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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553. 48 (470.56)

Химический и минеральный состав руд Буруктальского 
месторождения (Оренбургская область).  
Тип никеленосной коры выветривания
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Аннотация. Буруктальское месторождение никеля и кобальта находится в Оренбургской об-
ласти и приурочено к коре выветривания одноимённого массива ультрабазитов, расположенного 
в южной части Буруктальского синклинория и являющегося самым крупным в России. Никель и 
кобальт в рудах месторождения концентрируются преимущественно в минералах групп серпенти- 
на и монтмориллонита, а также в магнетите, гётите, гематите и хлорите. Среднее содержание ни-
келя составляет 0,86 %, среднее содержание кобальта – 0,09 %. Проведено сравнение веществен-
ного состава руд Буруктальского месторождения с рудами никеленосных кор выветривания в дру-
гих странах. На основании полученных данных в соответствии с международной классификацией 
определён тип профиля коры выветривания. Высокое содержание нонтронита (до 13 %), а также 
невысокое содержание оксидов и гидроксидов железа (12 %) при большем количестве серпентина 
(27 %) не позволяет отнести Буруктальское месторождение ни к силикатному, ни к глинистому ти- 
пу кор выветривания, поэтому оно отнесено к смешанному глинисто-силикатному типу, что силь- 
но усложняет подбор технологии обогащения.

Ключевые слова: никеленосные коры выветривания, химический состав, минеральный состав, 
силикатный никель, нонтронит, латериты, Буруктальское месторождение.
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Abstract. The Buruktal nickel and cobalt deposit, the largest in Russia, is located in the Orenburg Region 
and is confined to the weathering crust of the ultramafic massif of the same name in the southern portion 
of the Buruktal synclinorium. Nickel and cobalt in ores of the deposit are predominantly concentrated in 
serpentine and montmorillonite group minerals, as well as in magnetite, goethite, hematite, and chlorite. 
The average nickel grade is 0.86 % and that of cobalt is 0.09 %. The composition of the Buruktal ores was 
compared with ores of nickel-bearing weathering crusts in other countries. The data obtained were used 
to determine the weathering crust profile type in accordance with the international classification. Because 
of the high nontronite content (up to 13 %), relatively low iron oxide and hydroxide content (12 %), along 
with the higher serpentine content (27 %), the Buruktal deposit cannot be classified neither as a silicate 
weathering crust, nor as clayey one. Therefore, it is classified as a mixed, clayey-silicate type, which stronly 
complicates selection of the beneficiation technology.
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Введение
Буруктальское месторождение никеля на- 

ходится в Оренбургской области и приурочено 
к коре выветривания одноимённого массива 
ультрабазитов. Оно было открыто в 1948 году 
в процессе геологической съёмки масштаба 
1 : 200 000.

В 1960–1961 гг. институтом «Гипроникель» 
было разработано комплексное проектное за-
дание комбината. Наиболее интенсивно его 
строительство велось в 1960–1964 гг., но за- 
тем в связи с открытием месторождений бога-
тых руд Талнахского рудного узла в Нориль-
ском рудном районе капиталовложения были 
резко сокращены и строительство основных 
производственных объектов крайне замедли-
лось.

Разработка месторождения была начата  
в 1969 году, однако её экономическая эффек-
тивность на различных этапах оказалась не-
стабильной. Основными сдерживающими фак- 
торами являлись сложный вещественный состав 
руд и низкие содержания никеля, что негатив- 
но сказывалось на рентабельности добычи и 
переработки.

На протяжении практически всего перио- 
да эксплуатации месторождения велись непре-
рывные работы по совершенствованию техно-
логии переработки руд. Поиск более перспек-
тивных альтернативных методов проводился 
с привлечением ведущих научно-исследова- 
тельских организаций отрасли, таких как 
«Гипроникель», МИСИС, ВИМС, ГЕОТЭП и 
НИЦ «Гидрометаллургия».

Несмотря на активную деятельность пред-
приятия по совершенствованию технологий 
переработки, ни один из разрабатываемых ме- 
тодов не был доведён до промышленной реа-
лизации. Вследствие сохраняющейся низкой 
рентабельности и отсутствия экономически 
эффективной технологии, разработка Бурук-
тальского месторождения была прекращена  
в 2012 году. В настоящий момент месторожде-
ние находится в законсервированном состоя-
нии.

Исследования вещественного состава бу-
руктальских руд – один из шагов к возобнов-
лению добычных работ на месторождении. 

Типизация профиля коры выветривания ме-
сторождений латеритного никеля, предложен- 
ная австралийскими геологами [7], для Бу-
руктальского месторождения ранее не приме-
нялась.

Определение типа профиля коры выветри-
вания – один из ключевых вопросов при ос-
воении месторождений латеритного никеля, 
поскольку распределение и соотношение ти-
пов руд в разрезе оказывает непосредственное 
влияние на выбор технологии переработки.

В статье представлены исследования ве- 
щественного состава руд Буруктальского ме- 
сторождения. Для выявления основных зако- 
номерностей строения коры выветривания про- 
ведён химический и минералогический анализ. 
По результатам вещественных исследований 
профиль коры выветривания Буруктальско-
го месторождения определён как смешанный 
глинисто-силикатный.

Методы исследования
Исследования вещественного состава Бу-

руктальского месторождения проведены на 
пробе, отобранной из северной части карьера 
третьего участка из блоков 21-С1 и 22-С1 меж-
ду скважинами 1724 и 1723. Проба отбира- 
лась из центральной части месторождения, 
являющейся наиболее представительной для 
руд данного объекта. Из крупнотоннажной 
пробы был отобран материал для подготовки 
навесок на химический и минералогический 
анализ.

Химический состав руд определён в ана-
литическом сертификационном испытатель-
ном центре ФГБУ «ВИМС». Атомно-абсорб-
ционный метод применялся для определения 
содержаний никеля и кобальта, атомно-эмис-
сионный метод с индуктивно-связанной плаз-
мой (ICP-OES) – для определения содержаний 
прочих металлов. Для аналитических работ 
использован атомно-эмиссионный спектрометр 
с индуктивно-связанной плазмой ICPE-9000 
(Simadzu, Япония) и атомно-абсорбционный  
спектрометр AAnalyst-800 (Perkin Elmer, США).

Минеральный состав руды определён в 
минералогическом отделе ФГБУ «ВИМС» по  
данным рентгенографического количествен-
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ного фазового анализа (РКФА) с использова- 
нием метода внутреннего стандарта. Для рабо-
ты использован рентгеновский дифрактометр 
X’Pert PRO MPD (PANalytical, Нидерланды). 
Условия съемки: монохроматизированное Сu- 
Ka-излучение (графитовый монохроматор на 
дифрагированном излучении), режим работы  
рентгеновской трубки: V = 50 kV, I = 40 A, ре-
жим записи рентгенограмм непрерывный, шаг 
0,02 град 20, время набора импульсов – 1 с.

Геологическое строение  
Буруктальского месторождения
Буруктальский массив ультрамафитов верх-

недевонского возраста в плане имеет подко- 
вообразную форму, прорван более поздней  
серией меловых жильных образований раз-
личного состава (Устинов, Лосев, 1968ф). Бу-
руктальское месторождение никеля приуро- 
чено к коре выветривания одноимённого мас-
сива ультраосновных пород и разделяется на 
шесть участков, образующих отдельные про-
мышленные скопления никеля и кобальта 
(рис. 1).

Рудные залежи месторождения представ- 
лены линейно-площадной корой выветривания 

ультрамафитов с пологим субгоризонтальным  
залеганием. Мощность коры выветривания 
изменяется в пределах от 1 до 70 м, в сред- 
нем составляя 15 м. Содержания никеля изме- 
няются от 0,2 до 2 %, в среднем составляя 
0,86 %, содержания кобальта – от 0,01 до 0,5 %, 
в среднем составляя 0,09 %.

Кровля коры пологая и ровная, соответст- 
вует подошве неоген-четвертичных отложений, 
подошва – извилистая, часто с карманами и  
впадинами. Разрез коры характеризуется яр- 
ко выраженной зональностью по вертикали 
(рис. 1).

В разрезе коры выделяются следующие 
зоны: зона охр в верхней части разреза, зона 
нонтронитов – в средней части, зона выщело-
ченных и карбонатизированных серпентини-
тов  – в нижней части. Корнями коры вывет- 
ривания является зона карбонатизированных 
серпентинитов, для которых характерно при-
сутствие магнезита.

Зональность профиля Буруктальского ме- 
сторождения имеет некоторые сходства с раз- 
резами никеленосных кор выветривания раз-
личных типов (рис. 5). Горизонты структурных 
и бесструктурных охр соответствуют зонам крас- 

Fig. 1. Geological section across the Buruktal deposit [1]:

Рис. 1. Геологический разрез Буруктальского месторождения [1]:

1 – serpentinites; 2 – carbonated serpentinites; 3 – leached serpentinites; 4 – structural ochers; 5 – structureless 
ochers; 6 – nontronites; 7 – diorites; 8 – chloritization; 9 – ore bodies; 10 – Neogene-Quaternary deposits

1 – серпентиниты; 2 – карбонатизированные серпентиниты; 3 – выщелоченные серпентиниты; 4 – струк-
турные охры; 5 – бесструктурные охры; 6 – нонтрониты; 7 – диориты; 8 – хлоритизация; 9 – рудные тела; 
10 – неоген-четвертичные отложения
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ных и жёлтых лимонитов профиля окисленно- 
го типа, а горизонт нонтронитов – зоне смекти- 
тов глинистого профиля. Зоны выщелачивания  
и карбонатизации зарубежными исследовате- 
лями не выделяются и относятся к нижней 
части горизонта сапролитов [7].

Отличительной особенностью Бурукталь-
ского месторождения является его полигенный  
генезис. Формирование промышленных ско-
плений никеля и кобальта связано не только с 
процессами выветривания и корообразования 
экзогенной природы, но и с эндогенными фак-
торами. В период развития герцинской склад- 
чатости в районе Буруктальского месторожде- 
ния внедрялись интрузии среднего и основного 
состава. В результате образовавшиеся контак-
товые метасоматиты аккумулировали металлы, 
как выщелоченные при метасоматозе, так и 
элементы, привнесённые гидротермальными  
растворами. В ходе метасоматической пере- 
работки субстрата вдоль контакта даек с уль- 
трамафитами сформировались хлоритовые ру- 
ды с повышенными содержаниями никеля [1].

Вещественный состав руд  
Буруктальского месторождения
Руды месторождения делятся на два тех-

нологических типа: железистые и магнези- 
альные. Первые соответствуют верхним гори-
зонтам охр и нонтронитов с высоким содержа-
нием железа, вторые – горизонту сапролитов: 
выщелоченным и карбонатизированным сер-
пентинитам с высоким содержанием магния. 
Для исследований вещественного состава руд  
отобраны образцы обоих разновидностей техно- 
логических типов. Типы руд отличаются визу- 
ально: магнезиальные разновидности имеют  
бледно-зелёный цвет (рис. 2, а–c, f ), желези-
стые руды – тёмно-оранжевый за счёт разви-
тия оксидов железа (рис. 2, d, e).

Руды месторождения представлены несор- 
тированными и неокатанными обломками в 
различной степени изменённых серпентинитов  
(нонтронитизированных, окремнённых, обох- 
ренных, карбонатизированных, оталькованных 
и хлоритизированных), в меньшей степени –  
обломками корок железистого, марганцево- 
железистого, кремнистого и карбонатного со-
ставов.

Структура плотных каменистых разнос- 
тей скрытокристаллическая, тонко- и мелко-
зернистая, метаколлоидная. В шлифах широ- 
ко развиты структуры замещения, образование 
которых связано с вторичными изменениями 
руды, по существу это коррозионные струк- 
туры: псевдоморфная – псевдоморфозы нон-
тронита по серпентину (рис. 3, a, b), разъеда-
ния  – коррозия гидроксидами железа, мине-
ралами кремнезёма и карбонатами других 
минералов (рис. 3, c, h), реликтовая (рис. 3, a– 
h), крустификационная – обрастание различ-
ных минералов каймой гидроксидов железа или 
минералов марганца (рис. 3, e), решётчатая – 
замещение магнетита гематитом, цементная  – 
гидроксиды железа и минералы марганца це-
ментируют другие минералы (рис. 3, f ).

Химический состав руд представлен в та-
блице 1. В нём преобладают оксиды кремния, 
железа и магния.

Кремний (SiO2; 40,7 %) присутствует в виде 
самостоятельных минеральных фаз (кварца, 
халцедона, опала) и во всех рудообразующих 
минералах (серпентине, нонтроните, клино- 
хлоре, каолините, тальке, амфиболе, слюде).

Собственными минеральными фазами же- 
леза (Feобщ; 22,6 %) являются магнетит, гема-
тит и гётит, незначительное его количество 
сосредоточено в хромшпинелиде. Также же-
лезо присутствует в нонтроните, клинохлоре 
и амфиболе, в качестве примеси – в серпенти-
не и минералах марганца.

Магний (MgO; 9,8 %) сосредоточен в боль-
шинстве рудообразующих минералов (серпен- 
тине, клинохлоре, тальке, нонтроните, хром- 
шпинелиде), в качестве примеси установлен  
в магнетите.

Алюминий (Al2O3; 4,8 %) входит в нонтро-
нит, каолинит, клинохлор, амфибол, слюду и  
хромшпинелид. В магнетите и минералах мар-
ганца присутствует в виде примеси.

Хром (Cr2O3; 1,44 %) присутствует в хром- 
шпинелиде. Часть хрома связана с нонтрони-
том и магнетитом.

Главными полезными компонентами яв-
ляются никель и кобальт, содержание кото-
рых в руде составляет 0,86 % и 0,088 % соот-
ветственно. Собственных минеральных фаз 
никеля и кобальта не обнаружено. Они при- 
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Fig. 2. Weathering crust rocks formed after serpentinites:

Рис. 2. Породы коры выветривания, образовавшиеся по серпентинитам:

а – nontronitized, ochered to varying degrees; b – nontronitized and chloritized; c – intensely weathered, talcified; 
d – silicified and ochered; e – intensely ochered; f – intensely ochered with manganese minerals

а – нонтронитизированные, в разной степени обохренные; b – нонтронитизированные и хлоритизиро-
ванные; c – интенсивно выветрелые оталькованные; d – окварцованные и обохренные; e – интенсивно 
обохренные; f – интенсивно обохренные с минералами марганца

сутствуют в большинстве рудообразующих ми- 
нералов в виде адсорбированной или изомор-
фной примеси (более детально распределение 
никеля и кобальта по минералам приведено в 
разделе «Минералы-концентраторы никеля и 
кобальта»).

Минеральный состав руд, определённый 
по данным рентгенографического фазового  
анализа, приведён в таблице 2. Главные по- 
родообразующие минералы представлены ми- 
нералами группы серпентина (27 %), кварцем 
(17 %) и минералами группы монтморилло-
нита (13 %), второстепенные – клинохлором 
(5 %), каолинитом (3 %), тальком (1 %) и слю-
дой (1 %). Остальные минералы (кальцит, ара-
гонит, хромшпинелид, вернадит, псиломелан, 
асболан, пиролюзит, якобсит, галлуазит, опал, 
накрит) относятся к категории акцессорных.

Магнетит является главным рудным ми- 
нералом (20 %). Это стойкий к выветриванию 
реликтовый минерал. Встречается в виде зё- 
рен, агрегатов, вкрапленности в серпентине и  
продуктах его выветривания (нонтроните, као- 
лините, хлорите, гидроксидах железа и мар-
ганца). Размер зёрен варьирует от тысячных 
долей миллиметра (тонкодисперсный) до 0,5 мм.  
Минерал в разной степени (от слабой до ин-
тенсивной) замещён гематитом (мартитизи-
рован). Мартитизация проявлена по краям 
зёрен и по трещинам спайности магнетита. 
В интенсивно обохренных и окварцованных 
серпентинитах зёрна магнетита корродирова-
ны гидроксидами железа и кварцем, разбиты 
трещинами (рис. 3, f ).

Гидроксиды железа присутствуют в подчи- 
нённом количестве (7 %), представлены гёти- 
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Fig. 3. Structures of altered serpentinites:

Рис. 3. Структуры изменённых серпентинитов: 

a – corrosion, nontronite forms pseudomorphs after serpentinite, nicols are parallel; b – the same, nicols are 
crossed; c – erosion structure, iron hydroxides corrode and replace serpentine, nicols are parallel; d – the same, 
nicols are crossed; e – crustification, iron hydroxides overgrow voids formed as a result of mineral leaching,  
nicols are parallel; f – cementation and erosion, iron hydroxides cement and corrode magnetite, nicols are parallel; 
g – relict and corrosion, relics of serpentine replaced by carbonate are visible, iron hydroxides corrode carbonate, 
nicols are parallel; h – the same, nicols are crossed; Gth – goethite, Mag – magnetite, Non – nontronite, Srp – 
serpentinite, Cal – calcite

а – коррозионная, нонтронит образует псевдоморфозы по серпентиниту, николи параллельны; b – то же, 
николи скрещены; c – структура разъедания, гидроксиды железа корродируют и замещают серпентин, 
николи параллельны; d – то же, николи скрещены; e – крустификационная, гидроксиды железа обраста-
ют пустоты, образовавшиеся в результате выщелачивания минералов, николи параллельны; f – цемен-
тации и разъедания, гидроксиды железа цементируют и корродируют магнетит, николи параллельны; 
g – реликтовая и коррозионная, видны реликты серпентина, замещаемого карбонатом, гидроксиды же-
леза корродируют карбонат, николи параллельны; h – то же, николи скрещены; Gth – гётит, Mag – магне-
тит, Non – нонтронит, Srp – серпентинит, Cal – кальцит
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Элемент / компонент Содержание, %
SiO2 40,7
Feобщ 22,6
MgO 9,8
Al2O3 4,8

Cr 0,98
Ni 0,86

CaO 0,64
Mn 0,42

Na2O 0,48
K2O 0,19
TiO2 0,13
Sобщ 0,089
Co 0,088

P2O5 0,072
Sc 0,0012

п. п. п. 7,6

Минерал Содержание, %
Магнетит 20

Гётит + гидрогётит 7
Гематит + гидрогематит 5

Минералы группы  
серпентина 27

Кварц 17
Минералы группы  
монтмориллонита 13

Хлорит 5
Минералы группы  

каолинита 3

Тальк 1
Слюда 1

Прочие * 1

Примечание: * – хромшпинелид, асболан, пси-
ломелан, вернадит, пиролюзит, якобсит, кальцит, 
арагонит, опал, накрит.

Table 1. Chemical composition of ore from Site III of the 
Buruktal deposit

Table 2. Mineral composition of ore from Site III of the 
Buruktal deposit

Табл. 1. Химический состав руды III участка Бурукталь-
ского месторождения

Табл. 2. Минеральный состав руды III участка Бурук-
тальского месторождения

том и гидрогётитом. Минералы распространены  
в обохренных и окремнённых серпентинитах, 
образуются за счёт окисления и разложения 
железосодержащих минералов (нонтронита, 
хлорита, магнетита, хромшпинелида). Коли-
чественно в руде преобладает гидрогётит.

Гематит относится ко второстепенным руд-
ным минералам (5 %). В руде встречаются две 
разновидности гематита: мартит (псевдомор-
фоза гематита по магнетиту) и гидрогематит. 
При окислении магнетита в коре выветривания 
происходит его замещение гематитом. Марти-
тизация наблюдается по трещинам спайнос- 
ти магнетита от периферии зёрен к центру.

Минералы группы серпентина являются 
главными рудообразующими минералами  
(27 %), слагают одноимённые породы – серпен-
тиниты. Они присутствуют в виде мелкозер-
нистых, чешуйчатых, лейстовидных, пластин-
чатых и игольчатых агрегатов, среди которых 
встречаются прожилки тонковолокнистого  
строения. Иногда образуют петельчатые аг- 

регаты. Рентгенографическим анализом в ото- 
бранных минеральных фракциях установлены  
три минеральных вида серпентина: антиго-
рит, хризотил и лизардит, которые находятся 
в смеси друг с другом. Количественно преоб-
ладает антигорит.

Кварц присутствует в значительном коли-
честве (17 %). Это гипергенный минерал. Он 
встречается в виде многочисленных прожил-
ков, корок, друз и сплошных зернистых масс 
в окремнённых и обохренных серпентинитах.

Минералы группы монтмориллонита, чьё  
количество в пробе достигает 13 %, являются  
основными продуктами выветривания. В ру- 
де оптическими методами и рентгенографи- 
ческим анализом достоверно установлены нон- 
тронит, собственно монтмориллонит и сапонит.  
Нонтронит преобладает, остальные минера-
лы встречаются спорадически.

Нонтронит встречается в виде землистых 
агрегатов с восковидным блеском. Нонтронит 
замещает серпентин, начальная стадия нон-
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тронитизации проявляется в повышении ин-
терференционной окраски минерала, выделе-
ний нонтронита практически не наблюдается. 
В дальнейшем нонтронит развивается по пе-
риферии индивидов серпентина, по внутрен-
ним зонам серпентиновых петель (рис. 4 а, b), 
трещинам (рис. 4 c, d). Особенно интенсивно 
нонтронитизация проявлена в местах скопле-
ния тонкодисперсного магнетита.

Монтмориллонит диагностирован рент-
генографическим анализом в минеральных 
фракциях, отобранных из классифицирован-
ного материала. Минерал встречается в виде 
землистых, плотных и почковидных агрегатов 
с восковидным блеском. Цвет белый, бледно- 
жёлтый, зеленовато-жёлтый.

Сапонит диагностирован рентгенографи-
ческим анализом в минеральных фракциях, 
отобранных из классифицированного мате-
риала. Встречается в виде землистых агрега-
тов бледно-жёлтого цвета с рыжевато-буры- 
ми пятнами гидроксидов железа. Присутст- 
вует в тесной ассоциации с вермикулитом и 
гидроксидами железа.

Хлорит относится ко второстепенным по- 
родообразующим минералам (5 %). Встреча- 
ется в хлоритизированных нонтронитизиро- 
ванных серпентинитах и охрах, развиваю-
щихся по ним. Минерал присутствует в виде 
листоватых и чешуйчатых агрегатов серовато- 
зелёного, зелёного, светло-зелёного, сине-зе-
лёного, золотисто-жёлтого цвета до практи- 
чески бесцветного. Часто наблюдается обохри- 
вание хлорита гидроксидами железа.

Каолинит и галлуазит встречаются в тес- 
ной ассоциации как друг с другом, так и с 
другими минералами: гидроксидами железа, 
хлоритом, минералами марганца и группы 
монтмориллонита. Присутствуют в виде зем-
листых агрегатов скрытокристаллического 
строения с матовым блеском, редко имеющих 
белый цвет. Чаще всего агрегаты окрашены в 
жёлтый, серый и различные оттенки бурого и 
красного цвета за счёт пигментации гидрок-
сидами железа.

Тальк встречается в незначительном ко- 
личестве (1 %), является продуктом замеще-
ния магнийсодержащих минералов. Представ- 
лен мелкочешуйчатыми агрегатами белого или 

бледно-зелёного цвета, часто окрашенными  
гидроксидами железа в жёлтый, бурый и кра- 
сноватый цвета. Блеск минерала перламутро-
вый.

Слюда диагностирована рентгенографи-
ческим анализом в минеральных фракциях 
хлорита и минералов группы монтморилло-
нита, представлена вермикулитом.

Среди акцессорных минералов особого 
внимания заслуживают минералы марганца 
и хромшпинелид, в составе которых отмеча-
ются повышенные содержания никеля и ко-
бальта.

Минералы марганца неравномерно распре- 
делены в руде, встречаются большей частью  
в интенсивно обохренных серпентинитах, ре- 
же – в серпентинитах остальных разновид-
ностей. Минералы марганца в руде постоян-
но отмечаются в тонких срастаниях как друг 
с другом, так и с другими рудообразующими 
минералами, поэтому выделить минеральные 
фракции отдельных минералов не представ-
ляется возможным. В связи с этим из клас-
сифицированного материала были отобраны 
полиминеральные агрегаты существенно мар-
ганцевого состава, в которых рентгенографи-
ческим анализом были идентифицированы 
асболан, псиломелан, вернадит, пиролюзит, 
в небольшом количестве – кварц, магнетит, 
хромшпинелид и гидроксиды железа. 

Хромшпинелид относится к реликтовым 
минералам, распределён в руде неравномер-
но. Встречается в изменённых и обохренных 
серпентинитах в виде интенсивно корроди-
рованных зёрен неправильной, реже – идио- 
морфной формы размером от сотых долей мил- 
лиметра до 3 мм. В шлифах наблюдается за-
мещение хромшпинелида магнетитом. Зёрна 
хромшпинелидов обрастают каймой и замеща-
ются по трещинам мартитизированным маг- 
нетитом. При интенсивном замещении хром- 
шпинелид встречается внутри агрегатов мар-
титизированного магнетита в виде реликтов.

Минералы-концентраторы  
никеля и кобальта 
Минералами-концентраторами никеля и 

кобальта являются минералы марганца (ас- 
болан, псиломелан), железа (магнетит, гётит), 
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Fig. 4. Nontronitization of serpentine:

Рис. 4. Нонтронитизация серпентина:

a – nontronite develops along the internal zones of serpentine loops, nicols are parallel; b – the same, nicols 
are crossed; c – nontronite segregations along a crack in serpentine, nicols are parallel; d – the same, nicols are 
crossed; Non – nontronite, Srp – serpentine, Mag – magnetite

а – нонтронит развивается по внутренним зонам серпентиновых петель, николи параллельны; b – то же, 
николи скрещены; c – выделения нонтронита по трещине в серпентине, николи параллельны; d – то же, 
николи скрещены; Non – нонтронит, Srp – серпентин, Mag – магнетит

хромшпинелид, нонтронит и клинохлор. Ни-
кель также присутствует в серпентине.

Содержание никеля в рудообразующих ми- 
нералах приведено в таблице 3.

Как видно из таблицы, содержание нике- 
ля в минералах изменяется в значительных 
пределах. Максимальные содержания метал-
ла установлены в асболане (до 15,38 %), одна-
ко количество его в руде незначительное – ме-
нее 1 %. 

Минералом с высоким содержанием ни- 
келя (до 4,12 %) является хлорит, присутст- 
вующий в руде в небольшом количестве –  
5 %.

Среди минералов группы монтмориллони- 
та, составляющих в сумме 13 %, высокое со-
держание никеля (до 2,24 %) установлено в 
нонтроните. Минералы железа отличаются по-
вышенными содержаниями никеля. Так, со-
держание металла в гётите достигает 2,05 %, 
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в магнетите – 1,16 %, в гидрогётите – 0,57 %. 
Суммарное количество гётита и гидрогётита 
составляет 7 %, магнетита – 20 %.

В главном рудообразующем минерале сер-
пентине (27 %) содержание никеля напрямую 
зависит от степени нонтронитизации: в слабо 
изменённом серпентине оно незначительное 
(0,18 %), в сильно изменённом достигает 1,71 %.

Хромшпинелид содержит до 0,69 % нике-
ля, но его доля в руде составляет менее 1 %.

Таким образом, главными минералами-кон- 
центратами никеля в руде являются магне-
тит, серпентин и нонтронит. С магнетитом 
связано порядка 21 % никеля, с серпентином 
и нонтронитом – по 20 %. В меньшем количе-
стве никель содержится в хлорите (16 %) и ги-
дроксидах железа (10 %); 13 % никеля распре-
делены между асболаном, хромшпинелидом 
и другими минералами (монтмориллонитом, 
сапонитом, тальком).

По сравнению с никелем кобальт встреча-
ется в меньшем числе минералов и со значи-
тельно более низким содержанием (табл. 4).

Минералами-концентраторами кобальта 
являются асболан, минералы железа (гётит,  
магнетит, гидрогётит) и хромшпинелид. Со-

Минерал Содержание никеля  
в минерале, %

Среднее содержание никеля  
в минерале, %

Кол-во минерала  
в руде, %

Асболан 0,71–15,38 9,14 < 1
Хлорит 1,12–4,12 2,59 5
Гётит 1,56–2,05 1,86 7**

Нонтронит 0,80–2,24 1,58 13*
Магнетит 0,62–1,16 0,83 20

Серпентин 0,00–1,71 0,59 27
Гидрогётит 0,48–0,57 0,54 7**

Хромшпинелид 0,00–0,69 0,28 < 1
Монтмориллонит 0,13–0,31 0,23 13*

Сапонит 0,04–0,26 0,18 13*
Тальк 0,05–0,33 0,18 1

Примечание: * – суммарное количество минералов группы монтмориллонита, ** – суммарное количе-
ство гётита и гидрогётита.

Table 3. Nickel contents in ore-forming minerals

Табл. 3. Содержания никеля в рудообразующих минералах

держание кобальта в минералах также варьи-
рует в широком диапазоне. Максимальные 
содержания металла установлены в асболане 
(до 12,74 %). В меньшем количестве кобальт 
присутствует в гётите (до 1,41 %), магнетите 
(до 0,94 %), хромшпинелиде (до 0,72 %) и ги-
дрогётите (до 0,48 %). В оставшихся минера-
лах содержание кобальта незначительное.

Главным минералом-концентром кобаль-
та в руде является магнетит: с ним связано 
порядка 52 % металла. В меньшем количест- 
ве кобальт содержится в асболане (до 18 %), 
гётите и гидрогётите (около 15 %), оставшие- 
ся 15 % металла распределены между осталь-
ными минералами.

Типизация месторождений  
латеритного никеля
Согласно классификации по типу профи-

ля коры выветривания, предложенной рядом 
исследователей [7, 16], месторождения лате-
ритного никеля делятся на три группы: сили-
катные, глинистые и железистые (рис. 5).

Большая часть месторождений латерит-
ного никеля относится к железистому типу. В 
составе кор выветривания железистого типа 
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Минерал Содержание кобальта 
в минерале, %

Среднее содержание кобальта  
в минерале, %

Кол-во минерала  
в руде, %

Асболан 0,35–12,74 4,79 < 1

Гётит 0,45–1,41 0,76 7**

Магнетит 0,38–0,94 0,68 20

Хромшпинелид 0,10–0,72 0,41 < 1

Гидрогётит 0,24–0,48 0,38 7**

Сапонит 0,06–0,22 0,15 13*

Нонтронит 0,00–0,30 0,12 13*

Хлорит 0,00–0,31 0,11 5

Серпентин 0,00–0,26 0,06 27

Монтмориллонит 0,00–0,15 0,05 13*

Тальк 0,00–0,08 0,02 1

Примечания: * – суммарное количество минералов группы монтмориллонита, ** – суммарное количе-
ство гётита и гидрогётита.

Table 4. Cobalt contents in ore-forming minerals

Табл. 4. Содержания кобальта в рудообразующих минералах

Силикатные
(Новая Каледония)

Глубина (м)
кираса

красные
лимониты

жёлтые
лимониты

землистые
руды

сапролиты

сапролиты
(серпентин,
хлорит,
смектит)

смектиты

охры

коллювий
железная шляпа
вскрышные
лимониты

лимониты

сапролиты

коренные
породы

коренные
породы

коренные
породы

0

20

40

Глинистые
(м-е Муррин Муррин)

Железистые
(м-е Моа Бэй)

Fig. 5. Weathering crust types of lateritic nickel deposits [8]

Рис. 5. Типы кор выветривания месторождений латеритного никеля [8]
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преобладают оксиды и гидроксиды железа, 
которые являются финальной стадией разло- 
жения ультрамафитов в результате гидроли-
за в условиях жаркого и влажного климата. 
Переходный горизонт магнезиальных руд (са- 
пролитов) на железистых месторождениях име-
ет малую мощность в пределах первых метров.  
На месторождениях железистого типа никель 
связан преимущественно с гётитом, гемати-
том и лимонитом. К месторождениям желези-
стого типа относятся месторождения Моа Бэй 
на Кубе и Горо в Новой Каледонии.

Месторождения глинистого типа форми- 
руются в условиях более холодного и сухого 
климата, при которых кремний из ультрама- 
фитов не выщелачивается полностью, а вме-
сте с железом и алюминием формирует ги-
дрослюдистую зону, представленную минера- 
лами группы смектита. Гидрослюдистая зона 
на таких месторождениях перекрыта мало-
мощной зоной оксидов железа, а снизу под-
стилается выветренными серпентинитами и  
сапролитами. Также глинистый профиль вы-
ветривания образуется в условиях, где дви- 
жение грунтовых вод ограничено, например 
на обширных низменностях рельефа. Никель 
на месторождениях гидрослюдистого типа свя-
зан в основном с минералами группы монт- 
мориллонита, в первую очередь нонтронита. К 
месторождениям глинистого типа относится 
ряд месторождений Австралии: Муррин Мур- 
рин, Булонг, Мальборо.

Коры выветривания силикатного типа фор- 
мируются в условиях продолжительного тек-
тонического поднятия, при котором уровень 
грунтовых вод находится в нижних частях 
разреза. При выветривании ультрамафитов в  
таком случае образуется мощный горизонт 
магнезиальных руд (сапролитов), перекрытый  
маломощным горизонтом железистых руд. Ос- 
новная часть никеля связана с зоной сапроли-
тов, представленной серпентинитом, гидро- 
слюдами и гарниеритом. К месторождениям 
силикатного типа относятся месторождения 
Новой Каледонии (Соровако, Кониамбо), До-
миниканской Республики (Фалькондо) и Ко-
лумбии (Серро Матосо) [7].

Cравнение с вещественным составом  
зарубежных и российских  
никеленосных кор выветривания
Зарубежные месторождения никеленосных  

кор выветривания широко распространены в 
странах экваториального и субтропического 
пояса, где климатические условия благопри-
ятствуют интенсивному развитию процессов 
корообразования. Основные запасы никеле-
вых руд в корах выветривания сконцентриро-
ваны в Новой Каледонии, Индонезии, Филип-
пинах, Австралии, Бразилии и Кубе.

Ниже приведена сравнительная таблица 
химического состава никелевых руд в корах 
выветривания на различных месторождениях.  
В работах некоторых исследователей (Де-Кинг, 
Кёниг и др.) по причине конфиденциальности 
сведений не представлено конкретное место-
рождение, но указан регион его нахождения. 
В таблице также указаны различные типы 
профилей никеленосных кор выветривания: 
О – окисленные, С – силикатные, Г – глини-
стые (табл. 5).

По содержаниям основного полезного ком-
понента руды Буруктальского месторождения 
можно охарактеризовать как бедные: среднее 
содержание никеля в них в полтора – два ра- 
за ниже по сравнению с зарубежными место-
рождениями никеленосных кор выветривания. 
На месторождениях силикатной группы со-
держание никеля выше 1,25 %, наибольшие 
концентрации (более 2 %) характерны для 
глинистого профиля выветривания. Содержа- 
ние никеля 0,86 % на Буруктальском место-
рождении является самым низким среди рас-
сматриваемых объектов.

Средние содержания кобальта на различ- 
ных месторождениях никеленосных кор раз-
личаются в пределах от 0,01 % до 0,2 %. Со-
держание Co в рудах Буруктальского место- 
рождения – 0,09 % – аналогично группе ме-
сторождений окисленного типа (0,08–0,1 %).

Содержание кремнезёма в рудах Бурук-
тальского месторождения (40,7 %) одно из 
самых высоких. По количеству SiO2 бурук-
тальские руды аналогичны рудам некоторых 
силикатных (Тагаунг Таунг – 43,9 %) и глини-
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Месторождение Тип
Содержание, %

Ni Co SiO2 Fe2O3 MgO Al2O3 Cr2O3 MnO
Буруктальское С 0,86 0,09 40,7 32,3 9,8 4,8 1,4 0,4

Горо, Новая Каледония [15] О 2,35 0,10 15 55,5 6,2 3 4,1 1,1
Индонезия [17] О 0,97 0,10 12,5 57,3 4,6 6,5 2,9 0,8

Соровако, Индонезия [9] О 2,67 0,19 25,4 45,8 6,8 3,5 2,34 0,97
Новая Каледония [10] О 1,6 0,08 31,3 54,3 3,7 - - -

Серовское [3] С 1,41 0,01 43,5 9,9 14,3 1,7 - -
Тагаунг Таунг, Мьянма [6] С 2,7 0,045 43,9 19,2 17,7 3,2 - 0,2

Помалаа, Индонезия [4] С 1,89 - 33,2 35,3 14,6 2,8 1,2 0,4
Зимбабве [14] С 1,25 0,017 39,7 10 32,4 0,07 0,3 0,01

Муррин Муррин, Австралия [8] Г 2 - 49 20 3,2 6,2 1,9 -
Булонг, Австралия [12] Г 2,42 0,16 18,5 35,1 5,5 4,7 1,2 0,65

Table 5. Chemical composition of ores lateritic nickel deposit (based on [3, 4, 6, 8–10, 12, 14, 15, 17])

Табл. 5. Химический состав руд месторождений латеритного никеля, по [3, 4, 6, 8–10, 12, 14, 15, 17]

стых (Муррин Муррин – 49 %) никеленосных 
кор выветривания.

По содержанию Fe2O3 (32 %) Буруктальское 
месторождение можно исключить из группы 
месторождений окисленного типа, для кото-
рых характерно присутствие оксида железа в 
количестве более 50 %. Руды с близкими со-
держаниями оксида железа есть и в группе 
силикатных (Помалаа – 35,3 %), и в группе 
глинистых (Булонг – 35,1 %) месторождений. 

По содержанию оксида магния в количес- 
тве 9,8 % Буруктальское месторождение от-
носится к силикатному типу, для которого 
характерно присутствие магния от 7 до 35 %. 
Содержание магния значительно ниже в ру-
дах окисленного профиля (от 3 до 6 %) и рудах 
глинистого типа (от 3 до 5 %).

Важно отметить, что количество магния  
в рудах является одним из критериев для вы- 
бора технологии переработки никеленосных 
кор выветривания. Наиболее широко в насто-
ящее время распространена технология сер-
нокислотного выщелачивания под высоким 
давлением (HPAL – High Pressure Acid Leach). 
При выщелачивании в раствор вместе с цен-
ным никелем переходит и магний, который 
значительно повышает расход серной кисло-
ты и делает технологию неэффективной при 
содержании магния более 3 % [12].

Таким образом, по химическому составу,  
а именно по соотношению содержаний окси-
дов железа, магния и кремнезёма, руды Бурук-
тальского месторождения могут быть отнесе-
ны к силикатным.

В таблице 6 представлен минеральный со-
став руд различных месторождений никеле-
носных кор выветривания.

Минеральный состав латеритных никеле-
вых руд закономерно меняется в зависимости 
от типа профиля выветривания. Для место-
рождений железистого профиля (Индонезия, 
Новая Каледония) характерно высокое содер-
жание оксидов и гидроксидов железа, сла-
гающих зону охр: гётита и гематита (от 46 до 
80 %). На месторождениях силикатного ти- 
па (Помалаа, Серовское) в составе преоблада-
ют силикаты: от 60 до 65 % серпентинита и  
от 19 % оливина. 

Отличительная особенность месторожде-
ний глинистого профиля – присутствие нон-
тронита в количестве от 13 до 55 %.

Магнетит не характерен для никеленос-
ных кор выветривания, однако в рудах Бурук-
тальского месторождения концентрация это-
го минерала достигает 20 %. Магнетитовая 
минерализация и магнетитовые месторожде-
ния довольно типичны для зональных, а так- 
же расслоенных массивов, но не характерны 



© Борисов А. А., Сычёва Н. А., Богуславский М. А., Вильданов Д. И., 2025
© Borisov A. A., Sycheva N. A., Boguslavsky M. A., Vildanov D. I., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 70–87 / Ores and metals № 4/2025, р. 70–87
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10013

83

Месторождение Тип
Содержание минерала, %

Gth Hem Mag Non Ol Srp Chr Qz Chl Tlc
Буруктальское С/Г 7 5 20 13 - 27 - 17 5

Индонезия [17] О 77 3 - - 13 - 3 0,9 -

Новая Каледония [10] О 46 1 - - 7 17 - 18 -

Серовское [3] С 5 - - - - 65 - 15 - 10

Помала, Индонезия [4] С 13 - - - - 60 - 10 22

Зимбабве [14] С 3 - - - 19 64 6 1 -

Австралия [13] Г 27 3 - 19 9 - - 36 -

Булонг, Австралия [12] Г 26 - 9 55 - - 7 3 3
Примечание. Gth – гётит, Hem – гематит, Mag – магнетит, Non – нонтронит, Ol – оливин, Srp – серпенти-
нит, Chr – хромит, Qz – кварц, Chl – хлорит, Tlc – тальк.

Table 6. Mineral composition of ores of lateritic nickel deposit (based on [3, 4, 10, 12–14, 17])

Табл. 6. Минеральный состав руд месторождений латеритного никеля, по [3, 4, 10, 12–14, 17]

для ультрамафитов офиолитовой формации, 
к которой принадлежит Буруктальский мас-
сив. Серпентинизация оливинов в гарцбурги-
тах, дунитах и верлитах приводит к освобо-
ждению из их структуры изоморфного железа 
и элементов-примесей, которые фиксируются 
в тонкозернистом магнетите [2].

Таким образом, по вещественному составу 
руды Буруктальского месторождения зани-
мают промежуточное положение между сили-
катным и глинистым типом. Невысокое содер-
жание оксидов и гидроксидов железа (12 %) 
при большем количестве серпентина (27 %) 
соответствует силикатному типу коры. В то  
же время присутствие нонтронита в количе-
стве 13 % характерно для глинистого профи- 
ля никеленосных кор. 

Подобные особенности связаны со строе-
нием сравниваемых кор выветривания, усло-
виями их развития и временем образования. 
Кора выветривания Буруктальского месторож- 
дения более древняя: её развитие происходи-
ло в периоды мезозоя (триасовый и юрский 
периоды) и раннего кайнозоя (палеоген). На 
протяжении длительной истории геологичес- 
кого развития верхняя часть коры была де- 
нудирована, что привело к уменьшению мощ-
ности горизонта охр, но сохранению нижнего 
горизонта магниевых силикатных руд. В ре-
зультате в Буруктальских рудах меньшее ко-

личество оксидов и гидроксидов железа, но 
большее количество руд в зоне сапролитов.

Район Буруктальского месторождения в мор- 
фологическом плане представляет собой при-
поднятый пенеплен, что способствовало более 
глубокому проникновению грунтовых вод в  
коренные породы. Это привело к формирова- 
нию мощного горизонта сапролитов, перекры- 
того горизонтом нонтронитов. Вышеуказанные 
факторы способствовали развитию коры вы-
ветривания смешанного типа.

Типизация профиля никеленосной коры 
выветривания – один из важнейших факто-
ров для определения технологии обогащения. 
На месторождениях окисленного типа обыч-
но применяется широко распространенная тех- 
нология HPAL (Индонезия, Новая Каледония).  
На некоторых месторождениях глинистого ти- 
па, например Муррин Муррин в Австралии, 
также применяется технология сернокислот-
ного выщелачивания. Разработка другого ав- 
стралийского месторождения глинистого ти- 
па – Булонг – оказалась экономически неэф- 
фективной из-за высокого расхода серной 
кислоты, обусловленного присутствием в ру-
дах магния в количестве более 3 % [11], и бы- 
ла приостановлена, а горнодобывающее пред-
приятие законсервировано [5].

В рудах силикатного типа содержание маг-
ния обычно значительно превышает 3 %, что 
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делает использование технологии HPAL не- 
эффективной. Вместо этого на силикатных ни- 
келеносных корах обычно применяются пи- 
рометаллургические технологии с выплавкой 
ферроникеля (Соровако, Помалаа в Индоне- 
зии).

Смешанный тип профиля Буруктальского  
месторождения и невысокое содержание ни-
келя усложняет выбор технологии переработ- 
ки руд. До момента приостановки разработки  
Буруктальского месторождения в 2012 году 
использовалась технология сульфидной шах- 
тной плавки. Среди недостатков применяемой 
ранее технологии можно выделить большое 
количество переделов, значительные выбро- 
сы серы в атмосферу и высокие энергетические 
затраты. Главный товарный продукт шахтной 
плавки – ферроникель. Для получения фер- 
роникеля необходимо присутствие железа в  
рудах. На Буруктальском месторождении верх-
ние горизонты, содержащие более высокие 
концентрации железа, в основном уже отра- 
ботаны, что ограничивает использование плав-
ки с получением ферроникеля. Сернокислот-
ное выщелачивание HPAL на Буруктальском 
месторождении также не может быть исполь-
зовано по причине высокого содержания ок-
сида магния в рудах – 9,8 %.

Из-за невысоких содержаний никеля в ру-
дах и смешанного типа профиля для Бурук-
тальского месторождения сложно подобрать 
действующее предприятие-аналог: на разра- 
батываемых месторождениях содержания ни-
келя выше в два раза. Среди потенциально 
перспективных технологий для переработки 
буруктальских руд можно выделить электро-
плавку, плавку в печах барботажного типа и 
выщелачивание.

Заключение
Руды Буруктальского месторождения сло-

жены минералами группы серпентина (27 %), 
магнетитом (20 %), кварцем (17 %) и минера-
лами группы монтмориллонита (13 %). Мине-
ралами-концентраторами никеля и кобальта 
являются серпентинит, магнетит, нонтронит, 
гётит, гематит, хлорит и асболан.

По результатам проведённых исследова- 
ний вещественного состава руд тип профиля 

коры выветривания Буруктальского месторож- 
дения определён как смешанный глинисто- 
силикатный в соответствии с международной 
классификацией [7]. Невысокое содержание 
оксидов и гидроксидов железа (12 %) при 
большем количестве серпентина (27 %) соот-
ветствует силикатному типу коры. В то же вре- 
мя присутствие гидрослюд (в первую очередь 
нонтронита) в количестве 13 % характерно 
для глинистого профиля никеленосных кор.

По содержанию главного полезного ком-
понента – никеля (0,86 %) – Буруктальское ме-
сторождение является самым бедным среди 
всех рассматриваемых месторождений нике-
леносных кор выветривания. По содержанию 
кобальта (0,09 %) руды Буруктальского мес- 
торождения являются рядовыми по сравне-
нию с прочими объектами, в которых количе-
ство этого металла варьирует от 0,01 до 0,2 %.

Низкое содержание никеля и наличие на 
Буруктальском месторождении особенностей 
коры выветривания с чертами как глинисто-
го, так и силикатного профиля предопределя-
ет сложность выбора процессов обогащения. 

Анализ химического состава показал, что 
основными компонентами руд месторождения 
являются оксиды кремния (40,7 %), железа 
(22,6 %) и магния (9,8 %). Высокое содержание 
магния в рудах делает неэффективной техно-
логию сернокислотного выщелачивания под 
высоким давлением (HPAL), наиболее широ-
ко используемую в последние годы на место-
рождениях латеритного никеля, что говорит  
о необходимости поиска новых технологий для  
переработки руд Буруктальского месторожде-
ния. Среди потенциально перспективных тех-
нологий для переработки бедных силикатных 
никелевых руд Буруктальского месторождения  
можно выделить пирометаллургические: элек- 
троплавку и плавку в печах барботажного типа 
(печь Ванюкова), а также гидрометаллургиче-
ские: кучное и агитационное выщелачивание.

Одно из ключевых отличий руд Бурукталь-
ского месторождения от других никеленосных 
кор выветривания – это высокое содержание 
магнетита (20 %), присутствие которого не 
характерно для месторождений латеритного  
никеля. На Буруктальском месторождении маг- 
нетит образовался при серпентинизации уль-
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трамафитов, сопровождающейся выносом же-
леза из оливина.

Буруктальское месторождение связано с 
древними мезозойскими корами, и его генезис 
полигенный, за счёт дополнительного обога-

щения никелем при метасоматической пере-
работке ультрамафитов интрузиями среднего 
и основного состава, что также могло приве-
сти к нетипичному минеральному составу для 
никеленосных кор выветривания.
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