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Впервые для Западной Сибири подробно изучено поведение титана а 
коре выветривания метаморфических пород и связанных с нею (линах и 
бокситах (на примере Барзасского района Кемеровской области; северна\! 
часть Кузнецкого Алатау). Поведение этого элемента рассмотрено в СВЯЗ!"! 

с геохимическими родственными элементами - гидролизатами (Al, Nb, Тз, 
Th) и ж-елезом. На базе большого аналитического материала, обработанно­
го с применением методов математической статистики, выяснено влияние 
первичных форм нахождения .титана в исходных породах на формы его 
нахождения и характер распределения в продуктах выветривания. Уста­
новлено, что присутствие значите,lЬНОЙ массы титана в собственной мине­
ральной форме (ильменит, рутил!) является причиной ослабления геохими­
чеСI(ОЙ взаимосвязи этого элемента с элементами-гидролизата�1И и железом 
в процессе выветриазания коренных пород. Рассмотрена роль геохимии ти­
тана для познания условий образования изученных бокситов. Показано, 
что титановый модуль (Ti02: А12Оз) совместно с геологическими даННЫ�IИ 
может служить. геохимичес](Им критерием в решени и  вопроса происхожде· 
ния бокситов. Обсуждены таюке условия формирования высоКих концен­
траций титана в коре выветривания. Предложен метод извлечения мелко­
зернистых титановых руд из тонкодисперсного выветрелого материала, мо­
гущий иметь большое практическое значение. Табл. 3 1 .  Библ. 138 назв. 
Илл.38. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая р абота посвящена изучению поведения титана в коре вы­
ветривания метаморфических пород и связанных с нею бокситах и гли­
нах в Б арзасском р айоне Кемеровской области (северная часть Кузнец­
кого Алатау) . Поведение этого элемента р ассмотрено в связи с геохи­
ыически родственными ему элементами-гидролизатами 1 (Al, Nb ,  Та, ТЬ) 
и железом. Поставлена задача выяснить влияние первичных форм на­
хождения титана в исходных породах на  формы его нах ождения и ха­
рактер распределения в коре выветривания, бокситах и глинах. Кроме 
того, р ассмотрена р оль поведения титана для познания условий обр а­
зования изученных бокситов. Обсуждены также условия формирования 
высоких концентр аций титана в коре выветривания и возможности их 
промышленного освоения. Аргументация поставленных задач в связи с 
результ,атами предыдущих исследований содержится в главе I .  

В Барзасском р айоне кор а  выветривания имеет нижнемеловой воз­
раст и р азвита главным образом на  докембрийских метаморфических 
породах ( амфиболитах) . Общая протяженность полосы р аспростр ане­
ния коры выветривания около 75 км. при ширине от нескольких сотен 
метров до 2-4 км.. В пределах этой полосы наиболее изучены четыре 
смежных участка ( с  юга на  север,  рис. 1 ) :  Еденисский, Суховской, Глу­
харинский и Гавриловский. В 1 958- 1 96 1  ГГ. на этих участках З ападно­
Сибирским геологическим упр авлением (ЗСГУ) были проведены геоло­
гор азведочные работы, в результате которых установлены и оконтурены 
зоны с высоким содержанием двуокиси титана в коре выветривания. Эти 
участки послужили объектами исследований. 

Р абота основывается на исследованиях автора, проводившихся в ла­
боратории геохимии р едких элементов Института геологии и геофизики 
СО АН СССР с 1 958 г. До 1 965 г. автор занимался изучением титано­
носности кор выветривания в Б арзасском р айоне в связи с выяснением 
генезиса и источников питания титано-циркониевых россыпей. После 
1 965 г. были проведены специальные исследования по изучению поведе­
ния титана в коре выветривания, бокситах и глинах. 

Кандидаты геолого-минералогических наук Г. В .  Нестеренко, 
Н .  А. Росляков, Е .  И.  Евдокимов сделали р яд ценных критических заме­
ч аний по р аботе, ]<оторые были приняты автором. При выполнеНШI �IIIне­
р алогических исследований автор учел полезные советы младшего на­
учного сотрудн ика Н.  А. Кулик. Большая помощь при проведении м но­
гочисленных химических определений изучаемых элементов была ока­
зана кандидатом химических наук В.  М. Дорош и мл адшим научным 
сотрудником А. В .  Сухаренко .  

В ходе исследований автор постоянно пользовался советами и з аме­
чаниями кандидата геолого-минер алогических н аук А. А. Мигдисова. 

J К элементам-гидролизатам О'I'носятся: Ti, Аl, Ga, Zr, Hf, Nb, Та, Th. Химические свой­
ства этой группы эm�ментов и их геохимическая история в оса' дочном процессе из­
ложены в работе Ранава А, Б, и Мигдисова А. А. [103] . 
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Неоценимая помощь в реШ�llИИ вопроса об  обогащении титаноносных 
кор выветривания была оказана заведующим л абор аторией р азделения 
минералов С .  И .  Голосовым, старшими н аучными сотрудниками 
В.  И .  Молчановым и В .  М. Кляровским. 

З начительная р абота по подготовке исх одного каменного материал а  
к минер алого-геохимическим исследованиям, проведению количествен­
но- минералогических подсчетов и окончательному оформлению руко­
писи выполнена В .  А. Масловым. 

Всех этих товарищей автор благодарит за  помощь в р аботе. 
Особую признательность и благодарность за научное руководство 

ра ботой автор приносит члену-корр .  АН СССР Ф. Н. Шахову. 
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Г л а в а! 

ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИй И П ОСТАНОВКА ВО П РОСА 

Литератур а, хар· актеризующая условия и процессы образования коры 
выветривания и глинистых продуктов ее переотложения (бокситов, 
глин ) , обширна. Однако вопросы геохимии титана в ней освещены слабо. 
Специальные работы в этом направлении появились лишь в самое по­
следнее время. В настоящей главе преДПРИНЯ11 а попытка по л итерату р ­
ным данным в общих ч ертах изложить состояние проблемы геохимии 
титана в процессе формирования продуктов выветривания. Кроме того, 
здесь же характеризуется состояние изученности ' титаноносности коры 
выветривания и генетически связанных с нею бокситов и глин в иссле­
дованном р айоне. На основании изложенного материала формулируют­
ся основные задач и  проведенных исследований. 

Поведение титана в коре выветривания 

Одной из первых публикаций, характеризующих поведение титана 
при выветривании, является р абота Б .  Б .  Полынова и Л .  Б .  Ту милович 
«Титан в коре выветринания» [89] . В ней определяются условия м игр а­
ции титана в процессе формирования продуктов выветривания. Отме­
ч ается, что устойч ивость к выветриванию р азных природных соединений 
титана р азлич на. Н аиболее легкому р азрушению подвергаются титано­
СИЛИI� аты и другие соли комплексных кислот, в р адикал которых входит 
титан, а также титанаты кальция. Более устойч ивыми ЯВЛЯЮтся тита­
наты железа типа ильменита и 'кристаллические формы двуокиси тита­
на.  При р азрушении в коре выветривания сложнЫх тит· а нсодержащих 
минералов титан выпадает в форме гидроокиси Ti02• Н2О. В дальней­
шей судьбе гидроокиси титана авторы намеч ают три возможных пути:  
1 )  ч асть гидроокиси ,  теряя воду и к' ристаллизуясь, ч ерез стадию анатаза 
(брукита)  превращается в вадозный рутил; 2) другая ч асть, подвергаясь 
реакциям коллоидного синтеза и обр азуя коагели и адсорбционные со­
единения, дает нач ало вадозным минер алам типа титанатов и более 
сложных соединений (ч евкинит) ;  3 )  некоторая ч асть, переходя в кол ­
лоидальный, а ч астич но, может быть, и в молекулярный р аствор, выно­
сится из кор ы выветривания водами. 

Согласно этим исследователям, титан в коре выветривания наиболее 
подвижен в форме низших степеней окисления. Основная м асса этого 
элемента в процессе выветривания остается в форме весьма устойч ивых 
первич ных (рутил, ильменит) и вторич ных (вадозный рутил) минералов. 
Мнение авторов о том, что р аспространение титана в коре выветрива­
ния становится менее локализованным и более рассеянным, ч ем в пер­
вич ных м'ассивных породах, не совсем верно. В р абот ах последнего вре­
мени определенно устанавливается, что титан в коре выветривания не 
только р ассеивается, но также концентрируется иногда в знач ительных 
р азмер ах (в  3-4 и более р аза )  по сравнению с содержанием в исход­
ных пор одах [ 1 5, 24, 25, 76, 1 1 6] . 
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Основные черты геохимической истории титана в земной коре, уста­
новленные на основании ограниченного к тому времени фактического 
материала, изложены В. И. Вернадским в «З аметке О титане в биосфе­
ре» [19] . Тем не менее ряд положений этой р аботы относительно пове­
дения титана в поверхностных условиях земной коры представляет не­
сом ненный интерес. Отмечается слабая химическая активность титана 
в поверхностных условиях и отсутствие геохимической связи этого эле­
мента с другими, за исключением алюминия. Явления р ассеяния титана 
в этих условиях не установлены. Миграция титана в И Стинных р аство­
рах при гипергенезе отрицается. В связи с этим следует привести заме­
чание В .  И .  Вернадского, « . . .  что нет ни одного титанового минерала в 
биосфере, который выделялся бы в ней из водного р аствора (как выде­
л яются, например, кальциты и кварц) . В адозные минер алы титана,  на­
ходящиеся в ней, являются нерастворимыми соединениями, выпадаю­
ЩIНIИ, по-видимому, из солей как гели, а не из обычных р астворов, или 
связ анными с псевдоморфозами» [ 1 9, стр .  292] . Очень большая роль 
в мигр ации титана в поверхностных условиях признается з а  такими 
м аЛ ОIIсследованныыи вадозными титановыми минералами, как леЙIЮ ­
ксены и ксантитаны. В .  И .  Вернадский, н апример , полагает, что высокие 
содер)ю ания титана (до 1 0 %  и больше)  в каолиновых глинах, почвах, 
бокситах, латеритах могут быть связаны с присутствием в них именно 
ксантитанов. Выясняя причины столь высоких содержаний титана в ука­
занных гипергенных образованиях, он пишет: «Ч асть этого титана может 
быть отнесена за  счет примесей ильменита, рутила, сфена, т. е .  кристал­
лов титановых минер алов детритового хар актер а, но нет никакого со­
мнения, что это очень р аспространенное объяснение неверно, не может 
отвечать всему явлению - очень важному в коре выветривания и, можно 
с казать, совсем научно не изученному. Обычно эти примеси в нужном 
количестве не находятся при проверке» [ 1 9, стр. 297] . Кроме того, в 
этой р аботе В .  И .  Вернадский допускает значительную роль в гипер­
генной миграции титана комплексных титано- и титаноалюминиевых 
соединений. 

В многочисленных трудах известного советского исследователя, одно­
го из основоположников учения о древних корах выветрив' ания 
И.  И .  Гинзбурга сведения по геохимии титана в процессах гипергенеза 
весь м а  скудные. Так, в его известной моногр афии по древним корам 
выветривания н а  улы раосновных породах Ур ала [24, 25]  имеются д; ан­
ные о несомненной концентр ации в коре выветривания Ti02 совместно 
с АI2Оз. При изучении коры выветривания на  серпентинитах Айдербак­
ского массива было показано, что чем пород; а  более выветрена, тем 
больше в ней находится двуокиси титана в р астворимой в соляной кис­
лоте форме. Автор пол агает, что р астворимая часть Ti02 н аходится в 
фор м е  геля, из которого возможно образование аутигенных форы 
рутила .  

Р азнообразный материал по геологии, минералогии и геохимии кор 
выветривания, р аспространенных как в СССР, так и за рубежом, пуб­
ликуется в сборниках «Кора выветривания». Однако в вышедших с 
1 952 г. девяти сборниках этого издания нет ни одной работы, посвящен­
ной изучению геохимии титана в коре выветривания. Сведения о пове­
дении титана в статьях этих сборников обычно огр аничиваются резуль­
татам и химичеСIЮ ГО определения этого элемент,а в р азных по генезису 
кор ах выветривания и их зонах [8, 47, 77, 95, 96] . Лишь в единичных 
работах [8] сделаны выводы о накоплении двуокиси титана совместно 
с алюминием и железом в верхних зонах кор выветривания. Р аспреде­
ление титанg в кор ах выветривания, как пр авило, изучается вне связи 
с его р аспределением в коренных породах. Только в отдельных работах 
[47] содержатся данные о степени ' концентр ации титана в продуктах 
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вы ветривания в сравнении с исходным м атериалом. Сведения о первич­
ных минералах титана и характере их ИЗМt: нения при выветривании бо­
лее чем скромные. В лучшем случае констатируется присутствие в 
кор ах выветривания остаточного ильменита [8] . Если ильменит лейко­
ксен из ируется ,  то характер этого из менения детально не изучается 
[47, 95, 96] . 

Г енетическая связ ь переотложенных бокситов и глин с кор ами вы­
ветривания большинством исследователей не оспаривается .  Поэтому в 
работах специалистов, изучающих бокситы и глины, известная роль от­
водится исследованию кор выветривания ,  м атериал 'Которых служил 
первОИСТ ОЧНИКОМ для формирования как бокситов, так и глин.  В этой 
связ и  JII-п ересно кратко проанализ иров, ать состояние изученности гео­
ХИ�IIJИ титана в кор ах выветривания по р аботам специалистов, изучав­
ШIIХ бокситы и глины ( материалы Всесоюз ных совещаний по геологии, 
мин ер алогии и генез ису бокситов в 1 935, 1 955 и 1 965 ГГ.; по исследова­
нию и использ ованию глин - в 1 957 г. ) .  Без условно прогр ессивен пред­
ложенный Б, М.  Михайловым [70] метод, позволяющий вычислять абсо­
лютные содержания различных элементов в р аз ных з онах выветривания 
с учетом из менения объемных весов исходных пород в з ависимости от 
степени их выветривания .  Он поз воляет весьма  объективно судить о по­
ведении элементов в процессе образования кор выветривания .  Автор, 
приы енив его к изучению продуктов выветривания Тургая ,  убедительно 
показ ал м алую подвижность титана в этих образ ованиях .  Следует отме­
тить, что из всех р абот, включенных в сборники по геологии, минер ало­
гии и генез ису бокситов, в которых в той или иной мере р ассматривается 
геох имия процессов выветривания ,  только в одной [ 1 1 9] распределение 
р азличных элементов, в том числе и титана, в профилях выветривания 
на амфиболитах и сланцах ПОК1 а з ано с применением упомя нутого ме­
тода. Д анные о поведении титана в из ученных кор ах выветривания не­
многочисленны и представлены главным обр азом рез ультатами химиче­
ских анализ ов по раз ным з онам выветривания. В р аботе Б, М. Федорова 
[ 1 1 7] приводятся доказ ательства того, что повышенные содержания ти­
тана в коре выветривания порфиритов связ аны с титаномагнетитом. 
В этой же р аботе содержатся интересные сведения о р аспределении ти­
тана по фракция м  р азличной р аз мерности, выделенным из м атериала 
кор выветривания .  Различие в содержании двуокиси титана, переходя­
щего в солянокислые и содовые вытяжки из м атериала кор выветрива­
ния и бокситов, поз волило Б .  М. Федорову сделать Очень интересный 
вывод о различном хар актере минер алогических форм титана в кор ах 
выветривания и бокситах. 

В настоящее время н аличие не только современных, но и древних 
латеритных кор выветривания доказ ано вполне определенно. Геологиче­
ское строение этих кор выветривания для р аз ных р айонов Союза и ус­
ловия их формирования весьм а  обстоятельно освещены в л итер атуре 
[3 ,  32, 48, 5 1 ,  53, 56, 64, 67, 78, 79, 80, 93, 97, 1 06, 1 1 5, 1 24] . 

Р аз нообраз н ая информация по геологии и условия м образования 
з арубеж ных латеритов (Индия , Браз илия ,  Африка) с поз иции отече­
ственных исследователей содержится в р аботах Г. И .  Буш инского [ 1 4] ,  
И. И.  Гинз бурга [27] , Н .  А. Л исицыной и М. В .  П астуховой [60] , 
Б .  М. Михайлова [7 1 ] .  Условия образ ования латеритных кор выветри ­
вания выя сняются на  основании анализ а  их  геологического строения и 
поведения наиболее р аспространенных в них элементов - алюминия ,  
ж елез а, кремния .  И хотя содержание двуокиси титана в этих образ ова­
ния х  достига ет 20 % ,  а иногд а  и больше, геохимическая судьб а  этого 
элемеН11а и ее роль для поз нания генез иса латеритов во многом остаются 
нея сным и .  Ограниченны сведения о минералогических формах проявле­
ЕИЯ столь вы соких содержа ний титана в латеритах и их связ ах с количе-
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ственно-минералог ическим распределением этог о элемента в исходных 
породах. 

В последнее время интерес к геохимии титана в процессе образова­
ния р' азновозрастных кор выветривания на  р азличных по составу ма­
теринских породах значительно возрос. Это следует объяснить, по- ви­
димому, выяснением той нем алой роли, которую играет г еохимия этого 
элемента и других элементов-гидролизатов в познании з акономерностей 
осадочного процесса вообщ е и условий обр азования бокситов в част­
ности. В этой связи следует назвать р аботы Г. И. Бушинского [ 1 4, 1 5, 
1 6, 1 7] ,  А .  Б .  Ронов а  и А .  А .  Мигдисова [ 1 0 1 ,  1 03] , А .  А .  Мигдисова 
[68, 69] , К. Н.  Трубиной, Н .  А. Л исицыной, М. В. Пастуховой [57, 6 1 ,  
1 1 6] . В этих р аботах, помимо общей картины р аспределения титана в 
корах выветривания и подтверждения известног о  факта его концентр а­
ции совместно с алюминием в верхних частях профилей выветривания, 
изучены друг ие вопросы г еохимии этог о  элемента и сдел, аны интересные 
выводы. Так, установлены случаи разделения титана и алюминия при 
инфильтрационном формировании хлоритов. Констатируется низкое со­
держ ание титана в сидеритизированных продуктах выветрив ания и его 
полное отсутствие в г аллуазитовых, аллофановых и каолинитовых на­
коплениях, возникших из водных р астворов при вторичных процесс ах. 
На основании этих фактов сдеЛl ан вывод о р азличии путей мигр ации 
алюминия и титана при их переносе в водных р аствор ах, что является 
убедительным доказательством несостоятельности точки зрения, пред­
полаг ающей отложение основных компон ентов бокситов из этих р ас­
творов [ 1 1 6] .  Аналогичный вывод содержится в р аботах Г. И .  Бушин­
ског о  [ 1 4J, А .  П .  ВИ НОГр'адова [2 1 ] и других исследователей. Интересно 
указание об отсутствии связи титана с железом в 'кор ах выветривания 
основных эффузивных пород [6 1 , 1 1 6]  и об их совместном накоплении 
в зоне свободных окислов при формировании латеритов [61 J .  В р абот ах 
А .  Б .  Ронова [ 1 03]  и А .  А .  Мигдисова [6 9]  поведение титана изучено в 
ср авнении с г еохимически р одственными ему элемеНТl ами-г идролизата­
ми (Al, Ga, Та, Nb, Zr , Hf, Th) и в тесной связи с характером р аспре­
деЛ, ения этих элементов в коренных породах р азног о  состава. Устанав­
ливается, что р аспределение титана и друг их элементов-гидролизатов 
в профилях выветривания на разных по составу породах в значитель­
ной мер е  определяется формой н ахождения н азванных элементов в этих 
породах. А вторами подробно изучены условия сонахожден ия титана и 
друг их элементов-г идролизатов в продуктах выветривания и причины 
их раздельной миг рации в процессах выветривания. Изучение обшир­
ного  ф актическог о  материала и обстоятельный анализ полученных ре­
зультатов позволил этим исследователям сделать важный вывод о том, 
что в процессе выветривания первичные минер альные формы нахожде­
ния титана и других элементов- гидролизатов в коренных породах пре­
обр азуются, изменяются их соотношения и создаются новые формы, 
определяющ ие г еохимию этих элементов в осадочном цикле. Этим вы­
водом подчеркив ается необходимость � зучения геохимии титана и дру­
г их элементов-гидролизатов в корах выветривания. 

Таким образом, геохимия титана в процессе обр азования кор вывет­
ривания стала изучаться лишь в самое последнее время. Некоторые 
вопросы поведения элемента в данном процессе ост, аются малоизучен­
ными. Это прежде всего характер р аспределения титана и друг их эле­
ментов-г идролизатов в коренных породах [ 6 1 ]  и вопросы баланса этих 
элементов при выветривании с учетом изменения физико-химического  
состояния исходных образований [ 1 03] . Лучшего ОСТlавляет желать со­
стояние изучения минералог ических форм титана в коренных породах 
и продуктах их выветривания. 

8 



Поведение титана в продуктах переотлuжения коры выветривания 
(бокситах, глинах) 

Следует признать, что к настоящему времени геохимия титана в бок­
ситах изучена более полно и обстоятельно, чем в корах выветривания. 
Двуокись ТИ'D ана является непременной составной частью бокситов всех 
генетических типов, тем не менее до самого последнего времени геохи­
мии титана в этих обр азованиях незаслуженно уделялось мало внима­
ния.  Еще в 1 937 г. в связи с широко р азвернувшимися в нашей стр ане 
работами по изучению бо кситов В .  И. Вернадский обратил внимание 
исследов ателей на  необходимость и важность познания геохимии тита­
на  для выяснения условий обр азования бокситов [ 1 9] .  Тем не менее это 
указание В.  И. Вернадского исследователями бокситов на многие годы 
было оставлено б ез долж ного внимания. В р аботах по геологии и гене ­
зису мезозойских бокситов, опубликованных в трудах ВИМС в 1 936-
1 937 ГГ., сведения о титане весьма скудные. В С'D атьях Е. М. Великовской 
[ 1 8] ,  Е .  В. Рожковой и М. В: Соболевой [99] , Б. М. Федорова [ 1 1 7] ,  
П.  Л .  Безрукова и А. Л .  Яшина [ 1 ]  и других авторов, помимо результа­
тов химических анализов по определению содержания двуокиси титана 
в р азных типах мезозойских бокситов из р азличных районов Союза, 
содеР)](I атся указания о низком содерж ании титановых минералов ( иль­
менита, сфена, рутила, титаномагнетита) в изученных бокситах. Это· 
обстоятельство, а также тот ф акт, что двуокись титана в значительных 
количествах переходит в 'кислотные вытяжки, дали основания исследо­
вателям сделать вывод о том,  что о сновная масса титана в бокситах 
находится в форме гелей сложного состава совместно с кремнеземом,. 
гидр атами алюминия и окислами железа. Кроме того, в названных ра­
ботах приведены некоторые данные о р аспределении двуокиси титана 
.в м,атериале бокситов и в бобовиках из них. Сравнение с р аспределением 
титана и описание его минералогических форм в кор ах выветривания, 
генетически связанных с бокситами, не приводится. Некоторые указа­
ния на этот счет содерж атс я в р аботе Б. М. Федорова [ 1 1 7] .  

В последующих р аботах, содеРЖ1 ащих результаты изучения геологии 
и условий обр азования бокситов, и особенно в исследованиях послед­
него времени вопросы геохимии титана занимают значительное м есто. 
Появился ряд специальных работ, освещающих поведение титана в про-/ 
цес;се обр аЗОВ1 ания бокситов. Большое значение для р асширения иссле­
дований по геохимии титана при бокситообр азовании имели р аботы 
Г. И. Бушинского [ 1 4, 1 6, 1 7] ,  А. П. Виногр адова [ 2 1 ], Н. М. Стр ахова 
[ 1 09 ,  1 1  0] , в которых показано, что титан и алюминий КiaK в глинах, 
так и в бокситах накапливаются пропорционально. Случаи значитель ­
ного отклонения от с' овместного накопления этих элементов объясняются 
либо химическим переносом и концентрацией алюминия, либо механи­
ческим привносом минер алов титана. Благодаря этим особенностям ти­
тан приобретает большое значение как показатель химического или 
механического переноса глинозема в процессе образования бокситов. 
Вопросы сравнительного изучения геохимии титана в корах выветрива­
ния и связанных с ним и  бокситах р ассматриваются в ряде р абот [ 1 4,. 
1 5, 57, 60, 6 1 ,  1 03] . УстанаВЛИВ1 ается, что соотношения между титаном 
и алюминием (титановый модуль) , ха р актерные для бокситов, форми­
руются еще в коре выветривания и ун аследуются при бокситонакопле­
нии. Причины отклонения от этой з акономерности р азличны, но прежде· 
всего связаны с р азмером зерен тита новых минер алов и р. аздельноЙ хи­
мической мигр ацией титана и алюминия. Современные данные по этому 
вопросу и значение титанового модуля для познания генезиса бокситов. 
обсуждены в работе Н.  М. Страхов а  [ 1 1 0] .  
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Инт ересные и убедит ельные выводы от носит ельно условий образова­
ния боксит ов сделаны на основе изучения распределения т ит ана и дру­
г их элемент ов-г идролизатов среди структурных элем ент ОВ бокситов­
бобовин, цемент а, а т акже по р азличным г ранулометрическим фр акциям 
рыхлых р азностей  боксит овых пород. Следует сказат ь, что данные по 
распределению т ит ана,  а т акже алюминия и железа в бобовинах и це­
менте  бокситов содержат ся почт и  во всех крупных р абот ах, посвящен­
ных изучению бокситов.  Эти данные р азличны: т ак, С .  И. Бенеславский 
[ 2, 3]. для мезо-кайнозойских бокситов Енисейског о кряжа от мечает пре­
обладание двуокиси т ит ана в цемент е  над его содержаниеl\'I в бобовинах 
(соотношение 3 : 2) ; обр ат ные соот ношения для мног их т ипов одновоз­
раст ных бокситов Казахст ана и З, ападной Сибири приведены в р абот е  
Н.  А. Лисицыной и М. В .  Паст уховой [58] . Однако г енет ическую инт ер ­
прет ацию указанные данные ст али получат ь  лишь в самое последнее 
время. В эт ой связи следует н азват ь  исследования М. В. Паст уховой 
[83], А. А. Мигдисова [69] . По М. В. Паст уховой ,  терриг енНые бобо­
вины бокситоносных пород Тург ая обог ащены Тi02 по ср авнению с це­
]ч ент ом .  В этих бобовинах, в отличие от цемент а, Тi02 отчетливо связ а ­
на с Fе2Оз, в цемент е  с АI2Оз. Такие соот ношения, по мнению М. В .  Па­
ст уховой, свидетельст вуют в пользу т ерриг енног о  г енезиса бокситов.  
Рыхл ые бокситы и боксит оносные глины обог ащены Тi02 во фракции 
> 0,01 МА1, в кот орую попадают обломки железист ых бобовин; минималь­
ные содерж,ания Ti02 приурочены к фр акциям < 0,00 1 мм. Н аиболее 
обог ащены Ti02 т яжелая и м аг нит ная фр акции боксит овых пород, чт о 
тоже указывает на  определенную связь Ti02 с минералами железа. По 
д анным А. А. Мигдисова, в боксит ах большая част ь  т ит ан а  входит в 
сост ав минер алов глинозема и глинистых минер алов, меньш ая част ь  на­
ходится в виде част ично р аскрист аллизованных дисперсных г идроOJШ ­
сей. и лишь небольшое его количест во связ,ано с обломочными мине­
ралами.  

Обстоятельно и на  большом факт ическом м ат ериале р ассмат рива­
ется геохимия т ит ан а  и друг их элемент ов-г идролизат ов (АI ,  Ga, Nb, Та,  
Th) в работ ах А. Б .  Ронова и А. А. Мигдисова [ 1 01 , 1 02, 1 03] , А. А. Миг ­
дисова [68,.. 69] , д. Н .  П ачаджанова [76, 77] . Уст ан авливая г еохимиче­
ское родст во эт их элемент ов и их пост епенное накопление в г енет ическом 
ряду: м аг м атогенные породы - коры вывет р ивания - бокситы -глины. 
У], аз анные исследователи определяют т акже причины, обусловливаю­
щие нарушения пост оянст ва соот ношений названных элемент ов-г идро­
лизатов в глинах и боксит,ах. По их мнению, т акими  причинами мог ут 
быт ь :  1 )  дейст вие сульфат ных р аст воров; 2) диаг енет ическое перерас­
пределение вещест ва, вызывающее отделение алюминия от ост альных 
элемент ов-г идролизат ов; 3) влияние орг аники, нарушающее корреляцию 
Ti и Ga с АI и Ti с Nb и 4) механическая примесь т ерриг енных мине­
ралов, р азделяющая Ti и АI , Ti и Nb,  Nb и Та.  По признанию д. Н.  Па­
чаджанова [77] , недостат ком изучения г еохимии элемент ов-г идролиз а ­
тов в боксит ах являет ся слабая изученност ь  связи этих элементов в ко­
ренных пород,ах, по кот орым р азвивались бокситы.  

Минер алог ия т ит ан а  в боксит ах в общем изучена слабо. Высказы­
вания Г. И. Бушинского [ 1 4] и М. Н .  Яковлевой [ 1 24] о т ом ,  чт о неясно, 
в какой минер алог ической форме находит ся основная м асса т ит ана в 
Б ОКСlп ах, ост ают ся спр аведливыми до сих пор . В обширной лит ер ат уре 
по боксит ам т ит ановые минер алы 'в лучшем случае т олько н азывают ся 
или кр ат ко описывают ся. По причине их т онкодисперсност и  количест ­
венное содержание эт их минералов в боксит ах обычно не указывает ся, 
за  исключением т ех редких случаев, когда их количест во определяет ся 
расчетом по данным химических анализов [58] . Специально вопросы 
минер алог ии т ит ана в боксит ах р ассмат риваются в работ ах С .  И .  Бене-

10  



rcлавского [2, 3 ] , Е .  М. Брадинской [ 1 2, 13 ] . Описываются ильме нит, 
ле йкоксен ,  рутил, анатаз, брукит, сфе н, пе ровскит, титаном.агне тит. Наи­
более р аспростр ане ны ильме нит, ле йкоксен ,  рутил и реже титаномагне ­
тит (в  де вонских бокситах Урала [ 1 4] ) .  Остро дискутируется вопрос о 
наличии гидр атных форм двуокиси титана в бокситах. Присутствие та­
к их форм доказывается Е .  В .  Рожковой и М. В .  Соболе вой [99] по на­
личию рутила в гиббситовой массе боксита только после прокаливания 
при 9000 С, а также С. и. Бе не славским [2, 3 ]  на  основании обнаруже ­
н ия титана в кислотных и щелочных вытяжках из бокситового м ате риа­
ла .  Е .  М. Брадинская [ 1 2] , разделявшая вначале эту ТОЧI<У зрения.  
впоследствии не сколько изме нила ее [ 1 3] . Он а указывает,  что рутил в 
г иббситовой массе боксита ре нтге нометриче ски обнаруживае тся и бе з 
прокаливания. Кроме того, по ее данным, титан в щелочные вытяжки не 
пе ре ходит, а в сер нокислотные он извле кае тся почти полностью даже 
тогда,  когда мине р алогиче ски представле н в форме тонкодиспе р сного 
рупш а. Таким образом, по l\ше нию Е. М. Брадинской, наличие титана 
в кислотных вытяжках из бокситового мате риала не является у беди­
тельным доказательством присутствия гидр атированных форм этого 
эле ме нта в бокситах. Допуская те м не ме нее возможность суще ствова­
ния в бокситах гидр атированной формы двуокиси титан а, Е .  М. Бра­
динская полагает, что эта форма  не синге нетична основному бокситовому 
материалу, а вторична и образовал,ась при изме не нии ильме нита. Ха­
р акте р изме не ния (ле йкоксенизации) этого мине р ал а  подробно описан 
Е .  М. Бр адинскоЙ. Следует указать также ,  что ле йкоксе низация ильме ­
н ит,а в гиперге нных условиях весьма обстоятельно изучал ась р ядом ис­
следователе й  [ 1 2, 13, 36, 39, 52, 7'6, 1 20, 1 26, 1 27, 1 28-1 39] . 

Ге не зис титановых мине р алов р азличными исследователями тр акту­
·ется по-р азному. Так, С. и. Бе не славский [3] считае т, что титан посту­
пал в бокситовые ба� се йны в коллоидных р аствор ах и не привне се н  с 
те рриге нным мате ри алом. Из пе рвичного геле вого ве ще ства двуокиси 
т итана р аскристаллизовались все титановые мине р алы боксита, а 
Г. и. Бушинский [ 1 4] , А. К. Гладковский, и. Н. Ушатинский [ 29] и 
также Д. А. Гартман [ 1 33]  пол. агают, что титановые мине р алы в бокси­
тах име ют те рриге нное происхожде ние и с ними связана основн ая масса 
соде рж аще гося в них титана. Между те м изучение мине ралогиче ских 
фор м  титана и их происхожде ния име ют суще стве нное значе ние для 
выясне ния условий обр' азования бокситов. 

Данные о поведе нии титана при вторичных проце ссах, пре образую­
щ их состав начального бокситового мате риала, не многочисле нны. Сущ­
ность вторичных пре обр азований бокситового мате р иала,  а таКже по­
веде ние титана и других эле ме нтов-гидролизатов при этих пре обр азо­
ваниях обсужде ны в исследованиях ряда авторов [5, 1 4, 16 ,  1 7, 28, 55, 
59, 1 03] . Устанавливае тся, что при вторичных пре образованиях бокси­
тового м, ате риала в восстановительных условиях при де йствии се р нокис­
лотных р астворов или органики происходит пере р аспределе ние эле мен ­
тов- гидролизатов. Случаи образования бе ститановых скопле ний гиббси­
та,  а также аллофановых и галлуазитовых глин описаны в р'аботах 
упомянутых исследователе й ,  а также в не которых других. При каолини­
зации, кальцитизации, пиритизации и сиде ритиз,ации боксита также про­
исходит мигр ация и р азде ле ние титана, алюминия и железа, но  титано-. 
вый модуль при этом суще ственно не изме няется. Таким образом, при 
втор ичных пре образованиях бокситового матери ала, проте кающих глав­
НЫ.\1 обр азом под влияние м  водных р астворов, в силу некоторого р аз­
л ичия химиче ских свойств титана и других эле ментов-гидролизатов 
происходит их пе ре р аспределе ние ,  а также частичное или полное р азде ­
ле ние .  А. Б .  Ронов И А .  А .  Мигдисов [ 1 03]  считают, что мигр ация эле ­
ме нтов-гидролизатов под влияние м  вторичных проце ссов не оказывае т  
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существенного влияния на характер первичного распределения этих 
элементов в бокситах. 

Таким образом, геохимия титана в бокситах и глинах, особенно в 
работах последнего времени, изучена весьма обстоятельно. Значитель­
ная роль, которую игр ает геохимия этого элемента и других элементов­
гидролизатов в познании закономерностей осадконакопления вообще и 
условий образования бокситов, в частности, привлекает к этим работа м 
пристальное внимание все большего числа исследователей. Однако неко­
торые вопросы в этих исследованиях остаются слабоизученными.  К ним 
относятся прежде всего характер р аспределения элементов-гидролиза­
тов в исходных породах, баланс этих элементов и их минералогические 
формы в продуктах выветривания и переотложения, в частности, в бок­
ситах. 

Поведение титана в условиях выветривания 
по экспериментальным данным 

Экспериментальные исследования гипергенных процессов привлека­
ют к себе все большее внимание исследователей, особенно в последнее 
время. Ниже кр атко. остановимся на результатах тех р абот, в которых 
по экспериментальным данным р ассматривается поведение титана в ус­
ловиях выветривания. 

Интересны опыты по р астворимости совместно находящихся свеже­
осажденных гидр атов Si ,  Fe2+, Fe3+, Тi, А! в присутствии гуминовых И 

фульвокислот, а также вос становителя S02 при разных рН промывной 
жидкости, произведенные А. п. Виногр адовым [2 1 ] .  Эти опыты показа­
ли,  что как абсолютное извлечение титана, так и извлечение его по отно­
шению к алюминию при рН от 2,9 до 1 0,4 ничтожно мало и практически 
остается постоянным. В присутствии восстановителя извлечение титана 
не изменяется. Гуминовые и фульвокислоты селективно также не извле­
кают титан, и изменения отношения А! : тi не происходит. Таким обр а­
зом, экспериментально показано, что подвижность титана в р астворах и; 
при воздействии органических кислот почв очень мала .  Поэтому А. п. Ви­
ноградов сделал вывод, что причиной высокой концентрации титан� в 
бокситах является не совместимое его химическое осаждение с алюми­
нием, а десиликация породы и удаление железа обычными водными р ас­
творами при рН около 7 .  Обр азовавшаяся таким обр азом на месте 
бокситовая порода затем может быть переотложена. 

Интересны также результаты экспериментальных исследовани й 
М. Н .  Яковлевой [ 1 23, 1 25] по изучению поведения А !, S i ,  Ti и Fe в усло­
виях сернокислотного выветривания коренных пород при окислении кол­
чеданного месторождения и в условиях сернокислотно-болотного вывет­
ривания. Установлено, что в случаях низкой концентрации серной кисло­
ты, но в присутствии органики (торфа)  в раствор переходят изучаемые 
элементы, но при этом наблюдается некоторое отставание алюминия, ко­
торый частично уде, рживается торфом. В случае высокой концентр ации 
серной кислоты в присутствии торфа кремний, задерживаясь в твердой 
ф азе продуктов выветривания, отстает в миграции от алюминия и тита­
на. В условиях сернокислотного выветривания без участия органики 
кремний и титан, задерживаясь в твердой фазе коры выветривания, от­
стают в мигр ации от алюминия. Касаясь приложения полученных экспе­
риментальных дан ных к вопросу происхождения бокситов, М. Н .  Яков­
лева считает, что продукты сернокислотного выветривания могут дать· 
только беститановые концентрации алюминия. 

Д анные экспериментов по электродиализу главнейших породообр а­
зующих, а также акцессорных и рудных минер алов содержатся в р або-
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т ах А. Б .  Ронова и А. А. Мигдисова [ 1 03] . Автор ами установлено, что 
наибольшую устойчивость к выветриванию обнаруживают акцессорные 
и рудные минер алы. При электродиализе порошка ильменита в течение 
трех суток титан в раствор практически не переходит. Следы этого эле­
мента -обн аруживаются л, ишь в сильно кисл ых и сильно щелочных 
средах. 

Процесс осаждения гидроокиси титана был исследован П.  Н. Коно­
валенко и В.  Н. Нестерович [49] методом полярографии. Они нашли, что 
Ti (ОН) 4 обр азуется в интерва.l е значений рН от 2 до 5.  При этом рас­
творимость Ti (ОН) 4 оказалас ь  р авной 3,4 ·10-9 мол/л, а п роизведение 
растворимости - 1 ,6 1  ·10-38. Исследования 3. Я. Берестневой и други х 
[6] показали, что полученная в результате гидролиза гидроокись 
титана содержит в небольших количествах и титан, н аходящийся в истин­
ном растворе, а также промежуточные продукты гидролиза .  По экспери­
ментальным данным, уже через два часа после своего выпадения гель 
гидроокиси титана раскристаллизовывается в рутил, бру!шт или анатаз .  
При повышении температуры этот процесс ускоряется. А. В .  Памфилова 
и Е. Г .  Иваничева [ 82] нашли, что наличие в растворе иона S042- или 
Р043- приводит К кристаллизации анатаза, а из солянокислых растворов 
к ристаллизуется рутил. Н аличие в солянокислом р астворе  даже 5 %  
Na2S04 приводит к образованию анатаза.  Точно такие же выводы отно­
сительно условий выделения анатаза и рутила из кислых растворов со­
держатся в исследованиях Шоссбергера РЗ8]� показавшего, что примеси 
игр ают определяющую роль в обр азовании той или иной полиморфной 
р азновидности T i02 при низких темпер атурах. 

Поведение титана, алюминия, железа и некоторых других элементов 
при выветривании силикатных минер алов с использованием р езультатов 
экспериментальных исследований р ассматривается в работе Ф. К. Л оуг­
' нена [63] . Обсуждены роль рН, E h, выщелачивания и времени в мигр а­
ции этих элементов. Показано, что в пределах природных значений рН 
от 4 до 10 как АjЗ+ ,  так и Ti4+ независимы от всех перечисленных факто­
jJOB и не могут быть подвижными. Подвижность железа в значительной 
,степени обусловлена E h  среды. 

Поведение титана в коре выветривания 
и продуктах ее переотложения в исследованном районе 

Данные по титаноносности коры выветривания и продуктов ее пере­
отложения (бокситов, глин) Барзасского р айона немногочисленны. Спе­
циальных исследований по геохимии титана и других элементов-гидро­
л изатов в этом районе до настоящего времени не проводилось. 

Д .  И. Емельянова, Н. Г .  Береснев, Л .  Г. Кочуров И др. собрали 
данные по геологии р айона, р аспространению и геологическому строе­
н ию коры выветривания, бокситов и огнеупорных глин, минералогическо­
му и химическому составу, а также условиям их образования. И хотя не­
!юторые материалы специально посвящены характеристике титанонос­
ности коры выветривания на  упомянутых четырех участках, сведения о 
поведении титана в процессе образования коры вы}3 етривания и продук­
тов ее переотложения ограниченны. Особенно слабо охарактеризовано 
распределение титана в коренных породах (амфиболитах, габбро, слан­
цах) , что признается самими исследователями. Данные о р аспределении 
титана в коренных породах обычно огр аничиваются несколькими резуль­
татами хи мических анализов и указанием на  присутствие в них ильмени­
та или сфена, количество которых подсчитано по малому числу шлифов. 
В коре выветривания, бокситах и глинах р аспределение титана хар акте­
ризуется значительным числом химических анализов (более тысячи) . 
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Устанавл ивается, что повыше нные содержания титана приуроче ны гл ав­
ным обр азом к верхним пе реотл оже нным горизонтам коры выветрива­
ния. Более детал ьного геохимического тол кования р аспределе ния тита на 
в профиле выветривания не соде ржится. Из минерал ов т· итана устанав­
л иваются ил ьме нит, рутил ,  титаномагнетит, сфен .  Л. Г. Кочуров,. 
Н .  Г. Бе ре снев ,  Д. И . Е мел ьянова и др. эти минералы описывают очень 
кратко, а характе р  и степе нь их изме не ния при выветривании почти не 
обсуждается. При мине р ал огиче ском описании бокситов и огне упорных 
гл ин титановые минерал ы  обычно тол ько называются. Не которые данные 
по распределе нию двуокиси титана в р азл ичных фракциях мате риал а  
коры выветривания содержатся в те хнол огиче ских материал ах п о  обо­
гащению титаноносных гл ин выветривания. Но они совсе м  не увязаны с. 
минерал огиче ской формой нахожде ния титана в этих фракциях. Кроме 
того, р аспределе ние титана как в коре выветривания, так в бокситах !1 
гл инах изуче но бе з . с вязи с т аким ш и.роко 'ра. спростр ане нным эле ме НТО;VI­
гидрол изатом, как ал юминий, а также железом. 

Геол огиче скую и химиче скую характе ристику коры выве тр ивания и 
пе строцветных гл ин в данном р айоне можно найти у В .  П. Казаринова 
[46] . Ге ол огическое строе ние , усл овия зале гания и формирование бок­
ситовых осадков осве ще ны в р аботах С. л. Спирина и Ф. Г. Пасовой 
[ 1 08] , А. Н .  Сухариной и Д.  И .  Емел ьяновой [ 1 1 1 ] .  Структурные типы 
бокситов Барзасского р айона и детал ьная л итол ого- ге охимиче ская ха­
рактеристика изуче ны А. Н. Л исицыной' и М. В. Пастуховой [58] . 
Кр аткая геол ого-минерал огиче ская хар акте ристика Б ар засской 
эл ювиальной россыпи ил ьменита дана в р аботе А. Н. Сухариной [1 12]. 
Ге ол огиче ское строе ние ме сторожде ний огне упорных гл ин Б арзас ского 
р айона изуче ны А. Н. Сухариной и А. А. Петропол ьской [ 1 1 3 ] , а их фи-

...з ико-химиче ская характе ристика имеется в р аботах Ф.  А. Матвее вой 
[65] , Ф .  А. Матвеевой и Т. Ф.  Меле ховой [66] , Е .  Н. Поморцевой [ 9 1 ] .  
В о  всех  пе речисле нных работах соде ржатся не которые данные о р аспре ­
деле нии титана в корах выветривания, б окситах и гл инах Барзасского­
р айона. Эти данные огр аничиваются гл авным обр азом резул ьтатами хи­
мических анал изов и кр атким описание м  титановых мине р ал ов.  При этом 
ге охимиче ские исследования поведе ния титана и условий формирования 
высоких конце нтраций этого эле ме нта в коре выветривания отсутствуют. 

З анимаясь в тече ние не скол ьких лет ( 1 958-1 965 п.) исследование м  
источников питания и усл овий образования титано-циркониевых россы­
пе й на юго-востоке З ападной Сибири, автор изучал титаноносные коры 
выветривания и продукты их пе ре отл оже ния (бокситы, гл ины) в Барзас­
ском р аЙоне .  Ре зул ьтаты этих исследований изл оже ныI в ряде р абот 
[74, 75, 76, 1 20] .  Констатировано не р авномерное р аспределе ние титана и 

е го минерал ов в коре нных породах ( амфибол итах) . При изуче нии ил ьме ­
нита в отр аже нном свете устанавливается, что он сове рше нно чист и не 
содержит никаких включе ний. Однако подробнее р аспределе ния титана 
и ег о связь с ал юминие м  и друг ими эле ментами-гидрол изатами,  а так­
же железом в коре нных породах не изучал ись. Остал ся не ясным бал анс 
р аспределе ния обще го кол иче ства титана между собстве нно титановыми 
минерал ами и содержание м  этого эле ме нта в те мноцветных породообра­
зующ их мине р ал ах коре нных пород. В коре выветривания HepaBHOl\Iep­
ное р аспределение титана наследуется от коре нных амфибол итов, и 
максимал ьные конце нтрации этого эле ме нта устанавл иваются в ве рхних 
пере отл оже нных горизонтах профил я  выветривания. Подробно описыва­
ются наиболее распространенные титановые минерал ы  - ил ьме нит, ти­
т аномагнетит, ле йкоксе н, рутил - и их изме нение при выветривании. 
Показано, что вверх по р азре зу коры выветривания сте пе нь ле йкоксе ни­
зации ил ьме нита возрастае т. Н аиболее лейкоксе низирован ил ьме нит в 
бокситах. Те м не ме нее р аспределе ние титана и характе р е го связи с ал ю-
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м инием как в I{Ope выветривания, так в бокситах и глинах остались ' не 
изуче нными.  З начение титанового модуля для познания ге не зиса бокси­
тов р айона не обсужде но. 

После 1 965 г .  автор приступил к спе циальным исследованиям по ге о­
химии титана в коре выветривания и продуктах ее пе ре отложения ( бок ­
ситах, глинах) в Б арзасском районе. 

Формулировка задач исследований 

Учитывая выше изложе нный м атериал о состоянии изуче нности ге охи­
мии титана и других элеме нтов-гидролизатов в корах выветривания, бок­
ситах и глинах, автор формулирует задачи исследования в предлагае мой 
р аботе следующим обр азом .  

1. Выясне ние особе нносте й  р аспределе ния титана и ге охим иче ски род­
ственных ему элементов-гидролизатов - Al, Nb,  Та,  Th - а также же ле ­
за  в исходных м ате ринских породах J:l сследуемого р айона, коре выве три ­
вания на них  и в продуктах ее пе реотложе ния (бокситах, глинах) . Изу­
чение влияния форм нахожде ния титана и других элеме нтов-гидролиза­
тов в исходных породах на  характер их р аспределе ния в коре выветр и­
вания и продуктах ее переотложе ния. 

2. Выяснение роли ге охимии титана для познания условий фОРЫИР О­
вания бокситов. 

3 .  Изуче ние условий обр азования высоких конце нтр аций титана в 
коре выветривания и возможности их промышленного использования. 

Г л а в а I I  

МЕТОД И КА ИССЛЕДОВАНИй 

В поле вых условиях кор а  выветривания, а также связанные с не ю 
бокситы и глины в данном р айоне изучались по керну скважин, вскрыва­
ющих, кроме того, и коре нные породы. Из коре нных пород и их выветре ­
лых продуктов производился отбор м ате риала для дальне йших лабор а­
торных исследований. Р азновидности коре нных пород были опробованы 
для петрогр афиче ского, м ине р алогиче ского и ге охим ического изуче ния. 
С целью количе стве нного учета и каче стве нной характе ристики титано­
вых минералов отобрано также 40 проб-протолоче к  из наиболее р ас про­
стране нных коре нных пород; ве с каждой из них составил 5-1 0  {,:г. 
В тех же целях из рыхлого м ате риала коры выве тривания, бокситов и 
глин было взято около 400 проб,  отобранных по методике ,  предложе нной 
А. Б. Роновым И В. М. Р атынским [ 1 00] . 

В лабор аторных условиях собранный каме нный м атериал исследовал­
ся различным и методам и. Количе ственно-м инер алогиче ский состав ко­
ре нных пород устанавливался по шлифам с помощью инте гр ационног о  
СТОЛИI{а .  Рудные непрозр ачные (в том числе титановые )  м инер алы диаг­
ностировались в отраже нном свете .  По каждой разновидности пород под­
считывалось не менее 5-7 шлифов р азме ром 3,О х 7,0 е,М. Содержания ти ­
тановых м ине р алов, устаН ОВЛЕ нные при подсчете по шлифам ,  контроли­
ровались данными,  получе нным и  при учете этих мине р алов в м агнитных, 
эле ктромагнитных и тяжелых фр акциях, выделенных из проб-протоло­
чек. 
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И з  p ыx:тro гo материала коры выветривания, б окситов и глин выделя­
лись следующие ф р акции (в  м,и ) : >2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,5; 0,50-0,25; 
0,25-0 , 10; 0 , 10-0,0 5; 0,05-0,01; 0,01-0,001 и <0 ,00 1 .  Песчаные 
(>0,05 мм) ф ракции выделялись на  ситах; алевритовые (0,0�-0,001 ДМ) 
и глинистые « 0,001 мм) - методоМ отмучивания в б атареиных стака­
нах. Общий ход гранулометрического анализа выветрелого глинистого 
м атериала определялся методическими указаниями В. А. Новикова 
[81] иЛ . Б .  Рухина [ 1 04] . Из материала коры выветривания, б окситов 
и глин б ыло выделено около 800 р азличных ф ракций. 

Вещественный состав песчаных (>0,05 мм ) ф ракций изучался под 
би нокуляром и В иммерсионных препарата'х. Рудные непрозрачные 
( в том числе титановые) минералы диагностировались и исследовались в 
цементированных полировках в отраженном свете. Материал алеврито­
вых (0,05-0,001 мм) и глинистых « 0,00 1 мм) ф ракций изучался мето­
д ами рентгеногр афии, термометрии и инф р акрасной спектроскопии 
(ИКС ) .  Рентгенометрические определения (20 определений) и ИКС (15 
определений) выполнены в И нституте геологии и геоф изики С О  АН ССС Р 
младшими н аучными сотрудниками Н.  И .  Зюзиным И Г. А. Голуб овой. 
Термический анализ глинистых минер алов (50 определений) произведен 
на пирометре Курнакова в лаборатории С иб ирского научно-исследова­
тельского института геологии, геофизи ки и минерального сы, р ья 
(С НИИ ГГиМС )  Г. А. Белоб ородовой. 

ВО всех исследуемых объектах изучаемые элементы (Ti, Al, Nb, Та, 
T h, Fe2+, Fe3+ )  устанавливались только химическими анализами.  Они 
выполнялись в Институте геологии и геофизики СО АН ССС Р кандида­
т ом химических нау к  В .  М. Дорош, мл адшим научным сотрудником 
А. В .  С ухаренк о и старшим лаб ор антом А. А. Дур асовым. Тi02, FeO, а 
также кремнекислота определялись по обычной методике силикатного 
анализа [92]; А12Оз и Fе20зОК- трилонометрическим методом [94, 118]; 
J h  - фотокалориметрированием с арсеназо I I I  [90]; Nb и Та - по ме­
тодике, предложенной кандидатом химических н аук В .  М. Дорош [34, 
35]. Из м атериала коренных пород, коры выветривания, б окситов,  глин 
и их отдельных фракций выполнено анализов: по определению T i02; А12Оз; 
Fe20�" ; FeO - около 500; Nb и Та-56; Th -105; своб одный глинозем 
о пределялся в 18 проб ах. Кроме того, б ыли использованы многочислен­
У. ые (около 2000) хим ические анализы на  Ti02 и А12 Оз ,  содержащиеся в 
ф ондах З ападно-Сиб ирского геологического управления. Помимо внут­
реннего, б ыл осуществлен также внешний контроль по определению 
ошиб ки воспроизводимости выполненных анализов, который проводился 
примерно с 30% проб от их об щего количества на каждый элемент. Внеш­
ний контроль б ыл проведен в Центральных химических л абораториях 
Б ерезовской экспедиции и Новосиб ирского геологического упр авления, 
являющихся арб итражными в Министерстве геологии РС ФС Р. Контроль­
ными анализами установлена незначительная ошиб ка воспроизводимо­
сти при определении изучаемых элементов. Так, ошиб ка воспроизводи­
мости при определении Тi02 в интервале значений от 0,0 до 19,0% соста­
в ила ±0,31 ±0,33%, а в б олее узком интервале значений от 0,0 до 
5,0±0,09%. 

Объемные веса коренных пород и продуктов их выветривания опреде­
лялись в лаб оратории физических 'свойств горных пород по об щеприня­
той метОдике [40] лаб ор антом В. А. Масловым. Рыхлые об р азцы пред­
варительно параф инировались. Выполнено 40 определений объемного 
Е еса. Объемные ве са б окситов и глин заимствованы у Д. И .  Емелья­
н овой. 

Геохимическая интерпретация аналитических данных велась с ис­
пользованием методов математической статистики. Для оценки степени 
изменения содержаний исследуемых элементов в изученных объектах и 
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ср авнения их между собой использовался коэфф ициент вариации W, ка­
торый связан со средним квадр атичным атклонением СУ следующим выр а-

а -
жени ем W = -=- · 1 00 %  [ 122], где х - среднее ариф метическае значение 

х 
содержания элемента. Вычисление средних ариф метических значений 
и средних квадратичных отклонений производилось па абщепринятым 
методам математической статистики [87, 1 22]. Мер а  связи между 
исследуемыми элементами апределялась величиной каэфф ициентов кар ­
реляции, катарые также высчитывались па абщепринятай методике [87, 
1 22] . При этом в случае достаточна б ольшого числа анализов n (n� 1 5) 
среднюю ошиБJ<У СУТ каэфф ициента карреляции r приближенно можно 

1 - т2 
аценит па ф армуле [ 122] : аг = Уn ' Значения вычисленных ашиб ак 

с саатветствующими значениями коэфф ициентов карреляции паказаны 
в таблицах 8, 1 3, 18-2 1 , 26. 

Опыты по обагащению титанонасных кор выветривания описаны и 
результаты их об суждены в специальной р аб оте [30] , поэтому методика 
праведения этих опытов здесь не р ассматривается. 

Г л а в а I I I  

О БЩИ Е  СВЕДЕН ИЯ П О  ГЕОЛО ГИ И РАй О НА 

Райан исследований р асположен в северо-западных предгорьях Куз­
нецкого Алатау, на площади З олатакитатскогО' выступа, заключенногО' 
между Кузнецкой котлавиной на юго-западе и Чулымо-Енисейской впа­
динай н а  северо-востоке. Обзорная геалогическая карта р айона приведе­
на на рис. 1 ,  а схема тектонического страения на р ис. 2. 

Геолагическае страение р айана изучали Г.  Ф .  Гарелов, Л .  В .  Ала­
б ин,  М.  А. Пантюхина, Л .  N\.. Мыоина, Д. И. Емельянава, Н .  Г. Береснев, 
М. А. Луппов, А. А. Дмитриева, Л. Г. Качуров. Устанавлено, что Золато­
китатский выступ сложен главным абр азам пратеразайскими и кемб р ий­
скими сильна дислоцираванными породами осадочного и магматическо­
ГО' праисхаждения, на  поверхнасти котарых сохранилась кор а выветри­
вания, а также осадочные обр азования мезозойского и кайнозойскаго 
вазраста. Таким аб р азом, в геалогическам строении р айана можнО' выде­
лить два структурных этаж а :  верхний, слаженный рыхлыми континен­
тальными асадками мезо-кайнозая, и нижний, представленный дислоци­
раванными пародами палеозая и пратеразая, служащими ф ундамен­
том для первых. 

1 .  Пор ады ф ундамента имеют аб щее север-севера-западнае прастира­
ние в пределах 325-3500 и крутое под углами 60-800 падение н а  юго­
запад. Паверхность ф ундамента плавна погружается на север. З начи­
тельная часть ф ундамента сложена метамарф ическими пратерозайскими 
об разаваниями терсинской свиты. В пределах изученных участков эти 
обр азавания слагают 90% плащади ф ундамента. По петрограф ическому 
саставу и условиям залегания выделяется нижняя и верхняя падсвиты. 
Н ижняя падсвита (pttr, ) сл агает вастачную часть выхада парад терсин­
скай свиты и представлена амф иб алитами, чередующимися с мр амари­
заванными известняками.  Амф ибалиты являются существеннай састав­
най частью парад нижней подсвиты и аб разуют в известняках серию мна­
гачисленных параллельных паслайных тел, линз и праслаев длинай 
ат 200 М\ да 2-4 ю.м и мащнастью ат нескальких да 300 м. У сла,вия 
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Рис. 1 .  Обзорная геологическая карта района исследований. Составлена по материалам 
З ападно-Сибирского геологического у-правлен,ия, по Л . Г. Кочурову ( 1 963 г.) 

1 - четвертичные (Q), террасовые ГЛllнисто-песча­
но-гал�чные отложения ;  

2 - СИМ'оНОВCI<ая свита (cг�т), песчано-галечные 

отложения с реДЮIМИ прослоями и линзами глин; 
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З'-' IШЙСI<аЯ {cb!!ta-'(Сгks), пестроцветиые ! !  огне· • - . .. 1 
упорные глины, бокситы; 

4 ��илекскаЯ�СВ\lта](сг�I ) ,  песlШ, песчаншш, арг!!л­

литы; 

+ 
+ 
+ 
+ 



залегания амфиб олитов и известняков нижней подсвиты терсинской 
свиты иллюстрируются геологической картой Глухаринского участка 
(рис. 3) , а также геологическими р азрезами ( рис. 4-8).  Контакты 
амфиб олитов с известняками об ычно резкие. 

Породы верхней подсвиты терсинской свиты (Pttr, ) менее р аспрост­
ранены, чем амфиб олиты и известняки нижней подсвиты. Н а  уча стках 
Еденисском и Суховском отложения верхней подсвиты достигают макси­
мальной мощн.ости 2500 М, но на широте пос. Глухаринка резко об р ыва­
ются и появляются вновь после пересечения полосы протяжения терсин­
ской свиты р. З олотой Китат, где мощность пород верхней подсвиты 
уменьшается до 600 М. Характерной особ енностью комплекса пород верх­
ней подсвиты является отсутствие среди них известняков. Подсвита сло­
жена амфиб олитами, амфиб оловыми, хлоритовыми и хлорит-серицито­
выми сланцами, которые залегают непосредственно на мраморизованных 
известняках нижней подсвиты, иногда р азделяются зоной гранатовых 
скарнов. С корой выветривания и продуктами ее переотложения, р азви­
тыми на  породах терсинской свиты, связан весь комплекс полезных иско­
паемых р айона (титаноносная кора выветривания,  б окситы, огнеупорные 
глины) . Петрографическая характеристика пород терсинской свиты при­
ведена в главе У. Протерозойский возраст пород терсинской свиты опре­
делен условно, главным обр азом на  основании их б олее высокой степе­
ни метаморфизма в сравнении с изменением пород синийско-кемб рийско­
го комплекса ( Г. Ф. Горелов, Л .  В. Алаб ин, М. А. Пантюхина, Л. М. Мы­
сина)  . 

. Синийские обр азования р айона объединены в енисейскую свиту, со­
стоящую из двух подсвит и залегающую в форме двух р азрозненных по­
лос северо-западного простирания. Породы нижней подсвиты (Snen,) 
слагают полосу к западу от площади р аспространения об р азований тер­
синской свиты (рис. 1 ) .  Они представлены в основном кварцитами с не­
большими телами порфиритов, прослоями известняков и глинистых слан­
цев в них.  Мощность осадков нижней подсвиты 840 М. Породы верхней 
подсвиты енисейской свиты (Snen,) р аспространены главным об р азом в ВОСТОЧНОй части р айона. Здесь они представлены в основном кристалли­
ческими известняками, доломитизированными известняками и доломита­
ми. В северо-западной части р айона в составе верхней подсвиты увели­
чивается роль сланцев, эффузивов и доломитов. Мощность осадков верх­
ней подсвиты 1500 М. Синийский возраст отложений енисейской свить! 
района принят условно по аналогии литологического состава и органиче­
ских остатков с б аратальской свитой Горного Алтая. 

5 - кора в ыветрдвандя (Сг,) ;  
б - дтатская свита (l�t), углено�ные лесчано·глд­

нистые отло}кения ;  
7 - девон,кде д кар60НО8ые отложения (д+С) 

К узнецкои КОТЛОВдНЬ! ; 
8 - нерасчленедНые осадЮl l'ембро,ордовика (Сmз+ 

+01), песчаю!!ш, конгломераты, СЛaIЩЫ; 

9 - отложения среднего J{ембрия (Ст,), конгломе­
раты, лесчаНШ<lI, известняки, туфо5рекчии; 

10 - эффУЗl!Eно-осадочные образования нижнего 

кембрия (Стl); 
11 - верхня я ЛОДСЕИта енисейшой СЕИТЫ (Snen,), 

известняки, ДОЛОМИТЫ, сланцы, эффузнвы; 

12 - нижняя подtЕИта енисейшой свиты (snen.), 
кварциты С небольшими телам ипоjJфиритов, 

известняков, сланцев; 
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13 _ верхняя подсвита терсин,кой CBIIТЫ (pt tr,), 
амфиБОлиты, амфиболозые !! хлоритовые 

слаНЦЬJ; 

14 - НИЖНЯЯ п одсвита терсинекой свиты (Pttrl), 
амфиболиты и извесТНЯКИ; 

15 - кембрийский IШТёУ 3\!ВНЫй комплекс: габбро, 

ДIIОРИТЫ, дуннты; 
16 - додевонский IffiТРУЗИ8НЫЙ КФlЛлекс: г раниты, 

гранодиориты; 
17 - геологичесЮJe границы ; 
18 - тектоН\!ческие КОНТЭI<Ты: а) достовеj:ные; 

б) предполагаемые; 
J 9 - геологичесtсие границы и теКТОНliче�кие кон .. 

тактЫ ПОД рыхлыми отложениями; 

20 - линю\ разрезов и их номера; 
21 - участю\ титаионосной IЮРЫ выветривания.: 
1 - Еденисский, II - Суховской,:III - Глухаринс-

Ю\Й, IV - Гавриловский 
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Рнс. 2. Схема тектонического 
'строен ия района исследоваНИI"r. 
Составлеиа по материалам Го­
реЛ'ов а  Г. Ф. и Мысичой Л .  М. 

( 1960) 
Структурные этажи: 

1 - мезозойский; 
2 - средне·верхнепалеозо!lскиi!; 

8 - кеыбро-ордовикскиii; 
4 - кеыбро,синиfrскиi!; 
5 - протерозоi!ский; 
6 - додевонские граннтонды ; 
7 - среднекеыбрийские габбр'О, пи­

роксениты; 
8 - структурные линии в ыезозоl!-

ском структурном этаже; 
9 - оси синклинальных складок; 

10 - оси антиклинальных складок; 
1/ - разломы в палеозойских отло-

жениях; 
12 - разломы под мезозойским чех­

лом. 
Тектонические структуры: 

[ - Суховский горст, 

1I - Мурюкский грабен, 
III - I<айгадатский выступ, 
[У - 5Iйский выступ, 
V - I<ельбесский грабен, 

У! - Михайловская мульда: 
VlI - Глухарииская структура, 

VlIl - Ампалыкская мульда, 
[Х - Алчедатский выступ, 

Х - Минский выступ 

Ф аунистически охарактеризованные отложения кемб рия слагают зна­
чительные площади до мезозойского ф ундамента р айона ( рис. 1 ) .  Нижне­
кемб рийские породы р аспростр'!-нены сравнительно нешироко в северо­
восточной части р айона. Они предста�лены эффузивными и осадочными 
Qб р азованиями с преоб ладающей ролью порф иритов основного состапа 
и их туфов. Отложения среднего кемб рия слагают значительные площа­
ДИ, которые удалены от изученных участков. С реднекемб рийские породы 
представлены конгломер�тами, песчаниками и известняками, вверху 
р азреза появляются туф огенные песчаники и лавовые б рекчии. Нер ас-. t 
члененные отложения кемб ро-ордовика (СШЗ-Оl) слагают Кельб ес-
,ск·ий граб ен на северо-западе р айона. Они представлены песчаниками . и 
I�онгломератами, глинистыми и известково-глинистыми сланцами с ма ­
ломощными прослоями мергелей. Об щая мощность кем'б ро-ордовикского 
комплекса пород около 3'500 м. 

Отложения девона и карб она, показанные на об зорной геологической 
карте (рис. 1 ) ,  слагают самостоятельную геологоструктурную единицу­
Кузнецкую котловину, р асположенную за пределами исследованного 
р айона .  

С реди интрузивных обр азований р айона выделяются кемб рийский и 
додевонский комплексы (Г .  Ф .  Горелов, Л. М. Мысина) . Кемб рийский 
l!НТРУЗИВНЫй ком плекс сложен габб ро, габб ро-диоритами, диоритами, 
пироксенитами, дунитами, серпентинитами. Эти породы обр азуют много­
численные дайкооб р азные тела, р аспростр аненные в основном в породах 
rерсинской свиты (рис. 1 ) .  Наиб олее крупное тело амф иб олового габб ро 
расположено в пределах протерозойской толщи на контакте верхней и 
Iiижней подсвит, протягиваясь до ЗА км по простир анию и изменяя,сь по 
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Рис. 3. Геологическая карта Глухаринского участка (по Бересневу, 1 96 1 )  
ТеРСlIнская СВlIта :  1 - IIзвестняки; 2 - амфи­
болиты м ассивные без сульфИДОВ; 3 - амфи­
болиты м а ссивные с сульфидами; 4 - амфибо­
Литы рассланцованные без сульфидов; 5 -
с;(арные; 6 - кембрийские габбро; 7 - скважи­
Ны колонк·)во,n бурения В профилях; 8 - гра -

2 1  

ница развития коры вывеТРJIвания; 9 - гeo.ттo� 

гические границы ; 10 - контуры обогащенной 
ТlIтаноносной коры выветривания; 1 1  - пдо­
щадь распространения титаноноеной коры вы-

ветривания 



ширине от 1 00 до 1000 м. В пределах участков р аспространены мелкие 
интрузивные тела габбро, пироксенитов и серпентинитов. Они подсечены 
единичными выработками, поэтому р азмеры тел и условия их залегания 
остались неясными. Додевонский интрузивный комплекс представлен 
пестрой гаммой пород кислого и основного состава,  слагающих крупные 
массивы на востоке и юго-востоке р айона, а также ряд более мелких тел, 
значительно удаленных от изученных участков (рис. 1). 

С водный р азрез р ыхлых континентальных мезо-кайнозойских отло­
жений р айона представляется в следующем виде ( снизу вверх): 

Мощность, .11 

Средняя юра Итатская свита (I;t) 0 - 100 
и более 

Нижний мел ; 
Неоком Илекская свита ( Cri1 ) 0-250 

Апт·альб Кора выветривания 0 - 80 

(Cr�S) 
Апт-альб Кийская свита (Cr�S) О-50 

и более 

Верхний мел Симоновская свита 20-100 

(cг�т) 
Четвертичные 10-20 
отложения 

Распростр анение выделенных отложений показано на рис. 1. Мощ­
ность, полнота р азреза, а также распространение мезо-кайнозойских 
осадков в р айоне контролируется строением поверхности ф ундамента и 
условиями современной геоморф ологии. В Чулымо-Енисейской впадине, 
где ф ундамент значительно опущен, р азрез этих отложений полный, 
причем мощности отдельных его горизонтов увеличиваются к центру 
впадины. Н а  Золотокитатском выступе, в районе изученных участков, 
где ф ундамент приподнят относительно впадины, нижние части р азреза 
(итатская и илекская свиты) отсутствуют, а осадки КИЙСКОй и симонов­
ской свит, подвергаясь современному размыву, сохранились главным 
образом на водораздельных пространствах и в депрессиях ф ундамента. 
Геологическое строение, р аспространение и условия залегания нижне­
меловой коры выветривания и продуктов ее переотложения (бокситов, 
огнеупорных глин ) , слагающих кийскую свиту в р айоне исследований, 
изложены в следующей главе. Отложения симоновской свиты распро­
стр анены сравнительно широко (рис. 1 ) .  Они с р азмывом залегают на  
осадках н:ийской свиты, каре выветривания и до мезозойских породах 
ф ундамента; представлены в основном грубообломочными породами пес­
чано-гр авийно-галечного состава с редкими маломощными линзами и 
прослоями глин. Четвертичные образования распростр анены повсемест­
но. По условиям залегания они подразделяются на отложения водоразде­
лов и отложения речных долин. Отложения водор азделов представлены 
элювиально-делювиальными глинами, а также дресвой и щебнем пород 
фундамента, которые перекрываются покровным чехлом суглинков и 
глин. Отложения речных долин р азвиты в долине рек Золотой Китат, 
Алчедат (рис. 1) и др. Они представлены р азнообразными террасовыми 
глинисто-песчано-галечными образованиями. Четвертичные отложения 
водор азделов с обзорной геологической карты р айона сняты. 

Таким образом, самыми р аспростр аненными породами домезозойско­
ГО ф ундамента на изученных участках являются протерозойские амф и­
болиты и мраморизованные известняки терсинской свиты. Они слагают 
около 90% всей исследованной территории. С инийскими сланцами, ниж-
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некембрийскими эффузивами и кембрийскими габбро сложены неболь­
шие площади. На породах ф ундамента сохр анилась нижнемеловая кор а 
выветривания и весь комплекс продуктов ее переотложения (огнеупор ­
ные глины, бокситы) ,  перекрытых осадками верхнего мела и покровны-
ми четвертичными образованиями .  

Г л а в а IV 

РАСП РОСТРАНЕНИЕ, СТРОЕН И Е  И УСЛОВИЯ ЗАЛЕГА Н И Я  
КОРЫ ВЫВЕТРИ ВАНИЯ И П РОДУКТОВ ЕЕ П ЕРЕОТЛОЖЕНИЯ 

Распространение, строение и условия залегания 
коры выветривания 

Кора выветривания р азвита на  р азных по возрасту и составу поро­
дах ф ундамента, но наиболее р аспространена на  амфиболитах и извест­
няках нижней п<щсвиты терсинской свиты (рис. 1 ) .  На сохранность коры 
в значительной мере повлияли р азмывы верхнемелового и четвертичного 
времени. В настоящее время кор а  выветривания сохранилась н а  водо­
р азделах и в понижениях домезозойского ф ундамента. На юге р айона, 
где эрозионный срез большой, кор а  выветривания встречается лишь не­
большими редкими р азрозненными полями, лежащими ниже уровня аб­
солютной отметки 380 м. В пределах изученных участков продукты вы­
ветривания залегают плащеобр азно. Н а  Еденисском участке кор а  вы­
ветривания лежит в пределах абсолютных высотных отметок 320-340 м, 
площадь ее р аспространения здесь 3 х 3  км. Кора выветривания на  этом 
участке перекрыта отложениями кийской и симоновской свит мощностью 
-от 3 до 30 м и только в краевых частях контура р аспространения выходит 
непосредственно под четвертичные отложения. Н а  С уховском участке 
кора выветривания занимает уровни абсолютных отметок 300-320 м; 
площадь р аспространения 4 х 7  км, также перекрыта 30-метровой толщей 
меловых осадков. Н а  Глухаринском и Гавриловском участках общая 
площадь распространения коры выветривания 1 1  Х6 км, ее гипсометри­
ческий уровень 240-280 м; почти повсеместно перекрыта меловыми от­
ложениями, редко выходя непосредственно под четвертичные суглинки и 
глины. Таким образом, абсолютные высотные отметки уровней р аспрост­
ранения коры выветривания на участках согл асуются с постепенным по­
гружением до мезозойского ф ундамента в северном направлении . . Р ас­
простр анение коры выветривания на  Глухаринском участке показано на 
рис. 3 .  

В пределах изученных участков сохр анился достаточно полный р аз­
рез коры выветривания. В этом разрезе выделяются следующие зоны 
(снизу вверх) : 1 )  измененных коренных пород; 2)  каолинит-гидрослюди­
сто-монтмориллонитовая;  3 )  гидрослюдисто-каолинитовая ( Кочу­
ров Л. Г., 1 963 г . ) . 

Нижняя зона - измененных коренных пород - обычно не имеет чет­
ких гр аниц. С тепень р азвития этой зоны определяется составом и ф и­
зическим состоянием исходных пород. Минер альные компоненты корен­
ных пород в этой зоне изменены : плагиоклазы соссюритизированы и ча­
стично каолинизированы, биотит и роговая обманка хлоритизированы. 
Породы в целом осветлены и обохрены, но в них отчетливо сохр анились 
первичная полосчатость, сланцеватость и структур а. Амфиболиты в этой 
.зоне обычно зеленовато-серые до зеленовато-бурых; известняки - буро-
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вато-серые. Химический состав амфиболитов и известняков этой ЗОfIЫ 
. приведен в табл. 1 .  

Средняя зона - каолинит-гидрослюдисто-монтмориллонитовая -
имеет обычно зеленые тона окр аски, обусловленные присутствием в ней 
значительных количеств монтмориллонита и железистых гидрослюд. Гра­
ницы этой зоны также не всегда определены. Минер альный состав зоны 
(табл. 2) характерен почти полным отсутствием амфиболов, преобла­

данием монтмориллонита и гидрослюд, присутствием каолинита и почти 
полной каолиниз ацией полевых шпатов. В глинах, залегающих на  извест­
няках, весьма характерно присутствие значительных количеств кварца, 
графита и примеси циркона. Тяжелые фракции состоят главным обра­
зом из ильменита и эпидота. Химический состав глин средней зоны при­
веден в табл. 1 .  Содержание Ti02 и Аl2Оз В этих глинах в целом выше, 
чем в пор одах нижней зоны, но заметно меньше, чем в глинистом мате­
риале верхней зоны. 

Верхняя зона - гидрослюдисто-каолинитовая - также не имеет чет­
ких границ и представлена главным образом разнообразными пестр 00 к­
р ашенными глинами. Глины этой зоны, залегающие на известняках, ха­
р актерны серым цветом,  обусловленным значительным присутствием гра­
фита. Кроме того, в них содержится много лимонита, гематита, кварца и 
иногда рутила (до 43 % в тяжелой фракции) . Главными минералами в 
глинах верхней зоны, залегающих на  амфиболитах, являются каолинит и 
гидрослюды, кварца и графита содержится очень немного. Наиболее 
распространенные тяжелые минералы представлены ильменитом (до 
94 % тяжелой фракции) , гематитом или лимонитом (до 97 % тяжелой 
фракции) и бурой ожелезненной слюдой (табл . . 2) . Химический состав 
глин верхней зоны приведен в табл. 1. Содержание как Ti02 , так и Аl2Оз 
в глинах этой зоны выше, чем в зонах нижележ ащих. Химическими ана­
лизами в пестроцветных отложениях верхней зоны обычно всегда обна­
руживается свободный глинозем в количестве нескольких процентов 
(табл. 3) , что может свидетельствовать о латеритном характере отложе­
ний этой зоны. Содержание Тi02 иногда достигает 19% ,  по данным 
Л. Г. Кочурова (1963 г . ) . Наибольший  практический интерес представля­
ют участки обогащенной титаноносной коры выветривания с содержа­
нием Тi02 выше 4 % , что позволяет получать кондиционный ильменито­
вый концентрат. 

Сложность строения коры выветривания убедительно иллюстрируется 
также р езультатами определения объемных весов, характеризующих 
плотность р азличных горизонтов профиля выветривания. Эти данные для 
коренных пород и их продуктов выветривания приведены в табл .  4, отку­
да следует, что вверх по разрезу кор выветривания, залегающих 
на р азных коренных породах, объемные веса выветрелых продуктов 
уменьшаются. Такова общая ка'ртина изменения значений объемных 
весов в профиле выветривания р айона. Однако при конкретном анализе 
значений объемных весов по ряду скважин были установлены отклоне­
ния от упомянутой общей картины изменения плотностей для продуктов 
выветривания. Эти отклонения состояли в значительном (в два и более 
р аз)  увеличении qначений объемных весов в сравнении со средними дан­
ными по тому или иному горизонту профиля выветривания. Н.  А. Л иси­
цына [62] , изучавш ая геохимию коры выветривания амфиболитов Укра- , 
инского кристаллического щита, объясняет подобные отклонения тремя ' 
причинами :  1 )  влиянием останцов слабо выветрелых коренных пород� 
2)  перераспределением в процессе выветривания материнских пород 
значительных масс железа с образованием тел бурых железняков; 3) вли­
янием вторичных процессов мигр ации вещества (сидеритизация и т .  д. ) . 
Исследованиями установлено, что указанные отклонения для изучен­
ного района также могут быть удовлетворительно объяснены этими же 
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Т а б л и ц а 3 
Содержание свободного глинозема (АI2Оз) в коре 

выветривания и продуктах ее переотложения в Барзасском районе 
J 

Объекты исследований 
Число проаиа­
лизироваииых 

образцов 

СодержаЮlе свободного 
гл}П{озема, вес. % 

преде.пь! колебэю!й среднее 

А. Кора выветривания 

На амфиболитах терсин- 3 1 , 35-3 , 26 2 , 16 
ской свиты 
На известняках терсинекой 4 0 , 81-5 , 64 3 , 10 
свиты 
На синийских метаморфи- 2 2 ,43-5 ,43 3 , 95 
ческих сланцах 
На кембрийских габбро 1 2 , 16 

Б . Продукты переотложения коры выветривания 

Бокситы 
Пестроцветные глины 
Огнеупорные глины 

3 4 1 25 ,32-36 , 20 31 , 71 2 , 70-26 ,00 10 ,29 0 ,45 
Т а б л и ц а 4 

Результаты определения объемного веса коренных пород 
и коры выветривания на них в Барзасском районе 

Объекты исследований I Число изу- \ Средние зиаче­
чеиных об- иня объемнОго 

разцов веса, г/СА" 

А. КореЮtые породы 

Амфиболиты терсинекой свиты 
Синийские метаморфические сланцы 
Кембрийские габбро 

9 
4 3 2 ,97 2 , 94 3 ,00 

Б. Коры выветривания 

На амфиболитах терсинекой свиты: 
нижние непереотложенные горизонты 

средние и верхние переотложенные 
горизонты 

На известняках терсинекой свиты . (пе­
реотложенная кора выветривания) 
На синийских метаморфических сланцах: 

нижние непереотложенные горизонты 

средние и верхние переотложенные 
горизонты 

На кембрийских габбро: 
нижние непереотложенные горизонты 

средние переотложенные горизонты 
Бурый железняк 
Горизонты сидеритизации 

8 5 3 3 4 1 3 3 2 1 3 2 

1 , 63 1 , 73 1 ,51 1 ;53 1 , 72 1 ,83 1 ,69 1 ,67 1 , 70 1 , 65 3 ,05 2 ,64 
причинами. В подтверждение сказанного следует указать на повышен­
ные значения объемных весов для бурых железняков и горизонтов сиде­
ритизации, присутствующих как в верхних, так и в нижних частях про­
филя выветривания (рис. 4-8) . По предложению Н. А. Лисицыной [62] 
установленные отклонения в распределении объемных весов по профилю> 

28 
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выветривания учитывались при изучении поведения исследуемых эле­
ментов в процессе выветривания. 

Нижнемеловой возраст коры выветривания, залегающей в пределах 
изученных участков гл авным образом на  докембрийских породах, устг­
навливается по аналогии с соседней Ампалыкской впадиной, где продук­
ты выветривания заключены между флористически охарактеризованны-
ми отложениями илекской (Cril) и кийской (Cr:S ) свит (Луппав, 1 958 г . ,  
196 1  г. ;  Файнер , 1 956 г . ) . 

Для выяснения условий залегания коры выветривания были построе­
ны по материалам Б арзасской экспедиции ЗСГУ геологические р азрезы 
вкрест простир ания структур фундамента (рис. 4-8) , для Глухаринско­
го участка - карта рельефа протер азойского фундамента (рис. 9)  и кар­
та изомощностей коры выветривания (рис. 1 О) . Анализ геологических 
р азрезов позволяет отметить следующее. 

Породы фундамента представлены главным образом протеразойской 
толщей переслаивающихся амфиболитов и известняков нижней подсвиты 
терсинской свиты. Породы иного возраста и состава - амфиболиты верх­
ней подсвиты терсинской �виты , �инийские сланцы и кембрийские габ­
бра - слагают небольшие площади. Контакты между р азличными лито­
логическими р азностями пород очень крутые и достигают 70-800 с па­
дением на юга-запад. 

Кор а выветривания распространена на всех породах фундамента, 
причем мощность ее значительн,) зарьУ!руег; от 3-4 до 80- 1 00 .М. Сред­
няя мощность коры выветривания на участках 30 Ai. Максимальной мощ­
ности профиль выветривания достигает в углублениях и впадинах, об­
р азующихся среди известняков, в зонах повышенной трещиноватости сре­
ди амфиболитов и сланцев, а также на  контактах р азличных по составу 
пород, главным обр азом известняков и амфиболитов. Помимо увеличе­
ния мощности выветрелой толщи в углублениях и впадинах фундамента, 
здесь наблюдаются также значительно более интенсивные изменения 
состава исходных пород, нежели в сравнительно тонком покрове вывет­
ривания, р аспространенном на широких площадях. И менно в таких уг­
лублениях и впадинах устанавливается полный р азрез коры выветрива­
ния, представленный всеми тремя описанными выше зонами. В то же 
время в составе выветрелой толщи сравнительно небольшой мощности, 
р а.спространенноЙ на лнтологически близких по составу породах 
( рис. 6) , присутствуют В основном толы\О гидра слюдистые, монтморил­
ланитовые или ГИДРОСJl!однсто-монтмориллонитовые с небольшой при­
месью каолина глины нижних зон коры выветривания. Приуроченность 
интенсивно выветрелых пород большой мощности к крутопадающим по­
родам фундамента и к контакту их различных литологических р азновид­
ностей следует объяснять, как полагает Н. А. Лисицына [54] , двумя при­
чинами :  во-первых, тем,  что крутозалегающие породы значительно легче 
пропускают поверхностные воды, которые проникают по их .слоистости, 
растваряют и изменяют их састав; ва-втарых, па границе разных па саста­
ву талщ интенсивнее р азвиваются разрывные нарушения, каторые также 
спосабствуют праникнавению растварав в глубь парады. 

На карте рельефа пратеразайскага фундамента, саставленнай для 
Глухаринскага участка, мажно видеть, что. эта паверхнасть имеет слож­
ный характер : крайне неравная, с глубакими варанкаабразными углуб­
лениями. Углубления р аспалагаются сагласна с севера-западным прости­
ранием парад фундамента и приурачены либо. к участкам р азвития изве­
стнякав, либо. к кантактам известнякав и амфибалитав. Р азмеры углуб­
лений (впадин) в плане абычна не превыш ают 200-250 М, глубина 20-
50 м, редка 1 00 м. Распал агаясь часта цепачкай па простиранию пород 
фундамента, впадины тем не менее не абр азуют единых долинаобразных 
углублений, так как р азделяются между сабай вазвышенными участка-
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Рис. 1 0. Глухаринский участок. Карта ИЗ0мощностей коры выветривания. Составл,"н .J 
по материалам л .  г. Кочурова ( 1963 г. ) .  Лин,ии ИЗ0мощностей проведены через 5,3 и 2 ."1. 

Условные 060ЗН . см. н а  рис. 9 

МИ .. Карта изомощностей коры выветривания (рис.  1 О) наглядно подтвер­
ждает то положение, что мощности профиля выветривания тесно увя­
зываются с рельефом фундамента (рис. 9) . Максимальные мощности 
коры выветривания устанавливаются, как правило, во впадинах фунда­
мента. Иногда увеличение мощности профиля выветривания отмечается 
для возвышенных участков, сложенных часто чередующимися крутопа­
дающими прослоями известняков и амфиболитов, нередко р азрушенных 
тектоническими нарушениями. Подтверждение этому можно видеть на 
западном и восточном флангах Глухаринского участка (рис.  1 0) . Рас­
смотрение карты рельефа протерозойского фундамента Глухаринского 
участка в сочетании с картой изо мощностей коры выветривания дает 
представление о рельефе поверхности коры выветривания. Можно 
говорить, что рельеф кровли коры выветривания очень тесно связан с 
рельефом протерозойского фундамента. Впадины на поверхности коры 
выветривания обычно совпадаюг со впадинами в фундаменте, р азделя­
ются превышениями в 30--50 и более метров и, таким образом, таКЖе не 
образуют единых долинообр азных углублений. Достаточно р асчлененны й 
рельеф фундамента обусловил не только частое изменение мощностей в 
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2 - га.lеЧIIJlК, 
3 - ГДШ-IЭ сеРОl3ато·желтая с галькоii; 

r.;'JIJHb! коры выветр"ва Н Ш 1 ;  
4 - пестроцветн а я ,  
5 - желто-бура я ,  полосча т а � ,  
б - кр а с н а я .  
7 - БУРОl3ато-ж.елтая, 
8 - желто-бур а я ,  с ПЯТН�М И  Gе.поii, 
!J - бурый ;,кел езняк. 

10 - светло-зеленая 

PIIC. J J .  Едеl-l ИССКИЙ участок. З а рисовка шурфа 120 
J - четвертичные суглинки ; симоновекая свита (Cr2sm) ; 2 - глина с обломками железистого песч а ­
н и к а ;  3- песок с обломками песчаника и конглом ер а т а ;  -/- галечник; 5 - глина бел а я ;  киi1ская СВН­
н (Cr, kS ) ;  раз новидности бокснта: 6 - рыхлый, белыii, 7 - рыхлый, желтый, 8 - рыхлый, буроват(', 
желты й ,  9 - рыхлый, с прослоями кам енистого. 10 - каменистый, выветрелый, с прослойкамн Kper;· 
кого; глнны коры выветрнвання (Сг, ) :  11 - серая, 12 - желто·бурая, полосч атая, 13- пестроцветная. 

14 - коренной !I3вестняк с прожилками бурого железняка 
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профиле выветривания, но и явления переотложения коры выветривания, 
особенно ее верхних горизонтов. Термин «переотложенная кора» в насто­
ящей работе трактуется в понимании и. и. Гинзбурга [24]. Переотло­
женный характер коры выветривания в ряде случаев подтверждается 
следующими фактами. 

1. З алеганием коры выветривания амфиболитов на  известняках, при­
чем на последних часто р асполагаются участки обогащенной титанонос­
ной коры выветривания, хотя достоверно устанавливается, что известня­
ки не могут служить источником титана ( рис.  4-8) . 

2. Присутствием в выветрелой толще р азнообразных по крупности и 
форме обломков известняка, амфиболитов, сланцев, измененных в р аз­
личной степени, иногда до состояния глин. 

з. Расположением слойков и линзочек черного шлиха в плоскости, 
секущей полосчатость нижележащего структурного элювия коренных по-
род. . 

4. Частой перемежаемостью глин р азного цвета и структуры в виде 
пластов, линз, пятен, а также в форме крупных обломков и глыб (рис .  
11) . Нередко наблюдаемая полосчатость в глинах часто ориентирована 
несогласно с простир анием известняков (рис. 12) . 

Следует отметить, что перемещение материала в процессе переотло- · 
жения коры выветривания было незначительным и, вероятно, не превы­
шало первых сотен метров. Признаки аллювиальных отложений в пере­
отложенных корах выветривания отсутствуют. 

Остаточная, непереотложенная, кора выветривания по распространен­
ности значительно уступает переотложенной, слагая наибольшие )10 пло­
щади участки в состаВе нижних горизонтов профиля выветривания. 

Таким образом, распространение и условия залегания профиля вы­
ветривания определяются хар актером поверхности фундамента. Кровля 
коры выветривания достаточно полно повторяет рельеф фундамента. 
Максимальные мощности выветрелой толщи устанавливаются в отдель­
ных изолированных впадинах, располагающихся либо среди известня­
ков, либо на контактах известняков и амфиболитов. З начительная р ас­
члененность рельефа фундамента обусловливает большую роль переот­
ложения материала в процессе формирования коры выветривания. 
Анализ карт рельефа фундамента и изо мощностей коры выветривания 
для других участков подтверждает сделанные выводы. 

Распространение, строение и условия залегания 
продуктов переотложения коры выветривания (бокситов, глин ) 

Продукты переотложения коры выветривания в пределах изученных 
участков слагают кийскую свиту. Осадки свиты тесно связаны с корой 
выветривания на амфиболитах и известняках нижней подсвиты терсин­
ской свиты и почти отсутствуют в пределах р аспростр анения других 
толщ домезозойского фундамента .  Кийские отложения с р азмывом за­
легают на  неровной поверхности коры выветривания, занимая главным 
обр азом пониженные участки, а также слагая небольшие площади на 
водораздельных простр анствах. Р азрез свиты представляется в сле­
дующем виде (снизу вверх) [11 1 ]. 

1 .  Глины пестроцветные, переотложенные. 
2. Глины буро-красные, бокситоносные. 
3 .  Бокситы рыхлые, глинистые, каменистые. 
4. Глины светлые, слабо бокситоносные, огнеупорные. Общая мощ­

ность р азреза колеблется от 10 до 80 М. Глины являются главной 
частью свиты, соста вляя 90% От о бщего ее объема. 
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Пестроцветные глины залегают в основании кийской свиты непо­
средственно на  коре выветривания. Они представлены плотными пестро­
окрашенными р азностями с характерной брекчиевидной текстурой 
за счет присутствия угловатых обломков выветрелых пород фунда­
мента .  

По данным литологических исследований (Кочуров, 1 963 г . ) , п естро­
цветные глины на 90 % сложены пелитовым гидрослюдисто-каолинит­
гетитовым материалом. В составе тяжелых фр акций этих глин присут­
ствуют ильменит (56,0-68,0 % ) ;  гетит (23,0-36,0 % ) ;  рутил (до 5 % ) ;  
циркон (2 ,0· - 4,0 ) ; .леЙкоксен (до 1 ,0 % )  У' иногда сидерит. Средний 
химический состав пестроцветных глин приведен в табл. 5. 

Буро-кр uсные бокситоносные глины подстилают бокситы, а также 
часто пересл аиваются с ними или замещают их по простир анию. Поми­
мо бокситов, 3 р азрезе этих глин устанавливаются маломощные 
(0, 1 - 0,5 М) прослойки гематита и алюможелезистых пород. Буро-кр ас­
ные глины состоят из каолинита, гетита, гематита с переменным коли­
чеством гидр аргиллита. Вблизи бокситов глины приобретают отчетли­
вое оолитовое строение. Количество оолитин в них изменяется от 2 до 
50 % .  По составу оолиты гетитовые (черные) или гидр аргиллитовые (бу­
рые) . Содержа ние свободного глинозема возр астает вверх по р азрезу 
горизонта, по напр авлению к бокситам. Средний химический состав 
буро-кр асных бокситоносных глин ПРl:lведен в табл. 5. 

Бокситы согласно залегают на  буро-кр асных глинах, обр азуя тела 
J1ИНЗОВИДНО Й формы. Обычно это бурые, реже светлые породы бобовой 
текстуры с преобладанием рыхлых р азностей (50 % ) ,  чередующихся с 
каменистыми (30 % )  и глинистыми (20 % ) .  Во всех р азновидностях 
бокситов обнаруживаются элементы обломочной структуры [ 58, 1 08, 
1 1 1 ] .  По минер алогическому составу барзасские бокситы относятся к 
гидр аргиллитовому типу. Главными породообр азующими минер алами в 
них являются гидраргиллит, каолинит, гематит и гетит; второстепенны­
ми - кварц, сидерит, лейкоксен, магнетит и фосфаты алюминия из груп­
пы гойяцита;  акцессории представлены эпидотом, рутилом, цирконом. 
Средний химический состав бокситов по выделенным р азновидностям 
приведен в табл. 5. Бокситы иногда фациально переходят в алюможеле­
зистые обр азования. Последние представлены плотными и мелкоолито­
выми породами, состоящими из гетитовых и гиббситовых оолитин, по­
груженных в гетит-каолинит-гиббситовый цемент. Средний химический 
,состав алюможелезистых пород приведен в табл. 5. 

Светлые, слабо ' бокситоносные глинистые отложения слагают верх­
ний горизонт кийской свиты И включают промышленные запасы огне­
упорных глин. В основании этого горизонта залегают глины, имеющие 
оолитовое строение и обычно сопровождающие бокситы. Эти глины со­
стоят из гидр аргиллитовых ОО.'IИтин, сцементированных глинистой 
основной массой, имеющей каолинитовый оостав с примесью гидр аргил­
лита, циркона, ильменита, рутила.  По качеству большая часть оолито­
вых глин являются высокоглиноземистыми огнеупор ами. З алегающие 
выше белые плотные каолинитовые безоолитовые глины венчают р азрез 
кийской свиты. Они имеют пелитовую или псамито-пелитовую структуру 
слагающего их материала, представленного в основном каолинитом с 
примесью чешуй гидрослюды; гидраргиллит отсутствует. С этими глина­
ми  связаны месторождения основных огнеупоров. Химический состав 
глин верхнего горизонта приведен в табл. 5. 

Для описанного р азреза кийской свиты, по заключению ряда иссле­
дований [ 1 08, 1 1 1 ] ,  очень характерны частая смена и взаимопереходы 
одних пород в другие, происходящие на коротких р асстояниях. 

Нижнемеловой ( апт-альбский) возраст отложений кийской свиты 
достаточно точно устанавливается на основании определения соответ-
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Характер отложею!й 

Глины пестроцветные 

Глины буро-красные 

Бокситы рыхлые 

Бокситы каменистые 
Бокситы глинистые 

АЛIOможелезистые породы 

, ЧИСЛО про. , 
анализиро_ 

ванных проб 

25 
20 

40 

35 

25 

1 7  
Глины оолитовые красновато- 20 I бурые 

Глины безоолитовые, белые 1 5  

SiO, 

36 , 96 

31 , 7 4  

1 5 , 27 
9 , 00 

1 6 , 30 

17 , 93 

3i , 30 

43 , 4 3  

Средний химический состав (вес. % )  
(по данным Л.  Г. Кочурова , 1 963 г .  

Al,O, тю, Pe,o�K 

30 , 1 2  2 , 1 4  17 , ') 7  1 6 , 26 

29 , 20 2 , 30 22 , 1 7  21 , 95 

42 , 7 5  3 , 37 1 5 , 4 6  Н е  опр. 

3 ; , 24 3 , 33 2 4 , 73 » » 
43 , 13 3 , 69 1 4 , 1 1  » » 
3 6 ,64 3 , 40 21 , 67 » » 
40 ,60 2 , 65 2 , 80 » » 

35 , 30 · 3 , 2 3  I 3 , 48 » » 

ствующих споро-пыльцевых комплексов (Луппов, 1 958 Г . ,  1 96 1  Г . ;  Фай­
нер ,  1 956 г . ) . 

Н а  приведенных геологических р азрезах (рис. 4-8) видно, что бок­
ситоносные отложения кийской свиты залегают главным обр азом в 
углублениях коры выветривания, приуроченных в основном к контакту 
известняков и амфиболитов. Н а  повышенных выровненных участках эти 
отложения р аспростр анены нешироко. 

Поверхность коры выветривания, описанная выше на примере Глу­
харинского участка (рис. 1 О) , является ложем для бокситоносных осад­
ков .  Неровный хар актер этой поверхности объясняет значительные коле­
бания в мощностях бокситов и сопровождающих их глин (от 1 0  до 
80 М) , а также залегание этих отложений на р азличных гипсометриче­
ских уровнях. Кроме того, р асчлененный рельеф ложа бокситоносных 
отложений обусловливает большую роль процессов механического пере­
мещения м атериала при их обр азовании. Это подтверждается следую­
щими фактами. 

1 .  Присутствием брекчиевых р азновидностей бокситов, в которых 
остроугольные или слабоокатанные обломки каменистых бокситов сце­
ментированы бокситовым же веществом. 

2 .  Н аличие обломков боксита,  залегающих среди глин коры выветри­
вания, в основании ки.йской свиты ниже рудных горизонтов (рис.  1 1 ) .  

3 .  Существование бокситовых обломков, сохр анивших реликтовые 
структуры материнских пород. 

Для бокситов Енисейского кряжа, образовавшихся в сходных геоло­
гических условиях, К. В .  Боголепов [ 1  О] указывает также следующие 
признаки их переотложения : а) связь бокситов с широко представлен­
ными (особенно на  МаЛО-МУРОЖНИНСКОi\f месторождении) делювиаль­
ными фациями и отложениями временных потоков;  б )  наличие в раз­
резах Татарской группы месторождений бокситовых песков, представ­
ляющих продукты механического р азмыва и переотложения латеритной 
коры выветривания. Учитывая мощности переслаивающихся п ачек ам­
фиболитов и известняков терсинской свиты, на  коре выветривания кото­
рых залегают бокситоносные осадки Барзасского р айона, следует счи­
тать, что перемещение материала при их обр азовании не превышало 
первых сотен метров. Признаки аллювиальных отложений, предполага­
ющих перенос материала на  значительные р асстояния, среди боксито­
ностных отложений отсутствуют. Поверхность бокситоносной пачки поч­
ти · полностью повторяет особенности рельефа коры выветривания, но в 
сглаженной форме. 
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отложений кийской СВИТbI на изучеННbIХ участках 
и Д. И. Емельяновой, 1961 г.) 

СаО MgO SO, Р,О, 

0 , 35 0 , 17 0 , 03 0 , 01 0 , 09 

0 , 21 0 , 1 7  0 , 11  0 , 02 0 , 3 3  
Н е  опр .  Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 

» » » » » » » » » » 
» » » » » » » » » » 
» » » » » » » » » » 
» » » » » » » » » » 

» » » » » » » » I » » 

К,О 

0 , 1 3  I 
0 , 82 

Не опр. 
» » 
» » 
» » 
» » 

» » 

Т а б л и ц а  5 

Na,O I п п
, 

п I Сумма 

- 1 1  , 02 9 ) , 9 

0 , 1 4  1 3 ,05 100 , 1  
Не опр. 21 , 5  ; 9 ;  , 9  

» » 21 , 35 93 , 7  
» » 21 , 53 9 ;  , 7  
» » 1 ; , 7 1  9 ; , 3  
» » 1 6 , 45 93 , S  

» » 1 4 , 7 3  100 , 2  

Уже отмечалось, что м аксимальные мощности бокситоносных осад­
ков устанавливаются в углублениях (впадинах, котловинах) коры вы­
ветривания (скв. 206, рис. 6 ;  скв . 1 780, рис. 8) , к которым и приурочены 
основные массы глин и бокситов кийской свиты. Стенки и дно впадин 
сложены обычно не коренными породами, а крутопадающими глинами 
коры выветривания. Крутизна бортов впадин ДОСТИl'ает иногда 60-700, 
что значительно превыш ает углы естественного откоса глин.  Крутые 
углы наклона слоистости устанавливаются также для глин в самой бок­
ситоносной пачке. Как отмечает Н. А. Л исицына [54] , подобные особен­
ности строения впадин не позволяют считать их обр азовавшимися до 
формирования бокситов и глин. Этот вывод подтверждается также фак­
том резкого р азличия в мощностях бокситоносных отложений, залегаю­
щих во впадинах ( мощностью 20-30 М) }! на возвышенных учаСТl{ах 
( мощностью 1 -3 М) . ПО мнению Н .  А. Лисицыной [54] , прогибание 

уже отложившихся бокситоносных осадков благодаря последующим 
процессам карстообр азования не может объяснить резкого увеличения 
мощности этих отложений в воронках часто более чем в 10 р аз.  Отме­
ченные особенности строения впадин и бокситоносных толщ, залегаю­
щих в них, могут быть удовлетворительно объяснены предположением о 
постепенном выполнении впадин в процессе их р азвития [54] . Именно 
такой точки зрения в отношении условий заполнения впадин боксито­
носными осадками придерживаются также А. Н. Волков [23] , К. В. Бо­
голепов и Е .  И .  Пельтек [ 1 1 ] .  

Таким обр азом, бокситоносные отложения кийской свиты в пределах 
изученных учасТl{ОВ тесно связаны в своем р аспространении с корой 
выветривания, р азвитой на амфиболитах и известняках нижней подсви­
ты терсинской свиты. Осадки этой свиты чаще всего залегают в IlЗОЛИ­
рованных впадинах рельефа фундамента, где кор а  выветривания дости­
гает максимальной мощности и представлена на'tIболее глубоко изменен­
ными породами. По морфологическим признакам эти впадины имеют 
карстовое происхождение и заполнялись бокситоносным м атериалом 
главным обр азом в процессе их р азвития. Достаточно р асчлененный 
рельеф ложа бокситоносных осадков кийской свиты обусловливает, как 
и для коры выветривания, большую роль переотложения материала  в 
процессе их формирования. 

По условиям залегания бокситы и глины Б арзасского р айона близ­
ки бокситам Казахстана [54, 23] , а также бокситоносным отложениям 
Енисейского кряжа [ 1 1 , 1 0 , 4] . 
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Г л а в а V 

РАС П РЕДЕЛЕНИЕ ТИТАНА 
В КОРЕННЫХ П О РОДАХ РАйОНА 

в предел ах изученных участков среди коренных пород наиболее рас­
простр анены протерозойские амфиболиты терсинской свиты. Они сла­
тают 90 % площади домезозойского фундамента р айона. Синийские 
метаморфические сланцы и кембрийские габбро р аспростр анены неши­
роко (рис .  1 ) .  Поэтому основное внимание уделено изучению р аспреде­
ления титана в амфиболитах терсинской свиты. 

Поведение титана в метаморфических процессах 

Поведение титана в метаморфических процессах изучено слабо. 
Можно считать, что до настоящего времени условия обр азования мета­
морфогенных концентраций титана исследованы значительно в меньшей 
степени, чем условия формирования титановых концентраций магмати­
ческого и экзогенного происхождения. Поэтому перед изложением фак­
тичеСI{ОГО материала представляется целесообразным кратко осветить 
(по литературным данным) основные положения о поведении титана в 
процессах метаморфизма [73, 37, 38, 20, 1 05] . 

Большинством исследователей признается, что миграция титана при 
процессах метаморфизм а, особенно регионального, не хар актерна. Пред­
положения относительно значительного перемещения титана при про­
грессивном региональном метаморфизме следует считать дискуссион­
ными. Достоверное проявление мигр ации титана устанавливается только 
в специфических условиях гидротермальных и контактово-метасомати­
ческих процессов [9, 42, 1 07] . Минер алогические формы титана в мета­
морфических породах определяются минер альным и химическим соста­
вом исходных пород и физико-химическими условиями их преобразова­
ния. Энергетический анализ процессов образования титановых минер а­
лов при метаморфизме [73] дает основание заключить, что появление 
самостоятельных минералов титана (а также железа)  имеет место 
тогда, когда слагающие их компоненты пересыщают породы, т. е. нахо­
дятся в избытке по отношению к количеству, которое при данных усло­
виях темпер атуры, давления и состава может быть изр асходовано на 
обр азование энергетически более выюдных соединений. Появление тех 
или иных собстве·нных титановых минер алов зависит также от формы 
ПРИСУТСТВИЯ в породах жеjlеза ,  кальция и Кlремния, принимающих уча­
стие в обр аз(шании самостоятельных минер алов титана.  Так, сфен при 
метаморфизме появляется в породах, содерж ащих кварц или калиевый 
полевой шпат, а также кальций-цветные минер алы. Ильменит обычен в 
метаморфических породах, пересыщенных железом и не содержащих 
кальций-цветных минер алов, избыточных кварца и калиевого ПО�2ВОГО 
шпата. Перовскит, как правило, обнаруживается в породах с кальций­
цветными минералами при недосыщении их кремнием. Рутил появляет­
ся при условии отсутствия одновременно кальций-цветных минер алов и 
кварца (калишпата) , а также недосыщения пород железом (отсутствие 
фаялита)  [73] . 

При метаморфизме основных пород в условиях амфиболитовой и 
эклогитовой фаций большая часть титана выделяется в виде самостоя­
тельных минер алов :  ильменита и рутила.  При этом силикаты почти пол­
ностью освобождаются от титана как изоморфной примеси, и происхо­
дит распад твердых растворов ильменит --,- гематит и магнетит - ильме-
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нит. Собственные титановые минералы перекристаллизовываются, ста­
новятся более крупными, а титаномагнетит превращается в ильменит­
магнетитовый агрегат. Кроме того , в этих же условиях метаморфизма 
могут образовываться силикаты с высоким содержанием железа (рого­
вые обманки, гранаты, эпидоты и другие) , при этом сначала полностью· 
замещаются силикатами магнетит и гематит. Если процесс на этом оста­
новится, то возникают вкрапленные ильменитовые руды. При дальней ­
шем р азвитии в породах силикатов, богатых железом, может происхо­
дить заимствование железа из ильменита, что часто приводит к образо­
ванию рутила за счет ильменита. Как отмечает В .  Н .  Вертушков, в 
амфиболитизированных породах габбро-диабазового состава в .УфалеЙ­
ском районе на Урале наибольшее количество рутила наблюдается, ]<ак 
правило, в тех р азностях указанных пород, в которых почти нет непро­
зрачных рудных минералов (магнетита, гематита, ильменита ) ,  а за счет 
роговых обманок начинают развиваться в умеренном количестве листо­
вые силикаты (биотит, мусковит) . По существу в таких условиях мета­
морфизма идет тот же процесс разделения железа и титана, который 
наблюдается в коре выветривания и россыпях при образовании лейко­
ксена по ильмениту, толы<о при метаморфизме двуокись титана образует 
более крупные кристаллики рутила [20] . 

Н аиболее р аспростр аненными минер алами титана в метаморфиче­
ских породах являются ильменит, рутил, сфен, реже титано-магнетит. 
Соотношения этих минералов в разных фациях метаморфизма раз­
личны и представлены на рис. 1 3 .  Как видно из приведенной схемы, р ас­
пределение минералов титана по фациям метаморфизма разными ис­
следователями трактуется по-р азному. Тем не менее достаточно опреде­
ленно намечается общая закономерность : по мере возр астания гемпе­
р атуры обр азования метаморфических фаций в них происходит замена 
наиболее р аспростр аненных титановых минер алов, представленных сна­
чала сфеном,  затем ильмеНИТОl\I, а в гр анулитовой и эклогитовой фа­
циях - главным обр азом рутилои. С энергетической точки зрения такое 
р аспределение наиболее р аспростр аненных титановых минер алов п о  
фациям метаморфизма рассмотрено В .  М .  Немцовичем [73] . 

Краткая петрографическая характеристика 
коренных пород района 

Амфиболиты терсинской свиты внешне представляют собой породы с 
ясно выр аженной сл анцеватостью, реже массивные, темно-зеленого или 
серо-зеленого цвета. Главными составляющими в амфиболитах нижней 
подсвиты являются обыкновеННRЯ роговая обманка и плагиокл аз ( ан­
дезин-олигокл аз) ; в амфиболитах верхней подсвиты - актинолит и пл а­
гиоклаз более кислого состава (олигоклаз- альбит) . Менее р аспростр а­
нены в этих породах эпидот, цоизит, карбонат, альбит, серицит, кварц, 
КЛИl!ОЦОИЗИТ, калиевый полевой шпат. В еще меньших количествах в них 
присутствуют апатит, циркон, сфен, рутил, ильменит, магнетит. Некото­
рые р азности амфиболитов содержат значительные количества сульфи­
дов, представленных главным обр азом пиритом, пирротином и халько­
пиритом. Количественные содержания наиболее р аспростр аненных ми­
нер алов в амфиболитах терсинской свиты показаны в табл. 9 .  Н аиболее 
часто в амфиболитах устанавливаются структуры немато- и лепидобла­
стовая, реже гр анонематобластовая и лепидогранобластовая. По веще­
ственному составу амфиболиты терсинской свиты следует отнести к 
продуктам метаморфизма основных пород, возникшим в условиях фа­
ций зеленых сланцев ( амфиболиты верхней подсвиты) и эпидот-амфибо­
литовой (амфиболиты нижней подсвиты) [73] . 

44 



Среди метаморфических сл анцев енисейской свиты наиболее р аспро­
стр анены тонкор ассланцеванные р азности темного, серого и зеленовато­
серого цвета. Под микроскопом они обнаруживают тонко- и мелкозер ­
нистое строение, исключающее возможность провести надежный коли­
чественно-минер алогический подсчет. Поэтому баланс титана и других 
элементов-гидролизатов в этих породах не р ассматривается. По данным 
г. Ф .  Горелова и л. М. Мысиной ( 1 960 г . ) , метаморфические сланцы 
,енисейской свиты часто настолько сильно изменены динамометаморфиз­
мом, что их первоначальный состав при микроскопических исследова­
ниях определяется с трудом .  Среди тонко- и мелкозернистой основной 
массы кварц-серицит-хлоритового состава устанавливаются более круп­
ные (до 0, 1 AtM) выделения роговой обманки, эпидота , хлорита, плагио­
кл аза ( альбита) . Из минер алов титана в некоторых шлифах присут­
'ствует только сфен; рудные непрозр ачные минер алы представлены обыч­
но пиритом .  

Габбро представлено средне- и крупнозернистыми массивными поро­
дами темно-серой, серой и зеленовато-серой окраски .  Н аиболее р аспро­
стр анены роговообманковые габбро с гнейсовидной текстурой. Эти по­
роды состоят из сильно измененного плагиоклаза, соссюритизированного 
и серицитизированного, и обыкновенной роговой обманки; редко обна­
р уживается моноклинный пироксен. Вторичные минер алы р азвиваются 
главным образом по плагиоклазу и представлены хлоритом, эпидотом ,  
цоизитом.  В очень незначительных количествах присутствуют ильменит, 
сфен, титаномагнетит, магнетит и апатит. Н аиболее р аспростр аненные 
структуры - габбровая и гипидиоморфнозернистая. Результаты количе­
ственно-минер алогического подсчета в габбро приведены в табл.  9. 

Титановые минер алы в ]{оренных породах р айона представлены иль­
менитом, сфеном, рутилом и титаномагнетитом. 

Ильменит является самым р аспростр аненным титановым минер алом. 
Он присутствует во всех коренных породах, но наиболее высокие его 
содержания обычны для амфиболитов нижней подсвиты терсинекой 

Т а б л и ц а 6 

Содержание титановых минералов (в к.г/ т) в коренных породах района 

Коли· Ильме)!J1Т Сфен РУТIIЛ Титаномаrnетит 
чество 
изучен· 

КОеенные породы ных пределы ерец· пределы сред- пределы ере,,· пределы 
проб- колебаЮIЙ нее колебаний нее колебаний нее КОЛебаний среднее 
прото· 
лачек 

АмфиБОЛ)iТЫ нижней 30 р . з . --42 ,7 1 5 , 7  р . з .-О,3 0 , 1  р .з .-о , 9  0 , 2 р . з .--О , 1  р . з .  
ПОДСВ:ИТЫ 1еРСИНСКQ([ 
'сВИТЫ 
АмфиБОЛ)iТЫ верхне.Й 1 0  р .з .-2,0 0 , 5 р . з .-11 ,5  1 , 0 р . з .-О , 1  Р . з .  р .з .-О ,3 р . з .  
ПОДСВIIТьr терсинекой 

,свитыI 
СIIНllйекие метамор<l'иче- 5 р .з .-О,1  р . з . - р.з . [р . з .  - р .з .  р . з .  - р.з .  р .з .  
ские сланцы 
Ке"бриi\СЮlе габ5ро 3 - р . з .  р . з .  р . з .-3,7 0 , 3 - р .з .  р . 3 .  р .з .-О , 5  0 , 1  

П р и  1\1 е ч а н 11 е. Прочерк означает, ЧТО минерал о rCYTCTвует. 

свиты (табл. 6, 9 ) . �3.p aKTepHO, что в этих породах ильменит р аспро­
странен кр айне неравномерно. Содержание этого минер ала в протолоч­
ках, отобранных из керна скважин с интервалом всего в 1 м, может из­
меняться от редких зерен до 1 9,0 кг/т. Ильменит в амфиболитах нижней 
подсвиты терсинской свиты присутствует главным обр азом в мелки� 
непр авильных зернах, реже обр азует вытянутые выделения, ясно ксено­
морфные по отношению к амфиболу. Преобл адающий р азмер зерен иль­
менита 0,04-0, 1 0  А/М. При исследовании в отр аженном свете устанавли-
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вается, что ильменит характеризуется хорошо заметным двуотр ажением 
и плеохроизмом. Он совершенно не содержит никаких микровключений, 
а также признаков двойникования и изменения (леЙкоксенизации) . 
Согласно Р амдору [98] , можно полагать, что обр азование неизменен­
ного ильменита в изученных амфиболитах следует объяснять перекри­
сталлизацией зерен этого минерала или титаномагнетита, находившихся 
в исходных породах. Содержание ильмеНl.1та в других коренных поро­
дах района очень низкое (табл. 6, 9) , а его оптические свойства 
обычные. 

Сфе/i также является одним из самых р аспространенных титановых 
минер алов и присутствует во Бсех коренных породах р айона. Однако по­
вышенное количество этого минерал а устанавливается главным обр а­
зом для амфиболитов верхней подсвиты терсинской свиты (табл.  6, 9 ) , 
образовавшихся при метаморфизме основных пород в условиях ф ации 
зеленых сланцев. В амфиболитах верхней подсвиты терсинской свиты 
сфен присутствует обычно в очень мелких зернах неправильной формы. 
Преобладающий р азмер таких зерен 0,02-0,07 ММ. Иногда зерна  сфена 
обр азуют скопления в форме цепочек длиной до 0,6-1,0 ММ. Чаще всего 
сфеновые зерна и их скопления встречаются на участках р азвития тем­
ноцветных минер алов (главным образом амфиболов) и на контактах 
этих минералов с плагиоклазами.  Значительно реже обнаруживаются 
более крупные (до 0,15-0,20 ММ) кристаллы сфена «конвертообразного» 
ИЛИ ромбовидного облика, плохо обр азованные, с неровными матовыми 
гр анями. Цвет зерен и кристаллов сфена желтый и медово-желтый. Со­
держание сфена в других коренных породах невелико и обычно не пр е­
вышает редких зерен - нескольких грамм на тонну. 

РУТUЛ является обычным минер алом титана при метаморфизме ос­
новных пород в условиях эпидот- амфиболитовой фации [ 73] и в повы­
шенных количествах (до 0,9 кг/т) присутствует только в амфиболитах 
ниiI<ней подсвиты терсинской свиты (табл. 6) . Содерж ания рутила в дру­
гих коренных породах очень низкое, и количество этого минер ала в изу­
ченных протолочках редко превышает редкие зерна. Рутил в амфибо­
литах нижней подсвиты терсинской свиты присутствует в форме мелких 
(0,02-0,07 ММ) вытянутых кристалликов кр асного цвета, иногда с за­
метной грубой штриховкой на  гр анях. 

Титаномагнетит устанавливается в габбро, а в других коренных по­
родах р айона практически отсутствует. Содержания титаномагнетита в· 
габбро низкие и, как пр авило, редко превыш ают редкие зерна (табл. 6) . 
При минер агр афическом изучении устанавливается, что титано магнетит, 
представляющий тонкие пластинчатые прор астания ильменита в магне­
тите, может быть обнаружен только при самых больших увеличениях. 
Толщина пластинок ильменита изменяется от десятых долей микрона до 
0,02 ММ; обычно она бывает менее одного микрона. Ильменитовые пла­
стинки р асполагаются в магнетите, как пр авило, в двух напр авлениях, 
обр азуя характерные решетчатые структуры р аспада. В титаномагне­
титах магнетитовая составляющая по количеству резко преобладает над 
ильменитовой, а иногда замещается гематитом ;  в таких случаях зерна 
титаномагнетита становятся анизотропными с мозаично-пластинчатым 
угасанием.  Р азмер зерен титаномагнетита изменяется от 0,02 до 0,2 ММ. 

Распределение П. Al, Nb, Та, Th и Fe 
в кор енных породах района 

Содержания указанных элементов и их соотношения в коренных 
породах приведены в табл. 7 и показаны на р ис.  14. Анализируя приве­
денные данные, отметим следующее. 
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1 .  Повышенные количества титана устанавливаются в амфиболитах 
терсинСКой свиты. В них содержание Ti02 достигает 4, 1 9  % .  в этих же· 
породах отмечаются наибольшие изменения в содержаниях Ti02:  от 0,84 
до 4 , 1 9 % .  Минимальные количества титана находятся в габбро, а содер­
жание Ti02 в этих породах колеблется очень незначительно - от 0,57 ,IJ;O 
0,80 % .  Алюминий в коренных породах р аспределен относительно р авно­
мерно. В большинстве анализированных проб (около 80 % от их общего 
числа) содержание А12Оз изменяется в узком интервале:  от 1 3,0 до 
1 6,5 % .  Только в единичных пробах из амфиболитов нижней подсвиты 
терсинской свиты и синийских сланu:ев содержание Аl'20з опускается до 
8,87- 1 0,75 % .  В габбро,  имеющих иногда в своем составе повышенное 
количество основного плагиокл аза (до 64,7 % ) ,  содержание А12Оз отно­
сительно других коренных пород несколько повышено и варьирует от 
1 9,24 до 22,82 % .  Ниобий, тантал и торий в коренных породах содержат­
ся в очень незначительных количествах и р аспределены в них весьма 
р авномерно. Наименьшие колебания в содержаниях устанавливаются 
для тантал а (от 0,62 · 1 0-4 до 1 ,22 · 1 0-4 % )  и тория (от 1 ,25 · 1 0-4 до. 
4,5 : 1 0-4 % ) .  Содержание ниобия в амфиболитах нижней подсвиты тер­
синской свиты относительно сланцев и габбро повышается в 3-5 р аз 
и составляет 1 5,0 , 1 0-4-20,0 · 1 0-4  % .  Как отмечалось выше, в этих же 
амфиболитах устанавливается также повышенное количество титана .  
Двух- и трехвалентное железо в коренных породах, за исключением габ­
бро ,  р аспределены сравнительно нер авномерно, причем в р аспределении 
трехвалентного железа отмечается большая нер авномерность. Так, 
кр айние значения содержания Fе20з (окисное ) составляют 0,36 и 
30, 1 6 % и в большинстве проб содержание этого окисла изменяется от 
2,5 до 8 % .  Содержание же FeO в основной массе проб варьирует в бо­
лее узком интервале :  от 3,5-4,0 до 7,5-8,0 % ,  а крайние значения со­
держаний этого окисла составляет 3,07 и 1 2,68 % .  в габбро как двух-, 
так и трехвалентное железо р аспределены р авномерно и пределы изме­
нения содержаний составляют : для Fе20з (окисное) - от 3,24 до 4,75 % ;  
для FeO - от 5, 1 7  до 6,35 % .  

2 .  З начения отношений титана к другим элементам-гидролизатам, а 
также к железу в р азличных коренных породах р азличны (та'бл . 7. 
рис. 14 ) . Тем не менее в распределении значений этих отношений 
достаточно определенно устанавливается, что они имеют наиболь­
шие пределы колебаний в амфиболитах терсинской свиты, харак­
теризующихся неравномерным р аспределением титана, а наименьшие ­
в габбро, где титан р аспределен весьм.а  р авномерно. Так, значения от­
ношений ТiО2/АJ2Оз изменяются : в амфиболитах терсинской свиты - от 
0,05 до 0,3 1 ,  в габбро - 'от 0,02 до 0,04. В тех же породах значения отно­
шений Ti/Nb варьируют соответственно от 9,9 · 1 02 до 29,0 · 1 02 И от 
1 2,0 · 1 02 до 1 9,0 · 1 02. 

Описанные изменения в содержании изучаемых элементов в корен­
ных породах р айона, а также изменения в отношениях между этими 
элементами в тех же породах иллюстрируются соответствующими зна­
чениями коэффициентов вариации (табл.  8) . 

3. Гр афическое изобр аж'ение соотношения содержаний титана с дру­
гими элеменгами-гидролизатами и железом в коренных породах р айона 
показывает (рис .  1 5) ,  что можно говорить о прямой пропорциональной 
зависимости между содержаниями титана и двухвалентного железа, 
ниобия и тория. Такой зависимости между содержаниями титана и 
трехвалентного железа, алюминия и тантала не устанавливается. Это 
подтверждается также соответствующими значениями коэффициентов 
корреляции между этими элементами (табл. 8) . 

Отмеченные особенности в р аспределении титана и других элемен­
тов-гидролизатов, а также железа связаны с р азными минералогическими 
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Рис. 14 .  Значения отношений Тi02/АliОз, Тi02/Fе2ОзО", Ti02/FeO, Ti/Nb, Ti/Ta и Тi!ТR 
в коренных породах 

i I 

формами нахождения этих элементов в коренных породах района . 
Согласно исследованиям А. Б .  Ронова и А. А .  Мигдисова [ 1 03] , в ко­
р енных породах можно выделить три группы минералов, р азличающих­
ся между собой содержанием и соотношением заключенных в них 
изучаемых элементов . 

Первая группа - с а л и ч е с к и е м и н е р а л ы - представлена пла­
гиоклазами, которые являются концентр атор ами алюминия. Количество 
других элементов-гидролизатов в минер алах этой группы невелико, так 
I{ aK они практически не допускаются в их кристаллическую ,структуру. 

Вторая группа - Ф е м и ч е с к и е м и н е р а л ы (обыкновенная рого­
вая обманка, актинолит, хлорит, биотит) - характеризуется одновремен­
ным вхождением в их кристаллическую структуру всех исследуемых эле­
ментов-гидролизатов, содерж ания которых ·связаны между собой пря­
мой пропорциональной зависимостью. Кроме того, в фемических мине­
р алах концентрируется значительная часть железа главным обр азом в 
двухвалентной форме. 

Третья группа -- а к Ц е с с о р н ы е и р у д н ы е м и н е р а л ы ( рутил, 
сфен, ильменит) � обладает высокими содержаниями титана и дру­
гих элементов-гидролизатов (за исключением алюминия) , как пр авило, 
ИЗОМО2..фно замещающих друг друга. Алюминий для минер алов этой 
группы не характерен и может присутствовать т.олько в очень незначи­
тельных количествах. 

Р азличные пропорции салических, фемических, акцессорных и руд­
ных минер алов определяют характер р аспределения Ti, Al, Nb, Та и ТЬ, 
а также Fe и их соотношения в коренных породах р айона .  Для более 
полной характеристики р аспределения указанных элементов нами были 
выполнены подсчеты их баланса для р азных по составу коренных пород 
(табл.  9, рис. 1 6) . Такие подсчеты дают возможность отметить следую­
щее. 
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Значения коэффициентов вариации и корреляции для изучаеМblХ окислов 

Значения }{оэффициентов ваrliации ДЛЯ изучаемых охиелов, % 

Сбъеюы исследований 

I I I I I I ТЮ, AI,O, Fe,o�K 
FeO Nb Та Th 

Амфиболиты pt!r 1 32 , 0  12 , 0  99 , 0  25 , 0  33 , 0  1 3 , 0  19 ,0  
Амфиболиты pt!r, 24 , 0  5 ,0 30 , 0  20 , 0  30 , 0  2 5 , 0  22 , 0  
Метаморфические 2 3 , 0 24 , 0  53 , 0  34 , 0  - - 20 , 0  
сланцы Sn 
Габбро Ст 1 5 , 0  8 , 0 1 6 ,0 9 , 0  - 6 ,0. 10 , 0  

Коренные породы района (В целом) 

П р и  м е ч а н и е .  Здесь I! далее в таблицах прочерк означает, что даЮlЫе отсутствуют. 

1 .  В амфиболитах терсинской свиты основная масса титана (70,0-
90,0 % )  связана с собственными минералами этого элемента - ильмени­
том и сфеном . Нер авномерный хар актер р аспределения этих минер алов, 
являющийся ,следствием неравномерного их р аспределения в исходных 
породах (К:очуров, 1 963 г. ) ,  а также, вероятно, благодаря влиянию про­
цесов метаморфизма, обусловливает также неравномерность в распре­
делении содержаний и отсутствие корреляционной связи этого элемента 
с AI, Та и Fe3+ в амфиболитах. В р оговой обманке и актинолите, ЯВ.l\яю­
щихся самыми р аспространенными породообразующими минерал ами, 
заключено не более 30 % общего количества титана, содержащегося 
в породах. С этими породообразующими минер алами связаны пр акти­
чески весь торий, а также значительная часть (до 55,0-95,0 % )  двух­
валентного железа. Можно полагать, что вхождение этих элементов 
в структуру самых р аспространенных темноцветных м инер алов амфибо­
литов и широко проявленный изоморфизм с титаном объясняют установ­
ленную прямую пропорциональную зависимость между Ti и Fe2+,  Ti и 
ТЬ (рис.  1 5) .  Ниобий в амфиболитах связан главным обр азом с ильме­
НIHOM, изоморфная емкость которого в отношении этого элемента велика 
и одинакова с таковой для биотита [ 1 1 4] , являющегося в ряде случаев 
основным концентр атором ниобия [44] . Связь ниобия с устойчивыми к 
выветриванию минералами титана для нефелиновых сиенитов Арканзас­
ского р айона (США) доказана Гордоном и Мюр ата [ 1 30] . Тантал, по­
мимо вхождения в структуру темноцветных минер алов [ 50] , в значитель­
ных количествах может быть связан с цирконом, присутствующим В ам­
фиболитах, а также со сфеном, где изоморфизм этого элемента с ти­
таном проявляется легче, чем в темноцветных минер алах или ильмените 
[ 1 1 4] .  Н адо полагать, что р азная степень вхождения ниобия и тантала 
в р азличные титановые, акцессорные и породообразующие минералы 
амфиБOJIИТОВ обусловливает установленные р азличия в связях между 
Ti и Nb, Ti и Та. Отсутствие надежных данных по содержанию Nb и Та 
в минер алах амфиболитов не позволяет однозначно решить затрону­
тый вопрос. Трехвалентн,ое железо в количестве до 40 % от общего со­
держания в амфиболитах присутствует в роговой обманке ( актиноли­
те) . Следует считать, что значитеJlьная доля Fe3+ может быть связана 
с р азнообразными гидроокислами желез'а,  которые иногда в изобилии 
р азвиваются в исследованных породах по роговой обманке, магнетиту, 
титаномагнетиту и сульфидам (пириту, пирротину) . Алюминий в амфи­
болитах р а,спределяется примерно в р авной мере между роговой обман­
кой и плагиоклазами.  

50 



Т а б л и ц а  8 
(элементов) ii отношений между ними в коренных породах района - 3на,ения коэффициентов варIlаЦШj I1,11Я отношений 

изучаемых окислов, % . 1 � I�I тi 1 тi I тi Значения коэффициентов корреляции (r) Р,М! 
TiO. пар изучаем:ых окислОв 
AI,o, IOezO�K FeO Nь та тh 

, � 75 ,0 1 35 ,0 
I 

33 ,0 212 ,0 65 ,0 2 3 ,0 2 '3 ,0 2 7 ,0 30 ,0 24 ,0 16 ,0 35 ,0 14 ,0 30 ,0 39 , 0 - - 12 ,0 10 , 0 15 ,0 16 ,0 20 ,0 9 ,0 11 ,О 
Т i02 Т i02 Т i02 T i  T i  T i  

А12Оз Fe20�K FeO Nb та Th 

1-0 , 11 1-0 , 141+0 . 47 1+0 , 641+0 , 261+0 ,40 ,± О , О1 ±О , О1 ±0 , 04 
2. В габбро, содерж ащем небольшое количество титановых минера­

лов ( главным образом сфена) , описанная картина р аспр,:деления эле­
ментов существенно отличается для титана. 

Этот элемент в габбро концентрируется главным обр азом в роговой 
обманке; количество его, связанное со сфеном, не превышает 30 % .  Тем 
не менее прямой корреляционной связи титааа 'с :алюминием в габбро 
не устанавливается (рис. 1 5) .  Учитывая результаты исследований 
А Б. Ронова и А. А. Мигдисова [ 1 03] , это обстоятельство следует объяс­
нять значительным содержанием в этих породах плагиоклазов (до 
65,0 % ,  возможно, больше) , в которых из элементов-гидролизатов кон­
центрируется главным образом алюминий. В габбро отсутствует также 
связь между Ti и ТЬ вследствие возможного вхождения значительного 
количества ТЬ в плагиоклазы, практически лишенных Ti. 

Основные выводы 

1 .  Протерозойские амфиболиты терсинской свиты, являющиеся ,са­
мыми р аспространенными коренными породами в районе, - обогащены 
титаном в сравнении с синийскими метаморфическими сланцами 
и кембрийскими габбро.  Титан в амфиболитах распределен н'еравно­
мерно. 

2. Характер распределения титана и других элемеНТОВ-ГИДРО.1IИзатов 
(Al, Nb, Та и ТЬ) , а также железа зависит от минералогических форм 

присутствия этих элементов в коренных породах. Из элементо�-гидро­
лизатов только титан обр азует собственные минер алы, представленные 
ильменитом, сфеном, рутилом,. титаномагнетитом .  Остальные элементы­
гидролизаты входят изоморфно в кристаллическую структуру породооб­
р азующих минералов - амфиболов (Tll, Nb и Та) или плагиоклазов 
(Al, ТЬ) , а также в минер алы титана (Nb, Та) . Железо в двухвалентной 
форме связано главным обр азом с амфиболами; значительная доля 
трехвалентного железа может находиться в продуктах окисления рого­
вой обманки, магнетита, титаномагнетита и сульфидов (пирита, пирро­
тина) . 

3. Присутствие основной массы (до 90 % )  титана в амфиболитах 
в форме собственных минералов, р аспределенных нер авномеРНО, опре­
деляет нер авномерность р аспределения этого элемента в этих породах, 
а также нарушения его корреляционных связей с другими элементами­
гидролизатами (Al, Та) и железом (Fe3+) . Отсутствие взаимосвязи 
между титаном и алюминием в габбро, практически ' не содержащем 

5 1  4* 



с:л
 

""
 

М
и

н
ер

ал
 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

а н
ка

 
П

ла
ги

ок
ла

з 
И

ль
ме

ни
т 

С
ф

е н
 

С
у

м
м

а
 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

а н
ка

 
П

ла
ги

ок
ла

з 
И

ль
ме

ни
т 

С
ф

ен
 

С
у

м
м

а
 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

а н
ка

 
П

л а
ги

ок
ла

з 
Б

ио
ти

т 
И

ль
ме

ни
т 

С
ф

ен
 

С
у

м
м

а 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

ан
ка

 
l]

ла
ги

ок
ла

з 

С
о

д
ер

ж
а-

ю
tе

 м
и

н
е-

р
ал

а 
в

 
п

о
ро

д
е,

 
в

ес
.%

 

74
,5

6 
14

,0
7

 
2

, ·
,9

 
р

.з
. 

91
,5

2 

56
,1

1 
32

,1
0 

<3
,1

9
 

1
,4

5 

97
,'3

8 

39
,1

0
 

31
,2

3
 

2
0

,6
0 

5
,5

1 

Р·
3.

 

96
,4

4 

8
1

,1
4

 
15

,5
0 

I 

Т
аб

ли
ца

 9 
Р а

сп
ре

де
ле

ни
е 

Ti
, 

А\
 и

 F
e*

 п
о 

ми
не

ра
л а

м 
в 

ко
ре

нн
ы х

 п
ор

од
ах

 р
ай

он
а 

К
о

л
и

че
ст

во
 О

Ю
IС

Л
О

В
 n

 м
и

не
ра

л
е.

 
п

ри
-

П
ро

ц
еи

т 
О

Ю
IС

Л
О

В
, 

П
Р

II
Х

О
Д

Я
-

О
бщ

ее
 с

о
д

ер
ж

ан
и

е 
О

К
II

СЛ
О

В
 

в
 п

о
ро

д
е 

х
о

д
я

щ
ее

ся
 н

а 
1 

г 
п

о
ро

д
ы

, 
А/

г 
Щ

){
i\с

Я 
н

а 
д

ан
н

ы
й

 ы
){

не
l'ал

 
Аt

г/
г 

n,
 %

 

I 
IF:O

�J{I 
I 

I Fe20
�KI 

Т Ю
, 
i A l,O , 

I Fe, o
�J{ 1 

Т
Ю

, 
I Al,Q,

 I Fe,o�
J{1 

Т
Ю

, 
А

l,
О

, 
FeO 

F eO 
Т

Ю
, 

Al,O,
 

FeO 
FeO 

I 

А.
"l

ф
и6

0л
ит

ы
 н

иж
н

ей
 п

од
св

и
т

ы
 т

ер
си

нс
ко

й 
св

ит
ы

 

3
,5

1 
66

,9
5

 
7

,9
0 

68
,7

1 
1

3
,7

7 
4

3
,1

3
 

18
,3

2 
8

2
,3

9 
0

,0
1 

3
3 

,3
7

 
0

,4
7

 
0

,2
3 

0
,0

5 
1

7
,9

3 
1

,0
9 

0
,2

7 
1

8
,8

 
15

5
,2

 
43

,1
 

83
,8

 
1

,8
8 

15
,5

2 
4

,3
1 

8
,3

):
 

15
,2

1 
-

**
 

-
13

,6
3 

сО
 ,9

0 
-

-
16

,3
2 

-
-

-
-

-
-

-
-

99
,7

2 
66

,5
6 

19
, 4

1
. 9

8
,9

8 

3
,3

6 
50

,3
 ) 

2
,4

4 
6

7
,5

0 
8

, 9
6 

35
, Е

5
 

63
,0

0 
56

,3
4 

0
,0

3 
Ь2

,9
7

 
1

,0
9 

0
,5

4 
0

,0
3 

59
,0

5 
30

,2
7

 
0

,4
5 

3
7

,5
 

14
0

,5
 

3
,6

 
11

9
,8

 
3

, 7
5 

14
,0

5
 

0
,3

6 
11

 ,
9

3
 

2
)

 ,1
2 

-
-

3
3,

77
 

75
,0

0 
-

-
32

,3
6 

5
,9

3
 

-
0

,0
5

 
0

,1
2

 
·1

5
,9

4
 

-
1

,3
3 

0
,1

0
 

99
,9

3
 

94
,9

0 
99

,6
5

 
':'9

,2
5
1 

2
,3

1 
35

,1
 

1
,2

6 
4

7
,0

3 
6

,2
4

 
2

1
,9

3 
35

,0
0 

39
,2

5 
0

,0
3 

80
,7

2 
1

,0
6 

0
,5

3
 

0
,0

3 
5

3
,4

5 
2 9

,4
4 

0
,4

5 
4

,4
7

 
3

3,
46

 
1

,2
6 

3
7

,3
2 

11
 ,

92
 

24
,3

7 
35

,0
0

 
3

1
,1

5 
3

7
,5

 
14

0
,5

 
3

,6
 

11
9

,8
 

3
, 7

5 
14

,0
5 

0
,3

6
 

11
 ,

9
 

2
9

,0
1 

-
-

26
,0

) 
77

,3
6 

-
-

2
1

,7
6 

-
-

-
-

-
-

-
-

-

95
,6

0 
99

,8
0 

99
,4

4 
92

,6
1 

4
,8

6 
72

,'3
6 

d,
G 

75
,8

5 
2

7
,7

7 
46

,2
3 

26
,9

5 
32

,0
0

 
0

,0
1 

40
,0

6
 

0
,5

 
0

,2
6 

0
,0

5 
25

,4
5 

{,
6

3
 

0
,2

3 
1

7
,5

 
15

7
,4

 
3

1
,9

 
92

,5
 

1
, 7

5
_ 

1
5

,7
4 

3
, 1

9
 

9
,2

 



-ел
 

с;.
.о 

И
ль

ме
ни

т 
С

ф
ен

 
--

-
С

у
м

м
а 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

ан
ка

 
П

ла
ги

ок
ла

з 
И

ль
ме

ни
т 

С
ф

е и
 

С
у

м
м

а 

Р
о г

о в
ая

 о
бм

ан
ка

 
П

ла
ги

ок
ла

з 
И

ль
ме

ни
т 

С
ф

ен
 

С
у

м
м

а
 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

ан
ка

 
П

ла
ги

о к
ла

з 
Х

ло
ри

т 
И

л ь
ме

ни
т 

С
у

м
м

а
 

Р
о г

ов
ая

 о
бм

ан
ка

 
П

ла
ги

о к
ла

з 
С

 ф
ен

 

С
у

м
м

а 

Р
о г

ов
ая

 о
б!VJ

ан
ка

 
П

ла
ги

о к
ла

з 
И

ЛЫ
l е

ни
т 

С
ф

ен
 

с 
у �

I!VJ
 а 

3 ,35 
12,60 

р
.з

. 
--

99,99 72,27
 4

,33 
22,21

 
0,02 

4,96 
12,04 

р
.з

. 
-

99,44 70,17
 4

,21 
17,06 

0,01 
12,75 

17,63
 

р
.з

. 
-

9 9,93
 

30
,69

 
1 , '34 

27,41 
0,02 

31,59 
1,26 

4,18 
21,43

 
93,87

 
62,69 

3,76 
25,72 

0,02 
5,0 

-

93,41 61,13 
3,66 

31,13 
0,03 

6,06 
I 14,96 

р
.з

. 
-

-
-

15 , 85
1 

-
-

-
1 

64,·,9 
7,66 

76,9 
57,41 

0,75 
0,37 

-
-

23,43
 

-
-

I 
-

63,01 
7,43 

54,41 
44,10 

0,53 
0,29 

-
-

33,35 
-

-
-

27,55 
3,25 

24,94 
70,85 

0,93 
0,46 

64,15
 9,6

0 19,
60 

-
-

13,66 
56,29 

6, Ы 
75,41 

66,43
 0,

37 0
,43 

-
0,17 

0,42 
I 

5i,89 
6,47 

73,53 
�0,60 

1,06 
. 0,53 

-
-

23,63
 

-
-

-

72,16
 

-
-

'l7
 ,1

3 
I I 

I I 
I I 

I 
-

-
-

-
._

-

99,93
 71

, 73 2
) ,5) 9

9,41 
26,21

 41
,17 3

5,62 
75,90 

0,12 
3'3,42 

3,43 
0,35 

1 6,5 
157,6 

21,5 
101,2

 1,6
5 15,

76 2
,15 1

0,1 
73,0 

-
23,20 

-
-

-
-

99,36 
77 ,59 

39,10
 99,4

6 
-

19,0 
45,07

 13,
99

 61,2
7 

0,04 
31,54 

1,09 
0,32 

22,1 
13

9,
8 
53,1 

88,8 
2,21 

13,93 
5,31 

8,8 
80 

-
-

37 ,55
 

-
-

-
-

99,0 3 
76,61 

15,0)
 99,14

 
7 ,44 

16,40 
4,22 

42,15
 

0,0 ) 
42,19 

1,20 
0,77 

2i,7 
16

7,
9 
77,0 

59
,4 

2,47 
16,79 

7,70 
5,9 

5,10 
3 :,20 

12,46 
33,00 

87,0 
I 

-
-

23,29
 

99,62
 I 9

3,79 
17,:) 3 

99,21 
22,73 

3i,47
 22,

05 99
,57 

0,12 
40,76 

2,89 
0,54 

16 ,5 
163,3

 за,1
 73,

9 1,
65 16

,33 3
,01 7

, 9 
77,00 

--
0,56 

0,53 
99

,90
 

75,23 
25,50 

93
,64

 
19,57

 3
3,1 :) 

31,25 
57,9 ) 

0,16 
51,66 

5,12 
0,41 

1),7 
156,0

20,7 
126,'3

 1,8
7 15

,6 2
,07 1

2,63 
80,00 

-
= 

22�1 
I 

I 
-

-
---

99 ,73 
86,84 

\36,37
181,00

 I 



сп
 

""
 

М
ин

ер
ал

 

-
-

Р
ог

ов
ая

 о
б ",

зн
ка

 
П

ла
ги

ок
ла

з 
Х

ло
ри

т 
И

ль
ме

ни
т 

С
у

м
м

а
 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

ан
ка

 
П

ла
ги

о к
ла

з 
И

ль
ме

ни
т 

С
у

м
м

а 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

ан
к а

 
П

ла
ги

о к
ла

з 
С

ф
ен

 
И

ль
ме

ни
т 

С
у

м
м

а 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

ан
ка

 
П

ла
ги

о к
ла

з 
С

ф
ен

 
И

ль
ме

ни
т 

С
у

м
м

а 

С;:
од

ер
ж

а-
и

не 
м

и
н

е·
 

ра
л

а 
n 

п
О

-
ро

;:.
е,

 вес
. 

%
 57,74 22,73 10,63
 8,43 I 99,

53 83,49 6,42 10,07 99,93
 

56,69 31,�5
 5,23 4,97 9 ),79 45,"3 49,72 4,43
 

р
. з

. 

1 99,9
3 1 

К
ол

ич
ес

тв
о 

ОК
И

СЛ
О

В
 В

 
м

ин
еР

Эll
е,

 
пр

)!х
оА

ящ
ее

ся
 

на
 1

 
г 

по
ро

д
ы

, 
At

e 

т
ю

. 
1 А

l,
О

з 
1 F

�O
�KI F

eO
 

3,46 
51 , ')5 

6,121
39,37

 
0,02 

53,8:3
 0,

77 0
,39 

0,42 
21,69

 3,
24 16

,34 
21,40 

I 
-

-
17,09

 
5,00 

74,97 
З,�4 

40,43 
0,0 1 

16,59 
0,21 

0,10 
13,53 

-
-

21,67 
1,40 

50,90 
6,00 

6) ,19
 

0,03 
1'2,33 

1,03 
0,54 

9,34 
-

0,1 ) 
0,44 

14,17
 

-
-

23,52 
2,24 

41,15
 4,

% 55
,13 

0,04 
116,32

 1,
69 0

,34 
16,03

 
-

0 �5 I
O�7 

-
-

Т 
а 

б л
 и

 ц
 а

 
9 

(п
ро

до
лж

ен
ие

) 

П
ро

ц
ен

т 
ОI

<l
IС

Л
О

В
, 

П
РИ

ХО
Д

ЯЩ
И

ЙС
Я 

О
бщ

ее
 с

о
д

ер
ж

ан
)!

е 
О

К
И

СЛ
О

В
 В

 п
ор

од
е 

на
 д

ан
ны

 й
 м

ин
ер

ал
 

AI
2/

e 
11-,

 %
 

Т
Ю

, 
1 A

I,
O

, 
1 F

e 
о

о
к

l 
, 

3 
F

eO
 

ТЮ
, 
1 Al,o

, 1 F
e,

O
�K I F

eO
 

ТЮ
, 
1 Al,o, 

1 F
e,

O
�K I F

eO
 

13,56 
31,63 

9,31 
53,43

 
0,07 

39,33 
1,17 

0,52 
25,5 

119,7
 65,

7 74
,3 2

,55 14
,97 6

,57 7
, 43 

1,61 
11,43

 4,9
3 22,

23 
84,00

 
-

-
23,70 

99,27
 3

3,44 
15,41 

99,93 
26,59

 7
6,73 

-
65,00 

0,05 
16,9J 

-
0,16 

13,8 
97,7 

-
62,2 

1,88 
9 , 77 

-
6,22 

72,00 
-

-
34,83 

93,64 
93,71 

-
99,99 

5,60 
33,53 

-
73,13 

0,12 
51,23 

-
0,60 

25,0 
151,8

 -
89,5 

2,50 
15,1:3

 -
<3 , 95 

37,33 
-

-
0,49 

55,63
 

-
-

25,27
 

99,76 
87,76 

-
99,54

 
12,65 

25,24
 10,

63 66
,42 

0,21 
73,93

 3,
70 1

,01 1
3,7 1

56,8 
45,6 

83,0 
1,87 

15,63 
4,56 

8,30 
86,77 

-
0,32 

0,44 
-

-
-

-
--

-

1 99,6
3 I 

99,20 
114,65

167,37
1 



'"
 

СП
 

А
кт

ин
ол

ит
 

П
ла

ги
ок

ла
з 

С
ф

ен
 

С
у

м
м

а 

А
кт

ин
ол

ит
 

П
ла

ги
ок

ла
з 

С
ф

ен
 

С
у

м
м

а 

А
кт

ин
ол

ит
 

П
ла

ги
ок

ла
з 

С
ф

ен
 

С
у

м
м

а 

А
кт

ин
ол

ит
 

П
ла

ги
ок

ла
з 

С
ф

ен
 

С
у

м
м

а 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

ан
ка

 
П

ла
ги

ок
ла

з 
С

ф
ен

 

С
у

м
м

а 

76,84 -17,01
 5,64 59,>;9 2 " 73 10,86 99,43
 

64,46
 

2 ),93
 6,23 53,77 22,59 18,02 1 99,

33 1 73,50 26,50 р
. 

з
. 

1 100,
00 1 

1,76 
16,59 

0,01 
43,97

 
15,40 

- I 
1,37 

I 12,93
 

0,02 
74,26 

17,09 
-

1,41) 
13,92 

0,02 
74,7 3 

6,33 
-

1,35--
12,69 

0,02 
5 \,39 

13,05 
-

4,41 
66,00 

0,02 
6 3,50 

А
м

ф
иб

ол
и

т
ы

 в
ер

х
н

ей
 n

од
с в

ит
ы

 т
ер

си
н

ск
ой

 с
ви

т
ы

 

13,60
 77,6

8 
0,57 

0,23 
0,19 

0,47 
10,60

 60,5
4 

0,97 
0,43 

0,38 
0,91 

11,40 
64,09 

0,9 J 
0,49 

0,21 
0,52 

10,40 
59,41 

0 , 76 
0,3 ; 

0,63 
1,51 -

7,79 
53,95 

0,90 
0,45 

10,00 
12,25 

30,42 
88,77 

0,05 
32,47

 1,
27 0

,32 
83,95 

-
0,42 

0,53 
99,00 

44,72 
32,11

 �9,6
2 

7,73 
9,54 

23,71 
69,!} 

0,11 
54,34 

2,17 
0,54 

92,00 
-

0,85 
1,04 

99,'9
 6

4,3 j 
26,73 

70,76 
17,61 

8,63 
42,37

 9! ,0
0 

0,23 
46,33

 3,
64 0

,74 
82,00 

.-
0,73 

0,79 
99,34 

55,01 
46,79 

99,53 
9,31 

8
,5

6 
19,0 3 

32,85 
0,13 

39,62 
1,39 

0,52 
9З,ОО 

-
1,15 

2,10 
-

-
-

- 99,44 
1 43,

13 12
1,621

35,4 7
1 

Г
а

бб
ро

 

55,12 
33,13

 21,0
4 '99,

00 
0,25 

34,33
 2,7

7 0,
2 

1 55,
37·1

67,51
1 26,81

199,&2
1 17,6 17,6 8 , 4 14,5 8,0 135,4

 44,7
 87,5

 1,76
 13,5

4 4,
47 8

,75 

135,4
 44,

7 87
, 5 1

,76 1
3,54 

4,47 
8,75 

161.,2
 26,

9 65
'4 1 0,34 

16,12
 2,6

9 6,
54 

14'3,1 
54 , 5 

71,7 
1,45 

14,81 
5,45 

7,17 

I 
199,2

 32,4
 54 ,

5 0,
8 ,19

,92 I 
3,24 

5,45 



сп
 

а>
 

К
о

л
и

че
ст

в
о

 О
К1l('

Л
О

В
 В

 М
Ш

Iе
ра

л
е,

 
С

од
ер

ж
а-

п
ри

х
од

ящ
ее

ся
 н

а 
1 

г 
п

ор
од

ы
, 

м
г 

и
н

е 
м

и
не

-
М

и
не

ра
л

 
ра

л
а 

в
 

I 
I F

e2
0
�KI 

п
ор

од
е,

 
ве

с.
 %

 
Т

Ю
, 

A
l, O

, 
F

eO
 

Р
ог

ов
ая

 о
бм

ан
ка

 
3�,87 

2,09 
31,31 

3,69 
41,9�

 
П

ла
ги

ок
ла

з 
64,72 

0,61 
67,30 

2,20 
1,10 

С
ф

ен
 

р
.з

. 
-

-
-

-

С
у

м
м

а 
99,59

 
I 

Р
ог

ов
ая

 о
б м

ан
ка

 
59,37 

3,56 
53,31 

6,29 
50,14 

П
ла

ги
ок

ла
з 

39,63
 0

,03 
102,57

 1,
34 0

,67 
С

ф
ен

 
0,43 

1,73 
-

0,01 
0,03 

С
у 

м 
м

а 
99,4 8 

П
ро

ц
ен

т 
ок

и
сл

ов
, 

п
ри

хо
,ц

ящ
и

ii
ся

 
на

 д
анн

ы
й 

м
и

не
ра

л
 

Т
Ю

, 

I А
l,О

з 
I F

e,
O
�J(
1 F

eO
 

31,66 
13,72 

9,15 
66,04 

0,90 
73,31 

5 ,45 
1,73 

-
-

-
-

32,56 
87,03 

14,60 
67,77 

1 I 
62,45 

27,07 
13,24

 97,0
0 I 

0,52 
5 2,09 

2, 82 
1,29 

30,35 
-

0,02 
0,05 

93,32 
79,16 

116,08
 198,3

4 1 Т
Ю

, 6,6 5 , 7  

Т
а

 б
л

 и 
ц

а 
9 (ок

он
ча

ни
е)

 

О
б

щ
ее

 с
од

еР
Ж

aI
ш

е 
О

JШ
СЛ

О
В 

в
 п

ор
од

е 

А,
г(

г 
Н,

 %
 

I А
IД

 I F
e,

O
�K I F

eO
 

Т
Ю

, 
I A

l,
O

, 
I Fe,O�K

I F
eO

 

223,2 
40,3 

63,5 
0,66 

22,82 
4,03 

6,35 
196,9

 47,
5 51

,7 0
,57 19

,69 4
, 75 5

,17 
П

 Р
 11

 м
 е

 ч
 а

 п 
и

 е
. 

1.
 Р

ез
у

л
ьт

ат
ы

 р
ас

че
то

в 
ра

сп
р

ед
ел

ен
ия

 К
Ь, 

Т
а 

и
 T

h п
о

 м
ин

ер
ал

ам
 в

 к
ор

ен
ны

х
 п

ор
од

ах
 р

ай
о

н
а 

п
ри

ве
д

ен
Ы

 в
 т

е
кс

те
. 

2.
 П

ро
че

рк
 о

зн
ач

ае
т 

л
и

б
о

 о
тс

у
тс

тв
и

е 
эл

ем
ен

та
 (

О
:{J

!с
л

а)
 в

 м
и

не
ра

л
е,

 л
и

б
о

 н
е в

оз
м

ож
но

ст
ь 

ег
о

 к
ол

и
че

ст
ве

нн
ог

о 
у

че
та

 п
ри

 
ра

сч
ет

е 
бал

ан
са

 в
 с

л
у

ча
е 

п
ри

су
тс

т в
и

я 
М

lш
ер

ал
а 

в
 р

ед
ки

х 
эе

рн
ах

. 
3

. 
П

ри
 р

ас
че

та
х

 б
ы

л
и

 п
ри

ш
lТ

Ы
 с

л
ед

у
ю

щ
ие

 с
од

ер
ж

ан
и

я 
эл

ем
ен

то
в 

(о
к

ис
л

ов
) 

в
 

м
и

не
р

ал
ах

: 

/1,
 в

ес
.%

 
11

.1
0-

'.
 в

ес
.%

 

М
llt

lе
;

ал
 

I 
I 

F
C ,

O
�X 

I 
I 

I 
Т

Ю
, 

А
l,О

, 
I 

F
eO

 
КЬ

 
Т

а 
T

I1
 

Р
о

го
ва

я 
об

м
ан

к
а 

0
,6

0 
(2

) 
8

,9
8 

(2
) 

1,
06

 (
2

) 
12

,0
3 

(2
) 

2
,2

 (
1)

 
I 0,5

 (
1)

 
I 10

,0
 (

2
) 

А
к

ти
но

л
ит

 
0

,2
3 

(5
) 

2
,1

6 
(5

) 
1,

77
 

(5
) 

10
,1

1 
(5

) 
Н

ет
 д

ан
н

ы
х

 

Х
л

о
ри

т 
0

,4
0 

(5
) 

2
0

,3
1 

(5
) 

3
,0

4
 (

5
) 

22
,4

3
 (

5
) 

»
 

»
 

Б
и

от
и

т 
2

,1
7

 (
4

) 
18

,6
7 

(4
) 

2
,0

9 
(4

) 
18

,1
2

 (
4

) 
»

 
»

 

С
ф

ен
 

4
0,

4
3

 (
1)

 
-

(1
) 

0
,3

5 
(1

) 
0

,8
4 

(1
) 

»
 

»
 

П
л

аг
ио

к
л

аз
 

0
,0

1 
(7

) 
2 5

,8
5 

(2
5

) 
0

,3
4 

(2
5)

 
0

,1
7 

(1
4)

 
Н

ет
 д

анн
ы

х
 

\ 
9

,0
 (

2
) 

И
л

ь
м

ен
и

т 
(т

ео
р.

 
52

,6
6 

-
-

4
7

,3
4 

Н
e'I'

 д
ан

ны
х

 
со

д
ер

.)
 



J,f,
,(j 

и8
 
2,1 (/ 1,42 

-о
:

--г
--

,-
-

, 

о 

о о 

о 
/ / 

// 

+ 0/
 

() 
о 

о 
о 

//
. 

о 

о 
о 

// 

о
 

/ 
о 

+ 
/ 

о 
о 

/ 
о 

о . 
/ 

. 

о 
о 

/ 
// 

о 
о 

о 

о 
о 

о 

Аl
zОз

 (%
) Z§, (/ '6"'�, lJ,(/f 6 "

 
() 

'
о

 
1 1,

 (/ г о 
о

'
,

 () (
) 

o�
o 

() ..
.... 

... f
. 

о 
о 

Ос
)'..

..
........ 

ОИ
 

-.
 

NЬ(
п 10

 
%} 

0/ 
14, (/[ ! U

� 
О 

-t-
О 

О 
,О 

О 
I.?,

(/ �  
о

 
То

 
'-

'
,-

() 
,

 '-
'-

! I, (/
 

о 
" 

"­
,

 

J,(/
LI -L

�
-J

 __
 �

L-
__

__
_

_
 �

 __
__

 �
 

IJ,71, t7,
N 1,42 Z

,IO и8 ./,
46

 
II0

z(
%)

 
2,J

O 
�8

4 
и

8 
IJ,JZ

 fJ,
l;ti

 
Щ

!
 

J, 5
f 2 , 8t 

: �
. 

О 

/ / / 
6 6 

-"
 

iI
 

Г 1 
(%

) -
--

--
--

--
--'-

--
�

 
_.Q

oo
 

о 
-t 

'-"-Ь
8 

о 
" 

• ()
 

O�
 

�.
 

':)0
 ;

 
(> 

о 
о 

О 

/ / 
+ 

/ � 
О 

о 
,/ ;'

 
о 

(/ IJ, 7 0,'1 
+6;<' о 

"О,'Я
;2,

8 

•
 

6 
со 

/ 
!,8t1

 f,(
j 

Iц
t1 J

!, t1
1 

FeO(
%) 

FezO;
"(%

) r: 

о 
о 

6'
..

 
bl.l

 ... 
/ 

/ ар
а 

р'
 

�7(/
 ,r,.?

 
.;ot1

l{Z 
/ / / 

+ 
ЧJb'

l i 
Тh(

пIО
''''Уо

) Та
(п 10-· %) 

U
I 

�
! 

Ш
J 

Q
4 

00
0 

Р
и

с.
 

15
. 

С
о

о
тн

ош
ен

и
я

 
т

и
т

ан
а 

в 
к

ор
ен

н
ы

х
 

п
о

ро
д

ах
 

с 
ал

ю
м

и
н

и
ем

, 
л,

ел
ез

ом
, 

Н
lI

об
и

е
\1

, 
т

ан
т

ал
о

м
, 

то
ри

ем
 

1 -
а

м
ф

и
б

о
л

и
т

ы
 

(P
tt

,·,
);

 2
 -

а
м

ф
и

б
о

л
и

т
ы

 
(P

tt
r,

);
 

3 -
м

е
т

а
м

о
р

ф
и

ч
е

ск
и

е
 с

л
ан

ц
ы

 
(S

n)
; 4

 -
га

б
б

р
о

 
(С

т
) 

о О 



"-

• 

. 0 о 

. о 
. 0  о 

0 00 0 0 
о о 

О 

-------
о 
<i 

-

о 

о 00 .0 
<J 

о 
<J О 

о 

0
0 

<J 
О 

• О 
О . 

0 0<1 О О о <J 
О • о 

о о 
о о 

• 0 <1_ О 
• О о 

о о 

о 

• 'о � o  
�. " �  -
t;; 
� � 
� � 

� � � о 

оС � � о о � 

"" 
. .;:; о о <J 

",,� ��� 00 o<to <1 .& � • ��� • 0<1 �� о 
� o  
� 8  � �  � :  � 
� о . �  о � "" 

� о 
� � 
h.. 

000 � О 
� еР 00 
� 0 0 � 

8 
� � � 

'титановых минералов, объясняется присутствием в этих породах значи­
тельного количества плагиоклаза,  концентрирующего алюминий. Пря­
мая корреляционная связь между элементами устанавливается в слу­
чае их изоморфного вхождения в кристаллическую структуру наиболее 
р аспространенных породообр азующих минер аJlОВ - амфиболов (Ti­
Th; Тi-Fe2+) или в титановые минералы, например, ильменит (Ti-Nb) . 
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Г л а в а УI 
П О В ЕД Е Н И Е  Т ИТАНА В КО Р Е  В Ы В ЕТР И ВА Н ИЯ 

КО Р Е Н Н Ы Х  П О РОД 

Гранулометрия материала коры выветривания 
:и вещественный состав фракций, выделенных из этого материала 

Для выяснения ряда вопросов в поведении титана и соотношениях 
его с другими элементами-гидролизатами, а также железом в процессЕ' 
выветривания был выполнен полный гранулометрический анализ сорока 
одной пробы из коры выветривания. Эти пробы характеризуют различ­
ные зоны п рофиля выветривания, залегающего на  разных породах 
домезозойского фундамента р айона ( амфиболитах, известняках, слан­
цах, габбро) . Результаты анализа нанесены на треугольную диаг­
р амму (рис. 1 7 ) . При ее ностроении были объединены частицы песчаной 
( > 0,05 ММ) р азмерности (точка А) , а также частицы крупно- и мелко­
пелитовой фракций (0,05-0,00 1 ММ; точка В) . Точка С отвечает 1 00 %  
содержанию в пробе глинистых частиц · « 0,00 1 мм) . Полный перечень 
выделенных фракций и р аз меров частиц в них IJриведен в табл. 1 0. Н а  
диаграмме видно, что большинство исследованных проб сложены глав­
ным образом частицами песчаной и алевритовой р азмерности. Содерж а­
ние глинистых частиц в пробах редко превышает 35-45 % .  Количест­
венные соотношения между частицами р азного р азмер а в р азличных 
пробах изменяются и з ависят от положения последних в профиле вы­
ветривания. Устанавливается, что максимальное количество (до 90 % )  
частиц песчаной ( >0 ,05 ММ) фр акции содержится в пробах из нижних 
горизонтов выветривания. Вверх по р азрезу коры выветривания в ее 
материале возр астает содержание как алевритовых (до 63 % ) ,  так и гли­
нистых (до 65% )  фракций. Максимальные количества частиц этих фрак­
ций устанавливаются в пробах, отобранных из самых верхних горизон­
тов профиля выветривания. Таким обр азом, вверх по р азрезу коры вы-

А (> t7,fJ.fии) 

,]/l .ffJ lО .ffJ 
8(fJ,(}.f-fJ,fJ/юr) 

Рис. 17 .  Гранулометрический состав м атериала коры выветри­
вания, бокситов, огнеу,порных и пестроцветных глин 

Пробы из: 1 - коры выветривания; 2 - бокситов; 3 - огнеупорных ГЛИН; 4 - пестроцветных глии 
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Зоиы выветривания 

Нижние горизонты, представ-
ленные слабо выветрелыми 
коренными породами (амфибо-
лита).!и) 

Средние и верхние горизонты, 
представленН,ые глинами, иног-
да со свободными гидроокис-
лами алюминия 

Переотложенные главным об-
разом средние и верхние гори-
зонты коры выветривания на 
амфиболитах 

Нижние и средние горизонты, 
представленные слабо вывет-
релыми коренными породами 
и глинами 

Нижние горизонты, сложен­
ные слабо выветрелыми корен­
ными породами 

Количественно-минералогический; состав фракции из 

ЧИCJIо 
изученных 

проб 

9 

20 

20 

7 

5 

Фра'ЩIiЯ>2.0  МА! 

Состав фракции 

1 . Слабо выветрелые об-
ломки амфиболитов 

2 .  Лимонит 
3 .  Слабо выветрелый по-

левой шпат 
4 .  Кварц 

То же 

1 .  Выветрелые обломки 
амфиБОJ1ИТОВ 

2 .  Лимонит 
3 .  Кварц 
4 .  Выветрел'ый полевой 

шпат 
5 .  Графит 

1 .  Обломки сланцев, вы-
ветрелые в разной сте-
пени 

2 .  Лимонит 
3 .  Кварц 

1 .  Слабо выветрелые об­
ломкн габбро 

2 .  Лимонит 

Содержаиие во ФРЭJЩlIJf 
(% )  

I преде.лы 
среднее колебаний 

к ара выветривания на 

70'--95 85 

5--25 14 
3--5 1 

(--) -- (+) + 
5--100 70 

(--) -- 95 25 
(-) -- 5 3 
(--) - 3 + 

к ара выветривания на 

10--90 50 

(+) - 80 20 
(+) - 80 25 
(+) - 10 4 

(+ ) - 3  1 

К ара выветривсlН,UЯ на 

20-95 85 

1-20 1 0  
(+) - 5 3 

к ара выветривания 

60--90 85 

1 0-20 15  

ветривания величина зерна слагающего ее материала уменьшается, что 
хорошо согласуется с общей напр авленностью процесса дезинтегр ации 
материнских пород при выветривании [45, 46]. 

Количественно-минер алогический состав фр акций, выделенных из 
м атериала коры выветривания, залегающей на р азных по составу поро­
дах фундамента, приведен в табл.  1 0. Данные таблицы свидетельствуют 
о р азличии количественно-минералогического состава в р азных фрак­
циях. Эти р азличия обусловлены составом исходных пород и местополо­
жением отобр анных проб в р азрезе коры выветривания. Крупнозерни-. 
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Т а  б л  и ц а 10 

материала коры выветривания на изученных участках 

ФРaIЩИЯ 1 ,0 0, 5 АШ ФракцИЯ 2 , 0- 1 , 0  МА! I 
Содержание во фракции Содержание во фракции 

(% ) ('/о)  

Состав фракции 1 среднее 

Состав фракции I среАИе 
пределы пределы 

колебаний l·юле:::аН:iil 

аАlфиболитах терсинекой свиты 

Тот же, что и во 70 -95 85 Тот же, что и во фр. 20-70 50 
фр . >2 , 0  ,11;\1 3-10 7 >2,0,11,11 5 -25 15 

5 --1 5  8 10 -50 35 

(--) - (+) + (+) - 1 , 0 + 
Тот же, что и во 20-95 70 1 . Сильно выветрелые об- 1 0 - 30 65 
фр . >2 , 0  ;\1;\1 (-) - 85 25 ломки амфиболитов 

(-) - 8 5 2 .  Лимонит (+) - 65 20 
(-) - 3  + 3 .  Сильно выветрелый пол. (+) - 30 15  

шпат 
4 .  Ильменит (-) - (+) + 
5 .  Кварц (-) - 1 + 

известняках 

Тот же, что и во 5-90 60 Тот же, что и во фр . 10-70 40 
фр . >2 , 0  ,11,11 >2,О.М-I! 

(+) -:- 80 15  5 -60_ 20 
(+) - 75 15  1 -30 15 

1 -15 8 (+) - 30 15  

(+) -- 7 3 (+) - 1 5  7 

.метаАlOрфических сланцах 

Тот же, что и во 20-95 80 1 .  Обломки сланцев, вы- 15-90 70 
фр . >2 , 0 АШ ветрелые в разной сте-

пени 
1 -25 15  2 . Лимонит 1-20 12 

(+) - 10 5 3 .  Кварц (+) - 10 3 
4 .  Выветрелый полевой 1 -30 15 

шпат 

на габбро 

Тот же, что и во 65-90 80 I Тот же, что и во фр . 40-35 60 
фр. >2 , 0  ,11,11 >2 , 0;\1,11 

10-30 20 20-60 40 
I 

·стые ( > 2,0 .IItM; 2,0- 1 ,0 мм; 1 ,0-0,5 мм) фр акции коры выветривания 
на  р азличных породах фундамента сложены главным обр азом (до 95 % )  
'обломками исходных материнских пород и в меньшей мере - лимони­
том, полевыми шпатами, кварцем. Степень выветрелости этого материа­
.ла заметно возр астает вверх по р азрезу. Для крупнозернистых фр акций 
из переотложенной коры выветривания, залегающей на известня,ках, 

.характерно повышенное сод-ержание кварца (до 80 % )  и гр афита (до 
1 5 % ) ,  непременно присутствующих в составе подстилающих мр амори­
.зованных известняков. Наличие выветрелых обломков амфиболитов 
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Зоны выветривания 

-

Нижние горизонты, представ­
ленные слабо выветрелыми ко­
ренными породами (амфиболи­
тами) 

Средние и верхние горизонты, 
представленные глинами,  иног­
да со свободными гидроокис­
лами алюминия 

Переотложенные главным Об- I разом средние и верхние го­
ризонты коры выветривания 
на амфиболитах 

Нижние и средние горизонты, 
представленные слабо вывет­
релыми коренными породами 
и глинами 

Нижние горизонты, сложен­
ные слабо выветрелыми корен­
ными породами 

Число 
изученных 

проб 

9 

20 

20 

7 

5 

Фракция 0 . 5-0.25 AlА! 

Соста в фра"ции 

1 .  Полевой шпат 
2 .  Лимонит 
3 .  Амфибол 
4 .  Ильменит 
5 .  Сфен 
6 .  Магнетит 
7 .  К:варц 

1 .  Сильно выветрелые об­
ломки амфиболита 

2 .  Лимонит 
3 .  Выветrелый полевой 

шпат 
4 .  Выветрелый амфибол 
5 .  Ильменит 
6 .  К:варц 
7 .  Графит 
8 .  Хлорит, биотит 

1 .  Выветрелые облом-
ки амфиболитов 

2 .  Лимонит 
3 .  К:варц 
4 .  Выветрелый полевой 

шпат 
5 . Хлорит, биотит 
6 .  Ильменит 
7 .  Сфен 
8 .  Рутил 
9 .  Графит 

Тот же, что и во фр . 1 , 0-
О , 5  .ММ + ильменит 

Ильменит 

1 .  Слабо выветрелые об-
ломки 

2 .  Лимонит 
3 .  Хлорит 
4 .  К:варц 
5 .  Полевой шпат 
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Содержание во фракцuи 
(%) 

I пределы среднее колебаний 

к ара выветривания на 

50-95 80 
5-10 6 
5-15 13 

(+) - 0 , 5  + 
(+) - 3  1 
(+) - (+) + 
(+) - 3 , 0  + 

5-80 60 

1-20 10 
1-40 20 

(-) - 10 5 
(-) - 10 3 
(-) - 20 1 
(-) - (+) + 
(-) - 3 1 

к ара выветривания на 

5-50 25 

1-30 15 
1-30 15  

10-60 30 

(+) - 20 10 
(-) - 2 0 , 5  
(-) - (+) + 
(-) - (+) + 
(+) - 6 3 

к ара выветривания на 

(-) -- (+) 

60 

15 
3 

20 
+ 

к ара выветривания 

10-70 40 

5-50 30 
(+) - 5 3 
(--) - 3 1 

5-30 20 

I ; 



Фракция 0 , 25-0, 1 0  АШ 

Содержание во фрак-
ЦIШ (%) 

Состав фРaJЩИИ 
пределы 

колебаний 

амфиболитах терсинской свиты 

1 .  Полевой шпат 
2 .  Лимонит 
3 .  Амфибол 
4 .  Ильменит 
5 .  Сфен 
6 .  Кварц 
7 .  Хлорит, биотит 

1 .  Выветрелый поле­
вой шпат 

2 .  Выветрелые облом-
ки амфиболита 

3 .  Лимонит 
4 .  Гидрослюда 
5 .  Ильменит 
6 .  Сфен 
7 .  Рvтил 
8 .  I(варц 
9 .  Графит 

10 . Апатит 
11 . Хлорит, биотит 

известняках 

1 .  Тот же, что и во 
фр. 0 , 50-0 , 25 .ММ 

Сфен отсутствует 

АlетаАlорфических сланцах 

1 .  Выветрелые облом­
ки сланцев 

2 .  Лимонит 
3 .  Выветрелый 1.олевоЙ 

шпат 
4 .  Кварц 
5 .  Хлорит 
6 .  Ильменит 

на габбро 

60-80 
5-20 
5-20 
1-3 
1 -5 

(+) - (+) 
(+)- 3 

5-70 

5-40 

1-10 
(-) - 40 
0 , 3-45 
(-) - (+) 
(-) - (+) 
(--) - 1  
(-) - (+) 
(-) - 1  
(+) - 10 

1-30 

0 , 5-20 
1-20 

10-70 
1-40 

(+) - 20 
(-) - (+) 
(+) - 5  

10-60 

1-30 
10-50 

(+) - 10 
(+) - 5  
(-) - (+) 

Тот же, что и во фр . 10-50 
0 , 50-0 , 25 М.'\! + ильме-
нит 1-30 

1--10 
1-5 

20-60 
Ильменит (-) - 0 , 3  

I средиее 

75 
10 
10 
2 
3 

+ 
1 

55 

20 

5 
3 

10 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

7 

10 

5 
10 
45 
20 

8 
+ 

2 

45 

15 
30 

5 
3 

+ 

33 

15  
5 
3 

40 
0 , 05 
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Т а б л и ц а 10 (продолжение) 

Фракцня O , IOr-О,05 "А! 

Состав фракции 

1 .  Полевой шпат 
2 .  Лимонит 
3 .  Амфибол 
4 .  Ильменит 
5 .  Сфен 
6 .  Апатит 
7 .  Гидрослюда 
8 .  Циркон 
9 .  Рутил 
1 .  Выветрелый поле-

вой шпат 
2 .  Лимонит 
3 .  Ильменит 
4 .  Сфен 
5 .  Рутил 
6 .  Апатит 
7 .  Циркон 
8 .  Гидрослюда 
9 .  Каолинит 

10 . Хлорит, биотит 

1 .  Выветрелые облом-
ки амфиболитов 

2 .  Полевой шпат 
3 .  Хлорит, биотит 
4 .  Кварц 
5 .  Ильменит 
6 .  Рутил 
7 .  Апатит 
8 .  Циркон 
9 .  Турмалин 

10 . Каолинит 

1 .  Выветрелые облом­
ки сланцев 

2 .  Лимонит 
3 .  Выветрелый поло-

вой шпат 
4 .  Кварц 
5 .  Хлорит 
6 .  Ильменит 
7 .  Сфен 
8 .  Гидрослюда 
9 .  Каолинит 

10 .  Циркон 

1 .  Слабо выветрелые 
обломки габбро 

2 .  Полевой шпат 
3 .  Лимонит 
4 .  Хлорит 
5 .  Ильменит 
6 .  Сфен 
7 .  Монтмориллонит 

Содержание во фрак. 
ЦIШ (% )  I cpeД!le� пределы 

колебаний 

50-90 
1-10 
5-20 
1-5 

(+) - (+) 
1-5 

. 1-5 
(+) - (+) 
(-) - (+) 

20-90 

1-10 
1-25 

(-) - (+) 
(-) - 5  
(-) - 5  
(-) - (+) 
(-) - 70 
(-) - 3  
(+) - 1  

1-30 

10-80 
0 , 5-20 

1 -10 
1-5 

(-) - (+) 
(-) - (+) 
(-) - (+) 
(-) - (+) 
(-) - 5  

1-25 

1 -20 
20-80 

(+) - 7  
1-20 

(-1--) - 2  
(-) - (+) 
(-) - 3  
(-) - 5  
(-) - (+) 

10 -40 

20-80 
1-20 
1-20 

(+) - 0 , 5  
(-) - (+) 
(-) - 15 

75 
6 

10· 
3 

+ 
3: 
3 

+ 
+ 
75 

5 
6 

+ 
3 
3 

+ 
14 

1. 
+ 

22 
60 
10 
5 
3 

+ 
+ 
+ 
+ 

1: 

20 

1(} 
60 

3 
7 

0 , 1 5-
+ 

1 
3 ,  

+ 

20 

50 
10 
10 
0 , 05, 
+ 
10· 



ЗонЫ выветриваиия 

Нижние горизонты, представ­
ленные слабо выветрелыми ко­
ренными породами (амфиболи­
тами) 

Средние и верхние горизонты, 
представленные глинами, иног­
да со своБОДНЬtми гидроокис­
лами алюминия 

Переотложенные главным об­
разом средние и верхние го­
ризонты коры выветривания 
,на амфиболитах 

Нижние и средние горизонты, 
представленные слабо вывет­
релыми породами и глинами 

Нижние горизонты, сложен­
!JbIe слабо выветрелыми ко­
ренными породами 

I 

Число 
изученных 

проб 

9 

20 

20 

7 

5 

Фракция 0 ,05-0, 01 АШ 

Состав фракциl'! 

1 .  Полевой шпат 
2 .  Лимонит 
3 .  Амфибол 
4 .  Ильменит 
5 .  Ь1JНТМОРИЛЛОНИТ 
6 .  Апатит 
7 .  Циркон 
8 .  Рутил 
1 .  Выветрелый полевой 

шпат 
2 .  Гидрослюда 
3 .  Каолинит 
4 .  Ильменит 
5 .  Рутил 
6 .  Апатит 
7 .  Циркон 
8 .  Лимонит 

1 .  Выветрелый полевой 
шпат 

2 .  Кварц 
3 .  Ильменит 
4 .  Рутил 
5 .  Апатит 
6 .  Циркон 
7 .  Каолинит 

Тот же, что и во фр. 
0 , 10-0 , 05 MJt 

Тот же, что и во фр . 
0 , 10-0 , 05 ,,\ш 

Содержание во фракции 
( % )  

I пределы 
среднее колебаний 

Кора выветривания на 

70·-90 
(+) - 3  

1--5 
1-3 
5-22 

(+) - (+) 
(+) - (-Н 

(-) - (+) 
20-90 

1 0-40 
1-30 

(+) - 1 0 

(-) - (+) 
(-) - (+) 
(-) - (+) 
(-) - 5  

80 
1 
2 
2 

15 

+ 
+ 
+ 
60 

20 
14  
3 ,2 
+ 
+ 
+ 
3 

Кора выветривания на 

5 -60 

1 - 30 
1-20 

(-) - (+) 
(-) - (-Н 
(-) - (+) 

5-40 

52 

15  
5 

+ 
+ 
+ 
27  

Кора выветривания на  

( +) - 15 

1-20 
10-70 

(+) - 5 

(-) - (+) 
(+) - 5 

(-) � (+) 
(-) - ( +) 

1-20 
(-) - (+) 

10  
10 
65 

1 

+ 
3 

+ 
1 

10 

+ 

К ара выветривания 

1-25 
20- 70 

1-5 
0 , 5-15 
(+) - 0 , 5  

(-) - (+) 
5-40 

1 7  
50 

3 
5 

0 , 0 J 
+ 
30 

П р и  м е ч а н I! е .  Мину� оз!{а ,ает, ЧтО ю!Нерал OTCYTCTBye'f, плюс-минерал в ре),Ю!Х зернах. 
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Т а б л и ц а 10 (окончание) 
-

Фракция 0 , 01-0,001 АШ Фракция < 0 , 001 .\Ш 

Содержанне во фрак- Содержание во фрак-
ЦlIИ (% ) цин (% ) 

Состав фракцни I среднее 

Состав фраКЦЮI I среднее 
пределы пределы 

кол ебани ii колебаний 

а,Ифllболитах терсинской свиты 

1 .  Полевой шпат 10-30 20 1 .  Монтмориллонит 70 -95 85 
2 .  Монтмориллонит 50 - 90 60 2 .  Гидрослюда 5 -20 10 
3 .  Гидрослюда 5-20 15 3 .  Каолинит 5-10 5 
4 .  Каолинит 1-10 5 
5 .  Ильменит (-) - 0 , 9  0 , 7  

1 .  Выветрелый полевой 1-20 10 1 .  Каолинит 60-95 85 
шпат 2 .  Гидрослюда 5-20 10  

2 .  КаОЛИНIIТ 20-90 70 3 .  Монтмориллонит 1 -10 5 
3 .  Гидрослюда 1-30 20 4 .  Гидраргиллит (-) - 1  <1 
4 .  Монтмориллонит (-) - 1  <1 
5 .  Ильменит (-·) - 0 , 7  0 ,5 

известняках 

1 .  Выветрелый полевой I 1 -40 25 1 .  Каолинит 40-95 80 
шпат 2 .  ГИДРОСJllода 1-30 15 

2 .  Кварц (+) - 10 5 3 .  Монтмориллонит 0 ,5-10 5 
3 .  Ильменит (+) - 3 1 4 .  Гидраргиллит (-) - 1  <1 
4 .  Каолинит 20-80 60 
5 .  Рутил (-) - (+) + 
6 .  Циркон (-) - (+) + 

.иетш.lорфическuх сланцах 

1 .  Выветрелый полевой 1 -40 25 1 .  Каолинит 50-95 90 
шпат 2 .  Гидрослюда 1-15 7 

2 .  Кварц (+) - 5  3 3 .  Монтмориллонит (--) - 5 3 
3 .  Каолинит 20-80 64 
4 .  Гидрослюда 1-10 5 
5 .  Ильменит (+) - 1 , 0 0 ,4 
6 .  Рутил (-) - (+) + 
7 .  Монтмориллонит (-) - 1  <1 

на габбро 

1 .  Полевой шпат 20-80 55 1 .  Монтмориллонит 50-25 80 
2 .  Лимонит 1-10 5 2 .  Каолинит 5-45 20 
3 .  Хлорит 1-10 4 
4 .  Ильменит (+) - 0 , 5  0 ,02 
5 .  Монтмориллонит 5-50 33 
6 .  Каолинит 1-5 3 
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в коре выветривания на  известняках служит одним из доказательств 
переотложенного характер а последней. Фракции песчаной (0,50 -
0,25 мм; 0,25-0, 1 0  мм; 0, 1 0-0,05 мм) и крупноалевритовой (0,05-
0,01 мм) р азмерности во всех изученных пробах являются наиболее по­
лиминеральными. С уменьшением р азмера зерен слагающих минер аль­
ных компонентов для состава этих фр акций хар актерно падение содер­
ж ания обломков материнских пород (до 3 % ) ;  возрастание количества 
полевых шпатов (до 90 % ) ,  наиболее выветрелых в верхних горизонтах 
профилях выветривания; увеличеЮIе содержания титановых минер алов 
(до 25 % ) ;  появление глинистых минералов (монтмориллонита, гидр 0-
слюды, каолинита) и иногда в значительных количествах (до 20 % ) .  
Мелкоалевролитовые фр акции сложены главным образом (до 60-90 % )  
глинистыми минер алами;  в незначительном количестве в них присутст­
вуют выветрелый полевой шпат, кварц, циркон, титановые минер алы 
(ильменит, рутил )  . Глинистые фр акции « 0,00 1 мм) <:одержат только 
минералы глин : каолин, гидрослюду, монтмориллонит. В отдельных про­
бах, отобранных из верхних горизонтов коры выветривания на амфибо­
литах и известняках, в их глинистых фракциях термическим и рентге­
ноструктурным анализами устанавливается гидр аргиллит (до 1 % ) .  
Совместно с данными химических анализов (табл. 3 ,  глава IV) это об­
стоятельство также служит подтверждением латеритного характер а вы­
ветривания в исследуемом р айоне. Состав глинистых минер алов из 
нижних горизонтов коры выветрицания тесно связан с составом мате­
ринских пород. Так, на основных породах (метаморфических - амфи­
болитах и интрузивных - габбро) в нижних частях профиля выветри­
вания самым р аспростр аненным глинистым минералом является монт­
мориллонит. В верхних горизонтах выветривания вне зависимости от 
состава подстилающих пород среди минер алов глин существенно преоб­
л адает каолинит. Подобные факты достаточно обстоятельно обсуждены в литер атуре [45, 46, 1 08] . 

Минералы титана в коре выветривания, залегающей на  р азличных 
породах фундамента в р айоне, представлены ильменитом,  рутилом,  сфе­
НОМ. Самым распространенным из них является ильменит. Титаном аг­
нетит, присутствующий в материнских породах, представляет неустой­
чивый минер альный аг.регат и при выветривании не сохраняется [39, 
72, 12О] . Минералы титана концентрируются в определенных фракциях 
продуктов выветривания, р азмер частиц в которых соответствует наи­
более р аспространенной величине зерна (0,04-0, 1 0  мм) титановых ми­
нералов в материнских породах. До 70-90 % ильменита, рутила и сфе­
на сосредоточено во фр акциях 0,25-0, 10 ;  0, 1 0-0,05 и 0,05-0,01 мм 
(табл. 1 О) .  Ниже характеризуются титановые минер алы, содержащиеся 
в продуктах выветривания р айона. 

ИльмеНиТ, К&Е: отм�чалос:ь, является самым распространенным мине­
р алом титана в коре выветривания. Абсолютные содержания этого ми­
нер ала изменяются в очень широких пределах:  от нескольких до 200-
300 кгfмЗ• Ильменит представлен главным обр азом мелкими неправиль­
ными зернами черного цвета .  Редко более крупные (0,25 мм) выделения 
этого минерала имеют 1 аблитчатый гексагональный габитус. По опти­
ческим свойствам ильменит из коры выветривания отличается от тако­
го из материнских пород. Эти отличия состоят в том, что ильменит из 
продуктов выветривания имеет плохо р азличимый светло-коричневый 
оттенок, слабо выр аженное двуотр ажение без заметных цветных эффек­
тов, а при скрещенных николях хар актеризуется неясно проявленной 
анизотропией. Ильменит, имеющий в отр аженном свете одинаковые оп­
тические характеристики с ильменитом из коренных пород, представлен 
в коре выветривания лишь редкими и единичными зернами, которые 
появляются только в непосредственной близости от материнских пород. 

66 



Рис. 1 8. Лейкоксенизированный ильмен ит. Р азвитие леико/{сен а - (белЬе) по ильмениту 
( серое) : увел. 450, IШКОЛИ скрещены, ИМlМерсия 

. ,  

Отмеченные особенности ильменита из коры выветривания связаны, по-, 
видимому, с самыми на.чальными стадиями его изменения в условиях. 
выветривания [ 1 20] . Подобные указания имеются также в литер атуре 
[ 126, 1 33] , Процессу .леЙкоксенизации ильменит подвержен очень слабо, 
Лишь в самых верхних горизонтах коры выветривания устанавливают­
ся зерна лейкоксенизированного ильменита, имеющие серовато-черный 
или темно-коричневый цвет, полуметаллический и матовый блеск и зер­
нистый излом. Лейкоксен обычно замещает ильменит по периферии его 
зерен к центру, особенно интенсивно р азвиваясь по трещинам и Н дп­

равлениям спайности (рис. 1 8) .  Гр аница р азвития лейкоксена по ильме­
ниту неправильная. Иногда в пределах зерен ильменита лейкоксен об­
разует петельчатые структуры замещения или прожилкообр азные, не­
пр авильной формы выделения. Подобные формы р азвития лейкоксена 
были установлены Е, Ф .  Зив [43] при изучении процессов изменения: 
ильменита в коре выветривания на  одном из месторождений Волынии .  
Это позволило ей  сделать заключение о метасоматическом характере 
лейкоксенизации ильменита в гипергенных условиях. . 

Для подтверждения результатов минер агр афических исследовiший 
был выполнен химический анализ мономинеральной ильменитовой фрак­
ции из коры выветривания амфиболитов [ 1 20] . Анализом обнаружены 
(в % ) : Тi02 = 54 , 1 9 ; Fе20зОК = 1 6,40; FeO = 3 1 ,69; СГ20з = 0,03; с у м м а = 

= 1 02,3 1 .  Устанавливается, что в анализируемом ильмените содержание 
Тi02 р авно 54, 1 9  % .  Оно немного выше теоретического содерж ания: 
Тi02 (52,66 % )  в этом минер але. Кроме того, суммарное содержание 
FeO (3 1 ,69 % )  и Fе20зОК ( 1 6,40 % )  в анализируемом обр азце соответст­
вует теоретическому содерж анию FeO (47,34 % )  в ильмените. Этот ф акт 
свидетельствует о том, что в анализируемом обр азце ильменита из коры 
выветривания происходит окисление части закисного железа в окис­
ное . Подобное обстоятельство отмечали А. Ф .  Л и, О .  Т. Гребенникова 
и Н. С. Ясус [52] для некоторых слабо лейкоксенизированных ильмени­
тов. ДJIЯ оценки степени изменения ильменита по предложению 
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Рис. 1 9 .  Равитие рутила (белое) по леЙ'кок·сену (серое) ; увел. 500, НИКОЮl 
скрещены, 'Иммерсия 

А. Н. Жердевой [39] 'были вычислены два отношения, имеющегося в 
обр азце окисного железа к общему содержанию железа ( Fе3+/Fеобщ.; 
степень окисления) и содержания железа к содержанию окиси титана 
(Fобщ./ТiО2; степень выщелачивания ильменита) . Для анализируемого 
обр азца эти отношения оказались р авными : -Fеобщ./ТiО2= 0,66 и 
Fе3+/Fеобщ. = 0,3 1 ,  что соответствует, согласно данным А. н: Жердевой, 
слабо измененному ильмениту. Таким образом, химический анализ под­
тверждает результаты минер агр афических исследований ильменита .  

РУТUЛ 'в коре выветривания присутствует в двух р азновидностях. 
1 .  Рутил, который обр азует мелкие (0,02-0,07 ММ) удлиненные кристал­
лики красного цвета, на гр анях которых иногда заметна грубая штрихов­
ка. Такая разновидность этого минер ала очень похож а на  рутил, со­
держащийся в амфиболитах (глава У) , и ее следует считать терриген­
ной, заимствованной из коренных пород. 2. Рутил, который присутст­
вует в более крупных (0, 1 5-0,30 ММ) неправильных зернах темнокр ас­
ного цвета. КристаЛлогр афические грани и штриховка на поверхности 
таких зерен рутила  отсутствуют. В отр аженном свете устанавливается, 
что темно-красный рутил р азвивается по лейкоксену, замещающему иль­
менит (рис. 1 9) ,  являясь таким обр азом конечным аутигенным продук­
том изменения ильменита в гипергенных условиях [ 1 20] . По количест­
ву темно-красная р азновидность рутила в 3-5 раз уступает светло-крас­
ной р азновидности. Абсолютные содержания рутила в коре выветрива­
ния так же, как ильменита, изменяются в очень широких пределах: от 
редких зерен до 30 кг/м3• 

Сфен в коре выветривания присутствует в незначительном количест­
ве (до 0,5- 1 ,0 кг/м3) и главным обр азом в ее нижних и реже средних 
горизонтах, залегающих на амфиболитах верхней подсвиты теРСИНСКQЙ 
свиты, которые содержат повышенные количества этого минер ала ( гл а­
ва.  У) . По фор ме зерен и кристаллов, их р азмеру и цвету сфен из коры 
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выветривания полностью соответствует таковому из коренных пород. 
В верхних горизонтах профиля выветривания сфен практически отсут­
ствует, являясь малоустойчивым при выветривании минер алом титана 
,[39, 72] . 

Таким обр азом, в пределах изученных участков нижнемеловая кор а 
выветривания, залегающая на  докембрийских породах фундамента, 
сложена главным образом материалом песчаной и алевритовой р азмер­
ности. Вверх по р азрезу выветривания дезинтегр ация материала воз­
растает с увеличением в нем содержания алевритовых и глинистых 
фр акций. Количественно-минер алогический состав выделенных фр ак­
ций определяется составом коренных пород и местоположением иссле­
дованных проб в профиле выветривания. Минер алы титана (ильменит, 
рутил, сфен) концентрируются в тех фр акциях продуктов выветривания, 
размер частиц в которых соответствует наиболее р аспростр аненной ве­
личине зерна титановых минер алов в материнских породах. Ильменит 
является самым р аспростр аненным минер алом титана в коре выветри ­
вания. 

Минераграфическими и химическими исследованиями уста навли­
вается незначительное изменение этого минер ала в профиле выветри­
вания, лишь несколько возрастающее в самых верхних его горизонтах. 

Распределение Ti, AI, Nb, Та, Tll и Fe в коре Вblветривания 

Содержания указанных элементов и их соотношения в профиле вы­
ветривания р айона приведены в табл. 1 1 , 12 и показаны на рис. 20. Ана­
лизируя эти данные, отметим следующее. 

С о Д е р ж а н и е Ti02 в к о р  е в ы в е т р и в а н и я на р азных по составу 
коре,нных породах р азлично. Наиболее высокие содерж ания Ti02 (до 
1 9 % ;  по л. г. Кочурову, 1 963 г. ) устанаВJ[.ивают,ся в коре выветривания 
амфиболитов терсинской свиты, содержащих повышеНное в сравнении 
с другими материнскими породами количество титана (глава V) . Наи­
меНьшие количества двуокиси титана (до 1 % )  обнаруживаются в коре 
выветривания габбро, хар актеризующикся очень низкими содержаниями 
Тi02 (см .  глава V) . По изученным пробам средние содержания Тi02 в 
коре выветриван'ия н а  амфиболитах, извеегняках, сланцах и габбро со­
ставляют соответственно 3 ,32 , 3,03, 2 ,38 и 0,83 % .  В профилях выветрива­
Ния на  р азных породах наиболее высокие концентрации Ti02 устанав­
ливаются пр,еимущественно в верхних переотложенных горизонтах. Ха­
р акте.р р аспределения Ti02 в коре выветривания в значительной мере 
определяется р аспределением этого элемента в коренных породах. Так,  
наиболее р авномерно двуокись тита,на р аспределена в коре выветривания 
габб.ро, характер.изующихся т аюке р авномерным р аспределением этого 
элемента. Самые значительные колебания Ti02 в изученных пробах 
(0,76-7,39 % )  устанавливаются в профиле выветривания амфиболитов, 
в которых титан р аспределен весьма неравномерно в сравнении с други­
ми коренными породами. Величина коэффициента вариации, хар актери­
зующая изменение содержаний Ti02 в профилях выветривания на  разных 
породах, изменяется следующим обр азо м :  на  амфиболитах - 52,0; н а  
известняках - 51  ,О; н а  метаморфических сланцах - 33,0; на  габбр о -
9,0 (табл. 13 ) . Таким образом, наибольшее значение коэффициента ва­
риации, соответст,вующее наиболее неравномерному р аспределению Ti02, 
устанавливается для коры выветривания амфиболитов терсинекой свиты. 
В гор изонтах ожелезнения (бурых железняках) и сидеритизации, р ас­
пространенных в коре выветривания р айонах и генетически ,связанных со 
вторичными наложенными процесса'Ми, содержания Ti02, как правило, 
невысокие, они в 1 ,5-3,0 р аза  ниже средних содержаний этого окисла 
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Кора выветривания 

Непереотложенная 

Переотложенная 

С р е д н е е  

Переотложенная 

Частично переотложенная 

НепереотложеННI1Я 

Содержания Si ,  Ti, А1 , Nb, Та, Th и F e  в коре выветривания, 

п. вес. % 

SЮ, тю, Al,O, 1 cpeДH� 1 
среднее 

1 
среднее прецелы пределы пределы 

колебаний кал ебани i'r колебаниi', 

45 99-43 , 74 47 . 51 0 , 76-1 , 63 , (3) 26 3�-49 62 35 . 56 2 ,23-7 ,39 , , (17) 137 . 37 1 (20) 

1 . 20 (3) 4 . 11 (17) 3 . 32 (20) 

К ара выветривания 17 46-19 72 18 , 48 , , (3) 13 36-33 10 27 . 32 , , (17) 1 24 . 78 1-(20) 
Кора выветривания ' (25) (25) (25) 130 130-60 ,53 139 . 82 1 1 , 1 7-6 ,37 1 з .03 115 ,07-зз ,01 12з . 61 1 

К ара выветривания на ' , (7) , (7) (7) 132 43-51 591139 . 97 1 0 , 70-3 65 1 2 . 38 115 , 62-29 ,44124 .02 1 
Кора выветривания 142 , 73-44 ,1514з . 44 1 ° , 73--0 , 89 1 0 . 83 124 , 01-26 ,67125 . 34 1 (5) (5) (5) 

Горизонты 1 19 , 90-37 , 10[36 , 08 1 1 , 1 8-з ,07 1 1 , 86 1 1 7 , 61-25 ,46120 . 58 1  (7) (7) (7) 
Бурые 1 9 , 63-32 , 1 1 12з . 18 / 0 ,25-2 , 72 1 1 ,03 1 2 ,89 -21 ,631 9 . 87 1 (6) (6) (6) 

П р  11 М е ч Э. н 11 е .  ГОРIIЗОНТЫ сидеритизэ.цю! 11 бурые железияК!l ЯВЛЯЮ'гея ВТОРIIЧИЫМИ ' обраЗОВЗlПiЯМII в 

ti проду,ктах выветривания коренных пород. Подобные. факты широко 
известны в литер атуре [ 1 4, 55, 58, 59, 1 1 6]. 

АI2Оз в коре выветривания в ср авне,нии с Ti02 р аспределен более р ав­
номерно. Средние содержания АI2Оз в коре  выветривания .на амфиболи­
тах, известняках, сланцах и габбро р азличаются незначительно и р авны 
соответственно : 24,78; 23,6 1 ;  24,02 и 25,34 % .  Величины коэффициентов 
вариации для АI2Оз в коре выветривания на тех же породах составляют, 
соответственно, 26,0; 22,0; 2 1 ,0 и 7,0 (табл. 1 3) . Как и Тi02, АI2Оз распре­
делена наиболее р авномерно (величина коэффициента вариации мини­
мальна - 7,0) в коре выветривания габбро, где алюминий р аспределен 
также р авномерно (см. гл . У) . Более высокие значения коэффициента 
вариации и менее р авномерное р аспределение для АI2Оз устанавливаются 
в коре вывет,ривания амфиболитов, ха.р актеризующихся неравномерным 
р аспределением этого элемента. Н аиболее в ысокие концентр ации АI2Оз, 
как и Тi02, устанавливаются в верхних переотложенных горизонтах, где 
содерж ание АI2Оз достигает 27,32 % по ср авнению с 1 8,48 % в нижних 
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-

/ Т а б л и ц а  11 
горизонтах сидеритизации и бурых железняках района 

n, вес. % 

Fe,O,
O;{ 

пределы 
1 cpe�-

колебаниii нее 

на аА!фиболитах 9 93-12 66 111 ' 1 7 , , (4) 3 , 54-24 , 74 15 ,07 J (17) 
на известняках 

FeO 

пределы 
и.олебаюrii 

0 ,44-2 ,21 0 , 2 3-5 ,27 

H · I O-·, вес. % 
Nb Та Th 1 лределы среднее l коле5анИII 
1 сред-

нее 
п.: еделы 

1 
сре.J.Исе коле5аний 

пое!J,ель! 
1 

сре],-
колебаниii нее 

1 , 63 12 ' 50-6 '50 4 , 50'0 , 73-0 , ЗОI 0 , 79 1 3 ,0 
� � (� 1 , 95 0 ,00-41 2 20 , 6 1 60-1 63 1 , 6 1 [2 5 -5 О (14) I ' (20) . ' , 

I (2) , 
, 

3 ,0 (1) 3 , 75 (2) 3 , 50 (3) 
.. ]7 , 50-20 , 1311 '14 ,42/ 0 ,21-6 ,66 1 1 ' 33 1 сл.-34 , 2 11 7 , 9010 , 73-1 201 1 ,04 11 , 5-З , 0 1 2 , 25 (25) (25) (3) ' (3) (2) 

I 
А!етаморфических сланцах 1 1З,90-24,28/19 , 401 0 , 1 4-2 ,65 1 1 , 46 11 60-21 601 9 , 06 10 7 3-2 30/ 1 , 32 12 , 3-4 О 1 3 , 15 . (9) (7) " (3) I ' 

, (3) , 
I (3) 

на габбро 

. (5) (5) " (2) ' , (2) ' , (:!) 1 12,94-17'33 1 1 5 , 131 0 , 14-0 ,30 1 0 , 20 10 52-4 30 1 2 , 401'1 30 -1 6U. 1 1 , 45 12 0 -1 1 UI 6 , 50 
Сlwеритuзации '\4 , 92-10 , 1 71 5 , 34110 , 75-24 , 1 71 14 , 1 2 1 (7) (7) 1 1 
железняки '12з,17-72,97156 , 16 1 0 , 14-1 , 24 1 0 ,44 1з , 50-48 , 9 1 16 , 17 10 , 78--1 , 501 0 , 96 1З , 0-З , 0 1 З , 0 (6) (6) (5) (5) (2) 

, 

.коре выветривания. 

непереотложенных горизонтах. В гuризонтах сидеритизации  содержания 
А12Оз несколько ниже (от 1 7,6 1  до 25,46% ) ,  чем среднее содержание в 
продуктах выветривания в коренных породах (25,0 % ) .  в бурых железня­
ках количе.ство А12Оз .не превышает 1 0,0 % (в среднем 9,87 % ) ,  что в 2,0-
2,5 р аза  ниже средних содержаний этого окисла в коре выветривания. 
Таким образом, р а·спределение А12Оз и Тi02 В изученных профилях вы­
ветривания на  р азных коренных породах во многих отношениях является 
, сходным .  

В р аспределении о кисного (Fе20зОК) и закисного (FeO) железа уста­
навливаю'Гся существенные р азличия. В общем в изученных профилях вы­
ветривания Fе2ОзОК р аспределен так же, как Ti02 и А12Оз. Величина ко­
эффициентов вариации для Fе20зОК близка к такой же для Ti02 и А12О0 
(для Fе2ОзОК в коре выветривания на амфиболитах 44,0; на известняках-
34,0; на сланцах - 27,0; на габбро - 20,0; табл. 1 3 ) . Самые высокие со­
держания Fе20зОК устанавливаются в верхних переотлбженных горизон­
тах профиля выветривания. В горизонтах сидеритизации содержание 
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n 
Аl ,Оз/SiO, Тi02/Аl,Сз ТiO';Ре,о�К 

Об .. екты 
исследований I средиее I среднее I среднее 

i 
предель! пре.:.елы пределы колебаний колебаниii колебаний 

Кора выветривания: 
на а .v1фиболитах 0 ,41-1 , 00 0 , 65 0 ,03-0 ,25 0 , 12 0 , 07-1 ,17 0 , 31 

(20) (20) (20) 
на известняках 0 ,27-0 ,89 0 , 63 0 ,06-0 , 20 0 , 1 2  0 , 03-0 , 62 0 , 22 

(25) (25) (25) 
на метаморфических слан- 0 ,30-0 , 5< 3  0 , 65 0 ,04-0 ,12 0 , 08 0 ,03-0 , 26 0 , 13 
цах (7) (7) (7) 
на габбро 0 , 56-0 , 60 0 , 58 0 ,03-0 ,03 0 , 03 0 , 05-0 , 06 0 , 05 

(5) (5) (5) 
Горизонты сидеритизации 0 ,45-0 , 88 0 , 63 0 ,06-0 ,17  .0 , 09 0 , 11-0 , 62 0 , 45 

(7) (7 ) (7) 
Бурые железняки 0 , 2�-0 , 73 0 , 45 0 ,04-0 ,22 0 , 10 0 ,003-0 ,16  0 , 04 

(6) (6) (6) 

Fе20зОН (среднее 5,34 % )  в 2-3 р аза ниже средних 'его садержаний в 
прадуктах выветривания, тогда как в бурых железняках содержание 
акиснага железа повышает,ся в 4-6 р аз па сравнению с содерж а.нием 
этаго элемента в р азличных про филях выветривания, Для FeO хар актерна 
весьма нер авномернае р аспределение во.  всех изученных праф.илях 'Вывет­
ривания, а чем убедительна свидетельствуют 'Высакие значения каэффи­
циентав вариации (в каре выветривания н а  амфибалитах - 1 27,0; на из­
вестняках - 79,0 ;  на сланцах - - 76,0; на  габ6ра - 40,0; табл.  1 3 ) . В га­
р изантах с идеритизации садер)кание FeO в 8- 1 0  р аз выше, чем в пра­
дуктах выветривания, а в бурых железняках па сравнению с тем же вы­
ветрелым м атери алам садержание эт.ога элемента уменьш ается в 3-
5 р аз. . 

В р аспределении N b  и Та  также у,станавливаются р азличия во. всех 
изученных прафилях выветривания. Nb р аспределен неравнамерно, что­
падтверждается высакими значениями каэффициентав вариации для са­
держаний этага элемента (в каре выветривания на амфибалитах - 1 27,0;. 
на  известняках - 1 4 1 ,0; на  сланцах - 1 2 1 ,0; на  габбра - 1 1 2,0; табл. 1 3 ) . 
Р азличия в с амых низких и высаких садержаниях N b  в иоследаванных 
пробах дастигают инагда .20-кратнаЙ величины. Для Та в тех же прафи­
лях выветривания, наабарот, характерна атнасительна р авнамернае р ас­
пределение. Максимальнае садержание Та превышает самые низкие его 
садержания не более чем в 2-3 'р аза .  Величины каэффициентав вариации 
этага элемента невелики (в  каре выветривания на  амфибалитах - 39,0;. 
на  известняках - 1 8,0; на  сланцах - 22,0; на  габбра - 1 4,0; табл. 1 3 ) . 
В бурых железняках Та р аспределен также р авномерна (значение каэф­
фициента вариации 20,0; табл. 1 3 ) . Во. всех изученных прафилях выветри ­
вания садержания Nb превышают садержания Та в 9- 1 8  раз, за исклю­
чением кары выветривания на  габбра, где атнашение Nb : Та р авна 
двум .  

ТЬ  в кор ах выветривания р айана р аспределен р авномерна. З а  исклю­
чением единственнай пробы из прафиля выветривания габбра, где отме­
чается павышеннае ( 1 1 · 1 0-4 % )  садержание ТЬ, во всех астальных про­
бах с адержание этого. элемента изменяется в узкам интервале значений 
о.т 1 ,5 · 1 0-4 да 5,0 · 1 0-4 0/0 . Величины ко.эффициентов вариации для содер-
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Т а  б л  и ц а  12 

в коре выветривания, горизонтах сидеритизации и бурых железняках района 

n·lO· 
TiO,fFeO Ti/Nb ТijTa Тi(Th 

пределы I среднее 
пределы I среднее 

предельr I среднее 
пределы I колебаний колебаний колебаЮIЙ колe(iаннй среднее 

0 ,34-11  , 37 3 , 75 4 , 50-29 , 20 1 3 , 54 91 ,25-226 , 99 123 , 03 44 , 3-74 ,4 64 , 2  
' (20) (4) (4) (3) 

0 , 23-16 , 39 5 , 52 5 ,46-8 ,35 4 , 60 69 , 29-239 ,74 148 , 28 5 3 , 2-54 , 4  53 , 8  
(25) (2) (3) (2) 

1 ,37-20 ,00 8 , 79 10 , 13-42 ,00 26 , 12 46 , 66-215 , 3 3  119 , 08 55 ,0-·73 ,0 64 , 0' 
(7) (3) (3) (2) 

1 , 00-2 ,96  2 ,00 12 , 32-88 ,46 50 , 39 33 , 12-35 ,33  34 , 25 4 , 9-·2 3 , 4  14 , 1  
(5) (2) (2) (2) 

0 ,04-0 , 2 3  0 , 14 - - - - - -
(7) 

0 , 41-11 ,25 3 , 53 2 , 77-8 ,57 5 , 29 18 ,75-198 ,00 71 , 17 7 , 8-99 ,0  53 , 4. 

I (6) (5) (5) (2), 

жаний теория в исследованных корах выветривания невелики (табл .  1 3 ) . 
В бурых железняках Th р аспределен также р авномерно. 

В р аспределении S i02 в изученных профилях выветривания р айона 
устанавливается картина, обратная таковой для Тi02 и А12Оз. Вверх по 
р азрезу коры выветривания содержание S i02 обычно уменьш ается. Мак­
симальное содержание S i02 (до' 60,58 % )  отмечено в коре выветривания 
на  известняках, содержащих нередко значительное количество кварца 
(табл. 1 0) . Величины коэффициентов вариации для содержаний S i02 в 
коре выветривания на  амфиболитах, известняках, сланцах и габбро' 
р авны, соответственно, 1 7,0; 2 1 ,0 ;  25,0 и 2,0 (табл. 1 3) .  

С р е Д н е е з н а ч е н и е отноше.ния Ti02 : А12Оз уменьш ается от 0, 1 2: 
в коре выветривания амфиболитов и ИЗВЕ'!Стняков до 0,03 в профиле вывет­
ривания габбро, что связано с уменьшением содержания титана и уве­
личением содержания алюминия в этих породах. Ма�симальная величина' 
коэффициента вариации этого отношения 59,0 (табл. 1 3 )  устанавливается 
в коре выветр ивания амфиболитов, в которых титан р а1спределен нерав­
номерно (гл .  У) , а минимальная 1 0,0 (табл. 1 3) - в профиле выветрива­
ния габбро,  в , которых этот элемент р аспределен р авномерно. Таким 
образом, величина коэффициента вариации для отношения Тi02 : А12Оз. 
в изученных профилях выветривания отражает характер распределе­
ния этих элементов в коренных породах. В горизонтах сидеритизации и 
в бурых железняках величины этого отношения отличаются незначи­
тельно от таковых в профилях выветривания на  амфиболитах, известня­
ках, сланцах. 

Отношение Ti02 : Fе20зОН и его коэффициенты вариации в изученных 
кор ах выветривания р айона изменяются совершенно аналогично описан­
ному отношению Тi02 : А12Оз. В горизонтах сидеритизации отношение 
Ti02 : Fе20зОН несколько (до 1 ,5 р аз )  возрастает, а в бурых железняках. 
уменьшается в 2-1 0  р аз по сравнению со значениями этого отношения 
в исследованных профилях выветривания. Для отношения Тi02 : FeO во .. 
всей коре выветривания р айона характерно значительное изменение его ' 
значений. Коэффициенты вариации для этого отношения в изученных 
профилях выветривания велики : на  амфиболитах - 10 1 ,0; на известня­
ках - 97,0; на  сланцах - 1 1 2,0; на габбро - 80,0 (табл. 1 3 ) . В горизон-, 
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тах сидеритизCJ-ЦИИ величина отношения Ti02 : FeO изменяется от 0,04 дu 
0,28 и в среднем в 1 0-60 р аз ниже, чем в других продуктах выветривания. 

Средние значения отношения Ti : Nb в изученных профилях 
выветривания таковы (в  n · 1 02 ) :  на  амфиболитах - 1 3,54; на  известня­
ках - 4,60; на сланцах - 26, 1 2; на габбро - 50,39; в бурых железняках -
5,29. Средние значения отношения Ti : Та в тех же профилях выветрива­
ния р авны, соответственно (в n · l 02) :  1 23,03; 1 48,28; 1 1 9,08 ; 34,25; 7 1 , 1 7 .  
Р азброс значения для первого отношения меньше, чем для второго, что 
подтверждается более высокими значениями коэффициентов вариации 
для Ti  : Та (в коре выветривания на  амфиболитах - 7 1 ,0; на  .известня­
ках - 79,0; на <сланцах - 72,0 ;  на габбро - 1 3,0; в бурых железняках -
83,0; табл.  1 3) в ср авнении с Ti : Nb (значения R'оэффициенто в  вариации 
р авны, соответственно, 63,0; 6 1 ,0 ;  8,0; 33,0; табл. 1 3 )  . . 

Средние значения отношения Ti : Th (в n · l 02) в коре выветривания 
на амфиболитах - 53,3 ; на  известняках - 53,8; на  сланцах - 64,0; на 
габбро - 1 4, 1 ;  в бурых железняках - 53,4. Наибольший р азброс значений 
этого отношения устанавливается в профиле выветривания габбро и в 
бурых железняках. 

Алюмокремневый модуль (отношение А12Оз : S i02) в изученных про­
филях выветривания р айона меньше единицы; значения его изменяются 
незначительно, что подтверждается небольшой р азницей между величина­
ми коэффициентов вариации этого модуля :  максимальными (46,0; 
табл . 1 3) в коре  выветривания на . <сланцах и минимальными ( 1 5,0; 
табл. 1 3 )  в коре выветривания на  габбро. 

Г р а ф  и ч е с к о е и з о б р а ж е н и е с о о т н о ш е н и й т и т а н а с из­
ученными элементами-гидролизатами и железом (рис. 2 1 )  позволяет кон­
статировать следующее. В исследованных профилях выветривания р айо­
на достаточно определенно устанавливается прямая корреляционная 
связь Ti  <с Al,  Nb и FеЗ+. Это убедительно подтверждается также относи­
тельно высокими значениями соответ·ствующих коэффициентов корреля­
ции (табл. 1 3 ) . Корреляционная взаимосвязь Ti с Та, Th и Fe2+ в тех же 
профилях выветривания почти отсутствует, что до.казывается низкими 
значениями коэффициентов корреляции между этими элементами 
(табл. 1 3) . 

Д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  о р аспределении и поведении иасле­
дуемых элементов были получены путем вычисления их содержания и 
коэффициентов концентрации в р азличных горизонтах изученных профи­
лей с учетом изменения объемного веса исходных пород при выветрива­
нии (табл. 1 4 ) . В<Се р а,счеты ПР'ОИЗi3едены согласно методическим указа­
ниям Б .  М. Михайлова [70] и Н .  А. Л исицыной (62]. 

В р аспределении и поведении титана и алюминия устанавливаются 
следующие черты <сходства. В изученных профилях Iвыветривания р айо­
на  ·содержа,ния обоих элементов возр астают к верхним переотложенным 
горизонтам. В горизонтах ,сидеритизации <средние 'содерж ания и Ti02 и 
А12Оз примерно такие же, как в верхних переотложенных горизонтах. 
В бурых железняках содерж ания обоих э лементов обычно в 1 ,5-3,0 р а­
за  ниже, чем в других горизонтах профилей выветривания. Коэффициенты 
концентрации для Тi02 в непереотложенных горизонтах выветривания 
обычно выше единицы и изменяю'I'СЯ от 1 ,2 до 2,0; в горизонтах сидери ги­
зации они меньше единицы и в среднем р авны 0,8. Коэффициенты кон­
центрации (,средние значения) для А12Оз в тех горизонтах выветривания 
составляют, соответственно, 1 ,3 и 0,7. Это свидетельствует о некотором 
выносе титана и алюминия в нижних непереотложенных горизонтах и 
об их незначительном н акоплении в горизонтах с.идеритизации. В верхних 
переотл·оженных горизонтах, ,составляющих обычно основную часть про­
филя выветривания, т ак же как и в коре выветривания в целом, коэффи­
циенты концентрации титана и алюминия близки или р авны единице, ЧТJ 
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Значения коэффициентов вариации и корреляции для изучаемых ОКИСЛОВ 

Значения коэффициентов вариации для азучаемых окислов 
(элемеитов), % 

Объекты исследованн й I 
тю, I I I I I I SiO. I AI,O, Pe,o�K РеО Nb та Th 

Кора выветривания на ам- 1 7 ,0 52 ,0 26 , 0  
фИболитак 

44 ,0 127 ,0 127 ,0 39 , 0  3 3 , 0  

Кора выветривания на из- 21 ,0  51 , 0  22 , 0  34,0 79 , 0  141 , 0  1 8 ,0 -* 
вестняках 
Кора выветривания на 25 ,0  33 , 0  21 ,0  2 7 ,0 76 ,0  121 ,0  22 ,0 3 3 ,0 
сланцах 
Кора выветривания на габ- 2 , 0 
бро 

9 ,0 7 , 0  20 , 0  40 ,0 112 ,0 14 ,0  30 ,0 

Горизонты сидеритизации в 23 ,0 43 ,0 16 ,0  34 ,0 35 , 0  - - -
коре выветривания 
Бурые железняки в коре 42 ,0 45 , 0  2 6 , 0  40 ,0 9 7 , 0  114 ,0 20 ,0 .-
выветривания 

• Данные по коре ВЬТБеТРИБаННЯ, залегающей на амфиболитах и известняках. 

СRидетельствует об отсутствии при вноса - выноса этих элементов в про-· 
цессе формирования ПРОДУК1'ов выветривания в районе. 

В р аспределении Fе20зОК и FeO, р а,ссчитанных с учетом изменения: 
объемного веса исходных пород, устанавливается 1'0 же, что отмечалось· 
выше при анализе р аспределения содержаний этих элементов по данным 
химических анализов. Коэффициенты концентрации для Fе20зОН в профи­
лях выветривания обычно меньше единицы; средние значения этих коэф­
фициентов изменяются от 0,4 (в  коре выветривания на  габбро) до 0,6, 
(в  коре выветривания на  амфиболитах) , что означает накопление этогО> 
окисла в продуктах выветривания. К:оэффициенты концентр ации для FeO 
в тех же профилях выветривания, наоборот, нсегда больше единицы, Jf 
среДlние значения этих коэффициентов изменяются от 3 ,26 (в  коре вывет­
ривания на габбро) до 8 1 ,8 1  (В Iюре выветривания на сланцах) , сваде-
1'ельствуя об уменьшении двухвалентного железа за счет его . окисления: 
при выветривании. 

Количества Nb, Та и Th, подсчитанные с учетом изменения объемного> 
веса материнских пород, р аспределяют,ся в ,изученных кор ах выветрива­
ния так же, как содержания этих элементов по данным химических ана-· 
лизов. Нер авномерное р аспределение Nb обусловливает изменение сред­
них значений коэффициента концентр ации этого элемента от 0,6 (в коре 
выветривания на амфиболитах) до 4,82 (в коре выветривания на габбро) _ 

Р авномерно р аспределенные в изученных профилях выветривания Та !f 
Th имеют коэффициенты концентрации, близкие к единице. Средние зна­
чения этих коэффициентов изменяют,ся для Та от 0,85 до 1 ,30, а для Th-· 
от 1 , 1 6  до 1 ,20, что свидетельствует об отсутствии привноса - выноса 
этих элементов в коре выветривания р айона. Таким образом, р аспределе-· 
ние содержаний Ti ,  Al ,  Nb,  Та, Th, FеЗ+ и Fe2+ в изученных профилях вы-· 
ветривания, подсчитанных' с учетом изменения объемного веса выветре­
лых пород, подтверждает характер распределения этих элементов, опи-· 
санный по данным химических анализов. Анализ изменений значений: 
коэффициентов концентрации позволяет судить о поведении исследу-· 
емых элементов в корах выветривания р айона. 

С р а в н е н и е  с с о д е р ж а н и я м и  и с с л е д у е м ы х  э л е м е н т о в.  
в коренных породах и обсуждение результатов при водится ниже. 
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Т а б л и ц а  1 3 
(элементов) и отношений между ними в коре выветривания коренных пород 

Значения коэффнцнентов вариации для отно- ЗначеЮIЯ КОЭфф!lц!\енгов «орреляци!\ (г) ДЛЯ пар 
шею", l13учае"ых окислов ('лементов) ,  % изучаемых ою!слов (элемеигов) 

Al,O., I тю, I тю, I по, I п I Ti I Ti SЮ, I тю, I т ю , I т ю, I Ti I T i  I П 
SЮ, Al,O, Fe,O�K � Nb та тh Al,O, Al,O, Fe,O� � Nb та Th 

3 1 , 0 59 ,0 90 ,0 101 , 0 63 , 0 71 ,0 2 3 , 0 -0 ,45 +0 , 57 +0 , 471+0 , 28 +0,66" 1-0 , 10 +0,15 ±0 , 05 ±0 , 04 ±О , 02 ±О , 01 36 ,0 41 , 0 67 ,0 97 ,0 - 79 , 0 - -0 , 68 +0 , 65 +0 , 22 +0 , 06 I ± 0 , 07 ±0 ,05 ±0 , 01 ±О ,0 1 , , 46 ,0 4'10 ,0 84 ,0 112 , 0 61 ,О 72 ,0 20 ,0 -0 ,94 +0 , 88 +0 , 72 +0 , 46 +0 , 79 - -±0 , 09 ±0 , 07 ±О , 03 :!:0 ,02 , 15 ,0 10 , 0 30 ,0 80 , 0 8 ,0 1 3 , 0 93 , 0 -0 ,95 +0 ,37 - - - - -

2 7 ,0 51 ,0 5 > , 0 71 , 0 -- - - +0 ,26 +0 ,40 +0 , 81 +0 ,50 - - -

I 
- -

, 39 ,0 50 , 0 70 , 0 110 , 0 33 ,0 33 ,0 37 , 0 +0 , 76 +0 , 70 +0 ,135 +0 ,37 +0 ,87 
1 )  В коре выветривания устанавливается пря�ая корреляционная 

взаимосвязь между Тi02 и АI2Оз ( рис.  2 1 ) ,  тогда как в коренных породах 
между 'Окислами этих элементов существует обратная пропорциональная 
зависимость (рис.  1 5) ;  

2 )  в продуктах выветривания у,стана'Вл.ивается прямая пропорциональ­
ная з ависимость между Ti02 и Fе20зОR; в матери нских породах такая же 
з ависимость существует между Ti02 и FeO;  

3 )  во нсех изученных профилях выветривания р айона от коренных по­
род наследуется прямая корреляционная 'связь Ti  с Nb и оroут,ств.ие тако­
вой для тi и Та ;  

4)  в коре выветривания пр актически исчезает корреляционная взаи­
мосвязь Ti с Th, тогда как в коренных породах такая связь между этими 
элементами устанавливает,ся достаточно определенно. 

Таким 'Образом, с оотношения Ti с другими элементами-гидролизатами 
(AI , Nb, Та, Th) , а также железом (FеЗ+ и Fe2+) , существующие в корен­

ных породах, при выветривании последних н аследуются и изменяются. 
Отмеченные изменения в соотношении титана с другими изученными 

элементами следует связывать 'с теми превращениями коренных пород, 
которые происходят при их выветривании. Суть этих превр ащений состои г 
в гидрол.изе минер алов материнских пород. Этот процесс достаточно об­
стоятельно р ассмотрен в ряде р абот [26, 88, 1 03]. Выделенные три группы 
минер алов коренных пород ( гл .  У) в процессе гидролиза ведут себя по­
р азному. Наиболее легко ГИДрО.1Iизуется группа фемических минералов. 
Промежуточное положение занимает группа саличе,ских минер алов, при­
чем основные плагиоклазы р азлагаются легче кислых и калиевых поле­
вых шпатов. Н аиболее устойчивы при гидролизе акцессорные минералы 
[1 03]. Соответствующие р асчеты показывают (табл. 1 5) ,  что в коре вывет­
р ивания с ильменитом - главным титановым минералом - связано не 
более 40 % общего Iюличества Тi02, содержащегося в ней, тогда как в 
коренных породах с этим минер алом ,связано до 70-90 % Тi02 (табл. 9, 
р ис. 1 6 ) . Такое ,снижение роли ильменита .как главного концентратора 
титана в коре выветривания следует объяснять гидролизом (разложением)  
фемических и салических минералов, а также сфена, поставляющих ти­
тан в дисперсную фракцию коры выветривания. Доля титана, поступаю-
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щего в дисперсную фракцию выветрелых продуктов, при изменении иль­
менита очень нез'начитеЛЫlа, так как этот минер ал, как отмечал ось выше, 
практически неизменен в коре выветривания :и лишь незначительн'О лей­
КОI{'сенизирован в самых верхних ее горизонтах. Таким образом, в коре 
выветривания р айона происходит некоторое 'Обогащение титаном дисперс­
ной ча,сти выветрелых продуктов за счет р азложения и освобождения 
этого элемента из структуры ф,емических и саЛИЧБСКИХ породообразую­
щих минералов коренных пород, а также за 'счет р азрушения неустойчи­
вых 'собственных минер алов титана (в нашем случае - сфена) .  При этом 
роль ильменита как главного концентратора титана в сравнении с исход­
ными породами снижается. 

т а б л  и ц а  15 

Расчет доли Ti02, связанной с наиболее распространеННbJМИ титаНОВbJМИ минералами 
в коре ВbJветривания на изучеННbJХ участках 

Количество 
Число Содержа- ТЮ, в мниера- Процент ТЮ,, / 
изучен- Соцержюше титановых ние*"" Ti02 ле, прихо,цяще- приходящийся 

ных , ьшнералов, вес. % в ыннера- ес,\! на 1 г ыа- на данный 
I проб" лах (вес.% ) териала коры ыинерал 

выветривания, 
- Jlг 

1 .  Ильменит : 
от 0 , 35 

52 , 66 
1 , 84 4 ,0 

480 до 8 , 00 32 ,00 40 ,0  

2. Рутил :  
от 0 , 03 0 ,29 1 , 6 

15 до 0 ,61 100 ,00 5 , 97  14 ,0 

* При расчетах были использованы также данные Л, Г.  Кочурова (1963 г, ) . 
.. Содержан\!е ТЮ, в ЫШlерале теоретическое. 

. 

Содержание Т iO. 
в пробах 

"г!г I % 

45 , 9  4 ,59 
80 , 0  8 , 00 

16 , 6  1 , 66 
45 , 9  4 ,59 

Вместе 'с титаном в р аствор ... ы при р азрушении фемических, салических 
и неустойчивых титановых минералов коренных пород переходят и дру­
гие элементы-гидролизаты : Al, Nb, Та, ТЬ. У,становленные соот,ношения 
между этими элементами в коре выветривания [ 1 03] следует объяснять 
их перераспределением в р астворах с последующим захватом глинистыми 
м инералами, образующимися как по фемическим, так и по салическим 
минер алам. При этом главную роль играет близость химических свойств 
элементов-гидролизатов, определяющая совместность их н ахождения в 
р астворах при гидролизе. Структурный запрет, который ограничивает 
вхождение этих элементов в минералы коре нных пород, перестает дейст­
вовать, ибо в процеосе выветривания (гидролиза) структур а этих минера­
лов не сохраняется. Однако,  как указывают А. Б .  Ронов И А. А., Мигди­
сов, присутствие значительного количества акцессорных и р удных м ине­
р алов наруш ает корреляцию между элементами-гидролизатами в корах 
выветривания. Учитывая достаточно высокое содержание ильменита (до 
6-8 % ) ,  а иногда и рутила (до 1 % )  в коре вьшетрива,ния исследованно­
го р айона, следует признать, что ослабленная корреляционная связь ти­
тана и алюминия и практически полное отсутствие таковой для титана 
с танталом и торием могут быть удовлетворительно объяснены назван­
ной выше причиной. 

Указания о существовании связи между титаном и железом в корах 
выветривания содержатся в р аботах ряда исследователей. Так, при р ас­
смотрении особенностей р аспределения ,и форм нахождения титана в коре 
выветривания основных пород Н. А. Лисицына [16 1 ]  отмечает, что в 
каолинитовой коре выветривания с небольшим содержанием свободного 
глинозема в верхней зоне пр очной 'связи титана с гидроокислами и окис­
лами железа не наблюдается. Оллако uспо.'1ьзуя данные за,рубежных ис-

8и 



следователей, автор показала, что при более интенсивном р азложении 
пород до стадии свободных окислов прочная взаимосвязь титана и желе­
за уста��влива�тся определенно. Возможность установления структурной 
связи Тl + С Fe + в решетке железистых минералов вполне реальна; так 
как р азмеры ионных радиусов титана и железа ближе, чем титана и алю­
миния. По Х. Шт.�унцу ,[ 1 2 1 J, ионные радиусы Тi4+ 0,68 А, Fe3+ 0,64А; по 
ДЖ. М. Брэю - Тl + 0,64 А и Fe3+ 0,67 А, тогда как, по данным этих иссле­
дователей, АР+ имеет ионный р адиус 0,51 -0,57 А. Существование тесной 
взаимосвязи титана и железа на основании детального изучения отдель­
ных фр акций продуктов выветривания (БОI\!СИТОВ) убедительно показано 
М. В.  П астуховой [83]. Изложенный в н астоящей главе материал также 
позволяет сделать вывод о связи титана 'с железом в коре выветривания 
р айона. Об этом СВl\детельствуют высокие значения коэффициента кор ­
р еляции между Ti02 и Fе20зОК (r Тi02/Fе20зО!{ в коре выветривания на  
амфиболитах + 0,47+0,02; на  известняках + 0,22+0,0 1 ;  на  сланцах 
+ 0,72+0,03 ) ; близкие значения коэффициентов вариации для содержа­
ния этих элементов и одинаковый хар актер их р аспределения в изученных 
профилях выветривания. Таким обр азом, в коре  выветривания р айона 
титан связан определенными соотношениями не только с близкими, гео­
химиче,ски родственными ему элементами-гидролизатами (Al , Nb,  Та, Тl1) , 
но и с железом .  Основа тесной геохимической связи титана и железа, I\O­
торая наиболее четко проявляется при интенсивном р азложении пород 
до стадии свободных окислов (латеритизация) , закладывается уже в 
период формирования каолинитовой коры выветривания. 

Распределение Тi, Аl, Nb, Та, Th и Fe в различных фракциях, 
выделенных из материа.ла коры выветривания района 

Содержания исследуемых элементов и их ,соотношения в р азличных 
фр акциях продуктов выветривания приведены в табл. 1 6, 17 и показаны 
на рис. 22, 23. Анализируя эти данные, отметим следующее. 

1 .  Во всех изученных профилях выветривания р айона минимальные 
содержания Тi02 устанавливаю'Гся во фракции < 0,00 1 мм. С увеличением 
крупности материала р астут и содержания Ti02. Максиыальные содержа­
ния Тi02 (до 1 1 ,50- 1 4,99 % )  отмечают,ся во фр акциях 0,01 -0,05 м м  и 
> 0,05 мм, где фИКiСИРУЮТСЯ и самые высокие содерж а­
ния наиболее р аспростр аненного титанового минерала - ильменита 
(табл. 1 О) . Средние количества Ti02 в этих фр акциях превышают тако­
вые во фр акции <О,ОО I мм в 3-5 р аз .  Содержания Тi02 в р азличных 
фр акциях непосредственно связаны с количеством этого элемента в ис­
ходных породах. Поэтому наиболее высокие содержания Ti02 устанавли­
в аются во фракциях из матери ал а  коры выветривания на амфиболитах, 
хар актеризующихся повышенной титаноносностью (глава У) , а самые 
низкие -:- во фр акциях из выветрелого габбро, в котором Iюличество ти­
тана очень мало. Н аиболее р авномерно Ti02 р аспределена во фракциях 
< 0,001 МА1 (значения коэффициентов вариации для содержаний Ti02 в 
них минимальны; табл. 2 1 ) .  Вместе с ростом крупности выветрелого ма­
териал а  и содержаний Ti02 в нем увеличивается нер авномерность р аспре­
деления двуокиси титана, что подтверждается высокими значенияYlИ 
коэффициентов вариации для содержании этого элемента во фр акциях 
0,0 1 -0,05 мм и > 0,05 мм (табл. 1 8, 1 9) . В р азличных ф ракциях, выде­
ленных из с идеритизированных горизонтов, Ti02 р а,спределена аналогич­
но вышеописанному. 

В ср авнении с Ti02 мак·симал ьные содержания А12Оз устанавливают­
ся во фр акции<О,ОО I ММ, а минимальные - в н аиболее крупных фрак­
циях : крупноалевролитовои 0,0 1 -0,05 мм и песчаной >0,05 мм. Средние 

6 в.  М. ЦиБУЛЬЧllК 81 



Объекты исследоваЮIЙ 

Кора выветривания: 
на амфиболитах 

на известняках 

на метаморфи-
ческих сланцах 

на гаМро 

Горизонты сидери-
тизации 

Объекты ИССllедоваЮIЙ 

Кора выветривания: 
на амфиболитах 

на известняках 

на метаморфи-
ческих сланцах 

на габбро 

оризонты сидери-г 
т изации 

Содержание Si, Ti, AI , Nb, Та, Th и F e  во фракциях из коры 

ФРaIЩИЯ > 0 , 05 АШ 
n, вес. % n · 10-', вес. % 

ТЮ. I Al,O, I Ре,О,ОК I РеО Nb I Та I Th 

0 , 81* 11 , 24 9 , 15 0 , 47 0 , 00 0 , 19 2 , 5  

14 , 99 
--

47 , 88 28 , 1 6  2,96 0,39 2т 28 , 98 
5 , 55(25) 1 9 , 76(25) 22 , 56(25) 6 , 64 (20) 1 ,48(2) 0 , 29(2) 2 , 5(2) 

0 , 17  5 , 22 2 , 82 0 , 40 

1 1 , 41 28 ,23 39 , 77 20 , 93 28 , 87 0 ,02 2 , 7  

3 , 70 (20) 14, 71(20) 1 9 , 72(20) 1 , 98(18) (1) (1) (1) 
0 , 32 1 0 , 91 23 , 12 0 , 14 

2,95 18 , 72 36 , 4'Г 1 3 , 82 8 , 20 0 , 36 1 , 8 

1 , 77 (7) 1 5 , 76(7) 29 , 37(7) 4 , 65(6) (1) (1) (1) 
0 , 74 2 3 , 80 1 5 , 20 0 , 07 

0,90 26 , 00 18 , 22 0 , 44 7 , 68 1 , 53 1 2 , 2  

0 ,82 (5) 24 , 90(5) 1 6 , 7 1 (5) 0 , 20(4) (1) (I) (I) 
1 , 1 1  14 , 74 5 , 09 20 , 68 

т,76 20 ,00 10 , 92 27 , 99 - - -

1 , 39 (4) 17 , 27(4) 7 , 24(4) 23 , 39(4) 

I Фракция 0 ,01-0, 001 АШ 
n, вес. % n · 1 0-\ вес. % 

S Ю, \ TiO, \. Al,O, \ Ре,О,ОК \ РеО Nb \ Та \ Th 

29 , 31 0 , 67 16 , 91 2 , 29 0 , 00 ел. 1 , 39 2 , 0  
-- -- -- __ О 3,13 15 , 38 1,6з 15,0 48 , 53 5 , 13 36 , 09 26 , 13 

42 , 26 (25) 2 , 29 (25) 28 , 69 (25) 11 , 56 (25) 0 , 50 7 , 70 1 , 51 8 , 50 
(23) (2) (2) (2) 

36 ,40 1 , 35 1 8 , 65 2 , 95 0 , 07 
.-

- -- -- --- 0,35 45 , 08 5 , 40 36 , 66 1 8 , 85 1 5 , 38 3 , 76 2 , 6  

40 , 33 (20) 2 , 77 (20) 30 , 58 (20) 9 , 40 (20) 0 , 16 
(17) 

(1) (1) (1) 

39 , 51 1 , 55 25 , 43 ' 6 , 40 0 , 14 

53 , 72 4 , 59 35 , 34 9,98' 0,35 8 , 73 0 , 45 2 , 3  

44 , 68 (7) 3 , 13 (7) 31 , 36 (7) 7 , 88 (7) 0 , 31  
(7) 

(1) (I) (1) 

44 , 63 0 , 61 25 ,49 10 , 22 0 , 22 

45 , 50 0,75 28 , 79 . __ О 
0 , 30 1 5 , 05 0 , 83 1 ,80 8 , 0  

45 , 06 (5) 0 , 68 (5) 27 , 14 (5) 1 2 , 63 (5) 0 , 26 
(5) 

(1) (1) (I) 
42 , 29 0 , 82 21 , 02 4 , 88 1 , 07 

50 , 83 2 , 72 35 , 76 7 ,45 . 2,86 - - -

46 , 19 (5) 1 , 73 (5) 28 , 46 (5) 6 , 19 (5) 2 , 00 I (5) 

.. Здесь I! да.лее в табllицах в ЧИСlIl!те.ле дроБи-ыI!има.льноеe содержание ОЮIСllа (Эllемента); в зиаменате­
lIе _ ыаксиыа.льное; цифра ВЮIЗУ слева - среднее содержание ОЮIСllа (Эllемента); цифра в скобках г- чис-
110 ана.лизов, ИЗ которых высчитано среднее содержание. 
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Т а б л и ц а  16 
выветривания и горизонтов сидеритизации 

-

S iO. I -
28 , 60 
47 , 92 

41 , 27 (25) 

33 , 40 
48 , 74 

40 , 04 (20) 
33 , 18 
67 , 96 

46 , 14 (7) ' 
43 , 62 
44 , 89 

44 , 25 (5) 
37 , 56 
48 , 90 

43 , 04 (5) 

SЮ. 

I 33 , 80 
'
47 , 27 

41 , 69 (23) 

33 , 73  
44 , 07 

39 , 51 (20) 

34 ,06 
44 ,01  

39 ,01  (7) 

44 , 35 
45 , 92 

45 , 13 (5) 

44 , 03 
48 , 56 

47 , 04 (4) 

Фракция О, 05-0, 01 АШ -
n, вес. % ,, · 10-< вес. % 

ТЮ, I А1,О, I Ре,О,ОК I РеО N b  I Та I TI;1 

1 , 83 16 , 57 3 , 55 0 , 07 ел. 1 , 63 3 , 3  --
34 , 6 1  

-- -- '"'0,83 2 , 45 ""'5,'0 10 , 50 24 , 1 3  2 , 91  
4 , 21 (25) 26 , 29 (25) 1 1 , 77 (25) 1 , 24 (22) 0 , 40 (2) 2 , 04 (2) 4 , 2  (2) 

2 , 20 1 5 , 12 6 ,00 0 , 00 -- -- -- """'2,15 1 1 , 50 33 , 74 18 , 91 0 , 00 3 , 68 5 , 0  
5 , 33 (20) 24 , 53 (20) 1 1 , 68 (20) 0 , 55 (17) (I) (I) (I) 

1 , 70 1 5 , 05 5 , 71 0 , 14 
8,70 31 , 58 1 8 , 01 0,86 - 1 , 14 4 , 0  
5 , 25 (7) 24 , 58 (7) 1 1  , 58 (7) 0 , 57 (7) (I) (I) 

1 , 02 23 , 94 1 1 , 03 0 , 07 
1,03 27 , 69 15 , 93 0,15 0 , 83 1 , 63 11 , 0  
1 , 02 (5) 25 , 81 (.'5) 1 3 , 48 (5) 0 ,08 (5) (I) (I) (I) 

1 , 95 17 , 66 5 , 42 3 ,07 
Т,5О 30 , 02 7,23 7,22 - - -

2 , 84 (5) 25 , 91 (5) 6 , 24 (5) 4 , 90 (5) 

т а б л и Ц а 16 (окончание) 

I 
Фракция < 0 , 001 АШ 

n, вес. % 

Т Ю. 

0 , 56 
' 2 , 40 

1 , 23 (23) 

0 , 34 
'1,90 

1 , 15 (20) 

0 , 32 
' 2 , 47 
1 , 39 (7) 

0 , 13 
0,34 

0 , 23 (5) 

0 , 66 
1,37 
1 , 04 (3) 

\ Аl.Оз 

22 ,02 --
37 , 00 

30 ,42 (23) 

23 , 55 --
35 , 73  

31 , 33 (20) 

28 , 13 
30 ,7

5 

29 , 82 (7) 

23 , 94 
26 , 68 

' 

25 ,31  (5) 

28 , 64 
36 , 65 

32 , 58 (3) 

\ Ре.О,ОК \ РеО 

2 , 86 0 , 07 --
22 , 81 0 , 57 

13 , 30 (23) 0 , 21 (23) 

6 ,47 0 , 14 -- , 0 , 29 22 ,52  
12 , 32 (20) 0 , 16 (20) 

1 1 , 1 1 0 , 14 
21 , 53 ' 0 , 57 

1 5 , 76 (7) 0 , 42 (7) 

1 2 , 47 0 , 22 
16 , 06 ----0,29 

14 , 26 (5) 0 , 25 (5) 

4 , 99 0 , 58 
6,92 0 , 92 

5 , 91 (4) 0 , 70 (4) 

83 

,, · 1 0-<, вес. % 

N b  \ Та I Th 

ел. 1 , 63 3 , 0  
, 5 , 24 2 , 45 5F 
2 , 60 (2) 2 , 04 (2) 4 , 0  (2) 

4 , 33 1 , 96 2 , 6  
(I) (I) (I) 

ел. 1 , 14 2 , 3  
(I) (I) (I) 

0 , 83 1 , 60 5 , 0  
(I) (I) (I) 

- - -
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содержания А12Оз во фракции < 0,00 1 М.М превышают таковые БО фрак­
циях 0,0 1 -0,05 ММ и > 0,05 ММ примерно в два раза,  за исключением 
коры выветривания на габбро, где содержания АI2Оз в выдеJН�h' 
ных фракциях изменяются незначительно : от 23,80 до 28,79 % .  в изу­
ченных фракциях А12Оз р аспределена примерно одинаково, о чем 
свидетельствуют близкие значения коэффициентов вариации · для 
содержаний этого элемента, лишь несколько возрастающие в песчаных 
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фракциях > 0,05 ММ (табл. 1 8 ) . Во фракциях из материала сидеритизи­
рованных горизонтов выветривания А12Оз распределена аналогично вы­
шеописанному. Таким образом, содержания Ti02 и А12Оз В р азных фрак­
циях выве-; }JЕ:ЛОГО материала р аспределены р азлично. 

Хар актер р аспределения Fе20зОИ по фр акциям достаточно близок к 
описанному для Ti02 .  Средние ,содержания окисного железа во фракциях 
>0,05 ММ превышают таковые во фр аКIlJИЯХ 0,0 1 -0,00 1 ММ в 2,0-3,5 р а­
за за  исключением коры выветривания на  габброО, где отмеченные р азли­
чия минимальны ( 1б ,71  % Fе2ОзОИ во фракции > 0,05 ММ и 12 ,63 % Fе20з()l( 
во фр акции 0,01 -0,00 1 мм) . Как и дЛЯ Тi02, С ростом крупности вывет­
релого материала коэффициенты вариации для содержания Fе20зОИ воз­
р астают (табл. 1 8-21 ) .  Во фракциях из сидеритизированных горизонтов 
содержания Fе2ОзОИ, как пр авило, в 2-3 р аза ниже ,соответствующих 
содержаний в тех же фракциях из несидеритизированной коры выветри­
вания. 

Содержания РеО резко возр астают во фр акциях>0,05 ММ, превышая 
средние содержания закиси железа во фракциях< О,ОО I ММ в 1 0-30 р аз ,  
за исключением коры выветривания габбро, где средние значения РеО 
во фр акциях 0,0 1-0,05 ММ (0, 1 5 % )  превышают таковые воо фракции 
> 0,05 ММ (0,44 % )  лишь в три р аза.  Н аиболее неравномерно содерж ания 
РеО р а,спределяются во фр акциях> 0,05 ММ; здесь коэффициенты вариа ­
ции для содержания закисного железа максимальны (табл. 1 8) . Н а  диаr­
р а мме распределения содержаниt'; l:;-еО по фракциям выветрелого м а -
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Рис. 23. Значения отношений 
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a-Тi02/А12Оз, Тi02/FеаОзОК, Тi02/РеО, А12Оз/Si02; 6 - Тi/Nb, Тi/Ta и Ti/Th во 
фр акциях \из материала коры выветривания, глин и бокситов 

Условные обозн. те же, что н на рис. 21 
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Значения коэффициентов вариации и корреляции для изучаемых окислов (элементов) и 

Значення коэффициентов вар иации ДЛЯ изучаемых ОЮIСЛОВ, % 
ОбъектЫ исслеДОВа!ШЙ I I I I 1 I тю, А1,О, Fe,O�K 

FeO Nb Та Th 

Кора выветривания : 
на амфиболитах 71 , 0  21 , 0  55 ,0  14з . 0 ) 
на известняках 91 , 0  48 , 0  57 , 0  136 , 0  147 , 0  32 ,0  37 , 0  
на сланцах 71 , 0  26 , 0  63 , 0  

Горизонты сидеритизации 38 , 0  1 5 , 0  43 , 0  57 , 0  - - -
• Здесь и далее В та5лицах данные по коре выветривандя В целом. 

териала ( рис. 22) анализы с повышенным количеством закиси железа 
характеризуют сидеритизированные горизонты коры выветривания. 

Nb в ср авнении с Та и ТЬ в изученных фр акциях продуктов выветри­
вания распределены неравномерно. Повышенные содержания Nb уста­
навливаются во фракции 0,00 1 -0,0 1 мм ( 1 5,38 · 1 0-4 0/0 - проба из коры 
выветривания на  амфиболитах и на  известняках) , а самое высокое -
28,87 · 1 0-4 0/0 - во фракции > 0,05 мм, отобранной из м атериала 
коры выветривания н а  известняках. Та  и ТЬ в выделенных фрак­
циях р аспределены р авномерно. Содерж ание Та ни в одной из фр акций 
не превышает 4,5 · 1 0-4 0/0 . Максимальное содержание ТЬ ( 1 5 · 1 0-4 0/0 ) 
устанамивается во фр акции 0,01 -0,00 1 мм, отобр анной из 
пробы по коре выветривания на  амфиболитах. Повышенному оодер­
жанию ТЬ в пробе по коре выветривания габбро ( 1 1 · 1 0-4 о/о ) COOTBe'I'CT­
вуют повышенные содержания этого элемента и в отдельных фракциях 
Э'I'ой пробы. 

S i02 в изученных фракциях р аспределен а  р авномерно, что подтверж­
дается близкими значениями коэффициентов вариации для содержания 
двуокиси кремния в них (табл. 1 8--2 1 ) .  

I 
I 

Значения коэффициентов вариации и корреляции для изучаемы х окислов (элементов) и 
выветривания 

Значения коэфф!!циеmов вариации для !!зучаемых ОКИСЛОВ. % \ 
Объекты исследований \ I I I I \ S Ю, тю, М,О, Fe,O�K 

FeO Та Th 

Кора выветривания: 
на амфиболитах 1 4 , 0  50 , 0  22 , 0  50 , 0  8 7 , 0  

на известняках 1 3 , 0  55 ,0  24 , 0  43 , 0  95 , 0  29 , 0  35,0  

на сланцах 41 , 0  66 , 0  34 , 0  53 , 0  66 , 0  
Горизонты сидеритизации 

36 , 0  19 , 0  12 , 0  48 , 0  в коре выветривания 1 0 , 0  - -
90 
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- Т а б л и ц а 18  
отношений между ними во фракциях >0 , 05 -" М, выделенных из материала коры выветривания 

I Значения козффИЦИellТОВ вариации ДЛЯ 
. отношеШIЙ изучаемых ОIЩСЛОВ, % 

I тю. / тю, I тю, I тi I I Al,O; Fe,o�K 
FeO 

69 , 0  90 , 0  135 , 0  

T i  тi 
N b Та Th 

ЗначеюlЯ КОзффициентов коррелЯЦИИ (г) ДЛЯ пар 
изуча.емых оюrслов 

тю,( A l,o, IТiO,(Fe,o�KIТiO,(Feo J Тi(Nb I Ti(Ta I Ti(Th 

+ 0 , 25 + 0 , 42 +0 , 22 
,± 0 , 02 1±0 , 02 ± 0 , 01 

153 , 0  138 , 0  127 .0) 64 , 0  128 , 0  134 , 0* +0 , 35 +0 , 46 -0 , 1 7  +0 , 83 -0 , 24 -0 , 1 5* 
. ± 0 , 02 ,± 0 , 01 i± 0 , 01 

66 , 0  50 , 0  - +0 , 57 +0 , 60 
.± 0 , 02 ,± 0 , 03 - 50 ,0  78 , 0  - - - +0 , 39 +0 , 64 -0 , 25 - -

2. Величина отношения Тi02 : А12Оз минимальна во фр акциях 
< 0,00 1 ,м,м и максимальна во фр акциях > 0,05 'м'м. Средние значения это­
го отношения во фракциях < 0,00 1 ,М,М изменяются от 0,0 1 (кора выветри ­
в ания на  г аббро) до  0,04 (кора :выветривания н а  сланцах) ; во  фракциях 
> 0,05 ,м,м - от 0,03 (кор а выветривания на га.ббро) до 0,30 (кор а вывет­
ривания на известняках) . С ро.стом крупности материал а  выветривания 
возр астают коэффициенты вариации для отношения Тi02 : А12Оз в нем 
(табл. 1 8-2 1 ) .  

Отношение Ti02 : Fе20зОR во фр акциях изменяется так же, как и 
Ti02 : А12Оз, с той лишь р азницей, что максимальные значения отношения 
Тi02 : Fе20зОК устанавливаются во фракции 0,01 -0,05 'м'м. Во фр акциях 
из горизонтов сидеритизации в связи с пониженным содерж анием Fе2ОзОR 
в них в-еличина отношения Ti02 : F·е2ОзОR несколько .возрастает. 
Для отношения Ti02 : РеО, по причине нер авномерного р ас.пре­
деления содержаний FeO в выделенных фракциях, характерны зна­
чительные колебания его величин, что также подтверждается боль­
шими значениями коэффициентов вариации для этого отношения 
(табл. 1 8-2 1 ) . 

т а б л и ц а 19  
отношений между ними во фракциях 0 , 05-0 , О 1 ММ, выделенных из материала коры 

Значения коэффициеитов вариации ДЛЯ 
отношений lIзучаемых ОКИСЛОВ, 0/0 

Al,O, \ ТЮ, I тю, I -- -- ок 
SЮ, Аl,Оз Fе,оз , 

30 ,0  46 , 0  86 , 0  

34 , 0  61 , 0  77 , 0  

56 , 0  50 ,0 34 , 0  

33 , 0  46 ,0  49 , 0  

���' \ Тi/Ta I �� 

97 , 0  

1 27 , 0 83 ,0  81 , 0  

64 , 0 

77 , 0  

Значения коэффицнентов корреляции (г) ДЛЯ пар 
изучаемЫХ ОЮIСЛОВ 

/ I тю. \ тю, I Тi(Ta \ Тi(Th SЮ,(Аl,О, тю,(АI,Оз 
Fe,o

�K 
FeO 

-0 , 34 + 0 , 46 +0 , 35 +0 , 28 
.± 0 , 02 ± 0 , 01 .± 0 , 02 ± 0 , 01 
-0 , 50 +0 , 38 +0 , 20 + 0 , 1 8  +0 , 39 -0 , 2 .± 0 , 02 ± 0 , 02 ,± 0 , 02 1± 0 , 01 
-0 , 93 +0 , 72 +0 , 49 +0 , 35 
.± 0 , 11 .± 0 ,08 ;± 0 , О3 ,± 0 , 03 
-0 , 44 +0 , 50 +0 , 49 -0 , 24 - -

91 
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Значения коэффициентов вариации и корреляции для изучаемых окислов (элементов) 
коры 

Значения коэффициенТОВ вариации для изучаемых О]{IICЛОВ, % 

Объекты исследований ! Ti O, I Аl,О, I I FeO I I 1 S i O, Fe,o�K 
Nb Та Th 

I ) I 
Кора выветривания: 12 , 0 46 , 0 22 , 0 I 52 , 0 70 , 0 на амфиболитах 

на известняках 7 , 0 1 40 ' 0 17 , 0 42 , 0 39 . 0 99 , 0 30 , 0 38 , 0 
I 
I 

на сланцах 17 , 0 1 ·48 , 0 13 , 0 44 , 0 66 , 0 
J -- -- ---

Горизонты сидеритизации 1 I 1 1 I I в коре выветривания 7 , 0 26 , 0 19 , 0 1 7 , 0 40 , 0 - - -

Повышенные содержания РеО во фракциях из сидеритизированных го­
ризонтов уменьшают величины отношения Ti02 : РеО в них в 7- 14  р аз 
в сравнении со средними значениями этого отношения в несидеритизи­
рованных участках профилей выветривания. 

Отношение Ti : Nb в изученных фракциях в ср авнении с отношениями 
Ti : Та и Ti : Th изменяется в относительно узком интервале значений, ред­
ко превышая величину 75 · 1 02. Только в единичном случае для фракuии 
0 ,01 -0,05 мм (кор а выветривания на  амфиболитах) величина отношения 
Ti : Nb достигает 275 · 1 02. Отношения тi : Та и Ti : Th в тех же фракциях 
изменяются значительно, достигая значений 6800 · 1 02. Учитывая р авно­
мерное р аспределение Та и Th в выделенных фр акциях, следует считать, 
что значительные изменения величин отношений Ti : Та и Ti : Th в них 
связаны с относительно неравномерным р аспределением титана. Значе-

-

Значения коэффициентов вариаЦ;JИ и корреляции для изучаемых окислов (элементов) и отношений --
Значения коэффициентов вариации для lIэучаer.IP!Х окислов, % 

Объекты исследований 1 TiO, 1 Аl,О, 1 1 1 I I SiO, Fe.o�K 
FeO Nb Та Th 

I I I I I 1 Кора выветривания: I I на амфиболитах 9 , 0 39 , 0 17 , 0 41 , 0 62 ,0 I I 1 1 на известняках 7 ,0 I 38 , 0 1 12 , 0 32 ,0 37 , 0 85 , 0 28 , 0 33 , 0 
, 

1 на сланцах 13 , 0 37 , 0 I 5 , 0 34 , 0 1 55 , 0 Горизонты сидеритизации 1 5 , 0 1 14 , 0 i 12 , 0 I в коре выветривания 1 6 , 0 27 , 0 
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Т а  б л и ц  а 20 
и отношений между ними во фракциях 0, 0 1 -0 ,  С О l  М.М, выделенных И3 материала 
выветривания 

Значения коэффицентов вариации для 
оmашениii изучаемых окислов, % 

Ai,O, 1 ТЮ, SЮ, Al,O, \�I тю' \ тi ОК -- -
Fе,оз РеО 1'4 Ь 

I ) I 

25 , 0  31 , 0 1 70 , 0  77 , 0  

1 6 , 0  3 7 , 0  55 , 0  75 , 0  60 , 0  

31 , 0  33 , 0  24 , 0  41 , 0  
J 

I Ti \ 
� 

Та Th 

80 , 0  80 ,0  

Знач_ния коэффнциентов корреляции ( г )  
для пар изучаемых окислов 

SЮ, 1 тю, I�\ ТЮ, \ . •  I . Al,O, Al,O, I Pe,o�K РеО Т1/", Ь Т1/та 
) I -0 , 31 + 0 , 65 + 0 , 28 -0 , 08 

± 0 , 02 ± 0 , 04 ± 0 , 02 +0 ,02 
-- -- --- --

-0 , 21 + 0 , 40 +0 , 19 +0 , 20 ( +0,64 -0,14 
± 0 , 02 ± 0 , 03 ± 0 ,01  i± 0 , 01 
-- --- --- ---

-0 , 96 --1-0 ,80 +0 , 30 +0 , 30 
,± 0 , 08 ± 0 , 06 ± 0 , 01 ± 0 , 02 ) 

\ Ti/Тl1 

-0 , 18 

21 , 0  1 40 , 0  1 44 , 0  15� 1 - 1 - 1-0 , 9з 1+0 , 59 1+0 , 30 1-0 , 29 1 1 [ 
- - - I -

ния отношения Nb : Та в исследованных фракциях продуктов выветрива­
ния из�еняют.ся значительно : от 2,0 до 20,0. Обратные СООТНОШеНИЯ меж­
ду этими элементами устанавливаются во фр акциях <0,00 1 мм; 0 ,00 1 -
0,0 1 мм и 0,0 1-0,05 мм и з  коры выветривания габбро, где отношения 
Nb : Та = 0,5. Отмеченные изменения значений отношения Nb : Та во фрак­
циях связаны главным обр азом с нер авномерным р аспределением в них 
ниобия. 

Как отмечалось выше, А12Оз и S i02 во фракциях р аспределены ОНЮ­
сительно р авномерно, поэтому величины алюмокремневого модуля 
(А12Оз : S i02) в них также изменяются в достаточно узком интервале 
значений : от 0,2 до 0,9. В более крупных фракциях коэффициенты вариа­
ции для алюмокремневого модуля несколько возр астают (табл. 1 8, 1 9 ) . 

т а б л и ц а 21 
между ними во фракциях <0,001 .ММ, выделенных И3 материала коры выветривания 

Значения коэффициентов вариации для 
отношений изучаемых окислов, % 

Значения коэ:IJфИЦlIент ов корреляции (r)  ДЛЯ пар 
нзучае\1ЫХ окислов 

Al,O, \ тю, \ ТЮ�К\ тю, I�I�I� SЮ, 1 тю, 1 ТЮ�КI тю..!: 1 Ti/Nb 
1 Тi/Ta 1 Ti!Тl1 SЮ, Al,O, Fе,Оз РеО i\ b  Та TI1 Al,O, Al,O, Fе,Оз Р еО 

20 , 0  25 , 0  63 , 0  69 ,0 -0 , 23 +0 , 78 +0 , 05 +0 , 22 
± 0 , 02 ± 0 , 04 ± 0 , 01 ±0 ,01 

14 , 0  33 , 0  50 , 0  68 , 0  37 , 0 68 , 0 58 , 0 -0 , 37 +0 , 60 +0 , 02 -0 , 22 +0,85 -0 , 10 -0 , 17 
±0 , 03 ± 0 , 05 ± 0 , 01 ±0 , 02 

1 5 ,  о 25 , О 17 , О 34 , О 

19 , 0  40 , 0  21 , 0  25 , 0  

-0 , 92 +0 , 83 +0 , 20 -0 , 04 
.± 0 , 08 ±0 , 1 1  ±0 ,01 ±0 , 01 

-0 , 87 +0 , 80 +0 , 27 + 0 , 26 -
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Таким обр азом, изменения отношений титана с Al ,  Nb, Та, ТЬ, а так­
же FеЗ+ и РеН в изученных фракциях отражают хар актер р аспределения 
в них этих элементов. 

При  хаРaI<териz:тике вещеz:твенного состава отдельных фракций ука­
зывалось, что фракции<0,00 1 ММ из всех исследованных профилей р айо­
на  полиминер альны. Поэтому приведенные в настоящей главе данные по 
содержанию изученных элементов и отношений между ними в этих фр ак­
циях хар актеризуют смеси глинистых минер алов (каолинита, гидрослю­
ды, монтмориллонита) в р азличных количественных ·соотношениях. Одна­
ко в ОДНОЙ из проб по коре выветривания амфиболитов (линия 1 - 1 ;  
скв. 2262, глубина 5 1 ,8-54,0 М)  термическим и рентгеноструктурным ана­
лизами было установлено присутствие мономинер альной каолинитовой 
фракции < 0,00 1 мм. ' Данные по содерж анию исследуемых элементов и 
отношениям между ними в каолините, являющемся ·самым р аспростра­
ненным глинистым минералом в Iюр ах выветривания р айона, таковы : 
ТЮ2 = 0,80 % ;  А12Оз = 30,3 1 % ;  Та = 2,45 · 1 0-4 % ;  ТЬ = 3,О · 1 0-4 % ;  FеДзОК = 
= 1 7,89 % ;  РеО = 0, 1 4 % ;  S i02 =36,39 % ;  ТЮ2 : А12Оз = 0,02; Тi : Ta =  
= 1 9,59 · 1 02; Ti : ТЬ = 1 6,6 · 1 02; Тi02 : Fе20зОК = 0,04; ТЮ2 : РеО = 5,7 1 ;  
А12Оз : S i02 = 0,82. Приведенные данные согласуются с результатами ис­
следований А. А. Мигдисова [69] . 

3. Соотношения титана z: другими элементами-гидролизатами, а также 
с железом в р азличных фр акциях продуктов выветривания, показанные 
на рисунках 24-29, позволяют отметить следующее. В изученных фр ак­
циях корреляционная связь титана с Та, ТЬ и РеН пр актически отсутст­
вует, что подтверждает,ся также очень низкими значениями ·соответствую-
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и на рис. 2 1  

щих коэффициентов корреляции (табл. 1 8-2 1 ) .  В тех ж е  фр акциях до­
статочно определенно устанавливается прямая взаимосвязь Ti c Al, Nb 
и FеЗ+ .  Степень этой взаимосвязи р азлична в р азных фракциях. Н аибо­
лее тесная связь Тi02 и А12Оз констатируется во фракции<О,ОО I мм 
(г Тi02 : А12Оз от + 0,60 до + 0,83; табл. 2 1 ) _ В более крупных фр акциях 
эта связь ослабевает. Больше всего точек, отклоняющихся от прямой про­
порциональной зависимости между Тi02 и А12Оз, устанавливается во 
фр акциях 0,01 -0,05 мм и > О,05 мм (рис .  24, 25) , где, как отмечалось р а­
нее, концентрируется основная м асса минералов титана (ильменита ) _ 
Прямая пропорциональная з ависимость между тi и Nb прослеживается 
во всех изученных фр акциях. Взаимосвязь Ti02 с Fе2ОзОК, в противопо­
ложность связи Тi02 И А12Оз, С укрупнением материала возр астает так, 
что максимальные значения коэффициентов корреляции между Ti02 и 
Fе2ОзОI' устанавливаются во фр акции > 0,05 мм (где r Тi02 : Fе2ОзОI{ от 
+ 0,42 до + 0,60; табл. 1 8) _  

Для объяснения описанных соотношений был произведен расчет до­
ли двуокиси титана, ·связанноЙ с с амым р аспростр аненным титановым 
минер алом - ильменитом - в изученных фракциях (табл. 22) _ Этот р ас­
чет показал, что с ростом крупности выветрелого матери ал а  и содержания 
ильменита в нем доля Ti02, связанная с этим минералом, возр астает. 
Мю<!симальное количество ТiО2, связанное с ильменитом, устанавливает­
ся во фракциях 0,0 1 -0,05 мм ( кор а выветривания на известняке) и 
> 0,05 мм ( кор а выветривания на  амфиболитах) и 'в среднем не превы­
шает 60 % .  Во фракциях 0,0 1 -0,00 1 мм 'с ильменитом связано в среднем 
не более 1 9,0 % Тi02. Во фр акции<О,ООI мм проведенными работами ти-
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рис. 2 1  

тановых минералов н е  обнаружено. Отсутствие таковых в этих ФР aI\.ЦИЯХ 
подтверждается также результатами исследований А. Б:  Ранава и 
А. А. Мигдисова [ 1 03], А. А. Мигдисова 1[69], д. Н .  П ачаджанова (84]. Та­
ким образом, следует считать, что во фракциях< 0,00 1 мм во всех иссле­
дованных профилях выветривания р айона титан и другие элементы-гид­
ролизаты (Al, Nb, Та, Th) связаны с глинистыми минер алами, слагающи­
ми эти фр акции. Учитывая устойчивое постоянство соотношений между 
изученными элем�нтами-гидролизатами во фр акциях< 0,00 1 ММ, можно 
полагать, как это делают А. А. Мигдисов (69] и д. Н. П ачаджанов {84], 
что их Q(.ъовная масса изоморфяо ЕХОДИТ в структуру глинистых минера­
лов. И только незначительная часть этих элементо в  может адсор биро­
вать'ся или находиться в коллоидной или гидратированной форме [69, 84]. 
Изоморфная емкость титана в глинистых минералах велика [84], поэтому 
титан может замещать алюминий в структуре глинистых минералов в 
значительных количест,вах, что и обусловливает наличие достаточно проч­
ной связи между Тi02 и А12Оз В изученных фр акциях < 0,001 мм. Как по­
казал д. Н. Пачаджанов [84], в гипергенных процоссах титан наиболее 
тесно связан с ниобием, а не 'с танталом. По-видимому, поэтому во фр ак­
циях< 0,00 1 мм констатируется прямая пропорциональная зависимость 
между Ti и Nb и отсутствие таковой между тi и Та.  Возможно, что по 
этой причине в тех же глинистых фракциях отсутствует связь Ti с Th. 
В 'более крупных фракциях значительная доля двуокиси титана с вязана 
с ильменитом и частично с РУТИЛОl\f. Этим обстоятеЛЬС11ВОМ нужно объяс­
нить значительное ослабление связи титана с алюминием и почти поююе 
01'сутствие таковой между тi и Та, Ti и Th. Следует считать чт::>, как н в 
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коренных породах, ильменит ( а  таюке РУТИJI) является концентратором 
не только титана, но и ниобия. Это убедительно подтверждается сущест­
вованием прямо пропорционалыюй з ависимости между Ti и Nb в самых 
крупных из выделенных фракций (0,01-0,05 ММ и >0,05 ММ) , где, 
как огмечалось, взаимосвязь титана с другими элементами-гид­
р олизатами либо значительно осл аблена (с Al) , либо отсут­
ствует совсем (,с Та и Th) . У,силение взаимосвязи Тi02 с Fе2ОзОК в м ате­
риале крупных фракций, содержащих значительное (до 80-90 % ,  
табл. 1 0) количество гидроокислов железа (лимонита) , хорошо согла­
суется с результатами исследований М. В .  Пастуховой, которая также 
установила тесную связь этих элементов в крупных фракциях продуктов 
выветривания, предполагая при этом возможный широко проявленный 
изоморфизм между Тi4+ и Ре3+ в ,структуре железистых минералов [83]. 

Для выяснения форм н ахождения исследуемых элементов в изученных 
фракциях был произведен р асчет количеств (выходов)  ТЮ2, А12Оз, 
Fе20зОК, РеО, Nb, Та и Th, связанных с выделенными фракциями, и про­
анализированы соотношения выходов указанных элементов с выходами 
соответствующих фракций. Графически эти соотношения изображены на 
диаграммах (рис. 30-36) . 

При анализе этих диагр амм учитывались следующие положения. Если 
исследуемый элемент входит изоморфно в структуру минеральных ком­
понентов ( глинистых минер алов, выветрелых породообразующих минера­
лов коренных пород) , ,слагающих материал фракции, то между выходом 
( количеством) этого элемента в данной фракции и выходом самой фрак­
ции должн а  существовать прямая пропорциональная з ависимость. Отсут­
ствпе такой зависимости или ее ослабление должно свидетельствовать 
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Рис. 27. Соотношения титана с алю­
минием и железом во фракциях 
0,0 1 -0,СО 1 дм, выделенных из м ате­
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Рис. 29. Соотношения титана с тор.ием во фракциях, выделенных из м атериала коры 
выветривания, глин ,и бокситов. Условные обозн. те же, что и на рис. 2 1  

О '[011<1,  что р ассматриваемый элемент либо концентрируется в собственной 
минер альной форме, либо незакономерно р ассеивается в материале фрак­
ции. Анализируя представленные соотношения с точки зрения изложен­
ных положений, ОТ'метим следующее. 

1 .  В исследованных профилях выветривания р айона между ' ВЫХОДОМ 
выделенных фр акций и количеством (выходом)  АI2Оз, Та и Th в них 
устанавливает,ся прямая пропорциональная зависимость. Н аиболее четко 
эта зависимость проявлена для АI2Оз. Таким образом, во всех фракциях 
продуктов выветривания алюминии, тантал и торий входят главным об­
р азом в структуру глинистых и в р азличной степени выветрелых породо­
обр азующих минералов. 

2 .  Для Ti02, Fе2ОзОК и Nb прямая пропорциональная зависимость до­
статочно определенно устанавливается только между выходом этих эле­
ментов и выходом самых мелких фракций: глинистой <0,00 1  мм и крупно­
алевритовой 0,00 1 -0,0 1 AtM. В более крупных фракциях эта зависимость 
ослабевает и наименее выр ажена во фр акции>0,05 ММ. Таким образом, 
титан, окисное железо и ниобий входят в структуру глинистых минер а­
лов, слагающих мелкие фракции « 0,001 ММ и 0,00 1 -0,0 1 мм) . В более 
крупных фракциях (0,0 1 -0,05 ММ и > 0,05 ММ) титан и железо Б значи­
тельной степени концентрируются в собственной минеральной ф ор ме, а 
ниобий главным обр азом в ильмените. Минералогические исследования 
подтверждают н аличие повышенных количеств ильменита и лимонита 
именно во фракциях 0,0 1 -0,05 ММ и >0,05 ММ (табл. 1 0) , а соответст­
вующие расчеты показывают, что, например, с ильменитом в этих фрак­
uиях может быть связано в среднем до 60 % Тi02 (табл. 22) . 

Прямая пропорциональная зависимость между выходом фр акций и 
выходом РеО в них почти или полностью отсутствует. Это свидетельст-
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Т а б л и ц а 22 
Расчет доли )lUl, связанной с ильменитом во фракциях из коры выветривания 

на изученных участках 

Среднее Число Содt"ржание 
Кора выветривания изучеи- содержание TiO, в иль-
и фракция нз нее, ных ильменита·· мените**, АШ проб во фракциях вес. % 

вес. % 

Непереотложен-
ная на амфибо-
литах 

0 ,001-0 ,01 3 0 , 7  52 , 66 
0 ,01 -0 , 05 5 2 ,0 52 ,66 
>0 ,05 3 1 ,0 52 , 66 

Переотложенная 
на амфиболитах 

0 , 001-0 , 1  17  0 , 5  52 ,66 
0 ,01 -0 ,05 17 3 , 2  52 , 66 
>0 , 05 17 6 ,3 52 ,66 

На известняках 

0 ,001-0 ,01 20 1 ,0 52 ,66 
0 ,01 -0 ,05 20 6 ,0 52 , 66 
>0 ,05 20 2 , 0 52 , 66 

На сланцах 

0 ,001-0 ,01  5 0 ,4 52 , 66 
0 ,01 -0 ,05 5 3 ,0 52 , 66 
>0 ,05 5 0 , 15  52 , 66 

На габбро 

0 ,001-0 ,01 3 0 ,02 52 ,66 
0 , 01 -0 , 05 3 0 ,08 52 , 66 
>0 , 05 3 0 , 04 52 ,66 

КOJIичество 
тю, в минера-
ле, прнходя-
шееся на 1 г 

материала 
фракций, А.г 

3 ,68 
10 ,52 

5 ,26 

2 , 63 
1 6 , 84 
33 , 30 

5 ,26 
31 , 98 
1 1  , 10  

2 , 50 
15 , 75 

0 , 79 

0 , 10 
0 , 40 
0 , 20 

Процент 
TiO., .при-ходящиl!ся 
иа ильменит 
во фракциях 

17 ,0  
40 , 0  
50 , 0  

12 ,0 
40 ,0  
60 ,0  

19 , 0  
60 ,0 
30 , 0  

8 , 0  
30 , 0  
4 , 5  

1 ,5 
4 , 0 
2 , 5  

Среднее содержание 
ТЮ," во фракциях 

А,г/г I % 

12 ,0  1 ,20 
27 , 2  2 ,72 
12 , 5  1 , 25 

22 , 9  2 , 29 
42 , 1  4 ,21 
55 , 5  5 , 55 

27 , 7  2 ,77 
53 , 3  5 ,33 
37 ,0  3 , 70 

31 , 3  3 , 1 3  
52 , 5  5 , 25 
17 , 7  1 , 77 

6 ,8 0 ,68 
1 0 , 2  1 ,02 

8 ,2 0 , 82 
У' Среднее содержание ильменита во фракциях заимствовано из табл. 10, а среднее содержанl!е тю,- из 

табn. 16 . •• Содержание Ti О, в l!Льыените теоrетическое. 

вует, вероятно, о незакономерном р аспределении FeO в материале изу­
ченных фракций. Как отмечалось выше, концентрация FeO устанавли­
вается только в сидеритизированных горизонтах коры выветривания глав­
ным обр азом в форме сидерита. 

Таким обр азом, р азделение м атериала коры выветривания на отдель­
ные фракции, изучение р аспределения и соотношений между исследуемы­
ми элементами в них в значительной мере помогают понять поведение этих 
элементов в процессе выветривания коренных пород и установить фор мы 
их нахождения в продуктах этого процесса. 

Основные выводы 

1 .  В коре выветривания р айона соотношения титана с другими эле мен­
тами-гидролизатами (Al, Nb, Та, ТЬ) , а таюке железом, установленные 
в коренных породах, н аследуются и изменяются. Эти изменения связаны 
с р азличной устойчивостью минералов коренных пород в процессе их вы­
ветривания ( гидролиза) . Выветривание коренных пород упрощает схему 
р аспределения исследуемых элементов в выветрелых продуктах. Если 
в .коренных породах эти элементы определенным обр азом концентрирова­
лись в трех группах минералов : фемических, салических, акцессорных и 
р удных, ТО в продуктах выветривания они р аспределяются в двух мине­
р альных группах:  в глинистых минер алах и минералах рудных (главным 
образом в ильмените и гидроокислах железа) . 
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Рис. 34. Соотношения между выходом н иоБJ!Я и выходом фракций, выделенных из м а-· 
териала коры выветривания, глин и бокситов. Условные обозн. те же, что и н а рис. 2 J· 
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Рис. 35. Соотношения между выходом танто.ла и выходом фракций, выделенных из ма­
териала коры выветривания, глин и бокситов. Условные обозн . те же,  что и на рис. 21  
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Рис. 36. Соотношения между выходом тория и выходом фракций, выделенных из ма­
териала коры выветривания, глин и бокситов. У,словные обозн. те же, что и на рис. 2 1  

2. Изучение р аспределения иоследуемых элементов и их соотношений 
в коре выветривания и в ее отдельных фракциях устанавливает различ­
ные формы нахождения этих элементов в выветрелых продуктах. Al, Та  
<1 Th входят главным 'Образом в 'структуру глинистых минералов. Ti, Nb 
и Ре3+ связаны с глинистыми минералами только в мелких (0,0 1 -0,00 1 ММ 
и < 0,00 1 ММ) фракциях коры выветривания. В более крупном материале 
выветривания Ti и РеН концентрируются в собственных минералах:  глав­
ным образом ильмените, реже рутиле (Ti) и гидроокислах железа (Ре3+) . 
Nb, как и в коренных породах, связан в 'основном с ильменитом. 

3 .  В коре выветривания в сравнении с коренными породами происхо­
дит снижение роли минералов титана как главных июнцентр аторов этого 
элемента. Бсли в коренных породах с этими минералами было связано 
до 70-90 % общего количества Ti02, то в коре выветривания на их долю 
(главным образом на ильменит) приходится в среднем не более 40 % 
Ti02. Это связано с р азрушением при выветривании темноцветных и не­
устойчивых титановых (.сфена) минералов, поставляющих значительное 
количество титана и обо гащающих этим элементом тонкодиспер,сную 
( глинистую) часть коры выветривания. 

4 .  Присутствие титана в значительных количествах в собственной 
минеральной форме (главным образом как ильменит) существенно влия­
ет ,на хар актер соотношений этого элемента с другими элементами-гид­
ролизатами в коре выветривания. Поэтому в изученных профилях вы­
ветривания значительно ослаблена связь тi с Al, а таковая с Та и Th 
отсутствует совсем. Четко прослеживаемая связь Ti с Nb, которая насле­
дуется от коренных пород, объясняется вхождением последнего в струк­
туру самого р аспростра ненного титанового минерала - ильменита. В ко­
р е  выветривания достаточно определенно устанавливается также 
взаимосвязь титана с другим широко р аспространенным элементом ­
железом. Таким образом, на характер распределения титана в коре вы­
ветривания существенное влияние могут оказывать не только элементы­
гидролизаты, но и железо. 
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5. В бурых железняках и горизонтах сидеритизации, генетиr{ески свя­
занных 'со вторичными наложенными процессами, содержание Ti02 и 
А12Оз В сравнении с другими горизонтами выветривания понижается. Су­
щественного р азделения этих элементов в отмеченных обр азованиях ко­
ры выветривания не происходит. В них значительно изменяются содержа­
нИя закисного и окисного железа ,  меняющие отношения FeO и Fе20зО!' 
с Ti02. В бурых железняках Nb, Та и ТЬ содержатся в тех же количе­
ствах и р аспределены так же, как и в других горизонтах выветривания. 

6 .  В коре выветривания габбро, практически лишенном минералов 
титана, отмечается низкое « 1 ,О % )  содержание Тi02 и пониженное 
(в ср авнении с профилями выветривания на  других породах) количество 
ниобия. В продуктах выветривания этих пород и в ее отдельных фрак­
циях изучаемые элементы р аспределены р авномерно. Характерными осо­
бенностями этого профиля выветривания, связанными, по-видимому, с 
хар актером р аспределения элементов-гидролизатов в неизмененных габ­
бро,  являются повышенное  содержание тория ( 1 1 ,0 ·  10-4 % )  и преобл а­
дание тантала над ниобием во фракциях < 0,00 1 мм; 0,00 1-0,0 1 мм и 

'(),0 1 -0,05 мм, где отношение Nb : Т а = 0,5. 

Г л а в а УН 
ОСО Б Е Н Н ОСТИ РАС П Р ЕД ЕЛ Е Н ИЯ Т И ТА Н А  

. 6  П РОДУКТАХ П ЕР ЕОТЛ ОЖ Е Н ИЯ КО Р Ы  В J>I В ЕТР И ВА Н ИЯ ­
БО КС ИТАХ И ГЛ И НАХ 

Гранулометрия проду�тов переотложения коры выветривания 
и вещественный состав их отдельных фракций 

Результаты гранулометрических анал,изов рыхлых бокситов (4 пробы) 
:И глинистых бок,ситов (1 проба) , а также пестроцветных ( 1 1 проб) и 
огнеупорных ( 3  пробы) глин приведены н а  диаг.рамме (рис. 1 7) 1 .  Из диа­
граммы следует, что бокситы представляют собой обломочные породы. 
Они ,на  60-90 % ,сложены материалом крупнее 0,05 мм. В пробе из гли­
нистых бокситов количество ф раыций > 0,05 мм не превышает 20 % .  
Пестроцветные и огнеупорные глины главным образом (до 99 % )  сложе­
ны алевролитовым (0,05-0,00 1 мм) и глинистым « 0,00 1 мм) материа­
лом. Содержание фракций > 0,05 мм в этих глинах обычно не превыша­
ет 20-30 % .  в единичных пробах из пестроцветных глин, имеющих 
значительное количество бурых железистых оолитин и являющихся по 
существу бокситизированными глинами, содержание фракции >0,05 мм 
достигает 50-70 % .  Обломочный характер исследованных бокситов так­
же убедительно подтверждается детальными исследованиями их струк­
турных и текстурных особенностей [58] . 

Количественно-минераJl0гический состав фракций, ,выделенных из про­
.дуктов переотложения коры выветривания р айона, приведен в табл .  23 .  
Крупнозернистые ( >2,0 мм; 2,0-1 ,0 .мм; 1 ,0-0,5 htM ) фракции из бокси­
тов сложены главным образом (на 90- 1 00 % )  обломками этих пород и в 
значительно меньшей мере (до 5-9 % )  - оолитами, СОСТОЯЩИМИ из ли­
монита, гематита, м агнетита, ильменита, маггемита .  Кварц 11 полевой 
:шпат присутствуют обычно в редких зернах. В тех Же фракциях из глин 
присутствуют В ооновном (до 97 % )  обломки коренных пород и минер а­
-лов, обычно сильно обохренные и часто ,разложенные до состояния глины. 

1 Условия построения диаграммы изложены в главе VI.  
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Рис. 37. Неправильная форма  зерен ильменита (И) в бобовине �цeHTp снимка) 
и основной -массе боксита. Г - гематит. Аншлиф. Николи ,скрещены. Увел. 100 

в некоторых пробах из бокситизированных пестроцветных глин содер­
ж ание оолитов возр астает до 60 % .  Количество лимонита обычно не пре­
вышает 1 5 % ,  а кварц чаще всего присутствует в редких зернах. Как и в 
коре выветривания, в более мелкозернистых фракциях из переотложен­
ных продуктов (исключая фракцию <0,001  ММ) минералогический состав 
становится р азнообразнее. С амыми полиминер альными ЯВЛ5IЮТСЯ фрак­
ции 0, 1 0-0,05 и 0,05-0,0 1  ММ. С уменьшением крупности переотложен­
ных продуктов в них уменьшается содержание обломков бокситового 
материал а  (в бокситах) , ожелезненных обломков коренных пород и мине­
р алов (в пестроцветных и огнеупорных глинах) . Одновременно повыша­
ется количество оолитов до 50-60 % в бокситах (фракции 0,25-0, 1 0  h 
0, 10 -0,05 м.М ) и лимонита до 60-70 % в пестроцветных и огнеупорнь�х 
глинах (фр акции 0, 1 0-0,05; 0,05-0,0 1 и 0,0 1-0,001 мм) . Повышеннщ 
содержания титановых минералов так же, как и в коре выветривания, 
устанавливаются во фракциях > 0,05 и 0,05-0,0 1 ММ, что свидетельству­
ет об унаследовании р азмера зерен этих минералов в продуктах переот­
ложения от таковых из коры выветривания. Количество кварца и вывет­
релого полевого шпата обычно не  превышает 5-8·% .  Циркон присутствует 
обычно в редких зернах. В составе фракций 0,01 -0,00 1 ММ значительную 
роль играют каолинит и гидраргиллит, причем последний более распрост-
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ранен в бокситах. Самые мелкие фракции < 0,00 1 М.М сложены гидрар­
гиллитом и каолинитом с существенным преобладанием первого в бок­
ситах, а второго - в глинах. 

Минер алы титана в переотложенных продуктах выветривания пред­
,ставлены главным образом ильменитом и рутилом. Сфен, анатаз и тита­
номаг,нетит были обнаружены только в отдельных пробах и в единичных 
зернах, поэтому в табл. 23 они не отмечены. Ильменит являеl1СЯ самым р ас­
пространенным титановым минер алом как в ,бокситах, так и в глинах. 
В бокситах (и глинах) он присутствует в неправильных зернах, совершенно 
неокатанных, неравномерно р аспределенных как в 60бовинах, так и це­
менте (рис. 37) , что свидетельствует о его терригею-IOМ происхождении. 
Хар актерной особенностью ильменита в бокситах и глинах является бо­
лее высокая степень его лейкоксенизации .по ср авнению с изменением 
этого минерала в ниже з алегающей коре выветривания. При исследо­
вании аншлифов и цементированных полировок в отраженном свете ус­
танавливает,ся, что в бокситах и глинах больше половины содерж ащегося 
в них ильменита лейкоксенизировано, тогда как в коре выветривания леи­
коксенизированный ильменит составляет не более 1 5-20 % от общего 
количества этого минерала. Оптическая хар актеристика ильменита и про­
дуктов его изменения (лейкоксенов) , а также характер лейкоксенизации 
этого минер ала в бокситах и глинах аналогичны описанным из коры вы­
ветривания ( глава VI) . Кроме того, доказательством высокой степени 
лейкоксенизации ильменита в переотложенном .матери але является так­
же тот факт, что на поверхности аншлифов и полировок из бокситов и глин 
количество аутигенного рутила, представляющего конечный продукт лей­
коксенизации ильменита, достигает 1 0- 1 5 %  по сравнению с 3-5 % тако­
го же рутила,  содержащегося в коре выветривания. Химизм процесса 
лейкоксенизации ильменита в продуктах переотложения IЮрЫ выветри­
вания подробно рассмотрен автором в спеЦI:iальной работе [ 1 20] . Основ­
ной вывод проведенных исследований з аключается в том, что лейкоксени­
з ация ильменита состоит в окислении двухвалентного железа в трехва­
лентное с последующим выносом последнего и обогащением оставшегася 
продукта окисью титана главным образом в форме рутила и р еже - бру­
кита ( или анатаза, по данным других исследователей). и что при лейко­
ксенизации ильменита в гипергенных условиях происходит по существу . 
.процесс р азделения железа и титана [ 1 20 ,  стр .  233] . 

Таким образом, в бокситах и глинах минералы титана заимствованы 
из подстилающей коры выветривания. Ильменит, являющийся в переот­
ложенных продуктах, как и в коре выветривания, с амым р аспространен­
ным титановым минер алом, в значительной мере леЙкоксенизирован. 
В ср авнении 'с корой выветривания, в ее переотложенных продуктах в 
больших количествах присутствует рутил, являющийся конечным продук­
том лейкоксенизации ильменита. Изменение (леикоксенизацию) ильмени­
та в бокситах и глинах р айона следует с;вязывать С тем широко проявлен­
ным процессом глубокого химического преобр азования коренных пород, 
который, н ачавшись в коре выветривания, продолжается в проце,ссе ее 
переотложения и 09]. 

Распределение Ti, AI, Nb, Та, Th и Ре в продуктах переотложения 
коры выветривания ( бокситах, глинах) и их отдельных фракциях 

Распространение Тi, Аl, Nb, Та, Th и Fe в бокситах и глинах 

Содержания названных элементов и их отношения приведены в 
табл. 24, а соотношения титана с элементами-гидролизатами и железом 
показаны на р ис. 2 1 .  Анализируя приведенные данные, отметим сле­
дующее. 
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Т а б л и ц а 24 
Содержания исследуемых окислов (элеме нтов) и отношения между ними в бокситах 

и глинах, залегающих на коре выветривания изученных участков 

n, % ,,· 1 0--', % 

ОБЪeJ<ТЫ исследованнй 

SЮ, I \ Al,O , I \ I I Т Ю, p�o,OK РеО Nb Та Th 

5 , 84 2 , 09 34 , 40 7 , 80 0 , 43 31 , 40 3 , 00 7 , 00 
15 , 73 4 , 69 44 , 96 27 , 92 1 , 89 32 , 10 3 ,40 12,0 

Бокситы 1 3 , 71 3 , 52 (5) 40 , 60 19 , 67 (5) 0 , 72 31 , 75 (2) 3 , 20 9 , 50 (2) 
(5) (5) (5) (2) 

24 , 70 2 , 10 35 , 18 0 , 50 0 , 07 
Глины огнеупорные" 49 , 28 3 , 88 46 , 41 3 , 55 2 , 55 7 , 6  0 , 9  -

38 , 00 2 , 63 (17) 40 ,67/ 1 ,51 0 , 21 (1) (1) 
(17) (17) (5) (5) 

1 3 , 88 1 , 19 27 , 1 1  8 , 22 0 , 07 0 , 51 0 , 62 3 , 0  
Глины 39 ,22 6 , 78 

--
31 , 33 2 , 31 23 , 50 2 , 80 5,0 39 , 40 

естроцветные 32 , 93 2 , 88 (11) 30 , 03 15 , 30 0 , 52 10 , 55 1 , 78 4 , 33 (3) 
(11 ) (11) (11) (11) (4) (4) 

п 

I1 /1· 1 0' 
Объекты исследований Al,O, I Т Ю ,  I ТЮ, I ТЮ, Ti I т i  I T i  

S i O, Al,O, РеО,
ОК РеО Nb та тh 

I . , 

2 , 02 0 , 04 0 , 12 2 , 48 6 , 87 6 3 , 52 18 , 0  
6 , 73 0 , 1 1 0 , 26 9 , 95 8 , 75 93 , 66 40 ,2 

Бокситы 3 , 55 0 , 08 0 , 19 6 , 90 7 , 81 78 , 59 29 , 1  

0 , 86 0 , 05 0 ,02 8 , 00 
1 , 62 0 , 09 0 , 29 1 5 , 41 11 , 84 100 , 0  -

Глины огнеупорные';' 0 , 98 0 , 06 0 , 20 12 , 14 

0 , 42 0 , 04 I 0 , 02 1 , 41 3 , 60 I 29 , 64 27 , 8  
Глины 2 , 87 0 , 1 5  0 , 29 51 , 42 10 , 34 78 , 26 41 , 4  

пестроцветные 0 , 90 0 , 09 0 , 20 9 , 1 1 6 , 97 53 , 90 35 , 0  

1 
" По огнеупориым глинам нспользованы также данные Ф. А. Матвеевой [65]. 

1 .  Наиболее высокие содерж ания Тi02 и АJ2Оз И МИНИМ1:lЛЫlые для 
S i02 устанавливаются в бокситах. Так, средние содержания Ti02 в бок­
ситах изменяются от 3,33 до 3,87 % ;  АJ2Оз-от 38,24 до 43, 1 3  % и S i02-
{)т 9 до 1 6,3 % .  Самые низкие содержания Si02 (9 % )  определены в каме­
нистых р азностях бокситов. Средние содержания окислов этих же элемен­
тов в глинах изменяются так: для Ti02 - от 2, 1 4  до 2,88 % ;  для АJ2Оз-
{)т 29,20 до 40,67 % и для S i02 - От 3 1 ,74 до 38,0 % . Содерж ание окисного 
железа как в бокситах, так и в глинах изменяется значительно: от 1 -2 
до 20 -30 % ,  редко больше.  Содерж ания РеО также широко в арьируют: 
в бокситах - от 0,43 до 1 ,89 % (в среднем 0,72 % ) ;  в глинах - от 0,07 до 
2,3 1 % (в среднем 0,52 % ) .  Весьма нер авномерное р аспределение РеО н 
бокситах и глинах следует связывать 'с действием органического вещест-

:S в .  М.  Цибульчик 1 1 3  



ва и вторичных наложе;нных процессов (образование шамозита, сидери­
та) [58]. 

Самые в ысокие содержания Nb, Та и Th устанавливаются в бокситах : 
для Nb - от 3 1 ,40 · 1 0-4 0/0 до 32, 1 0  · 1 0-4 0/0 (среднее 3 1 ,75 · 1 0-4 0/0 ) ;  для 
Та - от 3,00 · 1 0-4 0/0 до 3,40 · 1 0-4 0/0 (среднее 3,20 · 1 0-4 0/0 ) ;  для Th - OT 
7,0 · 1 0-4 0/0 до 1 2,0 · 1 0-4 0/0 (среднее 9,5 . 1 0 -4 % ) .  В глинах содержания тек 
же элементов изменяются в следующих пределах:  Nb - от 0 .51 · 1 0-4 0/0 
до 23,00 · 1 0-4 % (среднее 10 ,55 · 1 0- 4% ) ;  Та - от 0,62 · 1 0-4 0/0 до 2,80 · 
· 1 0-4 0/0 (среднее 1 ,78 · 1 0-4 % )  и Th - OT 3,0 · 1 0-,4 0/0 до 5,0 · 1 0-4 0/0 ( сред­
нее 4,33 . 1 0- 4% ) .  Изменение количеств Тi02, А12Оз, Fе20зО", FeO, Nb ,  Та 
и Th в бокситах и глинах, высчитанных с учетом объемного веса этик 
пород (табл. 25) , подтверждают описанное распределение указанных 
элементов по данным химических анализов. 

т а б л и ц а 25 

Содержания исследоваННblХ окислов (элементов) в бокситах и глинах, рассчитаННblе 
с учетом объемного веса этих пород 

11, г/с",' ,,· \ 0-' г/с.!.' 
ОбъеI<ТЬ! \ \ \ I I исследований TiO, Аl,Оз Fе,озОI< РеО Nb Та Th 

Бокситы 0 , 046 0 , 76 0 , 17 0 , 004 69 , 70 6 , 66 15 , 54 
--

0 , 100 0 , 99 0 , 61 0 , 014 71 , 26 7 , 54 26 , 64 

0 , 077 (30) 0 , 89 (30) 0 , 43 (30) ,0 , 008 (30) 70 , 48 (2) 7 , 10  (2) 21 , 09 (2) 

Глины 0 , 022 0 , 16 0 , 16 0 , 001 0 , 95 1 , 16  5 , 64 
-- --
0 , 13 0 , 77 0 , 95 0 , 043 43 , 34 5 , 26 9 , 40 

0 , 054 (15) 0 , 56 (15) 0 , 34 (15) 0 , 009 (15) 37 , 97 (4) 4 , 79 (4) 8 , 14 (3) 

2. Среднее зн·ачение титанового модуля (отношение Ti02 : А12Оз) в· 
бокситах р авно 0,08; в глинах - 0,09. Значения титанового модуля как 
для всего бокситового материала,  так и для его отдельных разностей 
изменяется в значительных пределах (<<пестрый тип титанового модуля»)­
по терминологии Н. М. Страхова [ 1 1 0] ) .  Т,ак, по данным Д. И. Емель­
яновой, в бокситах балансовых запасов категорий В...;.-С \ титановый мо­
дуль варьирует от 0,06 до 0 , 1 1 ;  в рыхлых бокситах - от 0,06 до 0 , 12 ;  в ка­
менистых бокситах - от 0,06 до 0, 1 0  и в глинистых бокситах - от 0,07 
до 0, 1 1 .  В исследованных нами образцах бокситов отношение Ti02· : А12Оз 
изменяется от 0,04 до 0, 1 1 .  В глинах также устанавливается пестрый 
тип титанового модуля, значение которого в арьирует в пределах от 0,04 
до 0 , 1 5. Величина отношения Ti02 : Fе20зО" в бокситах изменяется от 
0, 1 2  до 0,26 (среднее 0, 1 9 ) ; в глинах - от 0,02 до 0,29 (среднее 0,20) . 
Величина отношения Ti02 : FeO в тех же породах меняется более зна­
чительно в соответствии с неравномерным р аспределением закисного, 
железа, особенно в глинах, где кр айние значения этого отношения со­
ставляют 1 ,4 1  и 5 1 ,42. Средние значения отношения Ti : Nb ( n · l 02) в 
бокситах р авно 7,8 1 ;  в глинах - 6,97 и 1 1 ,84. Средние значения отноше­
ния Ti : Та (n · 1 02) в тех же породах равны соответственно 78,59 и 53,90 ; 
1 00,00. Отношение Ti : Th ( n ·  1 02 ) В бокситах изменяется от 1 8,0 до 40,2 
(среднее 29, 1 ) ;  в глинах - от 27,8 до 4 1 ,4 (среднее 35,0) . Среднее зна­
чение отношения Nb : Та в бокситах р авно 9,9;  в глинах - 5,9. Величина 
алюмокремневого модуля (отношение А12Оз : S i02) в исследованнык 
нами обр азцах боксита изменяется от 2,02 до 6,73 (среднее 3,55) . В от­
дельных р азновидностях боксита эта величина меняется следующим 
образом :  в рыхлых бокситах - от 2,77 до 2,90 (среднее 2,79 ) ; в глини­
стых бокситах - от 2,56 до 2,76 (среднее 2,64) ; в каменистых бокситах -

1 14 



от 4, 1 8'  до 4,35 (среднее 4,24) . В глинах алюмокремневый модуль обычно 
меньше единицы и только в их бокситизированных р азностях его вели­
чина возрастает до 1 ,6-2,8. Ср,авнивая приведенные отношения титана 
к элементам-гидролизатам и железу в бокситах и глинах с таковым и  в 
коре выветривания амфиболитов (табл. 1 2) ,  являющейся самой р аспро­
страненной на изученных участках, отметим следующее. В сопоставляе­
мых геологических образованиях значения отношений титана к алюми­
нию и железу близки. Таким образом, можно полагать, что указанные 
отношения, возникшие в коре выветривания, в бокситах и глинах на ­
следуются. Ввиду более высоких содержаний Nb и Та в бокситах и гли­
нах значения отношений T i : Nb и Ti : Та в этих породах ниже, чем в 
коре  выветривания. Соотношение между Nb и Та в коре выветривания 
амфиболитов, а также в бокситах и глинах сохраняется. Величина отно­
шения тi : Th в бокситах и глинах в 1 ,5-2,0 р аза  меньше, чем в коре вы­
ветривания амфиболитов. 

Н аследование бокситами титанового модуля, установленного в коре 
выветривания, является важным обстоятельством для понимания их 
происхождения. Н .  М. Страхов [ 1 1  О, стр .  250] по этому поводу пишет : 
«Тот факт, IjTO титановый модуль n бокситах как бы наследует этот 
модуль, возникший еще в коре выветривания, может означать только 
одно : что осадочные бокситы представляют собой механически переот­
ложенный верхний, глиноземный горизонт л атеритной 'коры выветри­
в ания». И далее (стр . 25 1 ) : «Тот факт, однако, что титановый модуль 
бокситового пласта все же прямо отвечает модулю тесно связанной с 
бокситами коры выветривания, доказывает, что изменения отношений 
Ti02 : А12Оз в диагенезе имеют вполне второстепенное значение. Решали 
все процессы механического переотложения глиноземного горизонта 
коры выветривания. Тем самым выявляется и генетический тип самих 
бокситовых месторождений в качестве механически переотложенных 
масс верхнего горизонта латеритной коры выветривания». Материалы, 
изложенные в настоящей главе, совместно с данными по геологии (гла­
ва  IV) , позволяют считать, что изученные бокситы в Б арзасском р айоне 
имеют латеритно-осадочное происхождение [ 1 7] . 

3 .  Соотношения титана с элементами-гидролизатами и железом в 
бокситах и глинах показаны н а  рис.  2 1 .  Представленные соотношения 
позволяют заключить, что из залегающей ниже коры выветривания 
бокситами и глинами наследуется взаимосвязь Ti с Al ,  Nb, FеЗ+ и от­
сутствие таковой с Fe2+. Кроме того, в бокситах и глинах восстанавли­
вается прямая пропорциональная зависимость между Ti и Та, а также 
взаимосвязь Ti и Th, хотя и слабо выр аженная.  Сказанное подтвержда­
·ется соответствующими значениями коэффициентов корреляции между 
указанными элементами (табл .  26) . 

При истолковании установленных соотношений следует иметь в виду, 
что при образовании бокситов и глин м атериал коры выветривания про­
должает изменяться, достигая стадии формирования свободных окислов 
(появление латеритов, а затем бокситов) . При этом ильменит, являю­
щийся самым р аспространенным и относительно слабо измененным в 
коре выветривания минералом, в бокситах и глинах значительно лейко­
ксенизируется. Весьма вероятно, что в процессе лейкоксенизации иль­
менита часть содержащейся в нем двуокиси титана переходит в дис­
персные фракции переотложенных продуктов .  Таким образом, по срав­
нению с корой выветривания в бокситах и глинах в связи со значитель­
ным изменением ильменита может происходить дальнейшее обогащение 
Ti02 дисперсных фракций, где (глава VI) в силу близости химических 
свойств титана и других элементов-гидролизатов между ними будет 
устанавливаться взаимосвязь. Вероятно, поэтому в бокситах и глинах 
устанавливается геохимическая связь Ti с Та и Th. 
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1:) то же время следует отметить, что корреляционная связь титана 
с другими эле.ментами-гидролизатами и железом в бокситах и глинах 
ослаблена, что подтверждается относительно низкими значениями соот­
ветствующих коэффициентов корреляции (табл. 26) . Результаты р ас­
чета доли Ti02, связанной с титановыми минер алами в бокситах и гли­
н ах, приведены в табл.  27. Эти данные ПОЗВОляют сделать з аключение, 
что, как и в коре выветривания, в бокситах и глинах значительная часть 
общего количества Ti02 связ ана с минералами титана (ильменитом, ру­
тилом) . Так, в бокситах с ильменитом может быть связано от 1 2  до · 

т а б л  и ц а 27 
Расчет доли Тi02, связанной с ильменитом и рутилом в бокситах и глинах" 

Содержание Количес�во Процент тю" 
Содержан!iе тю, 

Объекты I\ссле- титановых :МИ � Содержание TiO, в ,шнера- прнх6дящийся 
дованirй нералов в прн- ТЮ, В минера- ле, .,иг, ПРiLХО- на данный ,'''-

роде, вес.% ле, вес. % дящееся на 1 г нерал в породе А<г/г 
п ородьr 

Ильменит 1 2 , 0  
от 0 , 56 �60 ,0  2 , 94 (20)** 24 , 4  

Бокситы до 6 ,00 » 42 , 2  90 , 0  46 , 9  
Рутил 10 ,0  
от  0 , 12 100 , 0  1 , 2 (7) 12 , 5  
до 1 ,44 » 14 , 4  100 , 0  14 , 4  

Ильменит 1 0 , 0  
от 0 , 29 �60 , 0  1 , 52 (10) 12 , 5  

Глины до 2 , 80 � 14 , 72 60 ,0 24 , 1  
Рутил 20 , 
от 0 , 29 100 , 0  3 , 0  (5) 14 , 8  
до 1 ,40 }) 9 , 90 60 1 6 , 5  

* При расчетах были ИСj10ЛЬЗОВZНЬ! данные Н .  А .  Лисицыной и М .  В .  Пастуховоii [Е8]. 
** Цифры в С]юбках означают количество рассчитанных проб. 

1 
в породе 

% 

2 , 44 
4 , 69 

1 ,25 
1 , 44 

1 , 25 
2 , 41 

1 ,48 
1 , 65 

90 % содержащегося в них Тi02; с рутилом - от 1 0  до 1 00 %  Тi02. 
в глинах на  долю ильменита и рутила приходится от 1 0  до 60 % при­
сутствующего в них Ti02. Широкие пределы колебания значений той 
доли Ti02 (от 1 О до 90-1 00 % ) ,  которая связывается с ильменитом и 
рутилом, нужно объяснять весьма неравномерным р аспределением этих 
минералов в бокситах и глинах, в общем наследующих столь же нер ав­
номерное их р аспределение в коре выветривания. Таким образом, как 
и в коре выветривания, присутствие значительных количеств титана в 
собственной минер альной форме ослабляет корреляционную связь этого 
элемента с другими элементами-гидролизатами и железом в бокситах 
и глинах. 

Распределение Ti, AI, Nb, Та, Th и Fe в отдельных фракциях, 
выделенных из бокситов 11 ГЛIIН 

Содержания исследуемых элементов и их соотношения в р азличных 
фракциях бокситов и глин приведены в табл. 28, 29 и показ аны на 
р ис. 22 ,  23.  Анализируя эти данные, отметим следующее. 

1 .  В р азличных фр акциях бокситов и глин Тi02, А12Оз, Fе2ОзОК, FeO, 
Nb, Та и ТЬ р аспределены так же, как и в соответствующих фр акциях 
коры вьшетривания (глава VI ) .  Минимальные содержания Ti02 
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устанавливаются во фр акциях < 0,00 1 ММ, максимальные - во фр акциях 
0,0 1 -0,05 ММ, Г;:;'с отмечается и самое высокое содержание титановых 
минералов. С увеличением крупности материала и содержания Ti02 в 
нем р астет неравномерность р аспределения этого элемента, что под­
тверждается повышением соответствующих значений коэффициентов 
вариации в изученных фракциях (табл. 26) . В противоположность р ас­
пределению Ti02 максимальные содержз.ния АI2Оз отмечены во фрак­
циях < 0,00 1 ММ, а минимальные - в крупных ( > 0,05 ММ) фр акциях. 
В крупных фракциях р аспределение АI2Оз более неравномерно в срав­
нении с фр акциями 0,01 -0,00 1 ММ и < 0,001 ММ. 

Fе20зОК в изученных фр акциях из бокситов и глин распределена при­
мерно так же, как и Ti02 .  Минимальные содержания Fе20зОК устанав­
ливаются в мелких (0,0 1 -0,00 1 ММ и < 0,00 1 ММ) фракциях, а макси­
мальные - в самых крупных ( > 0,05 мм) . С увеличением крупности 
м атериала коэффициенты вариации для Fе20зОК в нем возр астают 
(табл.  26) . Приведенные данные по р аспределению Тi02, АI2Оз и Fе2ОзОК 
в р азличных фракциях из бокситов и глин совпадают с результатами 
исследований М. В .  Пастуховой [83] . Содержание FeO резко (на  по­
р ядок и больше) увеличиваются во фр акциях > 0,05 ММ. ДЛЯ Nb как 
в бокситах, так и в глинах характерно повышенное содержание в круп­
ных ( > 0,05 ММ) фракциях, превыш ающее количество его в более мелких 
'фракциях в 4-8 р аз .  Та и Th в выделенных фракциях р аспределены от­
носительно р авномерно, так что содержания этих элементов в них редко 
р азнятся более чем в два р аза .  S i02 во фр акциях из бокситов и глин 
р аспределена р авномерно, что подтверждается близкими значениями 
коэффициентов вариации для двуокиси кремния в них (табл. 26) . 

2. Поскольку исследуемые элементы в изученных фр акциях бокситов 
и глин р аспределены так же, как и в соответствующих фракциях коры 
выветривания, то отношения титана к элементам-гидролизатам (AI, Nb, 
Та, Th) и железу в р азличных фракциях сравниваемых обр азований 
изменяются аналогично. Тенденция этих изменений описана в главе VI, 
а значения отношений титана к элементам-гидролизатам и железу в 
р азличных фракциях бокситов и глин и коэффициенты в ариации для 
этих отношений приведены в табл.  26, 29. Таким образом, р аспределение 
титана, других элементов-гидролизатов и железа в р азличных фр акци­
ях и отношения титана к этим элементам, установленные для коры вы­
ветривания, в соответствующих фракциях бокситов и глин наследуются. 

3. Соотношения титана с AI, Nb, Та, Th и железом в р азличных фрак­
циях бокситов и глин, представленные н а  рисунках 24-29, позволяют 
отметить следующее. Указанные соотношения, 'которые были установ­
лены при изучении матери ал а  р азной крупности в коре выветривания 
и характер которых подробно описан в предыдущей главе, в соответ­
ствующих фракциях БОI<СИТОВ и глин сохраняются (наследуются) . 
Кроме того, в самых мелких « 0,00 1 ММ и 0,00 1 -0,01 ММ) фракциях 
бокситов и глин намечается прямая пропорциональная зависимость меж­
ду Ti и Th. 

Следует считать также, что причины, обусловившие соотношения ти­
тана с другими элементами-гидролизатами и железом в р азных фр ак­
циях бокситов и глин, те же, которые определили подобные соотношения 
в материале р азной крупности в коре выветривания ( глава VI) . 
В табл. 30 приведены результаты р асчета доли Тi02, связанной с наи­
более р аспростр аненным титановым минералом - ильменитом - в р аз­
личных фракциях бокситов и глин. Эти данные показывают, что с уве­
л ичением крупности м атери ала  количество Ti02,  связанное с ильмени­
том, возрастает. Так, в бокситах во фракциях 0,001 -0,01 ММ с ильме­
нитом связано 7-8 % общего количества Ti02 в них, во фракциях 0,0 1 -
0,05

< 
ММ - 33-38 % ,  а в о  фр акциях > 0,05 ММ - до 80-90 % . в глинах 

1 20 



связанная с ильменитом доля Ti02 возрастает с 6-7 % во фракциях 
0,00 1 -0,0 1 мм до 30-3 1 % во фракциях > 0,05 .ММ. Количество Тi02 , 
связанное с рутилом в изученных фр акциях, обычно не превышает 1 0-
1 5  % .  Таким образом, как и в коре выветривания, присутствие значи­
тельного количества титана в собственной минер альной форме (ильме­
нит, рутил) В крупных фракциях ослабляет и наруш ает корреляцион­
ную связь этого элемента с другими элементами-гидролизатами, з а  
исключением ниобия, также концентрирующегося в ильмените и рутиле 
и обнаруживающем поэтому взаимосвязь с титаном даже в самых круп-

Т а б л и ц а  30 

Расч ет доли ТЮ2, связанной с ильменитом и рутилом во фракциях из бокситов и глин 

Содержание 
ильменита 11 

Фракция, ы'" рутила во фрак-
циях '", вес. % 

() , 001-0 , О 1  I Ильменит 
О 5 , 

() . , 01 -0 , 05 

>0 , 05 

о . , 001-0 ,01 

, 01-0 , 05 

>0 , 05 

Ильменит 3 ,  О 

Рутил 0 , 5  

\ ИЛОМ,"" I , 5 , 8 \ Рутил 0 , 38 

Ильменит 
0 , 3 

Ильменит 
1 ,80 

Рутил 0 , 74 

Ильменит 
1 , 70 

Рутил 0 , 30 

Содержание 
ТЮ, в МИI!е-
рале, вес. % 

60 , 0  

60 , 0  

100 , 0  

60 , 0  

100 , 0  

60 , 0  

60 ,0  

100 ,0 I 
60 , 0  

100 , 0  

Количество 
Процент ТЮ,, 

Содержание ТЮ, во фрак-
Тi:.J, в минера- цаях 
де, Аtг, прихо· приходящийся 

дящееся иа 1 г на данньrй ми· I материала нерал во фРaJ<-
фРaJЩИИ ЦНП Ale!e % 

3 , 60 8 ,0(5)"'* Бокситы I 3 , 76 
37 6 , 

1 8 , 0  38 ,0  
(5) 47 , 4  4 , 74 

5 ,0 10 , 0  

34 .80 90 , 0  
(5) 38 , 4  3 ,84 

3 , 8  10 , 0  

1 , 80 I 7 ,о( 15) Глины 2 , 62 
26 ,2  

10 ,8  22 , 0  
(15) 49 , 3  4 , 93 

7 , 4  15 , 0  

10 , 2  31 , 0  
(15) 30 , 0  3 ,00 

3 , 0  10 , 0  

.* Содержание j-IЛьменита и руТ!!ла во фракциях заимствоваиы из табл . 2З, а содержание ТЮ, - НЗ табл. 2 8  . 
.. " Цифры в скобках означают количество рассчитанных фршщиii. 

ных ( > 0,05 ММ) фракциях. Во фр акциях < 0,00 1 ММ, где титановые ми­
нералы отсутствуют, следует полагать, что титан и другие элементы­
гидролизаты (Al, Nb, Та, Th) связаны главным образом либо с мине­
р алами глинозема ( гидр аргиллитом ,  в бокситах) , либо с глинистыми 
минер алами (каолинитом ,  в глинах) . 

Как и в коре выветривания, наиболее тесная взаимосвязь Ti02 и 
Fе20зОК устанавливается в крупных фр акциях бокситов и глин. Подоб­
ный факт в отношении бокситов имеет определенный генетический смысл. 
М. В. Пастухова [83] , изучавшая р аспределение Тi02, Fе20з и А12Оз 
в бобовинах и цементе континентальных бокситов Тургая, пришла к сле­
дующим выводам. В терригенных бобовинах бокситовых пород Тi02 
отчетливо связана с Fе20з, в цементе же - с А12Оз. Подобные соотноше­
ния, по мнению М. В. Пастуховой, свидетельствуют в пользу терриген­
ного происхождения бокситовых пород. При этом источником терриген-

9 в .  М .  ЦlIбульчик 1 2 1  



ных бобовин была, вероятно, самая верхняя зона латеритного профиля,.. 
где устанавливается связь титана с окисл ами железа. Цемент бокситов. 
возникал за  счет переотложения глинистых продуктов верхних зон коры 
выветривания, в которых Ti02 И Аl2Оз сохраняют постоянство соотно­
шений. Нами не производилось непосредственного р азделения бобовин 
и цемента бокситов. Тем не менее проведенные минералогические и хи­
мические исследования выделенных фракций дают основания парал­
лелизовать состав наиболее .крупных ( > 0,05 мм и 0,05-0,01  МЛ1) из 
НИХ С составом бобовин (по М. В .  Пастуховой) , а более мелких (0,0 1 -
0,00 1 мм и < 0,00 1 ММ) - с составом цемента. В крупных фр акциях, по­
нашим данным, Ti02, как отмечалось выше, тесно связана с Fе20з°", а 
в мелких - с АI2Оз. Таким образом, проведенными исследованиями вы­
воды М. В.  Пастуховой относительно генетического истолкования р ас­
пределения Ti02, Fе2Оз и Аl2Оз в бокситах подтверждаются и представ­
ляются нам пр авилы-Iми •. 

Для выяснения форм н ахождения исследуемых элементов в изучен­
ных фракциях бокситов и глин,  как и для коры выветривания, был про­
изведен р асчет количеств (выходов)  Ti02, АI2Оз, Fе20зОК, FeO, Nb,  Та 
и Th, связанных с выделенными фракциями, и проанализированы соот­
ношения выходов указанных элементов с выходом соответствующих 
фракций (рис. 30-36) . При анализе этих соотношений учитывались по­
Jl0жения, изложенные в главе VI. Устанавливается, что форма  нахож­
дения исследуемых элементов в р азличных фр акциях бокситов и глин 
наследуется от коры выветривания. Алюминий, тантал и торий во всех 
фракциях бокситов и глин входят в структуру главным обр азом глино­
земистых и глинистых минер алов. Ti4+ и FеЗ+ связаны с этими минера­
лами только в мелких фр акциях. В крупных фракциях Ti4+ и Fе+З в 
значительной степени концентрируются в собственной минеральной 
форме (ильмените, рутиле, лимоните) . Nb связан с титановыми мине­
р алами :  ильменитом, рутилом. Fe2+, вероятно, незакономерно распреде­
лен в материале изученных фр акций. 

Таким обр азом, юiк и для коры выветривания, изучение р аспреде­
ления и соотношения между исследуемыми элементами в р азличных 
фр акциях бокситов и глин помогают понять поведение этих элементов · 
и установить формы их нахождения в данных фракциях. 

Основные выводы 

1 .  Н а  изученных участках бокситы и глины простр анственно и гене­
тически тесно связаны с корой выветривания и являются продуктами' 
ее переотложения. Соотношения титана с Al,  Nb,  Та ,  Th и Fe, а также 
формы нахождения этих элементов, установленные в !{оре выветрива­
ния, в бокситах и глинах сохр аняются. 

2. В процессе переотложения коры выветривания и формирования 
бокситов и глин происходит дальнейшая химическая переработка ма­
териала исходных пород. При этом ильменит - основной титановый ми­
нерал - в сравнении с корой выветривания заметно изменяется (лей­
коксенизируется) .  Значительная часть Тi02 в бокситах (до 80- 1 00 % }  
и глинах (до 30-40 % )  связана с собственными минер ал ами титана 
( ильменитом, рутилом) . Этим обстоятельством следует объяснять ос­
лабление и нарушение корреляционных связей титана с другими эле­
ментами-гидролизатами и железом, а также пестрый тип титанового 
модуля в бокситах. 

3 .  Изученные бокситы имеют латеритно-осаДОЧНОе происхождение. 
Наследование бокситами титанового модуля, установленного в коре вы­
ветривания, позволяет считать, что при их формировании основная мас-· 
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са б окситового материала и минер алов титана была переотложена из 
коры выветривания механическим путем. Последовавшие з атем процес­
сы диагенеза ,  окончательно сформировавшие боксит как породу, ока­
зывали влияние на перер аспределение титана и других элементов-гид­
ролизатов, но это влияние было второстепенным. 

Г л а в а  VI I I  

В ОЗМОЖ НОСТИ О Б РАЗО ВА Н ИЯ В bl С О К И Х  КО Н Ц ЕНТРАЦИ й 
Т ИТА НА В КО Р Е  В bl В ЕТР И ВА Н ИЯ Р А й О Н А  
И И Х  П Р ОМblШЛ Е Н Н О Е  И С П ОЛ ЬЗ О ВА Н И Е  

Условия залегания и морфология зон 
обогащенной титаноноеной коры выветривания 

На приведенных в главе IV картах и геологических р азрезах 
(рис.  3-1 0) показаны залегания и формы зон обогащенной титанонос­
ной коры выветривания с содержанием Ti02 более 4 ,0 % .  Н а  всех участ­
ках условия залегания таких зон в значительной мере определяются 
рельефом протерозойского фундамента. Обычно эти зоны связаны с де­
прессиями фундамента, вытянутыми в северо-западном напр авлении, 
которое в свою очередь согласуется с северо-западным простир анием. 
протерозойских толщ амфиболитов и известняков. Обогащенные зоны 
р асполагаются главным обр азом на  склонах этих депрессиЙ .  Реже они 
приурочены к возвышенным водораздельным участкам или з алегают 
в глубоких впадинах н а  известняках, имеющих карстовое происхож­
дение. Часто зоны обогащенной титаноносной коры выветривания за ­
легают в коре выветривания амфиболитов, характеризующихся повы­
шенным содерж анием титана.  Однако нередки случаи, 'когда они леж ат 
на известняках, практически лишенных титана, или н а  амфиболитах, 
сланцах и габбро с низким содержанием этого элемента. Эти факты 
свидетельствуют о том, что при формировании этих зон значительную 
роль играли процессы перемещения выветрелого материала ,  причем 
масштабы пе.ремещения были незначиТL.'lЬНЫ и не превышали, по-види­
мому, первых сотен метров. В р азрезе коры выветривания такие зоны 
приурочены в основном к ее верхним переотложенным горизонтам.  
Ср авнительно редко обогащенные зоны охватывают коры выветрива­
ния на  полную мощность. Обычно это имеет место в относительно глубо­
ких депрессиях ( впадинах) фундамента, куда перемещался богатый ти­
таном материал 'коры выветривания. 

Условия з алегания, определяющиеся рельефом фундамента,  в зна­
чительной мере обусловливают морфологию зон обогащенной титано­
носной 'коры выветривания. Обычно они имеют линейно вытянутую в 
северо-западном направлении форму, залегая на  склонах депрессий в 
фундаменте. Если обогащенные зоны нескольких депрессий сливаются, 
то обр азуют сложную в плане форму. Н аиболее р асчлененный рельеф 
фундамента и сложные по фор ме зоны отмечаются на  Еденисском уча­
стке. К северу, в направлении Гавриловского участка рельеф фундамен­
та и форма  таких зон в коре выветривания становятся менее сложными. 
Другим фактором, определяющим морфологию обогащенных зон, яв­
ляется неравномерное р аспределение титана в коре выветривания, уна­
следованное от коренных пород. Поэтому в профиле выветривания уча-
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стки С высоким (более 4 % )  содержанием двуокиси титана могут 
встречаться, хотя и не очень часто, не только в верхней его части, но 
в средних и даже нижних горизонтах. Это объясняет показанное в не­
КОТОРЫХ местах на р азрезах р асслаивание единой обогащенной зоны на 
две, редко на  большее число зон ,  р азделенных безрудными интервалами 
р азличной мощности. Мощность зон обогащенной титаноносной коры 
выветривания изменяется в широких пределах:  от 1 до 52 .м и обычно 
максимальна во впадинах фундамента . 

Условия образования высоких концентраций титана 
в коре выветривания р айона 

в предыдущих главах было показано, что максимальные содержа­
ния двуокиси титана устанавливаются в амфиболитах терсинской сви­
ты и достигают 4,0-4,5 % .  в коре выветривания на этих породах содер­
ж ания двуокиси титана возрастают в 1 ,5-5,0 р аз ,  составляя 6-8- 1 0 %  
и увеличиваясь иногда до 1 9,0 % .  Установленный ф акт накопления ти­
тана в продуктах выветривания широко известен и подтверждается ре­
зультатами работ ряда исследователей [ 1 5, 6 1 , 70, 1 03] . Расчет коли­
честв титана в исходных породах и их выветрелых продуктах с учетом 
изменения объемного веса пород при выветривании и вычисление коэф­
фициентов концентрации (табл. 1 4, глава VI) показывают, что послед­
ние р авны или близки единице, что свидетельствует о м алой подвиж­
ности этого элемента в процессе выветривания. Таким обр азом, следует 
считать, что накопление титана в коре выветривания как элемента мало­
подвижного связано с выносом других легкоподвижных элементов ис­
ходных пород при их выветривании. Н акопление TiOz и вынос S iOz, 
MgO, еаО, NazO, KzO и серы при формировании коры выветривания 
на  амфиболитах приводится на  табл. 3 1 .  Анализ большого ф актического 
материала,  полученного в результате поисково-р азведочных р абот но.  
всех четырех участках, показывает, что все обогащенные зоны прост­
ранственно и генетически связаны с корой выветривания амфиболитов, 
характеризующихся повышенной титаноносностью. Как правило, вы­
сокому содержанию титана в коренных амфиболитах соответствуют по­
вышенные содержания этого элемента и в коре выветривания на них. 
В неперемещенной коре выветривания, залегающей на породах с низ ­
ким « 1 % )  содержанием титана · (сланцах, габбро) , зоны, обогащенные 
Ti02, отсутствуют. Очевидно, масштабы выноса подвижных элементов 
при выветривании этих пород недостаточны для обр азования высоких 
концентр аций титана в их выветрелых продуктах. 

Можно думать поэтому, что необходимым условием возникновения 
высоких концентраций титана в коре выветривания является прежде все­
го . богатый коренной источник этого элемента и интенсивный вынос 
легкоподвижных элементов при формировании коры выветривания н а  
нем. 

При анализе условий · з алегания зон обогащенной титаноносной коры 
.выветривания отмечалось, что в их формировании игр али роль процес­
.сы механического переотложения материала коры выветривания. При 
этом материал верхних зон коры выветривания, н аиболее обогащенный 
титаном, локализовался в определенных геоморфологических формах 
рельефа фундамента - главным обр азом на  склонах депрессий и в мень­
ш ей мере - на водораздельных участках и глубоких впадинах карсто­
вого происхождения. При переотложении материала коры выветривания 
происходило, вероятно, также дальнейшее обогащение его титаном 
{в форме ильменита, реже рутила)  за счет выноса легких фракций, сло· 
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женных главным образом глинистыми минер алами. Таким образом, ме­
ханическое переотложение продуктов выветривания, обогащенных ти­
таном, следует также считать благоприятным условием возникновения 
высоких концентр аций титана в коре выветривания. Учитывая незна­
чительные (первые сотни метров) м асштабы перемещения выветрелого 
материала, можно думать, что обогащение его при этом тяжелыми ти­
тановыми минералами было небольшим. 

т а б л и ц а 31 
Миграция элементов при формировании коры выветривания на амфиболитах 

(В вес. % ) 
Амфи(о- /кора выве- АмфИБО- /кора вЫв е- Амфибо- /кора выве-

литы тривания литЫ Tj" liВ:: НJiЯ ЛИТЫ tриВ2ИИЯ 

Компоненты 
П РИВНОС -

по А. Н. Сухариной приведенные к 1 00% ВЫНОС, 
�{,ОЛllЧество КОJ\mоиен- г ( 1 00 с.'" и Д. И. Емельяновой тов, г(100 см' 

[1 1 1 ]  

Si02 47 ,77 34 , 57 48 , 34 41 , 74 128 , 13 81 , 39 -46 , 74 
А12Оз 1 7 ,02 22 ,00 1 7 ,43 26 , 56 45 , 84 51 , 79 + 5 ,95 
Fе2Оз 1 ,58 20 , 24 1 , 62 24 ,40 4 , 26 47 , 58 +43 , 32 
FeO 8 ,48 0 , 25 8 , 68 0 , 29 23 ,00 0 , 56 -22 , 44 
Тi02 1 ,07 4 , 23 1 , 10 5 , 10 2 , 89 

I 
9 , 94 + 7 , 05 

MgO 8 , 31 0 ,28 8 , 57 0 , 33 22 , 65 0 , 65 -22 ,00 
СаО 10 , 48 0 ,48 10 ,73  0 , 57 28 ,42 1 , 1 1  -29 , 1 1  

Na20 + K2O 2 ,49 0 .40 2 , 54 0 ,47 6 , 78 0 ,92 - 5 , 86 
Р205 0 , 19 0 , 37 0 , 19 0 ,44 0 , 50 0 ,86 + 0 , 36 

S 0 , 20 0 ,09 0 ,20 0 , 10 0 , 53 0 , 20 - 0 ,3"1 

С у м м а  97 , 59 82 , 81 100 ,00 100 ,00 263 ,0 
----�----_т--�--�--�--+---����--_+-

195 ,00 1- 68 ,0  

Объемный вес 2 , 63 1 , 95 

Изложенное выше позволяет считать, что зоны повышенной титано­
носности в коре выветривания р айона представляют. по существу элю­
виальные и элювиально-делювиальные ильменитовые (и реже  ильменит­
рутиловые) россыпи, возникшие на породах с повышенным содержани­
ем титана при участии процессов механического переотложения вывет­
релых продуктов. 

о возможности обогащения титаноносных кор 
выветривания района 

Самым распростр аненным минералом титана в коре выветривания 
является ильменит. Поэтому обогащение титаноносных кор выветрива­
ния предусматривает р азработку методов наиболее полного и р ацио­
налыюго извлечения ильменита из выветрелого глинистого материала. 
Этими вопросами занимались обогатительные лаборатории ВИМС и 
ГИРЕДМЕТ (Москва) , ИРГИРЕДМЕТ (Иркутск) , З ападно-Сибирское 
геологическое управление (Новокузнецк) . При этом указанными органи­
зациями использовались широко р аспростр аненные методы обогаще­
ния -- гр авиметрическое р азделение исходного материала на вибр аци­
онных столах или гидроклассификатор ах с последующей электромаг­
нитной сепар ацией -- обычно применяемые для обогащения песков из 
россыпей. В отношении мелко- и тонкозернистого глинистого материала  
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Рис. 38. Пршщипиалыr ая схема объемного магнитного 
сепар атор а 

Объяснение сы. в тексте 

коры выветривания на изученных участках применение указанных ме­
тодов в общем не дало положительных результатов. Среднее извлечение 
двуокиси титана в ильменитовом концентрате не превысило 46,9 % при 
содержании Ti02 в нем 44,0-45,0 % и выходе готового концентрата 
4,8 % от исходного глинистого материала. Было сделано заключение, что 
низкое извлечение ИЛЕ менита обусловлено приуроченностью его к тон­
ким (-0,074 ММ) фракциям коры выветривания, что делает нерента­
бельным промышленную отр аботку обогащенного тптаноносного глини­
стого материала, несмотря на благоприятные экономические, горно-тех­
нические, гидрогеологические условия и комплексность ( совместная от­
работка бокситов и огнеупорных глин) . 

В Институте геологии и геофизики СО АН СССР был р азработан 
�пособ извлечения ильменита из тонкозернистого материала коры вы­
ветривания, основанный на  предлагаемом методе объемной магнитной 
сепарации. Этот способ разр аботан старшими научными сотрудниками 
Института В .  И. Молчановым, С.  И .  Голосовым, В .  М. Кляровским при  
участии автора настоящей работы. 

Принципиальная схема сконструированной установки ( сепар атор а) 
представлена на  р ис. 38. Сепар атор имеет магнитную систему, состоя­
щую из сердечника ( 1 ) , на котором помещается обмотка электромаг­
нита (2) . Рабочей частью сепар атора является емкость (3) , р асполо­
женная между полюсами сердечника электромагнита и заполненная 
стальными шар ами или телами произвольной фор мы из другого ферро­
магнитного материала .  Боковые стенки емкости и ее дно, представляю­
щее колосниковую решетку (5) , выполнены из немагнитного материала, 
а торцевые стенки - стальные. Поперечное сечение емкости (относи­
тельно напр авления магнитного потока)  приблизительно в два р аза 
больше сечения магнитопровода, а длина - максимально допустимая по 
конструктивным соображениям. Р азмеры ш аров, заполняющих рабочую 
емкость, выбир аются минимальными с целью обеспечения максималь­
ной силы взаимодействия с частицами обрабатываемой руды, но во 
избеж ание зависания немагнитных частиц диаметр стальных шаров 

126 



.должен минимум в 1 0  раз превышать р азмеры самых крупных частиц. 
Теоретически в зазор ах между шар ами может накапливаться магнитная 
фр акция в объеме, составляющем 42 % от объема емкости, вмещающей 
, стальные шары.  Фактически фильтр ация пульпы прекращается несколь­
ко р аньше, и начинается цикл разгрузки сепаратора ,  когда прекр ащает­
,ся подача пульпы, отключается питание электромагнитной системы (4) , 
подается промывочная вода и слив н апр авляется в особую емкость для 
приема магнитного концентрата.  Л абораторные эксперименты по обо­
гащению титаноносных глин коры выветривания проведены с использо­
ванием элеI<Тромагнитной системы магнитного анализатора УЛЭМС- 1 . 
. :Жидкая пульпа (с  соотношением исходная глина : вода = 1 : 1 0 ) пропус­
калась через камеру из оргстекл а емкостью 200 см3, заполненную сталь­
ными шар ами диаметром около 5 ,0  мм. 

В сепар атор ах, основанных на известных способах, выделение маг­
'штных зерен происходит под действием сил одного из полюсов разомк­
нутой магнитной системы, В сепар аторе, основанном н а  предлагаемом 
методе, подвергаемая обогащению пульпа пр окачивается через объем, 
заполненный стальными шарами, находящимися в магнитном поле, при­
чем для уменьшения потерь магнитного потока магнитная система  за­
мыкается через шары. Помимо полной заикнутости магнитной системы, 
в предлагаемом методе увеличение н апряженности магнитного поля 
обеспечивается также максимально возможным снижением поперечных 
р азмеров обр абатываемых струй пульпы, так как диаметры применяе­
мых шаров и соответствующие им р азмеры пор могут подбир аться в за­
висимости от крупности обогащенного материала .  Магнитные частицы 
в этом случае непосредственно контактируют с полюсами на ш ар ах, 
при ЭТОJ\'I они могут удерживаться сразу двумя полюсами соседствую­
щих шаров, замыкая через себя магнитный поток. Высокая нер авномер­
насть поля ВОЗНИI{ает в результате того, что в обл астях 'контактов двух 
соседних шаров по направлению поля напряженность его максимальна, 
в то время как по окружности каждого шара нормально к направлению 
поля должна проходить нейтр аль между северным и южным полюсами. 
Таким обр азом, в отличие от известных систем, при предл агаемом ме­
тоде в р абочей зоне сепаратора обр азуется большое количество р авно­
мерно р аспределенных точек максимальной напряженности поля с 
большим общим объемом участков накопления и минимальными путя­
ми движения магнитных частиц перед закреплением. Весьма интересной 
особенностью предлагаемого метода объемной магнитной сепар ации 
является дифференцированность действующих сил на частицы р азлич­
ного р азмера.  Если в существующих способах магнитной сепарации на­
пряженность магнитного поля одинакова для частиц р азличного р азме­
р а , то в предлагаемой конструкции наиболее мелкие частицы, проникая 
в уменьшающиеся зазоры между шарами,  могут закрепляться ближе к 
точкам соприкосновения шаров по направлению поля, причем действую­
щая сила на них увеличивается. Это обстоятельство позволяет компен­
сировать увеличение действующих гидродинамических сил и сил тре­
ния на наиболее мелкие частицы в процессе движения пульпы. 

Конструкция установки, принцип ее действия и результаты лабор а­
торного обогащения проб титаноносной коры выветривания подробно из­
ложены в специальной работе [30] . Предлагаемый метод объемной м аг­
нитной сепар ации позволяет извлекать пр актически полностью весь 
ильменит, содержащийся в исходных пробах. При этом выход I<Онцент­
р атора составил 1 0,39 % ,  содержание Ti02 в нем 47,7 % и извлечение Ti02 
достигло 73,5 % .  Простая конструкция установки, малый р асход элек­
троэнергии при ее р аботе и высокое извлечение ильменита из глин коры 
выветривания позволяют надеяться получить также положительные ре­
зультаты при испытании установки в промышленных условиях. Это даст 
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возможность перевести р азведанные участки обогащенной титаноносной 
коры выветривания в р азряд рентабельных для промышленной отр а­
ботки. 

Основные выводы 

I .  УчаСТКJ{ обогащенной титаноносной 'коры выветривания Б арзае­
ского района являются элювиальными и элювиально-делювиальными 
россыпями, образовавшимися на  исходных породах (амфиболитах) с по­
вышенной титаноносностью при участии процессов механического пере­
отложения выветрелого материала.  

1 1 .  Предлагаемый метод объемной магнитной сепар ации позволяет 
получать кондиционный ильменитовый концентрат из глинистого м ате­
риала коры выветривания. В сово'(упности с благоприятными геолого­
экономическими условиями р айона, возможностью применения откры­
тых (карьерных) разработок при попутной добычи кондиционных бок­
OIТOB И огнеупорных глин этот метод может сделать рентабельной 
отр аботку р азведанных запасов титана в коре выветривания р айона _  

ЗАКЛ Ю Ч ЕН И Е  

Изучение р аспределения титана и его соотношений с другими эле­
ментами-гидролизатами (Al , Nb, Та, Th) и железом в генетическом ряду: 
м атеринские кристаллические породы (амфиболиты) - кор а выветри­
вания на  них - продукты ее переотложения ( глины, бокситы) показы­
вает, что поведение этого элемента в значительной мере предопределено 
формами его нахождения и соотношениями с родственными элементами 
в исходных породах. В них из р ассмотренных элементов группы гидро­
Jlизатов только титан образует собственные минеральные формы (иль­
менит,  рутил, сфен, титаномагнетит) , причем с ними ( гл авным обр азом 
с ильменитом) связано до 90,0 % общего количества Ti02 и почти весь 
ниобий. Остальные элемеНТЫ-ГИДРОJIизаты и железо содержатся в основ­
ном в породообр азующих минер аJI ах (пл агиокл азах, роговой обманке) _ 
Присутствие основной массы титана в амфиболитах в форме собствен­
ных минераJIОВ ЯВJIяется причиной ОСJI аБJIения и нарушения корреля­
ционных связей этого элемента с другими из группы ГИДРОJIизатов, а 
также с жеJIезом. Корреляционная связь между указанными элемен­
тами устанаВJIивается в случае их изоморфного вхождения в кристаЛJIИ­
ческую структуру наиболее распространенных породообразующих мине­
p aJIOB - амфиБОJIОВ (Ti-Th; Ti-Fe2+) или в титановые минер аJIЫ"  
например,  ИJIьменит (Ti-Nb) .  

При выветривании исходных пород, а также в процессе ' образования. 
глин и бокситов отмеченные соотношения титана с другими ЭJIементами­
ГИДРОJIизатами, а также жеJIезом наСJIедуются и изменяются. При пере­
ходе от ]<оры выветривания к продуктам ее переОТJIожения - глинам, 
бокситам - корреJIяционные связи титана с указанными ЭJIементаыи в. 
общем возрастают. Это СJIедует связывать с теми превр ащениями ко­
ренных пород, которые происходят при их выветривании. Суть этих 
превр ащений состоит в гидролизе минер аJIОВ м атеринских пород. При 
ЭТОМ в реЗУJIьтате р азрушения породообразующих и неустойчивых ти­
тановых (в нашем случае - сфена) минераJIОВ содержащиеся в них ти­
тан и другие ЭJIемеНТЫ-ГИДРОJIизаты обогащают дисперсные фракции 
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выветрелых П Р ОДУКТОВ.  В глинах и бокситах такое обогащение макси· 
мально, так как в них изменению (лейкоксенизации) с ВОЗl\IOЖНЫМ вы­
носом титана подвергается даже такой относительно устойчивый тита­
новый минерал, как ильменит. В дисперсных ф ракциях выветрелых 
продуктов происходит перераспределение титана и других элементов с 
последующим их захватом глинистыми минералами. При этом главную 
роль игр ает близость химических свойств элементов-гидролизатов, оп­
ределяющая совместность их нахождения в растворах при гидролизе. 
Однако как в коре выветривания, так в глинах и бокситах значительная 
доля (до 40-80 % )  двуокиси титана по-прежнему связана с собствен­
ными минералами (гл авным образом, ильменитом) , и это обстоятель­
ство, как и для коренных ПОР ОД, служит причиной ослабления корреля­
ционных связей титана с другими элементами-гидролизатами. Тесная 
геохимическая связь титана с железом проявлена в самых верхних (ла­
теритных) горизонтах коры выветривания 1 1  в бокситах. Основы такой 
связи закладываются уже в период формирования каолинитовой КОР Ы. 

выветривания.  
Изучение поведения титана в исследованных бокситах дает опреде­

ленный м атериал для понимания их происхождения . В этой связи сле­
дует отметить два установленных факта:  1 )  наследование бокситовым 
веществом титанового модуля ,  характерного для коры выветривания, и· 
2) тесную геохимическую связь титана с железом в бобовинах и титана 
с алюминием в цементе бокситов. Геологическая интерпретация этих 
фактов позволяет считать, что при формировании -бокситов Барзасского , 
района основная масса бокситового материала и минералов титана была' 
переотложена из коры выветривания механическим путем . Совместно 
с данными по геологии отмеченные результаты в изучении поведения 
титана дают основания заключить, что исследованные бокситы имеют 
латеРliтно-осадочное происхождение. Таким образом, характер отноше­
ния Ti02 : А12Оз в бокситах может слу.жить геохимическим критерием 
при решении вопроса о механизме их обр азования [33] . 

Высокие концентр ации титана в коре  выветривания на изученных 
участках j30ЗНИКЛИ благодаря следующим УСЛОВИЯМ.  

1 .  Н аличие богатого коренного источника И интенсивный вынос лег­
КОПОДБИЖНЫХ элементов при его выветривании. При этом основная· 
масса титана, содержащаяся в исходных породах ( амфиболитах) , нахо­
дится в минер альной форме (главным образом в ильмеШlТе) , устойчи­
вой в условиях выветривания. 

2 .  iVlеханическое переотложение материала коры выветривания так­
же способствовало дальнейшему обогащению его титаном (в форме 
ильменита, реже рутила)  за счет выноса легких фракций, сложенных в 
основном глинистыми минералами. 

Предл агаеNIЫЙ метод объемной lII агнитной сепар ации позволяет из­
влекать практически полностью весь ильменит, содержащийся в вывет­
релых глинистых продуктах. Положительные результаты при и спытании 
сконструированной обогатительной установки в промышленных услови­
ях дадут реальную возможность перевести разведанные участки обога­
щенной титаноносной коры выветривания в р азряд рентабельных для 
промышленной обработки. 

В настоящее время гл авными источниками титана как в Советскоы 
Союзе, так и за рубежом ЯВЛЯЮТСЯ россыпи (древние II современные, 
ПRибрежно-мор ские и аллювиальные) и коренные месторождения, свя­
занные с основными породами. Коры выветривания как возможный и с­
точник титана из-за трудности в технологии обогащения обычно не от­
рабатываются. В литературе на этот счет имеются Л lIШЬ данные БерГ::t 
[7] , указавшего, что титановые минералы из элювиальных продуктов 
добывают только в двух пунктах: в окрестностях горы Кр ауфорд_ 
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-(Crawford )  около Аделаиды, где из богатых каолином глинистых про­
дуктов выветривания вымывают рутил, и близ района Урбайн (S t. Ur­
bain) в Канаде, где из элювиальной россыпи, образовавшейся на габбро, 
извлекают рутил и ильменит. 

Между тем титаноносные коры выветривания р аспространены не 
только в З ападной Сибири, но и на  обширных площадях Восточной С и­
бири и Дальнего Востока. Возможности их использования как сырья н а  
титан исследователями намечены [22] . Поэтому представляется вероят­
ным, что предлагаемый метод . обогащения титаноносных кор выветри­
вания откроет возможности вовлечь в сферу промышленного освоения 
и те запасы титана, которые связаны с глинистыми продуктами вывет­
р ивания и которые находятся в р айонах с благоприятными географо­
экономическими условиями для отработки. 
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