
Продукты латеритного выветривания
обычно выглядят как невзрачные горные по-
роды: обломочные, глинистые, охристые,
шлакообразные и тому подобные. Их основ-
ная масса состоит из аморфных и скрытокри-
сталлических минералов, невидимых нево-
оруженным глазом; и только местами среди
бокситов заметны кристаллики гиббсита. Ко-
ра выветривания (КВ) является самым мощ-
ным концентратором микро
 и наноразмер-
ных частиц, поэтому диагностика гиперген-
ных минералов представляется одной из са-
мых трудоемких задач в геологии (Бортников
и др., 2011). До недавнего времени точная ди-
агностика осуществлялась с помощью ком-
плекса методов: термического, рентгеновско-
го, химического, световой микроскопии, ин-
фракрасной спектроскопии и других, но ни
один из них не давал возможности увидеть и
визуально идентифицировать минерал. Как
известно, наибольшее количество информа-
ции об окружающем мире исследователь по-
лучает благодаря зрительным наблюдениям.
Применение сканирующих электронных ми-
кроскопов (СЭМ) позволило увидеть микро-
морфологию богатейшего пестрого микро-
мира КВ и обнаружить парадоксальную кра-
соту и совершенство слагающих его кристал-
лов. Более того, стало возможным увидеть то,
что ранее только предполагалось: биоморфо-

зы – овеществленные следы активного и
пассивного участия организмов в образова-
нии гипергенных минералов (Вернадский,
1934; Слукин и др., 1986; 2013; 2014; Школьник
и др., 2004; Новиков и др., 2013; Slukin et al.,
1989; 2014). Помимо желания изучить разно-
образные морфологические особенности
каждого из гипергенных минералов, мы стре-
мились выявить характер их взаимоотноше-
ний между собой и с материнскими минера-
лами. С этой целью в латеритных профилях
были прослежены формы нахождения и ха-
рактер изменения главных породообразую-
щих гипергенных минералов: аллофана,
монтмориллонита, галлуазита, каолинита,
гиббсита.

По поводу происхождения бокситоносно-
го латеритного профиля существуют, по
крайней мере, две точки зрения. Согласно од-
ной из них, он представляет собой геохими-
ческую колонку, формирование которой на-
чинается с дезинтеграции материнской поро-
ды, за которой следуют процессы выщелачи-
вания и гидратации (образования зон аллофа-
на, гидрослюд, монтмориллонита), гидролиза
(образования зон галлуазита, каолинита и гё-
тита) и конечного гидролиза и окисления (об-
разования зоны гиббсита и гематита, т.е. бок-
сита и латерита). Зоны развиваются посте-
пенно сверху вниз, и верхние зоны последо-
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вательно замещают нижние. Таким образом,
каждый из перечисленных гипергенных ми-
нералов представляет собой в профиле про-
дукт определенной стадии развития. Соглас-
но другой точке зрения, все зоны зарождают-
ся одновременно на всю глубину уже сфор-
мировавшейся системы трещин, и каждый из
гипергенных минералов развивается по све-
жему материнскому минералу. Исходя из по-
стулата, что формирующиеся коры выветри-
вания (КВ) постоянно подвергаются частич-
ной денудации, продукты которой местами
аккумулируются в окружающих их депрес-
сиях, можно сделать вывод, что история раз-
вития профиля КВ, его минеральной зональ-
ности «записана» в синхронных отложениях.
Для проверки такого предположения необхо-
димы полигоны, на которых сохранились ре-
ликты полного латеритного профиля и ассо-
циирующихся с ним осадочных месторожде-
ний. Для построения генетических моделей
не хватало одного из важнейших звеньев –
морфологии нано
 и микроминеральных час-
тиц, слагающих зоны профиля, и морфологии
переходных веществ на границах этих зон.
Наша работа была направлена на исследова-
ние именно этих звеньев.

Объекты, материалы и методы

Объектами изучения явились продукты
выветривания, составляющие латеритные
профили различного возраста. Большинство
из них расположено в современном тропиче-
ском поясе Земли, с которым связаны круп-
нейшие промышленные месторождения бок-
ситов Индии, Гвинеи и Бразилии. Считается,
что в современных тропиках процессы лате-
ритизации начались в меловом периоде и
продолжаются до сих пор. Кроме того, были
изучены древние бокситы, образовавшиеся в
условиях палеотропиков. На Сибирской
платформе к ним относится ряд месторожде-
ний и проявлений позднемелового
палеоге-
нового возраста (Слукин, 1973; Слукин, Дом-
бровская, 1979). В пределах Воронежской ан-
теклизы исследовались бокситы позднеде-
вонского и раннекаменноугольного возраста.
Дополнительно были изучены метаморфизо-
ванные латеритные и осадочные наждаки и
бокситы Алагульского месторождения Мон-
голии, возраст которого относится к поздне-
му протерозою.

Материалами для исследования служили
образцы пород и минералов, собранные авто-
рами и Ф.В. Чухровым (Бразилия) из всех зон
латеритного профиля и на их границах. Осо-
бое внимание уделялось минеральным веще-

ствам в аморфном, скрыто
 и яснокристалли-
ческом состоянии. Для анализов материал от-
бирался вручную, визуально в наиболее чис-
том виде, отвечающему моно
 или бимине-
ральному составу, что свойственно колло-
морфным выделениям.

В предыдущие годы образцы пород и ми-
нералов этих объектов были изучены с помо-
щью оптических, термических и рентгенов-
ских методов, ИКС, спектрального, микро-
зондового и химического анализов (Слукин,
19911). В публикуемой статье приведены ре-
зультаты новейших усовершенствованных
методов и электронной микроскопии: про-
свечивающий электронный микроскоп
JEM
2100 («JEOL», Япония) при ускоряющем
напряжении 200 кВ с приставкой для рентге-
новского энергодисперсионного анализа
X
Max («Oxford Instruments», Великобрита-
ния), сканирующие электронные микроско-
пы JSM
5610LV («JEOL Ltd.», Япония) c ЭДС
INCA
450, CamScan
4 («Cambridge») и TES-
CAN VEGA IIXMU («Tescan»).

Главные гипергенные
минералы латеритного профиля

Описание минералов дается в последова-
тельности, свойственной зональному лате-
ритному профилю КВ алюмосиликатных по-
род: снизу, от свежих материнских пород,
вверх, вплоть до почвенного покрова. Опре-
деление очередности появления первых ми-
неральных веществ в процессе выветривания
является трудоемкой задачей. По мере разви-
тия и совершенствования высокоразрешаю-
щей электронной микроскопии обнаружива-
ется, что образованию известных глинистых
минералов предшествовали плохо упорядо-
ченные гидратированные силикатные фазы в
виде ультратонких – 200–250Å, концентри-
ческих форм на поверхности полевых шпа-
тов (Keller, 1985; Tazaki, 1986). Мы рассмот-
рим главные гипергенные породообразую-
щие минералы, формирующие зоны, мощ-
ность которых измеряется метрами, десятка-
ми и, в некоторых случаях, сотнями метров.

Аллофан

Аллофан определяют как рентгеноаморф-
ный гель, состоящий в различных пропорци-
ях из SiO2, Al2O3 и H2O, которые могут образо-
вывать полностью гомогенный твердый рас-
твор (Nemecz, 1981). Обычно химическую
формулу аллофана пишут: (SiO2)x·Al2O3·

yH2O. К нему относят и серию гидроалюмо-
силикатных глин с молярным отношением



Al/Si = 1.0–2.0 (Wada, 1989). Минерал широ-
ко распространен в КВ, развиваясь по исход-
ным алюмосиликатам и осаждаясь из рас-
творов в нижних частях профиля (Okumura,
1985). Образование аллофана из растворов
наблюдалось нами в свежевырытых разве-
дочных канавах в бассейне р. Мая в юго
вос-
точной части Сибирской платформы (Слу-
кин, Живцов, 1975). Здесь на глубине более
трех метров в КВ высокоглиноземных аргил-
литов лахандинской свиты высачивались бе-
лые сметанообразные растворы, из которых
при высыхании выделялись бесцветные про-
зрачные и белые порошковатые массы. В
них были диагностированы участки чистого
аллофана и его смеси с галлуазитом, каоли-
нитом и гиббситом. В КВ аллофан образует
обильные стекловидные бесцветные, а так-
же окрашенные (белые, желтые и черные)
скопления в форме слойков, натеков и слож-
ных комбинаций сферических тел, разби-
тых концентрическими и ортогональными
трещинами.

Аллофан рентгеноаморфен. В поляризо-
ванном свете изотропен, показатель прелом-
ления n = 1.483±0.001. ИКС отражает очень
широкую полосу 3410 см–1. Термограмма
имеет широкий эндотермический пик с мак-
симумом при 160°С и резкий экзотермичес-
кий пик при 989°С. Химический состав четы-
рех образцов чистого минерала из бассейна
р. Мая обнаружил (в мас.%): SiO2 22.50–24.00;
Al2O3 34.62–37.82; Fe2O3 0.18–0.59; CaO
1.14–2.06; CO2 1.50–2.68; H2O– 22.21–25.61;
H2O

+ 12.41–13.01; Na2O + K2O = 0.05–0.08.
При стократном увеличении поверхность

аллофана выглядит ровной и гладкой, но при
больших увеличениях под СЭМ на ней видны
бугорки, сферы и полусферы (рис. 1a). В вы-
ветрелых кондалитах Индии под световым
микроскопом в шлифах видно, что аллофан
имеет концентрическую структуру. Величи-
на его сфер составляет 3.5–5.0 нм (Wada,
1989). Во всех профилях Сибири, Индии, Гви-
неи и Бразилии был установлен переход алло-
фана в галлуазит (рис. 1b).

Галлуазит

Галлуазит – Al2[Si2O5][OH]4·2H2O, или
Al2O3·2SiO2·4H2O. В КВ он образует, подобно
аллофану, натечные фарфоровидные массы,
а также тонковолокнистые пушистые агрега-
ты на гранях алюмосиликатов, выполняет по-
ры и каверны. Его показатели преломления
колеблются от 1.483 до 1.540. Термические
кривые отражают три четких пика: два эндо-
термических с максимумами при 83–114°C и
533–551°C и экзотермический при 992–994°C.
Дебаеграммы имеют характерные рефлексы:
9.83; 7.43; 4.39; 2.559 и 1.48Å. Химический со-
став двух образцов минерала (р. Мая и Ени-
сейский кряж, соответственно) (в мас.%):
SiO2 40.39–41.70; Al2O3 37.40–40.90; Fe2O3

0.22–0.42; CaO 0.07–0.83; H2O
– 3.70–4.01;

H2O
+ 13.26–15.33; Na2O + K2O = 0.09–0.34.

Под СЭМ в образцах обнаружено, что при
полном выветривании материнского субст-
рата галлуазит образует фантастические
псевдоморфозы по нефелину (Татарский
массив, Енисейский кряж; острова Лос, Гви-
нея; Посус
ди
Калдас, Бразилия) и по силли-
маниту (Саппарла, Панчпатмали и другие ме-
сторождения Восточных Гат, Индия). Нефе-
лин превращается в плотные асбестовидные
выделения волокнистого галлуазита (рис. 1с).
Подобные псевдоморфозы свойственны и
галлуазиту, но чаще возникают сложные ко-
ралловидные скопления трубчатых кристал-
лов галлуазита (Slukin et al., 1989).

Мы обнаружили массовое образование
трубчатых кристаллов галлуазита в выветре-
лых кондалитах Индии (Slukin et al., 1989).
Длина трубок достигает 15 мкм, внешний ди-
аметр составляет 0.75 мкм, внутренний –
0.18 мкм (рис. 2a). Трубки покрыты многочис-
ленными сферическими биоморфозами ге-
матита, наследующими формы железобакте-
рий Gallionella и Leptothrix (Чухров и др.,
1975). Дальнейшие изменения выражаются в
появлении тонких гексагональных табличек
каолинита, облекающих трубки (рис. 2b), за-
тем полном замещении каолинитом, распаде

Рис. 1. Морфология аллофана и галлуазита (СЭМ): а – аллофан, бассейн р. Мая, Сибирь; b – переход аллофана в галлуазит,
там же; с – псевдоморфоза волокнистого галлуазита по нефелину, Енисейский кряж.
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трубок и образовании «каменных цветов»
(рис. 2с). Роющие организмы, прокладывая
тоннели в гиббситизированных кондалитах и
кварцевых жилках, в частности, в образцах
из Индии, оставили после себя в кварце слизь
и фекалии, которые были минерализованы,
превратившись в галлуазит или в его смесь с
гематитом.

В более древних бокситах и каолинах гал-
луазит является обычным и наиболее частым
вторичным минералом. Его волокнистые или
трубчатые кристаллы покрывают поверх-
ность каолинита и гиббсита в мел
палеогено-
вых бокситах Чадобецкого поднятия (Си-
бирь), каолинита, гиббсита и бёмита – в де-
вонских и каменноугольных бокситах Воро-
нежской антеклизы, каолинита, бёмита и ди-
аспора – в эоценовых метаморфизованных
бокситах штата Джамму и Кашмир (Индия),
диаспора и корунда – в протерозойских ме-
таморфизованных бокситах Монголии.

Moнтмориллонит

Moнтмориллонит – (Na,Ca)(Al,Mg)2)Si4O10

(OH)2·nH2O. Состав минерала колеблется в
широких пределах, что связано с наследова-
нием состава материнских пород, высокими
сорбционными свойствами и гигроскопично-
стью. Он встречается в КВ многих алюмоси-
ликатных пород, но особенно мощные зоны
слагает в КВ основных пород: базальтов и до-
леритов. Известно, что смектиты способны в

больших количествах поглощать воду и набу-
хать. Благодаря этому, в КВ создаются вре-
менные геохимические барьеры, и формиру-
ется железистый латеритный покров и обе-
ленные горизонты бокситов и каолинов (Слу-
кин, 1983; Слукин и др., 2006).

Монтмориллонит находится в плотных
глинистых породах, в которых он пседоморф-
но замещает силикаты и алюмосиликаты, вы-
полняет поры и образует жилки, проникаю-
щие в соседние горизонты. Цвет мoнтморил-
лонита белый, зеленый, бурый. Он мягок, по-
лупрозрачен, сильно гигроскопичен. Показа-
тели преломления ниже 1.510, двупреломле-
ние – около 0.018. На кривых ДТА отражает-
ся три эндотермических пика: при 180, 300 и
880°С. На рентгенограммах имеются харак-
терные рефлексы: 16.8; 4.49; 2.58 и 1.499Å. Хи-
мический состав образца наиболее чистого
минерала из КВ кварц
мусковит
полевошпа-
тового сланца Центрального месторождения
Чадобецкого поднятия соответствует ферри-
монтмориллониту (в мас.%): SiO2 43.64; ТiO2

0.18; Al2O3 13.20; Fe2O3 19.22; MgO 1.46; CaO
1.83; K2O 0.23. H2O

– 11.87; H2O
+ 6.69; п.п.п.

1.86.
Moнтмориллонит, как и другие минералы

группы смектитов, относится к наноматериа-
лам (Schoonheydt, 2002). Хотя длина и ширина
его индивидуальных пластинок достигает не-
скольких десятков и сотен нанометров, их
толщина составляет всего 0.96–1.50 нм; точ-
ная величина зависит от числа адсорбирован-

Рис. 3. Микроморфология
монтмориллонита и гал-
луазита (СЭМ):
а – монтмориллонит;
b – частичные и полные
псевдоморфозы трубча-
того галлуазита по монт-
мориллониту, Централь-
ное, Чадобецкое подня-
тие, Сибирь.

Рис. 2. Микроморфология галлуазита и каолинита (СЭМ): a – трубчатые кристаллы галлуазита, биоморфозы гематита;
b – развитие гексагональных таблитчатых кристаллов каолинита по трубочкам галлуазита; c – то же, деталь: «розы»
кристаллов каолинита, Панчпатмали, Индия.
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ных слоев воды. Под СЭМ монтмориллонит
выглядит как плотная стопка тончайших че-
шуек, по краям которых развиваются завих-
рения, напоминающие волны (рис. 3a). Изме-
нения минерала выражаются в появлении
трещин дегидратации, распаде чешуек и по-
степенном массовом замещении трубчатыми
кристаллами галлуазита (рис. 3b).

Каолинит

Каолинит Al2Si2O5(OH)4 – один из глав-
ных гипергенных минералов КВ. Мощность
его горизонтов достигает 400 м (Слукин, 1973;
19911). Каолинит является наиболее распро-
страненным и обычным материнским мине-
ралом для гиббсита и бёмита в бокситах
(Slukin, 1985).

Каолинит образует псевдоморфозы по
всем алюмосиликатам и выполняет прожил-
ки. Первые отличаются высокой пористос-
тью, в псевдоморфозах по крупным кристал-
лам флогопита обнаружены даже каверны с
микросталактитами гиббсита (Слукин, 19911).
Вторые сложены плотным фарфоровидным
каолинитом. Свойства минерала заметно раз-
личаются в зависимости от состава субстрата
и размерности его кристаллов. Плотные и
крупнокристаллические разности имеют по-
казатели преломления выше на 0.003–0.006,
чем псевдоморфные. Кривые нагревания ка-
олинита по флогопиту (Чадобецкое подня-
тие) имеют три эффекта: два эндотермичес-
ких с примерными максимумами при 100 и
550°С и один экзотермический ниже 1000°С.
На кривых дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК) хорошо фиксиру-
ются следы участия органического вещества
(биоты) в продуктах выветривания. Кривые
ДСК имеют соответствующие пики при
527–543°C и при 991–999°C и слабо наклон-
ную линию между ними. Кривые каолинита
из минерализованных фекалий в ходах рою-
щих организмов и минерализованных био-
пленок в латеритах Чадобецкого поднятия от-
личаются понижением температур этих пи-
ков до 503 и 903°С и появлением между ними
выположенного экзоэффекта (Боева и др.,
2013). На рентгенограммах базопинакоида
каолинизированного флогопита имеются два
пика со значениями d(Å): 3.57 и 7.13, что отве-
чает хорошо упорядоченному каолиниту
(Nemecz, 1981). На порошкограммах к ним до-
бавляются пики: 4.36; 4.18; 4.13; 2.34Å и дру-
гие. Химический состав минерала в псевдо-
морфозах (мас.%): SiO2 45.15; ТiO2 0.10; Al2O3

39.65; Fe2O3 0.40; MgO 0.00; CaO 0.00; Na2O
0.01; K2O 0.02; H2O 0.29; H2O

+ 14.31; P2O5 0.04;

Nb2O5 0.08; F 0.23. Состав хорошо упорядо-
ченных каолинитов стабилен, но они могут
включать реликтовые минералы, например,
рутил.

Морфология кристаллов каолинита до-
вольно разнообразна (Keller, 1978; Keller et al.,
1981). Они имеют вид изометричных и сильно
удлиненных, ровных или зазубренных, гекса-
гональных пластинок в псевдоморфозах по
флогопиту и ромбовидных кристаллов по по-
левым шпатам. Кристаллы часто образуют
сростки червеобразных полисинтетических
двойников по (001). Наблюдения за измене-
нием галлуазита позволило установить посте-
пенное расщепление его трубчатых кристал-
лов на гексагональные пластинки каолинита
с длиной базопинакоида 12 мкм и высотой
0.5 мкм (рис. 2с). Каолинит также подвергает-
ся коррозии и растворению. Его червеобраз-
ные сростки расщепляются, между пласти-
нок и по всей поверхности развиваются кри-
сталлы гиббсита (рис. 4a). То же происходит и
с псевдоморфозами каолинита. Как видно на
рисунке 4b, кристаллы гиббсита растут по-
слойно между корродированных пластинок
каолинита.

Гиббсит

Гиббсит Al(OH)3 – главный минерал алю-
миния в современных и мел
 палеогеновых
латеритных бокситах, развитых по кислым и
щелочным породам; на основных породах он
находится в тесной смеси с бёмитом. Гиббсит
образуется в окислительной среде при значе-
ниях pH, близких к нейтральным. Гиббсито-
вые бокситы достигают мощности около 20 м
на щелочных породах и до 54 м – на кондали-
тах Восточных Гат, Индия. Эти руды отлича-
ются высокой пористостью и хорошей водо-
проницаемостью. В них спорадически рас-
пространены участки крупнокристалличес-
кого (размером до 1 мм) гиббсита, плотные
фарфоровидные скопления скрытокристал-
лического гиббсита и охристые выделения ге-
матита. В бокситах рассеяны зерна кварца, в
разной степени растворенные и окаймлен-
ные отслоившимися биопленками и щетками
кристаллов гиббсита.

Гиббсит моноклинный. До применения
СЭМ облик его кристаллов был мало изучен.
Минерал диагностируется с помощью терми-
ческого анализа. На кривых ДТА хорошо ок-
ристаллизованного гиббсита фиксируются
три эндотермических пика: первый, слабый,
при 250°C, второй, глубокий, при 340–348°C
и третий, слабый, при 513°C. Скрытокристал-
лические разности гиббсита имеет только
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второй пик, смещенный до 325°C. На рентге-
нограммах имеется самый интенсивный ба-
зальный рефлекс 4.79Å. ИК
спектры гиббси-
та обладают характерными полосами погло-
щения при 3620, 3530, 3450 и дуплетом
3400–3380 см–1. Химический состав восьми
образцов из латеритизированных кондали-
тов Восточных Гат, Индия (мас.%): SiO2

0.00–0.64; ТiO2 0.00–3.00; Al2O3 62.27–66.16;
Fe2O3 0.13–2.58; MgO 0.00; CaO 0.00; Na2O
0.00–0.04; K2O 0.00–0.02; H2O– 0.28–1.12;
H2O

+ 31.61–34.56; P2O5 0.00–0.45. Состав
крупных кристаллов гиббсита наиболее чист,
но они могут включать реликтовые минералы:
рутил и титаномагнетит. Колломорфные выде-
ления гиббсита сорбируют титан (3% TiO2 и
более), а также заметные количества Mg, Cu,
U, Th и других элементов (Слукин, 19911).

Микроморфология гиббсита очень разно-
образна. В условиях современных тропиков
его первые кристаллы, образующиеся на по-
верхности растворяющихся полевых шпатов,
выкристаллизовываются из корродирован-
ных аморфных пленок. Они имеют вид слег-
ка удлиненных гексагональных табличек,
плотно соприкасающихся между собой гра-
нями по (001) и ориентированных перпенди-
кулярно к поверхности силлиманита и поле-
вых шпатов. В нижней части бокситового го-
ризонта развивались кристаллические агре-
гаты, в которых хорошо различаются слож-
ные двойники и тройники (рис. 4с). Реже
встречаются участки матрикса, сложенные
изометрическими идиоморфными кристал-
лами в виде гексагональных табличек с дли-

ной базопинакоида 20 мкм и толщиной 3 мкм
(рис. 4d). В порах и кавернах образуются дру-
зы и щетки гексагональных столбчатых
призм, остроконечных и усеченных пирами-
дальных и дипирамидальных кристаллов, вы-
сота которых в 5–7 раз превышает длину пи-
накоида. Сужаясь к вершине, псевдогексаго-
нальные пирамиды становятся пятигранны-
ми и трехгранными (рис. 5a). На верхних пи-
накоидах усеченных пирамид сохраняются
фигуры роста и растворения в виде искажен-
ных треугольников и полумесяцев (рис. 5b).
Поверхность кристаллов многообразна: глад-
кая; с грубой параллельной штриховкой на
гранях пирамид, обусловленной неравномер-
ными выступами граней а и m полисинтети-
ческих двойников по (001); с тонкой разнона-
правленной штриховкой на базопинакоидах
– следами сложных двойников; с полусфе-
рой на вершинах пирамид, что свойственно
формам, образовавшимся в системе: пар –
жидкость – кристалл (рис. 5с). Особый инте-
рес представляет морфология гиббсита в зо-
не биологической педотурбации латеритного
профиля (Слукин и др., 2014). Эта зона охва-
тывает верхние 100 см профиля КВ и являет-
ся областью активного взаимодействия мине-
ралов и органического вещества. Последнее
является производным биоты, то есть живых
макроорганизмов (земляных червей, терми-
тов, муравьев, нематодов и др.), микроорга-
низмов (бактерий, микобактерий и др.), кор-
ней растений и мертвой органической мате-
рии, или мортмассы (от обломков растений
до хорошо гумифицированного вещества).

Рис. 4. Переходы каолини-
та в гиббсит (СЭМ): а –
растворяющийся червео-
бразный сросток крис-
таллов каолинита и но-
вообразованный гиббсит
с органическими остат-
ками, зона педотурбации
латерита, Центральное,
Чадобецкое поднятие,
Сибирь; b – межслоевое
замещение каолинизиро-
ванного силлиманита
гиббситом, В. Гаты, Ин-
дия; с – гиббсит в мат-
риксе латерита и его со-
став (СЭМ); d – морфо-
логия гиббсита в матрик-
се боксита, Гвинея.
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Поверхность латеритов скрыта под покровом
трав, кустарников, деревьев и войлокоподоб-
ной пленки, сплетенной гифами грибов и
корневыми волосками. В теснейшем симбио-
зе с ними бурно развиваются микроорганиз-
мы, сохранившиеся в виде обильных биомор-
фоз в латеритных месторождениях бокси-
тов (Школьник и др., 2004). Широко распро-
странено мнение, что роющая фауна произ-
водит только механическое воздействие на
горные породы, выражающееся в перемалы-
вании, истирании и разделении микрочас-

тиц (Theng, 2008). Результаты нашего изуче-
ния показали, что роль роющих макроорга-
низмов этим не ограничивается. Оказалось,
что они являются участниками и мощными
катализаторами биогеохимических реакций.
Здесь вся порода перемолота роющими орга-
низмами, пропитана биохимически активны-
ми веществами и насыщена биопленками. В
результате этой деятельности в матриксе не
сохранилось ни одного целого кристалла. В
ходах червей фекалии и биопленки были пе-
рекристаллизованы и превратились в протя-

Рис. 5. Микроморфология
кристаллов гиббсита в
латеритных бокситах: а
– друзы кристаллов в ка-
вернах (СЭМ); b – фигу-
ры роста кристаллов
(СЭМ), Центральное, Ча-
добецкое поднятие, Си-
бирь; с – кристаллы
гиббсита с полусфериче-
ской вершиной (СЭМ),
Гвинея; d – сложные
двойники гиббсита в хо-
дах червей (СЭМ), части-
ца гиббсита и его элек-
тронограмма (ПЭМ),
Центральное, Чадобец-
кое поднятие, Сибирь.

Рис. 6. Ассоциация гиб-
бсита с другими минера-
лами в латеритных бок-
ситах (СЭМ): а – био-
пленка, перекристалли-
зованная в гиббсит, Ин-
дия; b – минерализован-
ные фекалии и биопленка,
простые и сложные двой-
ники гиббсита, Индия;
с – кристаллы гиббсита
и гематитовый скелет –
псевдоморфоза по желе-
зистому алюмосиликату,
Бразилия; d – сложные
двойники гиббсита на
скелетных останцах рас-
творившегося кварца,
Индия.
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женные друзы совершенных изометричес-
ких толстотаблитчатых кристаллов гиббсита
толщиной до 30 мкм и размером пинакоида
до 60 мкм (рис. 5d). Пронизывающие зону би-
опленки раскристаллизованы не равномер-
но, и в них образовались таблитчатые крис-
таллы величиной до 1–30 мкм (рис. 6a, b).

В ассоциации с гиббситом могут нахо-
диться гематит и кварц. Гематит образует
каркасные псевдоморфозы по Fe
содержа-
щим алюмосиликатам, в которых размеща-
ются кристаллы гиббсита (рис. 6с). В матрик-
се боксита в изобилии рассеяны биоморфозы
гематита (Школьник и др., 2004; Новиков и
др., 2013; Слукин и др., 2013; Slukin, 1985;
Slukin et al., 1989; 2014). Мелкозернистый
кварц полностью растворяется уже в зоне ка-
олинизации (Никитина, 1968; Слукин, 1973).
Крупнозернистый кварц частично сохраня-
ется во всем профиле. Широко распростра-
нено мнение о невозможности образования
гиббсита в присутствии кварца (Clarke, 1973).
Наши наблюдения показывают, что кварц ин-
тенсивно растворяется. Его зерна покрыты
биопленками, перекристаллизованными в
сплошные щетки кристаллов гиббсита. Кварц
постепенно исчезает, оставляя после себя пу-
стоты, окаймленные этими щетками. После
некоторых зерен сохраняются скелетные ос-
танцы растворения, усеянные кристаллами
гиббсита (рис. 6d). Присутствие биоты в зоне
педотурбации играет огромную биохимичес-
кую роль. Особенно ярко это проявлено в
случаях биологического и биохимического
воздействия на кварц роющих организмов,
которые смачивают кварц своей слизью и
просверливают в нем туннели.

Гиббсит стабилен в латеритах до момента
изменения геохимических условий. При сме-
не нейтральной обстановки на слабую ще-
лочную гиббсит растворяется и перекристал-
лизовывается в нордстрандит.

Нордстрандит

Нордстрандит Al(OH)3 был обнаружен на-
ми в западной части Сибирской платформы в

бокситах Нижнеподсопочного проявления и
на останцах траппового плато Дабаан и Май-
гунна, на которых сохранились реликты лате-
ритизированных долеритов. Они подверг-
лись слабому заболачиванию, и в них созда-
лась восстановительная обстановка. Снимки
под СЭМ показывают, что гиббсит корроди-
руется, растворяется и расслаивается на тон-
кие пластинки подобно вермикулиту при
прокаливании. Нордстрандит выкристалли-
зовывается из массы расслаивающихся крис-
таллов гиббсита размером 5–10 мкм. Он на-
ходится в виде одиночных ромбических кри-
сталлов с развитой гранью пинакоида со сто-
роной ромба 30 мкм и толщиной 1 мкм
(рис. 7а) и радиально
лучистых друз тонко
 и
толстотаблитчатых ромбовидных кристаллов
длиной до 2 мм и толщиной отдельных пина-
коидов до 100 мкм (рис. 7b). Минерал про-
зрачный, бесцветный или белого цвета с пер-
ламутровым блеском. Показатели преломле-
ния: ng = 1.595; np = 1.578; ng–np = 0.017.
Угол погасания 32°. На дифрактограммах
имеется четкий базальный рефлекс 4.79Å.
Местами минерал покрыт красной пленкой и
множеством гифов микрогрибов, превратив-
шихся в гематит. Среди растворяющегося
гиббсита нордстрандит выделяется свежес-
тью, цельностью и совершенством своих кри-
сталлов. На кривой ДСК фиксируется очень
слабый прогиб около 120°С и глубокий узкий
эндотермический пик с максимумом при
324.6°С, то есть, по сравнению с аналогичным
пиком крупнокристаллического гиббсита, он
смещен на 15–18°С в область низких темпе-
ратур. По энергодисперсионному спектру в
составе минерала обнаружены Al и ничтож-
ная примесь Fe.

Бёмит, диаспор и корунд

Бёмит AlOOH находится в бокситах в ла-
теритных профилях на базальтах и долеритах
Индии и Гвинеи. Эти бокситы отличаются
плотной скрытокристаллической текстурой.
Бёмит и гиббсит образуют в них тесную одно-
родную смесь. Поры и каверны в этих бокси-

Рис. 7. Нордстрандит
(СЭМ): а – ромбовидный
кристалл нордстранди-
та среди растворяющих-
ся расщепленных крис-
таллов гиббсита;
b – друза кристаллов
нордстрандита, Сибирь.
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тах выполнены микродрузами кристалликов
гиббсита, но мономинеральных выделений
бёмита нигде встретить не удалось.

Крупные кристаллы бёмита были извест-
ны в нижнеюрских отложениях Северного
Кавказа, в каменноугольных и девонских ла-
теритах Курской магнитной аномалии и Ти-
мана (Никитина, 1968). Под поляризацион-
ным микроскопом было установлено, что та-
кие кристаллы достигают размера 0.1 мм,
имеют чечевицеобразную форму, и на них
хорошо развиты грани дипирамид. В шлифах
дипирамиды имеют характерный вид ромбов.
Полученные нами под электронным микро-
скопом снимки показывают, что кристаллы
бёмита имеют ромбо
дипирамидальный об-
лик, причем пирамиды часто усеченные
(рис. 8а, b).

Бёмит и диаспор образуют тесную скры-
токристаллическую смесь в эоценовых бок-
ситах месторождений Джангалгали, Салал и
других (штат Джамму и Кашмир, Индия), под-
вергшихся динамометаморфизму при фор-
мировании Гималаев (Бортников и др., 2014).
В них также не удалось обнаружить кристал-
лы бёмита, но обломки латеритизированных
базальтов оказались сложенными идиоморф-
ными кристаллами диаспора.

Диаспор AlOOH – полиморфная разно-
видность бёмита – находится в виде таблит-
чатых (размером 120 х 100 х 25 мкм и 30 х 10 х
5 мкм), столбчатых и игольчатых кристаллов
(рис. 8с). На поверхности кристалла видно
множество хорошо развитых граней, кото-
рые, по аналогии с опубликованными форма-
ми, идентифицированы как грани b, m, s, e, k,
реже a (Минералы, 1967). На гранях е многих
кристаллов имеются характерные попереч-

ные рубчатые полоски (рис. 8d). Химический
состав (мас.%) одного из обломков: SiO2 0.90;
ТiO2 2.25; Al2O3 82.01; Fe2O3 0.71; Na2O 0.02;
K2O 0.04; H2O

+ 14.56; S 0.05.
Алагульское месторождение в Монголии

сложено позднепротерозойскими осадочны-
ми бокситами, претерпевшими региональ-
ный метаморфизм, по разным определениям,
550–850 млн. лет назад. Оно протягивается
на 13.5 км. В его разрезе выделяются пласты и
линзы диаспоровых бокситов, подстилаемых
хлоритовыми сланцами, и, местами, останцы
латеритов, метаморфизованных в корундиты
(Слукин, 19912). Химический состав диаспора
(мас.%): SiO2 0.28; ТiO2 сл.; Al2O3 84.65; Fe2O3

0.66; Na2O 0.01; K2O 0.01;H2O+ 14.54; и корун-
да: SiO2 2.45; ТiO2 0.82; Al2O3 94.59; Fe2O3 0.57;
H2O

– 0.19; H2O
+ 1.55. Обращает на себя вни-

мание наличие в составе корунда кремнезема
и воды, связанное с присутствием галлуазита,
заместившего с поверхности кристаллы ко-
рунда в ходе пострудной истории (рис. 8е).
На снимке видно, что в основной массе поро-
ды корунд находится в форме шестигранных
призм. В жилках, секущих породу, корунд об-
разует подобные призмы и дипирамиды.

Заключение

Результаты электронно
микроскопичес-
кого изучения главных гипергенных минера-
лов генетического ряда бокситоносного лате-
ритного профиля имеют важное значение
для познания продуктов и процессов латери-
тизации. Полученные снимки демонстриру-
ют микроморфологию главных гипергенных
минералов, совершенство их форм и после-
довательность замещений в профиле. Прове-

Рис. 8. Морфология кристаллов беми-
та, диаспора и корунда (СЭМ): а, b –
бёмит, кмА; с, d – диаспор, Джамму и
Кашимир, Индия; е – корунд, замещен-
ный галлуазитом, Алаг�Ула, Монголия.
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денное исследование позволяет сделать сле-
дующие выводы:

Электронно
микроскопические снимки
демонстрируют стадийный механизм разви-
тия главных гипергенных минералов лате-
ритного профиля. Каждый из них проходит
стадию зарождения, существования и рас-
творения. Однако конец существования од-
ного минерала дает начало другому. В мощ-
ных латеритных профилях, являющихся ис-
точником промышленных концентраций
бокситов, прослежена вся генетическая цепь
превращений эндогенных алюмосиликатов в
аллофан, затем, в зависимости от состава ма-
теринской породы, в монтмориллонит и/или
галлуазит, каолинит и гиббсит. Эти выводы
сделаны с учетом истории геологического
развития каждого месторождения, включая
тектонику, геоморфологию, палеоклимат, и
сравнительного анализа минерального соста-
ва латеритных профилей и коррелятных от-
ложений. Реликты свежих пород в сформи-
ровавшемся профиле, так называемые пря-
ники, в условиях латеритизации проходят та-
кие же стадии изменения или прямые пре-
вращения алюмосиликатов в гиббсит, но, по
нашим наблюдениям, с участием биопленок.
Особое место в генетическом ряду минераль-
ных превращений латеритного профиля за-
нимают каолинит и гиббсит. Наши наблюде-
ния опровергают широко распространенное
мнение о каолините как конечном продукте
выветривания и документально дополняют
результаты незавершенных исследований
В.И. Вернадского (Vernadski, 1922) о возмож-
ности разложения каолинита. Каолинит нео-
братимо растворяется в процессе латерити-
зации, теряет кремнезем и превращается в
гиббсит. Гиббсит имеет разнообразные фор-
мы. Простейшие псевдогексагональные плас-
тинки свойственны псевдоморфозам по алю-
мосиликатам и биопленкам, в кавернах и хо-
дах роющих организмов он образует слож-
ные полисинтетические двойники и тройни-
ки. Fe
содержащие алюмосиликаты в латери-
тах превращаются в причудливые гематито-
вые каркасы, в которых располагаются крис-
таллы гиббсита. Нами обнаружено, что в ла-
теритах зерна кварца многократно облекают-
ся биопленками, которые превращаются в
сплошные щетки кристаллов гиббсита.

Гиббсит в латеритах современных тропи-
ков является единственным или главным ру-
дообразующим минералом. В мел
палеогено-
вых латеритах Сибири, не захороненных под
более молодыми отложениями, он сохраняет-
ся при резком изменении климата до настоя-
щего времени, лишь местами замещаясь гал-

луазитом. В локальных захоронениях при
слабом увеличении pH кристаллы гиббсита
расщеплялись на пинакоиды, растворялись и
из них росли ромбоэдрические кристаллы
нордстрандита.

Бёмит образовался в переменных окисли-
тельно
восстановительных условиях как со-
временных, так и каменноугольных и девон-
ских тропиков. Идиоморфные ромбо
дипи-
рамидальные кристаллы присущи более
древним бокситам. Диаспор и корунд слагают
метаморфизованные бокситы эоценового и
позднепротерозойского возраста, где они об-
разуют идиоморфные кристаллы размером
до 1–3 см. В ходе пострудных изменений они
замещаются галлуазитом.
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