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Общие сведения
о хемогенном переносе алюминия

применительно к глиноземным породам
После доминирования химической тео-

рии образования бокситов А.Д. Архангель-
ского (до конца 1950-х годов) наступил дли-
тельный период полного отрицания роли
растворимых соединений алюминия в про-
цессе формирования глиноземных пород.
Это было обусловлено установлением фак-
та инертного поведения этого элемента в
близнейтральных по рН средах и малой его
растворимостью в природных водах. Д.Г. Са-
пожников [13], вероятно, одним из первых
вновь поднял вопрос о возможности миг-
рации алюминия в зоне гипергенеза в виде
органоминеральных и коллоидных соедине-
ний, которые извлекаются из коры выветри-
вания и поставляются в природные воды,
откуда они могли осаждаться на геохимиче-
ских барьерах вследствие нейтрализации
первичных кислых растворов. Это заключе-
ние Д.Г. Сапожникова было основано на ре-
зультатах экспериментальных работ, прове-
денных в течение 1970-1980-х годов под ру-
ководством Л.А. Матвеевой [6-9], делавшей
акцент на существовании противоположных
точек зрения по вопросу влияния почвен-
ных органических кислот на геохимию алю-
миния в зоне гипергенеза. Одни исследова-
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тели отмечали их значимость при накопле-
нии глинозема в латеритных почвах и корах
выветривания, а также его одновременный
вынос, что было обосновано в работах поч-
воведов. Другие же отрицали эту роль, ос-
новываясь на латеритной теории боксито-
образования, согласно которой главное зна-
чение имел промывной режим вод, обога-
щенных СО2. В работе [7, с.107] Л.А. Мат-
веева пишет, что "существование диамет-
рально противоположных точек зрения в
геологической литературе по вопросу учас-
тия органических соединений в образовании
бокситов и их дальнейшем преобразовании
у большинства исследователей является сви-
детельством неполноты наших знаний о со-
ставе и свойствах органоминеральных (в
том числе и гумусовых) соединений алюми-
ния и широте их распространения в приро-
де". В то же время она ссылалась на много-
численные работы почвоведов и биохими-
ков по исследованию почвенных кислот
[1-4; 11 и др.]. Сюда же следует добавить
статьи по геохимии алюминия О.Ф. Сафо-
новой [14], А. Виоланта и П.М. Хуанга [18],
К. Иноу и П.М. Хуанга [16] и по взаимо-
действию алюминия с органическими ве-
ществами в природных водах [5, 15, 17].

По отношению к таким хемогенным
продуктам, какими являются аллофан-гибб-
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ситовые породы подмосковного типа, вооб-
ще не применялась концепция миграции
алюминия в виде органоминеральных и кол-
лоидных соединений. Лишь Б.М. Михайлов
в общей форме отметил их вероятную роль,
основываясь на отсутствии гипса в подсти-
лающих известняках и значительных скоп-
лений окисленных сульфидов в покрываю-
щих глинах Подмосковья [10]. Критика обыч-
но применяемой сернокислотной гипотезы
для объяснения происхождения этих хемо-
генных аллитов приведена в работе [12], где
показана ограниченность миграции алюми-
ния в сернокислых средах, так как она рег-
ламентируется образованием труднораство-
римых сульфатов.

Учитывая все вышесказанное, целесо-
образно привести краткую характеристику
почвенных кислот, установить условия вы-
носа алюминия при разложении алюмоси-
ликатов,  его переноса и последующего осаж-
дения на геохимическом барьере, чтобы луч-
ше понять механизмы формирования алло-
фан-гиббситовых пород.

Основные свойства
почвенных органических кислот
Почва представляет собой мощную и

сложную биогеохимическую систему, под-
верженную сквозному промыванию атмос-
ферными осадками. Главными компонента-
ми являются гумусовые вещества, которые
частично переходят в поверхностные воды.
Они образуются за счет разложения органи-
ческих остатков. Л.А. Александрова в рабо-
те [1] пишет о следующих масштабах накоп-
ления органического вещества: 4-30 т/га в
тундре, 30-350 т/га в умеренной климатиче-
ской зоне и 500-1700 т/га в тропиках; основ-
ное значение имеет наземное опадение, ко-
торое формирует подстилку под деревьями.
Гумификация является, по сути, биохимиче-
ским процессом, происходящим при участии
микроорганизмов, кислорода воздуха и
воды. Разложение начинается с гидролити-
ческого расщепления органических молекул,
но при избытке влаги оно замедляется с од-
новременным увеличением выхода фульво-

кислот (ФК) по сравнению с гуминовыми
(ГК), причем первые в основном накапли-
ваются в глинах и алевритах.

Вода выносит продукты распада алю-
мосиликатов в виде положительно заряжен-
ных золей алюминия и железа, удаляемых из
отрицательно заряженной почвы. В резуль-
тате образуются истинные и коллоидные
растворы, которые и обусловливают после-
дующую миграцию химических элементов.
В то же время С.Дж. Боггс и другие [15]
указывали на небольшую концентрацию
органического вещества в водах тропиков (до
10 мг/л). В.В. Пономарёва [11] подчеркива-
ла сложный характер состава природных
вод. Дожди, попадая в почву, сразу же меня-
ют свой состав и становятся кислыми. Она
давала общую схему связи: климат   рас-
тительность   почвы  воды, которая в
целом определяет зональность в распрост-
ранении различных типов почв, отличаю-
щихся эффективностью разложения орга-
нических остатков с образованием разных
кислот.

Гумусовые вещества составляют 85-
90 % всего объема почвенной органики. Ос-
новным процессом гумификации является
карбоксилирование остатков. Гумусовые
кислоты – это гетерогенные и полидисперс-
ные системы высокомолекулярных соеди-
нений, отдельные фракции которых разли-
чаются по молекулярному весу, подвижнос-
ти, растворимости, структуре и отчасти по
составу. Обычно они подразделяются на чер-
но-бурые ГК и более светлоокрашенные ФК,
причем последние более растворимы по все-
му интервалу рН, тогда как первые выпада-
ют в осадок при рН < 3. Для них характерно
развитие полиморфных модификаций и кол-
лоидов, имеющих отрицательный заряд.
Они относятся к сильным кислотам. Нали-
чие в их структуре карбоксильных (СООН)
и гидроксильных (ОН) группировок обус-
ловливает образование многочисленных
водородных связей, в результате формиру-
ются коллоиды. Это приводит к созданию
циклических структур, в которых металлы
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находятся в анионной части, но не прояв-
ляют себя в качестве катионов. Различают-
ся три типа связей: ионная (гетерополярная),
электростатическая за счет притяжения двух
ионов и координационная (донорно-акцеп-
торная), причем донорами являются лиган-
ды (L), а акцепторами – металлы (Ме). Пос-
ледние часто содержатся в виде аквагидрок-
сокомплексов. Железо входит во внутрен-
нюю сферу хелата и не способно к обмен-
ным реакциям, а Al, Zn, Mn, Ni установлены
и во внутренней, и во внешней сферах. Эти
особенности и определяют миграционные
возможности элементов: максимальной спо-
собностью обладают Al- и Fe-фульватные
соединения, при этом 1 г ФК может связать
до 250 мг Fe и до 140 мг Al. Для ГК величи-
ны иные: 50-150 мг Fe и 25-55 мг Al. В со-
ставе гумусовых кислот преобладают C, O,
N, H, но они могут содержать до 1,5 % S.
Связи Fe и Al осуществляются через карбок-
силы и гидроксилы, при этом они для Al
более прочные. Г.М. Варшал с соавторами
[5] отметили, что комплексы Fe3+ и Al3+ уве-
личивают их миграцию на 2-3 порядка по
сравнению с гидроокисными соединениями.
Комплексообразование носит ступенчатый
характер.

Почвоведы подчеркивали высокую ди-
намичность почвенной системы и постоян-
ное обновление в ней органической части.
Оптимальные условия для развития почв:
температура 30-35 оС и обильная увлажнен-
ность (до 80 %). Последняя может создать
анаэробную обстановку, которая замедляет
интенсивность полной минерализации, т. е.
перевод органических кислот в смесь СО2 и
Н2О, при этом образуется больше ФК, чем
ГК. Но в болотах процессы разложения орга-
ники могут совсем затухать. Однако в слу-
чае малой величины наземного опадения
минерализация превалирует над гумифика-
цией. Следовательно, доля гумуса в почве в
значительной мере определяется климати-
ческими факторами, влияющими на состав
растительности и интенсивность ее после-
дующего преобразования.

С.Дж. Боггс и его коллеги показали, что
тенденцию металлов к образованию хелатов
с определенными лигандами можно изме-
рить условной константой стабильности
[MeL]/[Me][L]. Они считали, что наиболее
сильными связями обладает Fe3+, промежу-
точными – Al3+ и достаточно слабыми – Ni,
Cr, Zn, Mn, Co. Изменение концентраций Me
выражается отношением [Me]/[ФК] или
[ГК]. Их уменьшение обусловливает увели-
чение стабильности комплекса. О факторе
разбавления растворов писала В.В. Понома-
рёва: при разбавлении в 16 раз диссоциация
ФК возрастает вдвое, при этом подвижность
железа больше таковой для алюминия. Но
когда на 1 весовую часть ФК приходится
менее 10 весовых частей  Fe2O3, осаждаю-
щее действие ФК на золь Fe сменяется ста-
билизирующим эффектом. Полное осажде-
ние происходит, когда 1 весовая часть ФК
приходится на 3 весовые части  Al, что от-
мечено при рН 4,5. Для железа величина рН
возрастает до 5,8, т. е. эти элементы могут
разделяться в процессе эволюции растворов.
При большом избытке ФК в осадок выпада-
ет Al. По мере снижения отношения ФК:
Fe2O3 содержания Al уменьшаются, а Fe уве-
личиваются и они подавляют осаждение Al.

Вынос алюминия
в процессе разложения

алюмосиликатов, его транспортировка
и последующее осаждение

Эти вопросы детально исследованы
Л.А. Матвеевой с коллегами [9], которые
свои экспериментальные результаты сравни-
ли с опубликованными данными Л.Н. Алек-
сандровой и В.В. Пономарёвой. Они преж-
де всего отметили необходимость изучения
процессов выноса алюминия. Это связано с
проблемой прогнозирования и поисков но-
вых месторождений глинозема, тем более
что условия формирования осадочного типа
не до конца оказались выясненными, так как
огромная масса алюминия теряется порода-
ми при выветривании. При интенсивном
водообмене происходит формирование со-
кращенных профилей выветривания. В этих
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же условиях полностью разлагаются алюмо-
силикаты, причем существенно возрастает
значение органического вещества в процес-
сах выноса и переноса алюминия. Авторы
установили  ряд минералов по степени раз-
ложения: нефелин > лабрадор > биотит >
альбит > мусковит > каолинит (в зависимос-
ти от совершенства его структуры) при ис-
пользовании в экспериментах гумусовых
кислот различного происхождения. Основ-
ной вывод исследования состоит в обосно-
вании высокой устойчивости комплексов
алюминия и железа, прежде всего, с ФК.
Интенсивность разложения минералов под
воздействием ГК значительно слабее, чем
ФК. Для ФК она близка к действию серной
кислоты. По мнению авторов, можно счи-
тать доказанным, что почвенные кислоты
способны разрушать алюмосиликаты и
глубоко преобразовывать минералы и по-
роды.

Л.А. Матвеева и ее коллеги показали, что
гиббсит растворим по всему интервалу рН
(3-11), когда взаимодействует с ФК. Однако
в случае содержания значительных коли-
честв иона Са2+ в растворе происходит раз-
рушение комплекса с выделением Al. Ранее
этот факт экспериментально установлен
В.В. Пономарёвой, а позднее О.Ф. Сафоно-
вой. Как следует из статьи [14], при избытке
ионов Са2+ в растворе наблюдается полное
осаждение растворенного алюминия, и чем
длительнее период взаимодействия алюмо-
фульватного комплекса с известняками, тем
меньшее количество Са2+ требуется для
осаждения алюминия. В этом состоит зна-
чение карбонатных пород как геохимиче-
ского барьера.

Судя по результатам экспериментов, при
разрушении алюмосиликатов происходит не
только существенный вынос алюминия, но
и отделение его от кремния, который обла-
дает меньшей подвижностью, так как прак-
тически не образует комплексов с ФК в от-
личие от Al (по крайней мере, их существо-
вание убедительно не доказано). Большая
сложность при изучении процессов вывет-

ривания в том, что большинство химиче-
ских реакций (разрушение минералов, вы-
щелачивание, гидратация, гидролиз, комп-
лексообразование) происходит почти одно-
временно, и полный результат зависит от
множества факторов. Мобилизация алюми-
ния из минералов связана также с их струк-
турными особенностями, формой вхожде-
ния, типа связей и его координацией в по-
лиэдрах. Наиболее прочными связями яв-
ляются Si – O – Si, более подвержены разры-
ву ионные связи.

Растворимые хелаты Al и Fe могут диф-
фундировать из поверхностного реакцион-
ного слоя в свободный объем воды и при-
обретать тем самым возможность к переме-
щению. Однако Л.А. Матвеева и ее коллеги
считали маловероятным перенос на боль-
шие расстояния, но удаление алюминия из
коры выветривания полагали обоснован-
ным по результатам своих исследований. В
то же время они отметили, что опыты про-
водились в относительно чистых системах,
тогда как природные растворы имеют более
сложный и многокомпонентный состав, по-
этому смогут смещаться границы  областей
осаждения Al и Fe.

А. Виолант и П.М. Хуанг [18] исследо-
вали эффективность различных лигандов в
содействии продуктов осаждения алюми-
ния. Они экспериментально показали сдер-
живание их присутствия на кристаллизацию
полиморфных модификаций гидроксида
алюминия, чему способствует повышение
молярного отношения лиганд/алюминий, в
результате чего образуются псевдобемит или
рентгеноаморфное вещество. Наименьшая
величина находится в диапазоне 0,02-15.
При этом более сдерживающим эффектом
обладали многозубчатые и большие (по мо-
лекулярному весу) лиганды по сравнению с
лигандами меньших размеров, обладающи-
ми относительно малым числом функцио-
нальных групп. Следовательно, их состав
влияет на скорость кристаллизации гидрок-
сида алюминия, причем он выражен в боль-
шей степени, чем величина рН.
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К. Иноу и П.М. Хуанг [16] установили
роль ФК при образовании аллофана. При их
концентрации более 300 мг/л значительно
нарушается взаимодействие золя кремнезе-
ма с гидроксоионами алюминия, что затруд-
няет формирование минерала. Этими дан-
ными в определенной степени подтверж-
дается разделение времени образования
гиббсита и аллофана в процессе эволюции
материнских растворов. Н.М. Джонсон и
другие [17] при изучении гидрогеохимии
кислых подземных вод на лесном полигоне
проследили их нейтрализацию на разных
частях рельефа. На первом этапе процесс
обусловлен растворением алюминия в поч-
вах с образованием вод с рН 4,7-5,2, содер-
жащих 0,2-0,7 мг/л Al. Они существуют до-
вольно долгое время в водотоках. В их верх-
них частях доминируют мономерные фор-
мы Al, но ниже по течению возрастает зна-
чение органоминеральных комплексов, при-
чем доля сульфатных соединений мала, хотя
содержание SO4  достигает 2,87 мг/л. Авто-
ры отметили хорошую корреляцию Сорг. –
комплексы Al в воде при концентрации Сорг.
в диапазоне 2-4 мг/л и считали, что водный
путь является критическим фактором при
нейтрализации поверхностных вод района,
на площади которого выпадает осадков в ко-
личестве 1300 мм/год.

Таким образом, представленный обзор ре-
зультатов экспериментальных исследований
и данных наблюдений в природных обста-
новках свидетельствует о большой значимос-
ти почвенных органических кислот при вы-
щелачивании алюминия и его последующей
транспортировки в поверхностных водах.
При этом происходит отделение этого эле-
мента от кремния, который не образует ком-
плексов с ФК или ГК. Области осаждения
алюминия и железа сдвинуты по шкале рН:
разрушение алюмофульватных комплексов
для первого элемента происходит при более
низких величинах рН (4,5), тогда как для же-
леза максимум приходится на значение 5,8.

Главный осадитель – кальций. Гумино-
вые кислоты он связывает уже при рН по-

рядка 3, вследствие чего органика накапли-
вается в черноземах. Из фульватных раство-
ров осаждение алюминия регламентирует-
ся как количеством иона Са2+, так и време-
нем взаимодействия растворов с известня-
ками, выполняющими функцию геохимиче-
ского барьера.

По сравнению с сернокислыми раство-
рами, разгрузка которых определяется выса-
живанием труднорастворимых сульфатов,
из-за чего значительно снижается подвиж-
ность алюминия, органоминеральные ком-
плексы существуют длительное время, если
не взаимодействуют с карбонатами. При
этом разбавление способствует устойчивос-
ти комплексов. Учитывая повсеместное рас-
пространение почв и ограниченность содер-
жания в осадочных породах сульфидов как
источников образования серной кислоты,
можно утверждать, что значимость перено-
са хелатов намного выше по сравнению с
сульфатными соединениями. В случае воз-
действия сернокислых растворов обязатель-
но наличие гипса в известняках, тогда как
минерализация органических кислот сводит-
ся к образованию СО2 и Н2О, т. е. к форми-
рованию слабокислых вод, вызывающих
частичное растворение известняков, что и
наблюдается в районах развития аллофан-
гиббситовых пород. Определение Сорг. в
этих хелатах Поволжья выявило его низкое
содержание в диапазоне 0,03-0,10 %, при-
чем он был установлен как в рядовых, так и
в бороздовых пробах. Некоторое увеличение
концентраций Сорг. приурочено к подош-
ве рудной залежи. Зависимость между ко-
личеством Сорг. и Al2O3 осталась не выяс-
ненной.

Заключение
Из изложенных материалов следует, что

почвенные органические кислоты являют-
ся главными при выщелачивании и перено-
се алюминия, накапливающегося при разру-
шении алюмофульватных комплексов при
взаимодействии с известняками. Без учета
фактора их влияния трудно понять образо-
вание аллофан-гиббситовых пород.
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При тщательном рассмотрении кон-
тактной зоны между подстилающими из-
вестняками и аллофан-гиббситовыми поро-
дами было обнаружено, что ранний гипс за-
мещается гиббситом (по наблюдениям в
шлифах), при этом он встречается в виде
редкой примеси и его количество невелико
– 0,5 %. В то же время в низах рудной за-
лежи прослеживается слой рудоносных по-
род мощностью до 1 м, сложенных глобу-
лами почти мономинерального гиббсита
(его содержание достигает 95 %) с неболь-
шой примесью аллофана и отсутствием ге-
тита. И только выше по разрезу, когда кон-
центрации Al и Si в растворах выравни-
ваются, наблюдаются близкие количества

гиббсита и аллофана. В верхах залежи от-
мечается увеличение значимости гетита.

Такая последовательность минерало-
образования противоречит сернокислот-
ной гипотезе, но хорошо согласуется с при-
менением органогенной миграции алюми-
ния в зоне гипергенеза. В этом случае на-
ходит свое объяснение существенное пре-
обладание гиббсита в низах залежи (реак-
ционная зона) по отношению к аллофану.
Содержащаяся незначительная примесь
серы в фульватных комплексах обусловли-
вает образование раннего гипса, который
быстро разрушается при осаждении гиб-
бсита по мере увеличения рН исходных
растворов.
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В статье сделана попытка создания со-
гласованной модели пермского этапа соле-
накопления по территориям Волго-Ураль-
ской антеклизы, Прикаспийской впадины и
Предуральского прогиба на основе анализа
уже накопленных модельных представлений
других исследователей, большого объема
данных бурения около 3000 скважин на рас-
сматриваемой территории. Для создания
уточненной модели пермского соленакопле-
ния использовалась разработанная в Нижне-
Волжском НИИ геологии и геофизики рит-
мостратиграфическая схема соленосной и
подсолевой карбонатно-сульфатной толщ
(рис.1), составлены схемы расчленения и со-
поставления разрезов скважин "шаг за ша-
гом", в результате чего стратифицированы
выделяемые реперные пласты, восстановле-
ны литолого-фациальные ряды, определено
значение тектонических и седиментацион-
ных структуроформирующих факторов. При
разработке модели использованы материа-
лы В.С. Деревягина и его соавторов [2].

По полученным данным впервые по
юго-восточной части Русской плиты пост-
роены литолого-фациальные карты отдель-
ных этапов соленакопления, установлены
факты пространственной миграции соле-
родного бассейна во времени, на основе ко-
торых возможен более надежный прогноз
перспективных на горно-химическое сырье
районов в пределах рассматриваемой тер-
ритории, подсолевых палеоподнятий –
объектов для скопления углеводородов.

Волгоградский этап соленакопления. По
результатам анализа данных бурения по при-
бортовой зоне Прикаспийской впадины и
ближайшему ее обрамлению установлено,
что соленакопление началось с отложения
каменной соли волгоградской свиты (рис.2).
По мере заполнения впадины площадь ее
накопления расширялась и захватывала
наиболее опущенную в это время северную
прибортовую часть (Дальнее Саратовское
Заволжье, уральский и оренбургский участ-
ки, соответствующие в тектоническом пла-
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