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Аннотация 

Введение: в корах выветривания (КВ) Мира сосредоточены порядка 80 % силикатного никеля, около 

10 % кобальта, 1 % золота и не менее 10‒15 % редких металлов (РМ). Запасы последних в КВ счи-

таются суммарно с запасами в материнских породах, поэтому отдельно по каждому из них пока 

точных данных нет, а приведенная цифра является приблизительной. Необходимым условием акку-

муляций металлов является наличие полезного компонента в материнской породе. В ней указанных 

выше металлов от сотых долей до 1‒2 % и более процентов.  

Методика исследований и фактический материал приведены в сообщении 1 [1]. 

Результаты и обсуждение: месторождения силикатных Ni и Co в КВ на альпинотипных ультра-

основных породах, появились только в мезозое. Они сформировались в эпохи мощного корооб-

разования с возрастами поздний триас-ранняя юра и ранний мел. Мезозойские КВ содержат не-

значительные запасы руд Ni и Co. Они сосредоточены преимущественно на территории России в 

пределах Урала и в Казахстане. Основная часть Ni приурочена к зоне нонтронитовых глин и ниж-

ней части зоны охр КВ. Более 80 % запасов силикатного никеля связаны с латеритами кайнозоя. 

Они широко развиты на территориях стран с тропическим климатом. Наиболее качественных 

руды тяготеют к зонам дезинтегрированных серпентинитов и сапролитов. т. Самые богатые за-

лежи фиксируются на пологих склонах и в седловинах горных отрогов. Первые редкие аккумуля-

ции золота в КВ известны в палеозое. В мезозое количество месторождений этого металла резко 

возросло. В них золото могло накапливаться по всему профилю выветривания, но наибольшие 

содержания приурочены к иллит-каолинитовым глинам зоны гидролиза. Основное же количество 

месторождений и запасов металла сосредоточено в латеритных КВ кайнозоя тропических стран. 

Оно концентрируется в сапролите, литомарж и кирасе латерита, а наибольшие его содержания 

тяготеют к верхней части профиля выветривания. Золото может накапливаться при формирова-

нии бокситов при наличии его в материнских породах. В КВ и образованиях их ближайшего сноса 

сосредоточены крупные запасы РМ. Их носителями в материнских породах чаще всего являются 

минералы карбонатитов, пегматитов и гранитов. Среди редких металлов в КВ концентрируются 

тантал и ниобий в виде самостоятельных минералов, галлий в бокситах, редкоземельные эле-

менты как в составе минералов, так и «ионных руд». Металлы сорбированы глинистыми минера-

лами. В КВ редкоземельные элементы сосредоточены в остаточных минералах-носителях (мона-

цит, циркон, ортит, ксенотим и другие), а также в «ионных» рудах глинистого элювия. Мощные 

КВ с РМ образовались уже в палеозое на карбонатитах (Восточная Сибирь). В мезозое появились 

КВ с ионными рудами на гранитоидах (Китай). Для кайнозоя характерны латеритные КВ в тро-

пических странах с многочисленными в них месторождениях РМ. 
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Заключение: на формировании месторождений КВ рассмотренных металлов сказалась эволюция ко-

рообразования и связанного с ним рудогенеза во времени. Особое значение имел выход раститель-

ности на сушу в девоне, следствием чего была резкая интенсификация процессов выветривания и 

образование гипергенных месторождений. Наиболее масштабные скопления рассмотренных метал-

лов приурочены к кайнозою.  
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Введение 

Настоящая работа продолжает тематику исследова-

ний месторождений различных полезных ископаемых 

в корах выветривания (КВ). Если в сообщении 1 рас-

сматривались месторождения бокситов, железа и мар-

ганца [1], то сообщение 2 посвящено аккумуляциям 

никеля и кобальта, золота, редких металлов (РМ) в КВ. 

Месторождения гипергенного генезиса известны с 

фанерозоя. О более древних аккумуляциях полезных 

компонентов в КВ можно судить по коррелятным им 

осадкам. К ним относятся железистые кварциты про-

терозоя, высокоглиноземистые породы, мономине-

ральные кварцевые пески, золото-урановые россыпи 

Витватерсранда.  

Первые аккумуляции полезного компонента соб-

ственно в КВ, представленного глиноземом, известны 

с кембрия. Они образовались за счет разложения, со-

держащего алюмосиликаты, туфогенного и глини-

стого материала в легкорастворимых карбонатных 

породах. В раннем палеозое появились некрупные ме-

сторождения богатых железных руд и марганца. Пер-

вые образовались при выветривании джеспилитов, 

вторые – карбонатных пород, содержащих марганец. 

С выходом на сушу растительности в среднем девоне 

химические процессы с участием органики смени-

лись биохимическими при выветривании. Это резко 

усилило разложение материнских пород и синтез но-

вообразований, что привело к формированию и дру-

гих видов минерального сырья. 

Одним из обязательных факторов формирования по-

лезного компонента является его содержание и форма 

нахождения в материнских породах, а также геохимиче-

ские свойства. Количества никеля и кобальта в исход-

ном субстрате наибольшие в гипербазитах. Так если 

кларк Ni в земной коре 0.006 %, то в ультраосновных 

породах, где он находится в кристаллических структу-

рах алюмосиликатов, повышается до 0.13‒0.46 %. По-

этому достаточно концентрации 5‒10 кларков для обра-

зования промышленных аккумуляций этого элемента. 

Никель в форме сульфидов в материнских породах ми-

грирует из профиля выветривания. Сходная ситуация с 

кобальтом. Единственным отличием является тяготе-

ние этого элемента к оксидам марганца в КВ. 

В отличие от никеля и кобальта золото имеет 

очень низкий кларк (4.3 мг/т), но очень высокий ко-

эффициент концентрации (2000). Промышленные со-

держания металла могут быть только в КВ на мате-

ринских породах, обогащённых этим элементом, 

обычно в результате гидротермальной деятельности. 

Свободное золото остается на месте при выветрива-

нии, а связанное в сульфидах («упорное») может ми-

грировать в профиле выветривания, концентрируясь 

на геохимических барьерах. При этом происходит 

увеличение пробности металла в связи с выносом из 

него примесей. 

К редким металлам (РМ) относятся 35 элементов 

[2]. Среди них Li, Rb, Cs, Be, редкоземельные эле-

менты, (TR или REE), Re, Cd, Ga, In, Ta, Nb, Hf, Se, 

Te, Sc, V и другие. Они широко используются в вы-

соко технологических отраслях промышленности, 

при крекинге нефти, изготовлении вооружений и 

многих других производствах. Спрос на эти металлы 

постоянно растет. 

В эндогенных условиях РМ образуются в карбона-

титах, пегматитах, гранитах. При формировании на 

них КВ происходит аккумуляция многих из рассматри-

ваемых элементов, часть из них выносится. Это зави-

сит от их химических свойств. Среди них выделяются 

литофильные (Li, Rb, Cs, Be, Y, лантаноиды, Zr, Nb, Ta, 

Hf, Re), халькофильные (Cd, Ga, In, Tl, Ge, Se, Te) и си-

дерофильные (Sc, V) металлы. Первые генетически 

связаны с кислыми и щелочными, вторые с сульфид-

ными рудами, третьи − с основными и ультраоснов-

ными породами. В КВ накапливаются тантал и ниобий 

в виде самостоятельных минералов, галлий (в бокси-

тах), редкоземельные элементы. Последние могут 

быть как в составе минералов, так и «ионных руд», в 

которых РМ сорбированы глинистыми минералами. 

Остальные элементы чаще всего мигрируют из КВ.  

 

Методика исследований и фактический материал 

Как показано ранее [1], при создании предлагаемых 

сообщений, представляющих обзорные статьи, авторы 

опирались на методические приемы, изложенные в мо-

нографиях по КВ [3, 4]. Использовались стратиграфи-

ческий, сравнительно-литологический, минералого-

петрографиче-ский, фациальный методы исследова-

ний, а также стадиальный анализ. Применение послед-

него связано с формированием руд рассматриваемых 

металлов в различных зонах профиля выветривания. 

Учитывался и тектонический фактор, действующий 

через рельеф. Принимались во внимание и наложен-

ные на КВ процессы, обогащающие либо обедняющие 

элювий полезным компонентом. 
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В основу фактического материала для настоящей 

статьи положены данные из трехтомника «Истори-

ческая минерагения» [5] и более поздней работы 

«Рудные месторождения России и Мира» [6]. В этих 

работах приводятся сведения о более 5000 значимых 

месторождений полезных ископаемых, в том числе 

из КВ. Широко использовались и другие литератур-

ные источники, содержащие сведения по месторож-

дениям КВ.  

Результаты исследований и их обсуждение 

Месторождения никеля и кобальта 

В мире основные запасы никеля связаны с гипер-

генными месторождениями КВ и только 14 % прихо-

дится на эндогенные сульфидные медно-никелевые 

руды (рис. 1). Запасы последних в России составляют 

порядка 90% и только 10 % приходятся на оксидно-си-

ликатные руды. Сульфидные руды преобладают также 

в ЮАР, Канаде и Китае. 
 

 
Рис. 1. Глобальное распределение месторождений никеля [7]. 

[Fig. 1 Global distribution of nickel deposits [7].] 

 

По данным Геологической службы США (USGS), 

общемировые запасы никеля по состоянию на январь 

2023 г. составляли 102.1 млн т. Большая часть из них 

находится в Индонезии и Австралии, на долю каждой 

из которых приходится по 20.6 % общемирового объ-

ёма. Затем следуют Бразилия (15.7 %), Россия (7.3 %) 

и Новая Каледония (7 %). На Филиппины и Канаду в 

совокупности приходится 6.9 % мирового объёма. 

Гипергенные месторождения никеля и кобальта 

развиты в КВ на ультраосновных породах и появля-

ются только с мезозоя. Но основная эпоха формиро-

вания аккумуляций этих металлов приходится на кай-

нозой, к которому приурочено абсолютное большин-

ство месторождений. Они расположены в странах 

тропического климата. Распределение запасов Ni по 

странам приведено в таблице 1. В ней нет данных по 

запасам никеля Кубы, которые ранее определялись в 

19 млн т. 

 

Табл. 1. Основные показатели мировой сырьевой базы оксидно-силикатных руд 

[Table 1. Main indicators of the world raw material base of supergene oxide-silicate ores] 

Страна 

[Country] 

Производство никеля 

в 2023 г., тыс. т 

[Nickel production in 

2023, thousand tons] 

Производство никеля 

в 2022 г., тыс. т 

[Nickel production in 

2022, thousand tons] 

Производство никеля 

в 2021 г., тыс. т 

[Nickel production in 

2021, thousand tons] 

Запасы никеля 

в 2023 г., тыс. т 

[Nickel reserves in 

2023, thousand tons] 

1 2 3 4 5 

Индонезия  

[Indonesia] 
1600 1800 1000 55000 

Филиппины 

[Philippines] 
345 400 370 4800 

Россия 

[Russia] 
222 200 250 8300 
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Продолжение Табл. 1 

[Continued Table 1] 

1 2 3 4 5 

Новая Каледония 

[New Caledonia] 
200 230 190 7100 

Австралия 

[Australia] 
155 160 160 24000 

Канада 

[Canada] 
143 180 130 2200 

Китай 

[China] 
114 110 120 4200 

Бразилия 

[Brazil] 
88.5 89 100 16000 

США 

[USA] 
17.5 17 180 340 

Южная Африка 

[South Africa] 
  31.8  

Колумбия 

[Colombia] 
  41  

Гватемала 

[Guatemala] 
  64.9  

Куба 

[Cuba] 
  49.9  

 

Геологическая служба США определяет об-

щемировые запасы кобальта во всех его разно-

видностях в 25.5 млн тонн. Из них доля кобальта 

из месторождений КВ составляет не более 10 % 

от общемировых запасов. Он добывается на 

Кубе, Филиппинах, Индонезии и в некоторых 

других странах в качестве попутного с никелем 

компонента. Основная часть запасов Co прихо-

дится на эндогенные месторождения. Около по-

ловины всех известных на сегодняшний день за-

пасов этого металла находится на территории 

Демократической Республики Конго (ДРК). По 

состоянию на 2019 г. на эту африканскую страну 

приходилось 64% глобальной добычи кобальта. 

Значительны запасы эндогенного кобальта в Ав-

стралии, ЮАР, России, Зимбабве. 

Мезозойские месторождения. На Урале и в 

Казахстане к нижнемеловым относятся никеле-

носные месторождения КВ по гипербазитам 

(рис. 2). Выделяют три основных морфогенетиче-

ских типа – площадной, линейный и линейно-пло-

щадной. Для месторождений первого типа харак-

терно: 1 − площадное распространение без при-

уроченности к каким-либо крупным линейным 

структурам; 2 − образование КВ и руд Ni и Со пре-

имущественно по гипербазитам; 3 − четко выра-

женное прямое зональное по вертикали строение 

профиля; 4 − пластообразная форма; 5 − равно-

мерное распределение оруденения по площади и 

мощностей рудных залежей. 
 

Рис. 2. Никеленосная провинция Урала. [8]: Структурно-

геологические зоны: I – Восточно-Европейская платформа; 

II – Предуральская; III – Центрально-Уральская; IV – Та-

гило-Магнитогорская; V – Восточно-Уральская. 

[Fig. 2. Nickel-bearing province of the Urals. [8]: Structural-geological zones: I – East European Platform; II – Pre-Ural; III – Central 

Ural; IV – Tagilo-Magnitogorskaya; V – East Ural.] 
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В КВ площадных плащеобразных месторождений 

развиты все четыре зоны (выщелоченных серпентини-

тов, керолитовая, нонторонитовая, охристая). Залежи 

кондиционных руд, как правило, приурочены к ниж-

ней части зоны охр, ко всей зоне нонтронитов и верх-

ней части выщелоченных серпентинитов. Мощности 

руд от 3 до 15, но составляют обычно 5-8 м. В площад-

ных кобальт-никелевых и никелевых месторождениях 

оруденение приурочено к КВ с керолито-охристым и 

керолито-охристо-кремнистым профилями элювия. 

Примерами площадных являются Айдербакское, неко-

торые участки Кемпирсайского (рис. 3), Серовского, 

Халиловского месторождений. 

Для месторождений линейного типа характерны: 1 

− приуроченность к протяженным и глубоким разло-

мам, к широким зонам трещиноватости, сложным си-

стемам вдоль контактов ультрабазитов с вмещающими 

породами, к дайкам и интрузивным телам в ультраба-

зитах, контактам массивов с вмещающими породами; 

2 − наличие признаков сильного выщелачивания и ин-

фильтрации в КВ и их рудах; 3 − горизонтальная, а 

также прямая и обратная зональность КВ и месторож-

дений; 4 − форма рудных тел в виде выполнения 

наклонных выклинивающихся книзу трещин или 

наклонных залежей. Состав руд в целом более разно-

образен и изменчив, чем в месторождениях площад-

ного типа. Выделяются линейно-трещинные, линейно-

контактовые и контактово-карстовые месторождения. 
 

 
Рис. 3. Схематический разрез площадной КВ [9]: 1 – покровные отложения; 2 – охры по серпентинитам; 3 ‒ обохренные нонтро-

нитизированные серпентиниты; 4 – нонтрониты и нонтронитизированные серпентиниты; 5 – выщелоченные, 6 ‒ дезинтегрированные 

серпентиниты; 7 – охристо-глинистые продукты КВ габброидов; 8 – каолинизированно-монтмориллонитизированный, 9 – выщело-

ченный; габброиды: 10 – дезинтегрированное габбро; 11 – границы элювия (а) и пород (б). 

[Fig. 3. Schematic section of the areal SQ [9]: (1) – cover deposits; (2) – ochres on serpentinites; (3) ‒ circumfined nontronitized serpentinites; 

(4) – nontronites and nontronitized serpentinites; (5) – leached, (6) ‒ disintegrated serpentinites; (7) – ochreous-clay products of KV gabbroids; (8) 

– kaolinized-montmorillonitized, (9) – leached gabbro-ids; (10) – disintegrated gabbroid; (11) – boundaries of eluvium (a) and rocks (b).] 
 

Примером линейно-трещинного месторождения 

является крупное Аккермановское месторождение на 

Южном Урале (рис. 4) и Елизаветинское на Среднем 

Урале. Трещинная кора на Аккермановском месторож-

дении содержит 0.6‒0.8 % Ni и 0.06‒0.1% Co. Она про-

слеживается на 5 км по простиранию при ширине 

тектонической зоны порядка 300 м и глубине около 

500 м. Профиль КВ на перидотитах охристо-каолини-

товый, осложненный окремнением, среднее содержа-

ние никеля 1.8‒2.0 %. В рудах Елизаветинского место-

рождения 0.6‒0.8 % Ni и 0.06‒0.1% Co. 
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Рис. 4. Широтный разрез Ново-Аккермановского участка [9]. 1 – сильно разложенные серпентиниты; 2 ‒ охристо-кремнистые 

образования; 3 – сильно разложенные обохренные серпентиниты с реликтовой текстурой; 4 – слабо разложенные серпентиниты; 5 ‒ 

серпентиниты с кремнистыми прожилками; 6 ‒ участки керолитизированного серпентинита. Серпентиниты: 7 ‒ сетчатые обохрен-

ные; 8 ‒ сетчатые слабо разложенные; 9 ‒ сетчатые с доломитовыми прожилками, 10 ‒ малоизмененные; 11 ‒ с магнезитом; 12 ‒ 

никелевые силикаты; 13 – скважина. 

[Fig. 4. Latitudinal section of the Novo-Akkerman site [9]: (1) – strongly decomposed serpentinites; (2) ‒ ochreous-siliceous formations; 

(3) – strongly decomposed rounded serpentinites with relict texture; (4) – weakly decomposed serpentinites; (5) − serpentinites with siliceous 

veins; (6) − areas of kerolitized serpentinite. Serpentinites: (7) − reticulated; (8) − slightly decomposed reticulated; (9) − reticulated with 

dolomite veins, (10) − little modified; (11) − with magnesite; (12) − nickel silicates; (13) – borehole.] 

 

К линейно-контактовому типу относятся место-

рождения, возникшие при выветривании ультрабази-

тов вдоль контактов с метаморфическими силикат-

ными породами, гранитами, секущими дайками (Липо-

вское месторождение на Среднем Урале). Никель при 

выветривании сорбируется глинистыми минералами.  

Контактово-карстовые месторождения связаны с 

КВ, развитыми в зоне контактов ультраосновных по-

род с карбонатными, где образуются обширные и глу-

бокие карстовые полости. Рудные залежи имеют зна-

чительные размеры, состоят из отдельных тел пласто-

образной, столбообразной и неправильной форм. Они 

прослеживаются по падению на 200‒250 и более мет-

ров. Руды наиболее качественные, Ni из них не только 

сорбируется другими минералами, но и образует соб-

ственные – гарниерит, непуит и другие. 

Наибольшее количество месторождений Ni и Ni-

Co руд относится к линейно-площадному типу. К 

трещинно-площадным относится ряд месторожде-

ний Кемпирсайского и Шевченковского массивов 

ультрабазитов. Под охрами, обохренными нонтро-

нитами и выщелоченными серпентинитами залегают 

круто падающие на глубину 70 и более метров кли-

новидные рудные тела, приуроченные к тектониче-

ски ослабленным зонам. Главным рудным минера-

лом является никелевый керолит. Контактово-пло-

щадные месторождения (участки Буруктальского и 

Липовского) представлены породами керолито-

нонтронито-охристого (рис. 5), реже керолито-охри-

стого профиля. Никелевое оруденение связано с 

нонтронитами и керолитами, кобальтовое – с марган-

цевыми минералами и хлоритами. Мощность рудных 

тел в пластовой части в среднем составляет 8‒10 м, в 

апофизах на глубину до 70 м. 

 

 

Рис. 5. Разрез рудного участка № 1 Буруктальского месторождения [8]: 1 – покровные суглинки; 2 – охры, интенсивно обохрен-

ные окремненные серпентиниты; 3 – выщелоченные, местами нонтротизированные и керолитизированные серпентениты; 4 − карбо-

натизированные серпентиниты; 5 – слабо измененные серпентиниты; 6 – дайки диоритов; 7 – контур рудного тела.  

[Fig. 5. Section of the ore section No. 1 of the Buruktalsky deposit [8]: (1) – cover loams; (2) – ochres, intensely refined silicified serpen-

tinites; (3) – leached, in places non-neutralized and kerolitized serpentinites; (4) ‒ carbonated serpentinites; (5) – slightly modified serpentinites; 

(6) – dikes of diorites; (7) – contour of the ore body.] 

 

Карстово-площадные месторождения, типичным 

примером которых является Уфалейская группа 

(рис. 6) представлены размытым керолито-нонтронито-

охристым профилем. Форма рудных залежей пласто-

вая и линзообразная, осложнённая раздувами и апофи-

зами. При приближении к контактам с вмещающими 
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форма тел становится неправильной, ветвящейся, со 

столбообразными раздувами, безрудными окнами, 

клиновидными апофизами. Месторождения представ-

лены зонами оруденения протяженностью 0.4-2 км, 

уходящими на глубину 200-400 м. Зоны сложены се-

рией пластообразных и линзообразных тел длиной 

200-400 м при средней мощности 10-20 м. 

 

 

Рис. 6. Обзорная геологическая карта месторождений Уфа-

лейской группы, м-б 1:200000 [8]. 

[Fig. 6. Overview geological map of the deposits of the Ufaley 

group, scale 1:200000 [8].] 

 

На Украине известны месторождения Побужского 

района, приуроченные к площадной никеленосной КВ 

небольших гипербазитотвых массивов архейского воз-

раста. Рудные залежи с с 0.86‒0.98 % Ni и 0.047‒0.089 

% Co имеют мощность 4‒8 м и сложены охристыми, 

нонтронитовыми и сапонит-керолит-сепентиновыми 

породами.  

В Сербии разведаны месторождения Главица и Чи-

катово. Они представлены линзообразными телами 

размером 800х400 и 500х200 м. Их средняя мощность 

20 м и коэффициент вскрыши 1. Средние содержания 

Ni 1.4 %, бортовое – 0.8 %. Количества Со колеблется 

в пределах 0.03‒0.1 %, иногда до 0.5 %. В рудных зонах 

есть линзы опала мощностью в несколько метров.  

На территории Греции и Албании известны осадоч-

ные лагунные и озерно-старичные железо-никелевые и 

никелево-железорудные месторождения, тесно связан-

ные с КВ гипербазитовых массивов. Рудные тела не-

редко располагаются на различных горизонтах ча-

стично эродированной нижнемеловой КВ гипербази-

тов. Железо-никелевые месторождения, сложенные 

охристо-пелито-оолитовыми рудами с редкими про-

слоями бобово-конгломератовых разностей, содержат 

в породах более 35 % Fe, свыше 0.8 % Ni и 0.05‒0.08 % 

Co. В никелево-железорудных месторождениях основ-

ным компонентом руд является железо с примесью ле-

гирующих никеля и кобальта. 

Железо-никелевые месторождения расположены в 

пределах Албанско-Элленийского пояса гипербазитов. 

Рудные залежи протягиваются на несколько километ-

ров, имеют мощность 6‒20 м, содержат 40‒55 % же-

леза, 1‒1.4 % никеля и 0.05‒0.09 % кобальта. Запасы 

месторождений оцениваются в десятки, реже в первые 

сотни т, и они рассматриваются как комплексные ис-

точники получения железа и никеля. К такому типу от-

носитсится месторождение Ржаново на территории 

Югославии. Запасы бобово-конгломеративных нике-

лево-железорудных месторождений исчисляется сот-

нями миллионов тонн, но низкое качество руд и высо-

кое содержание в них Cr сдерживают их использова-

ние. Однако когда количества никеля повышается до 

0.4‒0.7 %, то они представляют первоочередный инте-

рес. Это месторождения Вардиште и Мокра Гора в 

Югославии. 

Кайнозойские месторождения широко распро-

странены на территориях стран с тропическим клима-

том. На островах Новой Каледонии, в Меланезии, из-

вестны около 1500 месторождений эоценовых нике-

леносных КВ (рис. 7) на площади более10 тысяч км2. 

Здесь ежегодно добывается более 3 млн т руды из 

обогащенных Ni сапролитов (2.5‒3%). Запасы Со 900 

тыс т при среднем его содержании 0.07 %. В геологи-

ческом отношении Новая Каледония представляет 

фрагмент континентальной коры в составе террито-

рии северо-востока Австралии и отделившийся от неё 

в позднем мелу. 
 

 

Рис. 7. Типичный профиль эоценовых никеленосных латери-

тов Новой Каледонии, юго-запад Тихого океана. По Э. де 

Шателье: 1 – измененные рудоносные серпентиниты зоны дез-

интеграции; 2 – неизмененные серпентиниты с содержанием Ni 

0.25 %.  
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[Fig. 7. Typical profile of Eocene nickel-bearing laterites of New 

Caledonia, Southwest Pacific Ocean. By E. de Chatelier: (1) – 

modified ore-bearing serpentinites of the disintegration zone; (2) – 

unchanged serpentinites with a Ni content of 0.25 %.] 

 

Месторождения и рудопроявления поля Веда-Бей 

приурочены к КВ позднемеловых ультрамафитов, пре-

имущественно гарцбургитов (80‒90 %), входящих в со-

став крупного офиолитового комплекса. Они прослежи-

ваются от центральной части о. Хальмахера в восточном 

направлении через ряд мелких островов почти на 

400 км. Коры развиты по аподунитовым серпентинитам 

офиолитовых массивов, которые занимают 40 % по-

верхности острова, слагая два пояса. Один протягива-

ется вдоль юго-западного побережья, другой – вдоль се-

веро-восточного. Здесь находится крупнейший в мире 

массив Дю-Сюд (4950 км2), занимающий всю юго-во-

сточную часть острова. Серпентиниты возникли при 

воздействии морской воды на минералы горячих интру-

зивных тел, внедрившихся в меловые отложения. Осо-

бенностью таких реакций был небольшой вынос содер-

жавшихся в дунитах, в т.ч. и полезных, компонентов. 

Типичный профиль латеритного выветривания, при-

ведшего к формированию на поверхности скоплений 

железистых конкреций-пизолитов показан, на рис. 8.  

Запасы богатых руд с содержанием Ni и Co 1‒1.5% − 

около 10 млрд т. Главной рудой на Ni являются выще-

лоченные серпентиниты. Выражены следующие осо-

бенности распределения значительных концентраций 

Ni и Co: 1 – присутствие качественных руд на самих дез-

интегрированных серпентинитах под латеритами; 2 – 

самые богатые залежи фиксируются на пологих склонах 

и в седловинах горных отрогов; 3 – рудные горизонты 

залегают на глубинах до 50 м. Они содержат 1.5 % Ni и 

0.1 % Co; 4 – в основании базальных рудных залежей в 

трещинных корах с мощностью гарниерит-содержащих 

пластов 1‒2 м концентрации Ni составляют 3‒4 %.  

В Индонезии на острове Сулавеси располагаются 

крупные месторождения никеля Помалеа, Сороако, 

Ларона, Колако, на юго-востоке о. Калимантан – ме-

сторождение Кукузан, более мелкие – на Моллукских 

островах и о. Вайгео. Тип месторождений – охристо-

сапролитовый (рис. 8), но при отработке первых двух 

месторождений добывались только гарниерит-серпен-

тиновые руды, а охристые кобальт-никелевые не ис-

пользовались. КВ развита по породам дунит-лерцолит-

гарцбургитовой ассоциации. Профиль представлен 

нижней сапролитовой (серпентиновой) и верхней лимо-

нитовой (латеритной) зонами. Ni концентрируется в се-

пиолите (3.3 %), серпентине (2.7 %), смектите (1.8 %). 

В лимонитовой зоне 90 % никеля связано с гетитом, 

а 90 % кобальта с марганцевыми минералами. По дан-

ным работы [11] одними из крупнейших являются ме-

сторождения рудного поля Веда-Бей в центральной ча-

сти о. Хальмахера на расстоянии 2500 км к востоку от 

Джакарты и в 50 км к северу от экватора. Площадь руд-

ного поля составляет 120.5 тыс га. Руды приуроены к 

КВ позднемеловых ультрамафитов крупного офиоли-

тового комплекса. Они прослеживаются от централь-

ной части о. Хальмахера в восточном направлении 

через ряд мелких островов почти на 400 км. Выделено 

четыре рудоносных площади. Тела латеритов при-

брежной площади Веда-Бей расположены на высоте 

20‒450 м над уровнем моря, имеют небольшие раз-

меры, овальную в плане форму. Рудоносные породы 

площадей Биг-Кахуна, Центральная и Сагеа развиты на 

платообразных поверхностях с отметками 400‒1000 м. 

 

 

Рис. 8. Кора выветривания перидотита, Макассар, Индоне-

зия [10]. 

[Fig. 8. Peridotite weathering crust, Makassar, Indonesia [10].] 

 

Средняя мощность пластообразных рудных тел со-

ставляет 10 м, из которых 8 м содержат более 1 % ни-

келя. Самая верхняя железистая часть КВ во многих 

случаях эродирована, поэтому лимониты с низким со-

держанием никеля (около 0.8 %) и повышенным содер-

жанием кобальта (0.15‒0.18 %) распространены спора-

дически. Лимониты с содержанием никеля 1‒1.4% и 

кобальта 0.1‒0.15 % вниз по разрезу сменяются сапро-

литами, содержащими от 1.5‒1.8 % до 2.5 %, иногда до 

4 % никеля. Нижняя часть рудной зоны, представлен-

ная останцами коренных пород в сапролитах, характе-

ризуется средними содержаниями этих металлов.  

Близкие условия формирования Co-Ni руд на Фи-

липпинах (рис. 9). Поэтому в литературе индонезийские 

и филиппинские месторождения объединяются в одну 

Индонезийско-Филиппинскую никеленосную провин-

цию [12]. В ней разведано более 30 никелевых место-

рождений с общими запасами (1981) более 400 млн т 

руды (5900 тысяч т никеля, из них 4800 тысяч т в дока-

занных запасах руд). Наиболее крупные разрабатывае-

мые месторождения: Суригао (остров Нонок) — разве-

данные запасы 77 млн т руды при среднем содержании 

Ni 1.22 %; Сороако (остров Сулавеси) — 180 млн т при 

среднем содержании Ni 1.8 %; Помалаа (остров Сула-

веси) ‒ 45 млн т при среднем содержании Ni 1.5 %. 

В Индии известно высокопродуктивное месторожде-

ние Сукинда, в котором никеленосная латеритная КВ 

развита по дунитам. Она находится в понижении рель-

ефа поверхности выравнивания и перекрыта аллювиаль-

ными отложениями, игравшими роль защитного слоя.  

http://www.mining-enc.ru/r/ruda/
http://www.mining-enc.ru/n/nikel-/
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 Рис. 9. (a) Расположение исследуемого района. Офиолитовый комплекс Замбалес находится на западе Центральной части 

острова Лусон, Филиппины. Оно подразделяется на три массива — массивы Масинлок, Кабанган и Сан-Антонио, разделен-

ные границами западно–северо-западного разлома. Массив Масинлок подразделяется на блоки Акое и Кото. Желтой звездоч-

кой обозначено местоположение месторождения никелевых латеритов Sta. Cruz. (b) Фотография исследованного профиля 

латерита никеля. Зона сапролита перекрыта зоной лимонита. Самый верхний элемент представляет собой слой, перемещае-

мый механическим способом [13]. 

Fig. 9. (a) Location of the study area. The Zambales ophiolite complex is located in the west-central part of the island of Luzon, 

Philippines. It is divided into three massifs — Masinlok, Kabangan and San Antonio massifs, separated by the boundaries of the west–

northwest fault. The Masinlock array is divided into Such and Such blocks. A yellow asterisk indicates the location of the Sta. Cruz 

nickel laterite deposit. (b) A photograph of the studied profile of nickel laterite. The saprolite zone is overlapped by the limonite zone. 

The uppermost element is a layer moved mechanically [13].]  

 

Австралия имеет крупные запасы никелевых руд 

объёмом 4.9‒6.0 млн т. В восточной части этой страны 

имеются месторождения серпентин-охристых руд 

Гринвейл, серпентиновых − Рокгемтон, охристых – 

Уингеллина, керолит-нонтронитовых – Ора-Банда. По 

выплавке никеля Австралия занимает наряду с Кана-

дой, Россией и Новой Каледонией одно из ведущих 

мест в мире. Никеленосные коры развиты по серпенти-

нитам, реже на коматиитовых ультрамафитах – кома-

тиитах и дунитах (Оре-Банда). В латеритной КВ место-

рождения Грин-Вейл содержания Ni в исходных поро-

дах 0.28 % (Co-0.01%), в выветрелых серпентинитах 

1.5‒1.7 %, в cилицитах (ящичные кремнистые руды зон 

трещиноватости) среди них – до 6 %, в лимонитах – 

1.2‒1.4%, а Со в последних – 0.5 % при низких его зна-

чениях в остальных породах КВ. В самой верхней ча-

сти элювия – кирасе, сложенной оолитами и пизоли-

тами, содержания Ni и Co невысокие. 

В Бразилии разрабатывается эоценовое месторожде-

ние силикатного никеля Сан ду Пьяуи. Отмечается осо-

бая роль современных семиаридных климатических 

условий этой части Южной Америки для выноса Ni из 

древних кор и концентрации его в молодых аналогич-

ных образованиях. Особенностью месторождений явля-

ется наличие необычного для тропической зоны серпен-

тин-охристо-«силькретного» профиля никеленосной 

КВ [14], особенно хорошо выраженного на месторожде-

нии Моро-до-Никель, Никеляндия, Санта-Фе. «Силь-

крет» сложен массивными кварц-халцедоновыми поро-

дами, залегающими в верхней части профиля. Никеле-

носными являются его охристая и серпентиновая ча-

сти, но промышленные содержания связаны с обохрен-

ными выщелоченными серпентинитами.  

Латеритные охристо-глиниистые КВ начали форми-

роваться в раннем кайнозое при образовании южно-аме-

риканской (SA) поверхности выравнивания. В их ниж-

ней части в результате замедленного водообмена возник 

горизонт силифицированных пород. При обновлении 

рельефа верхняя часть КВ была размыта, а кремнистые 

породы сыграли роль буфера. В позднем неогене воз-

никла поверхность «Бела», где формировались более 

молодые КВ, в том числе и под «силькретами». На 

участках с отсутствием «силькретов» образовались ме-

сторождения типа Барро-Альто, в котором на 70 % пре-

обладают серпентин-гарниерит-нонтронитовые руды, 

меньше приходится на субструктурные охры («желтые 

латериты») – 20 % и только 10 % − на латериты с же-

лезистыми конкрециями в верхней части профиля.  

На Кубе рудоносные латериты эоцена, развитые по 

гипербазитам, прослежены на 800 км и занимают пло-

щадь до 5000 км2. Основные никелевые месторожде-

ния сосредоточены в северо-восточной части провин-
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ции Ориенте, тяготеют к приподнятым платообразным 

поверхностям и обрамляющим их ступенчатым пред-

горьям. Наиболее крупные месторождения располо-

жены в трех районах, вытянутых относительно друг 

друга в широтном направлении (рис. 10). А.С Верши-

нин выделяет четвертый район – Тахо [14]. На западе 

находится район Пинарес-де-Маяри с корой площад-

ного типа и средней мощностью рудной толщи 7.4 м. 

Здесь выделяются железные латеритные, никелевые 

латеритные и никелевые серпентиновые типы руд. К 

востоку расположен второй крупный район Никаро, 

включающий свыше 10 месторождений. Часть из них 

отработана, но запасы руд не исчерпаны. КВ здесь ли-

нейно-площадные, в них выделяют никелевые плот-

ные, рыхлые серпентиновые (35 %) и охристые (65 %) 

латеритные руды. 

 

 

[Рис. 10. Схема размещения КВ в пределах Во-

сточной Кубы. Составлена по материалам гео-

логической службы Республики Куба [14]: 1 – 

гипербазиты; 2 – габбро; 3 – породы складчатого 

основания, предшествовавшие внедрению гипер-

базитов (кристаллические сланцы юры и основные 

эффузивы раннего мела); 4 – породы синхронные 

кубинской складчатости: конгломераты, песча-

ники, туфы, известняки, доломиты, мергели – К2m; 

5 – породы платформенного залегания: мергели, 

песчаники, глины, аллохтонные латериты - Q; 6 – 

площади развития никеленосных КВ; 7 –зоны тек-

тонических нарушений.] 

[Fig. 10. The layout of the KV within the Eastern 

Cuba. Compiled according to the materials of the 

Geological Survey of the Republic of Cuba [14]: (1) 

– hyperbasites; (2) – gabbro; (3) – folded base rocks 

that preceded the introduction of hyperbasites (Jurassic 

crystalline shales and main effusions of the Early  
Cretaceous); (4) – synchronous rocks of Cuban folding: conglomerates, sandstones, tuffs, limestones, dolomites, marls – K2m; (5) – rocks 

of the platform occurrence: marls, sandstones, clays, allochthonous laterites - Q; (6) – areas of development of nickel-bearing rocks; (7) – 

zones of tectonic disturbances.] 

 

В 60 км к востоку от Никаро расположен третий 

рудный район, включающий месторождения рудного 

поля Моа с 16 рудоносными участками. Тип КВ ли-

нейно-площадной, мощности рудных тел от 7 до 13 м. 

В целом для группы месторождений Пинарес-Май-

яра-Моа промышленно ценные руды оконтурены на 

площади 80 км2, их мощность до 18 м, а содержания 

Ni 2‒3 %. 

На юго-западе штата Орегон расположено един-

ственное в США месторождение силикатного никеля – 

Никел-Маунтин. Оно удовлетворяет потребности 

США в этом металле на 7 %. Разрабатываются лате-

риты КВ по перидотитам, внедрившимся, скорее всего, 

на рубеже мальма и раннего мела. Латериты развиты 

на площади несколько более 202 га и имеют среднюю 

мощность около 15 м при общих их колебаниях от 1.5 

до 60 м. Одно из рудных тел совпадает с вершиной 

горы Никел-Маунтин (а.о. около 1100 м), другое при-

урочено к террасе на южном склоне.  

В Польше к миоценовой КВ на докембрийских сер-

пентинитах древнего офиолитового массива приуро-

чено месторождение Шкляры с залежами никелевых 

руд, золота и хризопраза [8]. Оно ныне выработано, а 

небольшой завод вблизи него закрыт. Мощность КВ 

20‒30 м, по линейным зонам до 100 м. В ней широко 

развиты окремненные породы, с которыми связаны 

хризопразовые жилы и прожилки с изумрудно-зеле-

ным опалом. Содержание никеля в КВ серпентинитов 

(бурых глинах с блоками выветрелых серпентинитов и 

кремнистых пород) от 0.3 до 5 %. 

Выводы. Месторождения силикатных никеля и ко-

бальта в большинстве своём тяготеют к КВ кайнозоя 

на гипербазитах и расположены в зонах тропического 

климата. Мезозойские никеленосные КВ содержат 

незначительные запасы этих руд и сосредоточены, в 

основном, на территории России в пределах Урала и 

Казахстане. 

 

Месторождения золота 

Золото образует концентрации в КВ и связанных с 

ними континентальными образованиями формации 

коры выветривания (ФКВ) Сейчас на долю гиперген-

ных месторождений этого металла в КВ приходится 

заметное количество мировых запасов и ряд крупных 

месторождений, и она всё время возрастает. По зо-

лоту в КВ имеются большое количество публикаций 

в отечественной, так и зарубежной литературе [15‒

26] и многие другие работы. В этих работах показано, 

что золото КВ, ранее не обнаруживаемое горными ра-

ботами из-за малых размеров его частиц, широко раз-

вито в золоторудных районах. Так по данным работы 

[18], в Бразилии в 1984 г. открыто богатейшее по со-

держанию Au месторождение Сьерра-Пелада в КВ 

субвулканических риолитов. В Испании, на место-

рождении Рио-Тинто, где золото добывалось еще ан-

тичными римлянами, в 1988 г. разведано 100 т золота 

КВ по пиритовой залежи. Подобные открытия ти-

пичны и для других регионов с вековой добычей ме-

талла, где, казалось бы, всё давно известно.  
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Примеры крупных месторождений золота гипер-

генного генезиса приведены в табл. 2. Изучение золо-

тоносных КВ на таких месторождениях позволило по-

лучить обширную информацию по геологии, минера-

логии, геохимии гипергенного золотого оруденения. 

Вместе с тем проблемы латерального и возрастного 

распределения таких КВ в истории Земли во многом 

остались неосвещенными.  

 

Табл. 2.Примеры месторождений золота формации коры выветривания 

[Table 2. Examples of gold deposits of weathering crust formation] 

Месторождение, район 

[Deposit, area] 

Запасы золота и его содержания в г/т (в скобках) 

[Gold reserves and its content in g/t (in brackets)] 

Источник 

[Origin] 

Олимпиадинское, Енисейский кряж 

[Olimpiada, Yenisei Ridge] 

Общие запасы Au 750 т, т.ч ¼ от них в КВ (1.76 г/т в первичных 

рудах, 10.6 г/т в окисленных) 

[Total Au reserves 750 t, including ¼ of them in weathering crust (1.76 

g/t in primary ores, 10.6 g/t in oxidized)] 

[27] 

Васильковское, Казахстан 

[Vasilkovskoe, Kazakhstan] 

Общие запасы Au 400 т, в том числе 50 т в КВ (2 г/т в первичных 

рудах, 3.7 г/т в окисленных) 

[Total Au reserves 400 t, including 50 t in weathering crust (2 g/t in 

primary ores, 3.7 g/t in oxidized)] 

[28] 

Светлинское, Челябинская обл. 

[Svetlinskoe, Chelyabinsk region] 

Общие запасы Au около 200 т, в том числе около 1/2 от них в КВ 

(2.6 г/т в окисленных рудах) 

[Total Au reserves are about 200 t, including about 1/2 of them in 

weathering crust (2.6 g/t in oxidized ores)] 

[27] 

Воронцовское, Свердловская обл. 

[Vorontsovskoye, Sverdlovsk region] 

Общие запасы Au 75 т, в том числе 1/3 от них в КВ (4.9 г/т в пер-

вичных рудах, 7.5 г/т в окисленных) 

[Total Au reserves 75 t, including 1/3 of them in weathering crust (4.9 

g/t in primary ores, 7.5 g/t in oxidized)] 

[27] 

Боддингтон, Западная Австралия 

[Boddington, Western Australia] 

115 т в латеритной КВ (2.9 г/т) 

[115 t in lateritic weathering crust (2.9 g/t)] 
[17] 

Бронзевинг, Западная Австралия 

[Bronzewing, Western Australia] 

94 т в латеритной КВ (4.6 г/т) 

[94 t in lateritic weathering crust (4.6 g/t)] 
[17] 

Каноуна Бил, Западная Австралия 

[Kanoona Beale, Western Australia] 

76 т в латеритной КВ (5.3 г/т) 

[76 t in lateritic weathering crust (5.3 g/t)] 
[17] 

 

Необходимым условием накопления золота в КВ 

являются его повышенные (не менее 100 кларков) со-

держания в материнских породах. Важными факто-

рами также являются наличие эпох корообразования, 

приуроченных к континентальным перерывам и плана-

циям рельефа, непременное участие органики в про-

цессах выветривания. Материнский субстрат может 

быть рудами и проявлениями золота в эндогенных, 

осадочных и метаморфогенно-осадочных породах. 

Над эндогенными рудами при выветривании образу-

ются «железные шляпы» с повышенными содержани-

ями Au по сравнению с таковыми в рудах. Эти КВ 

давно известны, хорошо изучены, разрабатываются 

совместно с коренными рудами. 

Золоторудные железные шляпы формируются на 

сульфидных месторождениях. Так на Гайском медно-

цинково-колчеданном месторождении КВ состоит из 

трёх зон (снизу вверх): 1‒ дресвяно-щебнистой вторич-

ного обогащения, переходящей вниз в материнские по-

роды – сульфидные руды; 2 ‒ каолинит-иллитовой и 

иллитовой, выщелачивания; 3 ‒ охристо-каолиновой 

или гидрослюдисто-каолинитовой окисления [29]. В 

первичных рудах и породах зоны вторичного сульфид-

ного обогащения золота и серебра 0.9‒2 г/т. В основа-

нии верхней зоны, состоящей из бурых железняков 

(50‒60 м), и породах кварц-ярозитовой (15 м) подзоны, 

а также на границе с зоной выщелачивания содержа-

ния Au поднимаются до 74 г/т, Ag – до 600 г/т. В зоне 

выщелачивания (10-15 м) Au 2.2 г/т, Ag 12 г/т. В целом 

же в железных шляпах накапливаются Ag, Au, Pb, Ba, 

Cu, Hg, Mo. При этом концентрации этих элементов 

возрастают в 100‒1000 раз. 

В КВ пород, обычно алюмосиликатных с малыми 

количествами золота, его содержания возрастают и мо-

гут стать промышленными. Элювий и образования его 

ближайшего перемыва (делювий, пролювий, аллю-

вий), слагающие формацию коры выветривания 

(ФКВ), сложены различными типами пород − щебени-

сто-песчано-глинистыми, глинистыми, латеритами. 

Они отражают различную степень выветрелости ис-

ходного субстрата и обогатимость золотом. Алюмоси-

ликатные породы могут содержать промышленные ко-

личества золота − Сухоложское, Олимпиадинское и 

другие месторождения. В таких случаях его запасы в 

КВ повышаются.  

В истории Земли были эпохи, когда на территориях 
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крупных регионов формировались мощные КВ, содер-

жащие многие полезные компоненты, том числе и зо-

лото. Это времена континентальных перерывов, плана-

ции рельефа, благоприятных условий с теплым гумид-

ным климатом, обилием осадков и сохранностью вы-

ветрелых образований. Такие эпохи рассмотрены В. П. 

Петровым [30] и А. Д. Савко с соавторами [3].  

Наиболее мощные и проработанные КВ появились 

при выходе на сушу биоса. С этого времени процессы 

химического выветривания сменились биохимиче-

скими процессами. Появился даже термин «биоген-

ное» золото, которое образуется при участии организ-

мов, среди которых ведущую роль играют бактерии. 

Этому золоту посвящено большое количество публи-

каций [18, 22, 24, 25, 31‒37 и другие].  

КВ по образному выражению Б. М. Осовецкого [38] 

являются «природными фабриками», где совершается 

процесс высвобождения наночастиц золота из минера-

лов-концентраторов в свободном виде, появляются на 

месторождениях и рудопроявлениях ряда формаций 

(золото-сульфидно-кварцевой, сульфидно-кварцевой, 

полиметаллической и других). Указывают на процессы 

физического ультрадиспергирования пород в КВ. Еще 

большую роль играют процессы биохимического раз-

ложения железистых сульфидов с их преобразованием 

в гидроксиды железа и освобождением наночастиц Au. 

Последние в дальнейшем активно участвуют в экзо-

генных процессах в КВ (осаждение на поверхности ми-

нералов, миграция в коллоидных или истинных рас-

творах, агрегация и др.). В гипергенных условиях про-

исходило укрупнение размеров зерен остаточного Au, 

вынос из них других элементов и повышение его со-

держаний (рис.11). 

 

 

Рис. 11. Гипергенное золото из россыпи Гаран, Гвинея. Стро-

ение зерна остаточного Au с высокопробной каймой и про-

жилками по трещинам (увел. 150) [39]. 

[Fig. 11. Hypergene gold from the Garan placer, Guinea. Struc-

ture of residual Au grain with high-fineness rim and veins along 

cracks (magnification 150) [39].] 

 

В эпохи мощного корообразования аккумулирова-

лись многие полезные ископаемые, в том числе зо-

лото. Обычно это происходило во время планации 

обширных территорий. В раннем палеозое (каледон-

ский этап) это ордовикское время, в позднем - ранне-

карбоновое - раннепермское (герцинский этап). В ме-

зозое такими эпохами были поздний триас-ранняя 

юра (раннекемерийский) и ранний мел (позднекимме-

рийский этапы). В кайнозое отмечается 2 уровня раз-

вития КВ граница мела и палеогена и эоценовый. На 

самом деле картина сложнее. Так континентальный 

перерыв и благоприятные условия для образования 

КВ в отдельные эпохи могли выходить далеко за пре-

делы указанных выше временных интервалов. Но об-

щая тенденция такой приуроченности к определен-

ным эпохам сохраняется. 

Палеозойские месторождения золота КВ крайне 

редки, обычно приурочены к линейно-трещинным и 

контактно-карстовым зонам и имеют щебнисто-гли-

нистый состав. Примером может служить Каталам-

бинское месторождение на Полярном Урале, где зо-

лото, приурочено к нижнепалеозойским КВ на квар-

цево-мусковитовых сланцах. По данным работы [40] 

в материнских породах оруденение представлено ма-

лосульфидными золото-кварцевыми жилами. В КВ 

установлено лишь две зоны − дезинтеграции и выще-

лачивания. Последняя сложена сланцами с примесью 

каолинита, а в верхней ее части появляется заметно 

каолинизированный частично обохренный горизонт. 

Повышение содержаний Au отмечается в верхней ча-

сти зоны выщелачивания (4-8 г/т против 0.2 г/т в ис-

ходном субстрате), где заметно увеличение доли као-

линита. Золото ультратонкое (рис. 12), содержит при-

меси As, Te, Pt, а также Hg. Наличие последней может 

свидетельствовать о возможном эксгаляционном ге-

незисе части золота, как это показано в работах 

[42, 43].  

Мезозойские месторождения довольно широко 

развиты на Урале, в южной части Западной Сибири, 

Казахстане, в Амурской области и Китае. Золотонос-

ные КВ приурочены, как показано выше, к двум воз-

растным уровням – T3-J1 и K1. Но на участках суши, не 

подвергшихся трансгрессиям морей, выветривание 

горных пород могло происходить и в более длитель-

ные сроки вплоть до палеогена. Особенностью мезо-

зойских КВ по сравнению с палеозойскими является 

наличие зоны гидролиза в профиле выветривания и ил-

лит-каолинитовый или охристо-каолинитовый состав. 

Т.е. они более проработаны, а содержание Au в них 

обычно выше, чем в палеозойских КВ. 

Золотоносные КВ имеют сложное строение, 

обычно тяготеют к карстовым областям, зонам текто-

нических нарушений или контактам разных по составу 

пород. Золото фиксируется по всему разрезу КВ, но его 

больше в глинистых породах. Обогащенные интер-

валы с содержаниями до первых г/т отмечены на раз-

ных глубинах и особенно в приповерхностной зоне 

мощностью до 10–16 м. Разнообразная морфология ча-

стиц золота (рис. 13) свидетельствует о наличии не 

только остаточного эндогенного Au, но вновь образо-

ванного гипергенного за счет разложения материнских 

пород с золотосодержащими минералами.
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 а   b 

 c   d 

Рис. 12. Морфология золота КВ хребта Манитанырд, Полярный Урал: а – кристалл, b –– дендритоид, c – комковидная, d – пла-

стинчатая. [41].  

[Fig. 12. Morphology of gold in the HF Manitanyrd ridge, Polar Urals: (a) – crystal, (b) – dendritoid, (c) – lump-like, (d) – lamellar. [41].] 

 

 

Рис. 13. Морфологические типы золотин КВ пород палеозойского фундамента Томь-Яйского междуречья: a – идиоморфного типа 

из остаточной КВ: проволочные, ленточные, пластинчатые, плохоограненные; b – гемиидиоморфные зерна с отростками, интерстици-

альные выделения золота с блестящими отпечатками вмещающих минералов, ажурные цементационные золотины из остаточной КВ; 

c – золото из переотложенной КВ различной степени окатанности, иногда с корочкой новообразованного золота; d – интерстициальные 

выделения с блестящими отпечатками вмещающих минералов, ажурные цементационные золотины из переотложенной КВ [44]. 
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[Fig. 13. Morphological types of goldenrods of the rocks of the Paleozoic basement of the Tom-Yay interfluve: (a) – idiomorphic type 

from the residual weathering crust: wire, flax, lamellar, poorly cut; (b) – hemiidiomorphic grains with outgrowths, interstitial gold deposits 

with shiny imprints of host minerals, openwork cementation goldenrods from the residual crust weathering; (c) – gold from redeposited weath-

ering crust of varying degrees of edging, sometimes with a crust of newly formed gold; (d) – interstitial gold deposits with shiny imprints of 

host minerals, openwork cementation gold from redeposited weathering crust [44].] 

 

В работе [45] на примере Среднего Урала рассмот-

рен механизм накопления свободного Au в верхних го-

ризонтах мезозойской КВ в пределах пенепленизиро-

ванных водоразделов. Сущность суффозионно-грави-

тационной модели этого автора сводится к тому, что в 

мезозое на пенепленизированных участках развития 

эндогенного золотого оруденения, отвечающих рангу 

россыпеобразующих рудных формаций (золото-квар-

цевой, золото-сульфидно-кварцевой, золото-сульфид-

ной, золото-скарновой и иных), проявился эффект про-

ецирования высвободившихся при выветривании ча-

стиц свободного Au, характеризующейся повышенной 

гидравлической плотностью. 

При плоскостном вымывании глинистых частиц 

(процессах суффозии) в условиях слабо пересечен-

ного рельефа золотины проецировались в зоне разви-

тия элювия. Это приводило к формированию своеоб-

разных «плащеобразных» залежей в верхних горизон-

тах химических КВ, получивших у старателей назва-

ние «верховиков». Золотины при такой вертикальной 

просадке приобретают черты псевдоокатанности. 

При последующем размыве водораздельных пла-

щеобразных накоплений золота в верховьях логов (их 

«головке», вблизи рудных выходов) уже появляются 

окатанные золотины. Примером такого генетиче-

ского типа может служить Верхотурский участок, а 

также юго-восточная часть Айдерлинского рудного

поля, Синешиханское рудное поле. 

Как пишет А. Г. Баранников [45], одновременно с 

формированием химических КВ происходило образо-

вание карста (рис. 14), куда поступали размытые вы-

ветрелые породы. При неоднократном подновлении 

карста золотоносные отложения подвергались дефор-

мациям, обрушению, что в ряде случаев приводило к 

возникновению так называемых косых «пластов», ко-

торые нередко отличаются большими содержаниями 

металла. С КВ связаны мезозойские аллювиальные и 

делювиально-аллювиальные россыпи в эрозионно-

структурных депрессиях, образовавшиеся при мас-

штабной пенепленизации. Огромные объемы Au-

содержащих пород, испытавших химическое вывет-

ривание, оказались вовлеченными в сферу россыпе-

образования, что способствовало формированию вы-

сокопродуктивных россыпей в юрское и меловое 

время. Наиболее крупными месторождениями этого 

типа (до 1‒3, редко 5 т и более) являются: на Север-

ном Урале − россыпи Екатерининской площади, Бе-

лужская, Чапинская, Масловская, Чернореченская, 

Ларьковская и другие; на Среднем Урале –Невьян-

ского района, Висимской группы, Серебряная рос-

сыпь, Синарская группа, Мраморско-Кособродской 

полосы; на Южном Урале – россыпи Качкарской 

группы, Зоинско-Ильинская, Черноборская, Алексан-

дровская, Казанская и другие. 

 

 

Рис. 14. Распределения Au в вертикальном разрезе залежи золотоносных КВ Июньского месторождения [45]. 

[Fig. 14. Distribution of gold in the vertical section of the deposits of gold-bearing weathering crusts of the June deposit [45]] 
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На Березовском месторождении золота, самом круп-

ном на Урале, КВ мощностью до 40‒60, по линейным 

зонам до 120 м, представляет зону окисления. В ней со-

держания благородного металла возрастают, составляя 

2‒3.5 г/т. Площадь зоны гипергенеза около 60 км2, и зна-

чительная часть золота была добыта из неё. К менее 

крупным месторождениям относятся Гагарское, Сусан-

ское и Шульгинское. В мощной площадной КВ (40‒80 

м) метасоматитов Воронцовского месторождения зо-

лота до 2.5‒3.5 г/т. На месторождениях Долгомысов-

ском и Крылатовско-Чесноковском с золото-кварцевым 

оруденением в кварц-серицит-хлоритовых и кварц-хло-

рито-вых метасоматитах в линейно-трещинных, реже 

линейно-площадных КВ золота от 0.5 до 10 г/т. 

На Южном Урале имеется Светлинское месторож-

дение, приуроченное к мезозойской КВ. Её материн-

скими породами являются мраморы, кварц-мусковито-

вые, кварц-серицитовые сланцы. Содержащие пирит-

пирротиновое с халькопиритом стратиформное и 

жильное пирит-халькопирит-пирротин-кварцевое ору-

денение КВ признаны контактово-карстовыми. Про-

филь КВ неполный иллит-каолинит-охристый. Зона 

дезинтеграции сланцев кверху сменяется зоной выще-

лоченных иллит-каолинитовых пород (горизонты бе-

лых и серых глин), охристо-каолини-товой (желтых и 

бурых глин) и, наконец, зоной гетит-гематитовых охр. 

Повышенные содержания Au в низах охристо-каоли-

новой зоны (2.4 г/т) и в зоне охр (3.3 г/т). На нижнем 

уровне отложение Au происходило на слабо восстано-

вительном, на верхнем – окислительном барьерах. 

В Северном Казахстане развиты аккумуляции Au в 

КВ по различным породам, содержащим золото-суль-

фидные минерализованные зоны. К элювию на черных 

сланцах приурочены месторождения Бакырчик, Боко, 

Аджал и другие, на карбонатно-терригенных породах 

– Суздальское, Джерек, Мираж, на гранитоидах – Ва-

сильковское, Акбакай. 

В Амурской области на золоторудных месторожде-

ниях в линейно-площадных КВ мощностью от первых 

до 150 м содержание Au возрастает и увеличивается 

его пробность. Так, на Покровском месторождении в 

верхней части КВ («железная шляпа») количества зо-

лота (г/т) достигают 98 на Рыбкинском – 67.6, Куликан 

– 68.3, Чагоянском – 124, Кировском – нескольких кг/т, 

Золотая Гора – до 20 кг/т. КВ служат источником пи-

тания Au для россыпных узлов с россыпями разных 

морфологических типов (элювиальных, ложковых, 

террасовых и глубоко погребенных). 

На крупном Олимпиадинском сульфидном место-

рождении Красноярского края линейная КВ кварц-кар-

бонат-слюдистых сланцев представлена столбообраз-

ными и линзообразными залежами глубиной до 400 м. 

Она сложена глинисто-алевритовыми образованиями 

иллит-каолинит-кварцевого состава с примесью гидро-

окислов железа и марганца. В материнском субстрате ос-

новная масса золота (2.8 г/т) представлена пылевид-

ными и дисперсными частицами, и рассредоточена в 

большом объеме метасоматических пород. В КВ количе-

ство Au увеличивается в 2‒3 раза по сравнению с содер-

жанием его в коренных породах и составляет 10‒20 г/т.  

На юге Сибири в работе [18] описаны месторожде-

ния мел-палеогеновых золотоносных КВ, в том Егорь-

евское, Апрельское и Христиновская Яма. Первое из 

них, открытое в 1985 г., представлено иллит-каолини-

товым элювием по сульфидизированным двуслюди-

стым метасоматитам с кварцевыми малосульфидными 

жилами и прожилками в поле развития известняков и 

диорит-диабазовых даек. Средняя мощность рудных 

тел на выявленных 11-ти участках от 2 до 12 м, Au от 

0.144 до 0.925 г/м3. Апрельское месторождение от-

крыто в разрабатываемом на огнеупорные глины карь-

ере (рис.15). Там в КВ линейно-карстового типа мощ-

ностью до 150 м в красноцветных элювиальных гли-

нах, бурых железняках и реликтах кварцевых золота до 

10 г/т. Месторождение Христиновская Яма, разрабаты-

ваемое как элювиальная россыпь, приурочено к карсту 

на тектоническом контакте карбонатных отложений и 

алюмосиликатных пород. 
 

 

Рис. 15. Геологический разрез золотонос-

ной КВ Апрельского месторождения огне-

упорных глин, Салаир [18]. Сапролиты по 

исходным породам печеркинской свиты 

(Є1p): 1‒3 ‒ выветрелые 1 – кварц-серицито-

вые сланцы, 2 – углистые сланцы, 3 – кислые 

эффузивы и их туфы, 4 – залежи бурых же-

лезняков; 5‒9 ‒ глины: 5 – красноцветные 

бокситоносные, 6 – красноцветные, 7 – белые 

каолиновые некондиционные, 8 – белые као-

линовые огнеупорные, 9 – каолиновые мест-

ного переотложения, 10 – аллохтонные лес-

совидные суглинки; 11 – зоны дробления; 12 

– контур дна карьера; 13 – тектонические 

нарушения. 

[Fig. 15. Geological section of the gold-bear-

ing KV of the April refractory clay deposit, 

Salair [18]. Saprolites according to the initial 

rocks of the Pecherkin formation (Є1p): (1‒3)  

‒ weathered, (1) – quartz-sericite shales, (2) – carbonaceous shales, (3) – acid effusions and their tuffs, (4) – deposits of brown ironstone; (5‒9) 

‒ clays: (5) – red-colored bauxite-bearing, (6) – red-colored, (7) – white kaolin substandard, (8) – white kaolin refractory, (9) – kaolin local 

redeposition, (10) – allochthonous loess-like loams; (11) – crushing zones; (12) – contour of the quarry bottom; (13) – tectonic disturbances.] 
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Рассматриваемый тип концентраций золота ши-

роко проявлен вдоль всего внешнего пояса Западной 

и Восточной Сибири. Там золотоносные отложения 

приурочены к образованиям перемыва вещества КВ в 

многочисленные эрозионно-структурные депрессии.  

На Мурзинском месторождении, расположенном в 

северо-западной части Алтая, отмечается ассоциация 

золота с железо-марганцовыми шляпами в зонах окис-

ления золото-сульфидно-скарнового и золото-кварце-

вого оруденения. На месторождении развита линейная 

КВ шириной в 100 м, прослеженная по простиранию 

на 1200 и глубину до 150‒180 м. Элювий представлен 

белыми смектит-каолинитовыми, красноцветными 

гетит-каолинитовыми и темно-серыми псиломелан-ка-

олинитовыми глинами. Наибольшие средние содержа-

ния (2.5 г/м3) приурочены к максимально марганцево-

носному элювию. 

Кайнозойские месторождения Их абсолютное 

большинство открыто в последние четверть века в 

тропических странах – Австралии, Бразилии, Венесу-

эле, Индии, Вьетнаме, Африке, Папуа-Новой Гвинее, 

Французской Гвиане, где широко развиты золотонос-

ные латериты (рис. 16). Открыты месторождения Au 

в КВ с каолинитовым профилем в США, Украине, Ка-

захстане, России и других странах. 

 

 

Рис. 16. Схематическая карта распространения золотоносных бокситов: 1, 2, 4, 5, 7 – складчатые области; 1 – альпийские; 2 – 

мезозойские; 4 – герцинские; 5 – каледонские; 7 – байкальские; 3 – молодые платформы; 6 – древние платформы; 8 – древние щиты; 

9‒11 – главные генетические типы бокситов: 9 – латеритный; 10 – осадочный; 11 – карстовый (а – обычные; б – золотоносные). 1–9 

– районы месторождений золотоносных бокситов (1 – Приморский Ю. Американский; 2 – Тромбетос; 3 – Парагоминас; 4 – Менде-

ресский; 5 – Среднетиманский; 6 – Североуральский; 7 – Барзассий; 8 – Филиппинский; 9 – Боддингтон, Австралия. По [46]. 

[Fig. 16. Schematic map of the distribution of gold-bearing bauxites: (1, 2, 4, 5, 7) – folded regions; (1) – Alpine; (2) – Mesozoic; (4) – 

Hercynian; (5) – KaleDon; (7) – Baikal; (3) – young platforms; (6) – ancient platforms; (8) – ancientshields; (9‒11) – the main genetic types 

of bauxite: (9) – laterite; (10) – sedimentary; (11) – karst ((a) – ordinary; (b) – gold-bearing). (1‒9) – areas of gold-bearing bauxite deposits 

((1) – Primorskiy Yu. American; (2) – Trombetos; (3) – Paragominas; (4) – Menderes; (5) – Srednetimansky; (6) – Severouralsky; (7) – 

Barzassiy; (8) – Filipino; (9) – Boddington, Australia. According. To [46].] 

 

В Бразилии месторождение Бания, округ Каражас, 

, представляет собой мощный (30‒300 м) латеритный 

покров над сульфидизированными золотоносными 

хлоритовыми сланцами. В верхней части КВ много-

численны железистые конкреции. Они содержат мел-

кие, (менее 1 мм) колломорфные и дендритовидные 

выделения электрума (21.37 % Au, до 1.04 % Hg, до 

0.41 Cu, до 0.08 % Pt). С глубиной пробность золотин 

возрастает. На месторождении Салобу, штат Параиба, 

, обогащены золотом КВ в зоне шарьяжа. Латериты и 

подстилающие окварцеванные сульфидизированные 

сланцы содержат 5 г/т металла. В этой стране из-

вестны латеритные месторождения золота Мара Роза, 

Фазенда Нова, Сьерра Пеллада, и другие. Кроме того, 

в Южной Америке месторождения такого генезиса 

находятся в Венесуэле, Никарагуа, Гайане. В Сури-

наме широким распространением пользуются КВ с 

содержанием Au до 18‒70 г/т.  
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В Южной Америке давно отрабатываются место-

рождения золотоносных бокситов Омаи (Гайана) и Ро-

усбел и другие (Суринам). Первое − карьером (рис. 17) 

глубиной 20 м. Средние содержания Au в обоих до 10 

и более г/т. В КВ по золотоносным березитам 

месторождения Амесмесса (Алжир) установлено высо-

копробное золото с размером частиц 1‒2 мм (гораздо 

крупнее гипогенного), представленное ксеноморф-

ными шаровидными выделениями в ассоциации с ли-

монитом, гетитом и гидроксидами марганца [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 17. Фото золоторудного карь-

ера месторождения Омаи с золото-

носными бокситами в верхней ча-

сти (красновато-бурая зона), Гви-

анский щит, Гайана [46]. 

[Fig. 17. Photo of the Omai gold 

mine with gold-bearing bauxites in 

the upper part (reddish-brown zone), 

Guiana Shield, Guyana [46].] 
 

В Африке латеритные коры выветривания, желез-

ные шляпы на коренных жильных месторождениях с 

высоким содержанием золота распространены во мно-

гих районах континента. В.М. Чайка [47] cоставил их 

описания для Центральной Сахары (массив Ахаггар и 

примыкающие площади), известны они и в Южной 

Африке. В зоне выщелачивания карбонатов и сульфи-

дов рудных жил содержания Au доходят до 70 г/т. На 

подобном месторождении Тиририн, Алжир, мощности 

зоны окисления с богатым золотом достигает 100‒200 

м. Пустоты выщелачивания его жил заполнены гидро-

окислами железа, марганца и содержат дендритовид-

ные выделения высокопробного металла. Блоки до 

указанных глубин содержат 50‒70 г/т металла. За пре-

делами зоны окисления содержания золота резко мень-

шие, не больше 2‒5 г/т.  

В Судане (Красноморская зона) описаны золотонос-

ные латериты, развитые по залежам хромитов место-

рождения Хассаи. В Уганде марганцевистые золотонос-

ные конкреции образуют в латеритах хорошо выражен-

ные слои мощностью до 0.5 м на глубине до 1.5 м. В них 

обнаружено до 150 г/т золота, а также 0.08 % вольфрама, 

до 0.25 % меди, иногда более 3 % свинца [27].  

В Австралии, особенно в её юго-западной части 

(рис. 18), в железных латеритных шляпах многих ме-

сторождений обнаружены высокие содержания благо-

родных металлов. В КВ архейского месторождения 

Калгурли и расположенных рядом месторождениях 

Маунт-Перси и Кэноуна содержалось до 35 г/т золота. 

Ресурсы золотоносных руд в латеритной коре (от 10 до 

110, в среднем 35 м) месторождения Боддингтон, кото-

рое разрабатывалось ранее как бокситовое, 115 т. 

Среднее содержания Au здесь 1.8 г/т, бортовое – 1.0 г/т. 

Здесь выделяется 3 золотоносных горизонта. Верхний 

локализован в латеритном покрове и связан с железис-

тым латеритом и низами твердой корки, представлен-

ной окварцованными и бокситоносными глинами; 

средний приурочен к кровле ожелезненных каолинито-

вых глин, где рудные тела представляют серию субго-

ризонтальных линз, отождествляемых с палеуровнями 

грунтовых вод; верхний – к границе глинистого гори-

зонта и сапролитов. 

 

 

Рис. 18. Обзорная схема расположения латеритных место-

рождений золота Западной Австралии [18]. 

[Fig. 18. Overview of the location of laterite gold deposits in 

Western Australia [18].] 

 

Центром золотодобычи является район месторож-

дения Лоулерс с расположенными поблизости место-

рождениями Бронзеин, Маунт-Кейти Сэндстоун, где 

промышленная золотоносность связана с латеритами 
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по зеленосланцевым и метабазитовым породам. Содер-

жания гипергенного золота в виде тонких частиц в тре-

щинках и дендритов на поверхности гетита достигают 

9 г/т. На месторождении Бронзевинг (85 т) золото со 

средним содержанием 4.6 г/т в КВ мощностью 90‒120 

м концентрируется в двух горизонтах - сапропелите и 

латерите, разделенных зоной «истощенных глин»  

Материнскими для КВ являются архейские зеле-

носланцевые формации, состоящие из кислых и ос-

новных вулканитов со штоками диоритов и содержа-

щие убогую Au-Cu-Mo-W минерализацию, где коли-

чества Au составляет 0.05‒0.1 г/т. Снизу вверх выде-

ляется четыре зоны: 1 − сапролитовая (5‒40 м) – као-

линит-монтмориллонит-иллит-хлоритовая порода; 2 

− пестроцветных глин (10‒100 м) – каолинит-кварц-

гетит-гематит-мусковит-гиббсит-иллитовая порода; 3 

− ожелезнения (4‒15 м) внизу горизонты твердая 

шляпа – гиббсит-гематит-гетит-каолиновая порода с 

пизолитами гетита и лимонита; 4 − покровный гори-

зонт (до 20 м), сложенный гиббсит-гетит-гематитовой 

породой, представленный несцементированными пи-

золитами гидрооксидов железа и алюминия с песча-

нистым наполнителем. Повышенные содержания зо-

лота приурочены к зоне 3, к верхней и нижней частям 

зоны 2. Такие же по генезису в этой стране месторож-

дения Западной Австралии Маунт-Гибсон, Глессон, 

Буллабулинг. Зона окисления месторождения Бро-

кен-Хилл имела мощность до 75 м и разрабатывалась 

из-за высокой сереброносности (до 9.5 кг/т Ag). В же-

лезной шляпе Елура –3.1 кг/т Ag и 9 г/т Au. 

Выводы. Необходимым условием накопления зо-

лота в КВ являются его повышенные (не менее 100 

кларков) содержания в материнских породах. Весьма 

благоприятны для образования месторождений линей-

ные и контактно-карстовые зоны. Первые редкие акку-

муляции Au в КВ известны в палеозое. В мезозойское 

время их количество резко возросло. В них золото 

могло накапливаться во всех зонах профиля выветри-

вания, но наибольшие содержания приурочены к ил-

лит-каолинитовым глинам зоны гидролиза. Основное 

же количество месторождений и запасов металла со-

средоточено в латеритных КВ кайнозоя тропических 

стран. Оно концентрируется в сапролите, литомарже и 

кирасе латерита, а наибольшие его содержания тяго-

теют к верхней части профиля выветривания. Золото 

может накапливаться при формировании бокситов. Та-

кие месторождения часто являются комплексными зо-

лото-глиноземными.  

 

Месторождения редких металлов 

По информации на сегодняшний день, наиболь-

шими запасами РМ обладает Китай – 44 млн т. На вто-

рое место с 22 млн т вышел Вьетнам, бурными тем-

пами развивающий производство этого вида минераль-

ного сырья. Третье-четвертое место делят Бразилия и 

Россия − по 21 млн т, на пятом США с 2.4 млн т. Но 

данных по запасам РМ в КВ нет. 

Палеозойские месторождения РМ известны в КВ 

на карбонатитах. Так в пределах Анабарского щита 

большой интерес представляет рудный район Во-

сточно-Прианабарской провинции Якутии (рис. 

19, 20). На этой территории еще в конце протерозоя 

(0.9-0.6 млн лет, поздний рифей-венд) внедрились тела 

нефелин-калишпатовых карбонатитов массива Том-

тор. По данным работ [50, 51] его центральное ядро 

сложено карбонатитами, а ультрамафиты и фоидолиты 

образуют вокруг них неполное кольцо. Внешняя часть 

массива представлена щелочными и нефелиновыми 

сиенитами. По всем породам развита КВ, наиболее 

мощная по карбонатитам, обогащенным фосфатами и 

редкоземельными элементами. С КВ связано одно-

именное редкометально-скандий-ниобиевое место-

рождение, возможно, крупнейшее в мире по запасам 

целого ряда полезных компонентов. Однако наиболее 

ценная их часть сконцентрирована не в древних магма-

титах, а в поздних образованиях перемыва (древние 

ложковые россыпи) каменноугольно-пермской КВ по 

этим породам. Ее состав франколит-гидрогетитовый, а 

мощность 100‒400 м. 
 

 

Рис. 19. Площадь распространения пермских угленосных от-

ложений (синее) и эпигенетически измененных продуктов вы-

ветривания карбонатитов (красное): I‒IIII ‒ участки: I ‒ Буран-

ный, II ‒ Северный, III ‒ Южный. 1 − безрудные кальцитовые и 

доломит-кальцитовые карбонатиты; 2 − редкометальные кальци-

товые и доломит-кальцитовые карбонатиты; 3 − анкеритовые кар-

бонатиты и анкерит-шамозитовые породы; 4 − геологические гра-

ницы карбонатитов с развитыми по ним КВ; 5 − контур эпигене-

тически измененных продуктов выветривания; 6 − контур перм-

ских угленосных отложений. На врезке обзорная схема располо-

жения месторождения Томтор (красный прямоугольник) [48]. 

[Fig. 19. Occurrence of Permian coal-bearing deposits (blue) and 

epigenetically altered weathering products of carbonatites (red): I‒

III ‒ areas: I ‒ Buranny, II ‒ Severny, III ‒ Yuzhny. (1) − barren calcite 

and dolomite-calcite carbonatites; (2) − rare-metal calcite and dolomite-

calcite carbonatites; (3) − ankerite carbonatites and ankerite-chamosite 

rocks; (4) − geological boundaries of carbonatites and their weathering 

crusts; (5) − contours of epigenetically altered products of weathering; 

(6) − contours of Permian coal-bearing sedimentary rocks. Inset map 

shows the location of the Tomtor deposit (red rectangle) [48].] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BC%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D0%BC%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5)
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Рис. 20. Геологическое строение редкоме-

тально-скандий-ниобиевого месторождения 

Томтор [49] 

[Fig. 20. Geological structure of the rare-metal 

scandium-niobium Tomtor deposit [49].] 

 

Авторы работы [51] считают формирование богатых 

руд Томтора, в частности, участка Буранный, произо-

шло в результате гидротермально-осадочного процесса 

при вероятной значительной роли биогенного концен-

трирования фосфатов редких земель. Несколько иная 

точка зрения изложена в работе [52]. В ней не подтвер-

ждают генетической связи уникальных томпторских 

руд с КВ карбонатитов, но свидетельствуют в пользу их 

более позднего образования в связи с процессом восста-

новительного эпигенеза продуктов выветривания кар-

бонатитов под воздействием растворов, дренирующих 

перекрывающие КВ угленосные отложения. 

Образования перемыва КВ Томторского месторож-

дения слагают единый рудоносный покров мощностью 

10‒35 м на площади 3.5 км х 1.5 км. Преобладающие 

минералы – апатит, пирохлор, монацит, циркон-ксено-

тим, редкоземельные фосфаты, рутил, ильменорутил. 

Y и Sc сосредоточены в ксенотиме и циркон-ксено-

тиме. На знаменитом участке Буранном средние содер-

жания ценных компонентов таковы (%): Nb2О5 – 4.9, 

Та2О5 – 0.005, Y2O3 – 0.87, TR2O3 – 12.8, Sc2O3 – 0.065, 

ZrO2 – 0.29, ThO2 – 0.15, UO3 – 0.01, SrO – 3.9, Y2O5 – 

1.2, P2O5 – 16.4. Весьма существенные средние концен-

трации Sc2O3 – 0.065 %, связанные с ксенотимами и 

ксенотим-цирконами, отнесенные к интервалу КВ 

мощностью 35 м. Полагают, что запасы скандия на 

Томторе превышают аналогичный суммарный показа-

тель для всех месторождений Бразилии. 

Мезозойские месторождения. В провинции 

Цзянси (Южный Китай) по редкоземельным гранитам 

развиты мезозойские и более молодые КВ с «ионными 

рудами». Месторождение Раян существенно иттрие-

вое. Его запасы Y2O3 120 тыс. т, а всех TR2O3 – 200 тыс. 

т при содержании 0.1 %. Месторождение Джой-Пэй-

Тин (провинция Гуандун) – рудоносные галлуазит-ка-

олинитовые КВ мощностью 7.5 м на площади 2.5х0.6 

км. 90 % запасов (8 тыс. т TR2O3, треть– Y2O3) ‒ «ион-

ные руды», остальное – зерна ксенотима и монацита. 

Казахстан. На западном борту Тургайской рифто-

генной зоны находится месторождение Кудынбай (10 

км х 3 км). В нем на гранитизированных породах ниж-

него протерозоя развита мезозойская КВ мощностью 

20‒200 м. Главные её рудные минералы: фосфаты TR, 

бастнезит (0.4 кг/т), чёрчит (2.8 %), монацит, рабдофа-

нит, ксенотим. Содержания «ионных руд» 13‒90 %. 

Отмечено, что Y2O3 больше в КВ по амфиболитам.  

На месторождении Алтынташ, Южный Урал, ме-

таллоносны мезозойские монтмориллонитовые КВ 

мощностью 10‒100 м, развитые по туфам среднего со-

става и порфиритам. В глинах есть редкоземельный 

апатит, ксенотим, чёрчит. Основная минерализация 

«ионная» (25‒40 %). Концентрации триоксидов REE – 

700 г/т, около 20 % запасов Y2O3. 

Кайнозойские месторождения. В Сибири сфор-

мировались кайнозойские КВ по карбонатитам ще-

лочно-ультраосновных массивов и основные редко-

метальные россыпи, в т.ч. с танталониобатами. 

Наиболее крупным является Белозиминское, запасы 

ниобия в котором составляют около 40 % запасов 

этого металла в России. Около одного миллиона тонн 

Nb2О5 (56 % запасов этого месторождения) содер-

жится в КВ щелочно-ультраосновного массива Белая 

Зима. Оно находится в Восточных Саянах у г. Нижне-

удинска Иркутской области. Возраст рудных зале-

жей, связанных с КВ, считается кайнозойским. 

Наиболее перспективный участок – Ягодный Ключ. 
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Помимо минералов ниобия (Nb2О5 около 0.3‒0.8 %) 

из руд добывают апатит.  

Чуктуконское месторождение в пределах Чадобец-

кого поднятия (Красноярский край) приурочено к КВ 

карбонатитов, в которой накапливаются Nb и REE. В 

ней сверху вниз выделяются зоны: 1 − бурых железня-

ков и охр, 2 − выщелачивания и гидрогенной цемента-

ции, 3 − дезинтеграции [53]. Наибольшие концентра-

ции полезных компонентов в первой зоне, в средней же 

отмечается накопление фосфата в виде апатита.  

Южная Америка. В Восточной Бразилии, штат Ми-

нас-Жераис, известно уникальное верхнемеловое 

(возраст 90 млн лет) карбонатитовое месторождение 

Баррейру ди Араша (рис. 21), в породах которого со-

держатся десятые доли процента Та2О5. Еще в 1996 г. 

считали, что в нем содержится до 50 % запасов Nb 

Мира. Однако основную ценность ему придают не ко-

ренные залежи, а КВ. В них подсчитано 18 млн т руды 

с концентрациями пентоксида Nb 2.48 %, в наиболее 

богатых блоках –4.3 % Nb2О5. Площадь массива и раз-

витых на нём КВ 5 км2. В соседнем массиве Баррейру 

ресурсы содержащих ниобий руд в КВ и коренных кар-

бонатитах доходят до 1 млрд т. Эта площадь не един-

ственная, хотя и выделяется по запасам. 

 

 

Рис. 21. Россыпи и месторождения REE, в Южной Америке. [54]: I – связанные с КВ; россыпи II – ближнего сноса; III –водных 

потоков; IV – водоемов; V – метаморфизованные. Месторождения КВ: 1 – Кан, Рибейру, Крус; 2 – Баррейру ди Араша; 3 – Морру ду 

Ферру. Россыпи ближнего сноса: 4 –плато Борборема; 5 – Посус ди Калдас; 6 – Назарену и Пайол-Риу Абайшу. Россыпи водных 

потоков: 7 – Богота; бассейны рек: 8 – Румонг-Румонг и Марабизи; 9 – р. Рупунуни; 10 – р. Париаиба; 11 – Серида и Асу; 12 – мелких 

рек штата Риу Гранди; 13 – рек Помба и Муриаэ; 14 – Сан-Хуан; 15 –Рио Терсеро. Россыпи водоемов: 16 – побережье штата Мара-

ньян; 17 – Натал; 18 –Кумуруша-тиба, Гуаратуба и др.; 19 – Виктория; 20 – Боа Виста де Сири; 21 – Ангра дус Рейс; 22 – Сан 

Себастиан; 23 – побережье Уругвая; 24 – Аргентина; 25 – остров Чилоэ. Метаморфизованные россыпи: 26 – Серра Жакобина. 
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[Fig. 21. Placers and REE deposits in South America. [54]: I –associated with KV; placers II – near demolition; III – water flows; IV –

reservoirs; V – metamorphosed. Place of birth of KV: (1) – Can, Ribeiro, Cruz; (2) – Barreyru di Aracha; (3) – Morro do Ferro. Placers of 

recent demolition: (4) – Borborea plateau; (5) – Posus di Caldas; (6) –Nazarena and Payol Rio Abaixu. Roembankments of water flows: (7) –

Bogota; river basins: (8) – Rumong-Rumong and Marabisi; (9) – R. Rupununi; (10) – p. Pariaiba; (11) –Serida and Asu; (12) – small rivers of 

the Rio Grande State; (13) – the Pomba and Muriae rivers; (14) –San Juan; (15) – Rio Tercero. Placers of reservoirs: (16) – coast of Maranhão 

State; (17) – Natal; (18) –Kumurushatiba, Guaratuba, etc.; (19) – Victoria; (20) – Boa Vista de Siri; (21) – Angra dos Reis; (22) – San Sebastian; 

(23) – coast of Uruguay; (24) – Argentina; (25) – Chiloe Island. Metamorphosed placers: (26) – Serra Jacobina.] 

 

Прочие массивы − Тапира, Жакупиранга (Якупи-

ранга) и др. (возраст 136‒60 млн лет), тоже содержат 

гипогенные монацит-циркон-танталит-пирохлоро-

вые руды, но экономически привлекательны благо-

даря высокой металлоносности меловых и третич-

ных КВ. Среднее содержания ZrO2 к них – 2‒3 кг/т. 

В КВ массива Тапира мощностью 25-200 м подсчи-

танные запасы руд 165 млн т при содержаниях пен-

токсида ниобия 1.76 %. Важным компонентом счи-

тается скандиеносный (0.01 % Sc) анатаз, содержа-

щий до 30 % TiO2. 

Гигантские россыпи минералов ниобия (преимуще-

ственно), тантала, олова обнаружены на площади ме-

сторождения Питинга, штат Амазонас, Бразилия свя-

занного с меловыми-третичными (?) КВ по пегматитам 

и биотит-микроклиновым гранитам (рис. 22). Породы 

основания и коры содержат минералы олова, тантала, 

ниобия. В КВ, занимающих площадь около одного 

квадратного километра, преобладает ксенотим. Мощ-

ность кор – около 35 м. Запасы Та2О5 оценивают в 40 

тыс. т. 

 

 

Рис. 22. Профиль коры выветривания по REE-содержащим 

гранитам [55]. 

[Fig. 22. Weathering crust profile for REE-containing granites 

[55].] 

 

В районе Назарену, штат Минас Жераис, танталит 

и касситерит добывают из элювия по пегматитам, за-

легающим среди амфиболитовых сланцев, изменен-

ных экзогенными процессами до глубины 20 м. Вывет-

ривание изменило и пегматиты, превратившиеся в мяг-

кие глины. Ресурсы тантала в меловых и третичных КВ 

по пегматитам берегового пенеплена оценены во мно-

гие тыс. т. Содержания танталита 250 г/т. Месторожде-

ние, разрабатываемое более пятидесяти лет, давало в 

год 170 т Та2О5. 

Характеризуя редкометальные россыпи, нельзя не 

сказать о КВ уникального месторождения бадделеита 

ZrO2 на плато Посус ди Калдас, линеамент Сан-Фран-

сиску, Бразилия. Рудный минерал бадделеит, содержа-

щий до 74 % циркония, считается наиболее привлека-

тельным при промышленном переделе. Его источни-

ком являются щелочные породы, среди которых 

больше всего нефелиновых сиенитов. Бадделеит при 

выветривании высвобождается из калдасита, смеси с 

цирконом, в которой его скопления находятся в виде 

линз и жил. Собственно вмещающие фонолиты (эффу-

зивные аналоги нефелиновых сиенитов) превраща-

ются при этом в глину с содержанием калия до 10 %, а 

нефелиновые сиениты – в пестроцветные глины. Раз-

рабатывают на бадделеит делювий и элювий, ложко-

вый аллювий на месторождениях Понти Алта, Ирэни, 

Мадама, Родригес, Серроти, Бриджидас.  

В горнорудном районе Сан Жуан дел Рей, штат Ми-

нас Жераис, максимальные глубины выветривания по 

пегматитам – 30 м (месторождение Назарену), средняя 

–5‒15 м. Разрез КВ по пегматитам тут такой (сверху 

вниз): 1 – белые, мягкие, нацело каолинизированные 

породы с кварцем и мусковитом. Из сподумена выне-

сен Li; минерал превращен в агрегат из каолинита и 

кварца; 2 – полумягкие пегматиты – полевые шпаты 

частично каолинизированы. Сподумен высвобожден, 

легко сносится по склонам, накапливаясь у их подно-

жий; 3 − почти не измененные пегматиты. На контакте 

с этой зоны выделения сподумена не имеют блеска. 

Комплекс подобных месторождений ниобия связан 

с формацией Тапира, одноименный щелочной массив 

которого (6 км х 7 км) находится в той же рифтогенной 

зоне, что и Араша. Возраст его карбонатитов 70 млн 

лет (ларамийский). Следовательно, кайнозойская КВ 

мощностью от 20 до 200 м с перовскитом, монацитом, 

анатазом, апатитом содержит TR2O3 –0.3% (запасы 0.6 

млн. т), Y2O3 – 0.01 %. Общие запасы руд здесь 165 млн 

т при содержаниях пентоксида ниобия 1.76 %. Иногда 

в корах обнаруживают до 30 % двуокиси титана в 

форме скандиеносного анатаза с 0.01 % скандия. Скан-

дий содержится в повышенном количестве в окислен-

ных перовските, титаномагнетите, ильмените. На од-

ном из массивов руды подобного типа подсчитано 340 

млн т.  

В этом же регионе находится уникальное место-

рождение Сейс-Лагос, которое содержит в латеритной 

КВ 80 млн т Nb2О5; оттуда еще недавно получали 

также TR, анатаз, апатит. Однако даже это крупнейшее 

месторождение богатых руд REE эксплуатировать не-

выгодно из-за тяжелейших природных условий и без-

дорожья Северной Амазонии. Залежи месторождения 
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Морру ду Ферру также приурочены к полям развития 

щелочных пород, но в них нет бадделеита. КВ на них – 

коричневые латериты, имеет мощность до 100 м. Гли-

нистый материал («сапропель») включает мельчайшие 

зерна торогуммита (Th,U)[(SiO4),(OH)4], бастнезита 

Ce[F,CO3], ортита. При разложении последнего возни-

кает нерастворимое соединение La (OH)3, сопровожда-

ющие окислы Al и Fe. Запасы месторождения около 1 

млн т руды с содержанием около 1% ThO2 и 0.5 % TR, 

преимущественно цериевой группы. 

Североамериканское Атлантическое побережье бо-

гато россыпными месторождения REE, образованные за 

счет размыва КВ. Они дают до 10 % мирового производ-

ства циркониевых концентратов из россыпей, 85 тыс. т 

из 830 тыс. т. Масштабами выделяется россыпь Трейл-

Ридж в штате Флорида, рудоносные залежи которой 

прослежены на 200 км. На ее нескольких участках пло-

щадью по 5‒10 км х 1‒4 км каждый, продуктивные 

толщи имеют мощность 8‒23 м. Содержание циркона 

здесь –0.3‒0.5 % (в пересчете на ZrO2 – 0.2‒0.34 %), ру-

тила –1.08 %. Запасы ZrO2 определены в 1.08 млн т. При-

брежно-морские черные пески штатов Вирджинии и 

Джорджии, третичные, древнечетвертичные, содержат 

0.7 г/т двуокиси циркония и 0.02 г/т золота. 

Африка. Для месторождения кальцитовых карбона-

титов Мрима в Кении характерно равномерное распре-

деление флогопита, апатита, магнетита, пирохлора. В 

нем обнаружены запасы 0.7 млн т Nb2О5 с его содержа-

нием 0.7 %. В перекрывающих массив мезозойских и 

кайнозойских мощных КВ концентрации этого важ-

нейшего компонента возрастают до 0.8 %. Основные 

африканские ниобийсодержащие КВ и россыпи обна-

ружены на плато Джос в Нигерии (запасы Nb2O5 –770 

тыс. т). В них Nb больше Ta в 12‒20 раз, так что место-

рождения преимущественно ниобиевые. Извлекают 

также циркон, монацит. Источником минералов явля-

ются меловые редкометальные щелочные граниты. 

Существенно танталовые они в Заире (округ Ма-

ньем, между озером Киву и р. Конго), где развиты аль-

бититовые пегматиты, граниты, мигматиты с датами 

0.6‒0.5 млрд лет. Даже реликты КВ здесь имеют до 30‒

40 м мощности. В них содержания танталита-колум-

бита до 70 г/т, в оловянном концентрате содержания 

Nb2О5+ Та2О5 1.8‒2.9 %. В районах Чонка Ниамбези, 

Ниамбембе коры, развитые по пегматитам, обогащены 

Sn, Nb, Ta. Россыпи р. Северный Лугулу (мощность 

песков 1.5 м) – аллювиальные. Танталит-колумбит (в 

шлихах до 7 %, содержит 25‒50 % Та2О5) и касситерит 

в них поступили из КВ, развитых по пегматитам и 

грейзенам. Россыпи по рекам Лугулу и Идиба просле-

жены на площади до 2.5 тыс. км2, мощности песков со-

ставляют 0.3‒0.4 м. Россыпи Идиба недавно считали 

самыми крупными в мире. Их шлих на треть сложен 

танталитом-колумбитом.  

Заирское месторождение Луэш (пров. Киву) в лате-

ритных КВ имеет запасы Nb2О5 − 1.3 млн т, а в концен-

трате содержит минералы циркония, TR, фосфора и 

стронция. Большой экономический интерес представ-

ляют латеритные КВ вновь открытого в Габоне 

крупного карбонатитового месторождения Мабуни. 

Его латериты содержат 2 % Nb2О5 и 24 % Р2О5. 

Из россыпей различных генетических типов конти-

нента, сформировавшихся за счет продуктов перемыва 

КВ, особый практический интерес представляют при-

брежно-морские. Разработка подобных месторожде-

ний в провинции Наталь Южной Африки только по 

циркону достигает 20 % общемировой. Морские рос-

сыпи квартера Южной Африки, Мозамбика, Мадага-

скара – редкоземельно-редкометальные, с цирконом в 

тяжелой фракции до 15 %. Запасы россыпного место-

рождения Тамативе, Мадагаскар, по ZrO2 в 1.43 млн т 

при содержаниях – 0.68 %. В песках около 1 % мона-

цита и ксенотима. 

В ЮАР, 180 км северней Дурбана, оконтурена со-

временная морская пляжевая россыпь Ричардс-Бей. 

Содержание ZrO2 в рудных песках, прослеженных на 

110 км, – 0.27‒0.4 %, запасы – 4.45 млн. т. Разрабаты-

ваемые псаммиты мощностью до 30 м содержат (%): 

циркона – 0.4‒0.6 ильменита – 5‒6, рутила – 0.3, мона-

цита – 0.1. 

Австралия и Океания. В последнее время в никеле-

носных КВ Новой Каледонии обнаружен скандий, ма-

теринскими породами для которых являются гарцбур-

гиты и лерцолиты [56]. Этот элемент с содержаниями 

до 100 г/т концентрируется в верхней части латерит-

ного профиля (рис. 23). Её породы с умеренными со-

держаниями Co и Ni при их добыче идут в отвалы, по-

скольку эти элементы обычно концентрируются в зо-

нах сапролита и литомаржа. Это открывает благопри-

ятные перспективы извлечения Sc не только из разра-

батываемых, но и из отвалов уже отработанных место-

рождений. 

Кайнозойские КВ являются богатейшим источни-

ком РМ для элювиальных, делювиальных, аллювиаль-

ных и прибрежно-морских россыпей. Они нередко от-

личаются огромными запасами и разнообразием полез-

ных компонентов. Морские прибрежные и пляжевые 

россыпи, кроме того, еще и самовозобновляемые. В 

них сосредоточено около 50% всех ресурсов россып-

ного циркона. В штате Квинсленд, Австралии, по мас-

штабам из большого числа подобных выделяется ме-

сторождение Гринбушес. Там в долине р. Бунбури 

Гули россыпи достигают мощностей 7‒18 м, а содер-

жания касситерита– 250 кг/т, колумбит-танталита, тан-

талита – 10‒20 кг/т. При этом, больше танталовых ми-

нералов фиксируется на поднятиях с выходящими в 

эрозионный срез породами фундамента с его редкоме-

талльными пегматитами. Но в 200‒300 м от них содер-

жания танталовых минералов стремительно сокраща-

ются. Впрочем, драгами разрабатывают россыпи уже с 

содержаниями касситерита 200 г/т и танталита – 20 г/т. 

В Западной Австралии у г. Порт-Хедленд открыто по-

добное Гринбушес месторождение Уоджина. В его 

шлихах (%): танталита – 23 (до 1 кг/м3 и более), касси-

терита – 20, гематита, ильменита – 25, магнетита – 20. 

Россыпи с танталом, связанные с КВ по пегматитам, 

есть и на Северной Территории – Порт-Дарвин-Вест-

Арм, Финниш Ривер, Бинос-Харбор, где танталита в 
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шлихах до 45 %.  

Шельфовые россыпи штата Виктория с минера-

лами REE значительны по запасам. Самая крупная из 

них ‒ ВИМ-150 (ресурсы TR2O3 –1.4 млн т, Y2O3 –230 

тыс. т). Её Ti-Zr пески с ксенотимом и монацитом раз-

виты на площади 25 км2. Мощности рудоносных отло-

жений квартера10-15 м. Содержания полезных компо-

нентов (%): TiO2 – 1.2; CeO ‒ 0.3; TR2O3 ‒ 0.044; Y2O3 ‒ 

0.007. Запасы ZrO2 3.38 млн т (9.1 % мировых), содер-

жания диоксида циркония– 0.34%. В песках выявлены 

следующие концентрации (%): циркона – 0.5, ильме-

нита – 1.26, лейкоксена – 0.45 %, рутила –0.33, мона-

цита и ксенотима – по 0.02.  

 

 

Рис. 23. Полевые фотографии латеритов, полученных из амфиболитов и габбро: A – Выветренные дайки амфиболита, пересека-

ющие латериты, полученные из гарцбургита. Выведенные дайки образуют положительные формы рельефа из-за повышенной устой-

чивости к выветриванию (N’Go); B – Содержащие гематит латериты, полученные из габбро, пересекающие латериты, полученные из 

лерцолита (Tiébaghi). C – Содержащая гетит, сапролитизированная дайка амфиболита, залегающая на латерите, полученном из гар-

цбургита или дунита (N’Go); D – Внутренняя фациальная зональность в сапролите, полученном из габбро, демонстрирующая бледно-

красноватые зоны, в которых преобладает каолинит ± гематит, и более темные красноватые зоны с более высокой долей гематита 

(Tiébaghi); E – Невыветрелый амфиболит, содержащий мегакристаллы амфибола (роговой обманки) (N’Go); F – Невыветрелые ин-

трузии габбро, содержащие амфибол (Tiébaghi) [56]. 

[Fig. 23. Field photographs of amphibolite- and gabbro-derived laterites: (A) – Weathered amphibolite dikes intersecting Harzburg-gite-

derived laterites. Exposed dikes form positive landforms due to increased resistance to weathering (N'Go); (B) – Hematite-bearing gabbro-

derived laterites intersecting lherzolite-derived laterites (Tiébaghi). (C) – Goethite-bearing, saprolytic amphibolite dyke overlying латерите, 

derived from harzburgite or dunite (N'Go); (D) – Internal facies zonation in saprolite, from HF gabbro, showing pale reddish zones dominated 

by kaolinite ± hematite, and darker reddish zones with a higher proportion of hematite (Tiébaghi); (E) – Unweathered amphibolite containing 

hornblende megacrystals (N'Go); (F) – Unweathered gabbro intrusions containing amphibole (Tiébaghi) [56].] 
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На западе Австралии титан-циркониевое с монаци-

том позднетретичное-плейстоценовое месторождение 

Энибба связано с погребенными на глубину 25 м мор-

скими россыпями, развитыми на площади 12 х 1.2 км. 

Запасы TR2O3 ‒ 80 тыс. т, содержания – 0.02%, запасы 

ZrO2 –4.24 млн. т (11.4 % мировых) при содержаниях 

его 0.34‒1.71%. Минералов в естественном шлихе (%): 

циркона –0.5‒2.5, ильменита – 3.7, рутила – 0.75, мона-

цита – 0.1. Западней есть еще одна россыпь с запасами 

TR2O3 ‒ 150 тыс. т и высокими содержаниями.  

В 170 км северней г. Перт морские позднетретич-

ные-четвертичные россыпи Кулджарлу протянулись 

на 190 км при общей площади 60 км2. Запасы рудных 

песков здесь 0.8 млн т. Содержания минералов (%): 

циркон –0.3‒0.5 %, ильменит – 1.9, рутил – 0.16, мона-

цит – 0.1, лейкоксен – 0.4. Количество ZrO2 в песках – 

0.2‒0.34 %. Западноавстралийская морская поздне-

тричная-плейстоценовая россыпь Кэйпел имеет запасы 

ZrO2 – 2.43 млн т. Содержания диоксида циркония – 

0.47‒0.8%. Минералов в песках (%):циркона –0.3‒0.5, 

ильменита – 11‒18, рутила – 0.3. 

На Украине основным редкоземельным минералом 

кристаллических пород и КВ является монацит, ши-

роко распространенный и на отдельных площадях до-

стигающий высоких концентраций. Другие редкозе-

мельные минералы – ксенотим, каризит, ортит, чевки-

нит, бритолит встречаются редко и представляют лишь 

минералогический интерес. Монацитоносными явля-

ются каолины мощностью 15‒20 м аплитопегматоид-

ных гранитов. Содержание монацита в каолинах Сред-

него Приднепровья до 3 кг/ м3, а в опоискованных про-

явлениях Винницкой области в КВ чудново-бердичев-

ских гранитов – 2‒22.8 кг/м3 при мощности пласта 2‒

20 м. Вместе с монацитом содержатся циркон (1.15), 

ильменит (44.1) и ксенотим (9 кг/м3). 

Выводы. В КВ и образованиях их ближайшего 

сноса сосредоточены крупные запасы РМ. Их носите-

лями в материнских породах чаще всего являются ми-

нералы карбонатитов, пегматитов и гранитов. В КВ 

РМ сосредоточены в остаточных минералах-носите-

лях (монацит, циркон, ортит, ксенотим и другие), а 

также в «ионных» рудах глинистого элювия, разви-

того по разным по составу материнским породам. 

Мощные КВ с РМ образовались уже в палеозое на 

легко выветривающихся карбонатитах (Восточная 

Сибирь). В мезозое появились КВ с ионными рудами 

на гранитоидах (Китай). Для кайнозоя характерны ла-

теритные КВ в тропических странах с многочислен-

ными в них месторождениях. 

 

Заключение 

В КВ Мира сосредоточены порядка 80 % силикат-

ного никеля, около 10 % кобальта, 1 % золота и не ме-

нее 10‒15 % редких металлов. Формирование рассмот-

ренных полезных ископаемых происходит на разных 

стадиях образования КВ. Для никеля и кобальта оно 

начинается в зоне дезинтеграции и выщелачивания ги-

пербазитов, максимума достигает в сапролите и падает 

в верхней зоне. Месторождения этих металлов извест-

ны только с мезозоя, но основные запасы сосредото-

чены в кайнозое тропических стран.  

Первые редкие аккумуляции золота в КВ установ-

лены в палеозое. В мезозойское время их количество 

резко возросло. В них золото могло накапливаться во 

всех зонах профиля выветривания, но наибольшие со-

держания приурочены к иллит-каолинитовым глинам 

зоны гидролиза. Основное же количество месторожде-

ний и запасов Au, как Ni и Co сосредоточено в латери-

тах кайнозоя тропических стран.  

В КВ и образованиях их ближайшего сноса сосредо-

точены крупные запасы РМ. Их носителями в материн-

ских породах чаще всего являются минералы карбона-

титов, пегматитов и гранитов. В КВ РМ сосредоточены 

в остаточных минералах-носителях (монацит, циркон, 

ортит, ксенотим и другие), а также в «ионных» рудах 

глинистого элювия, развитого на разных по составу ма-

теринским породам. Мощные КВ с РМ образовались 

уже в палеозое на легко выветривающихся карбонати-

тах (Восточная Сибирь). В мезозое появились КВ с 

ионными рудами на гранитоидах (Китай). Для кайно-

зоя характерны латеритные КВ в тропических странах 

с многочисленными в них месторождениями. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: the weathering crusts of the world contain about 80 % of silicate nickel, about 10 % of cobalt, 

1 % of gold and at least 10‒15 % of rare metals (REE). The reserves of the latter in the weathering crusts 

are calculated in total with the reserves in the parent rocks, so there are no exact data for each of them 

separately, and the given figure is approximate. A necessary condition for the accumulation of metals is the 

presence of a useful component in the parent rock. The content of the above metals in it varies from hun-

dredths to 1‒2 % or more percent. 

The research methodology and factual material are described in report one [1]. 

Results and discussion: unlike earlier accumulations of Al, Fe and Mn, deposits of silicate Ni and Co, 

developed in the weathering crusts on alpine-type ultrabasic rocks, appeared only in the Mesozoic. They 

were formed during periods of powerful crust formation with ages of the late Triassic-Early Jurassic and 

Early Cretaceous. Where the weathering crusts were not overlapped by marine sediments, the indicated 

time intervals could be longer, up to the end of the Cretaceous period. Mesozoic weathering crusts contain 

insignificant reserves of Ni and Co ores. They are concentrated mainly in the territory of Russia within the 

Urals and in Kazakhstan. The main part of Ni is confined to the zone of nontronite clays and the lower part 

of the ocher zone of weathering crusts. More than 80 % of the reserves of silicate nickel are associated with 

laterite Cenozoic weathering crusts. They are widespread in the territories of countries with a tropical cli-

mate. Weathering crusts is characterized by the presence of high-quality ores in zones of disintegrated 

serpentinites and saprolites. Under laterites, in the cuirass, Ni and Co are practically absent. The richest 

deposits are recorded on gentle slopes and in saddles of mountain spurs. A necessary condition for gold 

accumulation in weathering crusts is its increased content in the parent rocks. Linear and contact-karst 
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zones are very favorable for the formation of increased concentrations of metal. The first rare accumulations 

of Au in weathering crusts are known in the Paleozoic. In the Mesozoic, their number increased sharply. In 

them, gold could accumulate in all zones of the weathering profile, but the highest contents are confined to 

illite-kaolinite clays of the hydrolysis zone. The main number of deposits and reserves of the metal are 

concentrated in lateritic weathering crusts of the Cenozoic in tropical countries. It is concentrated in sapro-

lite, lithomarge and laterite cuirass, and its highest contents gravitate toward the upper part of the weather-

ing profile. Gold can accumulate during the formation of bauxites. Such deposits are often complex gold-

alumina. Tantalum and niobium accumulate in the form of independent minerals, gallium (in bauxites), and 

rare earth elements. The latter can be both in the composition of minerals and "ionic ores", in which they 

are sorbed by clay minerals. The remaining elements most often migrate from the weathering profile. Large 

reserves of REE are concentrated in the weathering crusts and the formations of their nearest demolition. 

Their carriers in the parent rocks are most often minerals of carbonatites, pegmatites, and granites. In the  

weathering crusts, rare earth elements are concentrated in residual carrier minerals (monazite, zircon, or-

thite, xenotime, and others), as well as in "ionic" ores of clay eluvium, developed along parent rocks of 

different compositions. Powerful weathering crusts with REE were formed already in the Paleozoic on 

carbonatites (Eastern Siberia). In the Mesozoic, weathering crusts with ionic ores appeared on granitoids 

(China). Lateritic weathering crusts in tropical countries with numerous REE deposits are typical for the 

Cenozoic. 

Conclusion: the formation of weathering crusts deposits of the considered metals was affected by the evo-

lution of crust formation and associated ore genesis over time. Of particular importance was the emergence 

of vegetation on land in the Devonian, which resulted in a sharp intensification of weathering processes 

and the formation of hypergene deposits. The largest accumulations of the considered metals are confined 

to the Cenozoic. 
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