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В работе дается минералогическая классификации кор вывет
ривания основных пород с характеристикой выделенных типов. 
Доказывается, что свободные гидраты глинозема накапливаются 
в корах выветривания основных пород в процессе окисления и 
выщелачиЕания железо-магнезиальных минералов основных пород 
или образовавшихся на их месте хлоритовых минералов, а не в 
процессе распада каолинита на свободные окислы, как это счи
талось до сих пор.
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ВВЕДЕНИЕ

Задача исследования заключалась в сравнительном изучении кор вы
ветривания с целью их минералогической классификации и характерис
тики выделенных типов. Для этой цели нами были выбраны коры вывет
ривания диабазовых пород — пород широкого распространения и одно
образного состава, что сильно упростило поставленную перед нами зада
чу, так как позволило избежать усложняющих вариаций в минералоги
ческом составе элювия, обусловленных колебаниями состава материнских 
пород. Наряду с этим диабазовые и другие основные породы, богатые 
темноцветными минералами, дают и наиболее сложные и контрастные 
по составу профили выветривания, что также облегчило выделение мине
ралогических типов кор выветривания и позволило подчеркнуть зависи
мость их минералогического состава от физико-химических условий среды, 
определяемой в конечном счете количеством и режимом выпадающих 
атмосферных осадков, т. е. климатом.

В основу настоящей работы легли материалы, собранные автором при 
изучении кор выветривания Южного Урала (Орь-Илекского водораздела), 
Казахского нагорья, Батумского побережья Кавказа, и минералого-петро
графическое изучение образцов пород, привезенных Е. Д. Заклинской 
из разрезов кор выветривания с островов Индийского океана и Западной 
Австралии, и отдельных образцов из коллекции Б. М. Михайлова из 
Гвинеи. Кроме перечисленных материалов, автором были использованы 
и литературные данные по минералогии кор выветривания Советского 
Союза и зарубежных стран.

Предлагаемая схема типов кор выветривания является первой и 
безусловно несовершенной попыткой дать их минералогическую клас
сификацию. Но уже сейчас очевидно, что минералогические типы 
кор выветривания очень многообразны и что выделение их имеет большое 
практическое значение, так как с каждым типом связан и свой комплекс 
полезных ископаемых. В дальнейшем предлагаемая классификация кор 
выветривания основных пород безусловно будет уточнена, дополнена и 
распространена на коры выветривания кислых и ультраосновных пород.

В результате проведенных исследований автором были получены и 
новые данные по генезису гиббсита — породообразующего минерала ла- 
теритных (гиббситоносных) кор выветривания. Проблема генезиса гиб
бсита в корах выветривания — одна из наиболее давних и спорных в гео
логии. Ей посвящена большая литература, отражающая различные 
точки зрения. Однако факты, накопившиеся в настоящее время и полу
ченные автором, настолько не согласуются с первоначальными представ
лениями, что их трудно объяснить с точки зрения любой из ранее выска
занных гипотез. С другой стороны, прежние трактовки генезиса гиббси
та не вскрывают ведущего процесса в общей закономерности появ
ления свободных гидратов глинозема в корах выветривания, который, 
с точки зрения автора, должен быть единым для всех разностей кор вы
ветривания основных пород.



Вопреки прежним представлениям, гиббсит развивается в корах вы
ветривания основных пород не в процессе разложения каолинита или 
полевых шпатов на свободные окислы, а образуется за счет алюминия, 
освобождающегося в процессе выщелачивания железо-магнезиальных 
алюмосиликатов, главным образом роговых обманок, авгитов и хлори
тов, т. е. минералов, недосыщенных кремнеземом (минералов, у которых 
сумма окислов превышает или равна количеству кремнезема: R20  -f- RO -f- 
+  R20 3 !> Si02). Поэтому гиббсит и встречается в корах выветривания 
основных пород не в виде остаточных скелетных форм, а в виде псевдомор
фоз, инкрустаций и прожилков, и в зависимости от условий среды зоны 
выветривания накапливается в различных горизонтах профиля коры вы
ветривания или выносится за ее пределы.

Вместе с тем, новейшие исследования показали, что «латеритные пан
цири», считавшиеся в свое время обязательными членами кор выветри
вания латеритного типа, относятся к более поздним образованиям, гене
тически уже не связанным с формированием профиля коры выветрива
ния. В большинстве случаев это выведенные на поверхность иллювиаль
ные горизонты почв, продукты цемента древних уровней грунтовых вод 
и иногда даже бобовые железняки и бокситы осадочного происхож
дения.

Многие вопросы минералогии кор выветривания, приводимые в нас
тоящей работе, являются еще достаточно спорными и окончательно не 
доказанными. Автором они излагаются в том виде, в котором представ
ляются ему в настоящее время. Многие вопросы в работе только намече
ны и требуют дальнейшего всестороннего изучения. Так, например, еще 
не до конца расшифрован ряд выщелачивания хлоритовых минералов, 
возникающих в некоторых типах кор выветривания на начальных ста
диях выветривания основных пород. В связи с предпочтительным выно
сом MgO из бруситовых слоев хлоритовой решетки за счет хлоритов в 
процессе выщелачивания развиваются триоктаэдрические минералы с 
подвижными решетками, типа монтмориллонита и вермикулита, изуче
ние которых еще только начинается. Еще менее ясны продукты оки
сления выщелоченных хлоритов, возникающие на следующей стадии 
выщелачивания, предшествующей процессу каолинизации. По предвари
тельным данным, это лишенные MgO, но богатые закисным и окисным или 
одним окисным железом, похожие на каолинит глинистые минералы, 
близкие по свойствам лептохлоритам из осадочных пород, иногда с решеткой 
7-ангстремового минерала.

Не до конца можно считать решенным и вопрос гиббситизации поле
вых шпатов. Чтобы исключить воздействие темноцветных минералов, 
нужно проследить процесс латеритизации в лейкократовых породах, ли
шенных или бедных темноцветными минералами, так как в основных по
родах, богатых темноцветными минералами, гиббситизация полевых шпа
тов, согласно наблюдениям автора и А. Г. Черняховского, осуществляет
ся метасоматическим путем за счет алюминия, освобождающегося в про
цессе выщелачивания и окисления темноцветных минералов основных 
пород или заместивших их хлоритовых минералов.

Далее было установлено, что среди мощных зонально построенных 
кор выветривания встречаются и коры монозонального строения, сложен
ные конечными продуктами выщелачивания. Поэтому представляется 
весьма вероятным, что зоны кор выветривания не являются стадиями 
единого процесса, а представляют собой разновозрастные образования, 
связанные с изменением климата во времени, тем более что каждый вы
шележащий элювиальный горизонт всегда развивается за счет нижележа
щего и имеет более простой состав.

В целом анализ огромного накопившегося за последние годы факти
ческого материала заставляет заново пересмотреть многие, связанные



с корами выветривания вопросы, казавшиеся еще недавно бесспорными 
и решенными.

В заключение отметим, что приведенные в работе химические, рентге
новские и термические анализы были выполнены в лабораториях Геоло
гического института АН СССР. Лабораторная же подготовка метериала 
и определение показателей преломления значительной части глинистых 
фракций в ориентированных препаратах были проведены под руководством 
автора старшим лаборантом А. Т. Анинаровой. Всем, принимавшим учас
тие в работе, автор приносит глубокую благодарность.



ВЛИЯНИЕ НА ТИП ЭЛЮВИЯ КЛИМАТА, 
СОСТАВА МАТЕРИНСКИХ ПОРОД 
И ТЕКТОНИЧЕСКОГО ФАКТОРА

Горные породы (особенно изверженные и метаморфические), попав 
в поверхностную зону, в зону низких давлений и температур, становят
ся неустойчивыми и под влиянием поверхностных агентов (воды, угле
кислоты и кислорода воздуха), а также температурных колебаний начи
нают разрушаться с выделением большого количества энергии.

Выветривание облегчается тем, что горные породы, выведенные на 
земную поверхность в связи с разгрузкой, приобретают трещиноватость 
и в связи с этим становятся доступными для воздействия дождевых вод. 
В результате породы поверхностных слоев земли постепенно распадаются 
на глыбы, обломки и щебень (табл. I, 1) или рассыпаются в порошок (пы
леватый элювий). В условиях же достаточного увлажнения, в результа
те более энергичного взаимодействия с водой, породы подвергаются гид
ролитическому разложению и, теряя катионы, превращаются в глинистые 
и охристые продукты (табл. I, 2). Процесс гидролиза сводится к реак
ции обмена между породой и водой и заключается в замещении катионов 
металлов ионами водорода. При этом наиболее растворимые компонен
ты выносятся из породы, а менее растворимые накапливаются на месте и 
подвергаются перекристаллизации с образованием менее сложных по 
составу, устойчивых в поверхностной зоне гидросиликатов слоистой струк
туры (табл. II, 2), которые метасоматически замещают первичные сили
каты с образованием псевдоморфоз. Дальнейший вынос катионов при
водит к обогащению новообразованных глинистых минералов полутор
ными окислами. При слабом выщелачивании образуются глинистые про
дукты гидрохлоритового, ферримонтмориллонитового и гидрослюдистого 
состава, богатые катионами металлов. При интенсивном же выщелачива
нии или на конечных стадиях выщелачивания, в результате полного 
выноса одновалентных и двухвалентных катионов, образуется каоли
нит — чисто глиноземистый силикат, конечный продукт разложения 
почти всех алюмосиликатных пород. При каждом типе выветривания, 
сопровождающемся выносом R20  и RO, может возникнуть избыток крем
незема, алюминия и железа, который и сбрасывается в процессе выще
лачивания. Такие избыточные катионы в одних условиях оседают здесь 
же, в элювии, а в других — уходят в раствор и мигрируют вниз по раз
резу, где иногда высаживаются при благоприятных условиях, приводя 
к образованию иллювиальных горизонтов.

Таким образом мы видим, что процесс выветривания, обусловленный 
притоком сверху Н 20, С02 и 0 2, является сложным метасоматическим про
цессом. Поэтому, если пользоваться терминологией, принятой, в минерало
гии и учении о рудных месторождеЦиях, то глинистые и охристые про
дукты выветривания можно называть гипергенными метасоматитами.

Так как при выветривании горных пород выносится больше (R20 , RO 
и часть Si02), чем привносится (Н20, С02 и 0 2), то остаточные охристые



и глинистые продукты выщелачивания обладают высокой пористостью 
(до 50—60%) и низким объемным весом (до 1,5—1 г/см3).

В северных широтах благодаря низким температурам и слабой дис
социации воды гидролизу подвергаются главным образом минералы лис
товатой структуры (биотит, мусковит, хлориты, серицит и т. д.), близкие 
по структуре глинистым минералам, устойчивым в поверхностной зоне. 
Процесс гидролиза в данном случае ограничивается выносом части ка
тионов без разрушения решеток минералов, так как выветривание в 
этих условиях не достигает энергетического уровня, необходимого для 
преодоления порога устойчивости минералов кристаллических пород. 
По этой причине в северных широтах глинистые и охристые продукты 
выщелачивания не получают существенного развития.

В тропиках же и субтропиках, в условиях более высоких температур 
и обилия атмосферных осадков, процесс гидролиза становится настолько 
интенсивным, что разрушению и перестройке подвергаются все (кроме 
кварца) породообразующие минералы кристаллических пород. Известно, 
что при повышении температуры на 25° выщелачивание минералов уве
личивается примерно на 40%. Поэтому при достаточном увлажнении в 
тропиках и субтропиках выветривание, обусловленное гидролитическим 
разложением, приводит к образованию охристых и глинистых продуктов.

Для образования элювия большой мощности, кроме интенсивности 
и длительности процесса выветривания, необходим низкий уровень стоя
ния грунтовых вод, так как низкий уровень грунтовых вод обеспечивает 
промывной режим в зоне выветривания, необходимый для выноса осво
бождающихся в процессе выветривания катионов. В случае же высокого 
стояния уровня грунтовых вод, даже при очень интенсивном выветрива
нии и чрезвычайно слабом размыве, может образоваться лишь очень ма
ломощный горизонт выветривания (Разумова, Херасков, 1963).

Обычного типа элювий образуется во всех климатических зонах и в 
весьма разнообразных геоморфологических условиях, а для мощных 
площадного типа кор выветривания, кроме благоприятных климатиче
ских условий, необходим определенный тектонический режим, обеспечиваю
щий глубокий дренаж грунтовых вод. В. Н. Разумовой и Н. П. Херасковым 
(1963) было установлено, что мощные площадного типа коры выветрива
ния развиваются как в платформенных, так и в геосинклинальных облас
тях. Здесь они формируются на ограниченных разломами медленно воз
дымающихся плато или поднятиях складчато-глыбового типа, возникаю
щих в орогенные этапы развития этих структур (Херасков, 1964, 
1965).

Древние площадного распространения коры выветривания очень часто 
имеют зональное строение, т. е. состоят из нескольких зон или элювиаль
ных горизонтов, отличающихся друг от друга не только степенью выщело- 
ченности пород, но и минеральным составом, причем каждая выше
лежащая зона развивается за счет нижележащей и соответственно имеет 
более простой состав.

По времени образования зоны профиля могут быть как одновозраст
ными, так и разновозрастными. Полные первично-зональные профили 
кор выветривания могут встретиться только в неразмытых корах вывет
ривания. Ископаемые же коры всегда являются в той или иной степени 
размытыми. Поэтому не подвергшиеся размыву профили среди древних 
кор выветривания представляют собой редкое исключение. В древних ко
рах от первичного профиля сохраняются обычно только нижние горизон
ты, а верхние горизонты являются наложенным, образовавшимся в су
щественно иных условиях, так как продукты выветривания остаются 
неизменными до тех пор, цока среда, при которой они образовались, 
сохраняется неизменной; но как только меняются условия, меняется и 
состав продуктов выветривания.



Коры выветривания являются весьма активной средой. Поэтому раз 
возникшая кора выветривания становится в дальнейшем ареной действия 
самых разнообразных процессов гипергенеза, катагенеза и эпигенеза 
(Гинзбург, 1963в; Разумова и Херасков, 1963), которые часто не могут 
быть прослежены в свежих породах. Эта особенность кор выветривания 
обусловлена высокой пористостью (до 50—60%) слагающих ее пород и 
присутствием неравновесных минеральных образований, активно реаги
рующих на все изменения внешней среды.

В пределах Советского Союза мощные охристо-глинистые коры вывет- ч 
ривания площадного распространения известны только среди древних 
образований (Гинзбург, 1961; Петров, 1958; Разумова и Херасков, 1963).

Материалы, имеющиеся в настоящее время по древним охристо-гли
нистым корам выветривания, позволяют говорить о том, что состав про
дуктов выветривания, так же как и почв (Ганссен, 1962), определя
ется климатом и составом материнских пород. Эти два основных положе
ния могут быть доказаны фактическим материалом.

ЗАВИСИМОСТЬ СОСТАВА ПРОДУКТОВ ВЫВЕТРИВАНИЯ 
ОТ КЛИМАТА И ТИПА МАТЕРИНСКИХ ПОРОД

В учении о корах выветривания до сих пор широким распростране
нием пользуется представление Б. Б. Полынова (1934), согласно которому:
1) все процессы выветривания протекают на поверхности земли во всех 
климатических зонах однонаправленно, проходя во всех случаях одни 
и те же стадии: обломочную, известковистую, сиаллитную и аллитную;
2) состав материнских пород имеет важное значение только на начальных 
стадиях, а в дальнейшем его влияние постепенно сглаживается; 3) климат 
определяет лишь скорость и интенсивность процессов выветривания, 
отнюдь не изменяя его общую направленность; при неблагоприятных же 
климатических условиях процесс выветривания останавливается на од
ной из ранних стадий.

Новейшие материалы по корам выветривания показывают, что кон
цепция Б. Б. Полынова в настоящее время уже не может быть сохранена, 
так как кремний, алюминий, железо и магний — основные компоненты 
силикатных пород — ведут себя в разных условиях существенно различно.

Влияние состава материнских пород на состав продуктов выветрива
ния легко проследить путем сравнения кор выветривания, развитых в 
одном и том же районе на породах различного состава. Так, например, в 
триас-юрской коре выветривания Южного Урала граниты выветривают
ся с образованием каолинов, диабазы и габброиды — ферримонтморилло- 
нитового элювия и красных каолинов, серпентиниты — нонтронитов и 
охр и т. д. (табл. 1). Из приведенных данных следует, что состав продук
тов выветривания теснейшим образом связан с составом материнских по
род или, другими словами, материнские породы не только оказывают 
существенное влияние на ход процессов выветривания, но и определяют 
состав продуктов выветривания.

Влияние климата на состав продуктов выветривания лучше всего может 
быть прослежено на профилях выветривания диабазовых пород — пород 
широкого распространения и однообразного состава. Из табл. 2 следует, 
что профили выветривания одних и тех же пород могут иметь существенно 
различный состав. При этом меняется состав как верхней основной, 
так и промежуточной зоны. Данные же по синтезу глинистых минералов и 
минералогии почв говорят о невозможности образования в одних и тех 
же физико-географических условиях всех перечисленных типов кор вы
ветривания. Следовательно, с изменением условий меняется и состав про
дуктов выветривания. Если бы мы имели единый однонаправленный 
процесс выветривания, как полагал Б. Б. Полынов, то каждая порода



Профили выветривания различных типов пород триас-юрской коры выветривания Орь-Илекского водораздела
на Южном Урале

Профили выветривания основных и ультраосновных пород

Зо
ны

 п
ро

ф
ил

я 
ко

ры
 в

ы
ве

тр
ив

ан
ия Красные по

лосчатые ох
ры

Бурые охры, бо
гатые зернами 

шпинели

Бурые, оранжево
красные и вишне
во-черные охры с 
прожилками као
лина

Буровато-белые 
чешуйчатые као
лины

Чередование по
лос охристого и 
каолинового сос
тава

Розово-белые ка
олины

Малиново-крас
ные каолины

Белые каолины с 
охристыми кра
пинками

Оливково-зе
леные нонт- 
рониты

Бурые охристые 
нонтрониты

Бурые охристые 
нонтрониты с хло
ритовыми поло
сами

Глинистые гидро
хлоритовые поро
ды

Чередование по
лос охристого, фе- 
рримонтморилло- 
нитового и гид
рохлоритового со
става

Зеленовато-белый
ферримонтмо-
риллонитовый
элювий

Зеленовато-серый 
ферримонтморил- 
лонитовый элю
вий

Снежно-белый 
галлуазитовый 
элювий с нонтрз- 
нитовыми глазка
ми

Выщелочен
ные освет
ленные сер
пентиниты

Бурые выщело
ченные серпенти- 
низиро ванные ду- 
ниты

Бурые выщело
ченные такситы

Гидратированные 
хлоритовые поро
ды

Мало измененные 
эпигаббро-нориты

Выветрелые тре
щиноватые амфи
болиты

Выветрелые по
бурелые габбро- 
диабазы

Оливиновое эпи
габбро с галлуа- 
зитизированным 
плагиоклазом

М
ат

ер
ин


ск

ие
 п

о
ро

ды

Серпентини
ты

Серпентинизиро- 
ванные дуниты

Амфиболито-пиро- 
ксенито-дунито- 
вые такситы

Хлоритовые по
роды (из серпен
тинитов)

Эпигаббро-нори
ты

Амфиболиты Габбро-диабазы Оливиновое эпи
габбро



Основные типы профилей выветривания диабазовых пород

Орская деп
рессия 

(Черняхов
ский, 1963)

Батумское
побережье
Кавказа

Нижний Ма
мон (Гинз
бург, Наджа- 
кова, Ники

тина, 1962)

Юг Украин
ского кри
сталлического 
массива (Ку- 
ковский, 1963)

Кемпирсайс- 
кий гиперба- 
зитовый мас
сив, Южный 
Урал (Разу- 
мова, Черня

ховский, 1963)

Северный
Казахстан
(Разумова,

1956)

Гвинея 
(Михайлов, 
1964; Гера
симов и 

Ромашке- 
вич, 1964)

0 .  Родригес 
(по материа

лам Е. Д. За- 
клинской)

Казахстан 
и Алтай

Алтай (Щу - 
кина, 1956; 
Чумаков, 

1965)

кк
кcd

Гиббсит-гема- 
тит-каолини- 
товая (вторич
но обеленная) _

Красноцвет
ная каолини- 
товая с гиб
бситом, 3—8 м

Гематит-као
линито зая

Гематит-као-
линитовая

Каолинитовая 
с жилами 
красного же
лезняка

Каолини
товая

Красноцвет
ная гидро
слюдистая, 
0,5—1 м

я
&

£я
яя
а

Красноцвет
ная, окислен
ных и выще
лоченных 
гидрохлори

тов

'

Гиббсит- Гетит-мета-04Ок
к
4
5

Зеленая гид
рохлоритовая

Гидрохлори
товая с оста
точными глы
бами слабо 
выветрелых 
пород, иногда 
с гиббситом

Зеленая гид
рохлорито
вая, 0—5 м

Ферромонт-
мориллони-
товая

Ферримонт-
мориллонито-
вая

Ферримонт-
мориллонито-
вая

гетитовая галлуазито-
вая Бейделли-

товая Дресвян и- 
стая

>©«
О
04
С
Я

Зеленая гид
рохлоритовая

Ферримонт-
мориллони-

товая
ко
СО Дезинтегра

ции (джеф- 
феризитовая)

Джеффери-
зитовая

Палеобазаль
ты с прожил

ками кальци
та

Дезинтегра
ции

Начального
разложения

Начального
разложения

Долериты

Обохренные 
долериты с 
гиббситом

Началь
ного раз
ложения

• | 1
q j  2С й* t- о О Диабазы Диабазы Палеобазаль Диабазы Диабазы Диабазы Долериты Диабазы Диабазы
Я И 04 ты



Изменение профилей выветривания кислых, основных и ультраосновных пород
в зависимости от климата

(по данным Гинзбурга, 1963в)

ШШ’ (2S3* £23* >88§8ад У //л * iv / i? ES3* I w l »

1 — желе.шсто-каолшштовая (галлуазитовая) иля железистая зона; 2 — каолинитовая; 3 — гид- 
рослюдистая; 4 — монтмориллонитовая; 5 — гидрослюдисто-гидрохлоритовая; 6 — зона дезинтегра
ции (или выщелачивания); 7 — кислые породы; 8 — основные породы; 9 — ультраосновные породы

давала бы во всех случаях одни и те же продукты выветривания, а про
фили, характеризующие различные климатические зоны, отличались бы 
друг от друга не составом, а только числом и мощностью зон. В отличие 
от Б. Б. ПолЪшова, И. И. Гинзбург (1963в), придерживаясь концепции 
Б. Б. Полынова об однонаправленности процесса выветривания, в то 
же время учитывал состав материнских пород. Поэтому, по мнению 
И. И. Гинзбурга, породы различного состава дают и различные продук
ты разложения, но профили выветривания одних и тех же пород, раз
витые в различных климатических зонах, отличаются друг от друга лишь 
числом и мощностью зон (табл. 3). Но поскольку характер продуктов 
выветривания не остается постоянным даже на одних и тех же материнских 
породах, то нет никакого сомнения в том, что состав продуктов выветри
вания меняется с изменением климата. Поэтому продукты выветривания 
одних и тех же пород, но залегающие в пределах одного района под разно
возрастными отложениями, часто имеют различный состав. Из этого так
же следует, что состав продуктов выветривания определяется климатом. 
Так, например, на Орь-Илекском водоразделе на Южном Урале под 
рэт-лейасовыми отложениями на диабазах развит латеритный профиль, 
под средним альбом — красноцветный каолиновый, а под отложениями 
туронского и средне-верхнеолигоценового возраста — белый каолино
вый (табл. 4), что хорошо увязывается с изменением климата на протя
жении этих геологических эпох. Следовательно, основным фактором,



Из.иеление строения профилей кор выветривания основных и ультраосновных пород на Орь-Илекском междуречье
Южного Урала в мезозойское и третичное время

Район Орский грабен (по Черняхов
скому) Кемпирсайский гипербаяитовый массив (по Разумовой)

Возраст коры 
выветривания

Верхнетриа
совая

Верхи лейаса— 
низы бата Триас — юрский Дотуронский Среднеолиго-

ценовый
Верхнеоли-
гоценовый

Конец верхнего 
олигоцена

Породы, 
покрывающие 
кору выветри
вания

Рэтские от
ложения с 
обломками 
гиббситияи- 
рованных 
пород

Средние гори
зонты средней 
юры с обломка
ми выветрелых 
и гиббситизиро- 
ванных пород

- - -

Бокситонос
ные отложе
ния среднего 
альба

Пески и гли
ны с карбо
натными го
ризонтами

-

Разрыхленные 
бобовые желез
няки верхнего 
олигоцена с про
жилками брйдел- 
лита

Зо
ны

 п
ро

ф
ил

я 
ко

ры
 в

ы
ве

тр
ив

ан
ия

кЯ
о
SftX
о

кккXft0)м

Гиббсит-као- 
линитовая, 
0,5 м -

Малиново
красные као
лины и 
вишнево
красные му
мии,
до 5—10 м

Неясно-по
лосчатые као
лины мали
новой и сире
невой окрас
ки, 3—10 м

Красные по
лосчатые ох

ры, до 5—10 м

Красные 
полосчатые 
охры и нон- 
трониты с ин- 
фильтрацион- 
ными жилами 
и гнездами 
плотного 
красного 
железняка

-

Побурелые 
красные охры

Красно-бурые 
гематит-монтмо- 
риллоНитовьге 
породы с про
жилками голу
бовато-серого 
бейделлита, 
1—1,5 м

Красноцвет
ная выщело
ченных и оки
сленных гид
рохлоритов,
16 м
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Каолинит- 
гидрохлори- 
товая, 15,8 м

Зелено-серая 
ферримонтмо- 
риллонитовая, 
16 м

Зеленовато
серая ферри- 
монтморил- 
лонитов дя, 
4—5 м

Зеленовато
белые полос
чатые породы 
ферримонтмо- 
риллонигово- 
го состав 1, 
5—6 м

Оливково- 
зеленые нон- 
трониты и 
нонтронити- 
зованные 
серпентини
ты, до 10—20 м

Карбонати- 
зированные 
и окремнелые 
выщелочен
ные и нон- 
тронитизо- 
ванные сер
пентиниты, 
до 5—6 м

Оливково-зе
леные нон- 
трониты, 
вверху бурые, 
обохренные, 
до 10—20 М

Слабо обохренные 
монтмориллони- 
тизированные 
нонтропиты, 
до 0,5 м

Оливково-зеле
ные нонтрониты 
с гнездами и про
жилками асбо- 
лана, 1—1,5 ле

СОftСн
£ Я 
м s  
5 *сс0)«

Гидратиро
ванных хло
ритов

Гидратирован
ных хлоритов, 
2 м

Побурелые 
мало изме
ненные габ
бро-диабазы, 
0,5 м

Мало изме
ненные габ
бро-амфибо
литы, 0,5 м

Осветленные, 
выщелочен
ные серпен
тиниты, до 
5—20 м

Осветленные 
выщелочен
ные серпен
тиниты, до 
5—20 м

Осветленные, 
выщелочен
ные серпенти
ниты, до 
5—10 м

Осветленные
выщелоченные
серпентиниты

Материнские
породы

Хлоритизир -  
ванные диа
базовые пор- 
фириты

Хлоритизиро- 
ванныс диориты

Габбро диа
базы

Габбро-амфи
болиты

Серпентиниты Серпенти
ниты

Серпентини
ты

Серпентини
ты

Серпентиниты



определяющим состав продуктов выветривания, кроме состава материн
ских пород, является климат или, точнее, гидродинамический режим, 
определяющий физико-химическую среду, внутри зоны выветривания в 
период формирования коры выветривания. Поэтому можно говорить о 
том, что кора выветривания является функцией климата.

Представление Б. Б. Полынова об однонаправленности процессов вы
ветривания возникло в связи с тем, что первоначально изучались преиму
щественно конечные продукты выветривания, а промежуточные, контраст
ные по составу продукты, выпадали из поля зрения. Кроме того, проме
жуточная глинистая зона латериуных профилей, а также сиаллитные ко
ры выветривания считались каолиновыми, так как глины в то время не 
различались по составу и все считались каолинитовыми. Однако исследо
вания последних лет показали, что промежуточная зона латеритных кор 
выветривания, по-видимому, никогда не имеет каолинового состава, а 
«сиаллитные» (глинистые) коры Б. Б. Полынова оказались представлен
ными очень большим числом минеральных видов. Кроме того, оказалось, 
что продукты выветривания тропиков и субтропиков не проходят стадий, 
характерных для северных широт. Поэтому продукты выветривания в за
висимости от характера самого процесса резко распадаются на две груп
пы: 1) продукты выветривания, образующиеся в основном под влиянием 
физических и физико-химических процессов, и 2) продукты выветривания, 
развивающиеся главным образом под влиянием химических процессов 
(гидролитического разложения).

В соответствии с этим в северных широтах и в аридных областях жар
ких стран элювий имеет грубый механический состав и выражен глыбо
выми, щебенчатыми, пылевато-щебенчатыми и глинисто-дресвянистыми 
образованиями, сохранившими окраску материнских пород (обломочные 
и известковистые коры Б. Б. Полынова). Элювий же тропиков и субтро
пиков представлен ярко окрашенными охристыми и охристо-глинистыми 
образованиями, достигающими нередко значительной мощности (сиаллит
ные и аллитные коры Б. Б. Полынова).

В настоящей работе будут рассмотрены только коры выветривания 
охристо-глинистого состава, требующие для своего образования жаркого 
гумидного и семиаридного климата, «сиаллитные» и «аллитные» коры 
выветривания Б. Б. Полынова. Данные же по современному элювию 
умеренных широт можно найти в работе А. Г. Черняховского (1966).

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ОХРИСТО-ГЛИНИСТЫХ КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ 
ОСНОВНЫХ ПОРОД

Мощные, хорошо развитые коры выветривания охристо-глинистого 
состава на территории Советского Союза известны как среди палеозойских 
и допалеозойских отложений Русской платформы, так и среди нижнемезо
зойских и третичных образований Урало-Сибирской эпигерцинской плат
формы. Широко развиты охристо-глинистые коры и на Австралийской, 
Африканской, Бразильской, Индийской и Китайской платформах. Ши
роко распространены такие коры и в пределах альпийской складчатой 
зоны: в Индонезии, на Филиппинах, в Новой Каледонии, на Кубе и т. д. 
(Разумова и Херасков, 1963).

Для мощных охристо-глинистых кор выветривания площадного типа 
характерно зональное строение. Наряду с основной «каолиновой» зоной, 
слагающей верхние горизонты профиля, обычно присутствует промежу
точная зона более сложного состава — гидрохлоритовая, ферримонтморил- 
лонитовая или гидрослюдистая (Разумова, 1956; табл. 1).

До сих пор все охристо-глинистые коры относились к одному каолино
вому типу, так как по строению профиля и внешне они очень близки меж
ду собой. Во всех корах выветривания этого типа различаются следующие



три зоны: начального разложения, промежуточная глинистая сложного 
состава и верхняя красноцветная «каолиновая», иногда с гиббситом. 
Только в результате детальных минералого-петрографических исследо 
ваний последних лет появилась возможность расчленить «каолиновые» 
коры на несколько типов, так как оказалось, что как промежуточная 
зона, так и верхняя «каолиновая» в различных типах кор выветривания 
имеют существенно различный состав.

Из рассмотренных основных типов профилей выветривания диабазо
вых пород — пород наиболее постоянного состава — вытекает, что здесь 
можно выделить не меньше пяти минералогических типов, из которых 
только для одного характерно присутствие гиббсита в верхней красно
цветной зоне. Такими основными типами кор выветривания основных пород 
являются следующие:

1) к р а с н о ц в е т н ы е  г и б б с и т о н о с н ы е ,  состоящие из 
одной красноцветной охристой зоны, обогащенной гиббситом, или двух 
зон: верхней красноцветной гиббситоносной и промежуточной зоны гид
рохлоритового состава;

2) п е с т р о ц в е т н ы е  г е т и т - м е т а г а л л у а з и т о в ы е ,  со
стоящие из гетит-метагаллуазитовой зоны и гиббситоносного охристого 
переходного горизонта незначительной мощности;

3) о к и с л е н н ы е  г и д р о х л о р и т о в ы е  с гиббситом в осно
вании разреза;

4) к р а с н о ц в е т н ы е  к а о л и н о в ы е ,  образованные красно
цветной зоной гетит-каолинитового состава и промежуточной ферримонтмо- 
риллонитовой зоной;

5) б е л о ц в е т н ы е  к а о л и н о в ы е  с верхней белой каолиновой 
зоной и промежуточной зоной ферримонтмориллонитового состава.

Другие типы кор выветривания основных пород еще очень плохо изу
чены и поэтому в настоящей pa6oTie не рассматриваются. Приведенные 
типы кор выветривания основных пород по содержанию гиббсита могут 
быть разбиты на три группы со следующими разновидностями:

1. Гиббситоносные (с гиббситом, приуроченным к верхнему красно
цветному элювиальному горизонту): охристо-глинистые и охристые.

2. Гиббситсодержащие (с иллювиальным гиббситоносным горизонтом 
в нижних горизонтах профиля): пестроцветные гетит-метагаллуазито
вые и окисленные гидрохлоритовые.

3. Негиббситоносные (в которых гиббситдо сих пор не был обнаружен): 
красноцветные и белоцветные каолиновые.

Все перечисленные типы кор выветривания относятся к образованиям 
жаркого гумидного и семиаридного климата.

Выявленные профили кор выветривания основных пород отличаются 
друг от друга не только интенсивностью процесса, но и носят качественно 
различный характер.

Большое разнообразие состава профилей выветривания основных пород 
вполне согласуется с большим разнообразием физико-географических ус
ловий тропических и субтропических стран.

Переходим к описанию выделенных нами типов кор выветривания ос
новных пород.



ГИББСИТОНОСНЫЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ

Красноцветные коры выветривания, обогащенные свободными гидра
тами глинозема, известны в литературе под названием глиноземистых 
латеритов (Fox, 1937). Но мы будем избегать термина «латериты», так 
как в настоящее время под «латеритами» часто понимают не только про
дукты выветривания, обогащенные свободными гидратами железа и гли
нозема, но и все красноцветные, богатые железом породы элювиального, 
иллювиального и катагенного происхождения (Фридланд, 1961; Сигов, 
1957 и т. д.). В иностранной же литературе к латеритам относят нередко 
и глиноземистые бобовые железняки осадочного происхождения, богатые 
железом конкреционные образования тропических почв и даже галечники 
с железистым цементом (Ковда, 1959, стр. 350). Мало пригоден для гиб- 
бситоносных кор выветривания и термин «аллиты», предложенный поч
воведами для пород, богатых полуторными окислами, так как в по
нятие «аллиты» также включают все богатые железом продукты вывет
ривания и почвы, вне всякой зависимости от содержания в них свободных 
гидратов глинозема. Совершенно не пригоден в данном случае и термин 
«бокситы», так как под бокситами понимают породы промышленного зна
чения как осадочного, так и элювиального и катагенного (Никитина, 
1964) происхождения. Поэтому коры выветривания, обогащенные сво
бодными гидратами глинозема, лучше называть просто гиббситонос- 
ными.

Как известно, гиббситоносные коры выветривания (или гиббситовые 
латериты) развиваются преимущественно по основным породам и состоят 
из одной гиббситоносной красноцветной зоны или двух зон: верхней 
красноцветной, обогащенной свободными гидратами глинозема, и проме
жуточной зоны глинистого состава. Наконец, считается бесспорно уста
новленным, что гиббсит накапливается в верхнем красноцветном гори
зонте кор выветривания в процессе разложения каолинита и является, 
таким образом, конечным продуктом распада алюмосиликатов (Полынов, 
1934 и др.). Такое представление сложилось исторически, в связи с тем, 
что первоначально считалось, что каолинит является основным компонен
том всех глин и глинистых пород. Поэтому и промежуточная глинистая 
зона латеритного профиля считалась каолинитовой. Несмотря на то, что 
представление о каолинитовом составе всех глин осталось далеко позади, 
гипотеза об образовании гиббсита за счет каолинита сохранилась до сих 
пор (Бушинский, 1958; Горецкий, 1960; Страхов, 1960; Гинзбург, 1963а; 
Гинзбург, Наджакова и Никитина, 1962; Куковский, 1963; Петров, 1962 
и др.). В настоящее время эта гипотеза аргументируется тем, что в верх
ней красноцветной зоне гиббсит образует псевдоморфозы по каолинизи- 
рованным зернам плагиоклаза, т. е. как бы развивается за счет каоли
нита. Однако серьезно эта гипотеза никем не доказывалась. Ниже будет 
показано, что эта гипотеза не находит подтверждения и в фактическом 
материале.

Как уже было отмечено выше, гиббситоносные коры выветривания пред
ставлены двумя разновидностями:
2 В. Н. Разумова 17



Характеристика стадийных минеральных преобразований в корах выветривания основных пород
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а) о х р и с т  о-г л и н и с т ы м и  с псевдоморфозами гиббсита по као- 
линизированным лейстам плагиоклаза и

б) о х р и с т ы м и ,  лишенными глинистых минералов, с псевдоморфо
зами гиббсита по свежим кристаллам полевого шпата.

Разбор красноцветных гиббситоносных кор выветривания основных 
пород удобнее начать с анализа гиббситоносных кор выветривания ох
ристо-глинистого состава, как имеющих наиболее сложный дифференци
рованный на горизонты профиль, в котором все стадии «латеритного» 
процесса выступают наиболее отчетливо.

ГИББСИТОНОСНЫЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ 
ОХРИСТО-ГЛИНИСТОГО СОСТАВА

Гиббситоносные охристо-глинистые коры выветривания имеют 
следующее строение:

1) красноцветная охристо-глинистая зона, вверху с гиббситом (мощ
ность до 15 м);

2) гидрохлоритовая зона (от 0 до 15—20 м);
3) зона первоначального разложения (до 0,5—1 м)\
4) материнские породы: долериты, базальты, диабазы или другие ос

новные породы.
В корах выветривания подобного типа формирование профиля осу

ществляется следующим образом (табл. 5 и табл. I l l ,  1—4). В нижних 
горизонтах разреза — в зоне начального разложения — процесс преобра
зования пород начинается с гидратации первичных хлоритовых минера
лов* заместивших стекловатый базис диабазовых пород. В результате, 
в связи с увеличением объема хлоритов в процессе гидратации, породы 
заметно разрыхляются, а на их термограммах появляется низкотемпера
турный эндотермический пик. Первичные минералы на этой стадии вы
ветривания еще совершенно не изменены или обнаруживают слабые приз
наки разложения.

Выше по разрезу, в пределах гидрохлоритовой зоны, выраженной гли
нистыми или пелитизированными породами зеленого или темно-зеленого 
цвета, разложены уже и первичные компоненты породы: плагиоклазы, 
пироксены, амфиболы и т. д.

Темноцветные минералы замещены глинистыми продуктами гидрохло
ритового1 состава, а плагиоклаз — буроватым агрегатом монтморилло
нита: d )C1 =  14,6 A; Nm  =  1,53—1,55 (табл. 6), который вверх по разрезу 
в пределах этой же зоны в свою очередь замещается каолинитом [Nm =  
т= 1,564; термические остановки: 540 и 920° (экзотерм.)].

Процесс монтмориллонитизации плагиоклаза иногда, как, например, в 
разрезе Орской депрессии (Черняховский, 1963), сопровождается обра
зованием по периферии каждого зерна кальцитовой оторочки, очевидно, 
связанной с диффузным выщелачиванием из плагиоклаза наряду с 
натрием кальция. По мере выноса щелочей кальцитовая оторочка постепен
но растворяется и начинается каолинизация монтмориллонита (табл. 7):

Плагиоклаз-------> Монтмориллонит-------> Каолинит.
Кальцит

В других разрезах, как, например, в разрезе с. Нижний Мамон Воро
нежской антеклизы (Гинзбург, Наджакова, Никитина, 1962), кальцит 
высаживается ниже, в зоне слабо выветрелых пород (табл. 8).

Г и п е р г е н н ы е  х л о р и т ы ,  развившиеся по темноцветным ми
нералам, первичным хлоритам и стекловатому базису, богаты MgO и

1 Под гидрохлоритами автор понимает продукты выветривания хлоритовых ми
нералов.



Дебаеграммы (А) монтмориллонитов, образовавшихся по плагиоклазам 
в гидрохлоритовой зоне гиббситоносных кор выветривания 

охристо-глинистого состава

Коры выветривания диабазовых порфиритов 
Орской депрессии

Коры выветривания базальтов 
с. Нижний Мамон

(по Черняховскому, 1963)

обр. 20-15а

(по Гинзбургу и др., 1962) 

обр. 99-2 

в глицерине

I d/n I d/n I d/n I d/n / d/n

9 14,6 1 2,88 10 18,0 3 4,24
1 10,5 5 3,64 1 2,75 — — — —

3 7,30 — — 7 2,557 2 8,94 5 3,34
— — 4 3,46 1 2,157 1 5,85 1 2,75
4 4,93 9 3,32 1 2,128 2 4,99 6 2,55

10 4,43 7 3,21 1 1,992 6 4,46 1 2,40
6 4,20 6 2,98 4 1,813
5 3,75

Буроватый 
Nm =  1,550

Термограмма : 120—525—820° (экзотерм.)

Бесцветный или зеленоватый 
Nm =  1,534 

Ng'  — Np'  =  0,012

FeO, густо окрашены, имеют криптокристаллическое сложение и часто 
обладают яркой интерференционной окраской, характерной для джеффе- 
ризитов: Ng' — Np' *= 0,014—0,031 (табл. 9).

Гипергенные хлориты имеют решетку типичного хлорита. Разности 
джефферизитового типа благодаря необычной для хлоритов повышенной 
интерференционной окраске часто ошибочно принимают за гидрослюду, 
нонтронит или ферримонтмориллонит. Так, например, к джефферизитам, 
по-видимому, следует отнести «слюдистый минерал», замещающий, по 
данным К. Н. Трубиной (1958), актинолит в гиббситоносной коре выветри
вания диабазовых порфиритов Северо-Онежского бокситового месторож
дения (табл. 10). Принадлежность его к джефферизитам доказывается 
повышенным содержанием в породах «слюдисто-монтмориллонитовой 
зоны» закисного железа (FeO — 3,90%), магния (MgO — 9,50%) и низким 
содержанием калия (К20  =  0,87%).

В результате гидратации первичных хлоритов или разложения амфи
болов и пироксенов превращенными в гидрохлоритовый элювий оказыва
ются как хлоритизированные, так и неизмененные основные породы. Связь 
процессов хлоритизации с процессами выветривания доказывается тем, 
что степень хлоритизации пород резко возрастает вверх по разрезу (Гинз
бург, 1963в; Михайлов и Петровская, 1959; Куковский, 1963 и т. д.).

Гипергенные хлориты, богатые MgO и FeO, вверх по разрезу, еще в пре
делах гидрохлоритовой зоны, постепенно переходят в низко интерферирую
щие в ы щ е л о ч е н н ы е  х л о р и т ы  — хлориты с пониженным содер
жанием MgO. В процессе выщелачивания MgO окраска хлоритовых агре
гатов заметно бледнеет, а величина показателей преломления снижается до 
следующих значений: Nm =  1,57; Ng — Np =  0,006. Некоторые разно
сти выщелоченных хлоритов, подобно монтмориллониту, разбухают в 
глицерине и сжимаются при нагреве (g?0oi =  14 А; в глицерине — 17—18 А; 
при 550°—12 А; см. табл. 7, обр. 20-13).

Выщелоченные хлориты благодаря их способности разбухать в глице
рине часто ошибочно принимаются за железистый монтмориллонит. Поэто
му нужно помнить, что разбухают не только минералы монтмориллонитовой



аоо
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1°ОНЫ профиля Минеральный состав Оптические свойства 
компонентов

Химический

о
О
со

см
о

со
о
<

сооIMО Fe
O

20-3 Гиббсит-каолини- 
товая, вторично 
обеленная. Белые 
маркие глины, 
0,5 м

Каолинит
Гидрохлориты
каолинитопЪдоб-
ные
Гиббсит (реликто
вый)

Гидрогематит (ос
таточный)
Лейкоксен

Nm =  1,561—1,564

Ng'  =  1,591; Np =  
=  1,579
Ng' — Np'  =  0,012

39,93 1,74 37,49 2,39 1,66

20-4 Выщелоченных и 
окисленных гидро
хлоритов. Пестро- 
окрашенные лом
кие глинистые по
роды, 16,0 м

Каолинит (по 
монтмориллониту)
Гидрохлориты зе
леноватые
Гидрогематит
Лейкоксен
Цеолиты выщело
чены

Nm =  1,564

40,63 1,00 31,14 8,26 2,52

20-13 Каолинит-гидро- 
хлоритовая. Тем
но-зеленые ломкие 
породы, 15,8 м

Монтмориллонит с 
кальцитом (по пла
гиоклазу) 
Каолинит (по 
монтмориллониту) 
Гидрохлориты зе
леные 
Лейкоксен 
Цеолиты корроди
рованы

Nm =  1,550

Nm =  1,571 
Ng  — Np  — низкое

43,86 1,42 21,99 5,96 5,35

20-17 Дезинтегрирован
ные диабазовые 
порфириты. Плот
ные темно-зеленые 
породы миндале
видной структуры 
с прожилками 
кальцита

Плагоклаз альби- 
тизирован

Хлорит гидрати
рованный густо- 
зеленый
Джефферизит (по 
хлориту) зелено
бурый, колломорф- 
ный
Лейкоксен
Цеолиты

Кальцит (прожил
ки)

1,537; Np =  
=1,525
Ng'—N p ' = 0,012 
Nm =  1,588 (no 
стеклу) 7Vra=l,600 
(в миндалинах)
Ng' =1,579; N p =  
=  1,567
Ng'—N p ' = 0,012

Ng' =  1,516 
Np' =  1,504 
Ng' — Np' =  0,012

45,57 0,86 18,18 4,51 6,65



выветривания диабазовых порфиритов Орской депрессии
скому, 1963)

состав (%) «
Осм

<
еч

О 
сЙ

О
<Х>

«
Оеч<Х>Рч

Термограммы {

Рентге
новская 
характе
ристика 

[А) хлори
тового 
компо
нента

О
ьо

Оа Осза
О
ее Осм

*

+
Осч
К

ОсмД
юосмОн

смоа и

св
2
2
р*
о

0,11 Не
опр.

0,54 0,31 0,08 12,75 2,19 Не
опр.

0,09 <0,18 99,46;2,1 1,1 950

560

0̂01 “  
=  13,4 

(см.
табл.13)

0,24 Не
опр.

0,80 0,42 0,08 11,52 3,34 Не
опр.

0,16 0,35 100,46 2,2 1,5 910

Т
580

ôoi — 
=  13,36

3,01 0,12 0,97 0,79 2,15 9,27 5,42 0,07 Нет Нет 100,38 3,4 0,5 900

580

0̂01 =  
в глице

рине 
17,5; при 
550°—12 

(см.
табл. 9)

5,68 0,08 3,91 2,75 1,10 6,36 3,90 0,17 0,16 0,01 99,89 4,2; о , з



&о
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Зоны
профиля Порода Минеральный

состав
Оптические

свойства
компонентов

Химический

N
О
сл

'N
О
н

т
О
<

со
о<м<Х>

998 Охристо- 
каолинито- 
вая, ввер
ху с гиб- 
бситом,
3—8 м

Плотная шо
коладного 
цвета со 
структурой 
базальта и 
белыми као
линовыми 
жилками, 
вверху раз
рыхленная 
охристо
глинистая

Каолинит (по 
плагиоклазу)

Гпббсит (по 
плагиоклазу) 
Гематит-каолини- 
товая основная 
масса

Ng' =  1,583 
Np  = 1 ,566  
Ng' — Np' =  
=  0,017

30,42 2,91 29,39 19,23

992 Гидрохло
ритовая,
0—5 м

Плотная гли
нистая зеле
ного цвета

Монтмориллонит 
(по плагиоклазу)

Джефферизит (по 
авгиту и хлори-
ту)

Ильменит
Цеолиты, хлорит 
и халцедон (в 
миндалинах)
Карбонат и окис
лы железа (в 
примесях)

Ng' =  1,534 
Ng — Np  =  
=  0,012
Ng' =  1,560— 
—1,557 
Np' =  1,543 
Ng' — Np' =  
=  0,017

44,15 1,74 1.7,41 6,0

9 Слабо из
мененных 
и неизме
ненных ба
зальтов, 
карбонати- 
зирован- 
ных по 
трещинам

Плотная афа- 
нитовая чер
ного или серо
вато-зеленого 
цвета

Андезин — лаб
радор
Авгцт и хлорит 
Ильменит
Кальцит (про
жилки)

—

41,95 2,00 18,85 15,31

П р и м е ч а н и е :  Промежуточная гидрохлоритоБая зона на маломощных диабазо



палеобазальтов верхнего девона Воронежской антеклизы с. Нижний Мамон
Гинзбургу и др., 4962)

состав (%) ео
О

еч

<
N

О
сл

о©
ео

Осч
ф

Термограммы

Рентгеновс
кая харак

теристика (А) 
основных 

компонентовFe
O

M
gO

Са
О

+
О<м
я

1
Оеч
Я

сч
Оо С

ум
м

а

1,74 Сле
ды

Сле
ды

11,67 3,70 99,06 1,97 5 1020

600

1020

л г "
600

Габбсит 
d/n =  4,84; 
4,36; 2,46; 
2,35; 1,99; 
1,45
Каолинит 
d/n =  7,06; 
3,57; 1,49 
Кварц 
d/n =  3,34 
и 1,81

9,9 4,16 2,19 6,67 7,61 Нет 99,83 4,3 0,3
920

130 630

730 910 

130

Джеффери-
зит
d/n =  14 4; 
7,31; 4,48; 
3,98; 3,09; 
2,57
Монтморил - 
лонит (в 
глицерине) 
d/n =  18,0; 
8,94; 5,85; 
4,46; 2,55 
(см. табл. 9)

5,87 3,8

V
9^0 (кальцит)

вых покровах выпадает.



Дебаеграммы (А) каолинит-гидрохлоритового элювия, джефферизитов 
и выщелоченных гидрохлоритов промежуточной зоны гиббситоносных кор 

выветривания охристо-глинистого состава

Каолинит-гидрохло- 
ритовый элювий 

(<  0,006 м м ) из коры 
выветривания 

базальтов

Джефферизиты из коры выветривания 
базальтов

Выщелоченный гидро
хлорит из коры вывет
ривания диабазовых 

гюрфиритов

Бразилия,
Кампу-Гранде

Бразилия, 
водопад р. Игуасу

Воронежская анте- 
клиза, с. Нижний 

Мамон
Южный Урал, Орская 

депрессия

(по Гинзбургу и др., 1962) (по Черняховскому, 1963)

обр. 37г обр. 4в обр. 992 из обр. 20-13

I  d /n I  d /n I  d /n I  d /n

10 13,8 10 13,2 5 14,4 10 14,6
— — — — 2 о. ш. 10,2 — —

9 р. 7,21 — — 7 7,31 10 7,12
1 5,02 — — —

1 4,87 — — — — — —
10 4,40 8 4,48 1 4,48 6 4,43
— — — — 4 4,24 3 4,20

5 шр. 4,01 — — — — — —
— — — — 5 3,98 1 3,92
— — — — 3 3,79 1 3,75

8 шр. 3,57 7 3,58 _ — 4 ш. 3,51
_ — 5 3,34 _ _ 4 3,32
9 3,18 — — — — 3 3,23

—' — — — 5 3,09 — —
3 р. 2,98 — — 2 2,93 1 2,98

— • — — 1 2,90 — —
1 р. 2,80 7 2,87 _ — — —

— — — 5 2,77 1 2,75
_ — г 2,61 _ _ _

9 шр. 2,50 8 ш. дв. { 2,53 4 2,57 5 ш. 2,557
— — — — 1 2,40 — —

1 шр. 2,31 8 2,38 — — 1 2,357_ _ ( 2,27 _ _
_ — 2 дв. { 2,19 _ _ _ _

1 2,11 1 1 2,08 1 2,13 _ —
1 1,998 — — 5 2,01 _ —
1 1,867 1 1,840 _ _ 1 1,840
4 1,785 — — _ _ 1 1,798

1 ш. 1,699 7 шр. 1,688 _ _ _ —
7 р. 1,618 — — _ — _ —

— 9 1,530 5 1,53 3 1,519
_ — — — 2 1,50 _ —
8 1,483 — — _ — 3 1,489
4 1,413 4 1,454 _ _ _ —
1 1,375 5 шр. 1,316 _ — — —
4 1,287 2 1,277 — — — —
4 1,232 — — — — — —
_ — 1 1,178 _ — _ —
_ — 1 1,132 — — — —
— — 2 1,053 — — — —

Плагиоклаз Джефферизит (из Джефферизит яр Хлорит выщелочен
Хлорит:с?оо1=13,85 миндалин)бледно- ко-зеленый, плео- ный зеленый, неплео-
Метагаллуазит: зеленый и буро- хроичный: хроичный : Nm—1 ,571
eUi =  7,21 вато-зеленый: ДУ =  1,560—1,557 Ng — Np  — низкое

Nm =  1,570 N р' =  1,543 В глицерине: rf0oi =
Ng — Np  до 0,031 Ng' — Np  = =  17; при 550°—12,0

=  0,017--0 ,0 1 4



группы, но и вермикулиты (Уокер, 1955; 1965) и некоторые хлориты (Брин
дли, 19656; Stephen, MacEwan, 1950; Honeyborne, 1951). Следовательно, 
одного набухания недостаточно для отнесения минерала к группе монтмо
риллонита. При определении принадлежности минерала к группе хлорита 
или ферримонтмориллонита важно учитывать поведение минерала при на
гревании и величину отражения (060): у триоктаэдрических хлоритов 
d 60 =  1,53—1,54 А; у ферримонтмориллонитов 1,48—1,49 А; у нонтрони- 
тов 1,50 А, а величина базального отражения у продуктов разрушения хло
рита при нагревании до 550—600°, как и у монтмориллонитов, может сни
жаться до 9,5 А, а с?обо до 1,52. Кроме того, для хлоритов характерно по
вышенное содержание в породе FeO. Установлено, что образование раз
бухающих хлоритов обусловлено удалением при выветривании из бруси- 
товых слоев хлоритовых решеток ионов магния с соответствующей заменой 
групп ОН на Н 20, как в вермикулите (Johnson, 1964; Бриндли, 1965; 
Vivaldi, Martin, MacEwan, 1960). В результате бруситовый слой оказывает
ся в некоторых частях состоящим из отдельных бруситовых островков и 
гидратированных ионов магния. Поэтому связь между тальковыми и несо
вершенными бруситовыми слоями становится недостаточной, и молекулы 
глицерина начинают проникать между тальковыми пакетами. Следователь
но, процесс выщелачивания хлоритовых минералов сводится, в первую оче
редь, к разрушению межслоевых прокладок и появлению минералов с под
вижными решетками, характер которых определяется строением межслое
вых промежутков. Согласно литературным данным, разбухающие хлориты 
могут состоять также из неупорядоченного и упорядоченного чередования 
слоев обычного и разбухающего хлорита (Stephen, MacEwan, 1951; Vi
valdi, Martin, MacEwan, 1957); хлорита и вермикулита (Nakahira, Sugiura, 
1960; Fournier, 1961; Galitelli, 1956; Мельник, 1959; Уокер, 1965); хлори
та и монтмориллонита (Бриндли, 19656; Earley a. oth., 1956; Мак-Юан 
и др., 1965).

Таким образом в гидрохлоритовой зоне при выщелачиванци богатых 
MgO и FeO хлоритов развиваются выщелоченные (иначе «трансформирован
ные» или «лабильные») хлоритовые минералы, представляющие собой ми
нералы с подвижными решетками хлорит-вермикулит-монтмориллонитово- 
го ряда (табл. 11). Такого типа минеральные образования широко расп
ространены и среди осадочных пород (Lucas, 1960 и др.) и почв (Camez, 
1962 и др.).

В верхних горизонтах разреза в результате обохривания и выщелачи
вания гидрохлоритового элювия развивается красноцветная охристо-гли
нистая зона, вверху обогащенная гиббситом.

Литологически это глинистые породы красного, красно-бурого и шоко
ладно-красного цвета, сохранившие структуру материнских пород. В ниж
них переходных горизонтах окраска пород часто пятнистая благодаря че
редованию обохренных и необохренных участков.

1. В нижних горизонтах красноцветной охристо-глинистой зоны проис
ходит окисление и дальнейшее выщелачивание «трансформированных» 
хлоритов, псевдоморфозы же каолинита по плагиоклазу сохраняются без 
изменения.

В процессе дальнейшего выщелачивания и окисления по выщелоченным 
хлоритам развиваются своеобразные, микроскопически похожие на каоли
нит гидрохлориты с полностью выщелоченным магнием и частично окислен
ным закисным железом. Эти похожие на каолинит гидрохлориты (rf0 i =  
=  13,3 А) пигментированы гематитом, так как железо, освободившееся в 
процессе окисления хлоритовых минералов, высаживается здесь же на 
месте в виде гидрогематитового или гетитового пигмента (см. табл. 7).

Согласно данным Жонсона (Johnson, 1964), при уменьшении в «бруси
товых слоях» хлоритовой решетки ионов Mg с 6 до 0,5, в «тальковых слоях» 
1/6 ионов Mg замещается на ионы Fe, т. е. магнезиально-железистые



Зоны профиля Минеральный
состав

Анализируемая
порода

Химический

(NО
с/э

<мо
р

00осч
<

поNо>
еоОС4

и Fe
O

Железисто-гиб- 
бситовая. Охрис
то-глинистые по
роды кирпично
красного цвета, 
7,0 м

Гиббсит 
Каолинит 
Гидрослюда 
Окислы железа

Из железисто-
ГИббСИТОЕОЙ
зоны (скв. 1193, 
глуб. 41,6—

41,9 м)

14,06 1,51 37,86 27,83 0,05

:

Каолинитовая.
Голубовато-зеле
ные с красными 
пятнами глини
стые породы, 
вверху — красно- 
бурые, 5,40 м

Каолинит, галлуа- 
зит (редко)
Гидрослюда
Окислы железа
Реликты первич
ных минералов

Каолинитовая 
(скв. 1193, 
глуб. 46,7— 
47,0 м)

34,36 1,18 28,71 22,64 0,17

Слюд исто-монтмо - 
риллонитовая.
Зеленовато-бурые 
выветрелые поро
ды с прожилками 
кальцита, доломи
та и кварца, 5,0 м

Плагиоклаз
Слюдистый мине
рал (по актиноли- 
ту): N m  =  1,57 — 
1,58
Монтмориллонит и 
слюдистый мине
рал (по хлориту)
Кальцит и кварц

Слабо выветре- 
лая из слюди- 
сто-монтморил- 
лонитовой зоны 
(скв. 193, глуб. 
63,0 м)

35,56 0,81 19,43 14,61 3,90

Материнские
породы.
Зеленокаменно- 
измененные диаба
зовые порфириты 
протерозоя — 
плотные серовато- 
зеленые породы

Плагиоклаз
Актинолит: N m  =  
=  1,59—1,64
Пироксен
Хлорит, эпидот, 
кварц
Титанит
Магнетит

Зеленокамен- 
но-измененный 
диабазовый 
порфирит (С К В . 
37, глуб. 37,0 м)

51,60 0,55 14,53 0,81 8,95



протерозойских эффузивов Северо-Онежского бокситового месторождения
1958)

состав (%) те
О
<

о

Офfc
те

О
оЬ-

Термограммы
Оьс

М
пО

Са
О ОNСС

£ ОIN

+
О
Т1

О
ЕС

и
и
а

се

>>
с

0,09 0,30 18,69 100,39 i ,6
980

Обр 136

^к'580 990
У з 20(ги б б с и т )_ _ Л ^  дбр ш

\ /  600 
ЗЗО(гиббсит)

0,24 0,27 11,24 98,81 2,0
1020

----------- ^ — Обр 131

600

9,50 0,10 0,91 0,52 0,87 5,30 7,58 0,72 99,81 3,1 1,7

/а? яэд

10,0940,11 9,06 1,50

1

0,71

1

1,48 0,21 1,00 100,60
•
6,0 0,04



Сравнительная рентгеновская характеристика (А) хлоритовых минералов, встреченных в корах выветривания основных пород

Группа Разновидности
Катионы октаэдри- dooi

Конкретные разрезыческого и брусито- 
вого слоев природного

образца в глицерине прогретого 
при 550°

do «о

н
Хлорит (Mg, Fe2+, Fe3+, Al) 14 14 14 1,53-1,54 Орская депрессия, Батуми 

и др.
ft
я
X

Дефектный хлорит To же 14,2 14,4—14,8 12,8 1,53—1,54 Батуми, обр. 51-10. Реликты 
среди вермикулита по хлориту

и
р и ̂ о

Разбухающий хлорит (Mg, Fe2+, Fe8+, Al) 
с пониженным 
содержанием MgO

14 17 12 1,52 Орская депрессия, обр. 20-13 
(см. табл. 9)

Вермикулит по хлориту (Mg, Fe3+, Al), 
без FeO

14,6 14,8 9,5 1,535 Батуми, обр. 51-10 (см. табл. 
22 и стр. 47)

п§
a g *
Н  К Л s  S м

Монтмориллонит триоктаэдри- 
ческий по хлориту

(Mg, Fe2+,Fe3+,Al) 14,6 17,7—18,95 9 ,5 -9 ,7 1,53—1,54 Батуми, обр. 1-9 и 1-13 (см. 
табл. 22 и стр. 47)

ft cd й

Й S ’
Ферроферрихлорит (хлорит с 
выщелоченным Mg О)

(Fe2+, Fe3+, Al), 
без MgO

13,3—13,4 — — 1,54 Орская депрессия, обр..20-4 и 
20-3 (см. табл. 16)

ftp « % S я u. a n
Хлорит выщелоченный и окис
ленный в смеси с метагаллуа- 
зитом

(Fes+, Al), 
без MgO и FeO

7 ,2 -7 ,5 7 ,3 -7 ,5 7 ,4 -7 ,5 1,48—1,49 
и 1,52

Батуми, обр. 14-14 и 14-8; 48-6 
(см. табл. 31)

Монтмориллонит 1 (Al) 14 17—18 10 1,48—1,49 По Мак-Эвену (1955)

Вермикулит |(Mg,Fe2+,Fe3+, Al) 1 14,2 | 14 1 9,5—10 1 М 3 | По Уокеру (1955)



Химический состав элювия (%) из нижних 
горизонтов красноцветной зоны гиббситоносных 

охристо-глинистых кор выветривания

хлориты, теряя Mg, постепен
но превращаются в железис
тые, что, по-видимому, имеет 
место и в данном случае.

Такие обесцвеченные и вы
щелоченные хлориты слабо 
окрашены, имеют оптические 
и термические свойства, близ
кие каолиниту, поэтому часто 
ошибочно принимаются за ка
олинит. Но в отличие от ка
олинита они сохраняют хло
ритовую решетку и дают на 
рентгенограммах рефлекс 
13,4 А, а химические анализы 
фиксируют в породе до 2,5%
FeO (табл. 12) наряду с высо
ким содержанием окисного 
железа и алюминия. По соста
ву это ф е р р о ф е р р и -  
х л о р и т ы  (Штрунс, 1962) 
с частично окисленным закис- 
ным железом и полностью вы
щелоченным магнием,близкие 
по свойствам лептохлоритам 
из осадочных пород. Низкое 
значение d,f-i =  13,4 А у фер- 
роферрихлоритовОрской деп
рессии (табл. 13), по-видимо
му, связано с высокой глино- 
земистостью минерала (Gru- 
ner, 1944; Bannister a. Whit- 
tard, 1945; Бриндли, 19656;
Сердюченко, 1953). Хлорито
вая природа похожих на као
линит глинистых продуктов разложения хлоритовых минералов была ус
тановлена А. Г. Черняховским (1963) в нижних горизонтах красноцветной 
зоны гиббситоносной коры выветривания диабазовых порфиритов Орской 
депрессии на Южном Урале. Такие гидрохлориты, судя по красно-зеленой 
окраске пород, присутствуют и в «гематит-каолинитовой» зоне коры вывет-

Компоненты

Кора выветрива
ния диабазовых 

порфиритов 
Орской депрессии

Кора выветривания 
диабазовых порфири
тов Северо-Онежско

го бокситового 
месторождения

(по Черняхов
скому, 1963) (по Трубиной, 1958)

обр. 20-4 обр. 131

Si02 40,63 34,36
ТЮ2 1,00 1,18
А120з 31,14 28,71
Fe203 8,26 22,64
FeO 2,52 Не опр.
MgO 0,24 0,24
CaO 0,80 0,27
Na20 0,42 —
K20 0,08 —
H20 + 11,52 |  И ,24 (п. п. п.)
H20 - 3,34
G 0,35 —

С у м м а . . 100,30 98,64

S i0 2: AI2O3 2,0 2,0

Термограм 125—580—940° 600—1020°
ма (экзотерм.) (экзотерм.)

Т а б л и ц а  13
Дебаеграмма (А) элювия (обр. 20-4) из нижних горизонтов красноцветной зон л 

гиббситоносной охристо-глинистой коры выветривания диабазовых порфиритов 
Орской депрессии Южного Урала (по Черняховскому, 1963)

/ d/n / d/ п /
1

d/n / d/n

Ср. ш. 13,36 Ср. 3,87 Ср. 2,88 Ср. сил. 1,67
Ср. ш. 10,2 О. сил. 3,49 Ср. сл. 2,186 Ср. сил. 1,65
О. сил. 7,2 Ср. сил. 2,68 О. сл. 2,07 Сл. ш. 1,629
О. сил. 5,75 О. сил. 2,56 Ср. сл. 1,97 Ср. 1,599
Ш. 4,93 О. сил. 2,49 Сл. 1,88 О. сил. 1,543
О. сил. 4,44 Ср. 2,42 Сл. 1,83 Ср. 1,485
Сил. 4,18 Сил. 2,33 О. сл. 1,79 Ср. 1,485

Каолинит: c?00i =  7,2 
Гидрохлорит: d0oi =  13,36 
Гетит



ривания диабазовых порфиритов Северо-Онежского бокситового месторож
дения (Трубина, 1958) и в содержащей 3,6% FeO (MgO — следы) «каолинит- 
галлуазитовой» зоне коры выветривания Лебединского железорудного мес
торождения Воронежской антеклизы (Никитина, 1963) и т. д.

Ферроферрихлориты, по-видимому, принадлежат не одному минераль
ному виду, а представляют собой лишенные MgO, обогащенные алюминием 
и железом продукты промежуточного распада хлоритовых минералов. 
Поэтому состав их не постоянен (табл. 14) и меняется с изменением харак
тера хлоритовых минералов промежуточной зоны. Ферроферрихлориты 
являются переходными образованиями от хлорита к каолиниту, они сох
раняют хлоритовую структуру и выделяются главным образом вследствие 
особенностей своего химического состава.

По мере удаления из хлоритов MgO отношение S i02: А120 3 в элювии 
нижних горизонтов красноцветной зоны снижается до значения примерно 
2,0 и 2,2, а термограммы приближаются к каолинитовым.

Интересно отметить, что минерал, сходный с ферроферрихлоритами гиб- 
бситоносных кор выветривания, был встречен М. Н. Доброхотовым (1963) 
на Галещинском месторождении Кременчугского района в виде прожилков 
в землистой гематитовой руде и был описан как «зеленый каолинит». Хи
мический состав (%) «зеленого каолинита» из прожилков с примесью ге
матита следующий:

S i0 2 — 38,40 
А120з — 30,35 
Fe20 3— 15,38 

FeO — 1,38 
GaO— 0,40

MgO — 0,40 
P2O5 — 0,20 
H20+ — 10,81 
H20 -  — 2,81 
C02 — 0,20

С у м м а  — 100,33
Si02: A12Os = 2 ,1 5

Оптические свойства: —2V около 0°; Ng' =  1,561; N p '  = 1,555; Ng'  — 
-  N p '  =  0,006.

Термограмма каолинитового типа: 600 и 940° (экзотерм.).
Минерал, близкий к ферриферрихлоритам гиббситоносных кор вывет

ривания, был выделен и А. Л. Кацем (Гинзбург и Рукавишникова, 1951, 
стр. 440) из охристой хлоритсодержащей зоны коры выветривания ультра- 
основных пород Урала. Данный хлоритовый минерал встречается в виде 
серебристо-белых чешуек, похожих на мусковит или чешуйчатый каолинит, 
и образуется при выветривании зеленого хлорита, химический состав (%) 
его следующий:

Si02 — 44,08 MgO— 0,86
А120з — 33,55 NiO — 0,10
Fe20 3 — 4,58 Н20 + — 13,80

FeO — Не опр. Н20 -  — 1,72
СаО — 1,56

С у м м  а—100,26
Si02: А1о03 =  2,2

Под микроскопом минерал почти бесцветен, но с ясным плеохроизмом от 
бесцветного до желтовато-зеленого; угасание чешуек прямое; —2V — очень 
мал; N g ' =  1,577; N p '  -  1,571;N g ’ -  N p '  =  0,006.

Термограмма каолинитового типа: 154, 550 и 865° (экзотерм); rf001 =  
-  7,05 A; d 60 =  1,524 А (табл. 15).

2. В верхних горизонтах красноцветной охристо-глинистой зоны появ
ляется гиббсит. Под микроскопом хорошо видно, что красноцветный гиб- 
бситоносный элювий состоит из псевдоморфоз гиббсита и каолинита (или
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Оптическая и рентгеновская характеристики хлоритовых минералов из гиббситоносных охристо-глинистых кор
выветривания основных пород

Зоны
про
филя

Район № обр.

Рентгеновские данные (А)

Оптические данные

Химическая характеристика (%) 
элювия

природный
столбик

в глице
рине при 550* MgO FeO Si021 AI2O3

ксби
Орская депрессия

20-3
(верхи зоны)

13,4 — — Каолинитоподобный гидрохло
рит Nm =  1,564; N g — N p — 
низкое

0,10 0,90 2,2

оон
8

20-4
(низы зоны)

13,36 — — Каолинитоподобный гидрохло
рит Ng — Np — низкое

1,24 2,52 2 ,1
Но10ю
5 Северо-Онежское бокси

товое месторождение

135
(верхи зоны)

— — — «Гидрослюда» 0,10 — 0,6

кебноIS)
131

(низы зоны)
— — — «Гидрослюда» 0,24 — 2,0

ИН
S
8
Оа

с. Нижний Мамон 988 7,06 — — — Следы 1,74 1,97

Бразилия — 10,7 и 6,99 — — Гидрохлорит 0,10 1,86 0,7

и
о Лебединское железоруд

ное месторождение
— — — — — Следы 3,60 1,7

Орская депрессия 20-13 14,0 17,5 12,0 Зеленые хлориты
Nm =  1,571; Ng—N p—низкое

30,0 5,35 3,4

Ьйсбmо
Северо-Онежское бокси
товое месторождение

16/в — — — «Слюдистый минерал» 
Nm =  1,57—1,58

9,50 3,90 3,1
ннРн
О«И

с. Нижний Мамон 922 14,4 — — Джефферизит
Ng' =  1,560; Np’ =  1,543;
Ng' — Np’ =  0,017

4,16 9,90 4,3

PittкРн
•разилия 13,85 Джефферизит

Ng’ =  1,587; Np’ =  1,565;
Ng' — Np’ =0,022

— — —

Примечание.  Ссылки на авторов см. в тексте.



Дебаеграмма (А) сильно выветрелого хлорита с Урала (обр. 365)
(по Гинзбургу и Рукавишниковой, 1951)

I d/n I d i n I d/n

Сл. 8,07 Сл. 2,575 Сл. 1,492
Сл. 7,053 Сл. 2,551 О. сл. 1,315
Ср. 3,888 О. сл. 1,770 О. сл. 1,197
Сил. 3,585 О. сн. 1,524

галлуазита) по кристаллам плагиоклаза и основной массы, сложенной као
линоподобным глинистым агрегатом, сильно пигментированным окислами 
железа и обогащенным прожилками и скоплениями гиббсита. Поскольку 
псевдоморфозы каолинита по плагиоклазу лишены гематитового пигмента, 
а основная масса, образовавшаяся в процессе разложения хлоритовых ми
нералов, сильно обохрена, то диабазовая структура или структура амфи
болита в породах этой зоны выступает очень отчетливо.

Г и б б с и т образует в обохренном глинистом агрегате неправиль
ной формы скопления хорошо ограненных кристаллов, причудливоветвис
тые прожилки или рассеян в виде отдельных зерен и сростков, число кото
рых возрастает вверх по разрезу. Гиббсит при этом метасоматически заме
щает все компоненты породы, в том числе и каолинит, образовавшийся по 
лейстам плагиоклаза. Появление гиббсита в данном случае обусловлено 
освобождением алюминия из решеток выщелоченных хлоритовых минера
лов в процессе окисления FeO (после удаления MgO). В результате на 
месте обохренного и выщелоченного ферроферрихлоритового агрегата 
развиваются пигментированные гидрогематитом и обогащенные гиббситом 
низко интерферирующие глинистые продукты (табл. 16). Состав сопутствую
щих гиббситу охристо-глинистых продуктов разрушения хлоритовых мине
ралов точно не установлен. Но поскольку вмещающие гиббсит охристо-гли
нистые породы имеют отношение Si02: А120 3 <; 2 (см. табл. 14), а также 
оптические и термические свойства, близкие каолиниту, то спутником 
гиббсита считается каолинит (или галлуазит). Однако очень вероятно, что 
состав этих продуктов не каолинитовый, а ферришамозитовый, так как, по 
данным ряда исследователей (Стефан, 1964; Гольдман, 1964 и т. д.), про
цесс «латеритизации» предшествует процессу каолинизации. Если это так, 
то можно думать, что в процессе окисления и выщелачивания феррофер- 
рихлоритов (в результате удаления из их решеток Fe2+ и части А1) обра
зуются ферришамозиты (железо-глиноземистые без MgO и FeO).

Ферроферрихлориты 
(Fe2+, Fe*+, Al)VI.[Si, A1]IV

Ферришамозиты
(Fe»+f»Al)v r [Si]IV +

+
1 иббсит

(за счет А1 ферроферрихлоритов) +
Гидрогематит

(за счет Fe2+ ферроферрихлоритов)

Ф е р р и ш а м о з и т ы  — это последнее возможное звено в цепи стадийно
го преобразования хлоритовых минералов на пути их превращения в као
линит (или галлуазит).

Ферришамозиты еще больше, чем ферроферрихлориты, приближают
ся по составу и свойствам к каолиниту. От каолинита их слои отличаются 
лишь присутствием окисного железа в октаэдрических сетках. Такого ти
па гидрохлориты И. И. Гинзбург (Гинзбург и Рукавишникова, 1951; Гинз
бург и Никитина, 1956, стр. 210) называл «хлорит-галлуазитами»/



Дебаеграммы (А) гиббситоноснсго охристо-глинистого элювия базальтовых
и диабазовых пород

Кора выветривания диабазовых 
порфиритов Орской депрессии

Кора выветривания базаль
тов с. Нижний Мамон

Кора выветривания базаль
тов Кампу-Гранде 

(Бразилия)

(по Черняховскому, 1963) (по Никитиной, 1962) (по Гинзбургу и др., 1962)

обр. 20-3 скв. 12, глуб. 20,0—22,6 м обр. 37 в

I | d'n I d/n I d , n

О. сил. ш. |  13,4 ;__ __ _ __

\  10,6 — — 4 10,66
Сл. 8,83 3 (8,1) —. —
О. сил. 7,22 10 7,06 7 6,97
О. сл. 6,55 — — — —

Ср. ш. Г 5,97 — — — —
\  5,35 3 5,40 4 5,41

Ср. ш. Г 5,19 — — — —
\  4,79 10 4,83 — —

О. сил. 4,43 10 4,36 9 4,31
О. сил. 4,18 3 4,20 7 4,08
Ср. 3,88 2 3,91 — —
О. сил. 3,54 7 3,57 5 3,57

— — 2 3,34 7 3,27
— — 6 2,76 — —

Ср. сил. 2,55 5 2,59 9 2,64
— —, 8 2,51 9ш. 2,50

Сил. 2,49 1 2,46 __ —
— — 1 2,41 __ «—

Сил. 2,34 8 2,35 9ш. 2,36
Ср. 2,29 2 2,30 __ —
Сил. 2,20 2 2,12 7ш. 2,15

— ■— 3 2,05 7 2,04
Ср. сл. 1,98 4 1,99 7 1,982
О. сл. 1,94 1 1,92 4 1,914
О. сл. 1,895 — — _ —
О. сл. 1,83 4 1,83 4 1,840
Сл. 1,79 2 1,81 7 1,790
Ср. сил. ш. J 1,69 2 1,75 6 1,743
Ср. сил. \  1,655 — — 9.::. 1,677
Ср. сл. 1,620 — — 1 1,637
О. сил. 1,5334 4 1,49 4 1,538

1,4630 9 1,45 9 1,480
Ср. 1,4308 — — 9 1,440

Каолинит 
d/n =  7,22; 3,57 
Гидрохлорит 
ôoi =  13,4 

fl?060 — 1,5334

Каолинит 
d/n =  7,06; I 
Гиббсит 
d/n =4,83; 
и т. д. 
Кварц 
d/n  =  3,34;

3,57

4,36; 3,46 

i ,81

Галлуазит 
d/n =  10,66; 
Гиббсит 
d/n  =  4,31; 
Гематит 
Кварц

3,57

2,36 и т. д.



«Хлорит-галлуазит» в свое время был выделен И. И. Гинзбургом и 
А. П. Никитиной (1956) из верхней части коры выветривания хлорито
вых пород УССР. Это белый чешуйчатый минерал. Размер отдельных че
шуек достигает 4 мм. Чешуйки обладают большой хрупкостью и растира
ются между пальцами в жирную глинистую массу.

Под микроскопом минерал слабо плеохроирует от бесцветного (Np) 
до светло-бурого (Ng)\ угасание чешуек прямое, удлинение положительное, 
спайность прекрасно выражена, Ng' =  1,563—1,561; N p '  =  1,555; N  <' — 
Np'  =0,008—0,006; d0щ =  7,14 A; d06) =  1,483 А (табл. 17). По белому чешуй
чатому «хлорит-галлуазиту» развивается галлуазит с N  =  1,543 до 1,553.

Т а б л и ц а  17

Дебаеграммы (А) «гидрохлорит-галлуазита» и галлуазита из верхней части коры 
выветривания хлоритовых пород УССР

(по Гинзбургу и Никитиной, 1956)

Белый чешуйчатый 
гидрохлорит-галлуаз ит 

(обр. 284)
Галлуазит (обр. 117)

I d /n I d / n I d / n I d / n

6 7,14 . 2ш. 2,36 7 7,00
— — 1пол. 2,29 4 4,86 — —

2 4,39 — — 10 4,44 — —

1 4,11 — — — — 1 1,694
1 3,91 — — — — Зр. 1,649
6 3,54 — — 7 3,53 1 1,553

— 2 1,483 Зр. 3,18 3 1,527
.— — — — 2р. 2,83 8р. 1,489
— — — — 6р. 2,79 1р. 1,287

2ш. 2,60 — — — — 1р. 1,244
1пол. 2,48 1р. 1,224

Химические анализы белого чешуйчатого «гидрохлорит-галлуазита» и 
галлуазита приведены в табл. 18.

На существование ряда: шамозит — каолинит указывает и Юэлл 
(Jouell, 1958).

Весьма вероятно, что спутниками гиббсита в охристо-глинистом элювии 
являются такого типа «гидрохлорит-галлуазиты» или, иначе, ферришамози- 
ты. Выявление ферришамозитов в гиббситоносном элювии, в связи с сильной 
обохренностью глинистых агрегатов, представляет собой весьма трудную 
и сложную задачу, тем более, что слои ферришамозита отличаются от слоев 
каолинита только присутствием в решетке трехвалентного железа, имеют 
рентгенограмму, близкую каолинитовой и встречаются в смеси с каолини
том, образовавшимся при разложении полевых шпатов. Следует подчерк
нуть, что гиббсит начинает высаживаться в гидрохлоритовом элювии толь
ко после полного удаления из решеток хлоритовых минералов MgO.

Поскольку накопление гиббсита в гиббситоносных корах связано с 
окислением хлоритовых минералов, то существенное значение приобретает 
содержание в хлоритах промежуточной гидрохлоритовой зоны записного 
железа. В разрезах гиббситоносных охристо-глинистых кор Советского 
Союза содержание FeO в элювии гидрохлоритовой зоны колеблется в пре
делах от 3,9 до 9,9% (см. табл. 14). Очень вероятно, что при высоком 
содержании FeO в гидрохлоритах промежуточной зоны гиббсит появля
ется уже на начальных стадиях окислительного процесса, а именно в ниж
них горизонтах красноцветной зоны (разрез Лебединского железорудного



месторождения); в более же бедных FeO породах — только в верхних го
ризонтах красноцветного элювия, т. е. на более поздних стадиях окис
лительного процесса (разрез Орской депрессии, см. табл. 7).

Известно, что среди хлоритов наиболее обогащены алюминием железис
тые хлориты (Shirozu Haruo, 1960).

[(Mg, Fe2+)6_ ‘n (Al, Fe3+)n]»[Aln Si4— n] O10*(OH)8;

хлоритах меняется от 1,0 до 1,3, а в железистых —

Т а б л и ц а  18

Химический состав (%) и термиче
ские свойства «гидрохлорит-галлуа- 
зита» и галлуазита из верхней части 

коры выветривания хлоритовых 
пород УССР

(по Гинзбургу и Никитиной, 1956)

п в магнезиальных 
от 1,3 до 1,5.

В соответствии с этим гиббсит начи
нает накапливаться в корах выветрива
ния основных пород только после уда
ления MgO и части S i02 и соответствую
щего обогащения гидрохлоритов про
межуточной зоны железом и алюминием, 
т. е. на стадии образования ферроферри- 
хлоритов. Интересно отметить, что в 
осадочных толщах высокоглиноземистые 
породы — бокситы — парагенетически 
также тесно связаны с богатыми глино
земом железистыми хлоритами — лепто- 
хлоритами. По наблюдениям И. И. Гинз
бурга (1953), выделение гиббсита при 
разложении хлоритов отмечается только 
в группе лептохлоритов, т. е. минера
лов хлоритовой группы, богатых желе
зом и алюминием. К последним отно
сятся и ферроферрихлориты гиббсито- 
носных кор выветривания. Следователь
но, для накопления свободных гидратов 
глинозема необходимо, чтобы хлорито
вые минералы начальных стадий разло
жения основных пород в процессе даль
нейшего выветривания обогатились же
лезом и алюминием, т. е. приобрели 
ферроферрихлоритовый состав. В корах 
выветривания основных пород, как мы 
видели, это достигается выносом из 
гидрохлоритов промежуточной зоны 
магния и части кремнезема.

Весьма интересно, что выветривание 
осадочных лептохлоритовых пород как 
бы повторяет последовательность стадий 
выветривания гидрохлоритового элювия 
основных пород. Это объясняется тем, что 
лептохлориты по составу близки ферро-
феррихлоритам гиббситоносных кор выветривания основных пород. Поэтому 
при обохривании лептохлоритов также образуются охристо-глинистые 
продукты, богатые свободными гидратами глинозема.

Компоненты

Белый че
шуйчатый 

«гидрохлорит- 
галлуазит»

Галлуазит

обр. 284 обр. 117

S i02 43,74 45,35
ТЮ2 0,65 0,05
А120 з 35,66 37,86
Fe20 3 3,59 1,59
FeO 0,00 0,00
MgO 0,74 0,29
NiO 0,09 —
GaO 0,42 0,28
MnO 0,02 —
Na20 0,00 0,00
H20 + 14,26 13,38
H2CT 1,18 1,58

С у м м а .  . 100,35 100,38

Si02 : A120 3 2,09 2,03

Термограм
мы . . . . 100—560—

990°
(экзотерм.)

120—580—
980°

(экзотерм.)

Охристо-глинистый элювий с гиббситом

Гидрохлоритовый элювий Лептохлоритовые осадочные породы

Диабазы



Та же картина наблюдается и при «латеритном» выветривании метасома- 
тических шамозитовых пород Воронежской антеклизы (Никитина, 1964).

П. Е. Бевзенко (1954), изучивший продукты выветривания сибирских 
лептохлоритовых руд, наблюдал все переходы от типичного зеленого лепто- 
хлорита через бледно-зеленую массу к бесцветным каолиноподобным про
дуктам, отличающимся от каолинита более низким содержанием воды и 
присутствием дополнительных термических остановок при 760—770 и 
800—850°. Но П. Е. Бевзенко отнес обесцвеченный хлоритовый минерал 
к гидрослюдам. Химический состав (%) данного минерала следующий:

С у м м а  100,14
S i0 2 : А120 з =  2,0

Формула: 2,02 S i02 • А120 3 • 0,35 (Са, Mg) О • 1,64 Н20
Оптические свойства: N g '  =  1,576; N p f =  1,562.
Выше было показано, что гиббсит, так же как и гидрогематит, образу

ется в элювии в процессе раскристаллизации гидроокислов алюминия, ос
вобождающихся при окислении и выщелачивании хлоритовых минералов. 
Каолинит же присутствует в красном элювии лишь в качестве инертных 
продуктов разрушения полевых шпатов, которые, как и другие компоненты 
породы, частично или полностью метасоматически замещаются гиббситом. 
Тесная парагенетическая связь гиббсита с продуктами окисления и вы
щелачивания хлоритовых минералов подтверждается и тем, что гиббсит 
появляется в верхней красноцветной зоне только тех кор выветривания, 
где промежуточная зона профиля имеет гидрохлоритовый состав. Там же, 
где промежуточная зона сложена минералами группы ферримонтморилло- 
нита, верхняя красноцветная зона имеет гетит-каолинитоовый состав и не 
содержит свободных гидратов глинозема. Примером может служить кора 
выветривания диабазов и габброидов Кемпирсайского гипербазитового 
массива Южного Урала (Разумова, Черняховский, 1963).

В данном случае уместно упомянуть, что еще В. И. Вернадский (Вер
надский и Курбатов, 1937) писал, что при разложении хлоритов про
исходит отделение алюминия от кремнезема, совершенно не характерное для 
алюмосиликатов «каолинового» строения. Тесная парагенетическая связь 
свободных гидратов глинозема с хлоритовыми минералами обусловлена 
тем, что минералы хлоритовой группы недосыщены кремнеземом; R20  +  
+  RO +  R20 3 >  S i02; отношение Si02 : А120 3 колеблется от 4 до 1, 
а замещение Si4+ на А13+ в тетраэдрических слоях решетки достигает наи
больших значений: от Si3Al до Si2Al2. Поэтому вынос R20 , RO и части S i02 
в процессе выветривания и приводит к обогащению решетки хлоритовых 
минералов не только Fe20 3, но и А120 3.

Кроме того, широкий диапазон возможных изменений в отношении 
S i02: А120 3 в группе хлоритов обеспечивает возможность образования 
продуктов стадийного распада с сохранением элементов хлоритовой решет
ки (см. табл. 7).

Каолинизация красного гиббситоносного элювия (Гольдман, 1964; Сте
фан, 1964; Лажуани, Бонифа, 1964), по-видимому, является вторичным на
ложенным процессом. Каолинизация гиббситоносного элювия, в случае его 
ферришамозитного состава, должна сопровождаться переходом окисного 
железа ферришамозитов из силикатной формы в свободную с накоплением 
окислов или гидроокислов железа.

S i0 2 — 46,27 
ТЮ2 — Нет 

А120 з — 38,84
F62O3 — 2,18 
МпО — Нет

MgO— 0,18 
СаО — 0,47 

Н20+ — 11,30 
Н20" — 0,90



При каолинизации гиббсит не подвергается изменению и сохраняется 
в элювии в качестве реликтового минерала (Черняховский, 1963; Лажуани 
и Бонифа, 1964). Это обстоятельство объясняется тем, что процесс каолини
зации гиббситоносного элювия протекает с выносом, а не с привносом крем
незема. При привносе кремнезема, имеющем место при процессах катаге
неза, гиббсит осадочных бобовых бокситов подвергается «ресилификации» 
и преобразуется в галлуазит (Harrison, 1939; Goldman a. Tracey, 1946; 
Gordon a. Tracey, 1952; Бенеславский, 1958; Разумова, 1961; Куземкина, 
1962; Гладковский, Шарова, Храмцов, 1964 и др.), т. е. в определенных 
условиях не гиббсит, а галлуазит может оказаться конечным продуктом.

Гиббсит 1 Г Галлуазит2 SiC>2 -J- Н2О =  I
[_А120 з-ЗН20 ]  ^  ^  L2Si20-Al20-84H20 j

Таким образом, есть все основания предполагать, что свободные гидраты 
глинозема в гиббситоносных корах выветривания охристо-глинистого 
состава освобождаются из решеток хлоритовых минералов не в процессе 
их каолинизации, а на более раннем окислительном этапе выщелачивания 
хлоритовых минералов, предшествующем процессу каолинизации. Если 
же считать, что само накопление гиббсита связано с процессом каолиниза
ции (Черняховский, 1963):

Ферроферрихлориты 
(Fe2+, Fe3+, Al)v i [Al, S i]lv
Г Гидрогематит “|

+  (за счет Fe2+ и Fe3+ +  
Lферроферрихлоритов) J

[ Каолинит 
2Si20-A l203*2H20 

Гиббсит
(за счет избыточного А1)

+

то становится непонятной последующая каолинизация красноцветного 
гиббситоносного элювия. Кроме того, кислая среда, необходимая для об
разования каолинита, не благоприятна для накопления гиббсита (Пи
керинг, 1964).

Остановимся подробнее на псевдоморфозах гиббсита по каолиниту, за
местившему лейсты плагиоклаза. В гиббситоносных корах выветривания 
охристо-глинистого состава, вопреки общепринятому мнению, гиббсит не 
образуется при разложении каолинита, хотя и образует псевдоморфозы 
по каолинизированным зернам полевых шпатов. Это доказывается следую
щими данными:

1. Во многих корах выветривания гиббсит «развивается» непосредствен
но по свежим полевым шпатам, минуя «промежуточную» стадию каолини
зации. Следовательно, для образования гиббсита присутствие каолинита 
не обязательно.

2. Гиббсит никогда не встречается в виде остаточной сетки, подобной 
охристому каркасу на месте хлоритизированных или свежих кристаллов 
пироксена, а всегда присутствует в виде сплошных псевдоморфоз. Поэтому 
нет никаких оснований считать гиббсит остаточным продуктом выщелачи
вания.

3. Если бы свободные гидраты глинозема накапливались в процессе 
разложения каолинита, то гиббсит был бы широко распространенным ми
нералом и был бы тесно связан с первичными каолинами — породами, наи
более богатыми каолинитом. Между тем, гиббсит не типичен для первичных 
каолинов, а парагенетически тесно связан с продуктами разложения основ
ных пород и встречается в тесной ассоциациии с окислами железа и титана.

4. Образование свободных гидратов глинозема в процессе разложения 
каолинита маловероятно и потому, что в условиях поверхности земли као
линит является наиболее устойчивым глинистым минералом (Вернадский 
и Курбатов, 1937). Каолинит среди глинистых минералов то же, что кварц 
среди алюмосиликатов. Поэтому распад каолинита на свободные окислы 
и теоретически маловероятен.



Фиг. 1. Развитие гиббсита по контурам каолини- 
зированных кристаллов полевого пшата в латери- 
тизированном базальте из района Нижнего Мамона 
(Гинзбург, Наджакова, Никитина, 1962, табл. XIV)

5. Наконец, согласно 
термодинамическим расче
там, распад каолинита на 
свободные окислы является 
эндотермическим процес
сом (Гинзбург, 1963а) и 
потому в корах выветрива
ния не может иметь места.

Из приведенных дан
ных вытекает, что гиббси- 
тизация каолинизирован- 
ных зерен полевых пшатов 
обусловлена не распадом 
каолинита (или галлуази- 
та) на свободные окислы, 
а являетсяследствием мета- 
соматического замещения 
их свободными гидратами 
глинозема, освобождающи
мися в процессе выщела

чивания и окисления хлоритовых минералов, заместивших темноцвет
ные минералы и стекловатый базис основных пород. Поскольку сво
бодные гидраты глинозема освобождаются в процессе обохривания 
выщелоченных хлоритовых агрегатов, то гиббсит часто высаживается по 
контуру каолинизированных кристаллов плагиоклаза, т. е. на границе с 
источником глинозема (фиг. 1). Предпочтительное замещение гиббситом 
каолинизированных кристаллов плагиоклаза, по-видимому, обусловлено 
тем, что к моменту выделения гиббсита процесс каолинизации полевых 
шпатов был задолго до этого завершен. Поэтому каолинизированные крис
таллы плагиоклаза и оказались «теневыми» участками — участками, инерт
ными для выщелачивания, а поэтому благоприятными для высаживания 
гиббсита.

Примером гиббситоносных кор выветривания охристо-глинистого со
става может служить кора выветривания Орской депрессии (Черняхов
ский, 1963, см. табл. 7). Кром;е того, по нашим представлениям, к этому 
типу можно отнести и коры выветривания Северо-Онежского бокситового 
месторождения (Трубина, 1958, см. табл. 10), Нижнего Мамона (см. табл. 
8) и Лебединского железорудного месторождения Воронежской антеклизы 
(Никитина, 1964; Гинзбург и др., 1962), а среди зарубежных — кору вы
ветривания Кампу-Гранде в Бразилии (Гинзбург и др., 1962) и бассейна 
р. Колумбия (Аллен, 1959).

Из приведенной выше характеристики красноцветных гиббситоносных 
кор выветривания охристо-глинистого состава вытекает, что характерной 
их особенностью является присутствие двух генетически различных элю
виальных горизонтов: элювия выщелачивания, представленного гидрохло
ритовой зоной, образовавшейся в восстановительной среде в условиях 
обильного водонасыщения, и окисленного элювия, требующего для своего 
образования относительной сухости, обеспечивающей свободный доступ 
кислорода в зону выветривания. Поскольку гидрохлоритовый элювий 
представляет собой образование неравновесное в поверхностных условияхг 
то красноцветный гиббситоносный элювий после размыва, по-видимомуг 
при благоприятных условиях может развиваться повторно.

В красноцветных гиббситоносных корах выветривания охристо-глинис
того состава промежуточная гидрохлоритовая зона может быть хорошо раз
витой, сохраняться в виде переходного горизонта небольшой мощности 
или, наконец, может быть полностью уничтоженной в процессе обохрива
ния. С этой точки зрения интерес представляет разрез коры выветривания



девонских палеобазальтов с. Нижний Мамон Воронежской антеклизьц 
описанный А. П. Никитиной (Гинзбург, Наджакова, Никитина, 1962). 
Этот разрез интересен тем, что в тех местах, где базальтовый покров имеет 
большую мощность, развит полный дифференцированный на горизонты 
профиль с красноцветной гиббситоносной и промежуточной гидрохлори
товой зонами, но там, где мощность базальтового покрова небольшая,, 
красноцветная гиббситоносная зона съедает всю толщу эффузивов. Красно
цветная гиббситоносная зона и в этих сокращенных разрезах развивается 
в процессе обохривания, первоначально образовавшегося по базальтам 
гидрохлоритового элювия с каолинизированными плагиоклазами.

Красноцветные гиббситоносные коры выветривания с промежуточной 
гидрохлоритовой зоной возникают, очевидно, в тех случаях, когда смена 
щелочных условий на кислые происходит не резко, а проходит через нейт
ральную окислительную стадию.

ГИББСИТОНОСНЫЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ ОХРИСТОГО СОСТАВА

Гиббситоносные охристые коры, в отличие от гиббситоносных охристо
глинистых, состоят из одной гиббситоносной зоны охристого состава (мощ
ностью до 10 ж), залегающей непосредственно на слабо выветрелых поро
дах. Литологически — это буровато-красные ярко окрашенные охристые 
элювиальные образования, содержащие псевдоморфозы гиббсита по свежим 
кристаллам плагиоклаза. Такие коры развиваются в процессе окисления 
и интенсивного выщелачивания основных нехлоритизированных пород: 
долеритов, базальтов и диабазов.

В корах выветривания данного типа первыми разрушаются пироксены 
и амфиболы. На месте этих минералов развиваются пористые, волокнистого 
строения псевдоморфозы гетита, тогда как плагиоклазы сохраняются све
жими, неизменными.

Очевидно, интенсивное выщелачивание основных пород, протекающее 
одновременно с окислением (среда нейтральная), и приводит к полному 
распаду решеток железо-магнезиальных минералов.

Пироксены и амфиболы------- »Гетит +  АЬ03 (в растворе)

Гиббсит (псевдоморфозы по плагиоклазу)

Освобождающиеся при данном процессе окислы железа сохраняются 
на месте выщелоченного темноцветного минерала в виде остаточного гети- 
тового каркаса, в то время как остальные компоненты, в том числе кремне
зем и глинозем, переходят в раствор. Кремнезем выщелачивается, а глино
зем высаживается здесь же в элювии, метасоматически замещая инертные 
компоненты породы — свежие, не разложенные кристаллы плагиоклаза.

Гиббсит развивается вдоль трещин спайности кристаллов плагиоклаза 
или образует полные псевдоморфозы, сохранившие форму, а иногда и спай
ность замещенных кристаллов (табл. IV, 1 и 2.)

Примером кор выветривания данного типа могут служить коры вывет
ривания Гвинеи, описанные Б. М. Михайловым (1964) (табл. 19); А. И. Ро- 
машкевич (1964); И. П. Герасимовым и А.И. Ромашкевич (1964), некоторые 
разрезы, описанные Лажуани и Бонифа (1964) и, вероятно, также ко
ра выветривания меланократовых сиенитов южного Ньясаленда (Стефан, 
1964).

Таким образом, если обохриванию подвергался сильно выщелоченный 
обедненный MgO гидрохлоритовый элювий, то, как это было показано



Характеристика гиббситоносной охристой коры выветривания долеритов зоны лесных
саванн района нос. Фен ария, Гвинея 

(по Михайлову, 1964)
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253 Структур
ный

боксит

Гиббсит (по 
плагиоклазу) 
Иддингсит, 
аморфное 
вещество 

и окислы же
леза (по 

трещинам 
в оливине 

и пироксене)

3,12 1,20 41,27 29,94 2,72 Нет Нет 0,03 0,09 Нет 0,18 22,20 100,75 1,64 0,13

252 Долерит Плагиоклаз 
Пироксен 
Оливин 

Рудный ми
нерал

48,42 1,92 14,02 5,19i 8,62: 10,20' 5,71 0,20| 2,45* 0,54 0,37 1,29 98,93 3,10 ' 5,89

выше, развиваются коры выветривания с гиббситоносной зоной охристо-фер- 
ришамозитового состава, содержащей псевдоморфозы гиббсита по каоли
ниту, заместившему лейсты плагиоклаза. Если же процесс обохривания 
наложился на основные, богатые MgO и FeO породы, то развиваются коры 
выветривания с красным охристым элювием, лишенным глинистых мине
ралов и содержащим псевдоморфозы гиббсита по свежим неразложенным 
.кристаллам плагиоклаза (см. табл. 19).



ГИББСИТСОДЕРЖАЩИЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ

Характерной особенностью гиббситсодержащих кор выветривания ос
новных пород является присутствие гиббсита в мало измененных породах 
нижних горизонтов профиля. Гиббсит концентрируется в данном случае 
или в выветрелой корке останцев свежих пород, залегающих среди гли
нистого элювия, или приурочен к подошве коры выветривания, где мета
соматически замещает первичные компоненты материнских пород и при 
значительном скоплении образует иллювиальные гиббситоносные горизон
ты, или так называемые «метасоматические латериты».

Гиббситсодержащие коры выветривания представлены следующими 
двумя типами: пестроцветными гетит-метагаллуазитовыми и гидрохлори
товыми.

ГИБ БСИТСОДЕРЖАЩИЕ ГЕТИТ-МЕТАГАЛЛУАЗИТОВЫЕ 
КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ

Гиббситсодержащие гетит-метагаллуазитовые коры выветривания ос
новных пород имеют профиль следующего строения (разрез сверху вниз):

1) пестроцветная глинистая гетит-метагаллуазитовая зона (мощностью 
до 5 м и более);

2) зона начального разложения с гиббситизированными полевыми шпа
тами (от 1—2 мм до 1 м);

3) долериты, базальты или другие основные породы.
В таких корах, в отличие от красноцветных гиббситоносных кор вывет

ривания, элювиальная толща имеет глинистый состав и белесовато-фиоле
товую окраску, а гиббсит концентрируется не в верхнем элювиальном го
ризонте, а приурочен к зоне начального разложения, развитой на контакте 
со свежими породами подошвы коры выветривания и по периферии остан
цев свежих пород, сохранившихся среди глинистого элювия. Переход све
жей породы в выветрелую здесь осуществляется на очень коротком расстоя
нии, измеряемом часто несколькими миллиметрами. Поэтому контакт меж
ду свежей и выветрелой породой обычно очень четкий и резкий. Мощность 
зоны начального разложения крайне непостоянна: в одних случаях это 
«корка» в несколько миллиметров или сантиметров толщиной, в других — 
более или менее мощная зона.

Темноцветные минералы в таких корах разлагаются значительно быст
рее плагиоклазов, по-видимому, в связи с окислением закисного железа. 
Поэтому уже в зоне начального разложения пироксены, амфиболы, а так
же оливин разложены до гетита, тогда как плагиоклазы слабо изменены или 
сохранились свежими, неизмененными, но вместе с тем в той или иной сте- 
лени метасоматически замещены гиббситом (табл. V, 1 и 2). Гиббсит, кро
ме того, высаживается иногда и в псевдоморфозах гетита по кристаллам 
пироксена, инкрустирует стенки пустот и образует секущие прожилки.

Выше по разрезу, в глинистой зоне, полностью разложены уже почти 
все первичные компоненты породы. Плагиоклазы замещены метагаллуа- 
зитом (JV =  1,55—1,56; Ng  — Np  от 0 до 0,007), а пироксены, амфиболы и



Ра
йо

н № обр. Порода Минеральный состав
Оптические свойства фр. 

< 0,001 мм

Химический состав (%) те
Оте
<
те

О
Й

Термограммы Потери веса при нагревании
Рентгеновская характери

стика (А)О
Й

С4
О
н

те
Оем
<

те
О
оЁЕн

Оа;
Оьс Ой ОcdС

Осмcd
£

Оем
&

+
Оте
д

Оте
д

юотеРч
те

Ои и

Св
2
2
>»
О

аPU
cd
tr
pH

1/1-8 Красным элювий (вме
щающий остаточные яд
ра диабазового порфи
рита с гиббситом)

Гетнт-сетчатые псевдоморфозы но 
джеффери зиту
Джефферизит обесцвеченный 
Основная масса — обесцвеченная 
гидрохлоритогая с реликтовыми 
участками зеленого хлорита 
Гидрогематит имфильтрационпый 
(из почвы)

Ng' -  1,570

Np’-- 1,559 
Ng' — Np' =  0,011

(Nm 1,503)

22,25 1,82 26,94 19,73 0,64 0,69 0,30 0,38 0,05 0,08 10,32 6,38 0,50 0,12 100,20 2,0
Обfl /4-4 880

120 '530

Теряет воду постепенно 
в интервале 100—800° 
(всего 16%) из них 
~ 1  /2 Н20  (7%) уходит 
до 400°

Минерал с каблинитовой 
структурой:
tfooi =  7,5; не разлагает
ся в НС1; разрушает
ся при 550°

14-5 Хлоритизированный,^ 
сильно вторично обох- 
ренный диабазовый пор
фирит с гиббситом (из 
остаточного ядра шаро
вой отдельности)

Плагиоклаз цеолитнзирован (Nm— 
=1,534)
Джефферизит (по авгиту) и гетит 
(по джефферизиту)
Основная масса светло-зеленная 
хлоритовая, частично обохренная. 
Гиббсит-псевдоморфозы но плагио
клазу и прожилки

1,58—1,5.) 25,50 1,64 26,05 15,90 1,28 6,10 0,22 0,53 0,07 0,24 12,60 10,15 Нет 0,12 100,40 1,7

130

31

840 989 
—К"4—

1 530

Ю(гиббсит)

14-14 Гидрохлоритовый элю
вий вторично обохрен- 
ный (низы разреза)

Гетит-сстчатые псевдоморфозы (по 
джефферизиту)
Основная масса светло-зеленная, 
гидрохлоритовая, частично обохрен
ная

Ng' =  1,574 
Np' =  1,556 
Ng' — Np =0 ,018

35,78 1,40 25,16 17,06 0,55 0,76 0,36 0,45 0,05 0,36 11,53 6,23 0,14 0,11 99,93 2,4 850

550

Теряет воду (15,5%) по
степенно в интервале 
100—770°

Минерал с каолинитовой 
структурой:
doox =  7,5; не разлагает
ся в НС1; разруша
ется при 550°
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61-4 Гидрохлоритовый элю
вий белесо-серый (вме
щающий плотные оста
точные ядра)

Основная масса хлоритовая, вторич
но обохренная с лейкоксеном

Ng' =1,598 и 1,596 
Np' =  1,578 и 1,588 
Ng' — N p '=  0,020 

и 0,008

37,81 1,39 24,83 15,62 0,25 0,32 0,12 0,62 0,05 0,62 11,17 6,79 0,06 0,07 99,72 2,5 870

560

““

61-6 Гидрохлоритовый элю
вий (побурелый)

Гетит-сетчатые псевдоморфозы (по 
джефферизиту)
Основная масса хлоритовая, вторич
но обохренная, обломочно-миндале
видного строения с лейкоксеном

Ng' =  1,588 и 1,600 
N p'= 1,564 и 1,578 

Ng'—N p' =0,024 и 0022

40,45 1,63 23,47 13,28 0,42 2,22 0,06 0,47 0,15 2,20 10,03 5,63 Нет 0,07 100,08 2,9

V
110

880

570

—

61-3 Выветрелый туф диаба
зового порфирита, хло- 
ритизированный с цео
литами (из остаточного 
ядра шаровой отдель
ности)

Плагиоклаз цеолитнзирован 
Авгит
Основная масса светло-зеленая, 
хлоритовая обломочно-миндалевид
ного строения с лейкоксеном

Ng' =  1,585 и 1,573 
Np' =1,571 и 1,549 

Ng' — Np' =  0,014 
и 0,024

44,94 1,10 17,15 9,02 0,68 7,21 0,52 3,83 0,13 3,50 5,67 6,40 0,01 0,17 100,33 4,4 890
180

830

120 560
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1-13 Гидрохлоритовый элю
вий вторично обохрен- 
ный, реликтопорфировой 
структуры

Джефферизит частично обохренный 
и реликты авгита
Основная масса зеленая, хлорито
вая с хлоритизированными микро
литами авгита и магнетитом 
Гетит (по продуктам разрушения 
авгита)

Ng' — 1,604 
Np' =  1,595 
N g ' -  Np' =  0,009

12,36 0,88
880

120т  550

1-9 Хлоритизированный пи- 
роксеновый порфирит, 
выветрелый до глины

Авгит и джефферизит
Основная масса зеленая хлоритовая
с магнетитом

Ng' =  1,614 
Np' =  1,595 
Ng' — Np' =  0,019

45,84 1,03 13,95 8,98 1,63 8,52 0,12 6,36 1,24 2,40 4,42 5,17 0,39 Нет Нет 100,05 5,6

т

Теряет воду (8%) по- 
степенно в интервале 
100—900°

Минерал со структурой 
триоктаэдрического 
монтмориллонита: 
cfooi =  14,6; в глицерине 
17,7; при 550°—-9,7; 
rfoeo =  1,533

1-6 Пироксеновый порфирит 
(хлоритизированный, 
слабо выветрелый)

Авгит
Джефферизит (по авгиту)
Ng' — 1,546; Np' =  1,502;
Ng' — Np' =  0,044
Основная масса зеленая, хлоритовая 
с микролитом авгита, с хлоритом 
в миндалинах и магнетитом

Ng' =  1,628 
Np' =  1,604 

Ng' — Np' =  0,024 \  Ггю \ /  8зо wV 530

с.
 Ш

 у 
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51-10 Гидрохлоритовый элю
вий светло-серый с бе
лыми крапинками

Плагиоклаз галлуазитизирохан 
Зеленый хлорит (по авгиту) 
Основная масса светло-зеленая хло
ритовая с галлуазитизировавными 
микролитами плагиоклаза, магнети
том и лейкоксеном 
Кварц (редко)

Nm =  1,562
50, С4 1,15 16,16 *11,01 0,43 4,19 0,17 0,77 0,18 1,43 8,23 6,27 0,14 0,08 0,04 100,29 5,1 895

\ f ~ \ f  №0180Z.V200 570

Теряет воду (12%) по
степенно в интервале 
100—640°

Минерал со структурой
вермикулита:
dooi =  14,8 в глицерине;
при 550°—9,5;
о̂во =  1,535.

Хлорит дефектный: 
dooi =  14,8 в глицерине; 
при 550°—12,8. 
Метагаллуазит =  7,5

51-7 Диабазовый порфирит с 
фенокристаллами пла
гиоклаза и авгита

Плагиоклаз цеолитнзирован^
Авгит свежии и замещенный джеф- 
феризитом
Основная масса интерсертальной 
структуры с хлоритом, цеолитами 
и магнетитом

45,68 1,01 17,63 5,14 4,57 7,42 0,20 9,06 2,21 1,87 3,07 1,93 0,50 Нет 0,04 100,33 4,4



о тч е тл и в ы й ,^ ' =  1,60—1,63; N p '  =  1,59—1,60; N g '  = Np '  до 0,027. 
В структурном отношении это вермикулиты: с?0 i =  14,6 А; в глицерине 
14,8 А; при 550° сжимается до 9,5 A; =  1,535 A; MgO — 14,19%; FeO — 
0,4% (табл. 22, обр. 51-10) и монтмориллониты: dQ i =  14,6 А; в глице
рине разбухает до 17,7—18,95 А; при 550° сжимается до 9,5—9,7 А; 
d06) =  1,533 А (см. табл. 22, обр. 1-9 и 1-13); MgO =-- 8,5%; FeO =  1,6% 
(см. табл. 21, обр. 1-9).

Гидрохлорит со структурой монтмориллонита в отличие от обычного 
монтмориллонита (с?0вп =  1,48—1,49 А) и нонтронита (rf в0 == 1,50 А) яв
ляется триоктаэдрическим минералом с doe0 =  1,533—1,539 А и содержит 
MgO и FeO. Более детальные исследования (см. табл. 22, обр. 1-9) показали, 
что минерал обладает различной степенью изоморфного замещения Si на 
А1 в тетраэдрических слоях решетки, что доказывается присутствием не
цельночисленной серии отражений от c?0oi =  14,02 А на рентгенограмме 
образца, обработанного 1 N  раствором К 2С03. Рефлекс o?0oi =  14,02 А 
является усередненным между c?0oi =  17,7 А набухающих слоев (слоев 
с недостаточной степенью изоморфного замещения Si на А1 в тетраэдрах 
для фиксации калия) и d0ci =  10 А слоев, насыщенных калием и потеряв
ших способность к набуханию (слоев с достаточной степенью изоморфного 
замещения Si на А1 в тетраэдрах для фиксации калия). Изоморфное заме
щение Si на А1 в тетраэдрах гидрохлорита со структурой монтмориллонита 
установлено по цельночисленной серии базальных отражений от d^i  =  
=  17 А, наблюдаемых на рентгенограмме образца, обработанного в З А  
растворе LiCl, прокаленного при t =  250° С и насыщенного глицерином.

Термограммы пелитизированных диабазовых порфиритов имеют доволь
но сложную конфигурацию и следующие эндотермические остановки: при 
120—140°; 530—560 и при 830°, переходящую в экзотермическую с мак
симумом при 880—890° (см. табл. 21).

Выше по разрезу в разложенных до глины диабазовых порфиритах 
(обр. 1-13; 14-14; 61-4; 61-6; 48-2) изменены уже и цеолитизированные по
левые шпаты и авгит (см. табл. 21).

Фенокристаллы и микролиты цеолитизированного полевого шпата за
мещены метагаллуазитом (Nnz =  1,543—1,554; d0щ =  7,5 А, не разлагает
ся в НС1, но разрушается при нагреве до 550°), а микролиты авгита пол
ностью перешли в гидрохлорит (шлифы 51-4; 1-13) и вторично обохрены. 
Крупные же кристаллы авгита разложены не до конца и продолжают встре
чаться в петлях хлоритовой сетки в виде остаточных островков. В целом 
порода представляет собой сплошной гидрохлоритовый или метагаллуазит- 
гидрохлоритовый агрегат, на фоне которого по-прежнему хорошо видиц 
галлуазитизированные фенокристаллы плагиоклаза (см. табл. VI, 2), псев
доморфозы зеленого ярко интерферирующего джефферизита по фенокрис- 
таллам авгита и остаточные зерна авгита. В виде точечных выделений по- 
прежнему встречается магнетит. В некоторых разностях в значительных 
количествах появляется лейкоксен, образовавшийся в процессе хлорити- 
зации пироксена. Лейкоксен встречается в породе в виде различного раз
мера пятен или пигментирует хлоритизированные микролиты авгита, 
в связи с чем последние четко выделяются в хлоритизированной массе по
роды (шлиф 51-4).

Химические анализы гидрохлоритового элювия показывают значитель
ный вынос MgO, уменьшение содержания двухвалентного железа и увели
чение трехвалентного. Отношение S i02 : А120 3 достигает значений 2,4 и 
2,5. В связи с окислением гидрохлоритов окраска элювия становится пале
вой. Термограммы и кривые обезвоживания (табл. 23) приближаются к 
каолинитовым, но высокотемпературная экзотермическая остановка, по 
сравнению с каолинитовой, несколько смещена в сторону более низких тем
ператур (фиг. 2). Экзотермический пик имеет максимум при 880 или 930°, 
тогда как у минералов группы каолинита этот пик лежит не ниже 930—940°.



Букнари, обр. 1-9 Букнари, обр. 1-13 с. Шуагели, обр. 51-10 р. Чаква, обр. 3 
(по Лисицыной, 1962)

природ
ный

столбик

ориенти
рованный 
и насы
щенный 
глицери

ном

обрабо
танный 
в К2СО3 
и насы
щенный 
глицери

ном

ориенти
рованный 
и нагре
тый при 

600°

Обработан 
1ЛС1, 

прокален 
при 250° и 
насыщен 
глицери

ном

ориенти
рованный 

и насы
щенный 
глицери

ном

ориенти
рованный 
и нагре
тый при 

600°

ориенти
рованный 

и насы
щенный 
глицери

ном

ориенти
рованный 
и нагре
тый при 

600°

обрчбо- 
тан HG1

природный
образец

насыщенный
глицерином

/ d / n I d / n I d / n I d / n I d / n I d / n I d / n I d / n I d / n I d / n I d / n I d / n

__ . _ _ _ _ __ ,_ 10 18,95
— — 10 17,7 5 14,02 — — 10 17,7
10 14,6 — — — — — — — — 3 14,6 — — 10 14,8 — — — — О. сил. 15,1 О. сил. 14,47

7 2 12,8 — — Сил. 11,32 — —
5 10,7 — — — —

— — 5 9,2 1 10,3 10 9,7 5 8,9 7 2 9,1 10 9,5 — — 10 9,5 — — — — Сил. 9,4
3 7,5 3 7,6 2 7,4 — — 3 7,4 2 7,5 — — 5 7,5 — — 2 7,5 Сил. 7,12 Сил. 7,14

— — 1 6,0 — 6,1 — — 1 5,9 — — — — — — — — 1 5,1 — — Сл. 5,40
1 5,0 4,87 Сил. • 4,87
8 4,52 2 4,6 1 4,52 V . 4,9 — — 1 4,6 2 4,6 1 4,8 1 4,6 10 4,52 Сил. 4,66 Ср. 4,68

Сил. 4,45 Сил. 4,47
2 4,14 — — 1 4,16 — — — — 7 2 4,28 2 4,26 1 4,24 1 4,24 1 4,19 Ср. 4,11 Сил. 4,12
1 3,76 — — 1 3,81 7 2 3,80 — — — — 7 2 3,76 — — 7 2 3,82 — — Сл. 3,83 Сл. 3,86

— — 9 3,61 — — — — — — 8 3,62 — — — — — — — — Сл. 3,67 — _
2 3,47 — — 10 3,53 1 3,44 — — — — 7 2 3,51 10 3,59 7 2 3,49 2 3,54 Ср. 3,55 Сил. 3,58
4 3,35 — 3,27 2 3,24 5 3,22 — — — — 8 3,22 1 3,34 2 3,34 4 3,34 Сл. 3,34 Ср. 3,34

72 3,05 — — — — 9 3,09 5 3,14 — — Сл. 3,16
2 2,99 4 3,00 2 3,02 7* 2,97 1 2,98 Сл. ср. 2,93 Ср. 2,95
1 2,90 1 2,89 — — -— —
2 2,81 7* 2,83 1 2,81 7* 2,81 — — — — — — 3 2,84 — — — •-- Сл. ср. 2,826 Ср. 2,81

■ 7* 2,73 7* 2,69 — — — — — — — — 1 2,75 — — —



. Разум
ова

И

И

5 2,62 Сл. сил. 2,65 Ср. сл. 2,647
6 2,59 1 2,57 2 2,61 Vs 2,54 — — 1 2,60 — — 1 2,57 — — 1 2,55 Сил. 2,56 Ср. сл. 2,557

1 2,51 — — 1 2,491 2 2,43 Cp. 2,477 Ср. 2,464
1 2,388 — — — — — — — — 1 2,383 — — 1 2,352 — — 1 2,343 Cp. 2,390 Ср. 2,388
1 2,132 V2 2,247 1 2,212 1 2,289 Сл. 2,27 Сл. 2,30

— — — — — — — — — — — — Vs 2,195 — — — — 5 2,208 — — Сл. '2,30
1 2,157 Сл. 2,187 Сл. 2,20

4 2,033 V 2 2,015 1 2,022 Vs 2,044 — — — — — — Vs 2,018 1 2,089 2 2,022 Cp. 2,06 Ср. сл. 2,09
*— — Cp. 2,00 Ср. сл. 2,02

5 1,936 1 1,920 — — 2 1,946 1 1,901 2 1,923 Cp. 1,938 Ср. сл. 2,02
1 1,880 Vs 1,883 — — — — — — Сл. 1,896 Ср. сл. 1,899
1 1,838 3 1,810 Сл. cp. 1,804 Ср. сл. 1,828
2 1,788 V» 1,796 Vs 1,796 — — ____ ____ _ ___ Ср. сл. 1,781
1 1,741 V* 1,748 — — — — — — Vs 1,721 Сл. cp. 1,746 ____ —

— Сл. 1,692 Ср. сл. 1,710
4 1,687 Vs 1,675 1 1,666 1 1,680 — — V s 1,673 V s 1,689 2 1,673 — 1,689 4ш 1,675 Сл. 1,669 Ср. сл. 1,684
1 1,632 Vs 1,626 Cp. 1,628 Сл. 1,607

2 1,570 Сл. 1,58 ____ ____

5 1,533 1 1,537 2 1,536 1 1,537 — — 1 1,539 1 1,528 1 1,535 V s 1,524 5 1,532 Сл. 1,534 Сл. 1,539
3 1,496 1 1,497 — — — — — — 4 1,487 Сл. 1,498 Сл. 1,509

Сл. 1,475 — —

1 1,440 — — — — Сл. 1,434 — —

3 1,403 Сл. 1,410 — —

2 1,3773 1 1,355 _ _ _ _
2 1,321 2 1,323 ____ ____ ____ ____

—2 — 1 1,300 — — — —

*— 3 1,279 — — — —

1 1,236 — — — —

Гидрохлорит со структурой триоктаэдрического монт
мориллонита

Гидрохлорит со 
структурой триокта 
эдрического монтмо
риллонита 
Хлорит 
Метагаллуазит 
Кварц (следы)

Гидрохлорит со структурой вермикулита

Хлорит 
Метагаллуазит 
Кварц (мало)



Потеря веса (%) при нагревании элювия диабазовых порфиритов Батумского
побережья Кавказа

Обр. 51-2 Обр. 51-10 Обр. 1-9 Обр. 48-3 Обр. 48-6 Обр. 14-14 Обр. 14-18

t° % t° % t° % t° % t° % t° % t° %

130 0,8 100 1 , 1 90 0,7 110 0,7 160 1,5 80 0,5 120 1,5
190 1,9 140 3,1 120 1,5 140 1,7 240 2,7 120 1,5 160 2,70
240 2,3 200 5,4 150 3,0 180 2,3 340 3,8 150 3,0 260 4,6
280 2,7 260 7,7 180 4,0 240 2,7 440 4,2 200 4,0 350 6 ,1
380 3,4 320 8,5 230 5,0 300 4,0 520 5,4 240 5,0 450 7,7
460 3,8 360 9,2 300 5,5 420 4,7 560 6,5 280 6 ,0 540 9,2
540 5,0 470 10,0 400 6 ,0 490 5,0 600 8,5 340 6,5 600 12,3
580 6,1 520 10,8 480 6,2 520 5,3 640 1 0 ,0 400 7,0 640 13,8
610 7,3 560 11,5 520 7,0 550 6,6 660 12,3 450 8,0 680 14,6
640 7,7 620 12,3 560 7,5 570 7,3 700 13,1 490 8,5 720 15,3
680 8,5 660 12,7 630 7,7 590 9,3 720 13,5 520 1 0 ,0 780 15,8
720 8,8 700 13,1 700 8,0 620 10,0 800 13,8 560 11,0
760 9,2 760 13,4 880 8,5 640 11,3 580 1 2 ,0

820 13,8 680 12,0 600 13,0
760 12,6 620 14,0

650 14,5
690 15,0
760 15,5

П р и м е ч а н и е .  Выполнено А. Т. Анинаровой.

Дебаеграмма образца окисленного гидрохлоритового элювия из разре
за р. Чаква (табл. 24, обр. 14-14) также оказалась идентичной дебаеграмме 
метагаллуазита или каолинита с неупорядоченным наложением слоев вдоль 
осей «а» и «в»: d001 =  7,5 А; в НС1 минерал не разлагается, но разрушает
ся при нагреве до 550°. Из этого следует, что в процессе выветривания хло
ритов развиваются выщелоченные и окисленные хлориты с решеткой 7- 
ангстремового минерала или, что в разрезе р. Чаква первичные хлориты

Фиг. 2. Сравнение термограмм гидрохлоритового элювия 
Батумского побережья Кавказа (обр. 14-14 и 48-3) с термо

граммой эталонного каолинита



Побурелый Красноцветный Побурел, лй Осветленный Красноцветный

р . Чаква у Лимонария p. Чаква (по Лисицыной, 1962)

обр 14-14 1 обр. 14-8 обр. 48-3 обр. 48-6 обр. 4

насыщен
глицерином при 5С0° обрабо

тан HCl
насыщен
глицери

ном
при 550° обрабо

тан HCl
природный
столбик

насыщен
глицерином при 55о° обработан

НС1 насыщен
глицерином при 550° обработан

HCl
природный

образец при 600°

Г d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n 1 I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I d/n

2 17,05 _ _ _ __ _
1 10,0 — — — — 1 10,2 — — 2 10,7 1 9,5 1 9,5 1 9,8 2 9,6 V* 9,6 _ — 2 10,0 Фон 10,5 Фон 10,03
7 7,5 — — 8 7,4 9 7,5 — — 10 7,5 5ш 7,4 10 7,3 — — 5 7,4 10 7,3 — — 10 7,4 Gил. 7,2 — —

— — —
1 4,9

—
I _ 1 4,9 2 4,9 ._ I

— — — — — ■
1 4,9

О. Сил. 
Сл.

6,52
4,93 Сл. 4,75

10 4,42 с.„ /4,56 10 4,44 10 4,50 1 4,35 10 4,52 8 4,48 2 4,5' 1 4,48 4 4,52 3 4,46 1/2 4,48 3 4,50 Сил. 4,41 Ср. сл. 4,41
6 4,12

0111 14,26 2 4,14 10 4,16 — — 1 4,17 5 4,26 5 4,22 3 4,28 6 4,26 3 4,21 4 4,22 3 4,28 Р. сил. 4,11 Ср. сл. 4,20
— — — — — — — — — — — — — — — — — — 1 3,98 _ — — — — — О. сл. 3,90 Сл. 3,99
_ — 1 3,88 — — — — — — — — — — 1— — — — — — _ — — — — _ — — —
_ — — — 2 3,78 — — — — — — — — — — — — — — _ _ — — _ — О. сл. 3,77 О. сл. 3,70
_ — — — — — — — 1 3,68 — — — — ■— — 2 3,69 — — _ _ — — _ — Р. ср. 3,69 — —,
9 3,58 1 3,59 6 3,49 10 3,58 1 3,49 10 3,55 4 3,54 7 3,58, 1 3,52 4 3,57 10 3,58 — — 10 3,57 Р. ср. 3,48 Сл. 3,48

_ — 4 3,34 3 3,26 — — V* 3,34 — — 10 3,34 8 3,34 10 3,34 10 3,37 5 3,34 10 3,34 9 3,36 О. сл. 3,37 Сл. 3,289
— 1 3,11 — — 1 3,12 1 3,12 _ — — 1 3,16 О. сл. 3,14 О. сл. 3,15

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — _ — — — — — О. сл. 3,05 О. сл. 3,03
2 2,98 2 3,02 2 2,99 — — — — — — 4 2,97 1 2,96 1 2,96 1 2,89 V» 2,95 — — — — О. сл. 2,85 О. сл. 2,86

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — .— . — — — — — Сл. 2,77 — —
_ — — — 2 2,75 3 2,69 10 2,68 — — 1 2,69 — — 5 2,70 4 2,70 Vi 2,69 2 2,68 1 2,71 Сл. 2,66 Сил. 2,65

5 2,56 6 2,53 4 2,56 1 2,57 — — 3 2,58 10 2,54 1 2,54 — — 3 2,57 1 2,53 — — 2 2,57 Ср. 2,56 —
_ — — — 1 2,491 1 2,51 10 2,50 2 2,502 — — — — 5 2,52 — — 1 2,50 1 2,50 1 2,502 Ср. 2,508 —

2—3 2,430 — — — — 2 2,430 — — — — 2 2,446 1 2,441 1 2,457 3 2,452 _ _ 1 2,436 2 2,446 Р. ср. 2,42 О. сил. 2,47
2 2,338 — — 6 2,333 1 2,343 72 2,338 6 2,347 3 2,363 1 2,338 — — 3 2,363 3 2,333 — — 5 2,347 Р. ср. 2,32 Сл. 2,35

2 2,289 — — 1 2,285 4 2,289 _ V2 2,285 1 2,285 _ — — _
7* 2,228 4 2,208 — — 1 кр 2,239 8 2,190 — — 2 2,239 1 2,239 2 2,195 2 2,234 Vi 2,225 1/2 2,221 1 2,225 Р. сл. 2,22 О. сл. 2,26
— — — — 1 2,161 7 . 2,173 — — — — — — — — — — — — — — — — Р. сл. 2,16 Ср. 2,16
Vs 2,116 — — — — — — — — — — 1 2,136 1 2,116 1 2,124 4 2,136 Vi 2,116 1 2,120 2 2,124 _ — — _

Vi 2,004
3 2,093 — — — — — — — 1 2,036 О. сл. 2,09 Ср- 2,08

72 2,011 1 2,051 2 2,029 7* 2,071 2,033 2 1 2,029 *— — — — — — 1 2,008 — — 1 2,036 О. сл. 2,06 — _
— — — — 1 1,973 72 1,994 — — — — 2 1,983 1 1,987 1 1,987 3 1,987 — — Vi 1,987 3 1,973 _ — О. сл. 1,97

1 1,914 4 1,933 3 1,914 7* 1,911 V* 1,908 3 1,905 2 1,901 1 1,905 1 1,933 2 1,901 Vi 1,908 — — 2 1,923 О. сл. 1,931 —
— — — — — — — — — — 1 1,883 — — •— — 1 1,895 .— — — — — — 1 1,877 О. сл. 1,876 О. сл. 1,89
— — Vi 1,853 — — Vs 1,844 — — — — — — •— — 1 1,844 — — — — — — — — _ — Сл. ср. 1,85
— — — — — — — — 2 1,824 — — 4 1,818 1 1,816 1 1,810 5 1,818 1 1,810 2 1,813 4 1,816 О. сл. 1,822 Сл. ср. 1,82

1 1,796 Vi 1,807 — — 72 1,788 — — — — — — — — — — — — — — — — — — _ — — _
l/2 1,761 — — 2 1,777 — — — — — — 1 1,775 — Р. сл. 1,767 О. сл. 1,77
_ — — — — — — — — — — — 3 1,713 1 1,713 Ср. 1,706 — _,

1 1,677 5 1,694 4 1,673 6 1,696 8 1,677 5 1,680 — — •— — 2 1,699 5 1,675 — — 2 1,685 — — Р. ср. 1,68 —
— — 4 1,666 1 1,664 1 1,664 — — 3 1,664 — — 5 1,666 О. сл. 1,657 О. сил. 1,667

— — — — — — — — — — — — — — * — — — — — — — — — — — О. сл. ;1,636 — _
— — — — 1 1,622 — — Vi 1,594 — — 4 1,615 1 1,615 1 1,6( 7 — — Vi :1,596 — — 1 1,605 О. сл. ■1,603 — _
— — — — — — — — — — — — — — *”~ — — — — — — — 2 — — — О. сл. 11,58 — —
72 1,537 1 1,530 2 1,521 1 1,550 — — 1 1,533 4 1,541 1 1,539 3 1,537 5 :1,547 2 1,533 1,533 4 :1,556 Сл. 11,55 Сл. 1,509

5 1,4913 1 1,4849 7 1,483 6 1,4884 2 1,4764 8 1,488 8 1,485 3 1,487 3 1,4849 5 :1,490 3 :1,4833 Vi :1,4798 5 :1,485 Сил. 11,486 Р. сил. 1,467
— — 2 1,4467 — — 1 1,4515 3 1,4371 1 1,460 1 1,458 1 1,4515 3 1,4499 2 :1,455 1 :1,4467 1 '1,4403 1 :1,450 Р. СЛ. 11,458 — —
_ _ _ _ — — — _ — — — — — — '— — — — — — — — _ — — — _ _ Ср. сил. 1,43

— _ — — 1 1,417 — — 1 '1,415 _ _ _ _
_ _ _ _ 1 1,377 — __ — — 1 1,365 4—3 1,377 2 :1,3758 3 :1,374 6 '1,377 3 :1,3730 2 '1,3745 5 '1,372 _ _ _ _
_ _ _ _ _ _ — _ — — — — 2 :1,328 ■— — — — — Vi '1,3100 _ — — _ _ _ _ _

1 1,2864 _ _ 3 1,283 — _ — — 3 :1,287 4—3 1,285 — — — — 3 11,287 1 <1,2815 _ — 3 '1,282 _ — _ _
1 1,2399 — — 3 1,232 — — — — 3 1,236 — — *— — — — 3 11,260 — — 1 !1,2515 2 :1,253 _ — — —

— — — — _ — — — — — — — — — — — — 2 11,230 — — Vs ‘1,2267 3 :1,231 — — — —
— _ — _ _ _ — — — — — — — *— — — — 3 11,201 — — _ — — _ — — — —
_ _ _ _ _ _ — _ — — — — — — ’— — — — — — — — Vs 1̂,1956 3 :1,195 — _ — _
— — _ _ _ _ — _ — — — — — — - — — — 3 11,183 — — — — — — — — — —
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1 11,1757 3 '1,177 — — — —

2 11,155 — '-- — — -— — — —

Минерал 'каолиновой структуры: 
dooi =  7,5 и с?оо2 =  3,58, не разру
шается в НС1, но разлагается 
при нагревании 
Гетит 
Кварц
Гидрослюда (следы)

Минерал каолиновой структуры: 
dooi =  7,5 и с?оо2 =  3,58, не раз
рушается в HG1, но разлагается 
при нагревании 
Гетит
Гидрослюда, кварц (следы)

Минерал каолиновой структуры: dm  =  7,3 и 
с?оо2 =  3,58, не разрушается в НС1, но разлага
ется при нагревании 
Гидратированная гидрослюда 
Гетит

Галлуазит: с?001 =  7,3 и с?оо2 =  3,58, не разрушается в HG1, но разлага
ется при нагревании 
Гетит
Гидратированная гидрослюда (следы), c?ooi =  9,6

Зак. 2327



Дебаеграммы обработанного в NaOH гидрохлоритового элювия 
диабазовых порфиритов Батумского побережья Кавказа (А)

Побурелый Красноцветный Побурелый Осветленный
р. Чаква у Лимонария

обр. 14-14 обр 14-8 обр. 48-3 обр. 48-6

I d/n / d/n / d/n / d/n

2 9,9
3 6,3 2 6,5 2 6,49 8 6,3

— — — — 1 5,44 — —
1 4,9 — — 2 4,9 — —

— — — 1 4,56 2 4,56
3 4,24 — — 3 4,31 4 4,31

— — — — 1 4,03 1 4,03
1 3,82 — — 2 3,72 — —
3 3,59 4 3,69 1 3,57 9 3,68
5 3,27 — — 9 3,37 10 3,35

— — — — 1 3,16 2 3,16
4 2,97 3 2,99 5 2,99 — —

3 2,77 3 2,83 2 2,84 5 2,83
— — 1 2,69 1 2,66 5 2,60
10 2,53 10 2,54 10 2,54 1 2,51
— — — — 1 2,452 2 2,441
— — — — — — 1 2,363
— — — — 1 2,294 2 2,271
— — — — 1 2,234 1 2,221

1 2,169 — — — — — —
4 2,077 4 2,104 5 2,097 5 2,108

— — — — 1 1,980 2 1,973
— — — — 1 1,898 1 1,901
— — — — 3 1,821 4 1,813

1 1,788 — — 1 1,761 3 1,759
1 1,699 2 1,713 3 1,711 1 1,708

— — — — 2 1,664 2 1,664
1 1,607 3 1,617 5 1,617 — —

1 1  ̂558 1 1,576 1 1,574 3 1,578
1 1*510 — 2 1,539 4 1,537
4 1,471 5 1,485 6 1,483 2 1,490

— — — — 1 1,453 2 1,450
— — — — 1 1,409 1 1,414
— — — — 3 1,376 4 1,375
— — — 1 1,353 2 1,348
— — — — 2 1,325 1 1,320
— — — — 2 1,279 2 1,285
— — — — — — 1 1,268
— — — — 1 1,254 2 1,252
— — — — — — 2 1,220
— — — — — — 3 1,197
— — — — — — 3 1,176

Маггемит
Гидросодалит

Маггемит
Гидросодалит
Кварц
Гидрослюда

Гидросодалит
Кварц



В сильно же гиббситизированных породах гиббситом замещены отдельные 
участки породы (Лисицына, 1962). Местами гиббсит образует и секущие 
прожилки до 1,5 см мощности (Горецкий, 1960).

Вопреки мнению некоторых исследователей, гиббсит никогда не выса
живается в пустотах остаточного гетитового каркаса, образовавшегося в 
процессе обохривания джефферизита, заместившего фенокристаллы авги
та. По данным автора, гетитовый каркас образуется по джефферизиту пос
ле отложения в нем гиббсита. Гиббсит был встречен в небольших коли
чествах только в двух местах: в разрезе у Лимонария (обр. 48-1) и в извес
тном разрезе по р. Чаква (обр. 14-5).

Гиббситизированные диабазовые порфириты имеют отношение Si02 :
: А120 3 =  1,7—0,9, а термограммы отмечают эндотермический пик при тем
пературе 320—330°, характерной для гиббсита.

Свободные гидраты глинозема в корах выветривания данного типа иног
да замещают не только отдельные зерна первичных минералов, но и плот
ные остаточные ядра шаровой отдельности диабазовых порфиритов, при
водя к образованию гиббситовых желваков, как, например, в разрезе гиб- 
бситоносной коры выветривания диабазовых порфиритов юго-востока Азии, 
описанном В. П. Петровым (1962).

Если в Батумском разрезе сравнить химический состав гидрохлорито
вого элювия с составом диабазовых порфиритов, то нетрудно видеть, что 
в связи с галлуазитизацией цеолитизированных полевых шпатов, хлори- 
тизацией авгита и выщелачиванием хлоритов из породы уходят щелочи, 
кальций, частично кремнезем, постепенно выщелачивается магний, а си
ликатное закисное железо постепенно окисляется до окисного. В соответ
ствии с этим в элювии наряду с А120 3 возрастает и содержание силикатного 
Fe20 3. В результате отношение S i02 : А120 3 снижается до значения 2,2 
или 2. Но расчеты показывают, что наряду с кремнеземом породы теряют 
и часть алюминия, что подтверждается и присутствием инфильтрационных 
прожилков и псевдоморфоз гиббсита по первичным компонентам породы.

При переходе от свежих пород к глинистому элювию пористость пород 
возрастает с 6,5 до 40—60%, а объемный вес снижается с 2,60 до 1,03 
(табл. 26), что свидетельствует о чрезвычайно интенсивном выносе катио
нов при формировании гидрохлоритового элювия.

Невыдержанность состава диабазовых порфиритов вверх по разрезу 
и значительная вторичная обохренность гидрохлоритового элювия застав
ляют очень осторожно подходить к данным, характеризующим поведение 
FeO при древнем элювиальном процессе. Насколько можно судить по имею
щимся данным, свободные гидраты глинозема и здесь освобождаются в 
процессе окисления и выщелачивания хлоритовых минералов, заместивших 
стекловатый базис и пироксены диабазовых пород. Но в отличие от кор 
выветривания с красноцветным гиббситоносным элювием гидрогематито- 
вый пигмент при этом не накапливается, так как окисленное железо оста
ется в хлоритовой решетке. В результате образуются слабо окрашенные 
сходные с каолинитом гидрохлориты с полностью выщелоченным маг
нием и окисленным железом, а освобождающийся при этом алюминий (бла
годаря присутствию в растворе ионов магния, обеспечивающих щелочность 
среды) уходит в раствор и при благоприятных условиях высаживается в 
нижних горизонтах профиля и в остаточных ядрах шаровой отдельности, 
приводя к образованию гиббситизированных пород.

Гидрохлоритовый элювий диабазовых порфиритов с поверхности силь
но вторично обохрен.

Процесс обохривания гидрохлоритового элювия современный (Разу- 
мова, 1965). Обохривание элювия начинается с побурения псевдоморфоз 
джефферизита, заместившего фенокристаллы авгита, в результате чего рез
ко подчеркивается порфировидный облик элювия; затем порода начинает 
буреть пятнами и, наконец, вся с поверхности становится бурой. Под ми-



Фи зические свойства пород из коры выветривания диабазовых порфиритов эоцена
Батумского побережья Кавказа

Район № обр. Порода
Удельный

вес
Объемный

вес
(г/см').

Пори
стость (%)

с. Шуа- 
гели

51-9 Гидрохлоритовый элювий 2,78 1,58
1,67

39,23
35,77

51-7 Диабазовый порфирит 2,78 2,60 6,47

р. Чаква 14-4 Покраснелый гидрохлоритовый элю
вий из-под почвы

2,65 1,03 61,20

14-9 Побурелый гидрохлоритовый элю
вий

2,65 1,05 60,38

14-6 Диабазовый порфирит слабо вывет- 
релый

2,59 1,24
1,17

52,21
54,91

П р и м е ч а н и е .  Определения А. Т. Анинаровой.
кроскопом хорошо видно, что агрегаты гидрохлорита обохриваются не
равномерно. В первую очередь обохривается джефферизит, заместивший 
фенокристаллы авгита, что, вероятно, объясняется его сильной железистос- 
тью. В результате на месте псевдоморфоз джефферизита по авгиту разви
вается сетка из бурых окислов железа (табл. V III, 1). Бурый агрегат гид- 
рогетита развивается и на месте хлоритизированных микролитов авгита 
(табл. VIII, 2)\ затем обохриванию подвергаются гидрохлориты основной 
массы, в связи с чем вся гидрохлоритовая масса приобретает бурую окрас
ку. Слабо обохренными остаются лишь радиальнолучистые сростки хло
рита миндалин (табл. V III, 3).

В шлифах хорошо видно, что при обохривании псевдоморфоз джеффери
зита по авгиту выносятся все компоненты, кроме окислов железа, и если 
процесс прошел достаточно интенсивно, то на месте джефферизитового аг
регата остаются сетчатые псевдоморфозы из гидроокислов железа.

Данный процесс обохривания напоминает процесс обохривания темно- 
цветных минералов диабазовых пород, протекающий в коре выветривания 
гетит-метагаллуазитового состава.

С современным процессом обохривания и почвенными процессами, по- 
видимому, связано и содержание в норовых водах гидрохлоритового элю
вия Прибатумья таких окислов, как S i0 2, А120 3 и MgO (Сапрыкина, 1962), 
а с биогенным процессом — присутствие до 12,7 и 32,6% А120 3 в золе кор
ней и листьев растений, произрастающих на коре выветривания диабазо
вых порфиритов (Полынов, 1934).

Ю. К. Горецкий (1960) и Н. В. Сапрыкина (1962), изучавшие норовые 
воды в элювиальных образованиях Батумского побережья, отмечают, что 
вымывание полуторных окислов из элювия резко возрастает во влажные 
периоды года. Это явление хорошо увязывается с характером самого про
цесса обохривания, обусловленного выщелачиванием. Чем больше воды, 
тем интенсивнее идет выщелачивание. Поэтому выщелачивание, а с ним 
и обохривание протекают в Прибатумье наиболее энергично во время дождя.

Помимо докеммерийской коры выветривания Батумского побережья 
Кавказа (Полынов, 1934; Перельман, 1956; Яковлева, 1958; Горецкий, 
1960; Лисицына, 1962; Разумова, 1965) к гиббситсодержащим корам вы
ветривания гидрохлоритового состава относятся и коры выветривания юго- 
востока Азии (Петров, 1962) и Северного Вьетнама (Лисицына, Пасту
хова, 1964).



Г л а в а  I V

НЕГИББСИТОНОСНЫЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ

Негиббситоносные коры выветривания представлены двумя разновид
ностями: красноцветными каолиновыми и белоцветными каолиновыми.

КРАСНОЦВЕТНЫЕ КАОЛИНОВЫЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ

Коры выветривания, выделенные нами под названием красноцветных 
каолиновых, состоят из промежуточной ферримонтмориллонитовой зоны 
и верхней красноцветной зоны гетит-каолинового состава. Такого типа ко
ры образуются на породах основного и среднего состава, а также на хло- 
ритизированных основных породах. В соответствии с этим среди красно
цветных каолиновых кор выветривания различаются два типа профилей:

на о с н о в н ы х  породах
1) красноцветная каолиновая зона;
2) ферримонтмориллонитовая зона;
3) слабо выветрелые породы;
4) кристаллические породы основного состава;
на х л о р и т и з и р о в а н н ы х  о с н о в н ы х  породах
1) красноцветная каолиновая зона;
2) ферримонтмориллонитовая зона с гидрохлоритовой подзоной в ос

новании;
3) слабо выветрелые хлоритизированные породы;
4) хлоритизированные основные породы.
На кислых породах аналогом красноцветных каолиновых кор вывет

ривания основных пород, по-видимому, будут красные, но менее интенсив
но окрашенные каолины, а на ультраосновных породах — охристо-нонт- 
ронитовые коры, типичные для силикатно-никелевых месторождений Юж
ного Урала (см. табл. 1).

Красноцветные каолиновые коры, наряду с белыми каолиновыми, яв
ляются наиболее широко распространенным типом кор выветривания на 
территории Советского Союза.

Остановимся на характеристике двух указанных разновидностей крас
ноцветных каолиновых кор выветривания.

Красноцветные каолиновые коры выветривания 
основных пород

Щ Основным примером кор выветривания данного типа может служить 
древняя триас-юрская кора выветривания Южного Урала, наиболее хоро
шо изученная на силикатно-никелевых месторождениях Кемпирсайского 
гипербазитового массива (Гинзбург и др., 1946, 1947; Разумова и Черня
ховский, 1963 и др.).

На Кемпирсайском массиве красноцветная каолиновая кора выветрива
ния развита на габбро-диабазовых дайках и на габброидах и амфиболитах



кровли и подошвы гипербазитовой интрузии. В зависимости от характера 
материнских пород меняются состав, консистенция и текстура продуктов 
выветривания, но общая, зональность профиля сохраняется (табл. 27). 
В основании разреза во всех случаях залегают слабо измененные породыу 
сменяющиеся вверх по разрезу глинистыми продуктами ферримонтморил- 
лонитового состава; верхнюю зону профиля слагают красные каолиныу 
образовавшиеся в процессе дальнейшего выщелачивания пород промежу
точной ферримонтмориллонитовой зоны. Общая мощность коры вывет
ривания достигает 20—30 м , иногда 50—60 м.

Т а б л и ц а  27

Профили выветривания основных пород Кемпирсайского гипербазитового массива
Южного Урала

в Профили выветривания различных типов основных пород
я
В Малиново-красные каолины Белесовато-фиолетовые Красновато-белые каолиныа
с » и красновато-белые као

лины
к ВС я
к 2 Зеленовато-серый ферри- Зеленовато-серый ферри- Белесовато-зеленый ферри-
о‘& монтмориллонитовый элю монтмориллонитовый монтмориллонитовый элю
о< s вий элювий вий
Е я
В Габбро-диабазы выветрелые Слабо выветрелые эпи Слабо выветрелые амфибо
о
СО

зернистого сложения нориты литы

Материн
ские по

Габбро-диабазы Эпинориты Амфиболиты

роды

П р и м е ч а н и е .  Общая мощность коры выветривания до 20—30 м.

Зона слабо измененных пород представлена плотными осветленными 
или побурелыми, мало измененными породами, сохранившими облик ма
теринских пород, но обнаруживающими повышенную трещиноватость и 
ломкость. Мощность этой зоны обычно не превышает 0,5—1 м (Южный 
Урал), но в трещиноватых зонах мощность ее иногда возрастает до 5 м и 
более (Каратау, район пос. Джунусата). Минеральные преобразования в 
этой зоне еще очень незначительны и ограничиваются гидратацией мине
ралов, частичным окислением закисного железа и выносом некоторого 
количества щелочей и щелочных земель. Поэтому породы этой зоны пол
ностью сохраняют первичный состав материнских пород, хотя некоторые 
минералы уже заметно гидратированы или испещрены прожилками ново
образованных глинистых минералов. По трещинам отдельности часто наб
людаются пленки бурых окислов железа или глинистые налеты. Иногда 
хорошо видно, что процесс пелитизации начинается с микротрещин и тре
щин отдельности и постепенно распространяется на всю массу породы. В 
результате породы постепенно утрачивают плотность, становятся хрупки
ми, легко разламываются руками или растираются в порошок и вверх по 
разрезу без резких переходов сменяются глинистыми продуктами ферри- 
монтмориллонитового состава.

Ферримонтмориллонитовая зона представлена структурным глинистым 
элювием, выраженным зеленовато-белыми, буроватыми или светло-зеле
ными глинистыми породами, сохранившими структуру и текстуру материн
ских пород. Несмотря на то, что породы этой зоны уже целиком разложены 
и состоят из псевдоморфоз глинистых минералов, характер первичной по
роды устанавливается без особого труда, так как текстура и структура 
породы хорошо сохраняются (табл. IX, X и X III). Эта особенность гли
нистого элювия обусловлена тем, что каждый минерал дает при выветри
вании свой самостоятельный ряд вторичных продуктов стадийного распа
да, а взаимодействие минералов друг с другом практически не наблюдает
ся (Разумова, 1956).



В нижних горизонтах ферримонтмориллонитового элювия еще]сохра- 
нились реликты первичных минералов, в верхних же горизонтах все пер
вичные силикаты целиком разложены и замещены глинистыми продуктами. 
Но постепенные переходы между слабо разложенными и нацело полити
зированными породами, а также реликты первичных структур позволяют 
проследить характер происходящих здесь превращений каждого породо
образующего минерала в отдельности и породы в целом.

В шлифах хорошо видно, что процесс монтмориллонитизации начина
ется с микротрещин, трещин спайности минеральных зерен и постепенно 
распространяется на все зерно. В результате на месте каждого породооб
разующего минерала возникает полная псевдоморфоза того или иного гли
нистого минерала монтмориллонитовой группы (монтмориллонита, ферри- 
монтмориллонита или нонтронита), сохранившего контуры и некоторые 
индивидуальные особенности структуры первичного силиката, что позво
ляет их различать среди сплошного агрегата псевдоморфоз. Примером мо
жет служить профиль выветривания эпиноритов Кемпирсайского гипер- 
базитового массива, иллюстрированный табл. 28.

Представление о характере стадийных превращений породообразующих 
минералов основных пород в ферримонтмориллонитовой зоне дают табл. 29’ 
и 30. Табл. 29 составлена автором на основании изучения профилей коры 
выветривания габброидов и гипербазитов Кемпирсайского массива Южного 
Урала, а табл. 30 — по литературным данным.

Процесс монтмориллонитизации основных пород протекает с выносом 
R20 , RO и окислением силикатного Fe2+ до Fe3+ с попутным накоплением 
его в решетке новообразованного гидросиликата. В результате в элювии 
накапливаются Si02, А120 3 и Fe20 3. Присутствие в растворе ионов каль
ция и магния, согласно экспериментальным данным (Noll, 1936, б; Hauser 
a. Reynolds, 1939), благоприятствует формированию минералов монтмо
риллонитовой группы. Состав ферримонтмориллонита свидетельствует 
о существовании в зоне выветривания щелочной окислительной среды. 
Ферримонтмориллонит является высококремнеземистым силикатом. 
Поэтому при монтмориллонитизации основных пород весьма возможен 
значительный вынос А120 3, так как в молекулу ферримонтмориллонита 
[14—3 S i0 2 *(А1, Fe)2 • 0 3 • /гН20] связывается вдвое большее количество 
кремнезема, чем при каолинизации (2Si02 • А120 3 • 2Н20).

Рассмотрим поведение основных породообразующих минералов в пре
делах ферримонтмориллонитовой зоны. Начнем с полевых шпатов.

П л а г и о к л а з ы  основных пород в пределах ферримонтморилло
нитовой зоны замещаются монтмориллонитом, каолинитом или галлуази- 
том. Монтмориллонит развивается преимущественно по плагиоклазам 
кислого, среднего и основного состава, а более основные плагиоклазы ряда 
лабрадор-битовнита и битовнита, из-за низкого содержания в них кремне
зема, не дают при выщелачивании монтмориллонита, а замещаются гал- 
луазитом непосредственно, минуя промежуточную монтмориллонитовую 
стадию.

Лабрадор
Na20-Ca0-2Al20 3-8Si02

+  Н20 +  С02 =

Монтмориллонит 
2 (4Si02-А120з* л Н20)

+  2NaHC03 +  CaHC03;

Анортит 
СаО • Al20 3«2Si02

+  Н20 +  С02=
Галлуазит 

2Si02 • А120 3 • 2Н20 -f- СаПСОэ

Разложение зерен плагиоклаза иногда сопровождается выделением на 
месте кальцита (Михайлов и Петровская, 1959; Куковский, 1963), но ча
ще кальцит высаживается ниже, в зоне слабо выветрелых пород.



Характер минеральных преобразований в коре выветривания
(Восточный

Эпинорит Эпинорит выветрелый Зеленовато-белый глинистый элювий

обр. 208-1 обр. 208-2 обр. 208-4

Плагиоклаз пре- 
нптизирован

ГХренит — * Пренит -*■
Серицит -* Гидрослюда Nm — 1,561 — *

Роговая обманка-* Роговая обманка -* 
(с прожилками ферримонтмо- 
риллонита)

Ферримонтмориллонит -* 
Ng' =  1,532 или 1,540 
Np' =  1,501 или 1,528 

Ng' — Np' =  0,031 или 0,012

Хризотилоподобные продукты— * 
(по баститу, заместившему эн
статит)

=  1,567; интерфер. окраска
ИНДИГОВО-СИНЯЯ

Энстатит — * Энстатит ■■■—--■ - ......  »
(слабо серпентинизированный)

Зеленая шпинель Зеленая шпинель с прожил
ками гидрогетита

—

Гранат Гранат —

Фр. <  0,001 мм — —

БЮг * AI2O3 — 2,6

Термограммы 910

ус*
190

1. П с е в д о м о р ф о з ы  м о н т м о р и л л о н и т а  п о  п л а г и 
о к л а з у .  Замещение плагиоклаза монтмориллонитом на Кемпирсайском 
гипербазитовом массиве имеет место в корах выветривания габбро-диаба
зов и плагиоамфиболитов. Как в плагиоамфиболитах (табл. 31), так и в 
габбро-диабазах (табл. 32), параллельно с развитием по темноцветным ми-



эпиноритов Кемпирсайского гипербабитового массива 
Кемпирсай)

Красноватый зеленовато-белый 
глинистый элювий

Красновато-белый каолиноподоб
ный элювий

обр. 208-5 обр. 208-6

Побурелые белесо-фио
летовые каолины

обр. 208-11

Пренит (мало) 
Гидрослюда Nm со 1,568- Каолинит —  

Ng' =  1,567 
Np' =  1,561 
N g — Np' =  0,006 
Гидрослюда (реликты) 
Ng' =  1,586 
Np' =  1,562 
Ng' — Np' =  0,024

чешуича-Каолинит 
тый 
Ng' =  1,573 
ЛГр' =  1,561 
Ng' — Np' =  0,006

Ферримонтмориллонит-
Ng' =  1,555
iVp' =  1,549
Ng' — Np' =  0,006
Гетитовый пигмент

Осветленный ферримонтмо -
рилонит
Ng' =  1,555
Np' =  1,546
Ng' — Np' =  0,009
Гетитовый пигмент

Бесцветные волокни
стые агрегаты 
Ng' =  1,554 
Np' =  1,549 
Ng' — Np' =  0,005

Керолитоподобные продукты- 
Ng' =  1,572 или 1,561 
Np' =  1,560 или 1,555 
Ng' — N p \ =  0,012 или 0,006

Обесцвеченные керолитопо
добные продукты 
Ng' =  1,581 или 1,546 
Np' =  1,560 или 1,540 
N g '— 7Vp' =  0,021 или 0,006 
Гетитовый пигмент

Не прослежены

Гидрогетит (по гра
нату)____________

Ng' =  1,570 
Np' =  1,555 
Ng' — Np' =  0,015

Ng' =  1,561 
Np' =  1,547
N g '— Np' =  0,014.

Ng' =  1,567 
Np' =  1,561 
Ng' — Np' =  0,006

2,1 2,2 2,1

910

580

930

нералам ферримонтмориллоыита или нонтронита, по плагиоклазам ряда 
андезина и лабрадора или по альбитизированным плагиоклазам разви
вается криптокристаллический агрегат монтмориллонита, окрашенный 
в шлифе (после проварки в канифоли) в буроватый или розоватый 
цвет (табл. IX, 1 и 2). Монтмориллонит, образовавшийся по плагиоклазам



Характер минеральных преобразований в коре выветривания основных
Зоны коры

Материнские
породы Первичные минералы

Начального разложения

Габбро-диабазы Лабрадор--------------------------- *
(альбитизирован и соссюрити- 
зирован)
Авгит----------------------------------►
Роговая обманка-------------------*■

Биотит — 
Ильменит

Монтмориллонитизован

Нонтронитизован-------------------- ►
Ферримонтмориллонитизован — ► 
(Ngf =  1,545; Np' =  1,532;
Ng' — N P' =  0,013)
Гидробиотит--------------------------- -
Лейкоксен------------------------------- *•

Амфиболиты Лабрадор ---------
Роговая обманка- 
(или эденит)

Монтмориллонитизован-----------
Ферримонтмориллонитизована -*■

Эпинориты Плагиоклаз------------------
с пренитом и серицитом

Пренит, серицит*

Роговая обманка Ферримонтмориллонитизована

Форелленштейны

Энстатит Серпентизирован

Оливин-----------------------
Хризотил (по оливину) 
Битовнит -------------------

Обохрен --------------
Нонтронитизован — 
Галлуазитизирован

Серпентиниты

Хлоритовые
роды

Клинохлор*

Эденит--------------
Зеленая шпинель

Ферримонтмориллонитизован — * 
Зеленая шпинель-------------------- ►

Хризотил

Бастит — 
Магнетит- 
Пикотит

Выщелоченный хризотил-------
Ng' =  1,569; Np' =  1,558; 
N g'— Np' =  0,011
Выщелоченный бастит------------
Магнетит — --------------------------

по- Пеннин- Гидратироган------
Ng' =  1,567;
Ng' — Np' =  0,027

Np' =  1,540;

Клинохлор



выветривания

Нонтронит-ферримонтморилло-
нитовая

Монтмориллонит криптокри--* Каолинит 
сталлический ческий

Охр и красных каолинов

криптокристалли- '

Ыонтронит-----------------
Ферримонтмориллонит-

0 кислы железа
Каолинит волокнистый и окис- | 
лы железа

Каолинит (чешуй
чатый) и окислы 

железа

Гидробиотит 
Лейкоксен—

Каолинит
Лейкоксен

Монтмориллонит----------------- * Каолинит криптокристаллический
Ферримонтмориллонит------- * Каолинит волокнистый и гетит
(Ng' =  1,508; Np'  =  1,504;
Ng' — Np' = 0 ,0 2 2 )

Гидрослюда (Nm =  1,561) — ►

Ферримонтмориллонит-------

Ng' =  532; Np' =  1,501;
Ng' — Np' =  0,031 
Хризотилоподобные агрегаты 
Nm =  1,567

Каолинит, и гидрослюда----- -
Ng' =  1,567 N g '=  1,586

Np' =  1,561 Np' =  1,562 
N g'—Np' =  Ng'—Np' =
=  0,006 = 0 ,024
Ферримонтмориллонит и ге-- 
тит
Ng' =  1,555; Np' =  1,546; 
Ng' — TVp'=  0,009 
Обесцвеченные агрегаты и 
гетит ------------------------- -

Каолинит
Ng' =  1,573; Np' =  
=  1,567
N g '^ N p '  =  0 , m

Обесцвеченный во 
локнистый агрегат 
Ng' =  1,554;
Np' =  1,549;
Ng' — N P' =  0,005 
Не прослежены

Бурые окислы железа
Нонтронит ------------------------
Галлуазит --------------------------
Ng' =  1,542; Np  =  1,540; 
Ng' — Np' =  0,002
Ферримонтмориллонит---------
Обохренная шпинель ---------

Ng' =  1,546; Np' =  1,540; 
Ng' — Np' =  0,006

Окислы железа
Каолинит криптокристаллический 
Ng' =  1,571; Np' =  1,567;
Ng' — Np' =  0,004 
Окислы железа 
Бурые окислы железа

Нонтронит--------------------------- -
Ng' =  1,559; Np' =  1,539; 
Ng' — Np  = 0 ,020
Нонтронит-------------------------- *
Магнетит -------------------------- *

Окислы железа

Окислы железа 
Магнетит

Разбухающий гидрохлорит - 
(богатый NiO)
Ng' =  1,543; J Np' =  1,534; 
N g'— N p '=  0,009

Клинохлор

Каолинит и гетит
Ng' =  1,570; Np' =  1,564;
./Vg' — iVp' =  0,006

Клинохлор



Кора выветривания

Район Материнские
породы Первичные минералы Зона слабо вьгветрелых Ферримонтмориллонито- Красноцветная

пород вая зона каолиновая зона

КМА Салтыковский участок 
Старооскольского района (по 
Никитиной, 1960 )

Биотитовые или 
мусковито-био- 
титовые гнейсы

Тургайский прогиб Оливиновый ба-
Доюрская кора выветрива- зальт 
ния (по Михайпову, Пет
ровской, 1959)

Восточная часть Сибирской 
платформы (по Уманец,
1960)_______________

Траппы

Кварц ---------------
Микрокаин -------
Альбит-олигоклаз 
Мусковит ----------

Биотит -------------

Частично разъеден----------- ►
Гидрослюда--------------------- *-
Гидрослюда-----------------------
Гидрослюда--------------------- ►
(N*' =  1,585; Np' =  1,557) 
Плеохроичная гидрослюда->

Частично разъеден 
Монтмориллонит 
М онтмориллонит 
Каолинит

Нонтронит -* Монтморилло- 
нит ( Ng  =  1,510; Np =  1,493)

Плагиоклаз 
Пироксен—
Оливин —  
Стекло —

Лабрадор —  
Моноклинный

Каолинит и соссюрит- 
Пленки гидроокислов 
по трещинам
Иддингсит --------------
Хлорит --------------------

Fe-
Каолинит----------------------—*>
Ферримонтмориллонит------ ►

Ферримонтморил ао нит 
Ферримонтмориллонит------ >

пироксен
Не указано 
Ферримонтмориллонит 
(Ng'  =  1,520; Np' =  1,476)

Каолинит
Каолинит и сидерит 

Каолинит

Северный Казахстан Роювообманко-
р. Джамбарзк (приток вое габбро
р. Шарык)

Кварц -------
Плагиоклаз

Уралит—  
Эпидот —  
Ильменит

(с соссюритом)
Кварц
Монтмориллонит-Каоли
нит---------------------------------- >
Ферримонтмориллонит------ ►
Окислы железа---------------- ►
Лейкоксен ---------------------->

Каолинит
Каолинит и гематит 
Окислы железа 
Лейкоксен

Южный Урал, пос. Аннан Кварцевые дчо- Кварц ----------------
риты Плагиоклаз кислый

Биотит -----
Пироксен —

Кварц
Гидрослюда-*Каолинит 
(Ng'  =  1,573 
Np' =  1,549;
N*' — Np' =0,014) 
Гидробиотит и TiOa 
Ферримонтмооиллонит

Урал
(по Гинзбургу и Рукавиш
никовой, 1951, стр. 535)

Габбро-амфибо
лит

Лабрадор-битовнит Каолинит и галлуазит 
(N =  1,554-1,550)

Волынь
(по Петрову, 1949)

Габбро-лабрадо-
риты

Лабрадор* 
Диаллаг -

Титаномагнетиг

Каолинит (Nm =  1,561) 
Ферримонтмориллонит 
<N*' =  1,546; Np' =  1,532; 
Ng '  — Np' *= 0,015—0,020) 
Без изменения



Фиг. 3. Электронная микрофотография голубого галлуазита 
(обр. 215-7а) из коры выветривания эпиноритов Кемпирсай- 

ского гипербазитового массива (увел. 12 000)

амфиболитовых пород, интерферирует в низких серых тонах, а иногда почти 
изотропен, что, по-видимому, обусловлено высокой дисперсностью его 
агрегатов. Nm =  1,539 (обр. 262-8).

В плагиоамфиболитах западного контакта Кемпирсайского гипербази
тового массива плагиоклаз (в отличие от гиббситсодержащих и гиббсито- 
носных кор выветривания) разрушается быстрее роговой обманки. Поэтому 
на контакте ферримонтмориллонитового элювия с плотными породами 
иногда появляется зонка в несколько сантиметров мощностью, состо
ящая из нацело разложенных зерен плагиоклаза и слабо затронутых вывет
риванием зерен роговой обманки.

Показатель преломления монтмориллонита, заместившего плагиоклаз 
в габбро-диабазах, Nm <  1,540 (обр. 200-4).

2. П с е в д о м о р ф о з ы  г а л л у а з и т а  п о  п л а г и о к л а з у .  
В габброидах келифитовой структуры и форелленштейнах западного 
контакта Кемпирсайского массива по плагиоклазу ряда битовнита и лаб- 
радор-битовнита (табл. X, 1 и 2) развиваются изотропные (N =  1,529— 
—1,549) или слабо интерферирующие агрегаты галлуазита с Ng' =  1,542; 
Np' =  1,540; N g’ — Np' =  0,002 (табл. 33) с характерной трубчатой 
формой кристаллов на электронной микрофотографии (фиг. 3). В нижних 
горизонтах ферримонтмориллонитовой зоны галлуазйт, заместивший ос
новные плагиоклазы, слагает сплошные изотропные агрегаты, но выше по 
разрезу агрегаты галлуазита, по-видимому, в связи с дегидратацией, при
обретают иногда шнуровидное строение (табл. XI, 3). Шнуры разделены 
микропустотами, что, вероятно, связано с уменьшением объема коллои
дального агрегата при дегидратации. Галлуазйт и в шнуровидных агрега
тах сохраняет изотропность, но величина его показателя преломления воз
растает до следующего значения: N  =  1,556 (обр. 249-6). В верхних же 
горизонтах ферримонтмориллонитовой зоны хорошо видно, как изотроп
ный агрегат галлуазита начинает постепенно раскристаллизовываться и 
превращается в криптокристаллический агрегат каолинита с Ng' =  1,571; 
Np' =  1,567; Ng' — Np' =  0,004. Местами появляются и листоватые сростки 
чешуйчатого каолинита. Поэтому можно предполагать, что в верхней крас
ноцветной зоне галлуазйт целиком переходит в каолинит. К сожалениюг 
в данном разрезе красноцветная каолиновая зона целиком размыта. В
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обр. IIорода Минеральный состав

Оптические 
свойства, 

фр. < 0,001 лик

Химический
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262-6 Полосчато
обохренные
ярко-зеленые
глинистые
продукты

Монтмориллонит низко 
интерферирующий (по 
плагиоклазу) 
Ферримонтмориллонит 
обохренный, зеленова
тый, ярко интерфери
рующий (по роговой 
обманке)
Биотит (примесь) сла
бо изменен, с плео
хроизмом от бесцвет
ного до зеленого

Ng' =  1,540 
Np' =  1,517 
Ng' —Np' =  
=  0,023

43,12 0,67 14,71 13,81 Нет

262-11 Ярко-зеленые
глинистые
продукты

То же, но ферримонт
мориллонит не обох- 
рен

To же 45,98 0,63 17,33 8,74 Нет

262-8 Зеленовато- 
белые глини
стые продукты

Монтмориллонит крип
токристаллический (по 
плагиоклазу) 
Ферримонтмориллонит 
бурый, волокнистый 
Nm ~  1,533; Ng—Np =  
=0,22 (по роговой об
манке)
Гидрохлорит 
Биотит (примесь) ча
стично каолинизирован 
с лейкоксеном

Ng' =  1,540 
Np' =  1,511 
Ng' — Np' =  
=  0,029

41,35 Нет 25,54 4,14 0,28

244-6 Зеленовато
серый полити
зированный 
плагиоамфи- 
болит

Монтмориллонит изо
тропный с Nm =  1,504 
(по плагиоклазу) 
Ферримонтмориллонит 
(прожилки в роговой 
обманке)
Роговая обманка зеле
ная: Ng' =  1,674; Np'=  
1, 652; Ng' — Np'=
=  0,022
Биотит бурый: Ng' =  
=  1,612; Np  =1,582; 
Ng' —  N P' =  0,030

Ng' =  1,554 
Np' =  1,532 
Ng' — Np' =  
=  0,022

45,02 0,72 17,34 6,16 3,15

244-5 Черный мел
козернистый 
плагиоамфи- 
болит

Плагиоклаз альбити- 
зированный 
Роговая обманка 
Биотит (примесь) 
Рудный минерал (мало)

— 46,58 0,72 16,74 2,59 6,51
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м
обр. Порода Минеральный состав

Оптические 
свойства, 

фр. < 0,001 мм

Химический
Cl

О cn
Cl

ОH
00о
M

<

00о
ClФ

212-3 Бесструктур
ные белесо- 
фиолетовые 
каолины 
(Восточный 
Кемпирсай)

Каолинит-бесструктуряый 
чешуйчатый агрегат

Гетитовый пигмент

Ng' = 1,579 
Np' =  1,561 
Ng' — Np' =  
=  0,018

*

108-11 Малиново
красные као
лины (Вос
точный Кем
пирсай)

Каолинит-криптокристал- 
лический (по плагиоклазу) 
Каолинит волокнистый и 
гетит (по ферримонтморил- 
лониту)
Гетит (по нонтрониту) 
Каолинит чешуйчатый с 
лейкоксеном (по биотиту) 
Лейкоксен (по ильмениту)

Nm od 1,57 34,85 2,43 25,85 20,17

200-4 Ферримонтмо-
риллокитовый 
элювий (пос. 
Батамша)

Монтмориллонит (по плаги
оклазу)
Ферримонтмориллонит (по 
роговой обманке)
Ng ' = 1,545 или 1,561 
Np' =  1,532 или 1,525 
Ng' — Np' =  0,013 или 0,036 
Нонтронит зеленый (по 
диопсиду)
Гидробиотит (по биотиту) 
Гидрохлорит (по хлориту) 
Лейкоксен (по ильмениту)

Ng' = 1,545 
Np' =  1,532 
Ng'— Np' = 
=  0,013

40,23 2,08 14,51 15,22

Габбро-диаба
зы плотные, 
невыветрелые 
(Шелекта)

Лабрадор альбитизирован- 
ный с соссюритом 
Авгит
Буро-зеленап роговая об
манка
Биотит (мало)
Хлорит (мало)
Ильменит (лейкоксен)

50,46 1,34 14,60 5,71

i
1

одном из образцов (обр. 259-11а) галлуазитовый агрегат оказался состоя
щим из хорошо раскристаллизованных каолинитоподобных, червевидных 
сростков метагаллуазита с N  ' =  1,556; N p '  =  1,547 и N g ' — N p '  =  
=  0,009 (табл. 34). Термограмма отобранного под лупой червевидного 
метагаллуазита характеризуется тремя термическими остановками: при 
100, 580 и 960° (экзотерм). Агрегаты галлуазита в штуфе окрашены в 
снежно-белый или голубоватый цвет. Химический анализ голубого гал
луазита с N  =  1,546 из коры выветривания эпиноритов Восточно-Кемпир- 
сайского участка приведен выше (см. табл. 34).

3. П с е в д о м о р ф о з ы  к а о л и н и т а  п о  п л а г и о к л а з у .



м
обр. Порода Минеральный состав

Оптические 
свойства, 

фр. < 0,001 мм
pa

О
СЛ

N
О
н

212-3 Бесструктур
ные белесо- 
фиолетовые 
каолины 
(Восточный 
Кемпирсай)

Каолинит-бесструктурный 
чешуйчатый агрегат

Гетитовый пигмент

Ng' =  1,579 
Np' =  1,561 
Ng' — Np' =
=  0,018

108-11 Малиново
красные као
лины (Вос
точный Кем
пирсай)

Каолинит-криптокристал- 
лический (по плагиоклазу) 
Каолинит волокнистый и 
гетит (по ферримонтморил- 
лониту)
Гетит (по нонтрониту) 
Каолинит чешуйчатый с 
лейкоксеном (по биотиту) 
Лейкоксен (по ильмениту)

Nm со 1,57 34,85 2,43 25.

200-4 Ферримонтмо- 
риллонитовый 
элювий (пос. 
Батамша)

Монтмориллонит (по плаги
оклазу)
Ферримонтмориллонит (по 
роговой обманке)
Ng' =  1,545 или 1,561 
Np' =  1,532 или 1,525 
Ng' — Np' =  0,013 или 0,036 
Нонтронит зеленый (по 
диопсиду)
Гидробиотит (по биотиту) 
Гидрохлорит (по хлориту) 
Лейкоксен (по ильмениту)

Ng' =  1,545 
Np =  1,532 
Ng'— Np  =  
=  0,013

40,23 2,08 14,

Габбро-диаба
зы плотные, 
невыветрелые 
(Шелекта)

Лабрадор альбитизирован- 
ный с соссюритом 
Авгит
Буро-зеленая роговая об
манка
Биотит (мало)
Хлорит (мало)
Ильменит (лейкоксен)

50,46 1,34 14,

с о с т а в  ( % )

Т е р м о г р а м м ыО
ф

Сы

О

2 M
gO О

се
и

О<м
03

О
N

+
оN
щ

1
Оеа
*”Н1-4

еа
О
и С

у
м

м
а

и

• • со 
еа О

O J
33 <

0,28 0,73 0,82 0,67 0,36 11,15 2,73 0,02 100,06 0,04 2,3

880

__.___ ^ --------Л - Обр 108-Ь

600

0,26 0,96 4,97 0,61 0,43 0,06 8,85 11,47 0,06 99,71 0,07 4,7

870

Л Г \  / rs^ 06P 200“ ;
\ /  560 

110

7,20 0,19 5,38 8,80 2,63 0,41 2,20 1,20 100,12 5,8

-

одном из образцов (обр. 259-11а) галлуазитовый агрегат оказался состоя
щим из хорошо раскристаллизованных каолинитоподобных, червевидных 
сростков метагаллуазита с N  ' =  1,556; N p ' =  1,547 и N g ' — N p ' =  
=  0,009 (табл. 34). Термограмма отобранного под лупой червевидного 
метагаллуазита характеризуется тремя термическими остановками: при 
100, 580 и 960° (экзотерм). Агрегаты галлуазита в штуфе окрашены в 
снежно-белый или голубоватый цвет. Химический анализ голубого гал
луазита с N  =  1,546 из коры выветривания эпиноритов Восточно-Кемпир- 
сайского участка приведен выше (см. табл. 34).

3. П с е в д о м о р ф о з ы  к а о л и н и т а  п о  п л а г и о к л а з у .

Псевдоморфозы каолинита (Nm =  1,561; Ng  — Np  =  0,004—0,006) по 
лабрадору описаны В. П. Петровым (1949) в коре выветривания габбро- 
лабрадоритов Волыни и И. И. Гинзбургом и И. А. Рукавишниковой 
(1951) по лабрадор-битовниту (N 60—70) в коре выветривания габбро-ам
фиболитов Урала. Химические анализы этих двух каолинитов приведены 
ниже в табл. 34. Судя по описанию, в обоих случаях каолинит развивается 
непосредственно по плагиоклазу, минуя промежуточную галлуазитовую 
или монтмориллонитовую стадию.

Лабрадор и лабрадор-битовнит-------> Галлуазит------- > Каолинит
или

каолинит
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Псевдоморфозы каолинита (.Nm  =  1,561; Ng  — Np  =  0,004—0,006) по 
лабрадору описаны В. П. Петровым (1949) в коре выветривания габбро- 
лабрадоритов Волыни и И. И. Гинзбургом и И. А. Рукавишниковой 
(1951) по лабрадор-битовниту (N 60—70) в коре выветривания габбро-ам
фиболитов Урала. Химические анализы этих двух каолинитов приведены 
ниже в табл. 34. Судя по описанию, в обоих случаях каолинит развивается 
непосредственно по плагиоклазу, минуя промежуточную галлуазитовую 
или монтмориллонитовую стадию.

Лабрадор и лабрадор-битовнит-------» Галлуазит------- > Каолинит
или

каолинит



м
обр. Порода Минеральный состав Оптические свойства 

компонентов

Химиче

N
О
сЙ

N
О
н

соо(N
<

243-14 Обохренное икао- 
линизированное 
богатое полевым 
шпатом оливино- 
вое эпигаббро 
(ферелентштейн)

Каолинит (по плагио
клазу)
Нонтронит обохренный 
(по серпентинизирован- 
ному оливину) 
Каолинит и окислы же
леза (по келифитовой 
кайме)

Фр. <  0,001 мм 
Ng' = 1,571;
Np' =  1,567;
Ng' — Np' =  0,004

43,17 Нет 36,11

244-3 Галлуазитизиро- 
ванное и нонтрони- 
тизованное оливи- 
новое эпигаббро

Плагиоклаз галлуазити- 
рован, хризотил по оли
вину нонтронитизован, 
а келифитовая кайма 
слабо разложена

41,09 Нет 26,90

244-2 Галлуатизирован- 
ное эпигаббро

Сапфирин-эденитовые 
овалойды почти не из
менены, а плагиоклаз 
сильно галлуазитизиро- 
ван

Галлуазит 
Ng' = 1,542 
Np' =  1,540 
Ng'— N p'=  0,002 
Эденит 
Ng' =  1,644 
Np' =  1,622 
Ng'—Np'=0fi22

40,98 Следы 23,76

244-1 Эпигаббро келифи- 
товой структуры

Битовнит и овалойды 
эденита с иглами сап- 
фирина. В центре кели- 
фитовых ядер иногда 
реликты энстатита

— 42,26 Нет 24,35

В тех же случаях, когда плагиоклаз был предварительно серицитизи- 
рован, по серициту развивается гидрослюда, переходящая выше по разре
зу в чешуйчатый каолинит.

Серицит------- » Гидрослюда------- ► Каолинит

Непосредственно же по плагиоклазу слюдистые продукты при вывет
ривании не развиваются.

С о с с ю р и т  — постоянный спутник альбитизированных плагиоклазов 
основных пород — по-видимому, постепенно выщелачивается, так как ис
чезает вверх по разрезу в пределах ферримонтмориллонитовой зоны. При
мером может служить кора выветривания габбро-диабазовых даек Кем- 
пирсайского гипербазитового массива (см. табл. 32) и уралитового габбро 
р. Джамбарак Северного Казахстана (табл. 35). В контактово-измененных 
габброидах Кемпирсайского массива плагиоклаз нередко пренитизирован.

П р е н и т на протяжении ферримонтмориллонитовой зоны сохраня
ется без изменений (см. табл. 28), но в верхней красноцветной каолино
вой зоне его уже нет. Конкретные продукты разложения соссюрита и пре- 
нита выявить не удалось.
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243-14 Каолинит (по плагио
клазу)
Нонтронит обохренный 
(по серпентинизирован- 
ному оливину) 
Каолинит и окислы же
леза (по келифитовой 
кайме)

Фр. <  0,001 м м  
Ng' =  1,571;
N p' =  1,567;
Ng' — Np' =  0,004

43,17 36,11
о № CL, и О и со ..

Обохренное и као- 
линизированное 
богатое полевым 
шпатом оливино- 
вое эпигаббро 
(ферелентштейн)

Нет
Нет 0,41 0,04 1,19

соо

'l  ,49 11,55

1

2,28

!

1
0,05 Нет Нет 99,77 2,03 то

"f25 ^  

590

244-3 Галлуазитизиро- 
ванное и нонтрони- 
тизованное оливи- 
новое эпигаббро

Плагиоклаз галлуазити- 
рован, хризотил по оли
вину нонтронитизован, 
а келифитовая кайма 
слабо разложена

41,09 26,90Нет
1,46 9,59 0,04 5,15 0 93 0,12 7,87 4,34 Нет Нет Нет 99,60 2,59 —

244-2 Галлуатизирован- 
ное эпигаббро

Сапфирин-эденитовые 
овалойды почти не из
менены, а плагиоклаз 
сильно галлуазитизиро- 
ван

Галлуазит 
Ng' =  1,542 
Np  =  1,540 
N g N p ' =  0,002 
Эденит 
Ng' =  1,644 
Np' =  1,622 
Ng’—N p '= 0,022

40,98 23,76Следы
, н 14,34 0,04 8,42 1,09 0,12 4,49 2,69 Нет Нет 0,03 99,80 2,93

985

п Г
565

244-1 Эпигаббро келифи- 
товой структуры

Битовнит и овалойды 
эденита с иглами сап- 
фирина. В центре кели- 
фитовых ядер иногда 
реликты энстатита

42,26 24,35Нет
2,28 13,25 0,07 11,75 1,20 0,12 1,92 1,18 Нет 0,14 0,04 100,35 2,94 —

В тех же случаях, когда плагиоклаз был предварительно серицитизи- 
рован, по серициту развивается гидрослюда, переходящая выше по разре
зу в чешуйчатый каолинит.

Серицит------- » Гидрослюда------- ► Каолинит

Непосредственно же по плагиоклазу слюдистые продукты при вывет
ривании не развиваются.

С о с с ю р и т  — постоянный спутник альбитизированных плагиоклазов 
основных пород — по-видимому, постепенно выщелачивается, так как ис
чезает вверх по разрезу в пределах ферримонтмориллонитовой зоны. При
мером может служить кора выветривания габбро-диабазовых даек Кем- 
пирсайского гипербазитового массива (см. табл. 32) и уралитового габбро 
р. Джамбарак Северного Казахстана (табл. 35). В контактово-измененных 
габброидах Кемпирсайского массива плагиоклаз нередко пренитизирован.

П р е н и т на протяжении ферримонтмориллонитовой зоны сохраня
ется без изменений (см. табл. 28), но в верхней красноцветной каолино
вой зоне его уже нет. Конкретные продукты разложения соссюрита и пре- 
нита выявить не удалось.

С л ю д ы  — биотит и мусковит — присутствуют иногда в основных по
родах в качестве второстепенных и необязательных компонентов. В фер
римонтмориллонитовой зоне габбро-диабазов Кемпирсайского массива 
биотит постепенно обесцвечивается, но сохраняет плеохроизм от бесцвет
ного до буроватого. Процесс обесцвечивания биотита сопровождается вы
делением пылевидных частиц лейкоксена. В процессе дальнейшего выщела
чивания интерференционная окраска в листочках биотита понижается и 
гидробиотит постепенно переходит в каолинит.

Биотит____ ► Гидробиотит обесцвеченный------- ».Каолинит с лейкоксеном

В амфиболитах западного контакта Кемпирсайского массива биотит 
(Ng'  =  1,612; N p '  =  1,582; N ^  — N j f  =  0,030; обр. 244-6) на проме
жуточных стадиях выветривания нередко приобретает зеленоватую ок
раску.

Более сложный ряд продуктов выветривания дают биотитовые гнейсы 
Воронежской антеклизы. По данным А. П. Никитиной (1960; см. табл. 
40), по биотитовым гнейсам развивается нонтронит-гидрослюдистый,
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2,11 1,46 9,59 0,04 5,15 0 93 0,12 7,87 4,34 Нет Нет Нет 99,60 2,59

1,73 2,11 14,34 0,04 8,42 1,09 0,12 4,49 2,69 Нет Нет 0,03 99,80 2,93

985

п Г
565

1,79 2,28 13,25 0,07 11,75 1,20 0,12 1,92 1,18 Нет 0,14 0,04 100,35 2,94 —

С л ю д ы  — биотит и мусковит — присутствуют иногда в основных по
родах в качестве второстепенных и необязательных компонентов. В фер- 
римонтмориллонитовой зоне габбро-диабазов Кемпирсайского массива 
биотит постепенно обесцвечивается, но сохраняет плеохроизм от бесцвет
ного до буроватого. Процесс обесцвечивания биотита сопровождается вы
делением пылевидных частиц лейкоксена. В процессе дальнейшего выщела
чивания интерференционная окраска в листочках биотита понижается и 
гидробиотит постепенно переходит в каолинит.

Биотит____ ► Гидробиотит обесцвеченный------- ►Каолинит с лейкоксеном

В амфиболитах западного контакта Кемпирсайского массива биотит 
(Ng'  =  1,612; N p '  =  1,582; N - '  — N p’ =  0,030; обр. 244-6) на проме
жуточных стадиях выветривания нередко приобретает зеленоватую ок
раску.

Более сложный ряд продуктов выветривания дают биотитовые гнейсы 
Воронежской антеклизы. По данным А. П. Никитиной (1960; см. табл. 
40), по биотитовым гнейсам развивается нонтронит-гидрослюдистый,



Химический состав ( % )  и оптические свойства каолинитов и галлуазитов, 
образовавшихся по основным полевым пшатам

Каолинит по лабра- 
дор-битовниту 

(JNft 60—70) из габ
бро-амфиболитов

Каолинит по лаб
радору из габбро- 

лабрадоров
Галлуазит из 

эпиноритов

Р аскр исталл из ов эн
ный метагаллуазит 
из габбро-амфибо

литов

Компоненты Урал Волынский район Кемпирсайский гипербазитовый 
массив

(по Гинзбургу и Ру- (по Петрову, 1949;
кавишниковой, 1951) Гинзбургу и Рука

вишниковой, 1951)
(по данным автора)

— _ обр. 215-7а обр. 259-11а

Si02 42,96 45,82 44,02
ТЮ2 — 0,42 Нет —

AI2O3 38,56 37,46 38,49 —

Fe20 3 1,60
]• 1,16

0,93 —

FeO — 0,41 —

MgO 0,29 Нет 0,38 —

CaO 0,61 0,36 1,22 —
Na20 — Нет 1,81 —
K20 — 0,71 1,16 —

H20 + 14,61 12,40 9,87 —
H20" 1,89 2,00 2,15 —
C02 — — Нет —
C — — 0,28 —

С ум м а 100,52 100,33 100,72 —

Si02 1 A120 2 1,90 2 ,0 1,95 —

Расчетный ми
неральный со
став

Каолинита — 
94,4%
Кварца — 2,02 
Гидроокислов 
железа — 1,16 
Лейкоксен и др.

Оптические 
свойства као
линита или 
галлуазита

— iVm=l ,561 
Ng — Np  =  

=0,004—0,006

N =  1,546 Ng' =  1,556 
Np' =  1,547 
Ng' — Np'— 0,009

а затем монтмориллонит-нонтронитовый элювий,т. е. биотит дает следующий 
ряд продуктов стадийного разложения.
Биотит------ * Гидробиотит — — ► Нонтронит зеленый---------*■ Монтмориллонит

бесцветный 
Ng'=  1,510—1,515;
N p'=  1,493—1,495;

Ng'— Np'=  0,017—0,020.

К сожалению, химические анализы, характеризующие профиль вывет
ривания биотитовых гнейсов, отсутствуют.

Одновременно с образованием по биотиту нонтронита и монтморилло
нита по мусковиту в мусковито-биотитовых гнейсах Воронежской анте-



Характеристика продуктов выветривания уралитового габбро р. Джамбарак 
(приток р. Шарык) у пос. Сарыадыр в Северном Казахстане

Компоненты

Побурелое уралитовое 
габбро афанитового или зер
нистого сложения из зоны 

слабо выветрелых пород

Зеленовато-белые глини
стые породы крапчатой 

структуры из ферримонт- 
мориллонитовой зоны

Белесо-красные 
каолины жилкова
той структуры из 
г етит-каолинитовой 

зоны

обр. 73-3 обр. 73-5 обр. 73-1

Si02 49,84% 46,18% 40,86%
ТЮ2 2,18 0,61 0,82
А120 з 9,80 18,88 30,59
Гв20з 14,44 12,04 11,36
FeO 4,77 0,00 0,00
MgO 4,57 3,86 0,74
GaO 8,97 2,00 0,39
Na20 1,96 1,06 0,34
K20 0,27 0,36 0,30
П.п.п. 1,98 8,79 11,29
н 2о - 1,79 5,79 1,91

С ум м а 100,57 99,57 98,60

Si02 • А120з 8,3 4,3 2,3

Минеральный
состав

Кварц (вторичный)----- »
Плагиоклаз с соссюри-
том --------------------------- »
Уралит (по диопсиду)-»

Кварц----------------------- »

Каолинит и соссюрит-» 
Ферримонтмориллонит-*

Кварц

Каолинит 
Каол инит и гети

Диопсид (реликты)
Эпидот-----------------------»
Апатит
Ильменит-------------------»

(пятнисто окра
шенный)

Бурые окислы железа 

Л ей к ок сен ---------------» Лейкоксен

клизы (Никитина, 1960) развивается гидрослюда, а затем каолинит (см. 
табл. 30).

Мусковит------- *• Гидромусковит------- * Каолинит

Резко отличное поведение мусковита при монтмориллонитизации тем
ноцветных минералов, по-видимому, обусловлено низким содержанием в 
минерале кремнезема (Si02 : А120 3 =  2), недостаточным для образования 
монтмориллонита (Si02 : А120 3 =  4). В связи с этим параллельно с разви
тием ферримонтмориллонитового элювия по основным породам и иногда 
по биотитовым гнейсам, по мусковитовым и серицитовым сланцам, филли
там и тому подобным породам на Воронежской антеклизе и в Северном 
Казахстане (Разумова, 1956) развивается гидрослюдисто-каолинитовый 
элювий.

А м ф и б о л ы .  В габброидах (табл. 36) и амфиболитах (см. табл. 31) 
Кемпирсайского гипербазитового массива минералы группы амфибола 
представлены зеленой роговой обманкой и эденитом. Оба эти минерала при 
выветривании разлагаются с образованием ферримонтмориллонита (см. 
табл. 29 и табл. IX, 2 и 3). Процесс разложения морфологически проте
кает довольно разнообразно. Если процесс разложения идет в направлении



Характеристика профиля выветривания эпиноритов
(Восточный

м
обр. Порода Минеральный состав

Оптические 
свойства, 

фр. <0,001 мм

Химический

N
О 
a5

(N
О
H

со
о!М

208-11 Белесово-фио- 
летовые каоли
ны

Каолинит
Гетит

Ng' =  1,567 
Np' =  1,561 
Ng'—Np' =  0,006

43,15 o,3i ;33,56

108-8 Розово-белые
полосчатые
каолины

Каолинит
Гетит

Ng' =  1,561 
Np' =  1,547 
Ng'—Np' =  0,014

42,64 0,31 32,94

208-6 Красновато
белый каоли
ноподобный 
элювий

Каолинит (по плагиоклазу) 
Осветленный ферримонт- 
мориллонит и гетит 
(по ферримонтмориллониту)

Ng’ =  1,570 
Np’ =  1,555 
Ng'—Np' =  0,015

41,70 0,21 31,71

208-5 Покрасневший 
зеленовато
белый ферри- 
монтморил- 
лонитовый 
элювий

Гидрослюда и пренит 
(по плагиоклазу) 
Ферримонтмориллонит и 
гетит (по роговой обманке) 
Керолитоподобные продук
ты (по баститовидному ми
нералу)

Ng' =  1,570 

Np' =  1,555 

Ng'—Np' =  0,015

43,74 Нет 34,60

208-4 Зеленовато-бе
лый ферримонт- 
мориллони- 
товый элювий

Гидрослюда и пренит 
(по плагиоклазу) 
Ферримонтмориллонит 
(по роговой обманке) 
Баститоподобные продукты 
(по энстати ту)

41,27 0,24 26,36

208-2 Эпинорит вы- 
ветрелый

Пренит и серицит 
(по плагиоклазу) 
Роговая обманка 
Энстатит

36,97 Нет 32,20

117-5 Эпинорит 
(нос. Батамша)

Плагиоклаз пренитизирован 
Роговая обманка 
Энстатит 
Шпинель зеленая 
Гранат

41,47 Нет 25,12



Кемпирсайского гипербазитового массива 
Кемпирсай)

состав (%) со
о

еч

<
сч

о
сл

Термограммысо
осч
г®

Офь M
gO

Са
О О

ечСб
£

Оеч
*4

+
О54
ЕЙ

1
О

еч
ей

еч
Ои и С

у
м

м
а

5,06 0,13 0,84 0,59 0,55 0,22 11,45 4,10 Нет 0,15 100,11 2,1 93L

600

6,32 0,12 0,87 0,49 0,22 0,08 11,68 4,19 Нет 0,05 99,91 2,2 950

V
540

7,61 0,21 1,84 0,29 1,20 1,09 10,32 3,53 Нет 0,14 99,85 2,0 910

л г "
580

4,60 0,21 1,36 0,86 1,36 0,92 9,47 3,19 0,06 Нет 100,37 2,1 905

т

5,51 0,50 4,61 3,73 1,71 0,70 10,36■ 4,58 Нет 0,22 99,79 2,6 910

190

2,881 1,74: 6,56. 9,78: 1,25• 0,13; 6,15 1,86 0,02 Нет 99,54 2,0

1,3с\ 2,01 11,31 12,7€> 1,22> 2,11 2,00 0,16 0,20 0,19 99,91 2,8



Характеристика роговых обманок и продуктов их разложения из коры

ио«свРц

Материн
ские

породы
Минералы

Оптические
свойства

компонентов

Химический

NО
<Л

«мо
н

со
ч

соо
<м

и

соо<м0)Еч
О®Еч

Оьо
S

О
2

Оя
S

| 
Во

ст
оч

ны
й 

К
ем

пи
рс

ай
 

|

Амфибо
лит вы- 
ветрелый 
(обр. 
210-4)

Роговая обман
ка, бедная 
железом, 
фр.]>0,1 мм 
(обр. 210-46)

Бесцветная 
роговая обман
ка (эденит) 
Ng'=  1,651 
N p'=  1,629 
Ng'— Np' =
=  0,022

44,72 0,26 15,18 0,09 1,14 3,64 18,83 0,11 0,09

Ферримонтмо- 
риллонитовая 
фракция 
< 0,001 мм 
(обр. 210-4с)

Ферримонтмо- 
риллонит 
Ng’ =  1,534 
Np' =  1,504 
Ng'— Np =
=  0,030

46,95 0,21 17,02 0,18 6,45 0,28 5,43 0,33 0,09

Амфибо
лит вы- 
ветрелый 
(обр. 
210-1)

Роговая обман
ка зеленая, бо
гатая FeO, 
фр.>0,01 мм 
(обр. 210-1а)

Роговая обман
ка зеленая 
слабо окра
шенная 
Ng' =  1,667 
Np' =  1,635 
Ng' — Np' =
=  0,032

44,24 0,65 14,24 0,11 2,16 7,47 13,47 0,01 0,20

Ферримонтмо- 
риллонитовая 
фракция 
<  0,001 мм 
(обр. 210-1г)

Ферримонтмо- 
риллонит 
Ng' =  1,536 
Np' =  1,503 
Ng' — Np' =  
=  0,033

46,32 0,55 14,23 0,64 10,59 0,47 6,29 0,54 Нет

Элювий
амфибо
литов
(обр.
215-8)

Ферримонтмо- 
риллонитовая 
фракция 
<0,001 мм 
(обр. 215-86)

Ферримонтмо- 
риллонит 
Ng'— 1,562 или 
1,555
Np' =  1,536 
или 1,532
Ng'—N P'=0fi26 
или 0,022

43,41 0,20 24,54 9,30 0,47 2,17

О
кт

яб
рь

ск
ий

 
уч

ас
то

к

Э лювий 
амфибо
литов

Роговая обман
ка, богатая же
лезом,
фр/>0,1 мм 
(обр. 244-6а)

Роговая обман
ка
Ng' =  1,674 
Np' =  1,652 
Ng' — Np' =
=  0,022

44,41 0,58 10,57 0,04 8,06 5,60 13,64 Нет 0,29

Ферримонтмо- 
риллрнит зеле
ный
(обр. 262-6а)

Ферримонтмо- 
риллонит 
Ng' =  1,540 
Np' =  1,517 
Ng' — Np' =  
=  0,023

48,54 0,37 17,16 0,46 7,44 Нет 3,93 1,10 0,09



выветривания амфиболитов Кемпирсаёского гипербазитового массива

состав (%)

ОссU
се

+
О

I
О

и

S
2

о

оN
<
INо

05
• •N1—I 

• 1-i V-*со

Термограммы
Рентге
новская
харак

теристика

11,11 1,44 0,19 2,13 0,72 0,09 0,11 0,30 100,15 5,0 4,8
иоь

1,54 1,27 0,07 7,48 11,86 0,65 0,30 0,14 100,25 4,7 3,7 Ферри-
монтмо-
рилло-

нит,
гидро

хлорит
(при
месь)

10,78 1,27 0,72 3,20 1,06 0,36 Нет Нет 99,94 5,3 4,8
390

1,68 1,27 0,12 5,34 11,55 0,73 Нет Нет 100,32 5,5 3,8

870
570660

225

Ферри- 
монтмо- 
рилло- 

нит, гид
рохло

рит (при
месь)

1,08 0,93 0,06 9,72 8,18 Нет 0,30 100,06 3,0 2,4 Ферри-
монтмо-
рилло-

нит,
хлорит

каоли
нит

10,79 1,05 1,13 2,15 1,16 0,23 0,13 99,83 7,1 4,8

1,15 0,68 0,^4 8,11 10,54 0,25 0,17 100,23 4,8 3,8

/290
180 560



трещин спайности амфибола, то возникают псевдоморфозы параллельно
волокнистого строения, если же процесс развивается по беспорядочно 
ориентированным волокнистым трещинкам, то псевдоморфозы приобрета
ют жилковатое или пятнистое строение, так как глинистые продукты раз
ложения образуют сеть прожилков или бесформенные пятна в кристалле 
амфибола. В нацело пелитизированных породах зерна роговой обманки 
наряду с другими компонентами породы замещаются ферримонтморилло- 
нитомполностью. Такие полные псевдоморфозы имеют параллельноволокни
стое строение и угасают как монокристалл или сохраняют сетчато-жилкова
тую структуру. Ферримонтмориллонит, заместивший в амфиболитах зеле
ную роговую обманку или эденит (табл. 37), окрашен в шлифе в бледно- 
зеленый, буроватый, зеленовато-бурый, реже зеленый цвета. Показатели 
преломления агрегатов колеблются в следующих пределах: Ng'  =  1,534— 
—1,536; Np' =  1,509-1,504; N g ' -  N p'  =  0,025-0,032.

В коре выветривания уралитового габбро р. Джамбарак в Северном 
Казахстане интенсивность окраски агрегатов ферримонтмориллонита, за
местивших уралит, варьирует в пределах одного зерна (см. табл. 35, 
обр. 73-5): от почти бесцветной до зеленой или бурой, что, вероятно, связано 
с первично неравномерным распределением железа в кристаллах уралита.

Интересно заметить, что волокнистое строение псевдоморфоз ферримонт
мориллонита иногда нарушается и сменяется пористо-шнуровидным (как 
и у галлуазита), а в верхних горизонтах разреза псевдоморфозы раскри- 
сталлизовываются с образованием чешуйчатого агрегата.

Для детального исследования ферримонтмориллонит был выделен от- 
мучиванием из четырех образцов элювия, бедных полевыми шпатами, 
роговообманковых и эденитовых амфиболитов Кемпирсайского массива.

При пересчете химических анализов ферримонтмориллонитовых фрак
ций (табл. 38) на структурную формулу монтмориллонита по Звягину 
(1957) были получены следующие расчетные формулы:

обр. 210-1 г
(Mg„.7-Fe&  -А10,7 •[Si3,5-AI0i5-O10].(OH)2. l >35H2O 

(с примесью со 10% хлорита и каолинита)

обр. 210-4с

( Mgo,e-Fe%4 *■Ali.M)- [Si3,e-A>o,4-OioHOHVl.9H 20  

(с примесью сс 20% хлорита и каолинита) 

обр. 215-86

(Mg0>2-Fe$  -А1м )- [Si3,25.Al0 75.O10].(OH)2.2,4H 2O 

(с примесью со 30% хлорита и каолинита) 

обр. 262-6а

(^^о,44* ̂ ео^43*^Ч,12) * Г^з.в* А4,4* Oio]-(OH)2.2H20 ,
(с примесью хлорита и каолинита)

которые отличаются от формулы ферримонтмориллонита, приведенной 
X. Штрунцом (1962) в «минералогических таблицах»,

| ( А]1,0*Гем ) * К ° Н)2 I * А4,33* ^3,67* ^lol0’33
I Na(0 33H2O)4

значительным содержанием Mg2+. Содержание Mg, Fe3+ и А1 в октаэдриче
ских сетках расчетных формул ферримонтмориллонита колеблется в широ
ких пределах, что в значительной степени связано с загрязнением фрак



ций хлоритом и каолинитом. По данным полуколичественного рентгенов
ского анализа, проведенного В. А. Дрицем, ферримонтмориллонитовые 
фракции содержат примесь железо-магнезиального хлорита (d 0i =  13,9— 
—14 А) и каолинита (dam =  7 А) в количестве от 10 до 30%. Примесь хло
рита фиксируется также по появлению на термограммах ферримонтморил- 
лонитовых фракций дополнительного эндотермического пика при 760° 
(см. табл. 37). При большем содержании каолинита в расчетной формуле 
ферримонтмориллонита резко увеличивается количество алюминия как 
в тетраэдрических, так и в октаэдрических слоях (обр. 215-86), а термограм
ма фракции <  0,001 мм приобретает каолинитовый (галлуазитовый) 
облик: 190, 590 и 900° (экзотерм).

Т а б л и ц а  38

Химический состав и оптические свойства фракции 
<0,001 м м  ферримонтмориллонитового элювия амфиболитов 

Кемпирсайского гипербазитового массива
Химический состав (%)

Компоненты
обр. 210-1г обр. 210-4с обр. 262-6а обр. 215-86

ЭЮг 46,32 46,95 48,54 43,41
ТЮ2 0,54 0,21 0,37 0,20
А1203 14,23 17,02 17,16 24,54
Fe20 3 10,59 6,45 7,44 9,30
Сг20 3 0,64 0,18 0,46 —

FeO 0,47 0,28 Нет 0,47
MgO 6,29 5,43 3,93 2,17
MnO Не обн. 0,09 0,09 —

CaO 1,68 1,54 1,15 1,08
Na20 1,27 1,27 0,68 0,93
K20 0,12 0,07 0,24 0,06
H20 + 5,34 7,48 8,11 9,72
H20 - 11,55 11,86 10,54 8,18
C1 0,73 0,65 — —

C02 Нет 0,30 0,25 Нет
G » 0,14 0,17 0,30

С ум м а 99,77 99,92 99,13 100,36

Si02 : AI2O3 5,Ь 4,7 3,0 3,0

Si02: (Al, Fe)20 3 3,76 3,7 2,4 2 -4

Ng' 1,536 1,530 1,540 1,562
Np' 1,503 1,497 1,517 1,536
Ng' — Np' 0,033 0,033 0,023 0,026

Изученные нами ферримонтмориллониты (см. табл. 38) из коры вывет
ривания амфиболитов Кемпирсайского гипербазитового массива в струк
турном отношении очень своеобразны (табл. 39).

Согласно исследованиям В. А. Дрица, все подвергшиеся анализу об
разцы ферримонтмориллонитов обладают межплоскостным расстоянием, 
вдвое большим (d0oi =  29,5 А) обычных значений ^ooi монтмориллонитов 
и бейделлитов (с?001 =  14 А). Отражение (001) сохраняет интенсивность 
и после насыщения образцов глицерином (c?0oi =  35 А), ионами магния 
(d001 =  28,8 А), калия (d0oi =  24 А) и других обработок. После насыщения 
глицерином образца, обработанного в КС1, базальное отражение минерала



Дебаегратнл (А) ориентированных образцов ферри.монтлориллонитов 
(фр. <0,001 леле), выделенных из элювия амфиболитов Кемпирсайского 

гипербазитового массива

Обр. 210-1г Обр. 210-4с Обр. 215-86

насыщенный
глицерином

прогретый 
при 550°

насыщенный
глицерином

прогретый 
при 550°

насыщенный
глицерином

прогретый 
при 550°

I d/n / d/n I d/n I d/n I d/n I d/n

1 34,0 _ _ 8ш 35,0 _ _ 8 34,0 _ _
— — 4 19,0 — — 5 19,2 — — 4 19,2
10 17,7 — — 10 17,9 — — 10 17,7 — —
— — — — 3 13,9 2 13,1 3 14,0 2 14,1

6 8,9 10 9.6 6 9,0 10 9,7 6 9,0 8 9,6
2 7,2 — ' — 5 7,2 — — 10 7,2 — —
4 5,9 — — 5 5,9 — — 2 5,9 — —

— — 5 4,8 1 4,8 5 4,85 1 4,85 2 4,8
5 4,46 3 4,48 5 4,50 2 4,46 5 4,50 — —

7 3,58 — — 6 3,58 — — 10 3,56 — —

1 3,35
2 3,18 10 3,20 — — ' 10 3,20 — — 10 3,20

— — 1 3,01 — — — — — — — —
5 2,98

1 2,81
5 2,98 — — 5 2,98 — —

1 2,74
2 2,56 2 2,54 3 2,56 1 2,54 1 2,56 1 2,56
1 2,375 — — 1 2,35 — — 1 2,375 — —
1 2,252 — — 2 2,23 — — — — — —

— — 2 2,15 — — — — — — — —
1 2,000 2 2,00 — — — — 1 2,004 — —

— — 2 1,920 2 1,983 2 1,923 — — 1 1,92

1 1,710
1 1,685 1 1,685 2 1,694 1 1,699 1 1,650 — —

— — 2 1,639 — — — — — — — —

3 1,507 2 1,504 4 1,504 2 1,504 4 1,592 3 1,502

увеличилось с 24 до 27 А. С помощью методики Грин-Келли (Greene- 
Kelly) В. А. Дрицем было установлено, что исследуемые минералы яв
ляются бейделлитами, так как в силикатных трехэтажных пакетах заряд 
слоев обусловлен преимущественно замещением Si на А1 в тетраэдрических 
сетках (а не замещением в октаэдрах части А1 и Fe3+ на Mg2+, как в монт
мориллоните).

Методика заключается в следующем: образец насыщается LiCl, прокали
вается при 250° С, дополнительно насыщается глицерином, затем снимается 
рентгенограмма с ориентированного образца. Если минерал не разбухает, 
то это означает, что он является монтмориллонитом, если разбухает, то — 
бейделлитом.

Происхождение сверхпериодического отражения с последующей цель
ночисленной серией отражений было установлено при помощи одномерных 
синтезов Фурье.

Структура бейделлита состоит из совокупности трехэтажных пирофил
литоподобных слоев, у которых имеются замещения Si на А1 в тетраэдриче-



ских сетках. Особенность слоев состоит в том, что если октаэдрические сет
ки являются непрерывными, то кремнекислородные сетки с одной стороны 
каждого пакета дискретны, т. е. прерывисты (фиг. 4), что, в частности, объ
ясняет эффект замещения К+.

При воздействии на ферримонтмориллонит KG1 ионы К, проникающие 
в межслоевые промежутки с непрерывными тетраэдрическими сетками, фик
сируют слои (d„oi =  10 А), а в межслоевых промежутках с дискретными 
тетраэдрическими сетками такой фиксации слоев не происходит, т. е. со
храняется способность соответствующих межслоевых промежутков к раз
буханию в глицерине. В результате у насыщенных калием образцов фер- 
римонтмориллонитов суммарный индекс базального отражения d001 =  
=  24 А (10 А +  14 А = 24 А).

S/;0 OtOHAlfe3*00H

б)
Фиг. 4. Модель строения решетки ферримонтмориллонитов [Кемпирсайского 

гипербазитового массива (по В. А. Дрицу)

Межслоевыми катионами в исследованных ферримонтмориллонитах 
являются магний и, возможно, кальций. Если придерживаться классифи
кации глинистых минералов X. Штрунца (1962), то исследованные нами гли
нистые продукты разрушения роговых обманок, несмотря на их бейделли- 
товую структуру, могут быть названы ферримонтмориллонитами, так как 
в формуле ферримонтмориллонита, приведенной X. Штрунцем, алюми
ний входит в состав тетраэдрических сеток.

Термограмма ферримонтмориллонитового элювия амфиболитов имеет 
три резко выраженные термические остановки: две эндотермические 
при 220—225° и 540— 600° и третью экзотермическую с максимумом 
около 900°. Первая низкотемпературная остановка, как и у всех минералов 
монтмориллонитовой группы, наиболее резко выражена. На некоторых 
кривых имеется и типичный для монтмориллонитов эндотермический пик 
около 870°, переходящий в высокотемпературную экзотермическую оста
новку (обр. 210-4). Наиболее четкие термограммы дают фракции 
<  0,001 мм (см. табл. 37).

Термограмма ферримонтмориллонитов, как мы видим, отличается от 
термограмм глиноземистых монтмориллонитов (из бентонитовых глин) 
более низким положением второй эндотермической остановки: у гли
ноземистого монтмориллонита вторая эндотермическая остановка лежит 
в интервале 650—750°, а у ферримонтмориллонитов не поднимается выше 
550—600°. Снижение второй термической остановки у ферримонтморил
лонитов, по-видимому, связано со значительным содержанием в минерале 
окисного железа, изоморфно замещающего алюминий в октаэдрических



сетках, так как у нонтронитов с преобладающим содержанием Fe3+ в ок
таэдрах эта остановка имеет еще более низкое значение, обычно равное 
450°.

Показатели преломления у ферримонтмориллонитов выше, чем у обыч
ных монтмориллонитов из бентонитовых глин. У монтмориллонитов Ng  
ниже 1,54 (Грим, 1956) и меняется с изменением состава иммерсионной 
жидкости (в связи с поглощением органических молекул), а у ферримонт
мориллонитов Ng =  1,56—1,54, т. е. лежит в пределах значений, харак
теризующих по Р. Гриму минералы группы бейделлита.

П и р о к с е н ы  р о м б и ч е с к и е  и м о н о к л и н н ы е .  На Кем- 
пирсайском гипербазитовом массиве пироксены входят в состав эпигаббро- 
норитов и габбро-амфиболитов.

Р о м б и ч е с к и е  п и р о к с е н ы .  Энстатит эпиноритов уже в ни
зах ферримонтмориллонитовой зоны разрушается с образованием гидро- 
гетитовой сетки (табл. X II, 1 и 2):

Энстатит-------»Fe203-«H20 .

Но в тех случаях, когда энстатит эпиноритов был баститизирован (табл. 
X II, 3), по баститу развиваются керолитоподобные продукты пластинча
то-волокнистой структуры (табл. XII, 4). Керолитоподобные агрегаты в 
нижних горизонтах ферримонтмориллонитовой зоны имеют белую и инди
гово-синюю интерференционные окраски и Nm =  1,567. Выше по разрезу 
керолитоподобные агрегаты приобретают зеленоватую окраску и глинис
тое сложение и интерферируют в синевато-серых тонах; N g ' =  1,561; 
N p '  =  1,555; Ng'  — N p '  =  0,006. В верхних горизонтах ферримонтмо
риллонитовой зоны керолитоподобные глинистые агрегаты сбрасывают 
железо и в связи с этим обесцвечиваются. Оптические свойства обесцвечен
ных агрегатов следующие: Ng'  =  1,546; N p'  =  1,540; Ng'  — N p'  =  0,006. 
Обесцвеченные керолитоподобные агрегаты (отобранные пор бинокуляром) 
дали рентгенограмму, близкую каолинитовой ( g?0 o i  =  7,3 А).

Б а с т и т ------------► Керолитопо--------► Глинистый зеленова-------- * Глинистый обес-
<по энстатиту) добный мине- тый керолитоподоб- цвеченный кероли-

рал ный минерал топодобный мине
рал и гетит

М о н о к л и н н ы е  п и р о к с е н ы .  По авгиту габбро-диабазов раз
вивается компактный криптокристаллический глинистый агрегат темно
зеленого цвета, сохранивший форму зерен замещенного минерала. Но 
компактные низко интерферирующие псевдоморфозы нонтронита по авги
ту выше по разрезу быстро разрушаются в связи с раскристаллизацией 
и образованием ярко интерферирующего агрегата нонтронита чешуйчато
го сложения. По диопсиду и диопсид-диаллагу габбро-амфиболитов обра
зуется ферримонтмориллонит или нонтронит.

В коре выветривания траппов восточной части Сибирской платформы 
(табл. 40) ферримонтмориллонит, образовавшийся по моноклинному пи
роксену, имеет следующие оптические свойства: Ng'  =  1,520; N p '  =  
=  1,476. Так же при выветривании ведет себя и моноклинный пироксен 
оливиновых базальтов Тургайского прогиба (см. табл. 30). Химический 
анализ продуктов разрушения диаллага из габбро-лабрадоритов Волын
ской области приведен в табл. 40. Однако, судя по повышенному содержа
нию в минерале FeO, не исключено, что это не ферримонтмориллонит, а 
гидрохлорит.

О л и в и н .  Оливин из эпиноритов и форелленштейнов Кемпирсайского 
гипербазитового массива, подобно энстатиту, уже в низах ферримонтморил
лонитовой зоны разрушается с образованием остаточной сетки из бурых 
окислов железа. Если же оливин был предварительно серпентинизирован,
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Характеристика минералов монтмориллонитовой группы, образовавшихся при выветривании пироксенов

Глинистые продукты 
разложения первичных 

минералов

Химический состав (%)

Район Первичный
минерал Si02 ТЮ2 А120 з Fe203 FeO CaO MgO Na20 K20 EI20 + n * ° i

1
Сумм'а
i

Si021 A12Oj

Волынская об
ласть УССР 
(по Петрову, 
1949)

Диаллаг 
(из лабрадо- 

ритов)

Нонтронит оливково
зеленый
7Vg'=l,546; N p'= i  ,532;

— ЛГр=0,015—
— 0,020

36,64 Следы Не опр. 36,88 5,51 0,83 1,26 — — 18,56 (П. n n.) 99,69

Р. Укугут, Во
сточная часть 
Сибирской 
платформы (по 
Уманец, 1960)

Оливин и 
моноклин
ный пирок
сен из трап 

пов

Ферримонтмориллонит 
!(Si02: А120з =  5,0) 
золотисто-желтый 
плеохроичный 
Ng‘=  1,520 
Np’—\ ,476 
Ng'—Np'^- яркое

44,19 1,25 14,83 12,48 0,84 3,43 6,07 1,15 0,65 4,46 10,65 100,0 5,3

i

Гогинский ги- 
пербазитовый 
массив, Юж
ный Урал (по 
Жуйковой, 
1960)

Пироксен Нонтронит густо-зеле
ный
ДГ*'=1,561 
N p '= 1,537 
Ng'—N p'= 0,024

П р и м е ч а н и е .  Высокое содержание FeO в цоцтроните (по диаллагу) свидетельствует о том, что] минерал может оказаться
гидрохлоритом.



го по хризотилу развивается темно-зеленый нонтронит (см. табл. 33 и 
табл. XI, 1 и 2).

Оливии------- ► Хризотил------- ► Нонтронит

-̂------------------------------------ - Гидрогетпт

Э п и д о т. Как богатый железом алюмосиликат, эпидот разрушается 
с образованием бурых окислов железа, но, в отличие от оливина, сохраня
ется в тех или иных количествах до верхних горизонтов ферримонтморилло- 
нитовой зоны. Доказательством служит профиль выветривания роговооб- 
манковых эпидозитов р. Джамбарак, притока р. Шарык в Северном Казах
стане (табл. 41).

Энид о т ------- ► Гидрогетпт
Метаморфические минералы габбро-амфиболитового комплекса Кем- 

пирсайского массива, такие, как зеленая шпинель, сапфирин и грандидие- 
рит (?), в пределах ферримонтмориллонитовой зоны изменяются слабо и 
только в верхних горизонтах зоны начинают заметно обохриваться вдоль 
трещин.

Т а б л и ц а  41
Характеристика продуктов выветривания роговообманковых эпидозитов 

р. Джамбарак, притока р. Шарык в Северном Казахстане

Ne обр. Порода Микроструктура

73-14 Бурая глинистая ре
ликтозернистой струк
туры

Губчато-зернистая

73-12 Бурая охрнсто-глини- 
73 стая реликтозернистой ю - 1  и структуры

Губ чато-зерн истая

73-8
73-10
73-11

Роговообманкозые
дозиты

эпи- Кру пнозернистая

Минеральный состав

Гидрогетпт — губчатые псевдоморфозы (по 
эпидоту)
Каолинит — ожелезненные волокнистые 
псевдоморфозы (по ферримонтмориллони- 
ту)

Гидрогетпт—губчатые псевдоморфозы с 
остаточными зернами эпидота 
Ферримонтмориллонит буровато-зеленый, 

волокнистый с остаточными иглами рого
вой обманки
Лейкоксен—сетчатые псевдоморфозы (по 
титаниту)

Эпидот
Роговая обманка зеленая* бледноокрашен- 
ная
Ильменит и титанит

И л ь м е н и т  габбро-диабазовых пород замещается лейкоксеном уже 
в низах ферримонтмориллонитовой зоны.

Ильменит------- ► Лейкоксен

М а г н е т и т  изменяется слабо.
Красноцветная каолиновая зона. Верхнюю зону профиля слагают крас

ные каолины — глинистые породы красного, малинового или сиреневого 
цвета, сохранившие структуру материнских пород.

Красные каолины развиваются в процессе дальнейшего выщелачивания 
пород промежуточной ферримонтмориллонитовой зоны. В отличие от крас
ноцветных гиббситоносных кор выветривания, в корах выветривания дан
ного типа верхняя красноцветная зона развивается не в процессе окисле
ния глинистого элювия промежуточной зоны, а в результате перехода в 
процессе выщелачивания окисного железа ферримонтмориллонита из си
ликатной в свободную окисную форму.

[Ферримонтмориллонит "1 Г Каолинит 1 ГГетит 1 SiO*
4 — 3Si02*(Al, Fe)2.0 3-n H2oJ 1_28Юг-A120 3-2H20  J +  LFeaOn-n H2OJ +  (раствор)



Степень обохренности конечных продуктов выветривания определяется 
содержанием железа в минералах ферримонтмориллонитовой зоны. Ферри- 
монтмориллонит в процессе каолинизации разлагается с образованием као
линита и окислов железа (табл. XIII,  3), а нонтронит — одних окислов 
железа (см. табл. 29).

Ферримонтмориллоиит-----> Каолинит и гетит
Нонтронит----------------------—* Гетит

При каолинизации ферримонтмориллонита свободные гидраты глино
зема не накапливаются, так как благодаря высокой кремнеземистости ми
нералов монтмориллонитовой группы всегда имеется достаточное количест
во кремнезема, чтобы связать весь имеющийся в породе алюминий в моле
кулу каолинита.

Процесс каолинизации ферримонтмориллонитового элювия осуществ
ляется двумя путями: непосредственным замещением ферримонтморилло
нита каолинитом с попутным выделением красного железистого пигмента 
или с образованием красноцветных промежуточных продуктов — фер- 
римонтмориллонит-каолинитового состава, сбросивших часть силикатного 
железа в виде гетитового пигмента (см. табл. 29).

Ферримонтмориллоиит-------* Смесь ферримонтмориллонита-------> Каолините
с каолинитом и гетитовым гетитовым

пигментом пигментом

Но последний процесс не имеет широкого распространения. Процесс као
линизации ферримонтмориллонита может протекать: с сохранением струк
туры замещенных агрегатов; с образованием чешуйчатых агрегатов и 
с образованием сложных псевдоморфоз, состоящих из переслаивания раз
лично ориентированных ферримонтмориллонитовых и каолинитовых 
пакетов.

Первый тип псевдоморфоз наблюдался в красноцветном каолиновом 
элювии эпигаббро-норитов Кемпирсайского массива. Здесь каолинит 
сохраняет структуры замещенных им агрегатов ферримонтмориллонита. 
Такого типа замещения протекают как постепенное структурное преобра
зование. Под микроскопом хорошо видно, как криптоволокнистый агре
гат ферримонтмориллонита постепенно утрачивает свойственную ему бу
роватую или зеленоватую окраску и яркие цвета интерференции и приоб
ретает оптические свойства, характерные для каолинита. В связи с попут
ным выделением окислов железа агрегаты каолинита, заместившие ферри- 
монтмориллонит, более или менее интенсивно пигментированы гетитом.

Сложно построенные каолинит-ферримонтмориллонитовые псевдомор
фозы были встречены в продуктах выветривания роговообманкового габбро 
Казахского нагорья. Здесь агрегаты каолинита растут между волокнами 
псевдоморфоз ферримонтмориллонита по роговой обманке, образуя ленто
видные сростки, ориентированные перпендикулярно волокнам ферримонт
мориллонита.

Наконец, в красных каолинах габбро-диабазовых даек Кемпирсай
ского массива чешуйчатые агрегаты каолинита иногда развиваются в 
породе, не считаясь со структурой ферримонтмориллонитовых агрегатов. 
В этих случаях освобождающиеся в процессе каолинизации окислы желе
за скапливаются в промежутках между чешуйчатыми сростками каолини
та. В результате структура материнской породы утрачивается полностью 
уже в нижних горизонтах красноцветной зоны. Но чаще сначала развиваются 
агрегаты каолинита, имитирующие структуру замещенных им агрегатов 
ферримонтмориллонита, а затем уже чешуйчатый каолиновый агрегат, 
стирающий реликты структуры материнских пород. В связи с этим в ни
зах красноцветной каолиновой зоны хорошо сохраняется структура мате
ринских пород, тогда как верхние горизонты часто бесструктурны и более 
или менее сильно разрыхлены.
7 13. Н. Разумопа 83



Красноцветные каолиновые коры выветривания 
хлоритизированных основных пород

Красноцветные каолиновые коры выветривания, образовавшиеся на 
хлоритизированных основных породах или на более древнем гидрохлори
товом элювии основных пород, согласно литературным данным, имеют в 
основании разреза дополнительную гидрохлоритовую зону, которая вверх 
по разрезу переходит в ферримонтмориллонитовую.

Примером кор выветривания данного типа могут служить коры вывет
ривания зеленокаменно-измененных пород Учалинского медноколчеданно
го месторождения Южного Урала (Гинзбург и Писемский, 1962), хлорити
зированных диоритов Орской депрессии (Черняховский, 1963) и допалео- 
геновая кора выветривания Кызыровского рудника Тургайского проги
ба (Михайлов и Петровская, 1959).

В таких корах ферримонтмориллонит развивается не по темноцветным 
минералам основных пород, а по хлоритам (табл. 42), заместившим эти ми
нералы в процессе регионального метаморфизма (хлориты) или в предшест
вующий период химического выветривания (гидрохлориты). Ферримонтмо
риллонит вверх по разрезу, в свою очередь, разлагается с образованием 
каолинита и гетита.

В коре выветривания диоритов Орской депрессии (Черняховский, 1963) 
ферримонтмориллонитовый элювий образовался за счет более древнего 
гидрохлоритового элювия диоритов, что хорошо доказывается монтмо- 
риллонитизацией не только гидрохлоритов, заместивших роговую обманку,

Хлорит------------ » Гидрохлорит----------» Гидрохлорит -» Ферримонтмориллонит
(по роговой обманке) темно-зеленый буро-зеленый оливково-зеленый

монтмориллонитизи-
рованный

Nm =  1,650 Nm -- 1,597 Nm =  1,585— 7Vg'=l,546, iVp'=l,531
N g — N p — низкое Ng — Np  — более —1,555 Ng' — Np  =  0,015

высокое

но и каолинизированныхзерен плагиоклаза (табл. 43). Интересно, что крем
незем, необходимый для превращения каолинита в монтмориллонит, по дан
ным А. Г. Черняховского, не привносится извне, а пополняется за счет 
внутренних ресурсов породы — кремнекислоты, освобождающейся в про
цессе монтмориллонитизации альбита и хлорита.

Процесс ферримонтмориллонитизации хлоритов и гидрохлоритов в 
коре выветривания диоритов Орской депрессии сопровождался значитель
ным выносом MgO и переходом части силикатного закисного железа в 
окисную форму (Fe2+ —> Fe3+), часть же закисного железа, по-видимому, 
уходила в раствор.

В коре выветривания регионально метаморфизованных диабазов Уча
линского медноколчеданного месторождения, по данным И. И. Гинзбур
га и Г. В. Писемского (1962), монтмориллонитизации подвергаются и 
гидрослюды, развившиеся по серициту, заместившему при региональном 
метаморфизме полевые шпаты (табл. 44).

Серицит-» Гидрослюда-^ Монтмориллонит-» Каолинит

Необходимо подчеркнуть, что продукты разрушения хлоритовых ми
нералов по рентгеновским и оптическим данным часто трудно отличимы 
от ферримонтмориллонитов, так как гидрохлориты, в отличие от хлоритов, 
часто имеют повышенную интерференционную окраску (джефферизиты) 
и разбухающую решетку (Бриндли, 19656 и др.).

Критерием для разделения гидрохлоритов и ферримонтмориллонитов 
иногда может служить содержание в породе MgO и FeO, так как фер- 
римонтмориллониты бедны MgO и не содержат FeO, а гидрохлориты, 
напротив, богаты MgO или MgO и FeO одновременно. Но по химическим



Характер стадийного разложения хлоритовых минералов, заместивших роговые обманки в красноцветных каолиновых
корах выветривания

Район Порода Первичные
минералы Продукты выветривания

Высокополье Никополь
ского р-на
(по Куковскому, 1963, 
стр. 99)

Кора выветрива
ния амфиболитов

Роговая обманка-» 
или актинолит

Гипергенный хлорит -» 
(<*ooi =  14,07 А 
<*ово =  1) 536 А 
Гидрослюда 
(<*ooi =  Ю А)
Nm =  1,540—1,543;
Ng — Np — высокое 
Плеохроизм слабый

Гидрохлорит----- >
dooi=14,86 А 
<*обо=1»507 А

Монтмориллонит-1' 
<*оо1 =  16,5 А 
<*обо=1,498 А

Каолинит и 
окислы Fe

Верховцевско-Сурская 
магнитная аномалия 
(по Куковскому, 1963)

Кора выветрива
ния амфиболитов

Л Г1»ттгт1 г\ тт гггт ч Y  ТТАПТЖГГ ч Джефферизит---- * Нпнтппнит_____ » Окислы железа
Каолинит и 
окислы железа

л л и р ш  > 
1

1 1 Ш 1 1  UUllill г

Монтмориллонит-»-

Га лещи некое месторож
дение Кременчугского 
района
(по Доброхотову, 1963)

Окисленные же
лезистые кварци
ты

Амфибол----------> Гипергенный хлорит —
1

(шамозит с пакетами 
в 14 и 7 А)
Nm со 1,595; 
богат Fe2C>3 
<*ooi =  14,8 А 
Разрушается при 
t == 600°

Монтмориллонит
------------------------------ у Каолинит

Украинский кристалли-
лический массив
(по Куковскому, 1961а)

Основные породы Амфибол----------»
4

Гидротермаль
ный хлорит —>

Гипергенный хлорит— 

Гипергенный хлорит—

-------------- > Монтмориллонит---------->

-------------- > Монтмориллонит----------»

Каолинит

Каолинит

Ультраосновные
породы

Амфибол------------ Нонтронит и монтмориллонит —



Химический
№

обр. Порода Характеристика
породы Минеральный состав Si02т ю 2 А120з Fe2Oa

18-5 МоНТхМОрИЛЛО-
нитизирован- 
ный х лори га
зированный 
диорит

Синевато-зеле
ная с реликто
вой структурой 
материнской 
породы

Кварц
Монтмориллонит:
Ng' — \ ,552—1,554;
7V>' =  1,537—1,528; 
Ng'—Np'=: 0,015—0,026 
Гидрохлорит (остаточ
ный)
Каолинит (остаточный) 
Лейкокс-ен

48,50 2,19 20,35 10,43

18-8 Хлоритизиро- 
ванный и час
тил но-мои тмо- 
риллонитизи- 
рованный дио
рит (зона дез
интеграции)

Несколько раз
рыхленная тра
вяно-зеленого 
цвета

Кварц
Монтмориллонит (по 
альбиту и каолиниту) 
Хлорит : Nm =  1,650 
Гидрохлорит: 7Vm=l,597 
(по роговой обманке) 
Лейкоксен (по ильме
ниту)

45,30 1,54 16,92 10,37

18-10 Свежий диорит Средне- или 
мелкозерни
стая темного 
зеленого цвета

Кварц
Альбит : Nm = 1,537 
Роговая обманка 
Ильменит

48,62 1,41 15,34 3,79

анализам этот вопрос решить трудно, хотя бы потому, что в элювии могут 
присутствовать оба минерала одновременно. Так, например, продукты вы
ветривания амфиболитов Широковского района Среднего Приднепровья 
(Басс, 1964) обнаруживают низкий процент MgO при значительном содер
жании FeO (табл. 45). Низкое содержание MgO, как мы знаем, характер
но для ферримонтмориллонитов, а повышенное содержание FeO, напротив, 
говорит в пользу гидрохлоритов.

По Е. Г. Куковскому (1963), нижние горизонты монтмориллонитовой 
зоны в данном разрезе сложены хлоритами (табл. 46), а Ю. Б. Басс счи
тает зону целиком монтмориллонитовой (см. табл. 45). Н. А. Лисицына 
(Лисицына и Пастухова, 1964), изучавшая этот разрез позднее, присоеди
нилась к точке зрения Ю. Б. Басса.

Переход гидрохлоритов и хлоритов в ферримонтмориллонит совершен
но не изучен и требует дополнительных исследований.

БЕЛОЦВЕТНЫЕ КАОЛИНОВЫЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ

Белоцветные каолиновые коры выветривания основных пород имеют 
профиль следующего строения (разрез сверху вниз):

1) белые каолины;
2) ферримонтмориллонитовый или гидрохлоритовый элювий;
3) слабо выветрелые породы;
4) основные породы.



Орскон депрессии Южного Урала 
скому, 1963)

состав (%)
S i0 2:Al20 3 Термограммы

FeO СаО £ CTQ О Na20 * to о Н20 + Н20- С02 Сумма

1,63 0,55 1,78 0,26 0,37 7,15 6,85 Нет 100,06 4 ,0 ЧЪрримонтмориллонитизиро - 
банный гидро - 

хлорит
195 \  / 860

575

Гидрохлорит
895

570

5,50 1,85 4,62 1,31 0,91 6,55 5,37 0,18 100,42 4,5

10,41 5,01 6,00 4,58 0,24 3,72 0,50 0,16 99,78 5,4 —

От красноцветных каолиновых кор выветривания такие коры отлича
ются лишь отсутствием гетитового пигмента в верхнем каолиновом гори
зонте. Обеленность верхней каолиновой зоны может быть как первичной, 
так и вторичной. При вторичном обелении красных каолинов гетитовый 
пигмент или целиком выносится из породы, или стягивается в жилы (фиг. 5) 
и гнезда красного железняка почковидного сложения, достигающие иног
да мощности 1—1,5 м. Такого типа жилы, например, широко развиты

\ N
Фиг. 5. Столбы размыва в коре выветривания кембрийских 
песчаников с каркасом из лимонитовых жил по р. Кызылсу 

у пос. Красивого в Северном Казахстане



Порода
Минеральный

состав
Оптические свойства 

глинистых 
компонентов

Характер
стадийных
преобразо

ваний

Химический

Si02 т ю 2AI2O3

39,56

1

1,50 36,59

45,64 0,84 19,84

49,33 0,40 26,44

53,37 0,38 20,09

50,64 0,80 19,15

157 Плотная глинис
тая фиолетово
красного цвета 
порфировидной 
структуры

Каолинит, монт
мориллонит, гид 
рослюда, гидро- 
гетит, кварц и 
эпидот (редко)

128 Каоливизирован 
ный диабазовый 
манделынтейн

Каолинит, гид
рослюда, гидро- 
гетит (по желе
зистым карбона
там и цветным 
минералам), 
кварц и опал

429 Сильно выветре- 
лая с каолини- 
зированными 
вкрапленниками 
плагиоклаза

Каолинит, гид- 
рогетит, кварц, 
опал

126 Слабо разложен
ные диабазы

58 Диабаз

Альбит, серицит 
хлорит, гематит, 
актинолит и др.

Монтмориллонит 
Nm =  1,558;
Ng—N р = 0 ,005— 
0,018

Гидрослюда 
Ng =  1,589—1,572 
Np  =  1,561;
Ng — Np  =0,006;;

Гидрохлорит 
Nm =  1,589 — 
1,608
Ng — Np  =  
=0,008—0,012

Серицит
4

гидрослюда
4

монтморил
Л ) Н И Т

4
каолинит

среди белых каолинов Приишимской части Казахского нагорья (Разумова, 
1956). Жилы красного железняка нередко спускаются и ниже в ферримонт- 
мориллонитовую зону, а местами штокверковому ожелезнению подверга
ются и слабо выветрелые породы подошвы коры выветривания.

В обеленных красноцветных каолиновых корах выветривания основ
ных пород низы каолиновой зоны нередко еще сохраняют первичную крас
ную окраску. Выше по разрезу красная окраска постепенно бледнеет или 
сменяется пестрой (пятнистая зона начального обеления), в то время как 
верхние горизонты разреза уже полностью обелены. Обеление наступает 
тем быстрее, чем слабее были окрашены нижние горизонты зоны, т. е. чем 
беднее железом были материнские породы (Гинзбург и Писемский, 
1962).

Белые каолины развиваются и в подошве угленосных и лигнитоносных 
отложений, по-видимому, под влиянием фильтровавшихся сверху, бога
тых органическими кислотами вод. В этих случаях в обеленной каолиновой 
толще развиваются узелки и желваки сидерита. Обеленные каолины с си
деритом характерны для доюрской и доальбской коры выветривания Тур- 
гайского прогиба (Михайлов и Петровская, 1959; табл. 47).



Учалинского медноколчеданного месторождения на Южном Урале
Писемскому, 1962)

состав (%)

«о<ма» Ооfc М
пО

■M
g') О Ос*

*
О
се*
г;

+
ОС1
X

О<м Ои

О сп ее 
CQ Ва

О
св

об
.

S
03

(с
во

б.
)

сл С
ум

м
а СО

ГЛ ..

11,80 Нет 0,03 2,58 0,12 1,30 0,34 3,64 2,28 0,11 0,61 Нет 0,22 Нет 100,68 1,83

19,20 0,11 0,015 0,62 0,49 1,07 0,30 8,82 1,88 0,12 0,09 0,09 99,12 3,92

11,42 0,11 0,25 1,69 0,74 1,78 1,45 5,30 1,20 0,16 0,30 Нет 0,13 0,10 100,80 3,17

11,49 1,65 1,06 1,56 3,88 1,22 1,40 4,12 0,48 0,10 0,11 0,43 0,34 Нет 101,68 4,51

9,12 1,24 0,05 5,08 2,50 2,00 1,86 4,58 2,48 0,10 0,46 Нет 0,15 0,02 100,13 4,49

Отбеливающее каолиновое выветривание протекает и при сернокислом 
выветривании в условиях кислой среды. Кислые растворы уносят в нижние 
горизонты растворимые соединения железа вместе с кремнеземом. В ре
зультате развиваются обеленные толщи каолина, почти совершенно ли
шенные железа.

В корах выветривания основных пород с первичной белоцветной као
линовой зоной наряду с жилами красного железняка присутствуют жилы 
вторичного кварца, так как при отбеливающем каолиновом выветрива
нии ферримонтмориллонитового элювия основных пород выносятся зна
чительные массы кремнезема.

" Ферримонтмориллонит ~ 
3SiOa*(Al,Fe)2 Оз*л Н20_

—>
‘ Каолинит 
_ 2Si02 • AI2O3 • 2 Н2О _

л. ‘ Гетит 
_Fe20 3-rc Н20 +

” Кварц"
Si02

В случае же образования белых каолинов по гидрохлоритовому элювию 
основных пород, кроме окисного железа и кремнезема, иногда выносятся 
магний, закисное железо и частично алюминий.



Характеристика пород профиля выветривания амфиболитов и бокситов одной из скважин Широковского района Среднего Преднепровья
(по Бассу, 1964)

Химический состав (%)
Глубина

(м) Порода
Характеристика и минеральный 

состав пород ЭЮг ТЮ2 А120 8 Fe20 3 FeO MgO CaO Na20 K20 П.п.п. Сумма
bl(J2 • 

: А120 з

95,0 Боксит Бурые каменистые породы со 
слабо выраженной бобовой 
структурой

9,14 3,22 42,59 20,24 — 0,13 0,16 — — 23,25 98,73 0,36

96,5 Боксит 6,82 2,61 30,81 40,48 — 0,11 0,14 — — 18,8 99,77 0,38

97,0 Бокситовая Слабо пластичные породы 
равномерно бурого или крас
но-бурого цвета с тонко-дис
персными выделениями или 
стяжениями гиббсита

8,60 2,31 21,4 51,20 16,1 99,61 0,68

98,2 Каолин
железистый

Роговая обманка —» Монтмо
риллонит -> Каолинит и гид- 
рогетит

26,56 2,01 25,36 29,37 1,99 0,97 1,33 — — 12,2 99,79 1,80

116,0 То же Плагиоклаз —» Монтморилло- 
I нит -> Каолинит 

Каолинит

36,24 1,13 30,05 17,65 1,31 0,83 1,02 — — 11,94 100,17 2,0

126,0 Монтморил-
лонитовая Хлорит Каолинит 46,24 0,96 20,45 18,05 1,21 0,96 1,21 — — 10,82 99,90 3,8

133,0 Амфиболит Биотит -» Каолинит 49,34 0,88 17,06 5,20 6,72 7,43 6,93 — — 5,73 99,29 4,9

— Амфиболит
выветрелый

— 50,83 0,73 17,28 10,11 3,37 3,59 3,30 0,31 0,42 7,55 99,93 5,0

— Амфиболит
свежий

— 45,68 1,89 13,18 0,97 16,24 8,69 9,45
i

0,<)5 |
i

0,44 2,38 99,87 5,9

П р и м е ч а н и е .  Общая мощность коры выветривания до 60—70 м.



Минеральные преобразования, характерные для красноцветных каолиновых кор 
выветривания, образовавшихся на хлоритизированных основных и других породах

Материнские Первичные Гидрохлорит-монтморилло- Красноцветная
Район породы минералы нитовая зона каолиновая зона

Юг Украин 
екого крис

таллическою  
массива 

(по Куков- 
скому, 1963)

Ёиотитовые
граниты

Породы типа 
габбро

Амфиболиты

Ультраоснов- 
ные породы

Хлоритовые
сланцы

Талько-хло
ритовые
сланцы

Актинолит-
хлоритовые

сланцы

К в а р ц ------------
Полевые шпаты- 
Б иотит------------

Плагиоклаз-

Амфибол- 

Хлорит —

К в а р ц ----------------------------э
Каолинит-----------------------?
Гидробиотит-------------------?
(состоит из гидратирован
ных —14 А — и негидрати- 
рованных —10 А — слоев)

Кварц
Каолинит
Каолинит

Гидрослюда--------
Монтмориллонит 
ци т--------------------
Каолинит 
Гидрохлорит - 
риллонит —  
Гидрослюда

Монтмо-

Каолинит
Каолинит (или гал- 
луазит)

Каолинит и гетит

Плагиоклаз-----
(среднего состава) 
Роговая обман
ка—

Актинолит

Серпентин

Хлорит -------
(N m  =  1,582)

Каолинит и кальцит------- ^

Гипергенный хлорит —> 
(dooi =  14,8 A, N m  =  1,595). 
—» Монтмориллонит —
(doo 1—16,5 А)
Гидрослюда 
(dooi =  10 А; 
1,543)
Нонтронит

N m  =  1,540-

Монтмориллонит —
Хлорит —» Джефферизит - 
—» Нонтронит ---------------

Нонтронит—  
Гидробиотит

Джефферизит (N m  =1,567)-* 
—» Гидрохлорит (iVm=l,564) 
-♦Нонтронит

Хлорит - 

Тальк—

АктиноДит
Хлорит

Гидрохлорит- 

Тальк —

Каолинит

Каолинит

Гидрослюда Као
линит

Окислы железа 
Каолинит и окислы 
железа
Окислы железа

Гетит

Каолинит и гидро- 
окислы железа 
Тальк

Охристые продукты с гиб- 
бситом

Южный Урал 
Орская деп
рессия (по 
Черняхов

скому, 1963)

Рогово-
обманковые

диориты

Кварц-------------- »
Плагиоклаз (аль- 
битизированный) 
Роговая обман
ка------------------- »

Ильменит-

Кварц
Каолинит -» Монтморил
лонит

Хлорит (N m  =  1,650)-*
—» Ферримонтмориллонит 
(N g' — 1,552—1,554; N p =
=  1,537-1,528)
Джефферизит ( N m = 1,597) -з 
—» Ферримонтмориллонит 
Лейкоксен —» Лейкоксен

Г алещинское 
железорудное 

м-ние Кре
менчугского 

р-на (по Доб
рохотову, 

1963)

Железистые
кварциты

Магнетит 
Кварц 
Гранат —

Амфибол-

Хлорит гипергенный —>
—> Монтмориллонит —»Ка
олинит
Хлорит вгипергенный (dooi= 
=  14,8 A; N m  =  1,595) 

Монтмориллонит -^К а
олинит

П р и м е ч а н и е .  В продуктах выветривания габбро и амфиболитов Е. Г. Ку- 
ковский (1963) отмечает примесь гиббсита и бемита.



Химический состав (%)
Зоны профиля 

коры
выветривания

Литологическая
характеристика = S 

О и

(N
О
сл

(N
О
н

«
О

<

те
О*1<и

Fe
O

М
пО

Са
О

M
gO ОCI

fed
отеas
Z П

.п
.п

.

Су
мм

а Термограммы
Характерные
минеральные

преобразования

Каолинитовая 
(почти не сох
ранилась)

Каолины с си
деритом

1,69 45,65 3,93 33,38 2,41 0,78 0,03 0,98 0,76 0,46 11,72 100,10 960

580

Плагиоклаз 
-> Каолинит и 
соссюрит-> 0 
-» Каолинит

Ферримонтмо- 
риллонитовая 
5—10 м

Глинистые по
роды светло
серого цвета

1,71 47,90 1,90 22,65 4,50 5,90 0,29 1,40 0,80 1,10 1,20 13,05 100,60 — Пироксен и 
оливин —» Оже- 
лезненные 
глинистые аг
регаты

Карбонатизи- 
рованных ба
зальтов 2—4 м

Породы темно
серого цвета с 
кальцитовыми 
прожилками

2,33 28,88 1,22 10,47 4,44 3,19 0,17 22,98 0,98 0,64 0,79 25,62 99,38 т  >*

880

Стекло -» Хло
рит Ферри- 
монтморил- 
лонит

Базальты оли- 
виновые све
жие и вьгвет- 
релые

Породы темно
серого цвета

2,71 50,78 1,88 17,12 7,73 3,48 0,1- 8,03 3,93 3,60 0 ,5 . 1,89 99,01 Плагиоклаз, 
пироксен, оли
вин, стекло



Фиг. 6. Белая каолиновая кора выветривания на красных аргиллитах 
франского яруса по р. Акжар (верховья р. Ашитастытургай) в Северном

Казахстане

Т а б л и ц а  48

Характеристика продуктов выветривания глин морского палеогена Тургайского прогиба
(по Михайлову, 1954)

Химический состав (%) т
О

Порода «м
оСЛ

«мон
с оо(М

<

с ооф Fc
O

М
пО

Са
О Оьо О

*
О<мсСг; П

.п
.п

.

С
ум

м
а

<
*1оел

Глины каолино
вые, желтовато
белые со слабо 
выраженной ре
ликтовой листо
ватой отдель
ностью, 2—4 м

54,76 1,44 30,60 1,49 0,24 0,01 0,04 0,72 1,03 0,70 9,93 100,96 3,0

Глины монотер- 
митовые желтова
то-серые с пятна
ми охристо-желто
го цвета и релик
товой листоватой 
отдельностью, 
10—15 м

53,28 0,95 27,89 4,42 0,43 0,04 0,17 1,13 1,35 1,11 9,94 100,71 3,3

Глины бейделли- 
товые зеленова
то-серые листова
тые с пиритом, 
мельыиковитом и 
сидеритом

53,94 0,92 23,51 6,19 1,57 0,05 0,22 2,01 1,83 0,87 9,43 100,54 3,9



аоо
S5

Порода
Оптическая

характеристика

Химический состав (%)

Термограмма
Рентгеновская
характеристика

(А)Cl
О
гл

О
н

«Q
<

«С
6 Оо О2и

Оьо
Я

С
ее О

£

+
ОCI

1
О(N • о  о О

ейЯЯ>»О

0Q
«9,

СЯ ..

214 Каолинизи-
рованнап
лептохло-
ритовая
глина

Каолинит 
N g '  =  1,570 
N p '  =  1,567 
N g '  _  yVp'= 
=0,003

43,06 1,16 36,79 1,61 0,53 0,48 0,08 0,42 0,42 12,25 3,03 Нет 0,08 99,91 1,99 т

V
575

00 
t— ЧГН
II 

II
8 1

43 43

216 Окисленная
лептохло-
ритовая
глина

Окисленный 
серпентин- хло
рит
N g '  =  1,579 
N  р' =  1,573
N g '  — N p '  =г
=0,006

42,13 1,55 34,65 4,04 1,20 0,41 0,14 0,30 0,54 12,04 2,83 Нет 0,15 99,98 2,06
955

V
575

dooi =  14,9 
doeo =  1»482

217 Лептохло-
ритован
глина

Серпентин-хло
рит
N g '  =  1,595 
N p '  =  1,588 
N g '  — N p '  =  
=0,007

38,45 1,32 30,28 6,54 7,51 ',17 0,14 0,39 0,42 11,52 3,52 Нет 0,10 100,36 2,16
300 9[ °  

105

590

c?ooi =  13,4 
с?ово =  1»480 
Смешапно-сло- 
истый минерал 
со слоями хло
ритового и 
шамозптового 
типа



(по Черняховскому, 1966)

Порода Минеральный состав Разновидности пород

Химический состав (%)
Термограммы 

фр. <0,001 .нмSi02 T i0 2 FeO Fe20 3

Песчаники каолинизи- 
рованные белые, маркие 
с жилами кварца

Кварц и гидратирован
ный мусковит 'в каоли- 
нитовом агрегате 
Каолинит: N g ' =  1,576 

N p '  =  1,570 
N g '  —  N p '  =  0,006

Песчаники каолинизи- 
рован ные

47,99 0,84 0,28 1,54 350 975

'^ \ г л
550

Осветленные рыхлые 
песчаники

39,65 0,48 0,44 3,65 —

Песчаники осветленные 
вдоль трещин с жилами 
кварца и красного же
лезняка

Кварц
Полевые шпаты 
Гидробиотит (по биоти- 
ТУ)
Джефферизит (по хло
риту)
N g '  =  1,600; N р  =  1,582; 
N g '  —  N p ’ =  0,018

Осветленные участки 37,11 0,37 1,22 3,06 350 950 

550

Буровато-серые неиз
мененные участки

32,60 0,44 0,96 11,90
350

Песчаники красные зе
леные и буро-зеленые

Кварц, полевые шпаты, 
биотит, мусковит 
Цемент хлоритовый 
N g ' =  1,579; N p  =  0,576; 
N g '  —  N p '  -=0,003 с гс- 
матитовым пигментом



По парагенезу минералов каолиновые коры могут быть размещены в 
следующий ряд.
Красные каолины------->Белые каолины----- ► Белые-------*Белые каолины------- ►Белые
(окислы железа с жилами крас- каолины с сидеритом каолины
в виде пигмента) него железняка с пири

том
Первые два типа каолиновых кор выветривания, очевидно, образуются 

в кислой окислительной среде, а два последних — в кислых восста
новительных условиях.

Характерно, что отбеливающим каолиновым выветриванием часто бы
вают захвачены и осадочные породы: глины и аргиллиты ферримонтморил- 
лонитового, гидрослюдистого и хлоритового состава, аркозовые и поли- 
миктовые песчаники и т. д. (фиг. 6). Примером может служить белоцветный 
каолиновый элювий на бейделлитовых глинах чеганской свиты Тургайско- 
го прогиба (Бер, 1954; Михайлов, 1954; табл. 48), на лептохлоритовых гли
нах рэт-лейаса Орской депрессии (Черняховский, 1963; табл. 49) и на 
пермских песчаниках с хлоритовым цементом Мангышлакского Каратау 
(Черняховский, 1966; табл. 50).

Белые каолиновые коры осадочных пород лишены зонального строения, 
так как роль промежуточной зоны здесь играют сами материнские породы 
гидрохлоритового, ферримонтмориллонитового или гидрослюдистого 
состава. Только граувакки, состоящие из обломков основных эффузивов, 
дают полный зонально построенный профиль, как и основные породы.

Таким образом, отбеливающее каолиновое выветривание осуществ
ляется в кислой среде при наличии органических или минеральных кислот. 
Установлено, что белая каолиновая кора выветривания Казахского нагорья 
образовалась в олигоцене в условиях умеренного гумидного климата (За- 
клинская, 1963; Разумова, 1961).



ВЛИЯНИЕ УСЛОВИИ СРЕДЫ 
НА ХОД ПРОЦЕССОВ ВЫВЕТРИВАНИЯ

В корах выветривания основных пород тип элювия, как мы уже видели, 
определяется поведением темноцветных минералов, так как полевые шпа
ты во всех случаях разлагаются с образованием одних и тех же вторичных 
глинистых продуктов, а именно каолинита с монтмориллонитом на проме
жуточной стадии или метагаллуазита.

Полевые шпаты-------> Монтмориллонит------ > Каолинит

I------------- > Метагаллуазит

Состав же продуктов выветривания темноцветных минералов значитель
но более разнообразен, так как поведение MgO и FeO, входящих в состав 
темноцветных минералов, резко меняется с изменением условий формиро
вания коры выветривания.
Роговые обмотки и авгитш Джефферизиты-»Гидрохлориты-»Ферришамозиты,—̂ Каолинит,

гиббсит, гид- гидрогематит, 
рогематит гиббсит (реликто

вый;

---------------------------------- ► Окисленные гид—► Метагаллуа зит
рохлориты и и гетит

АЬОз (в раство
ре)

---------------------- ►Ферримонтмориллониты-------- ^Каолинит и гетит

----------------------------------------------------------- > Гетит и гиббсит

-------------------------------------------------------------------------------- >Гетит и АЬОз (в растзоре)

Физико-географическая среда (климат), точнее количество и режим посту
пающих в зону выветривания атмосферных осадков, определяют степень 
выщелоченности пород, а следовательно pH среды зоны выветривания и 
тем самым и характер вновь образующихся минеральных ассоциаций.

В отличие от обогащенных темноцветными минералами основных пород 
в кислых и богатых полевыми шпатами основных породах ведущую роль 
играют щелочи и кальций. Поэтому характер выветривания кислых и 
лейкократовых основных пород существенно отличается от характера вы
ветривания основных пород, богатых темноцветными минералами (табл. 51).

В плохо дренированных корах выветривания, развитых на изверженных 
породах, богатых катионами металлов, реакция среды (pH) может быть 
щелочной. При обильном поступлении органического вещества щелочная 
реакция среды усиливается, так как органические кислоты относительно 
слабые, а их щелочные и щелочноземельные соли дают щелочную реак
цию. В то же время, по мнению Ф. К. Лоугнэна (1964), органическое ве
щество не может быть причиной низких значений pH в зоне выветривания, 
скорее кислотная природа органического вещества вызывается удалением 
металлических катионов. В этом отношении pH зоны выветривания явля
ется функцией степени выщелоченности пород. Восстановительная способ
ность различных сред при выветривании силикатных пород регулируется



Изменение состава продуктов выветривания в зависимости от преобладания 
лейкократовых или меланократовых компонентов в габброидах Кемпирсайского

гипербазитового массива

Породы

Зоны профиля коры вы
ветривания

Красные каолины Каотгины, слабо окрашенные окис
лами железа

Ферримонтмориллонитовый
В И Й

элю- Галлуазитовый элювий

Слабо выветрелые породы Слабо выветрелые породы

Материнские породы Эпигаббро-нориты, богатые темно
цветными минералами

Форелленпггейны (оливиновое эпи
габбро, бедное темноцветными ми
нералами)

П р и м е ч а н и е .  См. табл. 36 и 37.

в основном присутствием или отсутствием органического вещества и дос
тупностью атмосферного кислорода. Органическое вещество благодаря его 
легкому окислению в двуокись углерода—сильный восстановитель, атмос
ферный кислород—главный окислитель. Температура влияет как на ско
рость химических реакций, так и на скорость разложения органического 
вещества.

При выветривании основных пород, пока из породы не вынесены щело
чи и кальций, магний малоактивен, но когда более сильные основания уда
лены, то ведущая роль переходит к магнию. Магний — это наиболее 
растворимый после Й20  и СаО компонент.

В процессе выветривания окислительно-восстановительный потенциал 
определяет степень окисления FeO,

Fe2+ -» Fe3"1' или ГегОз,
а ионы магния — щелочность среды и поведение таких инертных катионов, 
как железо и алюминий. Пока в решетке минерала присутствуют ионы маг
ния, железо сохраняется в закисной форме. Если же MgO уходит из решет
ки алюмосиликата, то железо сейчас же начинает окисляться. При этом, 
если в растворе присутствуют ионы магния (среда щелочная), то процесс 
окисления протекает с сохранением окисленного железа в силикатной ре
шетке (Fe2+ —> Fe3+). Если же магний уже вынесен и среда в связи с этим 
приближается к нейтральной или становится слабокислой, окисление 
силикатного железа ведет к немедленному его выделению в свободной 
окисной форме (Fe2h —* Fe20 3). По данным Аддисона и Шарпа (Addison а. 
Sharp, 1962), механизм окисления железа в гидратированных силикатах 
может быть выражен общим уравнением:

4Fe2+ +  2п (ОН) -}- 02 -> 4Fe8+ +  (п +  2) О2- +  /г Н20, 
где п может изменяться.

Окисление происходит только на поверхности минерала и в дальнейшем 
поддерживается миграцией протонов и электронов в кристалле. Неокисляе- 
мые ионы, так же как Mg21 и А13+ и вода, образующаяся во время окисления, 
препятствуют окислению. Если вода задерживается в системе, то процесс 
окисления останавливается, если же вода уходит (испарение), процесс 
окисления (при том же парциальном давлении кислорода) продолжается 
дальше. Таким образом, вода, необходимая для выноса катионов, при обиль
ном ее содержании задерживает окисление. Отметим, что удаление двух
валентных катионов (вынос MgO и окисление FeO) в свою очередь влечет



за собой удаление, вместе с частью кремнезема, и алюминия из четверной 
координации. Интересно, что при накоплении в корах выветривания гли
нозема решающее значение имеет не абсолютное содержание в минерале 
алюминия, а степень насыщения минерала кремнеземом, т. е. отношение 
R20  +  RO +  R20 3k S i02. Понятно, что для накопления гиббсита наибо
лее перспективны минералы, недосыщенные кремнеземом, т. е. 
минералы, у которых сумма окислов превышает или равна количеству 
кремнезема: R20  +  RO +  R20 3 >  S i02. К таким минералам относятся, 
в первую очередь, хлориты, затем роговые обманки и авгиты.

У минералов, недосыщенных кремнеземом в процессе выветривания, 
протекающем всегда с выносом R20 , RO и части S i02, легко возникает из
быток R20 3. При этом, если отношение Si02: А120 3 в выщелоченных продук
тах опускается ниже 2 (ниже отношения, необходимого для образования 
каолинита — 2 S i02 • А120 3 • 2 Н20  — конечного продукта выщелачива
ния большинства алюмосиликатов), то из решетки гидросиликата уходит 
и избыток алюминия. В результате ионы алюминия, не использованные 
в момент выделения на перестройку решетки, переходят в раствор и в за
висимости от щелочности среды (определяющейся наличием или отсут
ствием ионов Mg в растворе) или высаживаются здесь же в элювии, вместе 
с окислами железа (магний выщелочен, среда нейтральная), в виде гиббси
та или уносятся водным потоком вниз по разрезу (щелочная или слабо
кислая среда), где иногда фиксируются в малоизмененных породах, приво
дя к образованию гиббситизированных пород.

Таким образом, дифференциальное поведение MgO и FeO темноцветных 
минералов основных пород в зависимости от гидродинамического режима 
и степени аэрации зоны выветривания (определяющих pH и Eh среды), 
приводит к тому, что процесс выветривания основных пород принимает 
различное направление. В результате одни и те же породы, но в различных 
физико-географических (климатических) условиях разлагаются с обра
зованием совершенно различных по составу продуктов выветривания 
(табл. 52).

Уже на начальных этапах выщелачивания на одних и тех же породах 
в зависимости от окислительно-восстановительного потенциала и щелоч
ности среды в зоне выветривания могут возникнуть четыре различных по 
составу типа элювия.

1. Если среда щелочная восстановительная, то в глинистый элювий 
переходят MgO и FeO основных пород, что приводит к образованию гид
рохлоритового элювия.

2. В щелочной окислительной среде закисное железо темноцветных ми
нералов основных пород в процессе интенсивного выноса MgO сразу же 
окисляется до окисного, но с сохранением его в силикатной решетке. Соот
ветственно вместо гидрохлоритового элювия развивается ферримонтмо- 
риллонитовый элювий, лишенный FeO и с низким содержанием MgO.

3. Если же среда окислительная, близкая к нейтральной, то по основ
ным породам развивается охристый элювий гиббсит-гетитового состава.

4. Наконец, со слабокислой окислительной средой связано образование 
гетит-метагаллуазитового элювия, в котором гетит замещает пироксены 
и амфиболы, а метагаллуазит — плагиоклазы.

Таким образом, в восстановительных щелочных условиях закисное же
лезо железо-магнезиальных алюмосиликатов (пироксенов и роговых об
манок) сохраняется в неокисленном виде и соответственно в гидросиликат, 
псевдоморфно замещающий первичные минералы, переходит весь набор 
катионов: Mg, Fe2+, Fe3+ и А1, что приводило к образованию хлоритов — 
наиболее сложных по составу и строению гидросиликатов четырехэтажной 
структуры. В хлоритах значительная часть кремния тетраэдрических слоев 
замещена алюминием, а октаэдрические слои укомплектованы одновремен
но двух- и трехвалентными катионами.



Физико- химиче
ские условия 

формирозания 
элювия 
(среда)

G. Нижний 
Мамон (см. 
табл. 8) и 

Северо-Онеж
ское м-ние 
(см. табл. 10)

Орская де
прессия 

(см. табл. 7)

Батумское 
побережье 
Кавказа 

(см. табл. 12)
Южный Урал Северный

Казахстан

Учалинский 
район Южно

го Урала 
(см. табл. 44)

Южный Урал 
(см. табл. 32)

Северный 
Казахстан 
и Тургай 

(см. табл. 47)

Гвинея О. Родригес
(см. табл. 19) (см. таб I. 20

Типы элювия, 
отражающие ста
дийность процес
са формирования 
кор выветривания

£о

ОИ

I з I 4______ I 5 I 6 \ 7 I 8_______ I 9 I 10

it !

«е н « 4
I I I В

ы
но

с 
вс

ех
 

ф
ор

м
 ж

ел
ез

а

M
gO

 в
ы

не
се

н

- Белый каоли- 
нитовый с ре
ликтовым гиб
бситом (вынос 
Fe20 3)

- - Белый каоли- 
нитовый (вы
нос М^О,
FeO, Fe20 3 
и части АЬО, 

и SIO*)

Белый каоли- 
нитовый 
(вынос Fe20,)

- Белый каоли- 
нитовый 
(вынос FeiO*H 
части SiOs)

- - Каоллнитовый

Is
ви

to + *
* t

Гетит-каоли- 
нитозый о ре
ликтовым 
гиббситом

Гетит-мета-
галуазитовый

Гетит-каоли- 
нитовый 
(вынос MgO 
Si02)

Г етит-каолинитовый
(вынос Si02)

1

— Гетит-мета- 
га шуазито-^ 
вый (вынос & 
Si02 и части. 
Ai20 3 и MgO)

Гетит-као линито- ] 
вый или гетит-ме
тагалл уазитозый

Б
ли

зк
ая

 к
 

не
йт

ра
ль


но

й to + ®
*t

Гиббсит- гидрогематит- 
ферришамозитовый Гиббсит-гети- 

товый (вынос) 
Si02, R20  и 
RO)

Гиббсит-гидроге- 
матит-ферриша- 
мозитовый или 
гиббсит-гетито- 
пый

Гетит-ферроферрихлорито- 
вый (без MgO)

кей
9
§V
В

+г
t
t
рч

M
gO

 в
 р

ас
тв

ор
е Окисленный 

гидрохлорито
вый (вынос 
части S i03 и 
АЬ03 с MgO) j

Окисленный гид
рохлоритовый

Ферримонтмориллонитовый (вынос 
R20  и RO)

Ферримонтморил-
лонлтовый

+
№ M

gO
 ч

ас
ти

чн
о 

вы
не

се
н

Гидрохлоритовый (с пониженным содержанием MgO)

|
Гидрохлоритовый

M
gO

МН
ОГ

О

Джефферизитовый (богатый MgO и FeO) Джефферизито
вый

Материнские
породы

О с н о в н ы е  п о р о д ы



В щелочных окислительных условиях записное железо железо-магне
зиальных алюмосиликатов окисляется до окисного с сохранением его в 
силикатной решетке, в связи с этим закисное железо выбывает из числа 
двухвалентных катионов, переходящих в гидросиликат. Поэтому в щелоч
ной окислительной среде по богатым Mg и Fe алюмосиликатам кристалли
ческих пород развивается ферримонтмориллонит — гидросиликат трех
этажной структуры с октаэдрическими сетками, укомплектованными глав
ным образом трехвалентными катионами: А1 и Fe3+. Магний же переходит 
в гидросиликат только в очень небольших количествах, необходимых для 
уравновешивания в решетке ферримонтмориллонита крупных ионов Fe3+ 
(в виде дополнительного катиона, заполняющего пустоты диоктаэдриче- 
ской сетки и межслоевого катиона). Интересно, что на постройку решетки 
ферримонтмориллонита используется не только окисное железо, присут
ствующее в первичном силикате, но и окисное железо, образующееся в 
процессе окисления силикатного закисного железа (Fe2+ Fe3+).

По экспериментальным данным Нолля (Noll, 1936а, б), для образова
ния минералов монтмориллонитовой группы необходима щелочная среда 
и присутствие электролитов, причем присутствие магния важнее, чем ве
личина pH раствора. Хаузер и Рейнольд (Hauser, Reynolds, 1939) показа
ли, что колебание pH и состава раствора в присутствии Mg(OH)2 может 
быть значительно шире, чем в присутствии щелочей и щелочных земель. 
Такая зависимость, по-видимому, обусловлена тем, что Mg-ион обеспечи
вает подвижность других катионов.

Ферримонтмориллониты по сравнению с другими глинистыми минера
лами богаты кремнеземом.

Выше было показано, что ферримонтмориллонит, выделенный из про
дуктов выветривания амфиболитов Кемпирсайского гипербазитового мас
сива Южного Урала (см. стр. 76), имеет необычную для монтмориллонита, 
усложненную элементарную ячейку, состоящую из двух структурных 
ферримонтмориллонитовых пакетов (d сi=  28 А), в которых часть 
кремния тетраэдров замещена на алюминий (у обычных монтморил
лонитов элементарная ячейка состоит из одного структурного пакета 
с d01=  14 А).

В тех же случаях, когда в первичной породе отсутствует закисное же
лезо, как, например, в хлоритовых породах Кемпирсайского гипербазито
вого массива (табл. 53) или в хлоритовых сланцах свиты имандра-варзуга 
Кольского полуострова (Афанасьев, 1963, табл. 54), образования ферри
монтмориллонита не происходит, несмотря на присутствие в породе сили
катного окисного железа в количествах, достаточных для образования фер
римонтмориллонита. В этом случае процесс выщелачивания ограничивает
ся частичным выносом MgO и превращением хлоритов в гидрохлориты. 
Очевидно, присутствие закисного железа, сильно расшатывающего ре
шетку при окислении, необходимо для перестройки хлоритовой решетки 
в ферримонтмориллонитовую.

Наконец, в окислительной нейтральной и слабокислой среде железо
магнезиальные алюмосиликаты полностью разлагаются с сохранением на 
месте остаточного гетитового каркаса. В этом случае в раствор уходят, 
кроме закисного и окисного железа, все катионы, в том числе и алюминий. 
При этом, если среда нейтральная, алюминий высаживается здесь же в 
элювии, образуя псевдоморфозы гиббсита по плагиоклазу (гиббсит-гетито- 
вый элювий), а при слабокислой среде уходит вниз по разрезу и высажива
ется в подошве коры выветривания, по-видимому, в связи с нейтрализа
цией кислых вод (гетит-метагаллуазитовый элювий), а полевые шпаты за
мещаются метагаллуазитом.

В отличие от роговых обманок и авгитов такие богатые железом алюмо
силикаты, как эпидот и магнезиально-железистые силикаты (оливин, ги
перстен, актинолит и др.), в связи с отсутствием или незначительным со-
8 В. Н.  Разумова 101



Характеристика про
железо-магнезиальных хлоритовых пород из полосчатого приконтактового

№ обр. Порода Минеральный состав
Оптические свойства 

хлорита 
(фр. < 0,001 м м )

Химический
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115-6 Каолинизиро- 
ванный гидро
хлорит (из 
зоны охр)

Чешуйчато-волок
нистый агрегат 
каолинита с оста
точными пятнами 
зеленого гидро
хлорита

Ng' =  1,570 
iVp' =  1,564
Ng' — Np' =  0,006

44,69 10,32 27,54 6,96 0,26 2,84

204-5 То же — Бесцветные че
шуйки, пигменти
рованные гетитом 
Ng' со 1,576 
Np' со 1,562

40,27 Нет 21,65 9,49 0,25 5,10

204-9 Белесый гидро
хлорит (из 
нонтронитовой 
зоны)

— Ng' =  1,567 
Njf =  1,540 
Ng' —Np' =  0,027

40,17 Нет 22,66 5,50 0,76 13,80

204-14 Гидрохлорит 
белесовато-зе
леный (из нон- 
тронитизо- 
ванных серпен
тинитов) 
фр. <0,001 мм

Псевдоморфозы 
гидрохлорита по 
роговой обманке, 
пигментированные 
лейкоксеном. 
Гидрохлорит по 
листовому хло
риту

Ng' =  1,596 
N p' =  1,561 
Интерференцион
ная окраска 
индигово-синяя

42,94 0,62 8,44 13,75 0,32 10,59

204-15 Гидрохлорит 
зеленый чешуй
чатый (из нон- 
тронитизован- 
ных серпенти
нитов)

Зеленые густо 
окрашенные псев
доморфозы хлори
та по роговой 
обманке

Ng' =  1,561 
Np' =  1,546 
Ng' — Np' =  0,015

40,17 0,62: 13,09' 10,50 0,19 14,82

держанием в них алюминия во всех случаях разлагаются с накоплением 
одних окислов железа.

Гиперстен 
(Fe, Mg).Si08

+ Н 2 О + О 2 + С О 2
Гетит
FегОз • п  Н2О +  MgHC03 +  Si02 +  Н20.

В таких охристых продуктах наряду с окислами железа фиксируются 
и элементы-примеси: Ni, Сг и А1. Алюминий в данном случае, по-видимому, 
входит в качестве иона в решетку гетита (Correns, Engelhardt, 1941).

Из приведенных выше описаний кор выветривания следует, что многие 
типы кор выветривания обладают зональным строением, т. е. имеют слож
ный, дифференцированный на горизонты профиль, состоящий из несколь
ких зон, или элювиальных горизонтов. В таких корах выветривания каж
дый вышележащий элювиальный горизонт развивается за счет нижележа
щего и отличается от последнего не только большей степенью выщелочен- 
ности пород, но и минеральным составом. Смена одного типа элювия дру-



филя выветривания
комплекса Кемпирсабского гипербазитового массива (пос. Батамша)

состав (%)
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0,36 0,15 0,10 9,75 5,95 0,48 0,05 0,03 0,10 0,03 99,57 —
90и

п г
560

Каолинит
(флинтклей)
dooi=7>3
Гидрохлори
разбухающи
ôoi= 14»6»

в глицерине
17,80; при
600°=13,5

0,48 0,15 0,06 10,92 8,23 0,18 0,01 1,94 0,22 0,05 99,00 3,2
900

560

0,46 0,14 0,06 11,50 3,90 Нет 0,05 0,19 0,12 0,18 99,49 — 870

Ю0 620

Хлорит

в глицерине 
при 600°— 
14,2

2,87 0,21 0,10 7,62 12,32 Нет 0,14 99,92 8,9 610

л г
620

0,74 0,11 0,10 8,87 10,81 0,02 0,03 100,07 5,1
830

150 \ / 600 

605

Хлорит 
дефектный 
C?00l =  ̂ »^  
в глицерине 
при
600°—13,3

гим, как и всякая смена одного минерального вида другим минеральным 
видом, требует большего энергетического скачка. В корах выветривания 
такой энергетический скачок возможен только при резкой смене одних 
физико-химических условий другими. Поэтому наиболее вероятно, что 
зоны мощных кор выветривания представляют собой не стадии единого 
процесса (Гинзбург, 1957 и др.), а являются в большинстве случаев разно
возрастными образованиями. Смена одного минералогического типа элю
вия другим вверх по разрезу может быть обусловлена различными причи
нами: изменением климата во времени, опусканием уровня грунтовых вод 
в связи с понижением базиса эрозии и т. д.

Поскольку каждая вышележащая зона профиля отличается от нижеле
жащей большей степенью выщелоченности пород и более простым мине
ральным составом, то процесс формирования не только первично-зональ
ных, но и вторично-зональных кор выветривания может быть представ
лен в виде единого стадийного процесса. В настоящее время известны



Характеристика профиля выветривания хлоритовых сланцев свиты Имандра-Ворзуга к югу от Хибин
(по Афанасьеву, 1963)
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11-5 Каолинизи-
рованный
хлоритовый
сланец

Каолинит ми-
крочешуйча-
тый Nm =
=1,546—1,552.
Разбухающий
минерал.
Окислы железа

38,10 6,27 17,54 21,24 0,62 0,70 0,39 0,40 0,44 0,31 8,96 3,96 0,78 99,71 3,1 960

565
Каолинит 
fl?ooi =  7,05 
с?ооа =  3,52 
0̂60 — 1,480 

Разбухающий 
минерал типа 
монтморилло
нита c?ooi —■ 
=12,6—13,7, 
в глицерине 
17,0 при 500® 
исчезает 
Гидрохлорит 
<*оо1 =  14,1 
(рефлекс не
сколько ослаб
лен)
Джефферизит 
tfooi =  14,1

И-6 Сланец из 
гидрохлори
товой зоны
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шуйчатый и 

спутанноволок
нистый 
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Np' =  1,581 
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И-14 Хлорито
вый сланец 
дезинтегри
рованный

Джефферизит 
Ngf =  Nm' =  
=1,643,
NP' =  1,585 

Ng' — Np =  
=0,058

24,77 3,56 11,40 25,66 Не
обн. 14,30 2,73 1,58 0,25 Не

обн.
Не

обн.
—5,72 10,39 100,36 3,6

930 870

/\/т в зв  
у  260 590

150



следующие минералогические типы элювия, слагающие зоны мощных кор вы
ветривания основных пород: джефферизитовый, гидрохлоритовый, окислен
ный гидрохлоритовый, ферримонтмориллонитовый, гиббсит-гидрогематит- 
ферришамозитовый, гиббсит-гетитовый, гетит-метагаллуазитовый, гетит- 
каолинитовый и каолинитовый. По степени выщелоченности эти типы элю
вия могут быть размещены в следующей последовательности, отражающей 
стадийность, или этапность, процесса формирования коры выветривания 
(см. табл. 52):

1) гидрохлоритовый элювий — стадия образования глинистых минера
лов, богатых FeO и MgO (среда щелочная восстановительная);

2) ферримонтмориллонитовый или окисленный гидрохлоритовый элю
вий — стадия окисления силикатного записного железа до окисного (Fe2+—> 
—> Fe3_f) при выносе MgO (среда щелочная слабо окислительная);

3) гиббсит-гидрогематит-ферришамозитовый или гиббсит-гетитовый элю
вий — стадия окисления силикатного записного железа до свободных окис
лов железа (Fe2+ —> Fe20 3) с попутным накоплением свободных гидратов 
глинозема (среда окислительная, близкая к нейтральной);

4) гетит-каолинитовый или гетит-метагаллуазитовый элювий — стадия 
перехода силикатного окисногожелеза в свободную окисную форму: Fe3+—> 
—> Fe20 3 (среда слабокислая окислительная);

5) каолиновый элювий — стадия выноса свободных окислов (и дру
гих форм) железа (среда кислая, богатая гумусовыми кислотами).

Как видно из табл. 52, размер окислительно-восстановительного потен
циала зоны выветривания определяет на начальном этапе тип выветрива
ния, а падение вверх по разрезу щелочности среды — стадию процесса 
(смену одного типа элювия другим).

Конкретные разрезы кор выветривания состоят из переменного числа 
зон (см. табл. 52, разрезы 1—10), но при интенсивном выщелачивании 
сразу развиваются конечные продукты выветривания. Кроме того, неко
торые типы элювия взаимно исключают друг друга. Так, например, если 
силикатное закисное железо уже окислено до окисного с сохранением его 
в силикатной решетке (Fe2+ Fe3+), то следующий тип элювия, отвечаю
щий переходу силикатного записного железа в свободную окисную форму 
(Fe2+ —> Fe20 3), естественно выпадает из разреза и т. д.

Следовательно, в корах выветривания основных пород ряд выщелачи
вания железо-магнезиальных алюмосиликатов идет через хлорит или фер- 
римонтмориллонит к каолиниту с образованием целого ряда промежуточ
ных глинистых продуктов, отвечающих определенным ступеням энергети
ческого уровня или зонам профиля. При формировании каждого типа 
элювия или каждой зоны профиля может возникать избыток Si, А1 и 
Fe, которые и сбрасываются в процессе выщелачивания. Одни катионы 
оседают здесь же в элювии на месте своего выделения, а другие уходят в 
раствор.

Всегда выносятся R20 , СаО и MgO. Магний выносится последним и 
часто не сразу, определяя своим присутствием в растворе щелочность сре
ды на промежуточных стадиях выщелачивания. Соответственно pH в зо
не выветривания закономерно меняется от нижней зоны к верхней от ще
лочной до кислой, причем нейтральный промежуточный уровень резко вы
ражен только в красноцветных гиббситоносных корах выветривания (см. 
табл. 52).

Вместе с падением щелочности среды вверх по разрезу идет и повыше
ние окислительно-восстановительного потенциала. Конечными продуктами 
выщелачивания железо-магнезиальных алюмосиликатов являются као
линит в сочетании с окислами железа или одни окислы железа, а полевых 
шпатов — каолинит или метагаллуазит. Дальнейший распад каолинита 
на свободные окислы никем не доказан, и, по-видимому, в природе не имеет 
места. Из табл. 52 следует, что наиболее полный ряд продуктов стадийно



го распада дает наиболее сложный по составу гидрохлоритовый элювий. 
Дальнейшее выщелачивание гидрохлоритового, богатого MgO и FeO 
элювия сводится к выносу магния, что приводит к образованию выщело
ченных хлоритов, т. е. хлоритов с частично или полностью выщелочен
ными бруситовыми слоями, представляющих собой минералы с подвиж
ными решетками хлорит-вермикулит-монтмориллонитового ряда. К про
цессу выщелачивания рано или поздно присоединяется процесс окисления. 
Если среда щелочная (магний еще не вынесен), то процесс окисления про
текает с сохранением железа в силикатной решетке (Fe2+ —> F e3+). Однако 
окисленный гидрохлоритовый элювий наблюдается далеко не во всех про
филях, так как, если магний уже вынесен и среда приближается к нейт
ральной, то окисление силикатного железа хлоритовых минералов приво
дит к немедленному его выделению из решетки в виде свободных окислов 
железа (Fe2+—> Fe20 3). Таким образом, процесс выщелачивания наиболее 
сложного по составу гидрохлоритового элювия может идти двумя путями:

1) с окислением закисного железа и сохранением его в силикатной ре
шетке (щелочная среда). Образование окисленного гидрохлоритового элю
вия с попутным выносом вместе с MgO части алюминия и отложением его 
в нижних горизонтах профиля коры выветривания в виде гиббсита (см. 
табл. 52; разрез 3);

2) с окислением закисного силикатного железа и выделением его в виде 
свободных окислов железа (среда, близкая к нейтральной), процесс про
текает с образованием пигментированного гидрогематитом ферришамози- 
тового элювия и накоплением свободных гидратов глинозема в виде гибб
сита (см. табл. 52, разрезы 1 и 2).

На все эти вариации элювиального процесса, по-видимому, может 
наложиться процесс каолинизации, идущий в слабокислой среде, при ко
торой все глинистые минералы становятся неустойчивыми и переходят 
в каолинит (см. табл. 52, гетит-каолинитовый тип) с выделением свобод
ных окислов железа, в связи с переходом силикатного окисного железа 
в свободную окисную форму (Fe3+ —* Fe20 3). Прямых доказательств на
копления гиббсита в верхних горизонтах профиля при каолинизации хло
ритовых минералов нет. Но по косвенным и теоретическим соображениям 
накопление гиббсита в данном случае маловероятно из-за хорошей раство
римости глинозема в кислых средах (Лоугнен, 1964, стр. 340). Но если гибб- 
сит образовался в верхней красноцветной зоне раньше, то при ее каоли
низации он сохраняется без изменения.

Наконец, если среда достаточно кислая, то окислы железа в процессе 
каолинизации не накапливаются, а выносятся, в связи с чем за счет всех 
предшествующих продуктов выветривания развивается белый каолино
вый элювий (см. табл. 52, каолиновая стадия).

Процесс отбеливающего каолинового выветривания по отношению к 
красноцветному каолиновому часто является вторичным, наложенным. 
Отбеливающее каолиновое выветривание протекает при участии кислот: 
органических (гумусовых) или минеральных (серной кислоты, возникаю
щей при окислении пирита). Кислые растворы уносят в нижние горизон
ты соединения железа вместе с кремнеземом. В результате развиваются 
белые каолины, почти совершенно лишенные железа.

При наложении отбеливающего каолинового выветривания на гидро
хлоритовый элювий наряду с кремнеземом, магнием и железом возможен 
значительный вынос алюминия. Поэтому белоцветные каолиновые коры 
с промежуточной гидрохлоритовой зоной, по-видимому, могут в некоторых 
случаях являться источником алюминия для бокситов осадочного генезиса.

Наконец, из приведенных данных (см. табл. 52) следует, что элювиаль
ные образования охристо-глинистого состава по условиям образования 
могут быть разделены на элювий щелочного, нейтрального и кислого типа.

Э л ю в и й  щ е л о ч н о г о  т и п а  наиболее разнообразен по составу.



Сюда относятся элювиальные образования джефферизитового, гидрохло
ритового, окисленного гидрохлоритового и ферримонтмориллонитового 
состава. Такие типы элювия развиваются на кристаллических породах, 
богатых темноцветными минералами, и в соответствии с этим слагают ниж
ние горизонты мощных кор выветривания.

Э л ю в и й  н е й т р а л ь н о г о  т и п а  представлен двумя разновид
ностями: гиббсит-гетитовым и гиббсит-гидрогематит-ферришамозитовым. 
Первый образуется непосредственно в процессе разложения основных по
род, а второй — в результате разложения богатого MgO и FeO гидрохло
ритового элювия основных пород.

Э л ю в и й к и с л о г о т и п а  (в отличие от первых двух типов) безраз
личен к составу первичных пород. Первичными породами могут быть даже 
глины. Имеются два типа элювия кислого типа: гетит-каолинитовый икаоли- 
нитовый, слагающие верхние горизонты мощных зонально построенных 
кор выветривания основных пород. Сюда же должны быть отнесены и коры 
выветривания гетит-метагаллуазитового состава, развивающиеся непос
редственно в процессе интенсивного выщелачивания основных пород.

Элювий щелочного типа образуется в присутствии электролитов, т. е. 
в условиях слабого выщелачивания, а элювий нейтрального и кислого 
типа — при отсутствии электролитов, следовательно, в условиях интенсив
ного выноса катионов.



выводы

1. Для кор выветривания основных пород в настоящее время может 
быть предложена следующая минералогическая классификация. Выделен
ные типы кор выветривания по содержанию гиббсита распадаются на три 
группы со следующими разновидностями:

1 )  г и б б с и т о н о с н ы е  — с гиббситом, приуроченным к 
красноцветному элювиальному горизонту,

а) охристо-глинистые с нижней гидрохлоритовой зоной и верхней крас
ноцветной охристо-глинистой, содержащей псевдоморфозы гиббсита 
по каолинизированным зернам плагиоклаза,

б) охристые с псевдоморфозами гиббсита по свежим кристаллам пла- 
, гиоклаза;

2) г и б б с и т с о д е р ж а щ и е  — с гиббситом в остаточных глы
бах неизмененных пород или в нижних горизонтах профиля,

а) гетит-метагаллуазитовые с псевдоморфозами гиббсита по плагиок
лазу в нижнем обохренном переходном горизонте,

б) окисленные гидрохлоритовые с гиббситом, приуроченным к оста
точным ядрам плотных пород или к подошве разреза;

3 )  н е г и б б с и т о н о с н ы е  — в которых гиббсит до сих пор не был
обнаружен,

а) красноцветные каолиновые — с промежуточной зоной ферримонт- 
мориллонитового состава и верхней гетит-каолинитовой,

б) белоцветные каолиновые с промежуточной ферримонтморилло- 
нитовой зоной и верхней каолинитовой.

Все перечисленные типы, судя по их минеральному составу, образова
лись в условиях жаркого гумидного и семиаридного климата. Это сиал- 
литные (глинистые) и аллитные (обогащенные полуторными окислами) 
коры выветривания Б. Б. Полынова.

2. Общепринятая концепция Б. Б. Полынова, трактующая выветри
вание силикатных пород как однонаправленный процесс, в настоящее вре
мя не подтверждается фактическим материалом. Вопреки мнению Б. Б. 
Полынова и его последователей, состав продуктов выветривания опреде
ляется как климатом, так и составом материнских пород. В соответствии 
с этим состав продуктов выветривания меняется при переходе из одной 
климатической зоны в другую, а в пределах одной климатической зоны — 
при переходе от кислых пород к основным и ультраосновным (табл. 55). 
Климат, точнее, гидродинамический режим и степень аэрации опре
деляют pH и Eh среды зоны выветривания, а тем самым — состав и 
характер вновь образующихся минеральных ассоциаций.

3. При выветривании силикатных пород существенное значение имеет 
не только щелочность среды зоны выветривания, но и окислительно-вос
становительный потенциал. Окислительно-восстановительный потенциал 
определяет степень окисления Fe алюмосиликатов, а ионы Mg контроли
руют на промежуточных стадиях выветривания (после выноса щелочей) 
щелочность среды и поведение таких инертных катионов, как железо и 
алюминий.



Предполагаемые изменения состава продуктов выветривания при переходе 
от основных пород к кислым и ультраосновным

Типы
выветривания Кислые Основные Ультраосновные

Гиббситбносные Каолинитовые 
с гиббеитом

Гиббсит-гетитовые Охристые

Гиббсит-гидрогематит-фер- 
ришамозитовые с промежу
точной гидрохлоритовой зо
ной

Охристые с выщелоченными 
серпентинитами в промежу
точной зоне

Гиббситсодержа-
щие

Метагаллуазитовые Гетит-метагаллуазитовые с 
инфильтрационным гиббси- 
том в переходном обохрен- 
ном горизонте

Охристые

Окисленные ] идрохлорито- 
вые с инфильтрационным 
гиббеитом в основании про
филя

Выщелоченных серпентини
тов

Негиббонтонос-
ные

Каолинитовые с 
промежуточной гид- 
рохлорит-монтмори- 
ллонитовой зоной

Гетит-каолинитовые с про
межуточной фзрримонтмо- 
риллонитовой зоной

Красные охристые с проме
жуточной нонтронитовой зо
ной

Каолинитовые с промежу
точной ферримонтморилло- 
нитовой зоной

Бурые охристые с промежу
точной нонтронитовой зо
ной

Материнские
породы

Граниты Диабазы, базальты, амфи
болиты, габброиды

Серпентиниты

4. В корах выветривания основных пород тип элювия определяется 
поведением темноцветных минералов (широксенов и амфиболов), так как 
полевые шпаты во всех условиях разлагаются с образованием одних и тех 
же вторичных глинистых продуктов, а именно каолинита с монтморилло
нитом на промежуточных стадиях или метагаллуазита. Ряд же выщелачи
вания железо-магнезиальных минералов более сложен и идет через хлорит 
и ферримонтмориллонит к каолиниту с образованием целой серии проме
жуточных глинистых продуктов. Наиболее сложный ряд выщелачивания 
дают гипергенные хлориты начальных стадий выветривания основных по
род. При их выщелачивании развиваются минералы с подвижными решет
ками хлорит-вермикулит-монтмориллонитового ряда, которые объединены 
нами под общим названием гидрохлоритов. На следующей стадии при окис
лении выщелоченных хлоритов образуются похожие на каолинит глинис
тые минералы, близкие лептохлоритам осадочных пород, иногда с решеткой 
7-ангстремового минерала (безмагниевые вторичные лептохлориты). Вся 
эта серия минералов еще очень плохо изучена и требует в дальнейшем тща
тельных исследований.

5. В процессе выветривания выносятся щелочи, кальций и затем магний. 
Кроме того, на каждой стадии выщелачивания может возникнуть избыток 
кремнезема, алюминия и железа, которые и сбрасываются в процессе вы
ветривания. Эти избыточные катионы в одних условиях оседают здесь же 
в элювии (гиббсит, гетит и гидрогематит пигмента), в других же — уходят 
в раствор и при благоприятных условиях оседают в основании 
коры выветривания, приводя к образованию иллювиальных горизонтов 
(гиббситовых, гетитовых, кварцевых).

6. Конечными продуктами выветривания темноцветных минералов ос
новных пород являются каолинит и окислы железа или одни окислы же-



леза. Гиббсит же (подобно гидрогематиту или гетиту пигмента) представ
ляет собой побочный продукт процесса выщелачивания. Следовательно, 
конечным продуктом выветривания алюмосиликатных пород является 
не гиббсит, а каолинит.

7. Свободные гидраты глинозема накапливаются в корах выветривания 
основных пород (данные автора и А. Г. Черняховского, 1963) в процессе 
окисления и выщелачивания железо-магнезиальных алюмосиликатов (пи- 
роксенов и амфиболов) основных пород или образовавшихся на их месте 
хлоритовых минералов, а не в процессе распада каолинита на свободные 
окислы, как это считалось до сих пор.

8. Гиббситизация свежих и каолинизированных зерен полевых шпа
тов и других компонентов основных пород обусловлена не распадом этих 
минералов на свободные окислы, а является следствием метасоматического 
замещения их (как инертных компонентов) свободными гидратами глино
зема, освобождающимися в процессе выщелачивания и окисления темно- 
цветных минералов основных пород или заместивших их гипергенных 
хлоритов.

9. Алюминий, по крайней мере в пределах коры выветривания, обла
дает достаточно большой миграционной способностью (прожилки и инкрус
тации гиббсита в нижних горизонтах кор выветривания).

10. В целом процесс выветривания основных пород в зависимости от 
величины pH и Eh среды в зоне выветривания, определяемой в конечном 
счете количеством и режимом атмосферных осадков, может быть разбит 
на следующие стадии: гидрохлоритовую, ферримонтмориллонитовую, 
окисленную гидрохлоритовую, гиббсит-гетитовую или гиббсит-гидрогема- 
тит-ферришамозитовую, гетит-каолинитовую или гетит-метагалл уази- 
товую и каолинитовую (см. табл. 52).

Эти стадии, выраженные различными типами элювия, сменяют друг 
друга вверх по разрезу и отражают падение щелочности среды и увеличе
ние окислительно-восстановительного потенциала вверх по разрезу при 
переходе из одной зоны в другую. Таким образом, каждой стадии выщела
чивания соответствует определенный тип элювия. В конкретных разрезах 
присутствуют не все типы элювия, так как некоторые типы 
элювия взаимно исключают друг друга, кроме того, при интенсивном вы
щелачивании и окислении породы сразу разлагаются с образованием 
конечных продуктов выветривания (см. табл. 52), минуя промежуточные 
стадии. Такие коры, естественно, лишены зонального строения.

11. По времени образования зоны профиля кор выветривания могут 
быть как одновозрастными, так и разновозрастными. В древних корах 
выветривания сохраняются обычно только нижние горизонты профиля, 
а верхние горизонты в большинстве случаев являются вторичными нало
женными, образовавшимися в существенно иных условиях.

12. Кора выветривания является весьма активной средой. Поэтому раз 
возникшая кора выветривания становится в дальнейшем ареной действия 
самых разнообразных процессов гипергенеза, катагенеза и эпигенеза, ко
торые часто не могут быть прослежены в свежих породах. Эта особенность 
кор выветривания обусловлена высокой пористостью слагающих ее пород 
и присутствием неравновесных минеральных образований, активно реаги
рующих на все изменения внешней среды.

В пределах Советского Союза мощные охристо-глинистые коры вывет
ривания известны только среди древних образований.
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Элювий холодного (1) и тропического (2) поясов.
1. Г л ы б о в ы й  э л ю в и й  г р а н и т о в  в  а л ь п и й с к о й  з о н е  х р е б т а  Т а л а с с к и й  А л а т а у  ( п о  Ч е р н я х о в с к о м у ,  

1 9 6 6 ) .  2. Р е л и к т ы  д р е в н е г о  г л и н и с т о г о  э л ю в и а л ь н о г о  п о к р о в а  н а  К а з а х с к о м  н а г о р ь е .
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Микрофотографии, иллюстрирующие физическое (/) и химическое (2) выветривание
горных пород.

1. М и к р о т р е щ и н о в а т о с т ь  в ы в е т р е л о г о  г р а н и т а ,  о б у с л о в л е н н а я  т е м п е р а т у р н ы м  в ы в е т р и в а н и е м ;  

х р е б е т  С у л т а н у и з д а г .  У в е л .  4 8 ,  н и к .  |j ( п о  Ч е р н я х о в с к о м у ,  1 9 6 6 ) .  2. Г и д р о л и т и ч е с к о е  р а з л о ж е 

н и е  п л а г и о к л а з а  в  в ы в е т р е л о м  г р а н и т е ,  п р о т е к а ю щ е е  с  о б р а з о в а н и е м  г л и н и с т ы х  п р о д у к т о в  м о н т м о -  

р и л л о н и т о в о г о  с о с т а в а ;  п о с .  С а в и н к а  в  С е в .  К а з а х с т а н е .  У в е л .  1 4 0 ,  н и к .  ||

( п о  Ч е р н я х о в с к о м у ,  1 9 6 6 ) .



Т а б л и ц а III

Орская депрессия на Южном Урале, скв. 5273 (по материалам А. Г. Черняховского).
1. Д и а б а з о в ы й  п о р ф и р и т  с  х л о р и т и з и р о в а н н ы м  с т е к л о в а т ы м  б а з и с о м  ( ш л .  2 0 - 1 7 ) .  [ У в е л .  4 5 ,  

н и к .  || . 2. Г и д р о х л о р и т о в ы й  э л ю в и й  д и а б а з о в ы х  п о р ф и р и т о в  ( ш л .  2 0 - 1 3 ) .  У в е л .  4 5 ,  н и к .  || . 

3. О б о х р е н н ы й  г и д р о х л о р и т о в ы й  э л ю в и й  ( ш л .  2 0 - 5 ) .  У в е л .  4 5 ,  н и к .  || . 4. В т о р и ч н о  о б е л е н н ы й  

г и б б с и т о н о с н ы й  э л ю в и й  ( ш л .  2 0 - 3 ) .  У в е л .  4 5 ,  н и к .  + .



Гвинея (образцы из коллекции Б. М. Михайлова).
1. Г и б б с и т о н о с н ы й  о х р и с т ы й  э л ю в и й  д о л е р и т о в  ( п л а г и о к л а з  г и б б с и т и з и р о в а н ,  а в г и т  о б о х р е н ) .  

У в е л .  8 0 ,  н и к .  [ | . 2. То ж е .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  + .



Остров Родригес (образцы из коллекции Е. Д. Заклинской).
1. Д о л е р и т .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  || 2. О б о х р е н н ы й  д о л е р и т  с  г и б б с и т и з и р о в а н н ы м  ( i )  и  ч а с т и ч н о  г а л л у а з и -  

т и з и р о в а н н ы м  (2) п л а г и о к л а з о м .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  || . 3. С е т ч а т ы е  п с е в д о м о р ф о з ы  г е т и т а  п о  м и к 

р о л и т а м  а в г и т а  в  о б о х р е н н о м  и  г а л л у а з и т и з и р о в а н н о м  д о л е р и т е .  У в е л .  1 2 0 ,  н и к .  || . 4, С п л о ш н ы е  

п с е в д о м о р ф о з ы  г е т и т а  п о  ф е н о к р и с т а л л а м  о л и в и н а  в  о б о х р е н н о м  и  г а л л у а з и т и з и р о в а н н о м  д о л е р и т е .

У в е л .  8 0 ,  н и к .  || .



Батумское побережье Кавказа.
1 .  Д и а б а з о в ы й  п о р ф и р и т  с  о с н о в н о й  м а с с о й  и н т е р с е р т а л ь н о й  с т р у к т у р ы .  В  ф е н о к р и с т а л л а х  ц е о л и *  

т и з и р о в а н н ы й  п о л е в о й  ш п а т ,  а в г и т  и  п с е в д о м о р ф о з ы  д ж е ф ф е р и з и т а  п о  а в г и т у  ( ш л .  5 1 - 7 ) .  У в е л .  

4 5 ,  н и к .  || . 2. Г и д р о х л о р и т о в ы й  э л ю в и й  с  г а л л у а з и т и з и р о в а н н ы м  п о л е в ы м  ш п а т о м  ( ш л .  1 - 1 3 ) .  

У в е л .  1 2 0 , н и к .  || . 3. О с в е т л е н н ы й  г и д р о х л о р и т о в ы й  э л ю в и й  ( ш л .  1 4 - 7 ) .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  || . 4. Т о  ж е .

У в е л .  8 0 ,  н и к .  - ( - .



Батумское побережье Кавказа.
1. О с в е т л е н н ы е  п с е в д о м о р ф о з ы  д ж е ф ф е р и з и т а  п о  а в г и т у  в  о б о х р е н н о м  г и д р о х л о р и т о в о м  э л ю в и и  

д и а б а з о в ы х  п о р ф и р и т о в  ( ш л .  5 1 - 5 ) .  У в е л .  4 5 ,  н и к .  || . 2. Т о  ж е .  У в е л .  4 5 ,  н и к .  + .  3. Г и б б с и т  

( J )  в  п с е в д о м о р ф о з а х  д ж е ф ф е р и з и т а  п о  а в г и т у  ( ш л .  4 8 - 1 ) .  У в е л .  4 5 ,  н и к .  | | .



Батумское побережье Кавказа.
С е т к а  и з  б у р ы х  о к и с л о в  ж е л е з а  н а  м е с т е  п с е в д о м о р ф о з  д ш е ф ф е р и з и т а ,  з а м е с т и в ш и х  ф е н о к р и -  

с т а л л ы  а в г и т а  ( ш л .  1— 1 8 ) .  У в е л .  4 5 , н и к .  | | . 2. В т о р и ч н о  о б о х р с н н ы й  г и д р о х л о р и т о в ы й  э л ю в и й  

д и а б а з о в ы х  п о р ф и р и т о в  ( ш л .  5 1 - 5 ) .  У в е л .  4 5 , н и к .  | | . 3. С л а б о  о б о х р е н н ы е  р а д и а л ь н о л у ч и с т ы е  с р о 

с т к и  г и д р о х л о р и т а  м и н д а л и н  в  о б о х р е н н о м  г и д р о х л о р и т о в о м  э л ю в и и  ( ш л .  1 4 -7 ) .  У в е л .  4 5 , н и к .  || .



Кемпирсайский гипербазитовый массив на Южном Урале.
1. П л а г и о а м ф и б о л и т .  У в е л .  8 0 , н и к ,  || . 2. Ф е р р и м о н т м о р и л л о н и т о в ы й  э л ю в и й  п л а г и о а м ф и б о л и т а .  

У в е л .  8 0 ,  н и к .  [| . 3 Т о  ж е .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  + .

9 З а к .  2 3 1 7



Кемпирсайский гипербазитовый массив на Южном Урале.
1. Ф о р е л л е н ш т е й и .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  || . 2. Ф о р е л л е н ш т е й н  с  г а л л у а з и т и з и р о в а н н ы м  п л а г и о к л а ~  

з о м .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  || . з. О б о х р е н н ы й  и  г а л л у а з и т и з и р о в а н н ы й  ф о р е л л е н ш т е й н .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  Ц .



Кемпирсайский гипербазитовый массив на Южном Урале.
1. П с е в д о м о р ф о з ы  нонтронгта п о  серпентинкзнроЕанному о л и в и н у  в  г а л л у а з и т и з и р о в а н н о м  ф о р е л -  

л е н ш т е й п е .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  j| . 2. Т о  ж е .  У ь е л .  8 0 ,  н и : .  -[ . 3. П о р и с т о - ш н у р о в и д н о е  с т р о е н и е  

а г р е г а т о в  г а л л у а з и т а .  У в е л .  1 2 0 ,  н и к .  || .



Кемпирсайский гипербазитовый массив на Южном Урале.
1. Э п и н о р и т  к е л и ф и т о в о й  с т р у к т у р ы .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  || . 2. О х р и с т о - г л и н и с т ы й  э л ю в и й  с  р е л и к 

т о в о й  с т р у к т у р о й  э п и н о р и т а .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  | | . 3. Б а с т и т ,  з а м е с т и в ш и й  э н с т а т и т  в  э п и н о р и т е .  

У в е л .  1 2 0 ,  н и к .  + .  4. К е р о л и т о п о д о б н ы й  г л и н и с т ы й  м и н е р а л  н а  м е с т е  б а с т и т а  в  э л ю в и и  э п и н о 

р и т о в .  У в е л .  1 2 0 ,  н и к .  4 - .



Кемпирсайский гипербазитовый массив на Южном Урале.
1. Г а б б р о - д и а б а з .  У в е л .  8 0 ,  н и к .  г -\~. 2. Ф е р р и м о н т м о р и л л о н и т о в ы й  э л ю в и й  г а б б р о - д и а б а з о в .  

У в е л .  8 0 ,  н и к .  || . 3. К р а с н ы е  к а о л и н ы  с  р е л и к т о - д и а б а з о в о й  с т р у к т у р о й .  У в е л .  8 0 . н и к .  [ [ .
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