует ха-

рактерная для КВ вертикальная зональность. В из-

вестняковой толще выделяется три горизонта бокси-

тов, отвечающих перерывам в осадконакоплении. 

Бокситы мощностью от первых до 40 м, в среднем 2−7 

м, выполняют карстовые воронки. Выделяются три 

горизонта – нижний красных марких, средний крас-

ных немарких и яшмовидных, а также верхний зе-

лено-серых пестро цветных руд. Красный маркий и 

немаркие диаспоровые бокситы слагают около 80 % 

всего рудного пласта, имеют кремневый модуль 10‒

12 и являются наиболее высокосортными. Основным 

породообразующим минералом в них является диас-

пор, минералов железа (гематита, гетита) порядка 20 

%, в небольших количествах содержатся бемит и хло-

рит, в незначительных – кварц, кальцит. В яшмовид-

ных разностях глинозем входит в состав бемита, в 

пестро-цветных – диаспора и бемита. Породообразу-

ющими также являются оксиды железа. В виде при-

месей присутствуют карбонаты, хлорит и каолинит. 

Высокое качество руд определяется их химическим 

составом. В них (%) 50−60 Al2O3; 2−7 SiO2; 

20−25 Fe2O3; 2.0−2.5 TiO2; 12−13 H2O. 
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Рис. 3. Разрез месторождения Красная Шапочка (Северный Урал) [11]: 1 − известняки массивные розово-белые (D2); 2 − бокситы; 

3 − мергели, черные аргиллиты; 4 − серые амфипоровые известняки (D2); 5 − супеси и суглинки (Q). 

[Fig. 3. The section of the Krasnaya Shapochka deposit (Northern Urals) [11]: (1) − massive pink-white limestones (D2); (2) − bauxites; 

(3) − marls, black mudstones; (4) − gray amphiporous limestones (D2); (5) − sandy loam and loam (Q).] 

 

Таким образом, карстовые бокситы начали форми-

роваться в карбонатных толщах с прослоями эффузи-

вов и глин, содержащих алюмосиликаты. Это происхо-

дило во время континентальных перерывов при пенеп-

ленизации и скарнировании горных областей. Раство-

рение карбонатов приводило к созданию высоко ще-

лочных обстановок где, алюминий приобретал по-

движность, мог мигрировать и осаждаться в выщело-

ченных полостях при снижении рН. Поэтому основ-

ным способом накопления глинозема был хемогенный, 

поскольку растительность ещё не завоевала сушу. По-

этому доля запасов рассматриваемых бокситов в их 

мировых запасах крайне незначительна. 

Начиная с позднего девона, когда вышедшая на 

сушу растительность освоила значительные террито-

рии, проявились крупные месторождения бокситов 

сублатеритного типа с хорошо выраженной зонально-

стью профиля выветривания. Это связано с активным 

участием органического вещества в биогенно-хемо-

генном преобразовании материнского субстрата. Ти-

пичным примером месторождения бокситов в КВ по 

рифейским терригенно-карбонатным породам и туфам 

девона на Среднем Тимане (рис. 4) в пределах эпика-

ледонской платформы. 

 

 
Рис. 4. Геологический разрез по одной из залежей Верхне-Щугорского месторождения (Ворыквинская группа): 1 – поле-

вошпат-карбонатные сланцы; 2 – мергели и известковистые сланцы; 3 – бокситы; 4 – аллиты; 5 – коалинизированные продукты 

выветривания метасоматитов; 6 – делювиально-пролювиальные бокситы; 7 – глины и алевролиты; 8 – песчаники; 9 – туфы и туф-

фиты; 10 – четвертичные отложения; 11 – субинтрузии основного состава [12]. 

[Fig. 4. The geological section across one of the deposits in the Verkhne-Shchugorskoe deposit (Vorykvin group): (1) – feldspar-car-

bonate shales; (2) – marls and calcareous shales; (3) – bauxite; (4) – allites; (5) – coalized weathering products of metasomatic rocks; (6) – 

deluvial-proluvial bauxites; (7) – clays and siltstones; (8) – sandstones; (9) – tuffs and tuffites; (10) – Quaternary sediments; (11) – subintru-

sions of basic composition [12].] 

 

Пласт бокситов обычно подстилается аллитами, 

вниз сменяющимися каолинитовыми глинами, залега-

ющими на слабо выщелоченных известняках. Породы 

КВ перекрыты базальтами, песчаниками и глинами 

франа. Мощность бокситов колеблется от первых до 

50, средняя 6−7 м. Наличие легкорастворимых карбо-

натных слоев в материнском субстрате способствовало 

усилению интенсивности выветривания. Главные 
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минералы бокситов бемит, гематит, бертьерин и као-

линит, второстепенные - иллит, смектит, диаспор, ша-

мозит, кварц, акцессории. Наличие такого количества 

промежуточных минералов свидетельствует о «растя-

нутости» процесса выветривания, что, собственно, от-

личает сублатеритное выветривание от латеритного. В 

последнем случае образуется сокращённый профиль, а 

гиббсит может развиваться прямо по минералам 

материнских пород. 

В раннем карбоне бокситонакопление происхо-

дило на докембрийских платформах Северного полу-

шария, а в их пределах – на периферийных частях уг-

леносных бассейнов [13]. Оно продолжалось в сред-

нем карбоне на Китайской (рис. 5) и Северо-Амери-

канской платформах, а на территории Кореи вплоть 

до ранней перми. 

 

 

Рис. 5. Фотографии поперечного разреза и обнажений карстового бокситового месторождения Юйси, показывающие состав 

и места отбора проб рудоносных серий пород. Из работы [14]: (a) − разрез, включая профили A и B данного исследования; (b‒с) 

− фотография обнажения профиля А, на которой показаны глинистые бокситы, аргиллиты и оолитовые бокситы; (d) − обнажение 

фотография профиля Б, на которой видны оолитовые бокситы и аргиллиты.  

[Fig. 5. Photographs of the cross section and outcrops of the Yuxi karst bauxite deposit showing the composition and sampling location 

of the ore-bearing rock series. From [14]: (a) − cross-section including profiles A and B of this study; (b‒c) − photograph of the outcrop of 

profile A, which shows clayey bauxites, mudstones and oolitic bauxites; (d) − outcrop photograph of profile B, which shows oolitic bauxites 

and mudstones.] 

 

Спектр материнских пород для бокситоносных КВ 

значительно расширился. Это сланцы (КМА, рис. 6), 

карбонатно-глинистые толщи (Тиман, Тихвинский 

район), базиты и гипербазиты (Северо-Онежский 

район). Палеозойские бокситы имеют диаспор-бемито-

вый, бертьерин-бемитовый, бемитовый, реже гиббсит-

бемитовый составы. В профиле выветривания хорошо 

проявлена зональность. Так в работе В.И. Сиротина и 

Е.Е. Белявцевой выделяются четыре зоны КВ на проте-

розойских сланцах и архейских амфиболитах [16]: I – 

начального разложения (окисления, просачивания, дез-

интеграции и начальной гидратации; II – промежуточ-

ного разложения (растворения кварца, начальных вы-

щелачивания и гидратации); III - конечного разложения 

(конечного выщелачивания, гидратации и гидролиза); 

IV – конечного гидролиза или свободного глинозема). 

В трех нижних зонах сохраняется реликтовая тек-

стура материнских пород и только в верхней появля-

ется псевдобобовая текстура. Каждая из зон характе-

ризуется своим минеральным составом. Характерным 

промежуточным минералом палеозойских бокситов 

является бертьерин (рис. 7). 

Помимо сублатеритного продолжал формиро-

ваться и карстовый тип, но в значительно меньших 

масштабах и только на карбонатных породах, содержа-

щих прослои алюмосиликатных образований. В рас-

сматриваемое время резко возросло число месторож-

дений бокситов (сотни) с их общими запасами до 4 

млрд тонн. Месторождения мезозойских бокситов тя-

готеют к складчатым поясам, а в их пределах - к эпи-

герцинским и эпикиммерийским платформам Север-

ного полушария. Наибольшее сосредоточение залежей 

в Средней и Южной Европе. Преобладающий тип бок-

ситов карстовый, развитый по карбонатным породам 

(рис. 8). В литературе этот тип часто называют терра-

роса. Залежи имеют форму линз, карманов, воронок, 

реже пластов в карбонатных породах и залегают на 

разных возрастных уровнях. 
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Рис. 6. Схематический геологический разрез по профилю VIII-1840 Висловского месторождения КМА [15]: 1‒8 ‒ осадочные 

породы чехла: 1 ‒ суглинки, 2 ‒ пески, 3 ‒ глины, 4 ‒ мела, 5 ‒ мергели, 6 – известняки, 7 ‒ пески глинистые, 8 ‒ песчаники; 9 ‒ руды 

переотложенные; 10 ‒ руды мартитовые, железно-слюдково-марти-товые; 11 ‒ бокситы осадочные (а), элювиальные (б); 12 ‒ аллиты, 

ферроаллиты; 13 ‒ руды мартит-ги-дрогети-товые и мартит-гидрогематитовые; нижний протерозой ‒ оскольская серия: 14 ‒ яковлев-

ская свита, нижняя подсвита ‒ сланцы углисто-кварц-слюдяные тонкослоистые с прослоями кварцитов и метаконгломератов в осно-

вании; курская серия: 15‒19 ‒ коробковская свита: 15 ‒ верхняя сланцевая подсвита ‒ углеродистые сланцы, 16‒17 ‒ верхняя желе-

зорудная подсвита; 16 ‒ кварциты силикатно-магнетитовые и карбонатно-магнетитовые с прослоями межрудных сланцев, малоруд-

ных и безрудных кварцитов 17 ‒ кварциты магнетитовые, железнослюдково-магнетитовые, 18 ‒ нижняя сланцевая подсвита ‒ сланцы 

кварц-хлорит-слюдяные, 19 ‒ нижняя железорудная подсвита ‒ малорудные кварциты; 20 ‒ стойленская свита ‒ сланцы углисто-

кварц-слюдяные. 

[Fig. 6. Schematic geological section along profile VIII-1840 of the Vislovskoye deposit KMA [15]: (1‒8) ‒ sedimentary rocks of the 

cover: (1) ‒ loams, (2) ‒ sands, (3) ‒ clays, (4) ‒ chalk, (5) ‒ marls, (6) ‒ limestones, (7) ‒ clayey sands, (8) ‒ sandstones; (9) ‒ redeposited 

ores; (10) ‒ martite, iron-mica-martite ores; (11) ‒ sedimentary bauxites (a), eluvial (b); (12) ‒ allites, ferroallites; (13) ‒ martite-hydrohetite 

and martite-hydrohematite ores; Lower Proterozoic - Oskol series: (14) ‒ Yakovlev formation, lower subformation ‒ thin-layered carbona-

ceous-quartz-mica shales with interlayers of quartzites and metaconglomerates at the base; Kursk series: (15‒19) ‒ Korobkovsky formation: 

(15) ‒ upper shale subformation ‒ carbonaceous shales, (16‒17) ‒ upper iron ore subformation; (16) ‒ silicate-magnetite and carbonate-mag-

netite quartzites with interlayers of interore shales, low-ore and barren quartzites, (17) ‒ magnetite, iron-mica-magnetite quartzites, (18) ‒ 

lower shale subformation - quartz-chlorite-mica shales, (19) ‒ lower iron ore subformation ‒ low-ore ny quartzites; (20) ‒ Stoylenskaya suite 

‒ carbonaceous-quartz-mica shales.] 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Фото шлифа бертьерин-бемито-

вого боксита с реликтовой микрослои-

стостью. В светлых слойках бемит, в 

темных – бертьерин по мусковит-биоти-

товым прослоям. Видны начальные ста-

дии образования овоидов (псевдобобо-

вин) с реликтами бертьерина в их цен-

тре, окруженными бемитом. Николи II, 

увеличение 70. Скважина 6, глубина 462 

м. КМА, Большетроицкое месторожде-

ние. Из работы [16]. 

[Fig. 7. Photo of berthierine-boehmite bauxite thin section with relict microlamination. Light layers are boehmite, dark layers are 

berthierine over muscovite-biotite interlayers. The photograph clearly shows initial stages of the formation of ovoids (pseudo-peas) 

with relict berthierine in the centre surrounded by boehmite. Nicols II, magnification 70. Well 6, depth 462 m. Kursk Magnetic 

Anomaly, Bolshetroitskoye deposit. From [16].] 
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Рис. 8. Сложная воронкообразная залежь, горы Киона, Гре-

ция: 1 – известняк, турон и сенон; 2 − боксит; 3 – известняк по-

дошвы, сеноман [17]. 

[Fig. 8. Complex funnel-shaped deposit, Giona mountains, 

Greece: (1) – limestone, Turonian and Se-Nonian; (2) − bauxite; (3) 

– limestone of the base, Cenomanian [17].] 

 

Их выделяется до восьми, но чаще всего это позд-

нетриасово-раннеюрский и раннемеловой уровни. В 

карстах бокситы могут подстилаться каолинитовыми 

глинами, а также маршаллитами. 

Бокситы, развитые по алюмосиликатным породам, 

имеют пластовую или плащевидную формы и отно-

сятся к латеритному типу. Так в Индонезии крупное 

месторождение на о. Бинтан  

развито в верхней части КВ по риолитам. Боксито-

вый пласт мощностью до 7 м залегает на каолинитовых 

глинах (литомарж).  

Бокситы имеют гиббсит-бемитовый у платфор-

менных разновидностей и диаспор-бемитовый со-

ставы в подвергшихся складчатости участках. В Сре-

диземноморском подвижном поясе насчитывается бо-

лее 1000 месторождений бокситов, однако, большин-

ство из них мелкие, хотя качество сырья в них высо-

кое. Общие запасы глинозема мезозойских бокситов 

(3.3 млрд тонн), несколько меньше палеозойских, 

хотя число месторождений больше. Это связано с тем, 

что на докембрийских платформах преобладали низ-

менные обводненные ландшафты и теплый гумидный 

климат, благоприятные для формирования каолино-

вых КВ, но не бокситов. 

В кайнозое бокситонакопление приняло грандиоз-

ные масштабы ‒ до 90 % всех запасов бокситов Мира 

(чуть больше 100 млрд т). Это связано с расширением 

площадей выравненной суши, тропическим клима-

том, относительно высоким стоянием материков, их 

дроблением и увеличением прибрежных территорий 

с большим количеством осадков и обилием органики. 

Всё это привело к образованию мощных латеритных 

КВ с крупными и суперкрупными месторождениями 

бокситов. Профиль КВ сокращенный за счет редук-

ции зон начального и промежуточного разложения. 

Основные запасы бокситов сосредоточены на матери-

ках бывшей Гондваны. Это Австралия, Южная Аме-

рика Индия (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Реголитовая структура профилей и текстурные детали каждого горизонта Питинга (Бразилия) и Боддингтона (Австра-

лия). Из работы [18]. 

[Fig. 9. Regolithic profile structure and textural details of each horizon in Piting (Brazil) and Boddington (Australia). From [18]. 
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Наиболее богата бокситами Западная Африка, осо-

бенно Гвинея (рис. 10). В ней 16 бокситоносных райо-

нов объединены в бокситоносную провинцию плато 

Фута-Джалон (около 20 млрд т запасов), включающую 

месторождения Туге, Боке, Сангареди и другие. За-

лежи Туге прослеживаются на 100 км по бовалям - вер-

шинам столовых гор с отметками +750−900 м и отно-

сительными превышениями 200−400 м. Таких бовалей 

десятки, с общей площадью 1 тыс км2. Бурые, пори-

стые гиббситовые бокситы повсеместно развиты по 

терригенным образованиям R3, PZ, долеритам MZ. 

Среднее содержание Al2O3 – 40−48%, SiO2 – 1.3−5%. 

Запасы только на шести бовалях 1.5 млрд т. 

Район Боке (250 км к СЗ от Конакри) имеет пло-

щадь 5000 км2. Его бовали (5−20 км2 каждый) имеют 

превышения 200‒400 м над днищами долин. Лате-

риты на их поверхности имеют мощность до 30 м. 

Они развиты по терригенным толщам силура и де-

вона, прорывающим дайкам габбро-диабазов и доле-

ритов. Рыхлые псевдоморфные бокситы мощностью 

5‒10 м залегают над гётит-каолинитовым, с примесью 

гиббсита, литомаржем. Они перекрыты конгломерато 

видной кирасой до 10 м мощностью, в верхней части 

которой Fe2O3 до 50 %, а в нижней и собственно бок-

ситах – 26−36 %. Запасы бокситов с Al2O3 55 % 

около 1 млрд т.  

 

 

Рис. 10. Бокситовые месторождения Гвинеи, Западная Африка. Из работы [19]. 

[Fig. 10. Bauxite deposits of Guinea, West Africa. From [19].] 

 

Уникальное мирового значения месторождение 

Сангареди (2 млрд т.) находится на северо-западе 

страны [20]. Пласт олигоцен-миоценовых гиббсито-

вых, с примесью бёмита, гётита бокситов средней 

мощности 15 м содержит 56.5−64.8% Al2O3 (значения 

возрастают с глубиной) и не более 1.3% SiO2. В работе 

[20] показано, что верхняя часть разреза представляет 

бокситы, развитые по континентальным осадочным 

отложениям. Этими авторами установлено полигенное 

и полихронное образование высококачественных бок-

ситов общей мощностью до 30 м.  

 

 

Рис. 11. Геологические разрезы линзообразных бокситовых за-

лежей на плато Манчестер, остров Ямайка: 1 – известняк по-

дошвы; 2 – боксит [17].  

[Fig. 11. Geological sections of lens-shaped bauxite deposits on the 

Manchester Plateau, Jamaica: (1) – limestone base; (2) – bauxite [17].] 

Заметная доля в общих запасах приходится на ме-

сторождения островных дуг плащеобразного типа 

(рис. 11).  

Унаследован с мезозоя в тип «терра-роса» на терри-

тории Западной Европы. При этом в одном месторож-

дении они могут быть совмещены на разных уровнях, 

как в пределах горы Киона в Греции. 

Таким образом, первые аккумуляции бокситов по-

явились в раннем палеозое. Они кастового типа, раз-

виты в карбонатных толщах, немногочисленны и пока 

не представляют промышленного интереса. В среднем 

девоне в связи с выходом растительности на сушу и 

влиянием биоса процессы выветривания, выразивши-

еся на увеличение их интенсивности, появились пер-

вые месторождения высококачественных бокситов в 

КВ на карбонатных породах. Последние содержали в 

заметных количествах алюмосиликатный компонент 

(мергели, прослои глин и вулканогенного материала). 

В карбоне интенсивность выветривания и спектр мате-

ринских пород расширились. Возник сублатеритный 

тип бокситов, отличающийся от типичного латерит-

ного наличием полного профиля выветривания с че-

тырьмя зонами, в котором бокситы тяготеют к его са-

мой верхней части. 

В мезозое накопление глинозема тяготеет к под-
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вижным поясам, где преобладает карстовый тип высо-

кокачественных бокситов. На докембрийских и моло-

дых платформах процессы выветривания алюмосили-

катных пород приводили к формированию преимуще-

ственно каолинов. Кайнозой – основная эра, когда об-

разовалось абсолютное большинство месторождений и 

основные запасы бокситов Мира. Основной их тип – 

латериты, в подвижных поясах продолжали формиро-

ваться скарновые месторождения. 

Марганец. С КВ Mn-содержащих пород связано по-

рядка половины всех запасов этого металла в Мире, со-

ставляющего 21.3 млрд т. Выделяют его оксидные, ок-

сидно-карбонатные и карбонатные типы руд. Наиболее 

ценным является первый, основные запасы и крупные 

месторождения которого тяготеют к КВ (рис. 11). В них 

содержание Mn достигает 55−60 %, среднее − 45−48 %. 

Исходными материнскими породами для аккумуляций 

марганца являются содержащие его карбонаты, углеро-

дистые сланцы, гондиты и другие Mn-содержащие 

породы, а также бедные этим металлом руды.  

Основными генетическими типами являются лате-

ритный, скарновый и скарново-латеритный. Основное 

значение имеют первые. В них обычно снизу вверх вы-

деляется три зоны: 1 – карбонатных руд (начального 

разложения), 2 – оксидных руд (промежуточного и ко-

нечного разложения), 3 – кираса (конечного разложе-

ния). Вместе с тем для руд различных месторождений 

имеются свои специфические особенности. Они обу-

словлены составом материнских пород, положением в 

рельефе КВ, интенсивностью выветривания, связанной 

с эволюцией органического мира. 

В раннем палеозое известно месторождение Бейт-

свилл (Арканзас, США). Его первично родохрозито-

вые залежи локализованы в углеродистых глинистых 

сланцах ордовика и силура. В развитой здесь нижнепа-

леозойской КВ оксиды и гидроксиды Mn выполняют 

карстовые полости (рис. 12). Мощность залежей до 25 

метров при содержании марганца в рудах до 50 %. 

 

 

Рис. 12. Геологический разрез месторождения Бейтсвилл (Арканзас, США): 1 – кремни, 2 – сланцы Кейсон, 3 – известняк Фернвейл, 

4 – известняк Киммсвик, 5 – известняк Платтин, 6 – известняк Иоахим, 7 – известняк Св. Петра, 8 – руды марганца, 9 – глины КВ. [21]. 

[Fig. 12. Geological section of the Batesville deposit (Arkansas, USA): (1) – flints, (2) – Cason shales, (3) – Fernvale limestone, (4) – 

Kimmswick limestone, (5) – Plattin limestone, (6) – Joachim limestone, (7) – St. Peter’s limestone, (8) – manganese ores, (9) – weathering 

crust clays [21].] 
 

Руды марганца в мезозойских КВ известны в Юж-

ном Тяньшане. Повышенные концентрации Mn при-

урочены к КВ кремнисто-терригенно-карбонатных по-

род (D3-C1). Мощность элювия по ним до 200‒400 м. 

Материнские отложения содержат 5–10 % Mn, а в КВ, 

сложенной пиролюзит-псиломелановыми или вад-пси-

ломелановыми рудами, 21–29 % Mn, 2–12 Fe %.  

На территории Австралии имеется месторождение 

Mn Грут Aйландт (рис. 13). Оно является одним из 

крупнейших в мире (запасы более 200 млн т.); имеет 

важное экономическое значение не только для Австра-

лии, но играет также большую роль в мировой эконо-

мике марганцеворудного сырья. Основная часть мар-

ганцевой минерализации приурочена к КВ мергелей 

нижнего мела, содержащих до 20 % MnO. 

Поданным работ [23, 24] пласт оксидов Mn развит, 

главным образом, в относительно пониженных участ-

ках западных прибрежных равнин и образует почти 

сплошное рудное тело, протягивающееся в субмериди-

ональном направлении на 22 км при ширине около 6 

км. Оно сложено оолитовыми, рыхлыми пизолито-

выми, сцементированными пизолитовыми, конкреци-

онными, бесструктурными, песчанистыми, кремни-

стыми, железистыми и вкрапленными рудами с про-

слоями кремовых и красноватых каолиновых глин, 

реже кварцевого песка (рис. 14). В основании разреза 

КВ развиты пизолит-оолитовые руды. Такой состав 

рудной толщи позволил И. М. Варенцову и Д. И. Голо-

вину [23] нижний пизолитовый горизонт отнести к ме-

ловой КВ, а залегающие выше породы - к продуктам её 

размыва и переотложения в олигоцен-миоценовое 

время с дополнительной их латеритизацией. 
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Рис. 13. Геологический разрез месторождения марганцевых руд ГрутАйленд: 1 – пострудные глины, почвы; 2 – марганцевые 

оксидные руды; 3 – пески; 4 – пизолитовые руды; 5 – протерозойские кварциты. Из работы [22]. 

[Fig. 13. Geological section of the Groot Island manganese ore deposit: (1) – hard clays, soils; (2) – manganese oxide ores; (3) – sands; 

(4) – pisolite ores; (5) – Proterozoic quartzites. From work [22].] 

 

 
Рис. 14. Строение горизонта марганцевых руд на месторождении Грут-Айленд (стенка карьера): а – общий вид стенки карьера, 

b – средняя часть стенки карьера, c – крупнопизолитовые руды, d – мелкопизолитовые руды [22]. 

[Fig. 14. The structure of the manganese ore horizon at the Groote Eylandt deposit (quarry wall): (a) – general view of the quarry wall, 

(b) – middle part of the quarry wall, (c) – coarse pisolite ores, (d) – fine pisolite ores [22].] 

 

Мощность рудного пласта колеблется от 0.5–2 до 

15–20 м (в среднем около 3–4 м), а перекрывающих 

отложений – от нескольких сантиметров до 30 м. 37–

52 % (среднее – 41 %); железа – 2–11.5 %; кремнезема 

– 3–13 %; фосфора – 0.07–0.09 %; серы – 0.07–0.08 %. 

Руды легко обогащаются. Отработка ведется откры-

тым способом. Известны также более мелкие место-

рождения подобного типав Западной Австралии 

(Вуди-Вуди, Майк). 

Но наиболее масштабные месторождения Mn об-

разовались в кайнозойской КВ на гондитах - метамор-

фических марганцево-кремнистых породах. Руды 

марганца на месторождениях обычно сложены псило-

меланом, пиролюзитом и вернадитом. Они образу-

ются в результате окисления родонита, манганокаль-

цита и родохрозита. Крупнейшими запасами обладает 

ЮАР − 5.3 млрд т. Здесь , в 112 км севернее желе-

зорудного месторождения Зишен, в районе Постмас-

бурга, развиты Fe-Mn и Mn руды на итабиритах и гон-

дитах. Значительны запасы в Габоне (4.5 %, место-

рождение Моанда, 50−52 % Mn в рудах), Намибии 

(Fe-Mn, Отжосонду) Бразилии (3.3 %, Мату-Гросу), 

Индии (1.9 %). Крупные запасы Mn в КВ обнаружены 

в последнее время в Боливии в пределах железоруд-

ного бассейна Эль-Мутун.  
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Рис. 15. Схема строения марганцеворудной толщи франсвильской формации [24]. 

[Fig. 15. The scheme of the structure of the manganese-ore stratum of the Fransvillian formation [24].] 

 

В Габоне (Африка) находится крупнейшее в мире 

месторождение богатых гипергенных марганцевых 

руд Моанда в КВ (рис. 15), на которое приходится 15 

% мировой добычи Mn. Толщина рудной залежи со-

ставляет от 0.5 до 4–5 м. Горизонты разных типов руд 

по площади плато распространены неравномерно – 

могут отсутствовать или слагать горизонты толщиной 

до 2 м. Нижняя его часть, представленная массив-

ными оксидными рудами, возможно имеет мезозой-

ский возраст. Они с размывом перекрываются делю-

виально-пролювиальными отложениями, образован-

ными за счет размыва и осаждения вещества кайно-

зойской КВ. Эти отложения представляют блоковые, 

плакетные и пизолитовые марганцевые руды. Сред-

нее содержание Mn в них 48 %, что свидетельствует о 

последующем выветривании делювиально-пролюви-

альных образований, как это происходило при фор-

мировании уникального месторождения бокситов 

Сангареди в Гвинее [20]. 

Таким образом, формирование марганцевых руд в 

КВ связано со значительной геохимической активно-

стью элемента и способностью при небольшом кларке 

(0.95) давать концентрации в породах в десятки про-

центов. Этому способствовали процессы рециклинга, 

обусловившие наличие в материнских породах различ-

ного, в первую очередь метаморфогенно-осадочного 

генезиса, особенно карбонатных, повышенных содер-

жаний элемента, а также воздействие биоса, на поря-

док ускоряющее геохимические процессы с участием 

марганца [25]. 

И если появившиеся в раннем палеозое его аккуму-

ляции карстового типа определены абиогенными про-

цессами, то с выходом на сушу растительности влия-

ние органики на процессы выветривания стало одним 

из главных факторов. Месторождения Mn стали фор-

мироваться не только на карбонатных, но и силикат-

ных породах. Так на гондитах с содержанием Mn в не-

сколько процентов образовались месторождения мар-

ганцеворудного поля Калахари (ЮАР). 

 

Заключение 

В КВ сосредоточены практически все запасы бок-

ситов и каолинов, порядка 80 % силикатного никеля, 

около 50 % богатых железных руд и марганца от об-

щих разведанных. В КВ накапливаются Au, REE, U, Ti, 

Zr, фосфориты и другие, менее известные виды мине-

рального сырья. Необходимым условием образования 

аккумуляций минерального сырья является присут-

ствие полезного компонента и форма его нахождения 

в материнской породе. В ней содержание различных 

элементов может колебаться от сотых долей (REE) до 

20 и более (Fe) процентов.  

Первые аккумуляции БЖР появились в середине 

девона. Поначалу их средняя мощность составляла не 

более 10 м в площадных и до 20‒30 м в линейных ко-

рах, приуроченных к тектоническим нарушениям и 

контактам различных по составу пород (джеспилиты-

сланцы, гипербазиты-осадочные образования). В кар-

боне и мезозое мощности площадных КВ составляли 

первые десятки метров, линейных – первые сотни мет-

ров, а в кайнозое − 50−60 и до 300 и более соответ-

ственно. Но при этом могло быть наложение молодых 

КВ на более древние. Так на КМА доказаны иллит-ка-

олинитовые КВ девона, а возможно и более ранние, по 

которым развит элювий, сложенный полуторными 

окислами. 

Формирование повышенных концентраций железа 

при выветривании начинается уже в зоне начального 

разложения, а наибольшее его количество образуется в 

зоне конечного разложения (полуторных окислов) и 
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кирасе. При этом большое значение имеет нарастаю-

щее со временем влияние органики, что повлияло на 

увеличение разведанных запасов БЖР, которых в кай-

нозое больше, чем за все предыдущие времена. 

Анализ распределения запасов железа в фанерозое 

показал, что его накопление происходило в эпохи вы-

равнивания территорий и теплого гумидного климата, 

интенсивного образования КВ на суше и ослабленного 

приноса терригенного вещества в морские бассейны. 

Такие условия были в позднем девоне ‒ раннем кар-

боне (Восточная Европа), юре и мелу (Урал, Украина, 

Австралия), кайнозое (страны с тропическим клима-

том). Особенно масштабной была последняя эпоха, ко-

гда накопилась большая часть разведанных БЖР. 

Первые аккумуляции бокситов появились в раннем 

палеозое. Они карстового типа, развиты в карбонатных 

толщах, немногочисленны и пока не представляют 

промышленного интереса. В среднем девоне в связи с 

выходом растительности на сушу и влиянием биоса 

процессы выветривания, выразившиеся в увеличении 

их интенсивности, появились первые месторождения 

высококачественных бокситов в КВ на карбонатных 

породах, в заметных количествах, содержащих алюмо-

силикатный компонент (мергели, прослои глин и вул-

каногенного материала). В карбоне интенсивность вы-

ветривания и спектр материнских пород расширились. 

Возник сублатеритный тип бокситов, отличающийся 

от типичного латеритного наличием полного профиля 

выветривания с 4-мя зонами, в котором бокситы при-

урочены к его самой верхней части. 

В мезозое накопление глинозема тяготеет к по-

движным поясам, где преобладает карстовый тип вы-

сококачественных бокситов. На докембрийских и мо-

лодых платформах процессы выветривания алюмоси-

ликатных пород приводили к формированию преиму-

щественно каолинов. Кайнозой – основная эра, когда 

образовалось абсолютное большинство месторожде-

ний и основные запасы бокситов Мира. Основной их 

тип – латериты, в подвижных поясах продолжали фор-

мироваться карстовые месторождения. 

Формирование марганцевых руд в КВ связано с ак-

тивной биогеохимической активностью элемента, 

большей его подвижности по сравнению с железом и 

алюминием и сменами валентности. Это в одних слу-

чаях приводило к его выносу из пород профиля вывет-

ривания, в других - к концентрациям. Такое поведение 

Mn способствовало при небольшом кларке давать ак-

кумуляции в десятки процентов. В раннем палеозое его 

аккумуляции карстового типа определены абиоген-

ными процессами, позднее влияние органики на про-

цессы выветривания стало одним из главных факторов, 

и месторождения Mn стали формироваться не только 

на карбонатных, но и силикатных породах с повышен-

ным содержанием элемента.  
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Abstract 

Introduction: Weathering crusts contain almost all the reserves of bauxite and kaolinite, about 80 % of 

silicate nickel, about 50 % of high-grade iron ores, and manganese of all discovered reserves. They also 

accumulate Au, REE, U, Ti, Zr, phosphorites, and other types of minerals. The accumulation of minerals 

depends on the presence of a valuable element and the form of its presence in the parent rock. The content 

of various elements in the parent rock can vary from one hundredths (REE) to 20 or more (Fe) percent. 

Types of minerals in weathering crusts have been studied in many publications, including by the authors of 

the article. However, there have not been enough studies dedicated to the correlation between minerals and 

weathering crusts of various climatic zones and the connection between their accumulation and certain 

types of relief of the weathering crust. No special attention has been paid to the distribution of valuable 

elements along the weathering crust profile, i.e., in which zones of the weathering profile a particular type 

of mineral tends to be present. This article is devoted to these unresolved issues. This is the first of the 

series of three articles dedicated to the minerageny of Fe, Al, Mn. The second part will be devoted to other 

metals (Ni, Co, Au, REE, etc.), and the third to non-metals (kaolinites, phosphorites, zeolites, etc.). 

 Methodology: In this article, the authors used their own data related to the study of a number of minerals 

in weathering crusts (bauxites, kaolinites, high-grade iron ores, siliceous raw materials, and zeolites). The 

methods of the study included formational, facies, paleogeographic, and comparative lithological methods, 

as well as a stadial analysis based on a detailed study of the material composition of the rocks in the  

weathering crusts. Stadial analysis was used due to the examination of rocks belonging to various zones of 

the weathering profile. We also considered the tectonic factor acting through the relief. The epigenetic 
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processes responsible for the enrichment or depletion of the valuable element in the weathered rocks was 

also taken into account. 

Results and discussion: The first accumulations of high-grade iron ores appeared in the middle of the De-

vonian. At first, their average thickness was no more than 10 m in areal crusts and up to 20–30 m in linear 

crusts. In the Carboniferous and Mesozoic, the thickness of the areal weathering crusts was the first tens of 

meters, the thickness of the linear crusts was the first hundreds of meters, and in the Cenozoic, they were 

50–60 and up to 300 and more, respectively. However, younger and older weathering crusts could overlap. 

For example, it was proved that the Kursk Magnetic Anomaly has the illite-kaolinite weathering crusts of 

the Devonian, and possibly even earlier ones, with developed eluvium composed of sesquioxides. The for-

mation of increased concentrations of iron began in the zone of initial decomposition, and its greatest 

amount formed in the zone of final decomposition (sesquioxides) and Cuirasse. However, the impact of 

organic matter increasing over time was of great importance, which influenced the increase in the discove- 

red reserves of high-grade iron ores, which were larger in the Cenozoic than in all previous periods. Baux-

ites appeared in the early Paleozoic. They are karst, developed in carbonate strata, few in number, and are 

not yet of industrial interest. In the Middle Devonian, due to the appearance of vegetation on land and its 

influence on the weathering processes, which resulted in an increase in their intensity, the first deposits of 

high-quality bauxite appeared in weathering crusts in carbonate rocks, which contained significant quanti-

ties of an aluminosilicate component (marls, interlayers of clay, and volcanogenic material). In the Carbon-

iferous, the intensity of weathering and the spectrum of parent rocks expanded. A sublateritic type of baux-

ites appeared, which differed from the typical lateritic bauxites by the presence of a complete weathering 

profile with 4 zones, in which bauxites were found in its uppermost part. In the Mesozoic, the alumina 

tended to accumulate in mobile belts with prevailing karst bauxites. In the Precambrian and young plat-

forms, the processes of the weathering of aluminosilicate rocks mainly led to the formation of kaolinites. 

The absolute majority of deposits and the main global reserves of bauxite formed in the Cenozoic. They 

were mainly laterites; skarn deposits continued to form in mobile belts. The formation of manganese ores 

in weathering crusts was associated with the active biogeochemical activity of the element, its greater mo-

bility compared to iron and aluminium, and valence changes. This, in some cases, led to its loss in the rocks 

of the weathering profile, and in others to its concentration. This behavior of Mn contributed to the accu-

mulation of tens of percent at a small clarke number (0.95). In the early Paleozoic, manganese ores of the 

karst type were determined by abiogenic processes. Later, the influence of organic matter on weathering 

processes became one of the main factors and Mn deposits began to form not only in carbonate, but also in 

silicate rocks with an increased content of this element.  

Conclusion: The formation of minerals occurred at different stages of the weathering crust formation. For 

iron, it began in the zone of initial decomposition and reached its maximum in the zone of final decompo-

sition. Alumina, which is part of bauxites, accumulated only in the uppermost zone of the sesquioxides of 

the weathering profile. The peak of manganese accumulation was within the zone of intermediate decom-

position, where its ores contained inclusions of kaolinite clays. 

Keywords: Weathering crust, high-grade iron ores, bauxites, manganese. 
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nezh State University. Series: Geology. 2024. no. 2. pp. 86–103. DOI: https://doi.org/10.17308/geol-

ogy/1609-0691/2024/2/86–103 
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