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УДК 551.311.23 

Выветривание и его роль в оеадконакоплеюш. К а з а Н­
е н и й 10. п., 1969 г. 

Наибольшее количество материала в зону оеаДI<онакопле­
ния поступает при разрушении кор выветривания гидрослю­

дисто-наолинитового и монтмориллонит-наолинит-охристого 

типа. В профЮIЛх наждой из них наблюдается свон зональ­
ность в распределении релИl{ТОВЫХ минералов. при переносе 
в нонтинентальных и морсних условиях соотношения между 

терригенными породообразующими минералами изменяютсн 
слабо. Более существенные иснажения первичных ассоциаци.ii 
испытывают обломочные минералы с повышенным удельным 
лесом. Изменепия наблюдаются в соотношенилх и составе пги­
нистых Мllиера.!JОВ. ВыносимыР, из ПРОДУI(Т(,В пыветрппания 
растворы и коллоиды частичио задерживаются в зоне НОНТИ­

нентального осадконаНОП.lIения (глинозем, ОI{ИСЛЫ железа, в 
мрньшей степени нремнезем), но основная масса их НaJШПЛИ­
вается в прибрежной части морских бассейнов (I{ремнезе,I, 
гидроонислы железа, глинозем). при вторичных преОnР:lз()ва­
ниях осаДI<ОВ и осадочных пород наиболее стойними оназыва­
!Отся те минералы, ноторые устойчивы и в зоне выветривания. 

В осадочных толщах продунты выветривания представлены 
погребенными почвами, внутриформационными норами вывет­
]JИвания и переотложенным материалом. Последний преобла­
дает в нварцевых и ОЛИГОМИI\ТОВЫХ песчаных породах, каоли.J 

питовых глинах, опонах, бонситах, в значительной части желе­
зистых пород платформенных областей. Ставится вопрос о при­
СУТСТВИИ переотложенного выветрелого материала в нрасно­

цветных, флишевых и сланцевых формациях. Намечены три 
этапа в истории развития процессов выветривании : i) ранне­
ДOI\емБРИЙСI\ИЙ; 2) Донембрийсний - раннепалеозойс]{ий и 3) 
палеозойс!шй - меЗО-I\аЙИозоЙсниЙ. Таблиц \ 47. Библ . 265 наз]} . 
Иллюстраций 9. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Под выветриванием обычно понимается Jшмплекс Физико­
химических и биохимических Процессов, проиеходящих на по­
верхности или вблизи поверхности Земли в условиях контакта 
горных пород с атмосферой и водой, приводящих К разруше­
нию минералов и горных пород. Разделение выветривания на 
физический и химичеСIШЙ типы в значительной степени услов­
но, так как все процессы разрушения идут одновременно, до­

полняя друг друга. 

Для большинства осадочных пород процессы выветр$ания 
являются первой iИ обязательной стадией формирования осадка. 
Часто в этих условиях в общих чертах подготавливается буду­
щий облик породы. Он будет определяться интенсивностью вы­
ветривания, которая в свою очередь зависит от харю<тера рель­

ефа (морфотектонИIШ), климата, интенсивности воздействия 
организмов и мертвого органического вещества, состава исходной 
породы. В некоторых случаях на выветривание влияет наземный 
вулканизм. 

Роль рельефа и климата в процессах выветривания широко 
отражена в литературе. Известно, что в обстаНОВI<е расчленен­
ного рельефа наблюдается быстрая смена ЛаБдшафтов и соот­
ветственно типов элювиальных процессов. В облаетях с вырав­
ненным рельефом явления выветривания зависят от уровня 
грунтовых вод. Некоторая дифференциация ТИllОВ выветрива­
ния наблюдаетея в условиях МИI<рорельефа (Парфенова, Яри­
лdва, 1962). 

Климат является одним И3 важнейших факторов выветрива­
ния. В конечном итоге он совместно е рельефом определяет 
направленность и интенсивность выветри~ания, регулирует рас­
пределение ассоциаций организмов. При оценке роли климата 
необходимо достаточно дифференцированное его подразделение. 
Как ПОI<азал А. г. Черняховский (1965), в уеловиях типичного 
аридного климата продукты выветривания имеют незначитель­

ную мощность и представлены материалом, испытавшим только 

механическое разрушение. толы<o в условиях горных пустынь 

5 



отмечается очень слабое ! физико-химическое разрушение от­
дельных минералов. В полупустынях формируются маломощ­
ные слабо нарбонатные дресвяно-щебенчатые понровы. Для пи­
вального нлимата харантерны крупноглыбовые uбразования со 
щебенчатым суглинистым материалом (Глазовсная, 1950; Чер­
няховсний, 1965). В семиаридных степных условиях преоблада­
ют процессы физико-химического выветривания, скорuсть l{ l!TO­

рых зависит от величины среднегодовых температур района . 

Наиболее интенсивные изменения происходят в тропической 
воне. 

Для влажных климатов процессы физино-химичесного изме­
нения своеобразны и нередно интенсивны. В этих условиях раз­
личают три основные нлиматичесние группы: умеренно холод­

ная, умеренно теплая и тропическая (Ганссен, 1962). Интен­
сивность выветривания возрастает от умеренно холодного 

к тропичесному нлимату. 

Органичесное вещество влияет на изменение пород различ­
но. В самых верхних слоях разрушаемого субстрата большая 
роль принадлежит живому органическому веществу. Оно может 
влиять механичеСI<ИМ способом и путем химичесних реанций 
(корни раСl1ений, минроорганизмы и органичесние нислоты). 
р.оль органичеСJ<ИХ КИСЛОТ увеличивается в более глубоних го­
ризонтах профиля выветривания. 

Значение состава исходной породы при выветривании, есте­
ственно, велино. Однано на первых стадиях изменения, при поч­
вообразовании, состав аморфных и глинистых продуктов во 
многом определяется бионлиматичеСI<ИМИ и физико-химически­
ми условиями, существовавшими на поверхности тех или иных 
участнов суши. В условиях продолжительной переработки ис­
ходной породы, ноторая имеет место в норах выветривания, 
роль первичного материала растет . Это, вероятно, объясняется 
известной изоляцией разрушаемого субстрата 'От поверхност­
ных условий, наблюдаемой в мощных элювиальных понровах 
(Гинзбург, 1963). 

В последние годы выяснилась роль вулканизма в процессах 
выветривания (Мурадзумо, 1960; Rалугriн и др., 1964). Вывет­
ривание в вулнанически антивных областях определяется соче­
танием двух процессов: эндогенного и экзогенного. Эндогенные 
процессы обусловливают поступление рыхлого пиронластическо­
го материала, в НОТОРЫЙ попадают пары и p3.C-'l'ВОрЫ, несущие 
сильные НИСЛОТЫ. В периоды дождей воды промывают рыхлые 
продукты, растворяют кислоты, ноторые выщелачивают пепло­

вый материал, ·вынося из него не тольно легко растворимые сое­

динения, но и железо, алюминий. 
Наиболее харантерными процессами, ведущими н перерожде­

нию исходного вещества при выветривании, являются· следую­

щие: 1) гидратация; 2) натионный обмен; 3) гидролиз; 4) онис-
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ление. При гидратации к минералу присоединяется вода. Как 
самостоятельный процесс гидратация наблюдается при переходе 
Olшслов и солей в ГИДРООI\ИСЛЫ или в соединения с большим со­
держанием воды. Более сложные изменения, включающие, 
кроме гидратации, I\атионный обм,ен и другие процессы, проис­
ходят при преобразовании таких минералов, как силикаты. 

Н~атионный обмен в широком смысле этого слова представ- ­
ляет собой ионные обменные реакции внутри мин~рала или меж­
ду минералом и каким-либо реагентом, причем существенной 
переСТРОЙЮI структуры при этом не присходит. Обменные реак­
ции захватывают слабо связанные катионы и анионы, такие, I<aK 
водород, щелочи, кальций, магний, железо, алюминий и др. 
Процессы катионного обмена обычны у глинистых минералов. 

Особенности обмена путем замещения м-ионо\в глинистых 
частиц Н-ионами из раствора применительно к процессам вы­
ветривания описаны У. Д. Келлером (1963) . В этом случае 
ионы диффундируют через поверхность глинистой частицы. 
Скорость процесса возрастает при увеличении в воде количества 
органических кислот, углекислоты и других компонентов, приво­

дящем к возрастанию концентрации ионов водорода. Продукта­
ми ионного обмена являются карбонаты. Ионы СО;- и НСО; 

образуют с каТJIонами н:альция, магния и железа с'оли, сла­
бо растворимая часть которых задерживается в зоне выветри­
ванпя. 

Взаимодействие ионов воды с КОi\шонентами разрушаемых 
частиц называется гидролизом. У. Д. Келлер (1963) подчерки­
вает, что при гидролизе: 1) Н-ионы воды связьшаются с ОН­
ионами минералов и удаляются в виде воды из вещества; 2) выте­
сняют путем замещения металл; 3) вытесняемые длементы осажда­
ются в виде слабо растворимых соединений. Большое значение 
при гидролизе имеет вода как растворитель. Неоднократное про­
мывание ПрОДУI{ТОВ выветривания дождевыми водами способст­
вует ускорению реакций и удалению продуктов разрушения. 

Кроме того, вода является растворителем кислорода, углекислого 
газа, органических и неорганических соединений. ГИДРОЛИ3 со­
провождается выносом кремнезема. При удалении кремнезема 
(десилификации) значительная роль принадлежит бикарбонат­
ным рас,творам щелочей и щелочных земель (Гинзбург, 1957). 
Процесс разрушения силикатов при десилификации - это пре­
образование поверхности силиката в результате обогащения 
гидратом окиси алюминия и полуторными окислами (Jackson, 
1965). П рисутс$ие в этих условиях свободного кремнезема меж­
ду зернами силиката может способствовать возникновению гли­
нистых минералов путем синтеза окислов. 

Процесс окисления вещества происходит путем потери им 
электронов. Наиболее ярко этот процесс проявляется у минера­
лов, содержащих железо, марганец и другие элементы перемен-
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ной валентноети. При ОRиелении обычно проиеходит или разло­
жени'е минерала, или он переходит в иную МОДИфИRацию. 

Перечиеленные процеесы вьmетривания проявляютея по все­
му про филю выветривания, однющ выделяютея зоны, где те или 
иные типы преобразований гоеподетвуют. Одним из пер,ВЫХ, ЕТО 
обратил на это внимание был И. И. Гинзбург, I{ОТОРЫЙ в свое 
время предложил схему зональноети процеесов выветривания 

(табл. 1). 

Таблица 1 

Зональность продуктов выветривания 

(по И . И . Гинзбургу, 1963, с неноторыми изменеНИfJМИ) 

По преобладающим 
процессам 

По преобладающему 
МIIнералообразованию 

По морфологии 
и физическому 

состоянию продуктов 

выветривании 

Зона интенсивного окисле- Зона полуторных окислов Зона увлажнения, конечно­
ния и нонечного гидролиза (охр, железпяков, гиббси- го разложения, плотного, 

та), иногда галлуазита и рыхлого ИЛИ глинистого 
наОЛlIнита элювия 

Зона коиечного выщелачи­
вания, развития гидролиза 

и слабого онисления 

Зона каолинита (в J\ИСЛЫХ 
породах) , монтмориллонита 
(в основных породах и по­
родах, содержащих Mg п Fe 
минералы) и частично гиб­
бсита (в базальтах. амфибо­
литах, хлоритовых слан­

цах) 

Зона интенсивного проса­
чивания , промежуточного 

разложения и конечных 

продуктов . зона ГЛИНIIСТОГО 
элювии 

Зона конечной гидратации Зона гидрослюд и гидрохло- Зона просачивания и на­
силикатов , развития выще- ритов (иногда карбонатов чального разложения мел­
лачивания , начало окисле- и опалов), появление као- козернистого песчано-алев­
ния (в богатых железом си- ли пита и монтмориллонита рито-глинистого ЭЛЮВ1,Я 
линатах) , начало гидролиза 

Зона гидратации сиюшатов Появление гидрослюд, хло­
и начального выщелачива- ритов, гидрохлоритов, вер­

ния, преобладание фиэиче- микулитов, иногда магпеэи-
ского выветривапия ТО<J 

Зона застойной воды и IIст е_ 
чений , дезинтеграции, сло_ 
же нная облом Очнь: м элюви 
ем (щебнем , дресвой, брек­
чиями , хрищом, сапролнтом) 

в наетоящей работе еделана ПОПЫТRа раеемотреть ПРОДУRТЫ 
выветривания различных типов горных пород, проеледить пове­

дение выветрелого материала в зонах оеаДRонаRопления и поро­

дообразования, ПОlшза ть хараЕтерные аееоциации, сложенные 
этими ПРОДУRтами в разрезах оеадочных толщ различных струк-­

typho-теRтоничееRИХ зон, в общих чертах наметить тенденции 
в изменении хараЕтера выветривания в иетории Земли. 

При ПОДГОТОВRе работы R печати ее проемотрели и еделали 
ценные замечания Ю. Н. Занин, В. П. Rазаринов, Г. Н. Перозио 
и В. Н. СаЕС. В оформлении РУRОПИСИ деятельное участие при­
няли И. Т. СаПОЖНИRОВ и Н. А. ЛУЧRова. Автор приносит веем 
им глуБОRУЮ благодарноеть. 



Глава 1 

ПРОДУКТЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

Продукты выветрИ,вания, не испытавшие переотложения, н:ак 
правило, в элювиальных профилях располагают'Ся зонально, от­
личаясь с'Гепенью разрыхления и составом продуктов разложе­

ния. П риведенная схема (см. табл. 1) классификации зон вывет­
ривания И. И. Гинзбурга может быть использована как 
универсальная при описании выветрелых продуктов. В связи 
с тем, что различные исследователи по-разному оценивают и 

именуют процессы разлож,ения горных пород, наиболее удобна 
средняя графа этой схемы, в I{ОТОРОЙ разделение зон производит-' 
сл по преобладающему минералообразованию (главным образом 
в глинистых минералах). 

И . И. Гинзбург (1957) один из пер вы?, рассмотрел в общих 
чертах продукты вьшетривания осадочных, изверженных и мета­

морфических пород отдельно, показав ряд принципиальных раз­
личий при их изменении. Позднее эти идеи развивал В. В. Доб­
ровольский (1964). В. П. Петров (1967) дал обзор особенностей 
формирования разновозрастных продуктов выветривания извер­
женных, метаморфических и некоторых осадочных пород. Все 
эти обобщения свидетельствуют о необходимости дифференци­
рованного подхода при харю{теристик,е продуктов выветривания 

разных групп горных пород. Наиболее часто встречаются сле­
дующие группы пород: 1) изверженные ультраосновные породы; 
2) основные изверженные и метаморфически,е породы и пор фи­
риты; 3) осадочные карбона тно-сульфа тно-соляные (галогенные) 
породы и карбонатиты; 4) кислые, средние и щелочные .извер­
женные породы, 5) кристаллические сланцы и гнейсы; 6) терри­
генно-глинистые породы. 



ИЗВЕРЖЕННЫЕ УЛЬТР АосновныЕ ПОРОДЫ 

Породы этого состава в верхней части литосферы встреча­
ются редко. Они сложены в основном неустойчивыми в субаэ­
ралъных условиях минералами: оливином, пироксенами, амфи­
болами. Продукты разрушения ультраосновных пород изучены 
наиболее подробно. Основы представлений о продуктах вывет­
ривания пород этого типа заложены И. И. -Гинзбургом и его уче­
НИlШМИ (Гинзбург И др., 1946) , рассмотревшими профили вывет­
ривания на серпентинитах и пироксенитах Урала. В зоне вывет­
ривания оерпентинитов были выделены два типа профилей: 
нонтронитовый и силифицированный; тю~ое разделение было 
подтверждено последующими исследованиями (Нmштин, 1962, 
и др). 

Для нонтронитового профиля характерно постепенное зам,е­
щение мало измененного серпентинита выщелоченным серпен­

тинитом, затем нонтронитизированной серпентинит-глинистой 
породой и, наконец, охрами. К К Никитин (1962) в случае ши­
роного развития горизонта охр предлагает выделять охристый 
тип ПРОдУктов выветривания серпентинитов. В нонтронитовом 
про филе (табл. 2) наблюдается постепенное преобразование по­
родообразующих и второстепенных минералов (оливина, пирок­
сенов , минералов группы серпентинита и др.) в карбонатные, 
глинистые и затем охристые компоненты. 

МинераЛЬНЫll состав продуктов выветривания 

(по R. К. Никитину, 1962, 

Наименование вон 

общее 

Зона оиислении и ионечного гид- Зона охр 
ролиза 

частное 

Мощность . 
.м 

I 0-26 . в сред­
нем 2-5 

Зона гидролиза , ионечного выще- Зона нонтронитизированных сер- 2-1 ~ 
лачивания и начального оиисле- пентинитов 
ния 

Зuна выщелачивании и ионечной Зона выщелоченных серпентини- 2-30 
ГlIдратадип силииатов. тов 

Зона гидратации силииатов и де- Зона дезинтегрированных , почти 
зинтеграции неравложенных иарбонатизиро­

ванных серпентинитов 
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Силифицированный профиль, в отличие от нонтронитового, 
развивается на возiJышенных участках рельефа и характеризу­
ется отсутствием зоны нонтронитизированных серпентинитов, 

а также окремнением в верхней части разреза (Гинзбург и др., 
1946). в остальном распределение реликтовых и новообразован­
ных минералов сохраннется то же, что и в предыдущем типе. 

При выветривании пироксенитов образу,етсл несколько зон 
(рис. 1). в нижней из них существенного измененпл минераль­
ного состава не происходит. Во второй зоне за C[leT разрушенил 
пироксенов, частично амфиболов и плагиоклазов увеличиjвается 
количество гидроокислов телеза, хлоритов, кремнистых минера­

лов, появляются галлуазит и нонтронит. В верхней части этой 
ноны первичные минералы сохраняются в отдельных зонах, на­

чинают разрушатьсл хлориты. В \верхней зоне преобладают ох­
ры, содержащие гидроокислы железа, пеннин, клинохлор, галлу­

азит, халцедон и кварц. 

Продукты разложения кимберлитов описал И. С. Рожков 
(1964). В коре выветривания якутских кимберлитов он выделя­
ет три зоны: 1) дезинтеграции; 2) гидрослюд; 3) монтморилло­
инта. Кимберлиты - это ультра основные породы с повышенной 
щелочностью. Минеральный состав их следующий: оерпентини­
зированный олИ\Вин, флогопит, хромдиопсид, ильменит, пироп, 
перовскит и ~лмазы. В зоне дезинтеграции кимберлиты перехо­
дят в достаточно плотные голубые или зеленовато-черные ще-

серпентинитов в нонтронитовом про филе 

с сокращениями) 

Минеральный состав зС'н 

Таблица 2 

Второстепенные минералы 
ПородООбразующие 

минершы 

I новообразованные реликтовые 

Гидрогётит, гидрогематит, Гидрохлорит, кварц, хал- Тальк, хлорит, хромшпи-

галлуазит, ферригаллуааит, цедон, опал, псиломелан, нелиды, магнетит 

обохренный нонтронит иарбонаты, лей коксе н 

Нонтронит, антигорит, гид- Галлуазит, керолит, опал, Бастит, хриаотил, серпо-

рохлорпт халцедон, кварц, карбона- фит, амфиболы, хлорит, 

ты, псиломелан, гидрогётит, хромшпинелиды, магнетит, 

гидрогематит, лейкоксен тальк 

А нтигорит , бастит, хризо- Халцедон, кварц, нонтро- Хлорит, тальи, амфиболы, 
тил, серпофит, опал, гидро- нит, гидрогетит, гидрогема- пироксены, карбонаты, 
хлорит, карбонаты, магне- тит, керолит, псиломелан, хромшпинелиды, магнетит 

ТИТ, таль}( гидрохлорит 

Антигорит, карбонаты БаСТИТ,ХРИЗОТИЛ,опаЛ,сер- Хлорит, тальк, шrроксены, 
ПОфИТ, халцедон оливин, карбонаты, хром 

шпинеЛ>lДЫ, ыагнетит 

11 



I~~~ :,: ~~ , '1: 

~~~~ :1: ~ с!::. ~ ~,~ ПороiJы ~~~~ "~,,, ~~ ~ ~§ ~~ fl~ ~~ ~~ ~~~ 
~'I: ~ 13~;:; "';:; ~ ~~~~ ~~ ~~ ~~~ ~~" ~ ~~ ~~~ 

:i}E:: i§'I: ~~ ~<::: с:::: ~ ~ ~ <..; ~ '" с:::: ~~~ ~~~ 
I 

О.хРlJстые I 
I 

I I I 
I I I I 
I I I I 

~ 
не co.xPOHIJ~ 
ШlJеmексmу I 

<>~ Ipy IJС.хоОноU I 

~~ пороiJы 

~ . <> ОХРОНIJО-

f->:;; шue meK~7Jf, ру ~~'f~iJHO ' ,~ па о ~I 

[j7o о РО.Jложеh 
ные {8ыщеЛОl{ен I 

I 

ные} 
I I I 

lfelJ.JMeHfHHble 

Рис. 1. Схема распределения минералов в продуктах выветрива­
ния пироксенитов (по И. И. Гинзбургу и др . , 1946) 

бенчато-глыбовые породы, в которых усиливает'ся серпентиниза­

ция оливина и появляется карбонат. Для зоны глинистых про­
дуктов выветривания, имеющих з'ел,еный цвет (гидрослюдистая 
зона), главнейшими новообразованиями являются гидрослюда, 
серпентин, серпофит, вермикулит, МОНТМОРИЛЛОRИТ, :кальцит и 

доломит. 

Среди реликтовых минералов установлены в той или иной 
мере измененный хлоритизированный ф.1JОГОПИТ, пироп, хром­
диопсид, ильменит, магнетит . Оливин полностыо серпентизирован, 
причем серпентин неред:ко ассоциируется с карбонатами. Хром­
диопсид, встреченный только во фра:кциях менее 0,5 М.М, с по­
верхности и по трещинам зам,ещается :карбонатом. 

Изменение ильменита выражается в его замещении с поверх­
ности лейко:ксеном, гидроо:кислами железа, реж,е рутилом. Маг­
нетит переходит в гидроо:кислыI железа. В пиропе развиваются 
трещин:ки. 

В сл'едующей, монтмори.1JЛОПИТОВОЙ :ЗQне, представленной гли-
нистой и глинисто-охристой породами, mиРОI\О развиты гидроокис­
лы железа, монтмориллонит, :керолит., с·епиолит, серпентин, 
аРaJГОНИТ, :кальцит и ~алцедон; магнетит и флогопит исче­
зают. 

Пироп разбит трещинами, по :которым развиваются гидро-
ОIШСЛЫ железа и карбонаты. Здесь же сохраняется некоторое ко­
личество хромдиопсида и лей:коксенизированного ильменита. Ха­
ра:ктерно присутствие небольшого :количества зерен шпинели, эпи­

дота, МИ:КРОIшина и нварца. 
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ОСНОВНЫЕ ИЗВЕРЖЕННЫЕ И МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

И ПОРФИРИТЫ 

Проду!\ты выветривания пород типа габбро изучались и. и. 
Гинзбургом и др . (1946), :к. :к. НИI\Итиным (1962) и др . По их 
данным, профиль выветрелых проду!\тов раздеJшется на четыре 
зоны (снизу вверх): 1) начального выщелачивания сили!\атов и 
дезинтеграции; 2) гидрослюдисто-гидрохлоритовую или гидро­
СJIюдисто-верми!\улитовую; 3) гидрохлорит-монтмориллонито­
вую или верми!\улит-!\аолинитовую; 4) монтмориллонит-гидро­
гётитовую. В нижней зоне первичные минералы разложены слабо; 
местами отмечается осветление, а по трещинам отлагаются гид­

роо!\ислы железа. :к. :к. НИI{итин (1962) указывает на соссюри­
тизацию плагиоклазов и замещение ПИРОRсена хлоритом и урали­

тизированной роговой обман!\оЙ . В СJIедующей зоне увеличива­
ется содержание глинистых минералов - гидрослюды, хлорита, 

местами нонтронита, монтмориллонита и каОЛИНIIта. Реликто­
вые минералы (пиро!\сены, плагио!\лазы и др .) сохраняются в 
виде редких зерен. На отдельных участ!\ах распространены нар­
бонаты. 

Вышележащая зона сложена в основном глинистыми про­
ду:ктами. :к. :к. Ни!\итин (1962) различает две ассоциацип гли­
нистых минералов. В случае преобладзния в породе ХЛОI2,пти­
зированных ПИРОI{сенов и амфиболов среди ПРОДУ!\ТОR выветрива­
ния будут распространены гидрохлориты. Если эти минералы 

были заменены биотитом, то развиваются верми!\улиты. По тре­
щинам образуются халцедон и !\арбонаты. РеЛlIl{товые минера­
лы в этой зоне представлены роговой обман!\ой, а!\тинолитом, 
эпидотом, цоизитом, апатитом, сфеном, биотитом, магнетитом. Ре­
же встречаются пироксены и основные плаГИ·ОRлазы. 

Верхняя зона профиля сопоставляется с зоной охр ультраос­
новных пород (Гинзбург и др., 1946; Ни!\итин, 1962) . Преобла­
дающими новообразованиями в ней являются ГИДРООI{ИСЛЫ же­
л'еза, монтмориллонит, !\аолинит, хлорит, галлуазит, реже нон­

тронит, верми!\улит. В этой зоне исч()зают та!\И9 минералы, !\а!\ 
пиро!\сены, амфиболы, плагио!\лазы, !\арбонаты, и в то же время 
сохраняются эпИДот, цоизит, биотит, сфен, !\варц, халцедон, иль­
менит, рутил, реже магнетит . 

Е. Г. Ку!\овсний (1963а) в !\оре вьшетривания осно)зных из­
верженных пород юга "Унраинс!\ого кристаллического массива 
наблюдал две зоны : в нижней зоне гидрослюды и монтморилло­
нит развиваются по амфиболам и хлоритам, содержащимся ,в 
первичной породе в ноличестве 20-30 %, а та!\же по плагиокла­
зам . ГИдРослюда замещает ПОJIевые шпаты по трещинам и по 

периферии зерен. Монтмориллонит ассоциируется с гидрослю­
дой, гидрохлоритом И !\арбонатом. Монтмориллонит и гидрохло­
рит хара!\терны для разностей, обогащенных амфиболами. 
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В нижней зоне может быть распространен и каолинит, если пер­
вичная порода обогащена кислыми плагиоклазами. В верхней 
части разреза наблюдается замещение монтмориллонита каоли­
нитом. 

Верхняя зона коры выветривания сложена гидрослюдой и 
каолинитом; монтмориллонит здесь отсутствует. Гидрослюда, 
присутствующая в большом количестве в нижней части воны, 
выше замещается каолинитом, который в свою очередь перехо­

дит в гидроокислы алюминия. 

По составу продукты выветривания: амфиболов напоминают 
продукты разрушения габбро. И. И . Гинзбург и др . (1946), со­
ставившие схему изменения состава габбро-амфиболит® при 
выветривании, отмечают меньшую устойчивость ромбичеСI<ИХ пи­
роксенов по сравнению с моноклинными, а таI{же стойкость в 
верхней зоне альбита и серицита. 

В коре выветривания амфиболитов УкраИНСI<ОГО Мltссива, 
состоящих из роговой обманки, среднего плагиоклаза и хлорита, 
а ТaI{же небольшого I<оличества биотита, Iшльцита, эпидота и 
рудного минерала, по составу новообразованных глинистых ми­
нералов различаются две зоны : монтмориллонитовая и каолино­

вая (Н'УКОВСI<ИЙ, 1963а). 
Для нижней, монтмориллонитовой, зоны характерно замеще­

ние роговой обманки светлоокрашенным, НИ3Rодвупреломля­
ющим хлоритом. Процесс замещения идет по трещинам и по 
I{раям зерен . Н'оличество амфиболов сокращается вверх по раз­
резу. Е. Г. Н'уковский приводит интересные данные, показываю­
щие переход хлорита в монтмориллонит. В ряде образцов дока­
зано преобразование амфиболитов в нонтронит И l'ИДРОСЛЮДУ; пла­
ГИОI<лазы замещаются кальцитом и каолинитом. Верхняя зона 
сложена пестроцв~тным IЩОЛИНИТОМ. В нижней ее части I:Jще со­
храняются гнезда монтмориллонита, нонтронита и гидрослюд, 

ноторые выше по разрезу переходя:т в каолинит и гётит , а в 

самой верхней части появляется: примесь гидраргиллита. 
Гипабиссальные и эффузивные разности габброидов явля­

ются наиболее распространенными среди изверженных пород, 
и, естественно, продукты их выветривания играют большую 
роль в осадочных отложениях. Многие исследователи, описыва­
ющие продукты разрушения долеритов, диабазов, базальтов и 
других пород, обычно отмечают следующую зональность разре­
за. Свежие породыI испытывают дезинтеграцию, при которой по 
трещинам избирательно наблюдается замещение оливина, пирок­
сено:в, полевых шпатов и стекла карбонатами, хлоритом, гидро­
окислами железа, частично халцедоном, гидрослюдой. монтмо­
риллонитом И каолинитом (Бобров , 1958; Морозов и др., 1961; 
Левченко, Бобров, 1963; Weinert, 1961). В вьппележащей зоне 
породообразующие минералы преобразуются в агрегат хлорита 
и минералов группы монтмориллонита, однако в нижней части 

14 



· 2. Схема УСТОЙЧИВОСТlI 
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зоны сохраняются структуры изверженной породы, в то время 

как верхняя часть характеризуется полной переработкой первич­
ного субстрата . 

Следующая зона сложена глинисто-охристыми продуктами, 
среди которых преобладают каолинит, галлуазит, окислы и гид­
роокислы железа. Первичные структуры и минера.lJыI в этой зо­
не не сохраняются. В ряде случаев среди глинисто-охристого 
материала встречаются гидроокислы алюминия (Трубина, 1958; 
Бобров, 1958, и др . ). в зонах современного тропического клима­
та минералы основных эффузивов выщелачиваются и замеща­
ются глинистыми минералами и гиббситом (AbbiJt+ , 1958). 

Схема УСТОЙЧИВОСТИ породообразующих и акцессорных ми­
нералов при выветривании основных эффузивоп может быть 
проиллюстрирована на примере долерита Томского района (рис. 
2). На ЭТОЙ схем,е показано разрушение основных плагиоклазов, 
биотита , авгита, апатита и, по-видимому, обыкновенной роговой 
обманки в нижней части монтмориллонит-хлоритовой зоны. 

Авгит, биотит и роговая обманка замещаются хлоритом, 
монтмориллонитом и железистым карбонатом. Апатит растворя­
ется, а OCH~BHыe плагиоклазы переходят в альбит и глинистое 
вещество. В верхней части зоны породообразующие минералы 
долерита разрyпrены полностью. Здесь также наблюдается заме­
щение рудных минералов (ильменита) . леЙRОКСОНОМ, а кислых 
плаГИOIшазов - глинистым материалом. Подобные изменения 
установлены Н. А. Лизалеком (КазансRИЙ, 1958) в доюрских 
продуктах выветривания диабазовых порфирито~ и их туфов на 
юго-восточной окраине Западно-Сибирской низменности. В ниж­
ей зоне разреза наблюдается замещение породообразующих ми-
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нералов (основных плагиоклазов, МОНОIШИНllЫХ пироксенов) 
хлоритом, эпидотом И карбонатами . В более высоких горизонтах 
выветривания, там, где в большом количестве появляются гли­
нистые минералы (хлориты, монтмориллонит, гидрослюда, реже 
каолинит), наблюдается полное зам'ещение плагиоклазов и пи­
роксенов, а также исчезновение эпидота и кальцита. 

При разрушении лав и ПИРOIшастичеСIШХ пород, особенно 
пород с большим количеством пор, в первую очередь разруша­
ется вулн:аническое стerшо (Соколов, Караева, 1966). Более глу-
60ное выветривание приводит к разрушению основных плагион­
JIaЗОВ и пиронсенов, ноторые замещаются монтмориллонитом и 

хлоритом илн только монтмориллонитом (Gal1gar! Dell'Angola, 
1965). Замещение монтмориллонитом особенно ха рю{терно для 
продуктов разрушения туфов и туффитов (Белянкин, Петров, 
1951; Будников и др . , 1960; Мачабели, 19G5). 

ОСАДОЧНЫЕ КАРБОНАТНО-СУ ЛЬФАТНО-СОЛЯНЫЕ 

(ГАЛОГЕННЫЕ) ПОРОДЫ И КАРБОНАТИТЫ 

При выветривании пород этого типа господствуют процессы 
растворения. Разрушение происходит при разложении СИЛИI{ат­
ного нерастворимого остатка. По характеру его изменения мож­
но судить об интенсивности самого процесса. Н. В . Фролова 
(1955 ) наблюдала продукты выветривания онремненных доло­
митов на границе среднего и верхнего кембрия Jlено-Киренгского 
междуречья. Продукты разрушения предстаВJIены в данном слу­
чае песчаниковидной рыхлой доломитовой породой с прослоями 
кремния, переходящей в верхней части в I{варц-карбонатный пе­
со1\. СущеСТВ8IШЫХ изменений среди минералов нерастворимого 
остатка Н. В Фролова не отмечала, что может свидетельство­
вать о первых стадиях \выветривания этих пород. 

Более глубоное выветривание ОI~ремененных водоросдевых из ­
вестняков и доломитов нижнекембрийского возраста на Ангар 0-

Ленском междуречье описали Н. А. Логачев и др. (1964) . Разрез 
продуктов выветривания, согласно их описаниям, следующий : 
1) нрупноглыбовый элювий коренных пород, переходящий вы· 
ше в дресву; 2) дресва с маршаллптизироваНIIОЙ нарбонатно­
глинистой мукой; 3) переотложенная щебеню!., состоящая из 
угловатых нусков кремней и ОI{ремненных карбонатных пород. 
Образование доломитовой муки препятствует возникновению 
карста на доломитах (Пичугин, 1966). Изменения глинисты:;;. 
I{ОМПОН'ентов в известню{ах наблюдали Х. Муррей и др. (Мпr­
щу, Leininger, 1956), у.становившие преобразование гидрослюды 
и хлорита в монтмориллонит. 

Того ж(, типа продунтьi выветривания наблюдаются при раз­
рушении кальцитовых нарбонатитов, тогда нан для нар60натных 
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пород аю{,еритового и сидеритового состава ПРОДУI<ТЫ разложенин 

сложены иными компонентами. Е. А. 3нерева и В. Ф. Гурее:в 
(1963) рассмотрели продукты разрушения анкеритовых карбо­
натитов. Нижние горизонты выветрелого материала представле­
ны продуктами дезинтеграции - угловатыми обломками, в НО­
торых обохриванию подвергаются сульфиды и аннерит. Более 
мощной является вышележащая зона охр, сложенная окислами 
и ГИДРООЮliслами железа, марганца, нен{)торого количества гли­

нистого материала, а также релинтовыми минералами. Наибо­

лее стойкими среди реликтовых минералов являются дварц, апа­
тит, пеРОВСI\ИТ, менее устойчивыми - роговая обмаНI\а, неустой­
чивыми - пирит И магнетит. 

В результате вьr'iJетривания глинистых карбонатных пород 
или мергелей, в которых возрастает роль нерастворимого остат­
на, в профиле выветривания отчетливо выделяется несколько 
зон, различающихся степенью изменения ЭТОl10 OCTaTI{a. Г. С . Ха­
рин ( 1963) установил lIaЛ1НОЗОЙСRУЮ нору выветривания на 
девонскпх глиниетых извеСТНЯRах п мергелях; он различает в 

пей следующие зоны (снизу вверх): 1) пестроцветного элювия; 
2) отбеленных и слабо окремненных глинистых пород; З) крем­
нистых п сильно окремненных пород. 

В нижней зоне наблюдается перераспределение n наI\опле­
пие гпдроокислов железа , изменение полевых шпатов, которые 

преобразуются в гидрослюды, сокращение количества магнети­
та и ильменита, а таюие исчезновt:ние большей части апатита. 
Среди ВТОРlfЧНЫХ продуктов увеличивается количество титани­
стых минераJlОВ (анатаза, рутила и др.). в следующей зоне, ха­
радтеризующейся главным образом гидрослюдисто-каолини­
товым составом глинистой фракцип, исчезают полевые шпаты, 
[шрунд, ставролит, барит. В зоне кремнистых и сильно окрем­
ненных пород преобладающими глинистыми минералами явля­
ются каолинит, реже монтмориллонит. Среди релинтовых мине­
ралов здесь господствуют нварц, ЦИРI\ОН, турмалин, рутил, ана­

таз, леЙКОI\сен, ильменит. В редких З1ернах обнаруживается 
эпидот, магнетит, сфен, роговые обмаю{и, МУСIШВИТ и полевые 
шпаты. 

При сопоставлении этого разреза с профилем каолинового 
выветривания видно, что !в первом сохранились, судя по составу 

rлинистых минералов, гидрослюдистая и гидрослюдисто-наоли­

нитовая зоны. Участнами выветривание шло, вероятно, по пути 
преобразования реликтовых минералов в монтмориллонит. 

Глинизация (гидрослюдизация) мергелистых пород I\'ембрия в 
условиях выветривания описана также Е. П. Бессолициным 
(1963) для Ирнутсной области. 

При выветривании сульфатных пород ангидрит (безводный 
сульфат кальция) преобразуется в полугидрат, а затем в бигидрат 
I{альция (гипс), I\ОТОРЫЙ В дальнейшем растворяется. Переход 
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безводной разности сульфата кальция в водную сопровожцается 
увелпчением объема новообразованного гипса, частичным раство­
рением сульфата кальция, образованием I{apCTa и загипсованием 
вмещающих пород, а также кальцитизацией в гипсовых корах вы­
ветривания (Щербина, 1964), которые, таким образом, переходят 
в карбонатные . 

Выветривание соляных (галогенных) пород осуществляется 
путем растворения соляных, сульфатных и карбонатных ~Iинера­
лов просачивающимися атмосферными водами. Способность I{ 

растворению этих соединений в зоне выветривания (табл. 3) рас­
смотрена Б. Б. Полыновым, а затем уточнена А. Е. Ходьковым 
(1963). 

Та б лица 3 

Растворимость минералов в соляных пороцах 

(по А. Е. Ходьнову, 1963) 

Характеристика ряда 

Весьма энергично растворя­
ющиеся 

В ещественный состав 

NaCl , MgCI2 , KCl, Na,S04 , 
MgS04, K2S04 

2 Энергично растворяющиеся CaS04 

3 Легко растворяющиеся СаСОз, МgСОз , FеСОз 

В. Н. Щербина (1964) различает два типа раетворения: 
1) простое, с выносом всех солей, и 2) стадийное. При простом раст­
ворении, характерном для соляных пород несложного состава, при 

[!ьmосе растворенных вещеетв образуются пустоты, в кот,орых на­
капливается нера,створимый остаток, а также существуют раство­
ры. Образование пустот приводит к проседанию ПJIаста и фОРl\ШРО­
ванию карста. При стадийном растворении В. Н. Щербина намечает 
три типа процеесов: 1) гидратация несложных СОJIей ('l'енардита, 
кизерита и др.); 2) гидратация сложных безводных СОJIей, к'оторая 
идет путем их разложения и образования кристаЛЛОГИдРатов с 
различной растворимостью; 3) гидратация сложных солей, проис­
'ходящая путем разложения, образования новых солей и раство­
ров. В случае стадийного замещения солей формирование карста 
на первых стадиях выветривания начнет тормозиться_ 

А. Е. Ходьков (1963) и В. Н. Щербина (1964) подчеркивают, 
что при выветривании сульфатных и галогенных толщ по мере 
выщеJIачивания растворимых компонентов идет изменение харак­

тера выветривания от галогенного к карбонатному или кабонатно­
терригенному типам. 
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КИСЛЫЕ, СРЕДНИЕ И ЩЕЛОЧНЫЕ 

ИЗВЕРЖЕННЫЕ ПОРОДЫ 

ДЛЯ большинства этих пород характерна следующая зональ­
ность продунтов выветривания: 1) дресвяный горизонт; 2) гори­
зонт ГИДРОСJlЮДИСТЫХ глин; 3) горизонт гидрос,;подисто-каолини­
товых глин; 4) горизонт наОJ1ИНИТОВЫХ глин. В эту схему уклады­
ваются профили продуктов, разрушения гранитов , гранодиоритов, 
11-ИОРИТОВ, щелочных граI-l1ИТОВ, нварцевых порфиров , липаритов 
л I<ИСЛЫХ туфов. 

При вывеТРИ1lании интрузивных разностей этих пород в зоне 
дезинтеграцИlИ отмечается слабое изменение породообразующих 
минералов, ноторое выражается в хлоритизации роговых обмаНОI{ 
:и биотитов, появлении ГИДРООIНТСЛОn }I\елеsа, слабой пелИ'Гизации 
зерен полевых шпаl'ОВ (Никитин, 1956; БУЧИПСRая, 1964, и др.). 
В зоне образования гидрослюдистых ,минералов, которые интен­
сивно развиваются по серицитизированным полевым шпатам (Ни­
китrша, 1963), разрушается биотит, перехюдящий в хлорит, гидро­
биотит, гидроокислы железа и титана. Наблюдается уменьшение 
количества обыкновенной роговой обманки, полевых шпатов 
(средних плагиоклазов). Нроме того, частично разрушаются и 
растворяются такие сравнит~льно устойчивые ~mнералы, нак гра­
наты, калиевые полевые шпаты и др. 

Зона гидрослюдисто-наолинитовых глин характеризуется тем, 
QTO в ней наблюдается почти полная переработна большинства по­
родообразующих минералов . Анализ профилей продуктов BьrвeT­
ривания гранитов, гранодиоритов и диоритов (Никитин, 1956; На­
занский, 1963; БУЧИНСIШЯ, 1964, и др.) свидетельствует о том, что 
в этой зоне разрушаются кислые плагионлазы, ортонлаз, минро­

IШИН, исчезают апатит, реликты амфиболов, вторичными продук­
тами замещаются мусновит, сфен, растворяются минералы группы 
эпидота. )з зоне неполной каQлинизацпи, выделенноii Н. И. Бучин­
ской (1964) в норе выветривания коростенских гранитов и, веро­
ятно, отвечающей ГИДРОСЛЮДИСТО-ЮlОJJИНИТОВОЙ зоне, исчезают 

нарбонаты и сокращается количество хлоритов. 
Верхняя, на'ОлиниТ()вая, зона СJlожена наиболее устойчивыми 

минералами. Дисперсная часть породы состоит из RаОЛИI-l1ита, гид­
роокислов железа и марганца. Релинтовые минералы представле­
ны нварцем, цирноном, тур.малином, леЙнонсенизированны.м иль­
менитом. В еДИНИQНЫХ зернах встречаются гидрослюда, хлорит 
(Бучинсная, 1964), иногда антинолит (НИRИТИН, 1956), но эти 
минералы сохраняются, нан правило , в нрупных зернах. 

Разрушение частично захватывает и наиболее стайние минера­
лы. В продунтах наолинитовой зоны гранодиорита Нарымсного 
района (Западно-Оибирсная низменность), например, наблюда­
лось разъедание глинистым веществом нварца, аморфитизация 
цирнона и обесцвечивание зерен турмалина. 
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ПРОДУliТЫ изменения щелочных пород изучались Г. В. Писем­
СIШМ (1959) . В табл. 4 приведены характерные минералогичеСl{ие 
ассоциации на различных стадиях изменения нефелинового сие­
нита (мариуполита). Интервал слабо глинистых продуктов Bывт-­
ривания, представленный сыпучими или сцементированными ма­
РИУПОJIитами, содержит гидрослюдистые и цеолитовые продукты 

разрушения, которые замещают иефеJIИН, частично биотит, эги­
рин и альбит. Глинистая зона и зона структурных глин, судя по 
составу продуктов разрушения, отвечают различным горизонтам 

гидрослюдис'Го-н.аолинитовой зоны. По степени устойчивости в ней 
различаются две группы минералов: 1) биотит IИ цеолиты (томп­
сонит?) , которые сохраняютея только в нижней части зоны; 
2) альбит и Otгирин , встречающиеся в ее веРХ'ней половине. Здесь 
же устойчивы МIШрОКЛИН и циркон. 

Таблица 4 
Строение коры выветриванця марпуполитов Приазовья 

(по Г. В. ПисеМСRОМУ, 1959, с упрощениями) 

Зона 

Глинистан 

труктурных С 
г лин 

Слабо глинистых 
продуктов вы вет-

риванин 

Деаинтеграции 

Состав выветре-
лых пород 

Глинист ый, сы-

пучий мариупо-

ЛИТ 

Отбеленный гли-
нистый мариупо-
лит 

Сыпучий и сце-

ментированныЙ. 
слабо ГЛИНИСтЫЙ 
мариуполит 

МариупошlТ с 
шаровидной 01'-
дельностыо 

Минералы 

первичные 

I 

промежуточ-I 
ные 

Циркон , реликты Г~lДрослюды 
альбита и эгири-
на 

Циркон , альбит, Гидрослюды 
эгирин, биотит 

Циркон, альбит, Гидrpослюды 
эгирин, биотит 

Циркон, альбит, Мало гидро-

эгирин, биотит, слюд и галлу-

нефелин а аи та 

Rонечные 

Каолинит, 
галлуааит 

Каолинит, 
галлуаэит, 

цеолиты 

-

-

Нроме каолинитового типа выветривания, для ийолитов, нефе­
линовых сиенитов, сиенит-порфиров и других JЦeJIOЧНЫХ пород 
установлены ГJIИПистые продукты, среди которых преобладают 
минералы монтмориллонитового типа (Писемский и др., 1962). 

Для гипабиссальных и эффузивных разностей lШСЛЫХ и щелоч­
ных изверженных ПОРОд харантерны различные типы продунтов 

разрушения. Профиль каолинитового типа выветривания И. И. Гинз­
бург и Г· В. Писемский (1962) наблюдали в кварцевом альбито­
фире, состоящем из фенонристов нварца и ПОJIевых шпатов, снреп­
ленных альбит-нварцевой основной мsссоЙ. Нроме того, в породе 
присутствуют эпидот, цоизит, пумпеллиит, биотиг, карбонат, маг­
нетит, пирит и титансодержащие минералы. В разрезе различает-
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ся несколько зон: дезинтеграции, серицит-слюдистая, гидрослюди­

сто-каолинитовая и наоmшитовая. 

Зона дезинтеграции характеризуется дроблением породы и 
окислением сульфидов железа. В серицитово-гидрослюдистой зоне 
сохраняются кварц, альбит, серицит, появляются гидрослюда, лей­
ноксен, окислы железа и марганца. Выше встречается каолинит, 
Iюличество которого увеЛИ'DИВается вверх по разрезу. Реликтовые 
минералы в гидрослюдисто-каолинитовой зоне представлены квар­
цем, альбитом, пепнином и лейкоксеном. На участдах, богатых 
l'идрослюдой, сохраняется пумпеллиит . Зона I,аолинита по составу 
глинистых минералов представляет собой верхнюю часть гидро­
слюдисто-каолинитов ой зоны. В ней сохраняется только релидто­
вый кварц. Аналогичные зоны выветривания описаны на кварце­
вых порфирах Ангренского района (Абдуллаходжаев и др., 1963). 

При выветривании кайнотипных кислых эффузивов стекло 
разрушается на первых стадиях изменения. R. Харада (Harada, 
1964) в гиалолипаритах Японии среди продуктов из...~енения стек­
ла установил хлорит и гидрослюду. Дальнейшеэ выветривание по­
род этого типа развивается тем же путем, что и паJlеотипиых раз­

ностей . 
Среди туфов кислого состава в первую очередь разрушаются 

разности алевропсаммитовой и алевритовой размерностей (Сахно, 
"Устиновский, 1962). В первую стадшо в них наблюдается помут­
нение стеIша, которое затем переходит в глинисто-серицитовый 
агрегат . В более ВЫСОНИХ горизонтах устанавливаются гидрослю­
дистая и наолинитовая зоны. В верхних частях продуктов вывет­
ривания тонкозернистых туфов местами отмечаот\}я окремнение. 

Для андезитов и андезитовых порфиритоl3 н:=tмеtшет\}я два про­
филя выветривания, которые различаются продуктами разложе­
ния. Продукты первого из них бли3I{И по строению и составу к 
продукта;м изменения базальтов и диабазов. Выветривание такого 
типа описано Л . М . Миропольским ( Гинзбург, 1957) на "Урале, 
где в продудтах разрушения среднего порфирита отмечено раз­
витие нонтронита и охр. И . И. Гинзбург и Г . В. l1исемский (1962) 
в плагиоклазовых порфиритах зеленокаменной толщи "Урала раз­
личают четыре зоны: 1) дезинтеграции; 2) гидро:шорит-гидрослю­
дистую; 3) ГИДРОСЛЮДИСТО-МОНТМОРИЛЛQНИТОПУIO; 4) каолинит­
м:онтмориллоrнитовую. 

В первой из них порфириты отличаются сильной трещинова­
тостью и выделением по трещинам гидроокислов железа, хлори­

тов, реже гидрослюды и монтмориллонита. Хлорит и гидроокислы 
железа развиваются по темноцветным минералам. Для гидрохло­
рит-гидрослюдистой зоны характерна глинизация исходной поро­

ДЫ, замещение биотита гидробиотитом, а альбитизироваНI-IОГО пла­
гион:лаза - гидрослюдой и монтмориллонитом. В зоне гидрослю­
ДИСТО-МОИТМОРИЛJIOнитопой глины первичпая CTPYI(Typa порфири­
та почти полностью исчезает. В породе встречается небольшое 
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количество реЛИI{ТОВЫХ минералов - альбита, ЭШIДота и хлорита. 
Наконец в верхней зоне, которая встречается не везде, распростра­
нены пестроцпетные глины с монтмориллонитом, I{аолинитом, гал­

луазитом и гидроо]{ислами железа. Путем пересчета химического 
анализа ДОl{азывается присутствие в глине альбита, анортита, лей­
I{OKCeHa, оерицита, хлорита, лейwоксена и иварца. В то же время 
авторы -отмечают, что содержание анортита з'авышено, тю{ ню{ 

часть СаО должна быть отнесена R <:IПИДОТУ; кроме того, анuртпто­
вая молеI{Jла входит в с{)став плагио.клазов . 

В литературе описаны случаи разрушения порфиритов средне­
го состава непосредственно в l{аолипитовое вещество без проме­
жуточной МОНТМОР1ИЛЛОНИТОВОЙ стадии. Очевидно в этом случае 
происходит интенсивный процесс выветривания и формирование 
плаща элювиальных продуктов небольшой мощности, каи это от­
мечено при хараюеРИСТИl{е основных порфиритов. 

RВАРЦСОДЕРЖАЩИЕ, СЛЮДЯНЫЕ, ХЛОРИТОВЫЕ 

СЛАНЦЫ И ГНЕйСЫ 

Породы этого типа при выветривании чаще всего переходят 
в гидрослюдисто-каОJlинитовые продуюы (Петров, 1948; Гинз­
бург, 1957; ЛИСlКцина, 1966, и др.). На первой стадии разрушения 
они дезинтегрируются, образуя дресвяный слой, часто обогащен­
ный чешуйками гидратизированной слюды. Г . И . Иванов (1964) 
в основании разреза выветрелых лентитов и чаРНОRИТОВ наблюдал 
начаJlьные стадии изменения ПИРОl{сенов, биотитов, амфиболов 
и плагиоклазов андезин-олигоклазового состава . ПИРОI{сены (ги­
перстены ) преобразуются в хлорит и гидроокислы железа. Биотит 
и амфиболы также хлоритизируются, частично замещаются гидро­
с.Т[юдоЙ. Основной плагиоклаз переходит в агрегат, СОСТОЯЩИЙ из 
гидрослюды, эпидота и I{ремнистого вещества. В гидрослюдистой 
зоне происходит полное разрушение таl{ИХ неустойчивых минера­
лов, как основные и средние плагиоклазы, ПИРОl{сены, обыкновен­
ная роговая обманка и биотит, которые изменяются в глинистое 
вещество гидрослюдисто-хлоритового состава. Здесь же раство­
ряется апатит и резко сокращается количество магнетита, кото­

рый замещается ГИДРООI{ислами железа. 

В зоне, сложенной ГИДРОСЛЮДИСТО-l{аолин;итовыми глинами, 
большинство реликтовых минералов преобразуется в глинистые 
минералы (Гинзбург и др., 1962; RазаНСRИЙ, 1963). Для нижней 
части этой зоны характерно разрушение IШСЛЫХ плагиоклазов, 
МУСI{овита, эпидота (рис. 3). l{алиевые полевые шпаты, альман­
дин, силлиманит, дистен и ставролит исчезают в верхней полови­

не гидрослюдисто-каолинитовой зоны. Верхняя зона сложена као-­
линитом, иногда гидроокислами же.пеза и гиббситом. Среди релик­

товых минералов сохраняются ильменит, рутил, анатаз, циркон 
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Рис. 3. Схема распределения минералов в ПРОдуlпах вы­
ветрпванил слюдлного C.~aHцa (р. Енисей, район с. I{аза­

чиненого) 

1 - неиэмененный сланец; 2 - дресва сланца; J - ГИДРОСЛЮДIlСТО­
каОЛIlнитовая глина; 4 ~ пестроцветная иаОЛIfНlIтовая глrша 

и турмалин; в виtJ;е отдельных зерен можно встретить дистен, 

ставролпт, гидрослюду, полевые шпаты. ИХ сохранение зависит от 
размеров первоначальных зерен , а таюие от наличия n наолинито­
вой глине участков менее измененных пород. 

Продукты выветривания аJIьбит-хлоритовых сланцев описа­
ны А. П. Афанасьевым (1959), который устанавливает три зоны: 
1) дезинтегрированных сланцев; 2) глин; 3) окремненных про­
дуктов. 

Для нижней части разреза характерно изменение хлорита 
в гидрохлорит, а альбита - в гидрослюду. Выше эти глинистые 
минералы замещаются I\аОЛИНИТОМ и гидроокислами железа. Ок­
ремнение, по мнению А. П. Афанасьева, имеет наложенный ха­
рактер. 

ТЕРРИГЕППО-ГЛИПИСТЫЕ ПОРОДЫ 

Продукты выветривания осадочных ОJI1ИГОiМИПТОВЫХ пород 
(песчаники, алевролиты и др.) мало отличаются по составу от све­
жей, неизмененной породы. Примером может служить доюрсная 
кора выветрпваrrия НЮКН8'ОРДОВИl{ских ПОi1Iевошпа т-ква рцевых 

пеС[Iанинов, достаточно широко распространенная в западной ча-
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сти Ириутсиого амфитеатра. Первичная порода представляет со­
бой светло-серый мелиозернистый, слабо сцементированный пес­
чании, содержащий 80-85% иварца, 14-20 % полевых шпатов 
(преимущественно МИI<роилина) инебольшую примесь слюд. Не­
измененный песчаник ирайне постепенно переходит в иаолинизи­
рованный песчании, ноторый вверх по разрезу постепенно обога­
щается иварцем и IЩОЛИНИТОМ. ПОСИОЛЫЧ первичная порода в це­
менте содержит гидрослюду и иаолинит, гидрослюдистая зона в 

основании иоры выветривания не выделяется, и весь разрез по со­

ставу глинистых минералов уиладывается в гидрослюдисто-иаоли­

нитовую З0НУ. Выдершан таЮR'8 и состав минералов тяжелой 
фраиции. Наблюдается лишь незначительное увеличение ноличе­
ства более устойчивых минералов - РУТIfла п цириона и таиое же 
незначительное С'ЮI\ращение оодержания ильменита и турмалина. 

Последний представлен двумя разновидностями - шерлом (Ng = 
=1,664; Npf=1,642) и дрэ.витом (Ng=1 ,656; Np'=1,632) , поиа­
зывающими примерно одинаиовую сопротивляемость выветрива­

нию. Для леГIЮЙ фраиции хараитерно постепенное соиращение 
иоличества lТОШШЫХ шпатов и возрастапие иварца. Среди полевых 
шпа'l'ОВ прежде всего разрушаютсн Iшслые плагион:лазы, затем 

МИI{роилин, ноторые замещаются иаОЛИНПТО~f. 

В поJllL.l\IинтовыIx породах (песчанини, алевролиты, туфогенные 
образования) благодаря гетерогенности состава 11 значительной 
роли неустойчивых иомпонентов следы выветривания проявляют­
ся наиболее отчетливо. В разрезе выветрелых продуктов можно 
наблюдать все зоны - от дезинтегрированных пород до глинистых 
образований. В зоне дезинтеграции, постепенно переходящей в 
ГИДРОСJIIОДИСТУЮ или В зону гидрослюдисто-монтмориллонитовых 

ГЛIIН, наблюдаются первые стадИlИ изменения IШН терригенной, тан 
и глинистой составляющих. Выветривание захватывает прежде 
всего неустойчивые I{омпоненты: обломии эффузивных пород, ос­
новные и средние плагионлазы, апатит, обьшновенную роговую 
обмаНI{У, гроссуляр, углистое вещество, сульфиды железа, а в 
ГШlНИС1'ОЙ фрю{ции - МОПТМОРИЛЛОRИТ. В зоне гидрослюдисто­
наолинитовых глин СОI{раща.ется количество иислых плагионлазов, 

налиевых полевых шпатов, сфена, впидота, частично ильм'енита. 
В верхней пол'овине этого горизонта сохраняются нварц, ЦПРI{QН. 

турмалин, рутил и другие устойчивые минералы. МОНТМОРИЛJIО­
нит в этой зоне неуетойчив И за.мещается JШОЛИIПIТОМ . 

Харантер выветривания туфогенных пород можно проиллю­
стрировать на при;мере алевролитов мальцевсной свиты l{узбасса 
(Бетехтипа, Назапсний, 1959). Неизмененныл туфогенный: a.lIeBpO­
лит представлен зеленовато-серой породой, -состоящей из иварца. 
плагионлаза, обло,мнов хлоритизированного стенла и основнок 
массы эффузивов. Цемент породы состоит из хлорита, монтмо­
рпллонита, иальцита, цеолитов типа гейландита и анальцима. Про­
дунты выветривания отличаются общим осветлением породы, 
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увеличением количества глинистого вещества и кальцита. Содер­
жание хлорита сокращается, а цеолиты, апа'l1ИТ, амфиболы, об­
ЛОМIШ эффузивов и стекла уничтожаются почти полностью. 

Особенности выветривания глинистых пород зависят от их 
состава и степени цементации. Глины испытывают трансформацию 
состава, в них уничтожаются тarше слабо устойчивые компоненты, 
как углистое вещество, некоторые минералы песчано-алевритовой 
фракции, гидрослюда и др. С. Г. Виmнянов (1963) проследил из­
менение алевритовой части глины на разных стадиях выветрива­
ния. Он наблюдал отчетливую зональность в распределении релин­
товых минералов. Сопоставляя эти данные с результатами опре­
деления минералов в глинистой фракции, можно сделать вывод 
о ТОМ, что в зоне пестроцветных (в основном гидрослюдистых) 
глин неУGТОЙЧИВЫ биотит и кальцит, а на границе пестроцветных 
и гидрослюдисто-наолинитовых глин исчезают гранат, полевые 

шпаты и мусновит. Вьппе по разрезу разрушается ставролит. 
Наиболее стойки в зоне I1идрослюдисто-наолинитовых глин рудные 
М'инералы (по-видимому, ИЛJ,менит), дистен, турмалин, кварц, 
цирнон и рутил. 

В аргиллитах и особенно в глинистых сланцах благодаря су­
щественной цементации в нижней части зоны выветривания 
обособляется горизонт осветленных пород, названных сапролитами 
(Казаринов, 1958). Для него характерно осветление субстрата за 
счет разрушения органического вещества. В этой зоне окисляются 
сульфиды железа, сидерит и другие железистые карбонаты. Нио­
тит гидратизируется и частично ХЛОр'итизируется. Обособляющая­
ся зона гидрослюдистых глин хаРaI~'l'еризуется резним уменьше­

нием прочности пород за счет развития гидрослюдистых мине­

ралов. Они формируются путем гидратизаЦ'ии маловодных разно­
стей гидрослюд, изменения СЛЮД, разрушения основных и средних 
плагионлазов. Здесь же растворяется апатит, ХЛОр'итизируются 
МОНОIшинные ПИРОRсены, роговые обманни, разрушается часть 
зерен эпидота, сфена и других минералов. 

В вышележащей зоне ГИДРОСЛЮДИGто-каолинитовых ГЛIIН раз­
рушается большинство породообразующих и анцессорных мине­
ралов. Происходит формирование большого ноличества каолини­
та, который образуется при разрушении гидрослюд, полевых 
шпатов, мусновита и ряда более редно встречающихся 1М'инералов 
(эпидот, сфен, андалузит, гранаты и др.). Следы растворения 
наблюдаются в кварце, цирконе, турмалине. Зона наолинитовых 
глин в профиле выветривания сохраняется редно, в то же время 
продунты этого этапа обычно несут следы переотложения I{aK в 
делювиальных, тан и в аллювиальных условиях. Глины этой 
части разреза состоят в ОСНОВНОМ !из каолинита или галлуазита. 

Гидрослюды сохраняются главным образом в Т<рупных франциях; 
hз других минералов здесь распространены I<БаlЩ, цирнон, тур­

малин, рутил и анатаз. 

25 



Если процессы выветривания развиваются на осадочной тол­
ще сложного состава, то распределение реликтовых и новообра­
зованных минералов существенно усложняется (Казанский, 
1963) . в случае переслаивания песчаников, алевритовых и гли­
нистых сланцев выветривание будет происходить интенсивно. 
Если в сланцах наблюдаются продукты выветривания I1Идрослю­
дистого состава, то песчанИIШ содержат гидрослюдисто-каолини­

товую ассоциацию глиН'Истых минералов. Состав реликтовых 
:компонентов та:кже по:казывает неравномерное их изменение 

в различных слоях. Так, в элювиальных проду:ктах сланцев, 
-содержащих преимущественно гидрослюды, СОХРtlЮПОТСЯ зерна ав­

гита, обыкновенной роговой обман:ки, сфена, которые отсутству­
ют в слоях ка,олинизированных песчаников и алевролитов. 

Rрат:кий обзор строения и состава проду:ктов выветривания 
наиболее распространенных типов горных пород позволяет по 
составу преобладающих новообразований определить два основ­
ных типа профилей выветривания. Первый из них развивается 
при разрушенИJИ :кислых, частично средних и щелочных извер­

женных и метаморфичее:ких пород, а та:кже большинства терри­
генно-глинистых отложений и называется гидрослюдисто-:каОJl1ИНИ­
товым. Он подразделяется на четыре зоны: 1) дезинтеграции; 
2) гпдрослюдистую; 3) гидрослюдисто-:каОJl1ИНИТОВУЮ; 4) :каолини­
товую. Проду:кты выветривания второго типа распространены на 
ультраосновных, основных, частично средних изверженных, мета­

морфпческих и Il'Иро:кластических породах. Они известны та:кже 
среди остаточных продуктов :карбонатно-сульфатно-соляных пород. 
Профиль ПРОДУIПОВ выветривания этого типg. обы [lНО подразделя­
ется на зоны: 1) дезинтеграции; 2) выщелоченных пород; 3) силь­
но разложенных пород (усиленной глинизации); 4) охристых 
rлин. Нрооме раЗЛИ'IИЯ в составе минерал.ьных новообразований, 
элювиальные продукты этих профилей хара:ктеризуются неодина­
RОВОЙ сохранностью в них рели:ктовых минералов. 



Глава II 

устойчивость МИНЕРАЛОВ В ЗОНЕ 

ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Изучение стабильности различных минералов в продуктах 
выветривания имеет большое значение для определения влияния 
процессов выветривания на осадконакопление, так как в 'Осадках 

и осадочных породах исследователь имеет дело с минералогиче­

скими ассоциациями, переотложенными из I{OP выветривания и 

почв. 

Устойчивость минералов рассматривается в многочисленных 
работах. Одними из первых, J{TO обратил внимание на различную 
<Степень стойкости реликтовых минералов в Iюре выветривания, 

'были Ж. Туле, А. Холмс (Holmes, H;l21) , Г. Мильнер (Кrymbein, 
Pettijohn, 1938), П. finсвелл (Boswell, 1933), С. Гольдич (Gol­
dich, 1938), Ф. Смитс()н (Smithson, 1941 ), В. П. Батурин (1942) 
и В. Аллен (Аllеп, 1948). С. Гольдич изучил распределение ре­
ликтовых минералов R корах выветривания гнейсов, амфиболитов 
и диабазов. Сравнивая по составу свежие и изм"шеНI-1ые породы, 
'он установил следующий порядок стойкости минералов по груп­
пам: 1) темноцветные минералы - оливин, ав гит, амфиболы, 
биотит; 2) алюмосилинаты - основные, средние и кислые пла­
гиоклазы, налиеВЫА полевые шпаты; 3) наиболее устойчивый 
Еварц. Таним образом, С. Гольдич установил ряды УСТОЙЧИВОСТII 
'темноцветных минералов и полевых шпатов, отвечающих реаl\:­

ционпому ряду Боуэпа - 3аварицного. 

В даJlьпейшем исследователи сконцентрировали свое внимание 
на определении устойчивости минералов тяжелых франций. Та­
ковы схемы Ф. Смитсона, Л . Драйдена и R. Драйдена, Ф. Син­
довского (табл. 5). Имеются схемы других авторов, ноторые от­
личаются от уже рассмотренных иным количеством минералов и 

различиями в OцeНI{e их СТОЙНОСТИ (табл. 6). 
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Таблица 5 

Сопоставление cxe~! устоичивости реликтовых минералов при выветривании 

(по С. Гольдичу, Ф. Смитсону И др.) 

По С. Гольдичу 
(Goldich, 1938) 

По Ф. Смитсону 
(Smithson, 1941) 

По Л . Драй-
дену и 

К Драйдену 
(L. Dryden, 
К. Dryden, 

1946) 

По Ф. Синдовскому 
(Sindowski, 1949) 

Циркон, кварц устой.чивые - тур- Циркон , тур- Устойчивые - турмалин, 
малин, рутил, цир- малин , мона- циркон, рутил 

Ортоклаа, микро­
){ЛИН, биотит I иль­
менит t магнетит 

Амфиболы, эпидот, 
плагиоклааы, сфен, 
апатит, авгит, оли­

вии 

кон цит, дистен 

Менее устойчивые- Амфиболы, 
монацит ставролит, 

гранат 

Неустойчивые -
дистен, ставролит, 

гранат 

Очень неустойчи­
вые - пироксены, 

амфИБОЛbl, апатит 

Слабо выветривающиеСfl­
дистен , ставролит, С/I-<Iлима­

нит, дюмортьерит, коруид 

Трудно выветривающиеСfl­
андалувит 

Менее трудно выветриваю­
щиеСfl-сфен, бруюIТ, ана­
та а . Легко выветривающи­
еСfl- эпидот, ЦОIIЭ!П. Неус­
тойчивые - гранат, амфибо­
лы, авгит . Очень неустойчи­
вые -апатит , ОЛ!fВИН, глау­

коюIТ 

Таблица 6 

Сопоставление схем устойчивости реликтовых ъrинералов при выветривании 

(по данным разных авторов) 

По Х, Виэенедеру 
(Wieseneder, 1953) 

По М. Хоппе 
(Норре, 1952-1953) 

Рутил, циркон, турмалин, Цирнои, монацит, анатаэ, 
ставролит, дистен, андалу- рутил, турмалин, фЛЮОРИТ, 
8ИТ, апидот, гранат, роговаfl гранат, сфен 
обманна, апатит, авгит 

Апатиг, апидот, биотит, хло­
рит 

По К Граве нору 
(Gгаvепоl', 1954) 

устой.чивые - биотит, ру­
тил, дистен, ставролиг, тур­

малин , силлиманит, цир­

нон, гранат 

Средней устойчивости- апи­
дот, сфен, пиронсен, амфи­
болы 
Неустойчивые - апатит 

А. А. Нухаренко, длительное время изучавший минералы рос­
сыпей, предложил несколыю схем устойчивости минералов н хи­
мическому выветриванию (Рухин, 1953; НухареtШО, 1961). В по­
следней из них он приводит большой СПИСОI{ минералов, различно 
реагирующих на процессы химического выветривания (табл . 7). 
у стойчивость минералов в табл. 7 возрастает слева направо и 
в каждом столбце сверху вниз. Нроме компонентов, приведенных. 
в таблице, для некоторых породообразующих минералов А. А. Ну­
харенко дает такую последовательность разрушения в условиях.. 

химического выветривания: содалит, нозеан, гаюин и нефелин. 
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Таблица 7 

Относительная устойчивость неноторых породообразующих и аlщессорных 
~1Инералов в процессах ХИ~1ИчеСRОГО выветривания 

(ио А. А. Кухаренно, 1961) 

Неустойчивые 
Умеренно 

Устойчивые 
Весьма 

устойчивые устойчивые 

Пирротин Вольфрамит Альмандии Х ромшпинелиды 

,Сфалерит Шеелит Магнетит Гематит 

Халыюпирит Апатит Титавомагнетит Лимонит 

Арсенопирит Андрадит Rолумбит Топаэ 

.ниноварь ГРОССУЛЯР Танталит Турмалин 

Пирит Ортит Сфен Брунит 

.оливии Диопсид Силлиманит Анатаэ 

3гирии Антинолит Дистен Лейнонсен 

РОмбичесние пиронсены Цоиэит Барит Рутил 

Щелочные амфиБОлы Эпидот Торианит Шпинель 

Меланит Хлоритоид Перовснит Платина 

Авгит Ставролит Ильменит Осмистый иридий 

Биотит Rсенотим Золото 

Роговая обманна Монацит Цирнон 

Rассигерит Норунд 

Андалувит Алмаэ 

оливин, ромбические пироксены, биотит, акт:инолит, основные пла­
rиоклазы, ортоклаз, хлориты, кислые плагиоклазы, мусковит, 

нварц. 

А. п. Сигов (1960) разделил минералы на две группы: устой­
чивые (М) инеустойчивые (Q). R устойчивым он отнес ильме­
нит, лейноксен, хромит, циркон, рутил, дистен, ставролит, турма­

лин, касситерит, силлиманит, анатаз, брукит, норунд, ксенотим, 
колумбит, монацит, топаз, шпинель, андалузит, алмаз, золото, 
платину, осмистый ИРИДИЙ, а I{ неустойчивым - гранаты, ПИРОI{­
~eHЫ, амфиболы, эпидот, магнетит, апатит, сфен, серпентин, оли­
вин, титаномагнетит и IШИНОЦОИЗИТ. Образование тех или иных 
ассоциаций он связывает с тектониной, климатом и трансгрессией 
моря (табл. 8) . 

Сопоставляя данные различных авторов, можно обратить вни­
мание на одинановую оценку устойчивости ряда минералов : ру­

тила, цирнона, турмалина, монацита, оливина, апатита и др. 

В то же время для тal{их :r.mнералов, нак гранат, ЭIIИДОТ, амфибо­

лы, стойность процессов химичеСI{ОГО выветривания опредеЛЯJlась 

различно. Вторая особенность этих схем заключается в том, что при 
составлении рядов устойчивости мало было обращено внимания 
на состав пород, в ноторых находились релинтовые минералы, и 

на харантер химических процессов, происХодивших при выветри­

вании пород различного состава. 
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Иное направление в изучении стабильности минералов в коре­
выветривания развивалось И. И. Гинзбургом, В. П. Петровым и 
другими исследователнми. Они изучали выветрелые породы ком­
плексно, с учетом состава реликтовых и новообразованных мине­
ралов. Таким образом были изучены продукты выветривания ос­
новных и ультраосновных пород (Гинзбург и др., 1946), гранитов, 
сланцев и осадочных пород У'рала (Петров, 1948), осадочных по­
род Донбасса (Самодуров, 1952) , циорптов Южного Урала (Ни­
I,ИТИН, 1956). Это направление является наиболее lIерспеl{ТИВ­
ным, так как сопоставление распределения ГЛИНlIСТЫХ и реликто­

вых минералов дает истинное представление о СТОЙI<ОСТИ 

различных номпонентов про филей выветривания. 

Таблица 8-

УСJIOВИЯ образования ра:шичных ассоциаций минералов 
(по А. П. Сигову, 1969) 

Тектоника 

Погружение 
J{лимат Относи- Неаначи- 3нач:ii-

тельный тельное без транс-I с транс: тельное 

покой ПОднятие грессии грессиеи поднятие 
моря моря 

Умеренный или холодный Q + M Q+M Q+M Q+M Q + M 
Теплый или влаЖRЫЙ М М, иногда М Q + M Q + M 

Q + M 

Одним из способов определения устойчивости минералов: 
нвляется эксперимент. Эксперимента.lIьные ИССJI,jДовапия позво­
ляют определить отношение того или иного минерала к различ­

ным реагентам (нислоты, комплексные соединенин и др.), физи­
ческим процессам (диализ, ультразвук) или организмам, а также· 
установить продунты разложения. По этому вопросу имеетсл 
обширная отечественная и зарубежная литература. Можно отме­
тить исследования О. Тамма (Келлер, 1963), оценивающие роль 
гидролиза, Д. Мюри и В. Чена (Могеу, Chen, 1955), И. Н. Анти­
пова-Наратаева и Г. М. Надера (1956), данные Е. Винтерса 
(Wiпtещ 1940), Е. Грехема (Graham, 1941), И. И. Гинзбурга и 
др. (1962), определяющие влияние кислот на отдельные минера­
лы. Роль окисления рассматривается в работах И. И. Гинзбурга 
иИ. А. Рукавишниковой (1951), У. Д. Келлера (1963). Пока еще­
мало работ, посвященных разрушению минералов материнских 
пород под влиянием организмов и органического вещества. 

Следующий способ оценни стойности минералов основан на 
расчетах их I{ристаллохимических особенностей. А. Е. Ферсман 
(1937) первый обратил внимание на эту возможность. П. Рейхе 
(Reiche, 1945) предложил формулу потенциального индекса вы-
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ветривапин. У. д. l{еллер (1963) составил расчеты величин энер­
гий связей для отдельных групп силир;атов . Полученные данные 
свидетельствуют о том, что порядок термодинамичеСI{QЙ устойчи­

вости возрастает от островных к карI{асовым силикатам. В то же 

время У. Д. Келлер подчеркивает, что такая последовательность 
устойчивости может изменяться за счет специфических растворов 
или агентов выветривания, которые могут интенсивно взаимодей­

ствовать с отдельными элементами силиката. 

И. И. Гинзбург рассчитал величины энергетического баланса 
исходных минералов, реагентов, вновь образованных минералов 
и номпонентов . оназавшихся в растворе. Он уназал, что (С •• стой­
кость минералов против выветривания определяется величиной 
энергии реше:гни исходного минерала и распределением энергии 

связей в отдельных частях решетни. Энергия решетни минерала 
поназывает степень стойности при воздействии на него тех или 
иных реагентов среды . Чем численно меньше RCличнна энергии 
решетки исходных минералов, T€M дЛЯ построения решеТОI{ одних 

и тех же новых минералов (слюды, наолинита, гиббсита) требу­
ется меньше затраты дополнительной энергии по сравнению 

с образованием тех же минералов из решеток исходных минералов 
с численно большей величиной энергии. Кроме приведенных ве­
личин, следует принимать во внимание еще дополнительную ве­

личину - «энергию антивизацию) . Без продолжения антиваЦИОI-I­
ного барьера процесс разложения силикатов не мож,ет начатьсю} 
(Гинзбург, 1963, стр. 99). Однако в занлючение И. И. Гинзбург 
подчернивает, что проведенные расчеты сделаны на стандартные 

величины и минералы при стандартных условиях выветрпвания, 

ноторые в природе почти не встречаются. Следовательно, в тю\Ом 
виде эти расчеты не применимы. 

В своей работе Е. Г. Куновсний(1964) обращает внимание на 
особенность нристаллической струнтуры силикатов; основой их 
строения являются натионы. Кремненпслородные раДИl{алы llРИ­
спосабливаются н l{apKacy, состоящему из натионов и нислород­
ных онтаэдров. На стойкость минерала влияют также дефеl{ТЫ 
его струн туры и степень дисперсности. 

Следовательно, энергетичесние расчеты пона дают тольно при­
близительные представления о сопротивляемости отдельных ми­
нералов в условиях выветривания. Эти выводы можно применить 
при определении устойчивости с большими поправками. 

При:веденный выше обзор вопроса об устойчивости минералов 
со всей очевидно стыо свидетельствует о том, что стойкость ми­

нералов зависит от харантера геохимичесних процессов, состава 

органичесних и неорганиче(жих реагентов, воздействующих на 

минералы, а также от свойств самих минералов. 'У стойчивость 
одних И тех же минералов, несомненно, может быть различной 
в разных минералогичесних типах продунтов выветривания. 

В первом приближении стойность отдельных минералов следует, 
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вероятно, определять раздельно для профилей монтмориллонит­
ЮJОЛПНИТ-ОХРИСТОГО и гидрослюдисто-каолинитового типов . В этих 
условпях целесообразно устанавливать устойчивость минералов 
опеределенной размерности. Для реликтовых минералов ТaI{ОВОЙ 
будет объединенная фракция 0,01 - 0,25 М.М, чаще всего изучае­
мая иммерсионным методом в осадочных породах. Глинистые ми­
нералы по общепринятой методине определяются во фракциях 
менее 0,001 или 0,002 ММ. 

Различная оценка стабильности ряда минералов объясняет­
ся не ТО.lIЫЮ отсутствием дифференциации обстановок выветри­
ваПIIЯ, но п тем, что заключение нереДIЮ дается для группы 

минералов, а не- для отдельных ее представителей. Это особенно 
наглядно видно для гранатов, устойчивость кот()рых, как было по­
яазано выше, разные исследователи определяли по-разному. Рас­
смотрение же стабильности отдельных минералов этой группы 
JIон:азывает , что, например, в продуктах гидрослюдисто-каолинп­

тового профиля гроссуляр разрушается в первые стадии выветри­
ванпя, а альмандин следует отнести к мипералам средней устой­
чивости. 

Наконец стабильность отдельного минерала нередко может 
зависеть от специфических особеностей строения каждого кон­
кретного зерна. Еще х. Штейнерт (Steinel't, 1954) поназал, что 
сопротивляемость выветриванию меньше в зернах, имеющих 

трещины и Вlшючения. 

Следовательно, одним из основных методов определения ста­
бильности минералов пока остается статистический учет распре­
деления их в профиле выветривания. Экспериментальные данные 
по разрушению отдельных минералов органичеСIШМИ и неоргани­

чеСЮIМИ реаг,ентами при современном уровне моделирования про­

цессов выветриванпя могут быть ИСПОЛЬ30ваны главным образом 
для выяснения направленностп реанций преобразования и для 
.определения состава продуктов разрушения. 

УСТОйЧИВОСТЬ МИНЕРАЛОВ В ПРОФИЛЕ 

ГИДРОСЛЮДИСТО-КАОЛИНИТОВОГО ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Гидрослюдисто-каолинитовые ПРОДУНТЫ выветривания встреча­
ются наиболее часто . По составу новообразований они подразде­
ляются в разрезе на четыре зоны, рнссмотренные в пr=-,~"IДущей 
rлаве. Ниже дана характеристина устойчивости наиболее распро .. 
.страненных минералов применителыro к этому профилю . 

Глинистые минеРЮIЫ 

Из глинистых минералов в ПРОДУI{тах выветривания прослеже­
но поведение глауконита, железистых и магнезиальных хлори­

тов, гидрослюды, монтмориллонита и каолинита. 
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Глауконит и железистые хлориты относятся к наименее стой­
ким минералам в продуктах гидрослюдисто-каолинитового типа 

выветривания. ГлаУI{ОНИТ разрушается в гидрослюдистой зоне, 
причем различают две стадии разрушения этого минерала (Рент­
гартен, 1950; Wurman, 1960). Первоначально глауконит теряет 
часть щелочей и железа; зерно буреет. Во вторую стадию проис­
ходит разрушение решетки минерала. Освободившиеся ОIШСЛЫ 
путем синтеза могут образовать другие глинистые минералы 
(ГliДРОСЛЮДЫ, нонтронит и др.). 3начите.1lьная часть гидроокислов 
часто мигрирует за пределы псевдоморфозы. 

Разрушение железистых хлоритов во многом напоминает из­
менение глауконита. В первую стадию в них наблюдается пере­
ход значительного I{оличества двухвалентного железа в трехва­

лентное. л. Н. Станкевич (1957) предполагает существование 
феррисилинатов - разновидностей железистых хлоритов, в IЮТО­
рых железо имеет только третью валентность. При дальнейшем 
выветривании железистые хлориты разлагаются до окислов же­

леза, кремния и алюминия, за счет которых воаНИI{ают окислы и 

ГИДРООI{ИСЛЫ железа, глинистые минералы типа железисто-маг­

незиальных хлоритов и гидрослюды. 

Выветривание железисто-магнезиальных хлоритов происходит 
путем быстрого разрушения железистого компонента и соответ­
ствующего обогащения OCTaTI{a магнезиальной составляющей 
(Гинзбург, РукаВИШНИI~ова, 1951). Хлориты типа пенпина и кли­
нохлора могут встречаться в ПРОДУI{тах выветривания в качестве 

как релИIПОВЫХ, так и новообразованных компонентов. Они ус­
тойчивы в гидрослюдистой зоне и изменяются лишь в гидрослю­
дисто-каолинитовом горизонте. И. И. Гинзбург и И. А. Рукавиш­
никова (1951) считают, что при выветривании хлориты проходят 
несколько стадий: 1) джефферизитовую; 2) гидрохлоритовую и 
3) каолипит-галлуазитовую. Для джефферизитов свойственно по­
вышение количества окиси железа и низкотемпературной воды. 
Гидрохлориты характеризуют следующую стадию выветривания. 
По сравнению с хлоритами и джефферизитами в них сокращается 
количество магния, полностью окисляется железо, алюминий пре­

обладает в шестерной координацип. При дальнейшем изменении 
происходит, вероятно, разрушение кристаллической решетки хло­
рита и ВОЗНИIшовение путем синтеза минералов группы као­
линита. 

Эксперим'ентальные исследования и. И. Гинзбурга и 
Р. М. Яшиной (1963) по разложению клинохлора сернои и неко­
торыми органичесн.ИМИ I{ислотами показали большую сопротив­
JIЯемость этого минерма действующим реагентам. Относюгельные 
соотношения кремнезема и глинозема приведены в табл. 9. 

При разбавлении различные I<ИСЛОТЫ ведут себя по-разному. 
Для лимонной и, возможно, винной IШСЛОТЫ харю{терно увеличе­
ние относительного выноса глинозема. Серная, яблочная, маСJIЯ-
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Рис. 4. Схематическая дифраI\ционная I\артина 
м()нтмориллонита п npoДYI{TOB его выветрива-

ния (район г. Томсна) 

1 - пестроцветный алевролит с МОЛТМОРИЛЛОНIIТОВЫМ 

цементом (Cr,ll - br); 2 - каОЛJ1НIIто-гидрослюдистая 

глина; 3 - каОЛIIнитовая глина; 4 ~ олигомиктовые 
пески с гидрослюдой и каолинитом (Cr,ap - a l) 

ная и янтарная I{ИСЛОТЫ при слабых l{онцентрациях ПОl{азывают 
увеличение в растворе относитеЛЬНОГО количества l{ремнезема. 

Монтмориллонит неустойчив в профиле ГИДРО.СЛЮДИСТО-l{аоли­
нитового выветривания. Он разрушается в l{ИСЛОЙ И нейтральной 
обстановках. Это, в частности, наблюдалось в ПРОДУI\тах вывет­
ривания диабазов, где в результате наложенных :).1Jювиальных про­
цессов монтмориллонит превращался в ГИДРОСЛЮДУ. Тот же про­
цесс происходил и при разрушении ал6ВРИТОВ с МОН'l1мориллони­

товым цементом. В последнем случае монтмориллонит был 
преобразопан в ГИДРОСЛЮДИСТО-l{ЭОЛИНИТОВЫЙ агрегат (рис . 4). 

Таблица 9 

Весовые соотношения в растворе окислов, извлеченных кислотами 
из хлорита 

(go И. И. Гинзбургу и Р . М . Яшиной, 1963, с СОI\ращениями) 

SiO,: Al,O, 

l{ислота 

O.05N O.O I N O.OO5N O.OOIN 

Серная 1,209 1,204 1,195 3,273 
Лимонная. 1,018 0,843 0,700 0,562 
Яблочная 1,767 1 ,441 1,433 3,20 
Винная. 1,942 1,720 1,882 
Масляная 1,952 2,077 2,750 4,00 
Янтарная 1,174 2,100 2,57'1 
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Однано известны случаи, ногда монтмориллонит может сохранять­
ся при изменении среды выветривания. Тан, например, встреча­
ются снопления ЭТОГО минерала в наолинит-гидрослюдистой зопе 

на стеннах пор. Он понрыт слоем новообразованного, хорошо OI{­
ристаллизованного наолинита. Тюше ассоциации глинистых ми­
нералов наблюдаются в продунтах выветривания глпнистых слан­
цев в районе Томсна. 

Для гидрослюды возможны два способа образования. Один из 
них достаточно часто наблюдается в продун:тах выветрпвания и 
воспроизводился энспериментально (3емятченсяий, 1933; Пет­
ров, 1948; Антипов-Каратаев, Кадер, 1956, и др.) . в ЭТОМ случае 
в слюдистом минерале (мусновите) происходит замещение ще­
лочей гидроонсонием. «"Условно можно считать, что замещение 
гидроонсонием щелочей в размере до 20-25 % дают гидромусно­
витовые слюды. Количество гидроон:ислов в гидромусковитах слю­
дяное (т. е. оноло 2) . С 25 до 50-60% мы имеем гидрослюды ... » 

(Гинзбург, РУIшвишнинова, 1951, СТр. 503). 
Второй путь пронвления гидрослюды в выветрелом материа­

ле - синтез из продунтов разрушения силина тов - полевых 

шпатов, глинистых минералов и др. (табл. 10). 

т а б л и ц а 10 

Особенности образования основных типов глинистых минералов 

(по "У. Д. Келлеру, 1963) 

Геохими:чесн:ие 

УСЛОВИfl 

Поведение н+ 

Поведение Са, M:g. 
Fe, Na, К 

Оиисление Fe 

Отношение алюми-

ниfl 1< I<ремнию 

Отношение осадиов 

и испарению 

Минералы 

ГРУПllа гидрослюды I Группа I<аолинита 

Н ет И ~БЫТl<а Н+ Избытои Н+ 

Сох ра НЯЮТСfl, осо- Все выноситси 
беНIIО К и Са 

До Fе,Оз, (вынос же-
леза) 

Высоиое Высоиое (вынос 
ирем незема ) 

Умеренные осадни Осадии иреВОСХОДflТ 
и испарение испарение 

Группа 
мовтмориллонита 

Нет изБЫТl<а Н+ 

Сохраняются Са, Mg, 
Fe 

Сохраняется Fe'+ 

ВЫСОl<ое (сохранение 
иремнезема) 

Испарение преобла-
дает над осаДl<ами 

Гидрослюда устойчива тольно в нижних горизонтах профиля 
выветривания. При интенсивном :сыносе щелочей и нремнезема 
нристалличесная решетка минерала разрушается, и за счет осво­

бодившихся онислов алюминия и нремния возникают минералы 
группы каолинита. 

Минералы наолинитового типа обычно являются конечными 
продуктами преоб!1азования силинатов в гидрослюдисто-каоли­
НИТОВОМ профиле. Вознинновение каолинита, галлуазита и дру-
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гих минералов этого типа требует особых геохимических условии 
(см. табл. 10). Синтез минералов обычно происходит на месте 
разложения СИJIикатов (Аллен, 1959). в этом случае обраЗУЮТСJ1 
MHOrOI{paTHO описанные в литературе псевдоморфозы по полевым 
шпатам, слюдам и другим минералам. В то же вреил среди продук­
тов выветривания нередко можно наблюдать гнезда и жилки, 
представленные хорошо окристаллизованным иаолинитом, возник­

шим за счет иомпонента, отложившегося из вод, промывающих 

выветрелый материал. Тогда сиопления минералов группы иаоли­
нита могут возникать в нижних горизонтах профилл выветрива­
ния. 

Сульфиды железа 

Пирит и марказит относятся и минералам, неустойчивыJlt 
в ср.еде выветривания. Они разрушаются на самых первых стади­
ях выветривания. Разрушение этих минералов можно предста­
вить в следующем виде (Петров, 1967): 

FeS2 + 70 + Н2О -> FeS04 + H2S04 • 

Приведенный расчет дает основание В. П. Петрову считать, 
что из 1 т пирита или мариазита получается 900 r;, 8 серной иис­
лоты . . .при повышенных количествах · сульфидов в выветрива­
ющихся породах могут вознииать ббльшие иоличества H2S04, ко­
торая в этом случае станет важным фаитором при выветривании 
различных минералов. 

Органическое вещество 

При выветривании осадочных пород органичесиое вещество 
онисляется и удаляется из изменяющегося субстрата в первые 
этапы выветривания (Самодуров, 1952). в гидрослюдисто-каоли­
нитовой зоне органичеCIюе вещество сохраняется внебольшом 
иоличестве, причем часть его может быть продуктом жизнедея­
тельности микроорганизмов, участвовавших в выветривании~ 

Вулканическое стекло 

Пепловые частицы и основная масса эффузпвов , сложенная 
вулианичеСIШМ стеклом, относятся к наиболее неСТОЙIШМ компо­
нентам в обстановке гидрослюдисто-каолинитового выветривания. 
Разрушение ' ШlРОIшастичеСRИХ и I{айнотппиых эФФузивных пород 
начинается с изменения стеIша (Vendle, 1957, и др.). В условиях 
умеренного климата стеило мутнеет, а затем обычно замещается 
гидрослюдой и хлоритом, тогда ию{ в обстановие тропического п 
субтропичеСI-\ОГО выветривания оно преобразуется в минералы 
ряда каолинита и гиббсит. В гидрослюдистой зоне стекло разру­
шается полностью. 
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Карбонаты 

Карбонаты пеустойчивы в обстаНОDI;('. ГИДРОСJIЮДJIсто-каолп­
нптового типа. Кальцит и доломит растворяются, а железистые 
и марганцовистые карбонаты окисляются. При окислении сидери­
та образуются гидроокислы железа (табл . 11). 

Прп выветривании родохрозита конеqпыми ПРОДУI\тами явля­
ются пир олю зит И гидроокислы железа. 

Таблица 11 

Хllмическип состав сuдерита (В %) 11 продуктов выветривания 

(qo Matsuo, 1959) 

Минерал I SiO~ I Al~озl FеtОз I FeO I СаО I MgO 

Гётит( продукты выветривания) 

СИ)J;ерит .•......... 

Минерал 

ГёТnT (rrродукты выветривания) 

Спдсрпт .••...•.... 

0,78 + 83,36 0,67 + 0,38 
2,32 + 1, 30 56,77 0,08 1,10 

Т а б л и ц а 11 (окончанпе) 

MnO I СО2 

+ 
0,63 

+ 
37,95 

12,1.6 
0,20 

2,30 99,65 
100 ,35 

п р 11 М е ч ан и е. Зван (+) унаЗbJ вает на присутствие ониела в ноличеl:'!'ве менее 

0,01% . 

Нефелин 

Выветривание нефелина в щелочных пегматитах Ильменокого 
хребта описали А. И. Симонов и М. Н. Жеру (1963), ноторые 
отметили, что при разрушении в условиях современного выветри­

ванпя пегматит превращается в глинистую породу с щебеНI<ОЙ 
полевых шпатов, желваI<ами нефелина, ,каНI<ринита, вишневита 
и содалита (табл.12). 

Схема преобразования нефелина в галлуазит протеI<ает, по 
мнению авторов, по следующей формуле: 

4Na [АlSЮ«] + 10Н2О -+ AI« [Si«OlO] (ОН)в + 4NaOH. 

в древних продуктах выветривания нефелин является одним 
из самых неустойчивых минералов. Кю{ устаНОНИJI Г. В. Писем­
СIШЙ (1959), В коре выветривания щелочных и нефелинсодержа­
щих пород этот минерал почти IIОЛНОСТЬЮ разруша,е'l'СЯ уже 
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Т а б л и ц а 12 

Минеральный СОС1'ав продуктов выветривания нефелина 

(110 А. Н. СИМОНОВУ, М. Н. Жеру, 1963) 

Минерал 

Галлуазит . 

Лимонпт .. 

l{арбонаты . 

Сум ма ... ...... / 
I 

ХимичеСIШR формула 

Al~ [Si40 10] (ОН)э aq 

2Fе2Оз·3Н2О 

I Содерщание, % 

96,98 

2,06 

1,20 

I 100,2.i 

в зоне дезинтеграции, причем на первых стадиях разрушения на­

блюдается осветление в нраевых частях зерен нефелина, а затем 
образуется гидрослюда с Ng = 1,80±0,002; Np = 1,559±0,002 и 
Ng' - Np = 0,021. J\онечными продуктами являются каолинит, гал­
луазит и цеолит (том:сонит?). 

Экспериментальные исследования И. И. Гинзбурга, Р. С. Яши­
ной, А. А. Матвеевой и др . (Гинзбург, Яшина, 1aG3), при н:ото­
рых нефелин, кю{ один из неустойчивых минералов, подвергался 
действию серной и некоторых органических :КИСЛОТ, показали, 

что наиболее интенсивно разлагают этот минерал серная, лимон­
ная, яблочная II винная нислоты, причем только при значитель­
ном разбавлении (до 0,001 N) действие IШСЛОТ выравнивается 
(табл. 13). 

В то же время разбавление влияет на соотношения выносимых 
окислов (табл. 14). 

т а б ТI и ц а 13 

Сумма всех окислов (в .iI{~), перешедших в раствор из 1 ~ исходной 
навески в заВИСИ~10СТИ от нормальности растворов КlICJIот 

(по И. И. ГИНilбургу и Р. М. Яшиной, 1963) 

Rислота 0,05N 0,01N 0,005N 0,001N 

Серная 203,17 41,53 19,57 4,24 
JIимонная. 304,45 56,62 25,51 2,78 
Яблочная. 273,43 52,46 27,80 4,71 
Винная. 281,0 68,28 32,60 6,26 
l\lаС.'lяная . 64,95 10,17 5,06 1,22 
Янтарная 73,27 23,80 12,01 3,56 
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Т а б л и ц а 14 

Весовые соотношения в растворе окислов, извлеченных кислота~ш 
из нефелина 

(по И. И. Гинзбургу и др. , 1963, с сонращенюши) 

Si02 : А12Оз SЮ2 : (Na20 + К2О + СаО) 
Нислота 

O,01NI 0,005NI O,001N 0,05N I O,01NI O,005NI 0,001N O,05N 

(;ерная 1,286 1. ,34 2,06 9,89 1 ,70 1 ,10 0,74 0,28 
,,'lимонная 1,226 1,24 1 ,37 1,68 1 ,46 1,47 1,38 0,37 
Пблочная 1,228 1. ,23 1 ,126 1,29 1 ,84 1,26 1,33 0 ,27 
Винная. 1,226 1,05 1 ,17 2,016 1,75 1,63 1.,33 0,88 
м аСЛflНа я 5,03 5,60 4 ,86 13,37 1 ,32 5,64 3,54 15,3 
Янтарная 4,04 1,02 5,00 - 1,20 1,03 0,53 -

Для использованных JШСЛОТ при разбавленпи увеличивается 
относительно ГШIНозема вынос нремнемеза, а щелочей и наль­

ЦIIЯ - относптельно кремнезема. Оценивая направленность про­
десса, И. И. Гпнзбург и Р. М. Яшина (1963) считают, что при об­
работке слабыми кислотами и слабыми концентрациями выщела­
qивание ( извлечение оснований из полости решетки каркаса ) идет 
быстрее гидролиза (разрушение кремне-глиноземистых тетраэд­
ров, составляющпх каркас). 

Пироксены 

Устойчивость ПИРOI{сенов различна длн разных представителей 
этой группы. В зоне ГИДРОСJJIОДИСТЫХ глин разрушаются ромбиче­
ские пирою:,ены, авгит и диопсид. Ромбические ПИР'оксены в этих 
условиях преобразуются в хлорит, серпентин и тальк, а затем раз­
лагаются на окислы кремния, железа и магнезит. ОНИ ЯВЛЯЮТСЯ: 
наименее устойчивыми Itpедставителями ПИРОRсенов (Батурин, 
1947). 

Диопсид и авгит в условиях выветривания замещаются гидро­
ОI,ислами же.пеза и хл,оритами. Обычно эти минералы исчезают 
в ГИДРОСЛЮДIIСТОЙ З0не. Однако l! неяоторых разрезах авгит обна­
ружен в нижних частях гидрослюдисто-каолинитовой зоны (Ка­
занский, 1963). Его сохранность можно ооъяснить особыми усло­
виями консервации в породе, препятствующими проникновению 

грунтовых растворов. Сопоставляя стойкость вьшетриванию этих 
минералов, В. П. Батурин (1947) считает авгит .VleHee устойчивым, 
чем диопсид. 

Сопротивляемость выветривания Эl'ирина прослежена в продук­
тах разрушения щелочных пород (Писемский, 1959). Оначала эги-
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рин распадается на чешуйки зеленого или буроватого цвета, кото­
рые затем замещаются ГИДРОХJЮритом, а далее - ферригаллуази­
том. Оптические свойства гидрохлорита: N g/ = 1,558±0,002; 
Np' = 1,554± 0,002 и Ng - Np = 0,004-0,005, а ферригаллуази­
та - Nm = 1,542. Судя по материалам Г. В . Писеl\IСКОГО , эгnрин 
обладает средней стойкостью в щюДУктах выве'J)ривания щеЛОЧНf>lХ 
пород. О~ельные зерна этого минерала МQЖНО встретить в верхней 
части ГИДРОСJПOдисто-каоЛИ!НИТОвой зоны. 

Амфиболы 

"Устойчивость ,амфиболов в продуктах ГИlДрослюдисто-каолини­
тового состава невелика. Большинство из них уничтожается в гид­
рослюдистой зоне. Нестоii:кими оказываются щелочные амфиболы, 
lюторые преобразуются в ХЛОРИТ-ГИ'ДрОСЛЮДИстый агрегат. Наибо­
лее распространенная обыкновенная rpоговая обманка, встречаю­
щаяся в замеТlllОМ количестве в гранитах, гнейсах, НeIЮТОrpых слан­
цах, а также внебольшом J{оличестве известная n ряде осадочных 
пород, бол,ее устойчива, чем ПИРОlюены. В гидрослщци,стой зоне она 
замещатся хлоритом (Rуковокий, 1958; Rазанский, 1963, и др.). 

Лучистые амфиболы следует считать наиболее устойчивыми. 
Актинолит подвергается в обстановке выветривания осветлению, 
а затем замещению гидрослюдой, ГИДРОХЛОРИТЮI И гидроокислами 
железа (Зверева, Гуреев, 1963). Он может сохраняться в нижней 
части ГИЩРОСJПOдисто-каолинитовой зоны (Никитин, 1956). у стой­
ЧИВОlCть тремолита Иi3вестна еще недостаточно; ооть все основания 

полагать, что он более стоек, чем актинолит. В часТIIIОСТИ, в про­
дукт,ах переотложения выветрелого материала он часто ассоции­

руется с ,анщалузитом, дистеном IИ ставролитом. Здесь он обычно 
представлен волокнистой разностью. 

Полевые шпаты 

Стойкость полевых шпатов при выветривании различна. Пс, 
этому признаку !Намечаются три группы полевых шпатов: 1) ос­
новные и средние плагиоклазы; 2) кислые плагиоклазы и орток­
лаз; 3) микроклии. Продукты преобразования полевых шпатов­
гидрослюда , каолинит, галлуазит, ГИДРООIПIСЛЫ алюминия и I{peM­

ПИЯ. 

Наименее устойчивы при выветривании средние и основные 
плагиоклазы, в небольшом количестве встречающиеся вместе с кис­
лыми разностями в осадочных породах и в изверженных породах 

групп диорита и гранпта. Они разрушаются уже в гпдрослюдистой 
зоне. Минералы этого типа преобразуются в гидрослюду и каоли­
нит. Эlюпериментальные исследования Е. Г. Куковского (1964) по­
казали, что при электродиализе лабрадора происходит дисперсия 
на пластинчатые частицы, которые затем npе06разуются в шарики 
и волокна, еостоящие из аморфной фазы и гидРосиликата натрия. 
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Он считает, что (<. •• ШШИЧJIе большой площади ра3Дела дисперсной 
фазы, состоящей из мелких облоМRОВ полевого шпата II дисперси­
онной среды с постоянно изменяющейся концентрацией ВОДОРОДНЫХ 
ионов в сторону их увеличения и большого количества дефектных 
тетраэдров в CТPYRТype частиц способствует привлечению в поверх­
ностные зоны кристаллов водородных ионов, после ТОI'О, как в воду 

перешли крупные катионы для установления равновесия системы. 

Освободившиеся от связей с КРУПНЫМИ катионами вершины де­
фектных тетраэдров переводятся протонами в ОН-анионы, в ре­
зультате чего возникают основные элементы СТРУJ{ТУры, предше­

ствующие сложному силикату. Образование глинистого минерала 
происходит на поверхности раздела дисперсной фазы и дисперси­
ОННОЙ среды из силикатных и алю~пший-гидронсильных элементов 
структуры полевого шпата» (1\УIИВСКИЙ, 1964, СТр. 32, 33). 

I\ислые плаГИO'I{лазы оохраняюreя в нижних частях гидрослю­
ДИС1'о-наолинитовой З'ОНЫ. В более ВЫСOIшх горизонтах разреза онп 
преобразую1'СЯ в глинистые минералы. Это прослежено в продун­
тах выветривания средних и нислых изверженных и метаморфи­
чесI{ИХ пород, а танже в ТНРРИl'еиио-глинИ'стых породах. 

Механизм разрушения ЮIСЛЫХ плаГИОlшазов рассмотрен 
У. Д. 1\еллеРЮf (1963) на примере альбита . У. д. 1\еллер счптает, 
что в результате ослабления связей между алюмонремненислород­
ными тетраэдрами через катионы-металлы и замещение ионов ме­

талла Н-ионами нристалл альбита распадается на следующие со­
ставляющие: 1) натионы в растворе; 2) натионы, адсорбир()ван­
ные гелямл; 3) катионы в поло,нении цеолптпого обмена; 4) гели 
и смеси гидраТИЗИРQlВанных глинозема и кремнезема; 5) коллопд­
ные обломки первичных СИЛИI\аТОВ, из которых l\'[('таллические на­
тионы более или менее вынесены; 6) силина1'пые и алюмосиликат­
ные скопления в промежуточной стадии образования структуры 
Дальнейшая судьба этих компонентов может быть различна. 1\а­
тионы металлов и часть гелей будут выноситься из нристалла. ГеЛJl 
в ·обстановне ГИДРОСЛЮДИСТО-l{аолинитового выветривания мо­
гут преобразовываться в глинистые минералы. 13 этом процессе, 
вероятно, примут участие ноллоидальные оБЛОМЮI первичного си­
ликата, лишенные части катионов , а также сишшатные и алюмо­

силикатные снопления с промежуточным харантером струнтуры. 

При дальнейшем ходе выветриванпя !они будут поставлять ~оллои­
ды и растворыI для формирования глинистых I{ОУIПонентов. 
К В_ 1\орренс (1964) при водит данные Биджера по искусствен­

ному выветриванию алт,бита. Опыты проводились с серной, соля­
ной и угольной кислотами, причем скорость филь rрации изменялась 
от 50 до 200 M'n' в день. Эксперименты показали, что на альбит 
сильнее действует серная кислота, чем соляная, а она в свою оче­
редь сильнее, чем угольная; А12Оз сохраняется il остаточном слое 
тем больше, чем меньше скорость фильтрации. На СI{ОРОСТЬ разло­
жения и вынос отдельных элементов влияет танже присутствие 
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в растворе солей. Например, в растворах хлористого лития кремне­
зем I1Ipи разложении альбита растворяется быстрее, чем в чистой 
воде. Хларистые соли натрия и цезия задерживают разрушение по­
левых ШiIIатов. Кислые плагиоклазы по сравнению с .основными и 
средними разнастями более стойки к воздействию МИКipоарганиз­
мов (Парфенов,а, Ярилова, 1962), а также органических кислот. 

К ощ:нщелению устойчивых R:алиевых палевых шпатов следует 
падходить дифференцированно. В. Аллен (Аllеп, 1948) отметил, 
что орто,клаз быстре'е разрушается, чем микроклин, тю< как он 
обычна содержит изоморфную примесь анортита. Рас.пределение 
ортоклаза в ПРОДУI<11ах 'Выве11рИВания кислых изверженных и НelЮ­

тарых осадачных п'орад щает О'СоНавание считать, что ан обладает 
примерно а'динака'Вай степенью устайчивасти с кислыми плаГlIО­
нлазами. Мю<раюшш являетея самым ,стаЙI\ИМ среди палевых IП'lIа­
тов . з,амещение егО' глинистыми минералами (главным ,образом I<a­
олинитом) ПРОIIсхадит в верхних гаризантах ГИДРОСЛЮДИСl'а-наали­
НIIТО1JОЙ зоны. 

Формулу разлажения полевогО' шпата (н:аJlИС 3()Г()) при перехаде 
1J I\аолинит предлажил Р. Валла (1964): 

К2 О·АI2Оз·6Si02 + 9Н2О ~ АI2Оз ·3Н2О + 4SiOaH; + 2К+ + 2Н+ . 

ПРИВОДJIмые Р. Волла паля устайчив-асти в зависимос'l'И ат ве­
личины ,рН и нанцентрации нремневой кислаты позволяют' оценить 
возможные варианты, при IЮТОРЫХ полевай шпат замещается каа­

линитом. Тююе преабразование наибалее вероятно при НИЗI<ИХ зна­
чениях рН, так ню{ в этам случае ано меньше зависит от' нонцент­
рации кремневой кислаты. ЭI{СП6ipиментальные исследа'вания па 
выветриванию налиевога пал,еваго шпата ПOI~азали, что при филь­
трации I\ИСЛЫХ растваров (серная кислота) через порашок мине­
рала ан ,разрушается на ианы (Корренс, 1964) . В aCTaTI<e наблюда­
лось аморфное вещество с отношением I{ремиезема l{ глинозему, 
равное 5,56. 

ОI'ИСНЫ И гидроокислы железа 

В эту группу объединяются магнетит, гематит и гидроокислы 
железа, УСТl)йчивасть ноторых в абстановне I<ао;rrИllовога выветри­
вания разлпчна. Наименее стоек магнетит, который сохраняется 
ТО11ЬКО в гидрослюдистой зоне . В более высоких го ризонтах разреза, 
где преобладают I\ислые условия, он раствогяется или замещается 
гематитом и ГИДРООRисл'ами железа. Наблюдения над продуктами 
выветривания магнетита в различных железорудных месторожде­

ниях свидетель'ствуют о том, что ряд изменений включает полумар­

тит, мартит, гематит и бурые железняки. 
Р. Гаррелс (1962) приводит следующую реакцию преобразова­

ния магнетита в гежатит: 

2FезО4 + Н2О -> 3Fе20з + 2Н+ + 2е. 
крист. ШИДК. крист. 
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При участии органических и неорганических кислот магнетит 
иожет изменяться в гиДРоонислы железа , минуя гематитовую ста­

дию (Юрн, 1956). 
Экспериментальные иоследонания 10. М. Епатько и R. А. Ви­

робьевой (1964) показали интенеивность воздейетвия различных 
неорганических нислот на магнетит: 

Органичесюrе кислоты разрушают этот минерал еще б()лее 
энергично. 

Гематит является однИIМ из наиболее устойчивых минералов в 
продуктах каолинового выветривания, что подтверждается и рас­

четными данными (Гаррелс, 1962, и др.) Среди продунтов вывет­
ривания он может быть нак релинroвым, тан и вновь образованным 
минералом, ВОЗШП{ШИJ\f за счет преобразования магнетита, HeI:l:OTO­

рых железо'содержащих СИЛИI:l:атов и сульфидов . Правда, во втором 
случае он часто бывает представлен гидрогематитом. и. и. Гинз­
бург и и. А. Рукавишникова (1951) отмечают гематит и гидро­
гематит в ПОРОШII:ОВЫХ охрах, сыпучих мартит-полумартитовых, 

vхристо-глпнистых нраснозеМJJСТЫХ, краси'-ПIЫХ, латеритных, 

I{варц-гематит-гпдрогетиroвых, марганцево-железистых рудах и 

I:l:ремнистых желеЗНЯRах. 

Гидроокислы железа - это минералы, возникшие главным 
образом при разрушении железосодержащих сульфидов, силика­
тов, карбонатов, магнетита и гематита. В щелочных и нейтральных 
условиях онн неСТОЙЮI и переходя.т в раствор. Немалую роль ПрII 
этом играют органпчеСI:l:ие кислоты. Новообразованные гидроони~­
лы железа обычно приурочены к ГИДРОСЛЮДисто-каолинитовой и 
I:\аОЛИНИТОВОЙ зонам ПРОДУН:ТОВ выветривания . При существовании 
сухих эпох гидроон:ислы железа могут в верхних горизонтах TpaH~­

формироваться в гидрогематит. 

Апатит 

Стойность апатита при выветривании невысокая. Он сравни­
тельно быстро, уже в зоне гидрослюдистых ГJIИН, растворяется. 
Особенно неустойчивы зерна с трещинами и включениями, раство­

ря.ющиеся прежде других. Однако в продуктах выветривания мета­
морфичесних и HeI:l:OTOpblX осадочных пород отдельные зерна апа­
тита встречались в нижней части гидрослюдисто-наолинитовой 
зоны. 

Растворимость апатита изучалась Д. л. Аскинази (1949), Н:ОТО­
рый действовал на гидроксилапатит разнымп растворителями 

(табл. 15). 

43 



Для почвенных фосфатов Д. Л. Аскинази приводит условия 
ра,ствOIpИМОСТИ при различных рН. Максимум этого процесса на­
блюдается при рН < 4-4,5 и минимум - при рН = 4,5-7,5. 

т а б л и ц а 15 

Извлечение Р205 из гидроксилапатита различными 
раство рителя~1И 

(по д. л. АСRинази, 1949) 

Растворигель . АiЭ/Я 

Условия опыта 

I кнсозl ~H20 К2СОЗ NaOH 

Без СаСОз 0 ,6 0,9 0,8 0,4 
С СаСОз . 0,5 

Е. В. Р<>жкова и др. (1962) считают, что ГУ1IИновая кислота 
ЯВJUIется одним из лучших раС11'Ворителей апатита. Присутствие 
углекислоты ТО~1!J{)ЗИТ растворение фосфатов . 

Слюды 

Устойчивость слюд в каолинитовой коре выветривания раЗЛl1L{­
на. Наимrшее стоек биотит, который разрушается в гидрослюдис­
той зоне гранитов, щелочных изверженных и осадочных пород. 
В rrервую ,стадию биотит подвергается дезинтеграции и гидратации 
(Писемский, 1959; Зверева, Гуреев, 1963, и др.). OДHoBpelМeHHo из 
минерала выносятся железо и магний, и минерал освеТJUIется 
(Бобровник, 1954) . Этот процесс сопровождается уменьшением 
показателей преломления и силы двойного лучепреломления 
(табл. 16). 

т а б л и ц а 16 

Оптические СВОЙС'llва продуктов изменения биотита пз щелочных . 
пород Приазовья 

(по г. В. ПисеМСRОМУ, 1959) 

ПРОД'Унты изменения Ng Np Ng-Np 

СветлаlI слюда • • • 
Осветленный биотит 

1,570 
1,581-1,585 

0,010-0,0"16 
1,560:t0,002 0,023-0,025 

Е. Г. :Куковский (19636) оrrи;сал гидробиотит в коре выветрива­
ния гранита, который состоит из гидратизированных (14 А) и 
негидратизированных (10 А) пакетов. В следующую стадию изме­
нения биотита, захватывающую прежде всего меJIRие чушуйки, 
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происходит аморфитизация и образование каолинита, путем син­
теза освободивпrихся окислов. 

В оообых условиях, в коре выветривания ийолитов и нефели­
п(;Вых сиенитов, промежуточными продуктами между гидробио­
тигом и каолинитом являютСя гидрохлорит и вермикулит (Звере­
ва, Гуреев, 1963). 

Близкие результаты получены при эксперимеiНтальном изуче­
нии процеосов выветривания биотита (Антипов-Каратаев, Кадер, 
1958). При диализе этого минерала в воде найдены гидробиотит и 
гидромагнетит, а при электродиализе в тетратном буфере получены 
гидроБИОТJfТ и опал. Ра::Jрушение прежде псего захватывает мелн:ие 
чешуйки. Роль микрооргапиз-мов (грибов ) при разрушении биотита 
отмечает Е. И. Парфенова (1956). 

Конечными продуктами выветривания биотита в каолинитовом 
профиле выветривания являются гидрослюда, наолинит, гидро­
окислы железа и окислы тит'ана. 

СВ8'тлые слюды 'имеют неOlдинаковую стойкость при выветри­
вании. Легче всего разрушаются слюды, содержащие натрий и ли­
тий (Литвин, 1962; Cook, Rich, 1962). Наиболее устойчив муско­
вит. Он подвергает'ся разрушению в верхней части разреза каоли­
нито-гидрослюдистой зоны продуктов выветривания гранитов, 
гнейсов и осадочных пород. ИзмепеНИ(J на qинается путем сорбции 
воды (Линзбург, 1963); затем происходит вьтос калия (3амятчен­
СI<ИЙ, 1939; Петров, 1948, и др.) и замещение ого ОI{сонием. Гид­
ратизация чешуек мусковита наблюдалась экспеРИlментальным 
путем (Антипов-I-\.аратаев, Кадер, 1958). При выносе калия умень­
шаются показатели преломления и сила двойного лучепреломле­
нпя. В B8ipxHei'I зоне выветривания слюды преобразуются в IШО­
линит. 

Минералы группы эпидота 

Эпидот, цоизит и другие представители этой группы обладают 
средней стойкостью в ГИДР{)СЛЮДИСТО-I<аолинитовых llрОдУI{Тах вы­
ветривания. Они подвергаются растворению в нижней части гид­
РОСЛЮДИСТО-I{аолинитовой зоны, что наблюдаJIОСЬ I-;ак R извержен­
ных, так и в метаморфичеСIШХ породах. Аналогичная степень 
сохранности отмечается в породах осадочного происхождения. 

В. Аллен (Аllеп, 1948) отметил замещение эПИ'дота глинистыми 
минералами. 

Внутри группы степень устойчивости изучена еще недостаточ­

но. В отдельных про филях выветривания порфиритов отмечалась 
более значительная стойкость железистых разностей по сравнению 
с I<альциеВЫМII npедставителями группы. С. Гольдич (Goldich, 
1938) приводит сведения об , устойчивости ортита в npодуюах 
вывет.ривания гнейсов. Этот минерал разрушается в начальные 
стадии выветривания. 
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Гранаты 

Об УСl'ойчивости гранатов lИМ,еюreя разноречивые мнения (Ба­
турин, 1947; Smithson, 1941 ; Sindowski, 1949; \Vi eseneder, 1953; 
Норре, 1952-1953, IИ др.), чтообъясняе'l'СЯ ПОIIЫТКОй оценить со­
противляемость выветриванию сразу всей группы этих минера­

лов. Более правильно к этому вопросу подошли В. Аллен (Аllеl1, 
'1948) и А . А. I-{ухаренко (1961), которые ,дифференци:рованно ()п­
ределили СТОЙI<ОСТЬ отдельных продставителей этой группы. 
А. А. Нухаренко отнес ащцра,ДИт и гроссуляр к умеренно устой­
чивым, а альмандин - к устойчивым м:инеРil.лам. 

Это разделение 'Минералов 'г.руппы гранатов при:менИJМО к као­
ЛПШIТОВОМУ профилю коры вывет,ривания. 'YCTo"rвOCTЬ гроосу­
ляра с N = 1,730- 1,740 прослежена в норе выветривания девон­
СЮIХ аргилли'То~ бассейна р. Наса, г.де этот минерал разрушается 
уже в нижней, ги;,щюслюДИстой, зоне. Более устойчив альмандин, 
который сох:раняется в верхней ча,сти ГИДРОСЛЮДИСТО-Rаолинитовой 
зоны, п'оказывая большую стойкость, чеи сфен, эпидот и амфиболы. 
В I{Ope выветривания гнейсов в районе с . Казачинского (I1.a­
заНСIШЙ, 1963) альмандин замещается гидрослюдами. При вывет­
ривании гранатов немаловажное значение имеет морфология зе­
рен: I{aK показаJIа Х. Штайнер (Steil1ert, 1954), при прочих равных 
условиях легче разрушаются гранаты со включ-эниями. 

Титан содержащие минералы 

В группу титанс()держащих минералов входятсфен, ильменит, 
JIейкоксен, анатаз , брукит и РУТИJI. Степень их сохранности в 
продуктах гидросшодисто-каолинитового выветривания раЗJIична. 

Сфен является мин е:р алом средней устойчивости. Он распрост­
ранен в iIIрофиле выветривания не выше средней части гидро­
слюдисто-::каОJIИНИТОВ()Й зоны. Здесь он замещается лейкоксеном, 
анатазом и брукитом (?). 

Характер изменения ильменита изучали многие исследователи .. 
С. Бейли (Baily а. о., 1956) и А. Н. Жердева (1961) считают, что 
в первую стадию в аерне пльменита характерно появление пят­

нистых изотропных участков аморфного ж,елезо-тнтанового окисла. 
МожНlO н'абшодать, RaK изотропное вещество образует ПОJЮСЫ 11 

пятна, приуроченные, по мнению А. Н. Жердевой, к участкам,. 
параJIJIельным базопинаконду ильменита. Рентгеновское изучение 
эт'ой разности у,станавливает l<pOMe ильменита небольшую при­
месь рутила . 

Вторая стадия характеризуется полным переходом зерна ИJIЬ­
менита в изотропное вещество и леЙRОI{сенизацией минерала. 
Рентгенометрические опредеJIения зерен этого типа показали пре~ 
обладание рутила с «несовершенной » струнтурой, а иногда аната­
за. Линии реликтового ильменита обнаруживаются редко. 



Г. В. НеСl'ерен:ко и В. М. Цибильчи:к (1966) обратили ВlНимание на 
ильменит с микроскопическими ВRлючеЮIЮШ гематита и магнетн­

та. Эти зерна разрушаются раньше других. I\онечпыми продунтаМlf 
изменения ильменита являются леЙК<ОRсен, рутил и анатаз. 

Наблюдения над изменением ильменита в продуктах выветри­
вания гидрослюдисто-каолинИ'тового типа свидетельствует о сох­

РЮII-IОСТИ большей части этого минерала в каолиНJIТОВОЙ зоне. 
В верх.неЙ части профиля выветривания устойчивы таюке лейКОК­
сен, анатаз, рутил и, вероятно, 6ру:кит. Наиболее стою, в этих усло­
виях, I<aK отмечали В. П. Батурин (1942) и ДРУI1ие, рутил. В оса­
дочных породах встречаются его две разновидности - :красная И 

желто-оранжевая. Однако разJIИЧИЯ в устойчивости этих МОДИфи­
наций рутила не отмечаются. 

Относительная устойчивость разли'шыx лредставителей титан­
содержащих минералов показана в табл. 17. 

т а б л и ц а 1" 

Минеральныii: состав (в %) тяжелой . фракции в образцах сиенита и eI'U 
продуктов выветривания пз Арканзаса 

Минерал 

Ильменит 

JleUKOHceH 
Ильменит-ле йноксен . 
AHaTa~ 

А патаз-леi1:нонсен 

I'утил . 
Магнетит 

Силикаты 

Неопределенные . 

(по д. А. Гартману, 1964) 

Сиенит 

обр. А-3 

13,1 

12,1 
74,7 

0,71 

0,66 
4,06 

Глина 

обр . А -2 

1 I 

21,06 
56,03 
10,43 

3,60 
0,05 
0,07 

8,72 

2 

0,02 
0,03 
0,01 
Следы 

» 
» 

Следы 

БОКСИ-r 

обр. А-l 

1 I 

6,13 
61,85 
20,79 

3,29 

0,22 

7,59 
0,15 

2 

0,01 
О,О(} 

0,02 
Следьr 

Следы 

0,01 
Следы 

Сумма . 1 99,915,43/ 99,96 / 0,06 1100,02 I 0,10 

При м е ч а н п е. 1- содержа пне минерала в тяжелой францип; 2 - содержа ' , 
ние минерала в породе . 

Метаl\lOрфические минералы 

В про филе гидрослюдисто-каолинитового выветривания стоЙ- · 
ность метаморфических минералов различна. В гидрослюдисто­
наолини.товоЙ зоне разрушаеТСfI андалузит, который менее УСТОЙ-



~IИв по сравнению с силлиманитом, дистеном и ставролитом 

(Батурин, 1942; Sindowski, 1949; Wieseneder, 1953). Он раство­
ряется и замещается глинистыми минералами. Силлиманит менее 
подвержен выветриванию. Он встречается в верхней части разре­
за ГИДРОСЛЮДИСТО-IШОЛИНИТОВОЙ зоны. Возможно, ВОЛОI{нистые 
разности силлиманита более стой!,и, чем призматичеСI{ие. 

Ставролит и дистен являются наиболее устоЙ'чивыми минера­
лами рассматриваемой группы. При выветривании ставролит 
осветляется, по-видимому, за счет выноса железа. При этом 
уменьшаются показатели преломления минера.ла. Таи, в верхнеме­
ловых ПРОДУI{тах размыва иоры выветривания в восточной части 

3ападно-СиБИРСI{ОЙ низменности установлены стаВРОJ1ИТЫ с ос­
ветленными и I{орродированныыи I{раями с таI{ИМИ ОIIтичеСI{ИМИ 

свойствами: Ng= 1,742-1,751; Nm= 1,736-1,742; Np= 1,733-
1,739. В неровностях поверхности отдельных зерен отмечены при­
маЗI{И каолинита, образующегося, вероятцо, при разрушении 
ставролита. 

Дистен следует признать, по-видимому, самым СТОЙI{ИМ в 
группе метаморфичеСI{ИХ минералов. В. П. Петров (1948) описы­
вает реJIИI{ТОВЫЙ дистен в элювии сланцев Урала в той части раз­
реза, где в глинистой фрющии каолинит преобладает над гидро­
слюдой. Изменения дистена при выветривании проявляются в 
растворении и образовании на поверхности зерен плеНОI{ и при­
маЗОI{ желтого I{аолинита. 

Опал, халцедон, кварц 

Кремнистые минералы в I{ислых и нейтральных обстаНОВI{ах 
растворяются с различной СI{ОРОСТЬЮ (I\раУСI{ОПф, 1963; ПИI{I{е­
ринг, 1964; 1.1e1' а.о. , 1960 и др. ). Для I{аждого и:з представителей 
этой группы сиорость растворения праI{тичеСI{И не зависит от ве­

лИЧИНЫ рН. Аморфные формы I{ремнезема наиболее растворимы. 
Халцедон подвержен растворению меньше, чем ~шал; однаио раст­
воримость халцедона значителиIO больше, чеи иварца (Pelto, 
1956). В .присутствии различных растворителей эти минералы мо­
гут вести себя по-разному (табл. 18). 

Не меньшее значение при растворении l<ремнистых минералов 
приобретают размеры зерен. Отмечено, что меш{ие зерна более 
подвержены этому процессу, чем I{рупные оБЛОМI{И. Как установи­
ли М. ДЖР'I{СОН И Дж. Шерман (Jackson, Sherman, 1953), раствори­
мость I{варца пропорциональна степени его дисперсности. Среди 
равных по размерам зерен в первую очередь разрушаются трещи­

новатые и обломки с ВI{лючениями. 
Н. А. Лисицина (1957) проследила поведение I{варца в ПРОДУI{­

тах выветривания различных пород Казахстана. В зоне гидрослю­
дистых глин зерна иварца несут следы растворения, помутнения 

поверхности, разъедания глинистыми и железистыми минералами . 
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Т а б л и ц а 18 

Растворимость (в Jltz/.л,) минералов кремнезема 

(по И. И. Гинзбургу n И. А. Рукавишниковой, 1951, 
с сокращениями) 

Растворитель 

/ 

продолжи-/ / I 
тельность :Кварц Халцедон 
опыта . дни 

Опал 

Са (НСОЗ)2 30 12 14 14 
49 16 26 8 

257 8 24 12 
Mg (НСОЗ)2 30 14 26 22 

63 32 36 36 
NaCI 269 44 58 66 

36 20 16 18 
257 20 18 26 

23 204 340 352 
NaOH 267 302 876 1548 
Nа2СОз 223 32 48 78 
Гу~шновая кпс.тrота 70 10 22 -

341 36 62 24 

Для горизонта гидрослюдисто-наолинитовых глин харантерны зер­
на нварца с глубоними заливами, вьшолненныJ\ш глинистым ве· 
ществю{ и гиДроонислами железа. В зоне наолияитовых глин нолп-· 
чество нварца заметно убывает. Он представлен в основном дезин­
тегрироnанными зернами. Подобная нартина поведения :кварца в 
продунтах выветривания осадочных, изверженных и метаморфи­
чесних пород харантерна и для других районов (Казансний, 1963). 

ТУРl\НlЛИНЫ 

Все псс.ледоватсли рассматрпвают турмалины нан одни из са­
мых устойчивых минералов. Их высоная сопротивляемость вывет­
риванию в нислой среде прослежена в продунтах разрушения 

различных типов изверженных, метаморфических и осадочных по­
род. 

О харантере изменения турмалинов известно пона очень мало. 

Е верхней части разреза норы выветривания наменноугольных 
аJIевролитов Назаровской впадины наблюдалось <Осветление зерен 
турмалинов и понижение поназателей прело мления (Казансний, 
1958). В. Н. Макаров и Д. Н. Кондратьева (1965) установили, 
что при наолинизации и бокситизации сланцев Яновлевсного же­
лезорудного месторождения КМА турмалины типа шерла танже 
обесцвечиваются, и в них снижаются поназатели прело мления 

(табл. 19). Предполагают, что они переходят в дравиты. 

4 ю. П. Казансиий 



Т а б л и ц а 19 

Изменения оптических свойств ТУР~lалина при выветривании 

(цо В. Н . Макарову и Д. Н. Кондратьевой, 1965) 

Плеохроизм 

Порода 

I 
No Ne No-Ne 

по No , по Ne 

Неизмененная Нрно-синий Бледно-зеле- 1,688 1,651 0,031-0,036 
(сланец) ный: до бес-

цветного 

Бон:ситизиро- Бледно- Бесцветный: 1,648 1,624 0,021-0,026 
ванная бурый 

Эти же авторы отмечают замещение турмалинов карбонатом и 
хлоритом в железных рудах. В. Н. Сиротин (1966) описал в до­
кембрийских выветрелых сланцах КМА зерна терла, которые в 
верхних горизонтах ПРОДУI{ТОВ выветривания разбиты трещинами, 
имеют изъеденные поверхности и буреют. Отдельные зерна разъ­
единяются на БЛОIШ, которые обладают различной интенсив­
lIОСТЬЮ плеохроизма и разной величиной силы ДilОЙНОГО лучепре­
ломления. Побурение объясняется выносом железа и частичным 
перехо)J,'ОМ терла в дравит . 

Экспериментальные исследования показали способность эти­
лендиаминтетраУI{СУСНОЙ IШСЛОТЫ (ЭДТА) извлеI{ать из турмали­
нов небольтое I{QлИ!чество бора (Келлер, 1963). 

Графит 

Устойчивость графита изучена недостаточно. Н .. К Никитин 
( 1962) описал реликтовый графит в рыхлых продуктах выветри­
BaHия графитисто-хлорит-кварцевых сланцев, состоящих из Iшар­
ца, ГИДРОСJIЮДЫ и каолинита. Вероятно, этот ~lИlIерал устойчив 
в каолинитовой зоне про филя выветривания. 

Корунд, касситерит, монацит 

Перечисленные минералы редки в горных породах. Их высо­
кую стойность при выветривании отмечают А. А. КухаренК() 
(1961), А. п. Сигов (1960) и др . Такая оценна стабильности под­
тверждается ассоциациями устойчивых минералов осадочных 
толщ, в I{ОТОРЫХ встречаются корунд, касситерит и монацит. 

Примерами могут служить прибреЖНО-МОРСl{Ие и аШIювиальные· 
россыпи редних и рассеянных минералов, известные в современ­

ных и четвертичных отложениях тропичеСI{ОЙ зоны. Подобные 
асеоциации также встречаются в толщах олигоминтовых песков 

верхнего мела · востorчной части Западно-Сибирской низменности. 
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Циркон 

ЦИРI\ОН является одним из наиболее устойчивых минералов 
в гидрослюдисто-:каолинитовой :коре выветривания. Его измене­
ния наблюдаются :крайне ред:ко. д. Кэролл (Carroll, 1953) отме­
чает :коррозию зерна цир:кона в латеритных проДУ:ктах :коры вы­

ветривания, причем растворение, по ее мнению, вызвано воздей­

ствием :кальциев 0- и натриево-би:карбонатных вод. Иной случай 
изменения цир:кона известен в доюрс:кой :коре выветривания 

НазаРОВСI{ОЙ впадины (Казанс:кий, 1958). В верхней части разре­
на элювия, представленного :каолинитовой глиной, отмечаются 

цирноны с пониженными поназателями преломления и силы 

двойного лучепреломления. Таное изменение цир:кона, по-види­
мому, объясняется тем, что выветриванию в данном случае под­
вергается осадочная порода (нижне:карбоновый алевролит), в :ко­
торой ЦИРI{ОН уже испытал воздействие гипергенных агентов. 

Г. В. Писемсний (1959), описавший цир:кон в :коре выветрива­
ния щелочных пород, та:кже считает его наиболее устойчивым 
минералом. Однющ он oTMe''laeT, что в первую очередь могут 
разрушаться те зерна ЦИРI{она, ноторые содержат ВIшючения 

альбита, эгирина и других менее устойчивых минералов. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛОВ В РАЗРЕЗЕ 

РеЛПI<товые минералы в профиле выветривания различных 
пород ПОI<азывают достаточно выдержанную I<артину распределе­

ния (табл. 20). 
т а 6 л и ц а 20 

Схема устойчивости минералов в профиле гидросmодисто-каолинитового 
выветривания 

Зона выветриваНИR 
по преобладающим 

минералам - новообра­
зоваНИRМ 

IiаолинитоваR 

Гидрослюдисто-наОЛJIНИ­
товап 

ГидрослюдистаR и де­
зиитеграции 

Группы 
по устой­
чивости 

IV 

ПI 

Ассоциации р'еликтовых 

минералов 

Рутил , апатаз, насситерит , мопацит, турмалин, 
лейнонсен , графИт, нва!рц , ильменит, норунд 
(?) , дистен (?) 

Дистен, ста вролит, силлиманит, альмандин, 
МИКРОНЛИIl, андалузит и минералы IV группы 

II Мусковит, сФен, эпидот, цоизит, неннин, клино­
хлор , тремолит , актинолит , ортон:лаэ, нислые 

плагионлаэы. эгирин, апатит (?), биотит (?) и loIи­
нералы IV -IП групп 

Обьп<новеннан роговап обманна, апатит, гроссу­
лнр , средние и основные плагионлазы , БИОТИт, 
магнетит , авгит, диопсид, нефелин, железистые 
хлори rы, глаунонит, вулнаничесное стенло, 

МОНТМОРИЛЛОIJИТ, органичесi<ое вещество, суль-
фиды железа и минералы lY-П групп ' 

. -
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Однако следует иметь в виду, что в профилях выветривания 
могут быть весьма существенные ОТRлоиения в распределении 
релИl{ТОВЫХ минералов, главным образом за счет более высоиого 
распространения вверх по профилю менее устойчивых Rомпонен­
тов. Это объясняется прежде всего сохранением реЛИRТОВЫХ, 
менее измененных учаСТI{ОВ матеРИНСRОЙ породы и более RРУПНЫ­
ми размерами Rристаллов неустойчивых минералов. 

устоичивость НЕКОТОРЫХ МИНЕРАЛОВ 

В ПРОДУКТАХ ВЫВЕТРИВАНИЯ МОНТМОРИЛЛОНИТ 

(НОНТРОНИТ) ·КАОЛИНИТ-ОХРИСТОГО ТИПА 

в главе 1 было ПОRазано, что выветривание, приводящее R 
образованию ПРОДУRТОВ МОНТМОРИЛЛОНИТ-Rаолинит-охристого типа, 
развивается главным образом на ультраосновных, основных, реже 
средних изверженных и метаморфичеСRИХ породах, а таRже на 
остаточных ПРОДУI\тах Rарбопатно-сульфатно-соляных пород. 
оБы!ноo в разрезе выделяются четыре зоны (см. гл. 1). В породах, 
дающих подобные пр6ДУRТЫ, чаще, чем в породах, трансформи­
рующихся в ГИДРОСJIIОДИСТО-I{аолинитовые образования, распрост­
ранены таI\ие группы минераJIОВ, иаи оливии, ПИРОI\сены, амфи­
болы, основные плаГИOIшазы и др. 

Вулканическое стекло 

Аморфное силинатное вещество распространено в основном 
среди кайнотипных эффузивов и в туфах. При выветривании оно 
разлагается одним из первых. Среди ПРОДУI\ТОВ изменения изве­
стны хлорит, джефферизит, МОНТlIIОРИЛЛОНИТ, халцедон и нварц. 

Оливин и серпентин 

Оливин, имеющий CTPYI{TYPY островного оБЛИRа, лешо подвер­
гается разложению при выветривании. Обычно изменение этого 
минерала происходит раньше, чем порода попадает в зону гипер­

генеза. И. И . Гинзбург и И. А. РунаВИШНИI\ова (1951) предложи­
ли следующую схему преобразования ОJIивина в серпентин: 

2 (2MgO. Si02 ) + 2Н2О -> MgO· 2Н2О + 3MgO . 2Si02 • 2Н2О. 

Случаи замещения оливина глинистым веществом (желе­
зистым монтмориллонитом) наблюдались в современных почвах 
(Sherman, Uehara, 1956). В ходе тю{ого изм€нения ЩЮДУJ{ТЫ 
выветривания обогащаются ОI\ислами нремния, железа и алюми­
ния. :Количество MgO реЗI\О СОI\ращается (табл. 21). 

ПРОДУI\ТЫ изменения серпентина многообразны (Гинзбург, 
1947; Никитин, 1962; Лебедев, 1965): нонтронит, монтмориллонит, 
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Т а б л и ц а 21 

Состав (в %) оливина и продуктов его изменения 
(по G. Shel'man а. Uehara, 1956) 

Оиислы 
Свежий СлюдоподОбный I Пластинчатый 
оливин минерал минерал 

Si02 39,9 39,7 49,2 
Ti02 0,5 1,1 1,1 
АI 2Оз 3,9 6,8 9,7 

Fе2 0з общ. 9,2 20,0 25,4 
СаО 1,0 0 ,8 1,5 
MgO 46,6 29,8 4,1 
MnO 0,2 0,3 0,2 

гидроOI<ИСЛЫ железа и кремния. И. И. Гl'шзбург и Ю. С . Лебедев, 
рассматривая ряды продуктов изменения серпентина, объясняют 
их состав различными фИЗИI{о-химическими условиями среды 
преобрэзования или вариациями нлимата . 

ПИРОRсены и Ю~lфиболы 

Эти минералы с цепочечной струнтурой преобразуются в ми­
пер алы группы монтмориллонита. Однако степень их устойчи­
вости в профиле выветривания неодинакова . Вероятно, справед­
лив ряд стабильности, в I{OTOPOM наименее стойни ромбичеснис 
ПИРОl{сены, затем моноклинальные пироксены, обьшновенная ро­
говая обмаш{а и лучистые амфиболы. 

Для ромбических пиронсенов Ю. С. Лебедев (1965) предлага­
ет три ряда продунтов разложения: 1) сапонит, нонтронит, гидро­
онислы железа; 2) серпофит, нонтронит, гидроонислы железа; 
3) сапонит, нонтронит, глиноземистый монтмориллонит и гидр 0-

окислы железа. МОНOIшинные ПИРОI{сены преобразуются в хлорит, 
ГИДРОХJIОРИТ И галлуазит или в железистые монтмориллониты 

(бейделлиты) , галлуазит и гидроонислы железа. Сопутствующими 
ПРОДУJ{тами могут быть минералы кремнезема и кальцит (Гинз­
бург, 1947). 

Продуктами изменения амфибола (обьшновенной роговой 
обмании) в различных условиях выветривания могут быть нон Т­
ронит, монтмориллонит, гидрохлорит, галлуазит и гидроокислы 

железа . 10. С. Лебедев (1965) считает, что хлорит развивается по 
амфиболу в щелочных условиях, нонтронит - В слабо щелочных, 
а в НИСJIЫХ минерал разлагается на отдельные окислы. Е. г. :Ку­
НОВСI<ИЙ (1964) получил монтмориллонит путем диализа амфи­
бола при рН = 5,4. 
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Актинолит И трьмолит являются одними из самых устойчивых 
амфиболов. Они про слеживаются по всему монтмориллонит-као­
линит-охристому профилю. При разрушении актинолита возни­
кают мелкие чешуйки хлорита лучистого или тонковолокнистого 
~.троения. 

Слюды 

В основных и ультраосновных породах чаще всего встречает­
ся биотит (флогопит). Ю. С. Лебедев для ультра основных пород 
Украины предлагает два ряда продуктов разложения этого мине­
рала : 1) гидробиотит, вер-иикулит, гидрохлорит, глиноземистый 
монтмориллонит и гидроокислы железа; 2) гидробиотит, верми­
кулит, ГИДРООI{ИСЛЫ железа и глиноземистый монтмориллонит. 

Для следующего этапа характерно преобразование глинистых 
минералов в каолинит. В метаморфических породах биотит заме­
щается гидробиотитом, гидрослюдой и монтмориллонитом (Гинз­
бург, Витовская, 1952). Е. Неувит (Neuwirth, 1954) считает, что 
мелкие выделения биотита переходят сразу в рентгеновски 

'аморфное вещество, тогда I{aK крупные частицы проходят верми­
:RУЛИТОВУЮ стадию. 

Полевые шпаты 

Встречающиеся в ультраосновных и основных породах основ­
ные плаI'иоклазы являются наименее устойчивыми в рассматри­

ваемой группе. В корах выветривания на пироксенитах и амфи­
болитах Урала прослежена устойчивость полевых шпатов и уста­
новлено, что они разрушаются в нижней части зоны ГJIИнизации 
(Никитин, 1962). Здесь допускаются два пути изменения полевых 
шпатов: 1) гидрослюда -+ монтмориллонит; 2) гидрослюда -+ као­
JlИНИТ. Однако экспериментальные исследования Е. Г. Куковского 
.( 1964) показали, что при электродиализе лабрадора при высоких 
-значениях рН происходит диспергация зерен на пластинчатые 
частицы. После того как концентрация водородных ионов пони­
зилась 'до 4,75, через шесть суток полевой шпат перешел в смесь 
аморфной фазы и гидросиликата натрия. Исходя из особенностей 
кристаллохимИ>ческого строения полевого шпата, Е. Г. Rуковский 
(1964) ДОПУСI<ает переработку поверхностного слоя минерала не­
посредственно в каолинит. Для замещения же полевых шпатов 
глинистым минералом со слюдистой структурой необходимы 
особые условия: медленное удаление щелочей и привпос энергии 
извне. 

К К Никитин (1962) наблюдал МОНТМОРИЛЛDнито-каолинито­
охристый :iIрофиль в дайках плагиоаплитов, прорывающих масси­

вы серпентинитов. В плагиоашtитах описан олиrоклаз, который 
прослеживается по всему профилю выветрелых продуктов, заме­

щаясь монтмориллопитом в зоне интенсивной глинизаn,ии. 



Глинистые минералы 

Пов~дение серпентина было рассмотрено выше. Минералы 
группы монтмориллонита развиваются по пироксенам, амфиболам 

и полевым шпатам. Условия цх образования показаны в табл. 10 
и при характеРИСТИI{е продуктов разложения вышеперечисленных 

минералов. Монтмориллонит устойчив в коре выветривания 
D опред~ленных условиях, близких к среде его образования. При 
изменении обстановки он или переходит в другие глинистые ми­
нералы или разлагается до окислов. Известна гидрослюда, обра­
зовавшаяся в коре выветривания диабазов TOMCI{OrO района (Си­
бирь) в результате наложения на монтмориллонитовые продукты 
новой стадии более кислого выветрпв.шия. Среди продуктов раз­
рушенпя монтмориллонита более обычны минералы группы као­
линита, описанные многими исследователями. 

Ноитронит развивается практически по тем же минералам, что 
и МОНТlI10РИЛЛОНИТ, но В условиях слабого выноса железа. При 
изменении условий выветривания на более кислые он разрушает­
'Ся до mшслон . Однако известны случаи появления нонтронита 
среди гидрослюдисто-каолинитовых ПРОДУI{ТОВ (Соколова , I-\азан­
СIШЙ, 1965) . Возникновение этого ХQРОШО окристаЛJfИзованного 
минера.1Ia, залегающего в виде жилок и линз, объясняется нало­
жением процессов щелочного выветривания на продукты гидро­

слюдисто-каолинитов ого профиля. 
Хлориты изменяются уже в нижней зоне хлоритовых сл~нцев, 

переходя в джефферизит и нонтронит. Е. Г. I-\уковский (1963б) 
подробно изучил образцы из коры выветривания сланцев Украи­
ны, в которых этот процесс наблюдается (табл. 22). 

т а б л и u а 22 

Оптичеrюrе cBoiicTBa и параметры решетки продуктов из~[енения хлорита 

(по Е. Г. J{YROBCI{OMY, 1963) 

Параметры решетин, ангстрем 

~IИ!lерал Nm 

I I ао ЬО со sin ~ 

Хлорит 1,582 5 ,26 9,24 14,0 
ДжеффеРIlЗИТ 1,567 5,30 9,22 14 ,5 
ГИДРОХЛОl1l!Т 1,564 - - -
Нонтронит 1,561 5,30 9,20 14,5 

Он подчеРI{ивает хлоритовый характер кристаллической ре­
шетки в первых трех образцах. Во втором и третьем образцах 
установлены изменения в содержании магния и ОН. Изменяется 
и дифрarщионная картина, для которой характерно ослабление 
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линий (002) и (004), исчезновение (003). Дублеты hkl- hkl и 
hol- hol сливаются. Последний образец обнаруживает в химиче­
CI{OM составе и по рентгенограмме свойства минерала со структу­
рой монтмориллонита. Е. Г. I\УI{ОВСКИЙ считает, что в данном 
СJlучае наблюдается стадийный ряд изменений хлорита: джеф­
феризит - гидрохлорит - нонтронит. В то же время он отмечает, 
что при возникновении нонтронита часть СТРУI{ТУРНЫХ ПaI{етов 

полностыо разрушается. 

А. П. Афанасьев (1963) l{онечными продуктами изменения 
хлорита считает каолиниты. 

Хлорит 

(ХЛОРИТ. име­

ющий адсор­

бированную 

воду и обмен­

ные катионы. 

термически 

неустойчив) 

~ джеф- -> гидрохлорит ~ разбухающий ~ каолинит каолинит 

фзризит минерал 

(сметанно- (монтморил- (без стро- (строги>i 

СЛОЙНО3 обра- ЛОНИТ с разме- гого пери- период по 

З0вани~ в раз- рами ячейки ода по оси оси С . хо-

ной степзни по оси с 12 "Х) С. плохо рото ок-

выщелоченных окристал- ристалли-

хлоритовых лизоваи) зован) 

пакетов; Mg= 
=13.52-3, ~5%. 
Размер ячейки 

по оси с 13.9-
13.6 "Х) 

МинераJIЫ группы каолинита (l{аолинит, галлуазит) являются 
продуктами изменения других глинистых минералов, а тюнке 

ПОЯВJlЯются в Iшре выветривания описываемого типа в результа­

те синтеза окислов, приносимых просачивающимисн водами. 

И. И. Гинзбург (1963) считает, что переход МОНТlI10риллонита 
в каолинит в слабокислой среде нозмо}кен. 

Магнетит 

Магнетит сохраняется в верхних частях разреза ультраоснов­
ных, основных изверженных пород, а таю-ке хлоритовых, хлорит-

Т а б л и ц а 23 

Содержание магнетита в продуктах выветривания серпентпнита 
п распределение его по классам крупности 

(по R. К. НЮШТИНУ, 1962) 

Классы КРУПНОСТИ . % 

Порода 
Содер;каиие 
маГJ-{етита 

+120/-1.19/-0.5 /-0.2 /-002 в породе. % . +0.5 +0.2 +9.1 +0:05 

Охра по нонтронизирован-

пому серпентиниту 21,00 0,10 0,30 2,80 2,00 15,80 
Н ОНТРОНИ3 ир ованпый серпен-
тинит . . 3,50 0,20 0,40 0,70 0,10 2,10 
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тальковых, тальк-карбонатных сланцев. ПО мере усиления вывет­
ривания происходит раздробление зерен магнетита (табл. 23) . 

Изменение магнетита наблюдается по краям зерен, где 
происходит замещение гематитом (Никитин, 1962). ОДНaIЮ 
И. И. Гинзбург и И. А. Рунавишникова (1951) считают, что пре­
образование магнетита с трудом идет дальше стадии мартита. 

Титансодержащие l\lИнералы 

В продунтах выветривания монтмориллонит-наолинит-охри­
стого типа встречаютсн сфея, ильменит, леЙIюнсен и рутил. 
Они сохраняются по всему профилю продуктов выветривания 
ультраосновных и основных изверженных пород (Нинитин, 1962). 
Вероятно, наименее устойчив из них сфен, ноторый замещается 
леЙНОI{сеном. Ильменит более стоек Его переход в окислы титана 
наблюда.лся в зоне охр. Рутил самый устойчивый минерал, про­
)IУI{ТЫ его изменения неизвестны. Часть зерен рутила может обра­
зоваться за счет перекристаллизации лейкоксена. 1\ ним чаще 
всего относятся нристаллы и МИI{ролиты желтого цвета, образу­
ЮIЦИе игольчатые нристаллы и коленчатые двойнини. 

Хромmпинелиды 

Минералы, объединяющиеся под этим наавапием (хромит, 
ХРОМПИКОТIIТ и др.) , устойчивы в продунтах выветривания 
ультраосновных пород, сохраняясь до горизонта охр (Нинитин, 
1962). и. и. ГИ'Нзбург и и. А. Рунавишнинова (1951) отмечают 
замещение хромшпинелидов по трещина~{ ОI{ислами железа, хло­

ритом, магнезитом, опалом и халцедоном. Появление трещин 
связано с онислением железа и изменением объема. Схема вывет­
ривания хромпшинелидов аналогична последовательности изме­

нения их при метаморфизме: 1) преобразование FeO в Fе20з; 
2) вынос Al и Mg; 3) преобразование нристалличесного вещест­
ва в ноллоидные; 4) образование магнетита и гематита (Гинзбург, 
Рунавишнинова, 1951). Д. п. Сердюченно (1945) обнаружил в 
продунтах выветривания серпентинитов 1\авназа хромовую шпи­
нель, возникшую при нонтронитизации этих пород. 

Тальк 

Устойчивость тальна при выветривании высона· Он сохраня­
ется по всему профилю продун:тов разрушения (Гинзбург и др., 
1946). Е. Г. J:\уновсний (1963б) проследил строение I<ристалличе­
сной решетни минерала в различных горизонтах выветрелого ма­
териала (табл. 24) и доназал ВЫСОI<УЮ устойчивость тальна: 
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И. И. Гинзбург и И. А. Рукавишникова (1951) установили, 
что тальк устойчив в обычных условиях выветривания, где он 
подвергается дезинтеграции. При окремнении продуктов вывет­
ривания талы{ может замещаться халцедоном. Они же обратили 
внимание на характер выветривания сростков талька и серпен­
тина. 

Таблица 24 

Параметры ()ле~Ieнтарных ячеек талька (В ангстре~IaХ) разных ГОРИЗОНТОВ 
коры выветривания 

(по Е. г. КУКОВСКОМУ) 

Порода, содержащая тальк и ее место-
ао ЬО со sin ~ нахождение 

Rеиюrененные сланцы, НИКОПО.'lьский 
район. 5,25 9,11 18,45 
Верхняя часть каолинитовой зоны, там же 5,27 9,14 18,53 
НеИ:'Iмененный сланец, Ч артомлынсна.я 
магнитная аномалия 5,28 9,16 18,8 
Верхняя зона охр, ТЮI же 5,29 9,17 18,7 

Схема такого иа~feнения следующая: тальк + антигорит ...... 
......... тальк, + антИlГОРИТ + Н8Цуит -+- тальк + антигори'l1 + непуит .+' 
+ гарниерит -+- тальк + непуит + гарниерит -+- тальк + гарние­
рит. При изменении роговых оБМaI-IOI{, пироксепоп, волластонита, 
хлорита и окаполпта также может возникать тальк. 

Гидроокислы алюминия 

Алюмогель, гидроокислы алюминия (гиббсит) обычно рас­
~матриваются I{aK конечные продукты изменения при выветрива­

нии большинства силикатов. В обстановке значительной влажно­
сти и повышенном количестве солнечного тепла гидроокислы 

алюминия ВОЗНИIшют за счет разложения l{аолинита. В частности, 
И. И. Гинзбург (1963) допускает разложение каолинита в гиб­
бсит в нейтральных условиях среды, но при влажности более 
1000-1500 .ММ в год И повышенном l{оличестве С()Jшечного тепла. 
Реакция перехода каолинита в гиббсит приводится Р. Волла 
(1964) : 

А12Оз ·2SЮt ·2Н2О + 5H~O ...... А12Оз ·3Н2О + 2SЮ4Н; + 2Н+. 

Он определил поля стабильности тюиго прев:ращения, кото­
рые мало зависят от l{Qнцентрации кремнекислоты. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛОВ В РАЗРЕЗЕ 

Различая в профиле монтморилл,онт(нонтронит)-каолинит­
QХРИСТОГО типа четыре зоны (дезинтеграции, выщелоченных по­
род, глинизации и охр), схему распределения реликтовых и но­
вообразованных минералов можно представить в следующем 
виде. В зоне дезинтеграции существенной переработки первич­
ного субстрата не происходит. Обычно здесь отмечается серпен­
'Тинизация оливина, в небольших количествах появляются нонт­
ронит, монтмориллонит, магнезит, хлорит, доломит и другие 

-минералы . В зоне выщелачивания улыраосновных, основных 
изверженных, метаморфических и пирокластических пород уста­
навливается разложение первичных минералов. При разрушении 
еерпентина могут возникать нонтронит, монтмориллонит, серпо­

фит, керолит, водные силикаты никеля, карбонаты, окислы, гидро­
<жислы железа и кремния. В этой зоне начинается разрушение 
ПИРОI\се,нов и амфиболов. Ромбические пирокоены замещаются са­
понитом, с;ерпофи'rОМ, НОНТРОНИТ{)М, монтмориллонитом, галлуази­
том, гидроокислами железа (Гинзбург, 1947; Лебедев, 1965, и др.). 
ПРОДУlпами изменения моноклинньi:х пирокс.енов являю1'СЯ мюнт­
мориллонит, галлуазит, хлориты, ГИДРООI\ИСJIЫ железа и кремния. 

Амфиболы могут превратиться в нонтронит, гидрохлорит, монт­
мориллонит И ГИДРООКИС.lIЫ железа (л.ебедев, 1965). 

в зоне усиленной глинизации (зона сильнlO разложенных по­
род) резко сокращается количество серпентина, пироксенов, обык­
новенной роговой обманки. Для этой зоны характерно разложение 
б6льшей части основных и средних плагиоклазов, которые заме­
щаются монтмориллонитом, галлуазитом и каолинитом. В разре­

.3 е этой зоны ,соотношение между глинис.тыми минералами изме­
няется . Если в нижней подзоне, представленной сильно разло­
женными породами, с.охранившими текстуры первичного субст­
рата, преобладают минераJlЫ группы МОНТМОРИЛJlонита, то в 
верхней подзоне, состоящей из сильно разложенного элювия без 
реликтовых первичных текстур, их часто замещают галлуазит и 

1\аолинит. Новообразованные карбонаты характерны главным об­
разом для нижней подзоны. 

В зоне охристых пород неустойчивы актинолит, нонтронит и 
·монтмориллонит. 3десь сокращается Jюличество сфена, апатита, 
:эпидота , цоизита , альбита, кварца, хлоритов, галлуазита и I{аоли­
нита, которые, разрушаясь, образуют скопления гидроокислов 
алюминия и железа. 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

ПО СОСТАВУ РЕЛИКТОВЫХ И НОВООБРАЗОВАННЫХ МИНЕРАЛОН 

п РОДУI{ТЫ выветривания монтмо рнллоиит-каолинит-охристо­
"го и гидрослюдисто-каолинитового состава имеют, кю{ правило, 

различные исходные компоненты, что обусловливает различный 
характер минералогических преобразованиЙ. Однако при оценке­
степени изменения исходного субстрата ключом для сопоставле­
ния различных исходных пород, по-видимому, будут являться 
ассоциации одинаковых минералов, присутствующие во всех ти­

пах профилей. Такими компонентами могут быть ПИРОJ{сены, ам­
фиболы, полевые шпаты, ЭIIИДОТЫ, магнетит, апатит, хлорит 
(табл. 25). 

Т а б л и ц а 25 

Сопоставление раЗJIИЧНЫХ про филей продуктов вьшетрнванил по составу 
реликтовых минералов 

Гидрослюдисто-"аолинитовЪIЙ тип lIfоитмориллонит-"аолинит-охристый тип 

Зона вы- I Хара"терные 
ветривания релинтовые минералы 

наолинито· 1 Ильм енит, цирнон, 
вая нварц 

Гидрослю­
дисто-нао­

линитован 

Сфен, эпидот, альбит, 
"алиевые полевые шпа­
ты , тремолит, мус"овит, 

хлорит 

Зона 
выветривания 

Охристых пород 

Гидрослю­
дистая 

ОБЫЮlОвенная роговая Сильно разло-
обман"а, апатит, сред. шенных пород 
ние и основные плагио- (усиленной гли­
"лазы, пироксены, нефе- низации) 
лин, биотит, хлорит 

Дресвы (де- Сульфиды шелеза , ча- Выщелоченных 
эинтегра- стичное изменение био- пород и дезинте-
ции) тита, пиро"сенов грации 

Хара"терные реЛllнтовые 
минералы 

Единичные зерна сер~щита" 
альбита , эпидота , сфена, 
апатита. актинол:ита , реже 

пироксена, амфиБОЛОВ . Мно­
го хлорита 

Хлориты, пиро"сены, эпи­
ДОТ, основные и средние 

плагионлаэы, амфИБОЛЫ, 
магнетит, сфен, апатит 

Все минералы исходной по­
роды, слабое изменение 
серпентина , ПИРО"СР. нов 



Глав а II/ 

ПЕРЕ ное И ОТЛОЖЕНИЕ ПРОДУКТОВ 

ВЫВЕТРИВАНИЯ 

н З0не осадконаКОПJlения поведение продуктов выветривани:! 
()пределяется состоянием вещества и условиями среды. Характер 
твердых частиц, естественно, зависит от их размеров и динамИIШ 

,среды осадконакопления, тогда как распределение растворенного 

и :коллоидального вещества во многом определяется фИ3ИI{о-хи­
мичесюгми параметрами при переносе и осаждении. 

ПОВЕДЕНИЕ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В ЗОНЕ СЕДИМЕНТАЦИИ 

в континентальных условиях характер переноса и отложения 
'l'вердых частиц контролируетсн динамикой среды осаДКОНaIшпле­
ния, фациальной обстановкой и климатом. На снлонах, окаймлн­
щих площади распространения продуктов выветриванин, состав 

делювиальных обраЗ0ваний и осадwов временных ПО1'оков будет 
нонтролпроваться особенностями элювия (состав, мощность, пло­
щадь распространения) и характером захоронения выветрелого 
матерпала. ПРОДУI{ТЫ раз.тrоженин линейного типа, перемещансь по 
СIШОНУ, легко перемешиваютсн с обломочным материалом (Поспе­
лов, 1945). в случае размыва слабо выветрелого материала такое 
засорение ча,стицами И3 вмещающих пород наиболее отчетливо вид­
но среди aIщессорных минеРЮIОВ, отличающихсн большим разно­
образием, чем леГI{ая r:rесчаноалевритовая и гЛ'Инистан фрю<ции, 
бедные минеральными разностями (табл. 26). 

Приведенный пример хаРaI{теризует перемыв слабо изменен­
ного элювин линейного типа в условиях делювиальной фации. 
Засорение инородным материалом в данном случае идет путем 
возрастания ноличества минералов тяжелой фраI{ЦИИ, главным 

,обраЗ0М неустойчивых в' условиях выветривания. В лег:кой фрак­
дии характерно увеличение количества полевых шпатов. 
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Минеральный состав (В %) CJJабо выветрелых нижнекарбоновых 

(Обь-ТОМС-RИЙ DодораЭДtjл, 

МинераЛbl тяжелой 

... 
Порода :,;, 

",З? ~ , '" 
, 

'" ф":" о: " " 
о 

"Н ;.:; Q. '"' :s: " \ о-",'" о-
р. р.=: '" '" '" 0::.0 ... ~ :,; ~:,; :<: ",О- :s: 

;.::s:~ ... ::: 
р-< ~ r-<o: <; (,)0: t::( 

Сланцево-г ЛИнистая: брен-
ЧИя (делювий) 33 - 9 + - + + 
Сла~о I(Iзмененный глини-

стыи сланец . . . 33 1 21 - + - + 

При м е ч а н и е, Знак <+) укаЗblвает на присутствие минерала в I>оличестве 

При переотложении продуктов выветривания, занимающих 
значитеJIьные площади и имеющих существенные мощности, 

DOI<Pyr этих районов возникают устойчивые ореолы, четко отра­
жающие состав кор выветривания. В качестве примера _можн(} 
привести базальный горизонт, распространенный в основании 
юрских отложений южной части СиБИРСI{ОЙ платформы. Он за­
легает на размытой, местами со следами выветривания, поверх­
ности разлиqных ГОРИ30НТОВ нижнего палеозоя. Нарбонатные и 
сульфатные породы кембрия местами занарстованы. Базальны~ 
слои перемещенных продунтов выветривания сложены олигомин­

товым глинисто-алевритовым материалом с внлючениями опал­

халцедоновых нремнеЙ. Кание-либо следы слоистых Tel{CTYP в 
этих породах отсуreтвуют. Глинисто-нремнистая брекчия вверх 
по разрезу сменяется пачной наолиновых глин, выше переходя­
щей в угленосные породы. Мощность толщи этого типа опреде­
JIЯется несн:ольн:ими метрами, причем наибольшпо} цифры отме­
чаются в тех случаях, ногда делювиальные продукты выполняют 

!{арстовые углубления домезозой.сного рельефа. 
Своеобразен состав глинистых минералов: внизу распростра­

нены каолиниты с достаточно совершенной структурой, выше­
несовершенные каолиниты и галлуазиты (Дриц, Катаев, 1960). 
Таное распределение глинистых минералов елодует, вероятно, 
объяснить дальностью переноса наолинового материала (Н.азан· 
сний, Сонолова, 1961). Вещество глинисто-нремнистой бренчии 
заимствовалось вблизи З0НЫ захоронения осаднов. По мере за­
полнения нарстовой полости наолиновый материал поступал И3 
более удаленных водосборов. 
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Т а б л иц а 26 

сланцев и мезозойских делювиальных продуктов их переотложенил 

с . Нелюбино, СКБ . 9) 

франции Минеоалы легной 
франции 

... Глинистые I btt:tz:CI:S :s: ., 
:tI ... =: ~ ;;- минералы 

'" с O:"'~~ с =< "", ::а :tI 1=( ~::c'" ::а а. а. ",,,, 
"'о: 

., :s: .,Qn::~::s 
., с '" =:'" =::.: >8- ~ "'(1)0\0 а. =: '" с" 

<1=( О ro О" а.с Е-< ~ ;.:: t::s 

1 4 41 9 + - 82 12 Гидрослюд а 

3 + + + - 9 100 + Гидросшода 

меньше 1%. знан (-) - на его отсутствие. 

В аллювиальных условиях масштабы захоронения выветрело­
го Материала зависят от доли его участия в строении областей 
размыва . Водоразделы Либерийского щита Африканской плат­
формы покрыты аллювиальными аллитными и сиаЛЛИТНЫМII про­

ДУlпами, однако в аллювии рюх этого района, врезанном в слож­
ный комплекс изверженных, метаморфических и iJревних осадоч­
ных пород, продукты выветривания быстро разубоживаются по­
лимиктовым материалом (Михайлов, 1966) . 

Второй пример хараRтеризует зону умеренного климата . Бас­
сейны левых притоков р. Енисея - Большого Дубчеса, Сыма и 
Большого Каса - располагаются в области развития верхнемело­
вых терригенных ОЛИГОМИIхтовых толщ, которые выше сменяют­

ся ПОЛИМИRтовыми ледниковыми флювиогляциальными и други­
ми отложениями. В современном аллювии этих рек распростране­
ны осаДI{И, терригенная часть IШТОРЫХ, хотя и относится к поли­

миктовому типу, содержит большее количество кварца, циркона 
и иных устойчивых минералов по сравнению с более дреВНFIМИ 
qетвертичными отложениями. 

Для формирования достаточно мощных олигомиктовых оса­
дочных толщ, обогащенных кварцем, каолинитом и другими ми­
нералами, заимствованными из продуктов выветривания, необхо­
димы особые условия. Их накопление следует ожидать в случае 
размыва мощных и занимающих крупные площади толщ продук­

тов выветривания, захороняющихся в условиях .~начительных по 

размерам озерно-аллювиаЛЬRЫХ равнин (рис. 5 ). 
При переотложении продуктов выветривания в аллювиальных 

и озерных условиях происходит разделение и смешивание ве-
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1t>--t>I, . 2 1~!.~Чз 1 ~;:.; 1 4 1 ... ~~15 ~6 ~7 ~8 W89 ~/O 1/1 11 

Рпс. 5. Схематичеснал 
фацпально палеогео­
графичеСI<ая I{apTa ниш­
него горизонта нийсной 
свиты (по Л. А. ИваИИfI 
и Н. Н. Кулешовой, 1963, 

С упрощением) 

- ЭЛlOвиально-деЛlOвиаль­

н ые ГЛИНЫ с примесыо пес­

чано-галечникового мате­

риала; 2 - деЛIOвиально­

ПРОЛlOвиальные пески и 

глины; 3 - аллювиальные 

песНl, И галечниии; 4 - ру­

словые песни, галечнини и 

ГЛИНЫ; 5 - предполагаемые 

тальвеги речных дол ин; 

6 - области сноса, сложен­
ные нищнемеловыии глини­

сто-алевритовыми порода­

ми; 7 - то }не, юрс:кими 

угленосными отложениями; 

8 - то же, палеозойскими 

и допалеО30ЙСКИ1lfИ порода­

ми; 9 - коры выветрива­

ния; 10 - изогипсы подош­

вы г6РИЗ0нта; 11 - главные 

направления сноса 



щества по механическому и минеральному составу. Не останавли­

ваясь здесь на разделении материала по механическим свойствам, 

что детально рассмотрено в соответствующих работах (Страхов, 

1948; IIIанцер, 1951, 1966; Лаз'ареюю, 1964, и др.), подроб­
ней рассмотрим поведение отдельных минералов в этих усло­
виях. 

Как показали наблюдения в долинах рек Миссисипи (RU5-
5е11, 1937), Оки, Десны и Днепра ("Iaзаренко , 196ft), общее коли­
чество минералов тяжелых фра,кций в осадках возрастает от 
верховьев к устьям. На примере аллювия р. Волги В. Е. Рясина 
(1961) установила, что в осадках русловых и пойменных фаций 
содержание тяmелой фракции 0,1·-0,05 .ММ значительно выше, 
чем частиц более крупных и мелких размерностей. В отложениях 
старичных фаций эти отношения сохраняю тоя, но общий выход 
фракций 0,25-0,1 и 0,1-0,05 ММ ниже. 

Т а б ли ц а 27 

Распределение некоторых минералов тяжелой фракции в аллювиальных 
осадках рек Волги и Днепра 

ФраRЦИII 0,1-0,05 ~'A' 
ФраRЦИII 0,03-0,05 мм, р. Днепр р. Волга 

(по В. Е. Рлсиной) (по А. А. ЛазареНRО) 

I о! 
..Q ..Q 

'* 6 :.: tI: О: О: 
С С О: 

О: '" '" С ~~ " " ::; 1I:;i! I:;~ 

'" 
... :S: ~ ",О: 

Минерал ",:.: ... 011; 11:1- ::;:.: t:1 '" С 
:О:.: 

>:s: 
~~-;-

о!:': 
~':.: o:s: :о ..Q 11: tI: Po 

:о 11: С 11: 11: 
~~ "'o!:s: .. " о!:а 

со " =gд .. ф~ 0:"", ~~ ~:>: t:: С ~=c :s: :Е:': СС 
t:1

c
" :S:o! t:: О: o:s:o:s:'" '" ",С 0:" сО:", :S:~ "'''' ~ " о! "'~ "", "'''0: "'О! 01'-' 

'" ~ c:s:t:: ~!:: 01 ~o! ... '" ~:.:[;' " "t:1 ~::; t)t:1 f'.< р< t) O~ p<~ с':> "'~ 

1 Рутил 1,9 3,4 3,5 4,0 2,7 1,8 
I 

1,5 2,8 
Турмалин 1,2 2,3 3,0 1,5 1,2 4,1 2,8 3,2 
Роговая обманна 10,0 14,0 18,0 11,5 15,1 25,4 19,7 19,7 

II Эпидот И цоизит 28,4 28,3 36,8 9,0 5,9 11 ,О 11,9 8,3 
Апатит 0,7 0,6 1,2 - 0,2 0,4 0,4 0,4 

III Пиронсены 2,6 3,2 2,1 0,5 1',0 1,2 1,6 1 ,6 

IV Цирнон 5,0 4,2 3,8 13,5 15,9 2,0 8,9 11 ,5 

Лейнонсен 5,3 4,0 3,7 2,5 2,0 1,6 2,8 3,6 

Ильменит 21,5 20,0 13,0 30,8 25,0 16 ,9 21,9 20,2 

Дистев 1,0 1,0 0,7 1,5 1,8 1,4 1,7 1,6 

Ставролит 1,0 0,8 0,5 3,5 2,4 1,6 2,4 2,6 

Силлиманит 0,4 0,3 0,2 1,0 0,8 2,2 1,9 1,2 

Гранат 7,0 4,5 3,2 10,8 10,8 10,9 "10,5 13,1 

Сфен 1,5 1,1 0,8 1,0 1,4 1,0 0,6 0,6 

Магнетит 8,1 7,2 5,6 3,0 3,1 3,7 2,4 2,4 

5 ю. П. Ка~анСRИЙ 6.'> 



Соотношения тяжелых минералов в различных фациальных 
типах; пород видны из. табл. 27. Во фракции 0,1--0,05 M~t минера­
лы могут быть разделены на четыре группы: 1) с максимумом в 
старичных осадках; 2) с минимумов в пойменных пееках и · су­
песях; 3) с мащсИiМУМОМ в этих осадках; 4) с минимумом в осад­
ках стариц. Однаио при анализе табл. 27 следует иметь в виду, 
что изменения в содержании большинства минералов УI<ладыва­
ются в пределы точности подсчетов при определении процентных 

ооотношениЙ. ФраI<ЦИЯ, 0,063-0,05 мм ,изучшrась для большего 
числа фациальных типов осадиов. ПОРЯДОI< изменения содержа­
ния отдельных иоtМIIонентов здесь не сохраняется. Это обстоя­
тельство позволяет считать, что основным фаI<ТОРОМ, влияющим 
на распределение тяжелых минералов алевритовой фраI<ЦИИ, яв­
ляется размер зерен. Оиатанность, удельный вес и другие физи­
чеСI<ие свойства играют более существенную роль в песчаных 
фраI<ЦИЯХ. На последнее обстоятеJIЬСТВО обратил внимание 
А. А. ЛазареНI<О (1964). БЛИЗI<ие выводы получены при и:зученпи 
аллювиально-озерных пестроцветных отложений готерив-баррема 
3ападно-Сибирской низменности (БИI{I<енина, '1967). 

Дифференциация по удельному весу минералов тяжелых 
фракций ЯРI<О выражена в зоне действия волнений. В этих усло­
виях образуются прослои (естественные шлихи), состоящие поч­
ти цеЛИI<ОМ из минералов с повышенным удельным весом (иль­
менит, магнетит, ЦИРII{QН, рутил и др.), однаио и в этом случае 
такие I{онцентрации связаны с определенным типом осадиа. 

Обычно к нему относят тонкозернистые пеСI<И и I<рупнозернистые 
алевриты (супеси). Такие прослои естественного шлиха ШИрОI<О 
распространены в современных речных осадках. Они отмечены 
и среди древних пород - продуктов переотложения иор выветри­

вания (КазанCII{ИЙ, 1963). 
. Распределение минералов легких фраI<ЦИЙ мало связано с 
фациями, особенно в алевритовой части (табл. 27). В то же вре­
мя, каи показали наблюдения в бассейнах реи Волги и Днепра, 
в мелкопесчаных фраI<ЦИЯХ, по сравнению с алевритовыми, резко 
возрастает I<оличество кварца и сокращается содержание полевых 

шпатов (Рясина, 1961, и др.) . 
А. А. Лазаренко (1961) проследил изменение минерального 

состава современных ' русловых осадиов р. Днепра на протяже­
нии 2100 хм. Особенности изменения состава минералов по его 
данным приведены в табл. 28. Он считает, что это изменение 
происходит под влиянием трех фаI<ТОРОВ: 1) состава ИСТОЧНИI{ов 
питания; 2) механического состава осадиов; 3) разрушения ми­
нералов при переносе. Первые два фактора, по мнению А. А. Ла­
зареНI<О, имеют решающее значение. В то же время он ПОI<азал, что 
в песчаных осадиах на расстоянии 500 хм механическое разруше­
ние сокращает l{Qличество полевых шпатов на 2-3 %, а химичеСI<ое 
выветривание затрагивает около 1-2% обломков, причем следы 
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Таблица 28 

Изменение минерального состава современного аллювия 
р. Днепра вниз по течению 

Ивменение 

Отчетливое 

(по А. А. Лазаренко) 

Минералы, содержание 
которых увеличиваБТСЯ 

Циркон 

Рутил 

Сфен 

Лейноксен 

Силлиманит 

Менее отчетли- Ильменит 

вое Дистен 

Неясное 

Андалузит 

Пирит 

Карбонаты (тяжелая и легная 
фракции) 

Цоизит (?) 
ТурмаJIИН (?) 
Кварц 

Глауконит (легная франция) 

Выветрелые зерна (тяжелая 
фракция) 

ЭПИДОТ 

Щелочные амфиболы 
Слюды 

Онислы и гидроонислы железа 

Магнетит 

Обломки кремни::тых пород 
(легкая фракция) 

Минералы, содержание 
которых уменьшается 

Гранат 

Пироксены мононлинные 

Микроклин 

Пироксены ромбические 

Амфиболы 

Хлоритоид 

Апатит 

Хлорит 

Обломии пород 
(тяжелан фрarщин) 
Орто!шаз 

Плагионлазы 

Обломки пород 
(легкан францин) 
Выветрелые зерна 
(легнан фракция) -

такого изменения наблюдаются главным образом у крупных 3~P('JH 
полевых шпатов. 

Экспериментальные работы по :истиранию полевых mШ1ТОВ 

(микроклин, ортоклаз) показывают убыль до 8% материала (r<l­
лосов и др., 1966). Анали3' воды, в которой происходило истира­
ние, свидетельствует о частичном переходе вещества в раствор 

(табл. 29). 
Интенсивность перехода отдельных элементов в раствор воз­

растает в том случае, когда совместно истирались полевой шпат 
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Т а б л и ц а 29 

ХимичесКИЙ состав полевого шпата И продуктов 
его растворения ПрИ истирании 

(по С. И. Голосову И др., 1966, с сокращениями) 

Ноллоидный И Суспензия (колло-
истинный растворы идный раствор) 

ОIlИСЛЫ 
Полевой 
шпат. % 

I 1 
мв/я % "'Iг/я % 

Si02 62,8 90,0 54,3 460,0 65,8 
Аl2Оз 18,8 12,0 7,3 77,0 11,0 
Fе2Оз общ. 0,3 11,0 6,6 21,0 3,0 
СаО 1,6 6,0 3,6 17,0 2,4 
MgO 0,3 - ~ - -
Na20 4,0 17,3 10,4 38,5 5,5 
К2О 9,5 25,6 15,4 72,5 10,4 

Сумма .• 1 97 ,3 \ 161 ,9 I 97,6 1 686 ,0 1 93,1 

Таблица 30 

ХимичесКИЙ состав (в %) CJIЮд И продуктов их изменения в воде 
(по Г . М. Гусеву и др., 1966) 

Биотит Флогопит Мусковит 

Окислы 

1 1 

исходный I исходный истертый исходный истертый истертый 

Si02 36,54 34,82 38,56 24,82 45,40 40,42 
Тi02 0,05 0,04 1,08 0,89 0,02 0,01 
А12Оз 22,36 21,06 16,77 12,61 35,00 32,60 
Fе2Оз 2,64 4,70 2,00 14,01 2,41 2,83 
FeO 14,73 14,15 2,f5 12,82 1,08 3,31 
СаО 0,05 - 0,35 0,96 0,22 0,40 
MgO 10,52 9,48 22,27 12,96 0,24 0,58 
МnО 0,27 0,28 0,03 0,20 0,03 0.05 
Na20 Следы Следы 0,54 0,13 Следы Следы 

К2О 9,15 8,07 9,18 3,98 9,70 8,73 
Н2О- 0,18 1,60 0,13 7,96 0,30 2,06 
П.ч.п . 2,72 6,08 4,85 8,82 5,90 8,72 
Р20о 0,05 0,05 0,02 0,10 0,05 0,05 

100,33 1 97,93 100,26 100,35 I 99,76 
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и другие минералы. Так, при ,соотношении . полевого шпата и 
кальцита 1: 1 в раствор переходит около 8% калия и 12% нат­
рия. Опыт в данном случае протекал 90 минут, что соответствует 
около 10 к.м пути по расчетной длине. Авторы считают, что при 
истирании между кальцитом и щелочным полевым шпатом про­

исходит химичес.кое взаимодействие с образованием в растворе 
карбонатов щелочей. 

Эксперименты по истиранию кварца в дистиллированной воде 
показали его стойкость против полевого шпата в 2,5 раза (Голо­
сов и др., 1966). 

Аналогичные эксперименты со слюдами выявили существен­
ные физико-химические изменения (табл. зо), в результате ко­
торых слюды гидратизируются, теряют калий, изменяют строе­
ние кристаллической решеТlШ, а также заимствуют катионы из 
раствора. Наблюдались ионные замещения АР+ на Fe3+, Са2+ на 
Mg2+ и на Fe2+. По степени устойчивости при измельчении уста­
навливается ряд : мусковит - биотит - флогопит. 

Для минералов тяжелой фракции предложено несколько ва­
риантов сопротивляемости при переносе (табл . З1) . Данные 
Ф. Фризе значительно отличаются от схемы А. А. l\yxapeHKo. 
Последняя, вероятно , более близка к действительным отношениям 
между тяжелыми минералами при переносе. Обращает на себя 
внимание · сходство рядов устойчивости минералов в продуктах 
выветривания и при переносе. Простые по строению кристалли­
ческой решетки минерады оказываются более устойчивыми как 
при химическом выветривании, так и при транспортировке. Схе­
ма Ф. Фризе менее достоверна . Это устанавливается при сопо­
ставлении его данных с материалами распространения минера­

лов в осадках. Оливин, например в схеме Ф. Фризе занимает 
положение, отвечающее его средней устойчивости при транспор­
тировке, в то время как этот минерал практически в современных 

и ископаемых осадках не встречается. Монацит, отнесенный в 
этой схеме к минералам неустойчивым, достаточно широко рас­
пространен не только в континентальных, но и II морских отло­

жениях. 

В заключение остановимся на вопросе о влиянии климатиче~· 
ских условий. Существуют представления об особом составе тер­
ригенного материала в зонах гумиДНого климата (Страхов, 1960) . 
В литературе бытуют термины «гумидные песчаникю> и др. Ма­
териалы по современному континентальному осаДКонакоплению, 

приведенные выше, не показывают существенных изменений 
обломочного материала в пределах J<РУПНЫХ рек - Днепра, Вол­
ги, Миссисипи, пересекающих зоны как влажного, так и сухого 
климатов. Такие же примеры можно привести и для древних 
осадков . В этом отношении поназательны неокомские (готерив­
барреМ:СRие) отложения 3ападно-Сибирской низменности. В об~ 
пасти ~онтинентального осадконакопления здесь отчетливо выде-
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Т а б Jl И Ц а 31 

Относительная устойчивость некоторых минералов 
тяжелых фракций при переносе 

По Ф. Фризе ; 
По А. А. Нухаренко (1961). 

(Pettijohn, . 
с сокращенинми 

1957), с 

I 
сокращенин- Миграционнан 

ми Минерал способность 

Турмалин Норунд Высокан 

Ставролит Циркон 

Авгит Турмалии 

Магнетит Рутил 

Гранат Лейкоксен 

ИльмеНIIТ Гематит 

Эпидот Ильменит 

Оливин Х ромшпи нелиды 

Апатит I 

Дистен 
Андалузит Умеренная Андалузит 

Диопсид Насситерит 

Монацит Дистен 

Монацит 

Анатаэ 

ставролит 

Альмандин 

Сфен 

Апатит 

Магнетит 

Эпидот Малан 

Актинолит 

Диопсид 

Роговая обманка 

Гроссулнр-андрадит 

ГипеРСl'ен 

.дозгит 

I Оливин 

ляются две зоны. На юге, до 60-620 с. т., распространены пес­
чано-алеврито-глинистые пестроцветные породы, севернее пере­

ходящие в сероцветные отложения. Изучение состава обломочных 
минералов свидетельстпует о существовании n готерив-барремских 
отложениях двух терригенно-минералогических комплексов (рис. 
6), граница между l{ОТОРЫМИ прослеживается с севера на юг, 
т. е. не совпадает с климатической зональностью (Биккенина, 
1967). Все это говорит о том, что состав обломочных минералов 
является функцией не климата зоны осадконакопления, а ПРОДУI{­
том интенсивности изменения выветриванием матеРИНСI{QГО суб­
страта областей размыва, которая в СВОЮ О,чередь зависит от 
климата и морфотектоники. :Климатический фактор, таким обра-
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PIIC. 6. ТерригеННО-lI1инералогические провинции и поДпровин-
ЦШ! готерив-барреll1СКИХ отложений Среднего Приобьл 

(по Ф. Т. Биккениной, 1967) 
Про в и н Ц и и (цифры на нарте): 1 - anатит-гранат-эпидот-цирнон­

ильменитовая; П - гранат-апатит-цирнон-илъменит-эпидотовая. По д­

про в и н Ц и и: Па - Сфен-апаТИТ-ЦИРRОН-ЭПИДОТОВая; Пб - апатит­

цирнон-илъменит-эпидотовая; Пв - гранат-цирнон-илъменит-эпидотовая. 

Г р а н и Ц ы: а - распространения готерив-барремсних отложений; 

б - между зонами пестроцветных и сероцветных отложений; в - меж­

ду терригенно-минвра:логичесними провинциями; г - между терриген-

но-минералогичесними подпровинциями 

зом, В зоне сеДИментации влияет только на характер речной сети, 
ее масштабы, периодичность разливов, динамику водотоков и т. д. 

Глинистые минералы являются сущоотвенными компонентами 
твердого стока рен. Их состав почти полностью контролируется 
составом выветрелого материала водораздельных пространств. 

Дж. Гриффин (Griffin, 1962), отмечает, что осадки р. Миссисипи 
обогащены монтмориллонитом, переотложенным И3 плейстоцено­
вых ЛёОСОВ, тогда кан <осадки р. Аппала чикола, размывающей про­
дукты латеритного выветривания, содержат наIQЛИНИТ. Река Мо­
бил, имеющая на водоразделах тот и другой материал, содержит 
в илистой фракции каолинит и монтмориллонит. В. Джонс И 
Р. Грим (Johns, Grim, 1958) установили во фракциях меньше 
0,001 .ММ монтмориллонит И3 продунтов выветривания в бассейне 
р. Миссури и деградированную слюду в р. Огайо. 

В осаднах Днепра, Десны и Они преобладает гидрослюда, IЮ­
торая сопровождается наолинитом и монтмориллонитом (Лаза­
ренко, 1964), что легко объясняется господством гидрослюды 
среди леДНИКОВО-ЛёССОВЫХ пород и продуктов выветривания. 

Каолинитом обычно обогащены аллювиальные !<варцевые и оли­
гомиктовые пески и песчаники наЙНОЗ0йскога, меЗОЗ0ЙСКОГО и 
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более древнего возраста, развитые преимущественно на платфор­
мах. Области питания в этих случаях были сложены каолинизи­
рованными изверженными, метаморфическими и осадочными 
породами. 

Глинистые минералы, изученные в тонких взвесях рек (Аму­
дарья, Сырдарья), пересекающих пустьшные и полупустынные 
районы, отличаются преобладанием гидрослюды, слабо дегради­
ров анной и богатой щелочами (Ратеев. 1964). Однако такой ха­
рактер измененпя гидрослюды определяется главным образом 
тем, что верховья этих рек и практически все их притоки полу­

чают питание за счет размыва слабо выветрелых пород горных 
районов . Поступление глинистых минералов с водоразделов в 
среднем и нижнем течении этих рек должно играть меньшую 

роль, так нак притоки здесь практически отсутствуют. В этих 
условиях дополнительными источниками глинистого материала 

остаются только БОIЩВОЙ размыв самих рен и временные водо­
ТОRИ. 

В озерных водоемах состав глинистых минералов почти пол­
ностью определяется минеральным составом взвесей речного сто­
на . Особенно наглядно это видно в оз. Байкал, где М. А. Ратеев 
(1964) выделяет несколЬRО зон: 1) деградированной гидрослюды. 
заимствованной из различных горизонтов почв таежной зоны; 
2) деградированной гидрослюды с монтморюшонитом В устье 
р. Селенги (своеобразное выветривание на пологих склонах или 
дренируемых низинных участках долины); 3) каолинизирован­
ных гидрослюд за счет раз.мыва третичных пород. Состав глини­
стых минераJ[ОВ ()з ерных водоемов засушливых зон таюне пол­

ностыо определяется составом тонких взвесей впадающих в эти 
озера рек (СаПОЖНИRОВ , 1951; Ратеев, 1964, и др.). 

Дифференциация глинистых частиц наблюдается уже в пре­
делах речной сети и аллювиальной равнины. А. А. Лазаренко 
( 1964) указывает на обогащение пойменных ocaДRoB монтморил­
лонитом, а русловых - каолинитом. Еще более ярко разделение 
минералов проявляется в иеRопаемых осадках - продуктах пере­

отложения глубоко выветрелых пород. Например. в верхнемело­
вых и палеогеновых аллювиальных и озерно-аЛJIlОllиальных отло­

жениях Западной Сибири ка'олини'Г преобладает среди русловых и 
пойменных осадков в зоне, прилегающей к областям питания. 
В 100-200 Х;М от этих районов каолинит Rонцентрируется в пес­
чаных осаднах русловых фаций, а поймеЮ!О40зерпые глины сложе­
ны гидр'ослюдой с примесью RаолиниТ'3. . Иное распределение глини­
стых минералов описывает М. А. Ратеев (1964) в бобРИ'RОВСRОllf 
горизонте РУССRОЙ платформы. Правда, в этом горизонте, в отли­
чие от мезо-каЙНОЗОЙСRИХ отложений 3ападно-СиБИРСRОЙ низмен­
ности, преобладают углистые глины, а песчано-алевритовые по­
роды встречаются 11 прослоях. М . А. Ратеев не рассматривает 
возможностей изменения глинистого вещества в условиях под-

72 



60ЛОТНОГО выветривания в глинах, а, возможно, зтот процесс при­
вел к обогащению пород наолини'гом. Не менее важно проанали­
зировать вероятность :шигенетической (катагенетической) пе­
ренристаллизации каолинита в гидрослюдистый минерал в более 
пористых, песчано-алевритовых породах. 

Глинистые минералы могут испытывать изменения при пере­
носе в континентальных условиях. Наиболее подробно этот про­
цесс прослежен в каолините из отложений гумидной зоны 
(:Казанский, Соколова, 1961). На серии подобранных образцов, 
определяющих дальность континентального переноса частичет< 

каолинита в десятки и сотни нилометров, было показано , что 
совершенство нристаллической решетки минерала прямо пропор­
ционально расстояниям его транспортировни. Начальные стадии 
изменения начинаются с наруш€ния упорядоченности в наложе­

нии слоев. Прежде всего псчезают рефлексы типа (h"'l) , а наибо­
лее устойчивы рефлексы типа (00 l). Подобные изменения опи­
саны в Трошковском месторождении, о чем упоминалось выше. 

Гидрослюда в коре выветривания теряет нюионы и пере­
ходит в деградированную разновидность. Степепь дегидратации 
определяется интенсивностью выветривания. В условиях рас­
члененного рельефа этот процесс будет минимальным. Однако 
материал, сносимый с участков пологих водосборов, изменен бо­
лее интенсивно (табл. 32). При продолжит·ельном переносе под 

Окислы 

К2О 
Na20 

Таблица 32 

Содержание щелочей (В %) во фракциях меньше 0,001 мм 
речных осадков и взвесей, обогащенных ГИДРОCJIЮдой 

ПО М. А. Ратееву. 1964 ПО А . А . ЛазаренRO. 1964 (из осадков) 
(ИЗ в звесей) 

р. Днепр 
р. Десна р. она ус. Днеп-

р. чорона р. РИОнИ р. Кубань 
ровско-

у г . Черпн- у г . Спассна-
у г. Ба- у г. Цха- у г. КРаС- Каменни гова (среднее Рязанского 
туми кая нодара (среднее по по 17 образ- (среднее по 

8 образцам) цам ) 11 образцам) 

2,86 2,49 3,29 1,56 1,28 1,86 
0,98 1,03 0,42 0,29 0,30 0, 26 

влиянием растворенных в речной воде неорганических и органи­

ческих соединений возможен дальнейший процесс изменения 
гидрослюды. Это подтверждается экспериментальными исследо­
ваниями со слюдами, приведенными выше. 

Формирование т·ерригенных комплексов в зоне морской седи­
ментации происходит под прямым влиянием характера выветри­

вания на континенте. Попытка выяснения связей минерального 
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состава е климатом суши на примере современных обстановок 
была сделана А. П. Лисициным (1966а). Отчетливо устанавли­
вается увеличение содержания устойчивых минералов в участках 
МОРСI\ИХ бассейнов, питающихся за счет перемыва продуктов 
выветривания тропической и умеренной влажных зон . В совре­
м,енных морских водоемах платформ п геОСИНКJIИналей зоны 
осадков, состав которых отражает петрографию водоразделов, за­
нимают прибрежную, мелководную, часть бассейнов и языками 
заходят в сторону открытого моря (Алексина, 1962; Савельева, 
1964; Лисицин, 1966а, и др). 

в центральных частях морских и океанических водоемов про­
исходит перемешивание, усреднение минерального состава (Пе­
телин, 1957). Этот процесс обусловлен перемещением обломочно­
го материала, разделением минералов по размерам, удельному 

весу, истиранием отдельных минералов и, вероятно, их химиче­

ским изменением. 

Перемещение вещества происходит как вдоль берега, так и от 
берега в сторону открытого моря. Как показывают многочислен­
ные исследования современных осаднов в прибрежной части мор­
сного бассейна наиболее отчетлива дифференциация обломочно-

Таблица 33 

УСТОЙЧИВОСТЬ некоторых минералов при переносе 
в морской среде 

(УСТОЙЧИВОСТЬ растет снизу вверх) 

По в. А. Грос- По н. П. Нол- I По н . Н. Лапиной 
сгейму (1957) пинову (1959) (1959) 

Дистен 

силлиманит 
и ставролит 

Эпидот 

Нварц 

Роговая 

обманна 

Андезин 

ПиронсеНbJ 

ЦИРНОН 

Гранат 

Нварц 

РуД"Пые 

Эпидот 

Амфиболы 

Слюды 

Полевые шпаты 

Пиронсены 

Хлоритоиды 

го материала по размерам частиц и удельному весу. На пляжах 
под влиянием волнений обособляются прослои естественного 
шлиха, которые обогащены минералами с повышенным удельным 
весом. Поведение отдельных минералов зависит от морфологии . 
МОРСIЮГО побережья. В пределах небольших участнов наиболее 
благоприятными для нанопления прослоев естественных шлихов 
считаются ононечности нос и участки размыва в прикорневой 

ч:асти кос (Аксенов и др., 1965). 
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IIеремещенив осадков вдоль 
побережья приводит в обстаНОВI\е 
волнений и дрейфовых течений I{ 

истиранию неI{ОТОрых минералов. 

Здесь уместно напомнить материа­
лы Дж. Мартенса (Батурин, 1947), 
который на примере побережья 
Флориды показал, что при перено­
се сокращается l{Оличество роговой 
обманки, эпидота и соответственно 
-растет содержание устойчивых ми­
нералов - турмалина, рутила и 

ЦИРI\она. В табл. 33 приведены ре­
зультаты оценки устойчивости не­
которых минералов при переносе в 

морской среде, по существу БJIИЗ­
кие между собой и дополняющие 
друг друга. 

Разнос обломочного материала 
в направлении, перпендикулярном 

к берегу, приводит к дифференциа­
ции минералов песчано-алеврито­

вой и глинистой фракций. В совре­
менных осадках этот процесс при­

водит к обогащению более удален­
ных от береговой линии зон квар-
цем, сфеном, турмалином, ЦИРI\О-

% 
1(0 

JO 

20 

10 
ь 

А 

Рис. 7. Схема распространения 
обломочных минералов в различ­
ных петрографо-фациальных ти­
пах турон-нижнесенонских отло-

жений Среднего Приобья 

А - минералы легной франции; 

Б - минералы тшнелой франции 

ном и рутилом (Аксенов и др. , 1965). Проследить аналогичное 
распределение в ископаемых осадках труднее, так как состав ма­

териала в различных ТОЧI\ах может осложняться за счет привноса 

с континента различных ассоциаций разными речными системами. 

Вероятно, благоприятным объектом для тюшго рода выводов будет 
участок древнего морского побережья в районе крупной речной 
дельты. На рис. 7 показано поведение обломочных минералов мел­
копесчано-алевритовой фракции для турон-сенопских отложений 
восточной части Западло-Сибирской низменности. Распределение 
обломочных минералов на фациальном профилс свидетельствует о 
СОI\ращении содержания тяжелых l\IИнералов в глубь морсного бас­
сейна и повышения роли в тяж,елых фрющиях минералов, имеющих 
более мелкие размеры, но большой удельный вес (циркон, рутил 
И др.). Другими словами, в этом направлении растет относительное 
количество наиболее устойчивых к выветриванию и переносу ми­
нералов . 

Глинистые минералы в морском бассейне распределяются ' по 
~aKOHaM механической дифференциации. :Каолинит в морских 
осадиах встречается вместе с ГИДр'ослюдой, ХJюритами и монтмо­
риллонитом И часто имеет несовершенную I\ристаллическую 
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структуру. Как в современных, так и в древних осадках OCHUB­
ная масса каолинита приурочена к прибрежным З0нам. Это нахо­
дит объяснение в более крупных размерах частиц каолинита по 
сравнению с другими глинистыми минераламп (Ратеев, 1964), 
а также в способности минералов каолинитовой группы образо­
вывать ,агрегаты И3 нескольких зерен (AlJen, Johns, 1960). 

Таблица 34 

Хиъmческиii COClТaB (В %) фракций ~leHee 0,001 ,;!Mt гидрослюдистых глин 
верхнемеловых отложений Среднего Приобья 

Глина сымской глина ганькинской I глина славгородской Компоненты свиты (р. Кеть) свиты (вакчарский I 
свиты (Бакчарский 

район) I район) 

I 

sюz 49,92 46,62 42,68 
TiOz 1,19 0,69 0,64 
А12Оз 23,61 22,07 21,21 
Fе2Оз 6,81 7,45 9,15 
FeO 0,90 0,96 4,52 
СаО 1,30 1 ,27 0,91 
MgO 0,72 2,11 2,28 
MnO 0 ,02 0,03 0,03 
KzO 0,83 2,34 1,95 
Na20 0,20 1,47 0,99 
П. п . п. 10,86 11 ,53 12,26 
Н2О- 3,14 3,25 3,24 

Сумма 99,50 99,79 99,86 

Состав глинистых Гидрослюда Гидрослюда с п ри· Гидрослюда 
минералов месью моптморил-

лонита 

Фация ! Аллювиальная ПРИбрежно.морскан! Морская 

При м е '1 а н и е. Анализы из сымской и ганькинской свит выполнены в ХИМИ­

ческой лаборатории Томской экспедиции НТГУ, анализ из славгородской СВIIТЫ­

В геОХИМИ'lеской лаборатории снииггимс. 

Случай распределения каолинита в обстановке абразии бере­
га, сложенного каолинизированными эффузивами, описали 
С. В. Левченко и Е. Т. Бобров (1963). Девонские карбонатные 
породы Минусинской котловины с базальным конгломератом 
в основании залегают на каолинизированных эффузипах. Боль­
шое количество каолинита присутствует в цементе конгломератов 
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щ песчаников. В нижних горизонтах известняков каолинит сла­
гает глинистые про слои и мелкие гальки выветрелых эффузивов. 
Выше по разрезу этот минерал присутствует только в виде ред­
ких включений. 

Гидрослюда в аллювии и континентальных осадках представ­
лена деградированной разностью, бедной калием. Попадая в мор­
скую среду, она обогащается щелочами (табл. 34). Рост количе­
ства калия при обработке морской водой гидрослюды установлен 
также экспериментальным путем (Whiterouse, McCarter, 1958), 
однако небольшой процент такого увеличения можно, вероятно, 
объяснить тем, что исходный материал (иллит) был выбран 
с высоким содержанием щелочей. 

О поведении монтмориллонита . в морской воде можно судить 
также по экспериментам У. Уайтхауза и Р. Мак-Картера. ТOIНкие 
фракции глин монтмориллонитового состава Вайоминга через 
несколько десятков месяцев под влияним искусственной морской 
воды преобразовались в гидрослюду и хлорит, причем при взму­
чивании суспензий увеличивалось содержание гидрослюды и сок­
ращалось количество хлорита. Авторы отмечают, что органи­
ческое вещество меша,ет преобразованию монтмориллонита. Это 
обстоятельство, как считает М. А. Ратеев, препятствует измене­
нию монтмориллонита при осаждении и диагенезе. Такой вывод 
как будто подтверждается экспериментами, а также находками 
органо-минеральных соединений с монтмориллонитом в совре­
менных осадках (Ратеев , 1964). 

ПОВЕДЕНИЕ КОЛЛОИДАЛЬНОГО И РАСТВОРЕННОГО МАТЕРИАЛА 

В ЗОНЕ СЕДИМЕНТАЦИИ 

Среди продуктов, выносимых из кор выветривания в форме 
коллоидов и растворов, в осадочных толщах заметные скопления 

образуют кремнезем, глинозем и железо. 
Кремнезем в современных речных водах содержится в не­

больших количествах - менее 35·10 -4 %. Только в отдельных 
реках тропической зоны, промывающих продукты выветрИВ1ания, 
содержание кремнезема повышается до 38-56 ·10-40/0 (Келлер, 
1963). Большая часть кремнезема в речной воде находится в со­
стоянии истинного раствора. В озерах содержание Si02 также 
низкое. Правда, воз. Йеллоустон оно достигает 35,51·10-4 %. 

Осаждение этого компонента происходит в озерах органи~ 
ческим путем. Остатки диатомовых водорослей, составляющие 
основной материал, распространены во многих озерных водо­
емах, но скопления диатомовых илов расположены в областях 
развития леднИI{ОВЫХ отложений, где воды поверхностного стока 
несут много растворенного кремнезема (Жузе, 1966). Неоген-оли­
гоценовые органогенные кремнистые породы распространены 

в областях кайнозойской вулканической деятельности, однако 
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известны СI<опления диатомитов, I<ремнезем для I{ОТОРЫХ был за­
имствован из выветрелых магматичеСIШХ пород (Bako, 1~64). 

В современных аЛJIювиаJIЬНЫХ осаднах нрупные СI<опления 
I<ремнезема неизвестны. П. К. Теобалд и др. (1964) ·отмечают 
незначительную сорбцию I<ремн.езема при слиянии рч. СпеЙR 
и руч. Дир-КриI<. В древних (палеогеновых и ~fеЗОЗОЙСI<ИХ) от­
дожениях встречаются два типа I<ремнистых осаднов - ОПОI<О­

видные ГJIинистые породы и песчаНИI<И с I<ремнистым цементом. 

Оба типа распростран.ены в платформенных толщах, являющихся 
ПРОДУI<та~ш переотложения выветрелых пород. ОПОI<овидные по­
роды представляют собой опало-глинистый агрегат, в нотором 
I<ремнистое вещество ЯВJIяется вторичным оБРlЗ0ваниЕ'М, замеща­
ющим остаТI<И корн.ей, BeтOI{ и т. д. ОI<ремнение в данном СJIучае 
следует, вероятно, связать с почвенным процессом. 

ПесчанИI{И с опаловым и опало-халцедоновым цементом при­
урочены к аллювиально-озерным ТОJIщам мезозоя и I<айнозоя 
Западной Сибири и Казахстана (Лавров, 1957 и др.), сложен­
ными продунтами размыва I<аолинового элювия. Песчаники, име­
ющие нварцевый состав, залегают JIинзами. ЦемеlIТ в них следу­
ет считать седиментационным образованием. В разрезе мезо-най­
нозойсних отложений Западно-СиБИРСI<ОЙ низменности установ­
лено, что толщи, содержащие JIИНЗЫ песчаНИI<ОВ с I{ремнистым 

цементом, синхронны по времени формированию нор выветрива­
ния. Очевидно, опаJIовое вещество песчаНИI<ОВ поетупало в виде 
раствора из нор выветривания и осаждалось на отдельных уча­

инах долин рен под влиянием таних номпонеНТОЕ, нан соедине·· 

ния аJIЮМИНИЯ и др . 

Осаждение нремнезема алюминием изучалось ЯПОНСI<ИМИ гео­
химинами (Ономото и др., 1963). Их ЭI<сперименты ДОI<азаJIИ, что 
невысоние содержания алюминия (0,5-2 .мz/л) способны осадить 
НОJIJIоидальный нремнезем в нислых средах (рН = 3-6). MOJIe­
нулярно диспергированная нремненислота требу.ет ДJIЯ осажде­
ния более высоние I<онцентрации алюминия (20 .мz/л и больше) 
и более щелочные условия (pH=5-8). 

Достигая морсного бассейна, соединения нремнезема могут 
выпадать в осадон, поглощаться организмами или оставаться 

в растворе. В современных морях и океанах, где нремнезем на­
ходится в состоянии резного недосыщения, нанапливаются толь­

но органогенные нремнистые илы. Их образование возможно 
ТОJIЬНО в тех глубоноводных участнах мирового ()нсана, где остат­
ни I{ремнистых организмов не разубоживаются иным (терриген­
ным, нарбонатным и др.) материалом (Лисицип, 1966б). Это 
обстоятеJIЬСТВО послужило основанием для утверждения о невоз­
можности в ПОСJIерифеЙСlше время хемогенного нанопления 
нремнезема вн.е ВУЛI<аничесних очагов (Страхов, 1966). Однано 
таное натегоричеСI<ое отрицание, основанное на материаJIах сов­

ременного осаднонаI<опления и сравнитеJIЬНО немногочисленных 
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и полностью не охватывающих проблему фИ3ИRо-химических 
экспериментах, следует признать прыкдевременным. 

В последнее время в литературе ПОЯВИJlИСЬ сведения, расширя­
ющие наши представления о неорганической садке кремнезема 
в морской воде. при смешивании морской воды и раствора I<peM­
незема выпадение аморфного кремнист()го осадка происходит 
при содержании в растворе 92-94 Jitг!.а NazSiO l , причем в оса­
док переходит около 40-45 % растворенного вещества. Оказа­
лось, что в этом случае на осаждение кремнезема оказывают 

влияние две СОЛИ, . присутствующие в морской воде - MgC12 
и CaCI2• Хлорид магния является ОСНI)ВНЫМ I{омпонен1'ОМ, осаж­
дающим кремнезем. Он обусловливает выпадение до 35 % SЮ2• 
Кальциевая соль высаживает примерно в два раза меньше крем­
незема. ПриобрабО1'I<е речной воды искусственной морской водой 
наблюдается суммарный эффект воздействия солей маГНИI1 
и кальция. Увеличение концентраций в морской воде этих солей 
существенного влияния на количество осаждаемого кремнезема 

не оказывало (Казанский и др., 1965). 

т аблиц а 35 

Адсорбцил растворенного кремнезема гиббситом 
и ГЛИНIfСТЫ~1И ~rинералами 

(при 220 С И рН = 7) 

Содержание. мв/л 

'кремне· 
Твердые f<О\lпоне нты ~Bepдыx кремне · з ема в 

частиц зема в растворе 

растворе после об-
раБОТКИ 

БОI{СИТ 30 28 26, 9 
Гиббсит 30 28 26,9 
МОНТМОРИЛЛОНИТ 30 28 27,8 
I{аолинит 30 28 25,5 

Не менее важно выяснение влияния на осаждение кремнезе­
ма примеоей !<ак твердых частиц, 'Гак и растворов. Г. Вин и др. 
(Bien а. о. 1958) указали на возможность участия в осадке крем­
незема твердых частиц речного стока. Повторение этих экспери': 
ментов с насыщенными растворами Si02 покаЗaJIИ, что малые 
количества глинистых частиц (каолинита, гидрослюды и их сме­
си) не OI<азывают заметного влияния на этот процесс. х. Хардер 
(Harder, 1965) проделал подобные эксперименты с растворами, 
содержащими более ниюше количества кремнезема и более раз­
нообразные по составу твердые частицы (табл. 35). 

Результаты экспериментов х. Хардера, таким образом, под­
твердили данные Г. Вина и других исследоватеJIeЙ о незначи-
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тельной роли глинистых частиц в процессе химического осажде­
ния кремнезема. 

Более существенное влияние на этот процесс оказывают 
ОI{ИСЛЫ алюминия, железа, магния и марганца. Эти эксперименты 
также были выполнены Х. Хардером (Harder, 1965). Особенно 
подробно было изучено влияние окиси алюминия. Его опыты по­
казали, что при рН = 6-8 и теllfПературе 220 С из морской поды 
при добавке раствора глинозема кремнезема садится более 30 %. 
Выпадение в осадок кремнезема наблюдалось при концентрации 
его в растворах в интервале от 3,1 до 30,5 мг/л . В ходе экспери­
ментов было выяснено одно очень важное обстоятельство: при' 
смешивании раствора кремнезема с раствором, n котором гли­

нозема в 5-10 раз меньше, чем кремнезема, образовались осад­
ки, содержащие до 80 % Si02. 

Кроме соединений алюминия, саДl{а кремнезема может проис­
ходить под В.1Jиянwем ОКИСJl1()В железа, марганца и магния 

(табл. 36). 
т а б л и ц а 36 

Осаждение кре~mезема с различны~1И окислаМII ~Iеталлов при 220 С 
(По Н. Harder, 1965) 

Rонцентрации пере д Содержание J<ремнезема 
рН (благо- осаждением в растворе после осаждении ОJ<ИСЛОМ 

ОJ<ИСЛЫ 
д.аря добаВJ<е 

НС! или 

I 

NH.OR) ОJ<ИСЬ метал-I J<ремнезем, в растворе, в осадне , 

ла, Jolг/л ",!г/л мг/л % 

А12Оз 7 32 30,5 4,9 43 
Fе2Оз 7 30,6 30,5 13 37 
MnOz 8 30,6 30,5 14 37 
MgO 10 30,6 30,5 6 46 

Хотя экспериментальные исследования далеко не полRостыo 
характеризуют геохимическую обстановку неорганичесной садки 
кремнезема, можно считать, что извлечение кремнезема из раст­

вора неорганическим путем возможно. Совместное осаждение 
глинозема, кремнезема, они слов железа и магния в зависимости 

от пропорций отдельных КОllfПонентов может приводить к различ­
ным результатам. Садка кремнезема в присутствии малых коли­
честв глинозема создает скопления кремнистых пород (опок 
и др.), в которых часть глинистых минералов мо:,-кет танже иметь 
аутигенное происхождение. Одновременное накопление окислов 
кремния, алюминия и железа приводит к формированию желе­
зистЫх хлоритов, столь широко распространенных среди осадоч­

ных железных руд. Такое осаждение должно происходить при 
повышенных количествах соединений железа, Iшторые в даль-
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нейшем фИl{сируются в виде самостоятельных выделений в ооли­
тах, цемеН'I1е и в форме мелких стяжений в зернах аутигенного 
хлорита. 

Переход соединений железа и алюминия в осадок в континен­
тальных обстановках связан снеорганическими процессами. 
П. К Теобалд и др. (1964) рассмотрели условия I-IaI{опления 
железистых и глиноземистых осадков в одной И3 рек района 

J\олорадо. Воды рч. Спейк (рН = 4,2) и ее ПРИТОI{а - руч. Дир­
Крик (рН = 7,4) содержат заметные количества железа (табл.37). 

Таблица 37 
Содержание некоторых элементов в водах руч. Дир-Rрик и рч. Спейк 

(по П. К. Теобалду и др., 1964) 

рН Частей на миллион 

, 
'" '" р, О", 

~ "':.: :.! ;s . Места отбора образцов О р,,,, t:! О", ;s '" :s: 
"'''' " .. ... '" 11: 

., 
:s: ., ,.: tI: О 0:s: "'''' "' :s: '" >во t:! 11: :s: '" "'11: р,,,, 

.о .о :g tI: " ... '" "'", О", Q .. .... \Ор, .. .. '" ... р, 

'" О", "'~ ~ "' р, '" .. '" ~ ~'" ~O О i!< i!< ~ «: ~ 

I 

Дир-КрИl{ . 8,0 7,4 25 11 6,1 2,5 0,06 0,02 0,0 
Спейк . 4,2 4,2 80 8,4 13 5,1 2,7 0,6 0,2 
Спейк в месте слияния 6,8 6,5 25 10 8,8 3,1 0,6 0,2 0,1 
Спейк ниже места слия-

2 
2 
5 

ния 5,9 5,7 25 9,3 8,8 3,4 0,2 0,3 0,0 2 

в месте слияния Дир-Крика и Спейка, а таюке ниже по рч. 
Спейк накапливаются коричневые осадки, которые обволакивают 
гальки и образуют пласт мощностью до 4 м. Осадки состоят из 
аморфной гидроокиси железа. Часть окислов железа концентри­
руется вместе с соединениями глинозема (табл. 38). 

Крупные скопления аллювиальных, озерных и дельтовых же­
лезных руд известны в третичных и мезозойских отложениях 
(Формозова, 1959; Яницкий, 1960, и др. ). Их обраЗ0вание связы­
вается с выносом железа из кор выветривания. Наиболее вероят­
ной формой переноса являются, очевидно, жеЛ8зо-органичесние 
соединения или гели трехвалентного железа под защитой орга­
ничесних ноллоидов. Роль органического вещества видна из ма­
териалов, при водимых Н. М. Страховым (1960) для современных 
речных бассейнов ЕвропеЙСI{ОЙ части СССР. ДЛЯ более древ!НИх 
железорудных сноплений следует допустить танже перенос желе­

за в виде бикарбоната. 
Выпадение железа в бассейнах седиментации подробно рас­

смотрено Л. Н. Формозовой, ноторая указала, что « .... как золи 
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Таблица 38 

Результаты неполного химического анализа высушенного белого осадка 
со дна рч . Спейк 

(по П. R. Теобалду и др., 1964) 

Содержание окислов. % 

Место о~бора 
Аl2Оз Fе2Оз MnO SОз 

Рч. Спейк, в месте слии-
нии с руч. Дир-Rрин. 6!l 7,2 0,04 7,5 
Рч. Спейн , ниже слии-

нии 56 3,9 0)09 8,3 

окиси железа, защищенные гумусовыми веществами, так и раз­

личные железоорганические соединения устойчивы в растворах 
только при сравнительно низких рН, т. е. в cpeд~ хотя бы слабо­
кислой. В среде нейтральной и тем более в с.'IабощелочноЙ они 
существовать не могут и отдают свое железо в осадок, какими бы 
причинами ~:JТO увеличение щелочности не вы3валось»> (ФОРМО­
зова, 1959, стр. 405). 

Условия образования комплексных соединений железа с ор­
ганическими кислотами изучала Е. А. Соколова (1966). Она 
установила, что комплексные соединения ВОЗНИНaIОТ под дейст­
вие~ лимонной, винной, аспарагиновой и янтарной нисл,от . Полу­
ченные вещества устойчивы и хорошо подвижны в интервале 
рН = 1-7 и n щелочной среде переходят в неподвижные ном­
пленсы. Однано Е. А. Сонолова не наблюдала садни железа 
в ониси. Возможно, для перехода железа в гидроонись необходи-

. мо продолжительное время. 
В областях вулнаничесной деятельности интенсивный вынос 

железа, нремнезема и алюминия осуществляется речнами, пита­

ющимися нисльвfИ водами, которые просачиваются через толщи 

осветленных, выветрелых пород. Примером может служить рч. 
I-Орьева, стенающая со снлонов вулнана Эбено, состав вод ното­
рой приведен в табл. 39. Поступающие в зону оедиментации же­
лезо и алюминий частично осаждаются в виде свободных гидро­
онислов, частично дают глинистые минералы. I-\. К. Зеленов 
(1960) описал снопления лимонита мощностью 10-12 .М воз. 
Тихом (о. И туруп), образовавшиеся за счет привноса железа во­
дами рч. Северный Чирип, стенающей со снлонов, сложенных 
наОЛИНИ8ированными и опализированными ПОРОЦa:llИ. И. А. Rалу­
гин (1967) приводит сводну по распространенпю соединенпй 
железа в нонтинентальных условиях в зоне вуш;анов Rурильсних 
островов. АнаJJогичные СI{опления железа известны в Японии и 
ИнД,онезии (Митсухи, 1955; Беммелен, 1957; Зеленов, 1960). 
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J{омпоненты 

Н+ 

Лl3+ 

FеЗ+ 

FeOH2+ 
Fe2+ 
Са2+ 

Mg2+ 
К+ 

Na+ 
Li+ 

Суыыа 

Cl-
Н804-
804-

Сумыа 

Сухой оста­
ток 

8i02 

рН 

Кислот­
ность 

Т а б л и Ц а 39 

Состав вод рч. Юрьева, вулкан Эбеко 

(по К. R. Зеленову, 1960) 

истоqник Верхнеroрьев-

",г/II 

141, 37 
1200,42 

13,60 
-

660,02 
543,00 
241,3 
220,0 
328,0 

8,50 

4673,88 
6943,26 
6549,12 

2078~,00 

274,0 
1, 12 

14.1 ,37 

скиii 

I ;/IIг-з>; " % 

38 ,50 
36,33 
0,20 
-

6,42 
7,39 
5,41 
1,54 
3,88 
0,33 

100,0 

35 ,85 
19,50 
37,16 

92,51 

Устье pq, Юрьева 

.мг/II 

28,96 
435,36 
205,56 

9,49 
Нет 

117,5 
86,0 
77 ,5 

151,25 
2,50 

1431,95 
1382,25 
2937,60 

7052,00 
144,00 

1,72 
28,96 

I .,нг-ЭJ;: в % 

25,54 
42,67 
9,71 
0,24 
-

7,76 
6,23 
1,75 
5,79 
0,31 

100,0 

35,59 
12,57 
53,99 

102,15 

в современной морской воде желеао может присутствовать 
в рааличных вариантах: 1) в ИОННОЙ форме (катионы Fe 2+, 
FeH , FeOH2+); 2) растворенных комплен,сных соединениях FеFз ; 
3) растворенных кристаллических или коллоидальных органичо­
СI<ИХ соединениях типа цитратов, продуктов рааложения гемогло­

бина и др.; 4) I{оллоидальных неорганическихсоединениях типа 
ГИДРООКИСЛОВ желеаа и фосфатов (С(>орег, 1948). Максимальные 
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содержания соединений железа известны близ устьев рек, к крено 
шельфа содержание уменьшается (Le,vis, Goldberg, 1954). 

Иное распределение железа наблюдается в осадках . Обога­
щение пелитовых осадков железом объясняется особенностями 
осаждения его из морской воды. Из составленной Н. М. Страхо­
вым (1960) схемы осаждения железа в МОРСI{ОЙ среде видно, что 
растворы в этих условиях образуют коллаидальные суспензии, 
мицеллы которых при столкновении укрупняются и осаждаются 

на дно водаема. Железоорганические соединения падвергаются 
гидролизу с образованием гидроониси железа, которая танже 
осаждается. В этих условиях вазникает ТОlшадисперсный мате­
риал, соасаждающийся с глинистыми частицами. 

Однако крупные скопления железа почти всегда тяготеют 
н прибрежным участкам моря. Давна выяснено, что это связано 
с выносам огромных масс жел·еза с континента, из областей ин­
тенсивнога химичеСI{ОГО выветривания. Фармирование же 'Отдель­
ных рудных пластов или их групп определяется марфологией 
морского дна и харантером поступления рудного и нерудного ма­

териала. Например, в верхнемеловых отложениях 3ападно-Си­
бирской низменности более богатые марские железные руды тя­
rотеют к прибрежным зонам, располагающимся в стороне от 
Jстьев крупных рен, и приурочены н депрессиям морского дна . 

Последнее обстоятельство известно и для других скоплений мор­
сних руд ( Страхов, 1960). 

Глинозем содержится в водах современных рек в н€значи­
тельных ноличествах (см. табл . 37) . В водах, промывающих 
выветрелые породы вулнаничешшх областей, содержание алюми­
ния значительно выше. Освобождающийся при выветривании 
глинозем частична реагирует с другими компанентами, образуя 
глинистые минералы. В корах выветривания известны гнезда 
и жилки, выполненные хороша акристаллизоnанпыми каолинитом 

и монтмориллонитом. Другая часть глинозема J3 виде коллоидов, 
растворав и суспензий поступает в зону седиментации. Соедине­
ния алюминия, представляющие собой сульфаты (Фрид­
ланд, 1963) или камплексные коллоиды с органическими кисло­
тами (СаI{ОЛОВ, 1966), в континентальных условиях переносятся 
на небольшие расстояния, 'Обычно неСIЮЛЫ{О юшометров (Бушин­
ский, 1966). При определенной геохимической обстановке его 
осаждение возможно уже в речных условиях. При слиянии 
рч. СпеЙR и руч. Дир-Крик на дне 'Образуются аморфный белый 
осадок, састоящий на 50 % и более из глинозема (см. табл . 39). 

в водах савременных морей и онеанов глинозем присутствует 
в незначит·ельном Iюличестве (Sackett, АП'llепius, 1962). Его со­
единения, дающие нонцентрации в 1-7 же/л. люгут попадать 
в осадок тольно в результате реанции с другими номпонентами, 

например с кремнеземам. ОДНaIЮ в илах савременного Мирового 
океана такие ClRопления пона неизвестны. Садна алюминия отме-



чается только в местах смешения богатых глиноземом RИСЛЫХ вод, 
стеRающих со СRЛОНОВ ВУЛRанов, и МОРСRОЙ воды (КУРИЛЬСRие 
острова, Индонезия и др.). к. к. Зеленов описывает зону смеше­
ния в устье рч. Юрьева следующим образом: « ... в море образуется 
отчетливый шлейф желтой мути с Rаймой голубовато-зеленого 
цвета, в строении ROTOPOrO чеТRО различаются три зоны. Первая, 
распространяющаяся в радиусе 50-70 м от устья, представлена 
прозрачной водой густого зеленого цвета и является областью 
самого начала смешения. В следующей, более обширной зоне (до 
1,5 ""м) наблюдается интенсивное выпадение желтых хлопьев гид­
ратов ОRИСИ. Взвешенные в верхнем слое воды частицы образуют 
густые (шлубы» и (<Облака» мути с очень чеТRОЙ внешней грани­
цей по Rраю зоны. Далее следует большая (в неСIЮЛЫЮ Rиломет­
ров) зона полупрозрачной голубовато-зеленой воды без хлопьев 
желтой взвеси» (Зеленов, 1960, стр. 67). ХимичеСRИЙ анализ взве­
си и ила ПОRазан в табл . 40. 

Таблица 40 

Состав взвеси и ила в литоральной части Охотского моря 
близ устья рч. Юрьева 

Окислы 

SЮ2 
А12Оз 
Fе20з 
FeO 

(по К. К. Зеленову, 1960) 

Содержание, % 

во взвеси 

До 2,01 
18,9-36,18 
1,15-4,98 
1,83-2,87 

в иле 

13-22-17,24 
10,95-20,71 
1,54-12,07 
2,72-3,80 

При м е q а н и е. Содержание кремнезема и глинозема ДШI ила 

показано в вытяжке tо%-ной NaOH. 

ХараRтерпо, что при смешении RИСЛЫХ Rонтинентальных и 
щелочных МОРСRИХ вод первым осаждается Rремнезем, затем сле­

дуют ГИДРООRИСЛЫ железа. МаRсимальная саДЮI глинозема проис­
ходит в наиболее удаленных от берега частях OXOTCROrO моря. 
Соотношения м-ежду ОRислами Rремния, железа и алюминия 
иные в илах, где возрастает роль Si02 за счет СОRращения Rоличе­
ства глинозема. Возможность выпадения Аl2Оз из раствора алюми­
ниевых RваСЦОR при смешении с МОРСRОЙ водой ПОRазана экспери­
:\lентами В. М. Фридланда (1963). При смешении этих Rомпонентов 
в осаДОR переходят алюминий и кремнезем, причем отношения 

между ними таковы, что заметная часть А12Оз будет находиться в 
виде свобоДiПЮГО ою[сла. Эксперименты с органичеСRИМИ Rислотами 
ДОRазывают устойчивость алюминиевого RомплеRса (даже при 
рН = 8-9). 

8.'> 



Глава IV 

ВТОРИЧНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОДУКТОВ 

ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Продукты выветривания,. попадая в осадки, проходят обычные 
этапы преобразования: диагенез, эпигенез (катагенез), метамор­
физм. Характер их изменений зависит от исходного вещества, раз­
меров частиц и с'Мпени пре.образования. Ниже приводятся сведе­
ния о поведении реликтовых (обломочных), глиннстых И аутиген­
ных минералов (преимущественно гидроокислов железа, алюми­
ния и кремния) в различные стадии преобразования осадка и оса­
дочной породы. 

РЕЛИКТОВЫЕ МИНЕР АЛЫ 

Из реликтовых минералов рассмотрим поведение наиболее 
стойких ооединений, характеризующих верхнюю половину элю­
виального чехла : рутила, циркона, турмалина, кварца, гранатов, 

I<алиевых полевых шпатов, кислых плагиоклазов, мусковита и 

выветрелых обломков пород. 
При диагенезе происходит уплотнение осадка, дегидратация и 

конкрециеобразование. В конкрециях карбонатного, фосфатного, 
бурожелезнякового и гидраргиллитового состава обломочный ма­
териал подвергается разъеданию. 

Значительно более существенные изменения претерпевают ре­
ликтовые минералы и агрегаты в стадию эпигенеза (катагенеза) . 
Их преобразование происходит двумя путями: 1) растворение и 
замещение другими минералами в породе; 2) регенерация и пе­
рекристаллизация. Еще Ф. Петтиджон (Pettijohn, 1941) и Ф. Сми­
тсон (Smithson, 1941) обратили внимание на неодинаковую со­
противляемость разрушению минР.ралов в слое осадочных пород. 
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Последние представления о внутрислойном растворении сформу­
лировала А. Г. Коссовская (1962), данные которой приведеныI в 
табл. 41. 

Рутил, циркон и турмалин, как наиболее устойчивые минера­
лы, сохраняются в зоне эпигенетических преобразований почти 
без изменений. Наблюдения над зернами f\ТИХ минералов в породах 
(; железистым и карбонатным цементом показывают, что они 

Та бл и ц а 41 

УСТОЙЧИВОСТЬ обломочных ~{и.dералов при процессах 
внутрислойного растворения 

(по А . Г . Коссовской, 1962) 

Начальный эпигенеэ 

Рутил 

Циркон 

Турмалин 

Мусковит 

Кварц 

'Кислые полевые шпаты 

А.тrьбит 

Альбит-олигоклаз 

Апатит 

Гранат 

Дистен 

'Ставролит 

'Силлиманит 

ТIлагиоклазы выше ом 20 
Э пиДот 

Биотит 

Роговая обманка 

Пироксены 

.оливин 

Глубинный эпигенез I Степень устойчивости 
Рутил очень устойчивые 

Циркон 

Турмалин 

МУСI{ОВИТ 

Кварц 'Устойчивые 

Натриевые плаГИОRлазы 

Эцидоr 

Гранат 

Плагиоклазы выше ,м 20 
Калиевые полевые шпаты 

Биотит 

н еустойчивые 

Очень неустойчи­
вые 

.слабо подвержены растворению. А. В. Копелиович (1958) описыва­
ет случаи замещения турмалина кварцем в песчаниках могилевской 
свиты на юго-западе Русской платформы. Значительная стойкость 
.характеризует эти минералы и в стадию начального метаморфизма. 
Е. А. Кулиш (1964) отмечает окатанные зерна рутила и турмали­
на в различных кварцитах архея южной части Алданского щита. 
у В. М. Чайки (1962) приведена литература, в которой характе­
JЭизуется хорошая сохранность циркона даже в глубоко метамор­
физованных породах. 
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В то же время известны случаи нарастания на обломочных 
ядрах ка~мU1{ И иголок турмалина и циркона. Несомненно аути­
генный буро-зеленый турмалин отмечен в Нарымском районе 
(3ападно-Сибирская низменность) в основании юрских отложе· 
ний, перекрывающих здесь выветрелые изверженные породы 
(гранодиориты и монцониты) . Щеточки, аТJ \ельные иголки 
аутигенного турмалина покрывают поверхность оСл.омков того же 

минерала. Харю{терно, что в изверженных породах, ОТIчда заим­
ствовался обломочный турмалин, такие формы нарастания неизве­
стны. А. В. Rопелиович (1958) считал, что новообразования тур­
малина обычны в непосредственной близости с участнами его 
растворения. 

В литературе имеются многочисленные замечания о регенера­
п;ии обломочных зерен циркона (Пустовалов, 1956; Rоссовская, 
1962, и др.). Обычно приводятся примеры наростов на гранях 
призм обломков с несколы{о более низкими ПОI<азателями .прело­
мления и силы двойного лучепреломления. 

Мусковит является в зоне эпигенеза устойчивым минералом. 
Известны СJIУ'IaИ замещения мусковита новообр[t ~юваRНЫМ квар­

. цем и карбонатами. При метаморфизме мусковит изменяется: 
обычно совершенствуется его кристаллическое строение, исчеза­
ют следы расщепления зерен и возрастает количество окиси калия. 

Кнарц - наиболее распространенный обломочный минерал, мо­
жет претерпевать различные изменения. При эпигенезе возможны 
случаи коррозии минерала, причем чаще всего она наблюдается 
на границах зерен кварца с железистым, глиноземистым, карбо­
натным, нремнистым и ГЛИНИСтым цементами. Пожалуй, наиболее 
энергично воздействуют на нварц онислы и гидроокислы железа и 
<J.ЛIOlIfИiНИя. В бурых mелезных рудах 3ападно-Сибирского железо­
рудного бассейна паблюдались м'елкие кварцевые и нварцитовые 
l'ШIЫ{И , Iюторые полностью замещаются гётит-гидрогётитовым 

агрегатом. Многочисленные случаи пслного или частичного заме­
щения нварца гидроокислами алюминия и iБ9леза известны 

в бокситах. 
Интенсивность разъедания кварпа нарбонатными минералами 

различна. А. Г . Rоссовсная (1962) отмечает, что анкерит более аг­
рессивен, чем нальцит. R этому следует добавить, что н числу « аг­
рессивных » карбонатов относятся сиде рит и родохрозит. В мень­
шей степени корродирует зерна нварца доломит. НаБJlюдения на 
границах Iшарц~вых зерен и I{ремнистых, а тю<же глинистых це­

ментов поназывают, что эти вещества споообны замещать кварц, 
но , нан правило, масштабы этого процесса значительно меньше, 
чем в предыдущих случаях. Насыщение грунтовых вод кремненис­
JЮТОЙ приводит н образованию регенерационных наемон на нварце . 
Их 'Образ'Ование достаточно подробно описано рядом исследовате­
лей (Rопелиович, 1958; l\.оссовсная, 1962, и др.) . Обычно оно идет 
одновременно с растворением. 
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По мере нозрастания давления и температуры происходит пе­
рекристаллизация кварцевых зерен и l{aeMOK регенерации, появ­

ляются мозаичные и стилолитовые структуры. В метаморфиче­
СIШХ }{варцитах , где наблюдаются граноблаСТ(Jвые, лепидобласто­
BЫ~ и гетеробластовые структуры (I\улиш. 19G4) , признаки оса­
дочного происхождения зерен полностью могут уничтожиться. 

Изменения калиевых полевых пшатов и кислых плаГИOIшазов 
в стадию эпигенеза изучались А. Г. Rоссовской (1962), А. В . I\опе­
лиовичем (1965) и др. Зерна полевых шпатов подвергаются раст­
ворению ' карбонатным, цеолиroвым и глинистым цементами. Не 
менее энергично полевые шпаты замещаются железистым и гидро­

аргиллитовым цементами. А. В. Rопелиович (1958) и И. М. Сима­
нович (1964) отметили развитие чешуек мусковита или серицита 
по полевым шпатам. Слюдистый минерал образует крупные че­
шуйки по }{аолинизированным полевым шпатам. 

Регенерация развивается как вокруг зерен плагиоклазов, так 
и вокруг обломков микроклинов. НЮIИевый полевой шпат в найме' 
обрастания в этом случае представлен нерешетч:ной разновидно­
стью (Rопелиович, 1958). В ходе начального метаморфичесного 
изменения обломки шiагиоклазов преобразуются в изометричные,. 
округлые или вытянутые, обычно неСДВОЙНИI{овннные, часто де­
формированные зерна. Rалиевые полевые шпаты изометричного, . 
округлого или таблитчатого габитуса могут содера{ать пер тито вые· 
вростки (I\улиш, 1964). _ 

Реже встречающиеся гранаты, эпидот, метаморфические ми­
нералы, сфен и другие могут существенно изменяться в стадию· 
эпигенеза. А. Г. I\оссовская (1962) экспериментально доказала, 
что ступенчатые формы гранатов являются результатом раство­
рения, а не регенерации, хотя возможность регенерации не ис­

ключается. Гранаты могут замещаться карбонатами и кварцем. 
Случаи замещения цементом известны для минералов группьг 
эпидота, метаморфических минералов, апатита и других (Коссов­
ская и др., 1960; Запорожцева, 1963). Сфен обычно переходит в: 
леЙl\оксен. 

Харантер изменения обломнов пород определяется их соста­
:ВОМ. Rре~нистые обломки испытывают перекристаллизацию в· 
стадию эпигенеза. Здесь исчезают халцедоновые обломни. На гра­
нице нварцевых и кремнистых зерен И. М. Симанович (1964) на­
бшодал иш<орпораЦИОНRые структуры. При начальном метамор­
физме обломки нремнистых пород перенристалли:ювываются в 
нварцевые зерна. Выветрелые обломни эффузивов в ходе диаге­
нетичесних и эпигенетических преобразований щшобретают упло­
щенные формы и агрегативное, чешуйчатое, веерообразное, ради­
альнолучистое строение (Прозоровпч, Антонова, 1963). Измене­
ния минерального состава идут путем его упрощения. В ходе диа­
генетичесних преобразований образуются ХЛОРИl'М, каолинит, гид­
рослюды, I{оторые затем преобразуютея в гидросшодисто-хлорито-



вый агрегат. При метаморфизме эти агрегаты приобретают соот­
ветствующие структуры и входят в состав участков с листоватым 

или чешуйчатым строением. 

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Поведение глинистых минералов при вторичных изменениях 
продун:тов выветривания изучено еще далеко не достатоЧJНО. Име­
ются сведения о характере преобразований каолинита, МОIНТМОРИЛ­
лонита, гидрослюды -и ХJliОРИТОВ . 

I{аолинит в<;-тречается ,среди продуктов выветривания в облом­
ках с различной степенью совершенства кристаллической струн­
ТУ1ры (I{азансний, Соколова, 1961). При диагенетичесних преоб­
разованиях в ходе перенристаллизации структура наолинита улуч­

шается. Это особенно заме'l1НО в песчаных олигомиктовых породах, 
где часто встречаются вторичные верминулитопоцобные сростки. 

I{аолИlНИТ при эпигене'l1Ичесних измене.ниях может переходить 
в гидрослюду. В Iюре выветривания гидрослюдизация наолинита 
наблюдалась в Нарымском районе Западно-Сибирской низменно­
C'fH. Выве'l'релые ПРОдУКТЫ, развивающиеся !На гран.одиоритах, за­
легают на глуБИlНе 2700-2800 ом и представлены сильно уплотнен­
ными песчаными аРГИJIЛитами с релИI\ТОВЫМИ структурами извер­

жеmной породы. Верхняя часть разреза норы выветривания сло­
жена каолиНJИТ-ГИДРОСЛЮДИСТЫМ веществом с реликтовыми, часто 

корроДированными зернами кварца. Полевые шпаты здесь почти 
полностыо rpазрушены. По характеру выветривания и составу ре­
ликтовых минералов эта часть разреза отнесена н наолинитовой 
ЗОlНе. Гидрослюдистый минерал, имеющий вторичное происхожде­
ние, развивается вдоль границ зерен релИl{ТОВОl'О нварца и глини­

стого вещества. R. Н. Трубина (1966) наблюдала преобразование 
I{аолинита в ДИКI\IИТ JЗ древних норах выветривания. 

В переотложенных продуктах норы выветривания гидрослюди­
зация каолинита описана В. Д. Шутовым и Т. В. Долматовой 
(1961), ноторые установили ее в разрезе палеозоя и рифея Пачелм­
tЖОГО прогиба. ЭТОТ разрез наблюдался в ТОЙ части прогиба, где 
l{Барцевые песчанини ,сменялись кварц-полевошпатовыми разяо­

стями. Первичный наолинитовый цемент в услопиях глубинного 
эпигенеза вместе со структурной перестройной терригенных ПО'Род 
(регенерация, конформация, микростилолитизащш) преобразует­
ся в чешуйки ГИДРОСЛЮДИСТОГО СОСТЭ.ва. Приведенные в табл. 42 
uптические свойства гидрослюдизированного каолинита и гидр 0-
слюды показывают, что в нижних частях разреза t Обр. 22) по опти­
ческим характеристикам новообразованный минерал представляет 
собой гидрослюду, по химическим свойствам близкую МУСНОВИТУ. 

В. Д. Шутов и Т. В. Долматова считают, что основными причи­
нами гидрослюдизации каолинита являются: « ••• 1) присутствие в 
составе обломочного материала наряду с кварцем полевых шпатов, 

~O 



N. 
оОраз-

ца 

Т аб л и Ц а 42 

Оптичоокал характеристика гидроcmoдизировавного каолинита 
и гидроcmoд Пачелмского прогиба 

(rю В. Д. Шутову и Т. В. Долматовой, 1961) 

Понаsатели преломления 

Минерал 

I 
Ng-Np 

Ng Np 

~ Гидрослюдиаирован- 1,572±О,О02 1,554+0,002 О,О18±0,020 
ный каолинит 

689 Гидрослюда 1,579±О,О02 l,552±О,О02 О,020±О,О30 
22 » 1 , 575±0, 002 1,552+0,002 0,030+0,035 

растворение которых обеспечивало появление в растворах Si02, 

Al2Оз и К, необходимых для процесса гидрослюдизации; 2) пер­
вично высокое содержание в породах глинистого вещества, кото­

рое благоприятствовало развитию в эпигенезе интенсивного раст­
ворешия обломочных зерен при гравитационно-нормальной корро­
:зии и минростилолизацИlИ. В результате действия этих процессов 
в породах наряду с гидростатичесним давлением развиваются 

сильные веР'1;инально-стрессовые напряжения. КаолиНlИТ в этих ус­
ловиях утрачивает свою устойчивость и пр}{ наличии соответствую­
щего «строительного материала» (Si02, А12Оз , К) стремится перей­
ти в более устойчивый стрессовый минерал - ДИОRтаэдричесную 
гидрослюДу» (Шутов, Долматова, 1961, стр. 413). 

Таблица 43 

Продукты реакции в систеаlе A120 s - Si02 - Н2О 
(по В. Ноллю, иа Р. Грима, 1956) 

Температура, ОС; Моленулярные отношения (н,О постоянна) 
давление, ат.м 

(цифр,ы в сноО-

I I нах) 1 : О 1: 2 1: 2 I 1 : 4 I 1 : 4 I О: 1 

500(530-540) Корунд Пирофил- Пирофил- Пирофил-
лит +? лит + SiO, лит + SiO, 

(аморф- (аморф-
ный) ный) 

400(300) ПИРОфил- SiO. 
лит + бе- (аморф-
мит+ нао- ный>. 
линит? 

350(168) Бемит Каоли- Каолинит Каолинит Каоли-

300(:17) нит + бе- нит+ SiO, 
250(41) МИТ (аморф-

ный) 
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В глубоко эпигенетически измененных глинистых и глинисто­
алевролитовых породах конечным продуктом преобразоваlНИЯ яв­
ляется пирофиллит. Он известен в аргиллитах (алевролитах Анга­
ро-Питского бассейна), где он ассоциируется с гематит'ом и желе-
3ИСТЫJМИ хлоритами (Юдин, 1963; Соколова, Казанский, 1965). Он 
)писан также в протерозойских сланцах района г. Овруча на "Ук­
раине. Возможность перехода каолинита в пирофиллит доказана 
ЭI{спериментальными иеследованиями В. Нолля (Грим, 1956). Поля 
образования пирофиллита охватывают интервал температур от 400 
до 5000 С и давлений в пределах 300-540 ат,1t (табл. 43). Близкие· 
цифры приводит Г. Г. Вишшер (Winkler, 1964). 

Преобразование I{аолинита в пирофиллит .следует, по-видимо-­
му, объяснить перестройкой структуры каолиновых минералов в · 
слюдоподобную (Рентгеновские методы изучения, 1965) в обста­
новке возрастающих даВJlения и температуры, имеющей место в; 

изолированной дисперCIНОЙ среде и в присутст.вии свободной кре:и­
некислоты (Лучицкий, 1939; Winkler, 1957, 1964) или альбита· 
(табл.44). 

Та блица 44 

ЭкспеРИ~lентальные данные по образованию осадочных 
~1Инералов при высоких те~lDературах 

(по Н. Winkler, 1964) 

Исходные продукты ./ ПОЛУЧ,аемые IЦJOДYKTЫ 
/ 

ос. дав­
ление 

2000 бар 

Каолинит + нварц Пирофиллит 390±5 
Каолинит + альбит с Пирофиллит+парагонит 420+5 
промежуточной реанцией 

АI-монтмориллонит Пирофиллит 420 
410+5 
390+10 
390+5 

магний- и железосодер-
жащий монтмориллонит 

Глаунонит 

Хлорит + гематит 

Биотит+налиевый поле- 370-400 
вой шпат + гематит + 
+ нварц 

Зависимость 
от давлении 

Оноло 
2-30/1000 бар 

Очень 1I1алень­
нан 

Диаспор Норунд 410+5 50/1000 бар 

Г. Виннлер (Winkler, 1957) приводит две реанции изменения 
наолинита при температуре 4200 С. В присутствии кремнезема 
(Iшарца) наолинит преобразуется в пирофиллит с выделением 
воды: 

AJ 2 [(ОН)4·Si2О5] + 2Si02 -+ A12 [(ОН)2Si4О10] + Н2О · 
Наол'Инит Кварц ПИРОфиллит 
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При отсутствии свободного кремнезема реакЦlИЯ происходит с 
1Jыделение'М избыточного глинозема. 

2Al2 [(ОН)4·Si2О5 ] ~ Alz [(ОН)2Sj4О1О] + Аl2Оз + 3Н2О . 
Каолинит Пирофиллит 

Другой пример изменения каолинита, ИЗОЛИРОВaJНного новооб­
разованным кварцем, приводят В. Д . Шутов (1960) и А. Г. Кос­

·совская (1962). Они ОШIсали преобразование каолинита в ДИIшит В 
I{Варцевых и кварцитовых песчаниках древних толщ Пачелмского 
лрогиба и мезоз,оя Верхоянья. (\Запечатанный>} регенерационным 
кварцевым цементом наолинит в описываемых случаях испытывает 

эпигенетическую uереI<ристаЮIИзацию и преобразуется в диккит. 
Рассмотренные примеры ПОI<азывают многообразие продунтов 

.изменения I{аолинита при эпигенезе и начальном .метаморфизме. 
Это многообразие определяется составом и степенью дисперсности 
исходной породы, содержащей I<аОJmН.ИТ, и физико-химической об­
становной среды, в ноторой происходил процесс изменения. 

Конечными продунтами изменения наолинита являются дистен 
и ставролит. Н. А. Елисеев (1963) рассматривает дистен как вы­
сонотемпературную МОДИфИlкацию I<аолинита . Для образования 
ставролита он приводит следующую реющию: железный хлорит+ 

+ наолинит = ставролит + маложелезистый хлорит + вода. Экспери­
ментальные исследования Г. Г. Винклера (\Ninlker, 1957) ПОI<азы­
вают переход пирофиллита в СИЛ.lIиманит, андалузит и нварц 
при температуре 5200 С и давлении 2000 атм. В присутствии сиде­
рита и глинозема при 6000 С и оноло 10 000 атм I,аолинит перехо­
дит в хлоритоид (Halferdahl, 1961) . 

Монтмориллонит является однпм из наименее устойчивых ми­
нералов в зоне вторичных преобразований осадочных пород. Ряд 
.авторов допускает образование МОНТМОРИЛЛОЮIТ3. при диагенезе 
(КОССОВСJ{ая, 1962; Казансний , 1963, и др.) . в зоне эшrгенетической 
llерераБОТI<И пород монтмориллонит быстро разрушается. А. Г. Кос­
-совсная отмечает, что в Западном Верхоянье этот минерал изве­
стен только в верхней зоне (до глубины 2500 м); в Западной-Си­
бирсн:ой низменности он исчезает на l'лубине 1800-2000 м. Изме­
нение монтмориллонита, по мнению А. Г. Коссоuской (1962), про­
исходит в обстановке повышенных температур и цавлениЙ. Такая 
среда ведет к дегидратации минерала, сужению гешетни по оси 

,С и вытеснению налием других оснований, что приводит Н гидро­

слюдизации монтмориллонита. Нен:оторые исследователи (Алеши1\., 
1948; CaiJlere, Hanin, 1949; Barshad, 1950) экспериментально пона­
.зали, что при известных условиях МОВТl\fОРИЛЛОНИТ преобразуется 
в вещество, близкое к гидрослюде. С. Н. Алешин при этом обра­
ботал после электродиализа аснанитовую ГЛИНУ KCl. В опыте 
В. Кайер и С. Энен при RJИпячении монтмориллонита в растворе 
едного I<аЛИЯ меЖПЛОСI<Остные расстояния (001) СОI{ратиJlИСЬ 
до 10 А. 



Е. А. Шабаева iИ Л . И. Горбунова (1957) наблюдали начальньJ'е 
стадии трансформации монтмориллонита в iГидрослюду В глинистых 
породах среднекаменiНОУГ,ОЛЬНЫХ отложений Саратовск,ого По­
волжья. Удлиненные призмочки гидрослюды щеткообразно обра­
стают Iюмковатые агрегаты минералов МОНТМОРИЛЛ'онитовой 
группы. 

Возможен, по-в/Идимому, и другой путь изменения минералов 
группы монтмори:ллонита. Экспериментальные исс.'Тедопания В. Ка­
йер и С. Энан (Caillere, Hanin, 1949) иИ. Бершада (Barshad, 1950) 
свидетельствуют о вероятности преобразования их в хлорит, мо­
жет быть и в каолинит (Грим, 1956). Для трансформации монт­
мориллонита в хлорит необходима обработка раствором, содержа­
щим магний, который занимает все обменные положения в решет­
ке монтмориллонита. 

Преобразование монтмориллонита в I1Идрослюду и хлорит наи­
более вероятно. Результаты таких изменений известны в древних 
уплотненных толщах. Г. Н. БРОБIИ,в И В. Т. Фролова (1962) одиса­
ли измененные монтмориллонитовые породы в 'Нижне-и среднеде­

вонских отложениях Тувинского и Минусинского прогибов. Эти 
.Jтложения представлены гидрослюдистыми породами, в которых 

сохранились реликты ПИРОlшастического материала и некото­

рое количество монтмориллонита. Авторы считают, что указан­
ные породы представляют собой продукты ГИДРОС.1.юдизации монт­
мориллонитизированных туфов при эпигенезе и слабом мета­
морфизме. 

Состав проДуктов метаморфизма зависит от первичного оостава 
монтмориллонитов. Г. Г. Винклер (\Vinkler, 1964) показал 
экспериментально, что АI-монтмориллонит при температуре· 
4200 С переходит в пирофиллит, а МОНТМОРИЛЛОНИТЫ, обогащен­
ные магнием и железом, при 390-4100 С преобразуются в хло­
рит-гематитовый 'агрегат (см табл . 43) или пирофиллит и амезит 
(Schreyer, Yoder, 1964). 

Гидрослюда диоктаэдрического типа стойка при вторичных 
изменениях осадочных пород. ЭпигенетичеСlше преобразования 
приводят к дегидратации и улучшению CTPYI\~Ypы минерала. 

Характерным показателем изменения гидрослюды является со­
держание окиси калия. А. Г. Rоссовская (1962) отметила увели­
чение этого Iюмпонента по мере изменения гидрослюды эпигене­

тичеСIШМИ и метаморфическими процессыm в мезозойских 
отложениях Западного ВеРХОЯElliЯ. Она считает, что К2О посту­
пает за счет разрушения калийсодержащих силикатов в процес­
се внутрислоевого растворения. Такое же увеличедие количества 
К2О прослежено в разрезе верхнедокембрийских отложений 
Енисейского кряжа (Rазанский и др., 1965). В табл. 45 приведен(} 
содержание окиси калия в глинистых фракциях различных по­
род. Заметное увеличение наблюдается в филлитизированных 
глинистых сланцах удерейской свиты. Оно не ЛIO'Rет быть объяс-
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Та б л и ц а 45 
Содержание К2О (в %) в гидроcmoдах докембрийских отложений 

Енисейского кряжа 

Зона вторичных I 
ивменений 

Эпигенеза 

Метагенеза 

Свита 

ДаШRИНСRая 

Серого ключа 

ДОЛОМlj:товая 

Джурсная 
Аладьинсная 

Карточни 

Удерейсная 

Порода К,О 

ОНRОJIИТОВЫЙ известняк 5,80 
Известновистый сланец 5,60 
Доломит 5,30 

5,82 
4,75 

» 6,48 
Глинистый сланец 4,72 
Филлитизировэ.нны й 5,75 
глинистый сланец 

То же 6,96 

нено сокращением количества примесеЙ. В этих же образцах 
более совершенны общие рефлексы интервала 4,50-2,50 А, 
а базальные рефлексы - узкие и четкие. 

Таким обраЗ0М, в рассмотренном случае содержание окиси 
калия в нижних частях З0НЫ метагенеза является промежуточ­

ным между ее количеством в мусковите и гидрослюде (Бриндли, 
1955). Конечными продуктами изменения гидрослюды, согласно 
экспериментам Г. Г. Винклера (Winkler, 1957), являются муско­
вит, хлорит и кварц. Это преобразование происходит при тем­
пературе выше 4000 С и давлении Olило 2000 ати. 

Глауконит является устойчивым минералом в зонах эпигене­
за и начальноrю метаморфизма. Он сохраня.е'l'СЯ в слабо мета мор­
физованных глинистых сланцах, кварцитовидных: песчаниках и 
карбонатных породах древних толщ прогибов и геОСИНIшиналеЙ. 
Экспериментально показано (Winkler, 1964), что преобраЗ0вание 
глауконита в агрегат биотита, калиевого полевого шпата, гемати­
та и кварца происходит при температурах 370----4000 С и значи­
тельных давлениях. 

Стойкость железистых хлоритов при эпигенезе значительна. 
Наблюдения в различных типах жеJIезных руд покззывают, что в 
молодых по возрасту и слабо измененных эпигенезом рудах мож­
но наблюдать хлориты с несовершенной структурой (Казансний, 
1963). Хлориты И3 более низких ГОРИЗ0НТОВ этого района прио­
бретают более совершенную кристаллическую структуру, что 
отчетливо видно на дебаеграммах. При повышении температуры 
и давления наблюдается полиморфный переход 7 А шаJlfО3ИТОВ 
в железистые хлориты со структурой 14 А. В присутствии гпдро­
окислов алюминия и кварца хлориты способны преобраЗ0ваться 
в хлоритоид (йодер, 1964). 



НЕКОТОРЫЕ АУТИГЕННЫЕ МИНЕР АJlЫ 

(ГИДРООКИСЛЫ ЖЕЛЕ3А, АЛЮМИНИЯ И КРЕМНИЯ) 

Как было ПОI{азано выше, с элювиальными образованиями и 
их ПРОДУI{Тами переотлоmения ассоциируются гидроокислы 

железа, алюминия и кремния. 

Гидроокислы железа представлены глаВНЫJII образом гётитом, 
гидрогётитом и гидрогематитом. Эти минералы устойчивы в обста­
новке диагенеза и начального эпигенеза. В зоне глубинного эпи­
генеза они теряют воду и переходят в гематит. Можно 
привести многочисленные примеры широкого распространения 

гидроокислов железа в слабо измененных рудахk'ерчеНСI{QГО, За­
падно-Сибирского и других басоейнов (МалаХОБСКИЙ, 1956; Формо­
зова, 1959; Казанский, 1963, и др . ). В то же врем!! гематит и маг­
нетит в них ИЛИ отсутствуют или распространены в незначитель­

ном количестве. В более др~вних (палеОЗОЙСI{ИХ, докемБРИЙСIШХ), 
но аналогичных месторождениях BMeC'l'O гидроокислов железа пре­
ваJlирует гематит с тем или И'Ным количес'l'ВОМ магнетита (Alling, 
1941; Юдин, 1963, и др.). При ме'l'аморфизме гематит прео6разует­
ел в магнетит. 

Гидроокислы алюминия, в большом количестве присутствую­
щие в БОl{ситсодержащих толщах, представлены алюмогелем, 
гидраргиллитом, бемитом и диаспором. Последовательность пр е­
образования глинозема рассмотрена :к. Ф. Терентьевой (1958), 
данные I{ОТОРОЙ приведены в табл. 46. Анализируя эту таблицу 
с позиции современных представлений о зональности вторичных 
процессов, следует отметить, что верхняя граница зоны метамор­

физма завышена. Исходя из состава продуктов изменения, ее 
следует проводить между С'Iадиями динамометаморфизма и 
гицротермаЛl:RОГО метаморфИЗМе! на CXt'M~ К Ф. ТереП'J'Ы>RfJЙ. 
Она должна отвечать области преобразования диаспора в корунд 
(Winkler, 1964). 

Вторичные изменения l{ремнистого вещества можно просле­
дить в таних породах, нак ОП они, диатомиты, трепелы, нварцевые 

песчаники с нремнистым цементом и l{ремни. В опоках, диатоми­
тах и трепелах l{ремнистое вещество представлено опалом, нри­

стобалитом и тридимитом. Опал слагает мелкие стяжения и ос­
таТI{И организмов. Существует мнение, что стяжения опала явля­
ются продунтами преобразования его органогенной разновидно­
сти, но l{aK поназали В. В. Власов, У. Г. Дистанов и др. (1959), 
опаловое вещество, слагающее СI{ОРЛУПl{И диатомей, более стойно 
I{ преобразованию, чем опал без признанов органогенного проис­
хождения. 

Изменение опалоВ'ого вещества идет путем переl{ристаллизации 
в l{ристобалит и тридимит (Власов и др., 1959; Дистанов, Аментова, 
1961; Казансний, 1963, и др.). Прежде всего этот процесс захваты­
вает стяжения аморфного нремнезема. В трепелах отмечается до 
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Таблица 46 

Изменение минерального состава бокситов при различных преобразованиях 

(по [{. Ф. Терентьевой, 1958) 

Стадия или· ус­
ловия образо­

вания 

Диагенез и ран­
няя стадия зпи­

генеза 

Особенности СТРУКТУР 
и тенстур 

Пелитовая, бобовая , обломоч­
ная, смешанная (БОБОВО·Обло­
мочная, П2литовая с бобОВИllа­
ми и обломнами). Возмо}юlO 
послойное распределение ос­
новных струнтурных элем е н­

тов 

Поздняя стадия То же 
эпигенеза 

Ранняя стадия 
динамометамор­

фIIзма 

Динамометамор­
физм 

Гид ротермаль­
ный метаморфизм 

Начальная ста­
дия термальноrо 

ыетаыорфизма 

Бобовая , оБЛОМОlIная, пелито­
вая и нристаллическая. Иног­
да сланцевая текстура : дефор­
мация бобовин и параллель­
ная ориентировна ст рунтур­

ных номпонентов 

Реликтовая, бобовая , пелито­
вая Ii кристалличесная в со­
четании с КРУПВОКРJfсталли­

чесной: крупные идиоморфные 
нристаллы и агрегаты новооб­
ра зованных минералов ваме­

шают основную массу ' 

1\ ристалличесиая и рели ито­
вая, бобовая 

Стадия глуБОНО- Полнокристаллическая 
го термального 

метаморфизма 

Минеральный состав бокситов 

Гидраргиллит, частично бёмит , 
иаолинит, желевистый хлорит, 
частично галлуазит . Водные оиис­
Ль! железа, мельниковит , пирит, 

рутил, анатаз. Все минералы в 
сирытоиристаллической дисперс­
ной форме . Rрупные иристаллы­
гидраргиллит, кальцит 

Бёмит, частично гидраргиллит 

Бёмит (дисперсный, СКРЫТОИРИС­
таллический, реже чешуйчатый, 
иристаллический); глинистое ве­
щество слюдисто-каолинитового, 

слюдисто-иаолинит-хлоритового 

состава; пирит кристаллический , 
минералы гидрооииси желева; 

ирупные нристаллы вторичного 

гидраргиллита и кальцита 

Диаспор иристалличесний , реже 
бёмит, сирытонристалличесний 
железистый хлорит, слюда, пирит, 
гематит , рутил (сагенит) 

Диаспор, бёмит, хлоритоид, хло· 
рит, иальп,ит, пирит, хальиопирит, 

доломит , слюда, рутил (сагенит). 
Все минералы, за исключением 

бёмита, в форме кристаллов 

1\орунд, диаспор, гематит, магне­
тит, пирофиллит, маргарит, дис­
тен, ставролит , шпинель (редко), 
титаномагнетит, ильменит 

Норунд, магнетит, силлимаfll!Т 

25 % кристобалита, а в диаТ\>l\Iитах он может отсутствовать (Вла­
сов и др., 1959). Образование ТРИДИl\lита и I{ристобалита следует 
связать 00 стадиями д.иагенеза и начальн()го эпигенеза. 

В песчаных породах с l{ремпистым цементом опаловый матери­
ал перекристаллизуе'l1CЯ в халцедон и Jшарц. Это отмечается 
при сравнении цементов этих пород в палеогеновых и верхнеме­

ловых отложениях восточной части 3ападно-Сибирской низменно­
сти. В более молодых отложениях песчаники сце\нштированы опа-
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лом с примесью глинистого вещества и :кристоб8JlИта, тогда IШ:К в 
верхнемеловых отложениях ре:к Сыи, Нас и Кемъ цементом явля­
ется хаJщедон. Описанные И. А. Шамраем (19(j5) случаи гипер­
генного обраЗ0вания :кремнистого цемента в пеСЧ<lНИIШХ, по-види­
мому, следует рассматривать нан: чаC'fНЫЙ вариант регрессивного 
эпигенеза, харантеризующегося мобилизацией рассеянного нрем­
нистого вещества грунтовыми водами в пористои среде. 

Следующей стадией изменения нремнистого вещества являет­
ся переход халцедона в нварц. Он харантеризует более глубоную 
степень эпигенеза. Этот же ряд (опал - халцедон - н:варц) 
прослежен в I{ремнях. Кан пона3i:lЛ Г. И. БУШИНСI{ИЙ ( 19.')8) , 
I{ремневые ною{реции, сложенные опалом, вознинли при диаге­

незе. Их перенристаллизация отвечает стадии эпигенеза . При 
метаморфизме нремнистые породы преобразуются в нварциты и 
нремнистые сланцы. 



Глава V 

ПРОДУКТЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ В ОСАДОЧНЫХ 

ПОРОДАХ 

в осадочных породах выветрелый материал присутствует в 
виде: 1) почв и внутриформационных нор выветривания, 2) пе­
реОТЛОiI\енного материала в породах различного состава. 

ПОЧВЫ И ВНУТРИФОРМАЦИОННЫЕ КОРЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Иснопасмые почвы ЯВЛЯЮТСЯ постоянными чле.нами 'Разрезов 
четвертичных отложений. Изучение иеханичесного и минераль­
ного состава свидетельствует о CyIЦ<e,CTBeHHЫX изменениях их 

номпозиции под влиянием вторичных процессов. ПО данным 
С. С. Морозоnа (1961), В. Е. Рясиной (1963), М. П. Лысенко и 
О. С. СеРLlШIшва (1959) , в пскопаемых почвах изменения про­
являются в уплотненип пород, перераспределении наrpбонаТОJl, 
сонращении количества гумусового вещества. 

В более древних образованиях почвы приобретают оБЛИI\ 
обычной осадочной породы. В турон-сенонских <шесчанинахс 
рептилиямю> Ceh-IIIиньян измененные почвы, слагающие верхние 
части осадочных циклов, представлены песчанистыми глинами с 

включениями железистых и известновистых l{ою{реций (Freytet, 
1967). Еще более древние почвы установили в пермсних отложе­
ниях А. И. Перелъман и Е. Н. Борисенно (1962). В уфИоМсних 
1<расноцветных отложениях Пермсной области разрезы почв име­
Ют трехчленное строение: верхний, элювиальный, горизонт пред­
ставлен нрасным, почти неизвестновистым алевролитом, ноторый 
подстилается иллювиальным нарбонатным горизонтом, а он в свою 
очередь ниже сменяется ирасным слабо измененным 3.левролитом. 
Многочисленные находни погребенных почв известны в угленос-
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ных отложениях, в том числе и каменноугольного возраста (По­
тонье, 1934; Жемчужников, 1950; Семериков, 1958, и др.). 

Типом, переходным между корой выветривания и почвой, яв­
ляется внутриформационная кора выветривания (Казанский, 
1963). Она отличается от почвы большими мощностями (более 
3-5 .М), намечающейся зональностью, отчетливо выраженным ми­
нералоnическим типом, более продолжительным временем форми­
рования. Поэтому объединение ее с ископаемой почвой, как это 
сд'елано В. Н. Разумовой и Н. П. Херашовым (1963), нельзя при­
знать удачным. Ископа~мая почва и внутриформационная кора 
выветривания представляют собой тела различных масштабов. 

Многочисленньiе нахоДК!И внутрифорыационных кор выветри­
вания, сложенных осветленными гидрослюдисто-каолинитовыми 

глинами, сделаны в разрезе мезо-кайнозоя 3ападно-СиБИРСJЮЙ 
низ.меннос'l1И. Их мощность достигает 7-10 м. Коры выветривания 
развиваются внутри континентальных и прибрежно-морских свит, 
замещая глины, алевролиты и опоки. В некоторых неокомских lИ 
апт-альбских свитах, имеющих мощность до 700-1000 м, насчи­
тывается до 10 горизонтов осветленных пород. По-видимому, верх­
ние части IЮр выветривания не сохранились, так как обычно они 
с размывом перы{рываются олю'омиктовыми песками с каолино­

вым цементом. 

Монmюриллонитовый тип внутриформационных кор выветри­
вания наблюдается в триасовых отложенrиях Кузбасса (Бетехтина, 
Казанский, 1959). в разрезе мальцевский свиты Ерунаковского 
района среди туфогенных пород обособляются слои осветленных 
монтмориллонитовых известковистых глин МОIЦНостью до 6 М. Как 
отмечено выше, вывеТРlИвание уничтожило в этих породах пепло­

вый материал, хлоритовое вещество, цеолиты и некоторые другие 
неустойчивые минералы. 

Образование внутриформационных кор выветривания, пранти, 
ч'есни Ciинхронных осадконакоплению, происходит на слабо уплот­
ненных осадочных породах при благоприятных сочетаниях фа­
циальных условий и климата и обогащает разрез ОЛИГОМИКТОВЬLм 
обломочным и глинистым материалом. Ореол распространения 
~тих компонентов сравнительно невелик и определяется условия­

ми размыва коры выветривания. 

ПЕРЕОТЛОЖЕННЫЕ ПРОДYRТЫ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

в переотложенном виде выветрелый материал присутствует в 
Болыпнствее осадочных пород, однано роль его кан породообразую­
щего компонента неодинанова. Ниже приведены примеры его раз­
I!ития в неноторых видах наиболее распространенных осадочных 
пород. 
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Песчано-глинистые отложения 

в песчаных и глинистых толщах ПРОдУкты переотложения BЬ~­
ветрелого материала наиболее многочисленны и разнообразны по 
составу. В особый тип выделяются кварцевые п"сни, песчанини 
и вмещающие их ОЛИГОМИI{товые породы. Их преимуществ.енное 
образование 38 счет разм ыва нор выветривания ква рцсодержащпх 

пород можно считать доназанным (Rазаринов, 1945; Страхов, 
1960, и др.). 

В кайнозойских и мезозойсних отложениях нварцевые пески 
известны в платформенных струнтурах, где они образуют плаеты 
lИ толщи, пространственно тяготеющие н области развития !ЩР 
выветривания. Эти породы известны среди нак нонтинентальных, 
так и морсних отложений. В континентальных толщах кварцевые 
пески переслаиваю'fСЯ с ОJ]ИТОМИI<ТОВЫМИ пеечаными породами, 

обогащен1Iыми обломочным дисперсным каолинитом, и каолино­
выми глинами. Такие номплексы пород мощностью до 100-200 м 
Iизвестны в разрезах мезозоя и найнозоя Вилюйсной впадины, 3а­
ладно-Сибирской ниаменности, Rазахетана, Средней Азии и дру­
гих районов (Муравьев, 1956; Rоссовсная и др., 1960; Rазансний, 
1963; Лавров, 1957; 1965; Сочава, 1965). 

Общими для этих разрезов являются следУющие признаки : 
1) формирование породных ассоциаций в аллювиально-озерныx 
условиях; 2) близкий или тождественный МlИНеральный соетав; 
3) определенный xapaIt!'ep с.мены пород по латерали и в разрезе. 
Последний признак можно охарантеризовать на примере сенон­
ених отложений воеточной онраиRы 3ападно-Сибирсной низмен­
ноети, где этот компленс пород изучен наиболее детально. 

Толща нварцевых и ОЛИГОМИRтовых песнов с линзами наоли­
новых глин прослежена на обширной территорИlИ Обь-Енисейского 
водораздела от широты Rрасноярсн - TWdCK до бассейнов рен 
Тым и Дубчес. Местами мощность этих отложений достигает 
150-200 М. В Приенисейсной зоне, в северных предгорьях Восточ­
ного Саяна, Rузнецного Алатау и в северной части Rолывань­
Томсной зоны известны турон-сенонские коры выветривания као­
линитового типа. В зоне, прилегающей к областям развития вывет­
релых ПРОдУктов, разрез насыщен линзами кварцевых песнов с 

граВlИем и гальной наолинизированных пород, а также содержит 
линзы наолинитовых белых глин, нередко переRрывающих породы 
нор выветривания. В направлении к центральным частям оононсно­
го бассейна осаднонакопления пески и гл!ины приобретают ВСI> 
более полимиктовый характер. Нварцевые песни замещаются по­
левошпат-кварцевыми и нварц-полевошпатовыми песчаными поро­

дами, однано по-прежнему обогащенными в цементе тонкоциспер­
сным наолинитом. Вместо наолинитовых глин в разрезе появляют­
ся серые гидрослюдисто-наолинитовые глины. 

Такое изменение минерального состава объясняется разубож:и­
ванием выветрелого материала менее измененным НОМIIонентом из 
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других источников питания. В частности, в бассейне рек Тым и 
Вах в одновозрастных отложениях установлена дельта крупной 
реl{И, поставляющая полимиктовый материал со стороны северной 
части Сибирской платформы. 

В свое время была сделана попытка в сеНОНСIШХ отложениях 
выделить два комплекса песчано~глинистых нород: Юi[ЖНИЙ, СИН­
хронный эпохе формирования коры выветривания, и верхний­
синхронный времени ее усиленного размыва (Казанский, 1963). 
Нижний КОМПЛeI{С, ВIшючающий турон-нижнесенонские отложе­
ния, представлен пачкой тонкозернистых олигомиктовых песков 
с линзами окремненных кварцевых несчаников. КОJlичество устой­
чивых l<омпонентов в нем растет снизу вверх. Возможно, что он 
сложен продуктами размыва формирующейся на водоразделе ко­
ры выветривания, отражая в своем составе постепенное ее «со­

зревание». В прибрежной зоне этот l{о:мплекс пород переходит в 
глаУl<онитовые пески, а те, в свою очередь,- в кремнистый 
горизонт. 

Верхний комплекс имеет большую мощность, содержит слои 
I{варцевых песков, каолинитовых водно-осадочных глин и в при­

брежной зоне переходит в пласты железных руд. Таное же расчле­
нение толщ олигомиктовых и кварцевых песков памечается в па­

леогеновых отложениях восточной половины 3ападно-Сибирсной 
низменности. Однано для других районов ПОПЫТI{И подобного рас­
членения описываемых отложений неизвестны. 

Толщи ОЛИГОМИl{товых песчаных пород с ПРОСJIОЯМИ наОJIИНОВЫХ 
ГJIИlI распространены в угленосных толщах. Они известны в палео­
геновых, меловых и ЮРСRИХ отложениях Дадьнего Во стона, Сибири, 
Казахстана (Лавров, 1965; R'.азансниЙ, 1963). Примером могут 
СJIУЖИТЬ юрсние отложения, прослеженные от района г. Анжеро­
Суцженсна до г. Ирнутсна. В них раЗJI1ичают два горизонта, сдо­
женные. перемытыми продунта~ш I{аолинового выветривания. Эти 
гОризонты состоят из аллювиально-озерных галечнИRОВ, ОJIИГОМИК­

товых ГJI1ИНистых песнов и прослоев глин. ГрубообJIOМОЧНЫЙ ма­
териаJI вншочает оБJIОМКИ нре.мнистых, ГJIИНИСТЫХ и наолинизиро­
ванных пород. Песчано-алевритовые породы содержат ассоциации 
УСТОЙЧlИВых минералов и гидрослюдисто-наОJIИНИТОВЫЙ цемент. 
Jlинзы глин, имеющих преимущественно Rаолинитовый состав, 
содержат заметную примесь свободного глинозема (до 6-7 % ). 
Мощность тюшх горизонтов осветленных пород цостигает в угде­
носных ОТJIожениях 100 .м 'и более. 

Толщи ОJIИГОМИI{110ВЫХ и нварцевых П<:Jсчано-глинистых пород 
в паJIеОЗОЙСIШХ отложениях распространены в прибреЖНО-МОРСIШХ 
фациях. Например, в среднеОРДОВИI{СI,ИХ отложениях ИРI{УТСНОГО 
амфитеатра выделяется горизонт l{варцевых и полевошпат-нвар­
цевых песчанинов, имеющий мощность 30-100 .м и относящийся 
к верхней части нриволуцкого яруса (маМЫРСl\ОЙ <.шите). Согласно 
материалам 10. Н. 3анин:а (1969), песчаниюr Jf1еравномернозерюr-
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стые, с примесью гравийного материала, содtJржат фосфатизи­
рованные раковины лингул, часть И3 которых имеет прижизнен­

ное захоронение . Песчаники содержат прослои 3JIевролитов, а в 
западной части ИРI{УТСКОГО амфитеатра в них появляются пласты 
оолитопых ге~IaТИТОВЫХ железных руд и паЧ1:\И изв()стнЯI~ОВ. Обло· 
мочная часть пороц обогащена кварцем, цирконом, рутилом, тур­
малином и гранатом, а в глинистой части господствуют каолинит 
п диоктаэдрическая гидрослюда. Вторичные npеобразования незна­
чптельны, главным образом это процессы растворения и регене­
рации кварцевых зерен. 

В Норильском районе толща кварцевых и полевошпат-кварце' 
вых песчаников заМбщается известняками и доломитами с про­

слоями алевролитов и ар гилли ТО в (Рабиханукаева, 1968). 
ОЛИГОМ1иктовые, кварцевые песчаники и кварциты широко раз­

виты в 'рифейских отложениях .сибири, Урала, Скандинавии, Ав­
стралип и др . Онп могут встречаться в виде прослоев в сланцевых 
толщах или слагать самостоятельные комплексы. Рассмотрим не­
сколько примеров. 

В. д. Шутов (1960) описал переотложенные продукты вывет­
ривания в рифейских отложениях Пачелмского прогиба (Русская 
платформа). Они представлены мощной пачи.ОЙ кварцевых песча­
ников с диккитом, переходящей выше в олиго,миктовые песчаники 
и гравийные конгломераты, которые вверх по разрезу сменяются 
глауконитовыми и карбонатными породами морского происхожде­
ния. По мнению В. Д. Шутова, пачка кварцевых песчаников ха­
рактеризует продукты размыва верхней части коры выветривания, 
а средняя - менее измененные элювиальные ПРОДУI{ТЫ. Глубоко 
преобразованные постседиментаЦ'ионны,ми процессами кварцито­
песчаникп, обраЗ0вавшиеся за счет перемыва докембрийской коры 
выветривания, слагают шокшинскую свиту в Карелии (Симанович, 
1964). Для пих характерно высокое соцержание кварца (95-98%). 
Полевые шпаты, испытавшие каолинизацию при выветривании, 
преобразованы в RВарц-каолиnит-серицитовый агрегат. В количе.,­
стве 1-3% присутетвуют обломки кремнистых пород, кварцитов, 
халцедона и железисто-слюдиетых агрегатов. МинераJIы-примес'И 
представлены цирконом, турмалином, цоизитом, магнетито,м и ти­

таномагнетитом. 

Еще более измененные осадочные породы входят в состав сред­
непротерозойской ПУРПОЛЬСI{ОЙ евиты Витимо-Патомского нагорья 
(Головенон:, Пушкин, 1964; А. Стороженко, И. Стороженко, 1965). 
Она залегает на породах муйской серии или древней поверхности 
выветрелых гранитоидов чуйско-кодарского комплекса. Свита сло­
жена кварцитa;мJИ, олигомиктовыми конгломератами, серицит-хло­

ритоидными и дистен-хлоритоидными сланцами с диаспоровыми 

нонкрециями. ЭТlИ породы рассматриваются нан продукты мета­
морфизма кварцевых песнов и высокоглиноземистых глинистых 
пород. 
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Характерными компонентами горизонтов кварцевых и олиго­
миктовых песчаниковых пород являются россыпи редких минера­

ЛОВ . Иссл'едования и. и. Малышева (1957) , г. С. Мrомджи (1960, 
1964) и других показали, что россыпи этого типа возникают в усло­
виях развития мощной площадной коры выветривания на кристал­
лических и ·осадочных породах в условиях теплого и влажного кли­

мата при последующем размыве ее продуктов и их переотложении 

в крупных озерных и морских бассейнах (бас.сеЙнах-классифшшто­
рах). ОНИ приводят примеры образования морских соврв..\iенных 
россыпей на побережьях АвстраJIИИ, Дейлона, ИндИll и Африки , 
возникших в результате переработки в обстановке пляжа продук­
тов размыва третичных и более молодых кор выветривания. 

Сопоставляя современные россыпи с ископаемыми, г. С . Мом­
джи (1964) подчеркивает знач:ительную роль среди них континен­
тальных образований. По характеру колебаний в области седимен, 
тации в периоды размыва древних кор выветривания он различа·­

ет два типа продуктивных формаций. Первый образуется в усло­
виях поднятия областей денупацИlИ и сеДИментации. Продукты 
переомыва кор выветривания представлены в континентальной зо­
не плохо сортированными аллювиальнЬLМИ песками и гравием с 

примесью каолинового глинистого вещества, озерно-болотно-лагун­
ными, часто угленосными песчано-глинистыми осадками и при­

брежно-морскими, хорошо 'ОТсортированными песками. Наиболее 
богатые россыпи ильменита и ЦJИpкона связаны с нижними гори­
зонтами формации. Примером россыпи, приуроченной к первому 
типу формации, может служить неогеновая россыпь, описанная 
С. Н. Rалюжной и В. Н. Холиной (1962) в Амуро-Зейской деп­
рессии. 

Второй тип продуктивной формации возникает в случае частой 
смены поднятий и опусканий областей сноса и седиментации. 
Вследствие этого разрез представлен чередованием слоев, состоя­
щих из продуктов размыва кор выветривания, и слоев, сложенных 

продуктами перемыва нижележащих осадков. Многократное отло­
жение нивелирует различия механического состава осадков. Отло­
жения этого типа представлены однообразными ГЛИНИСТЬLми пес­
ками с послойной концентрацией теМНООI{рашенных минералов. 
К этому типу отнесены Тобольское россыпное месторождение в 
Тургайском прогибе, щшоторые третичные россыпи юга Западно­
Сибирской низменности. 

С точки зрения оценки участия выветрелого материала недо­
статочно изучены красноцветные и пестроцветные осадочные ком­

плексы. Среди них различаются несколько типов (Rрумбейн, 
Слосс, 1960; Данбар, Роджерс, 1962). Наиболее существенную 
роль продукты выветривания играют в пестроцветных озерно­

аллювиальных глинисто-алевритовых толщах платформ, сложен­
ных красными, зелеными, белым'и гидрослюдисто-каолинитовыми 
глинами, олигомиктовыми алевритами и песками. Такие толщи, 
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'Извеетные в верхнеюрских и туронских отложениях Западло-Си­
бирской низменности, территориально тяготеют к областям разви­
тия юрских и меловых кор выветривания. 

Терригенные красноцветные толщи содержат переотложенные 
выветрелые номпоненты в В'иде горизонтов нварцевых песчаных 

пород, обогащенных устойчивой ассоциацией акцессорных мине­
ралов (Рухин, 1948; Данбар, Роджерс, 1962) . Кварцевые песчани­
ЮI известны танже в красноцветных толщах, связанных с сульфат­
ho-соляныМlИ породами. Гематитовый материал в них также 
рассматривается как продукт выветривания в областях сноса 
с теплым влажным климато.м: (Крумбейн, Слосс, 1960)'. 

В терригенных толщах полимиктового состава продукты пере­

отложения глубоко вьmетрелых пород образуют прослои и линзы 
Iшарцевых песков, песчаников, биклас'11ИТОВ или алевритовых 
пород. Г. Э. Прозорович И Т. Ф. Антонова (1963) описали евоеоб­
разные мезозойские бикластитювые породы в м,еловых отложениях 
Туруханского района Красноярсного края, назвав их «терриген-

, ныии саПРОЛlИтами>}. Они сложены смесью обычного обломочного 
материала (кварц, полевые шпаты и др.), алевритовой или псам­
митовой разности и обло,мнов выветрелых диабазов и базальтов. 
Породы образуют горизонты и прослои мощностью до 6-7 м 
и ПРИУРОl:{ены к нижним горизонтам терригенных толщ. Обломки 
каОЛlИНизированных и хлоритизированных основных пород, кан 

считают авторы, заимствованы из кор выветривания верхнеюр­

сного, баррем-аптсного и туронского возраста. Прослеживая эти 
породы в скважинах на глубинах 1200-1800 м, Г . Э. Прозоров'Ич 
И другие установили быстрое разрушение выветрелых обломков. 
Они приобретают агрегативное, чешуйчатое, пластинчатое, вееро­
образное и радиальнолучистое строение, уплощенную форму. Ми­
нералогическое преобразование проявляется n I1:аолинизации хло­
рита с попутным возникновением кристаллИI\ОВ и «розеток» 

железистого карбоната. 
Нанопление «терршенных сапролитов>} происходило на iшн­

тиненте в различных фациальных условиях, а таю-к,е среди при­
бреж'Но-морских осадков отступающего моря. Ма'гериал переносил­
ся на раССТОЯНIИе не более 50-100 1'i,M (на таком расстоянии 
находятся ближайшие ВЫХОДЫ трапповой формации). Им,еются дан­
ные наблюдений над дифференциацией продуктов выветривания 
по размерам обломков. Псаммитовые IИ алевритовые обломни тяго­
теют к запад.ноЙ окраине Сибирсной платформы. К западу от этой 
границы среди терригенных пород, слагающих разрез, растет коли­

чество пелитового хлорит-каолинитов ого матер'иала, по-видимому 

заимствованного как из областей выветривания, так 'и образо­
вавшегося за счет истирания обломков выветрелых основных 
пород. 

Находки «терригенных сапролитов >} возможны и в граувакко­
вых свитах, где они могут появиться в результате переотложения 
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выветрелых эффузивов, а ташие выветривания туфового матери­
ала в областях вулканической деятельнос'.ЛИ, синхронной осадкона­
IюпленИIO. 

Следы влияния выветривания в мощных толщах терриrенных 
пород проявляются в составе обломочных минералов отдельных 
горизонтов. А. Г. Алиев и В. п. Акаева (1959), характеризуя со­
став молассоной формации Азербайджана, установили, что в тер­
ригенных породах Апшеронской области содержится 50-95 % 
I~варца , большое Iюличество ДИстена, ставролита, ильменита и дру­
гих устойчивых минералов, появление IЮТОРЫХ следует связать 

'с размывом выветрелых пород. 

я. Лозинский (Loziiiski, 1966) обнаружил во флишевых песча­
никах Пеннинской утесовой зоны, начиная с верхнего м)ела и 
выше, повышенные количества 'калиевых полевых шпатов по срав­

нению с плагионлазами, что таЮI{lе связывается с усиление-м про­

цессов выветривания в областях сноса. 
Глинистые породы, сформировавшиеся путем переотложения; 

выветрелого материала, образуют небольшие тела (линзы, пласты) 
вблизи районов распространения I~OP выветривания. Е. А. Зверева 
и В. Ф. Гуреев (1963) описали глинисто-охристые делювиально-, 
аллювиальные продукты перемьrва коры выветривания карбона­
титов в четвертичных отложениях. Делювиальный материал язы­
камп заходит в охристый горизонт элюВ'ия. Охристые глины 
с мелной галы~ой отлагаются в ПОЙМfШНЫХ фациях аллювия. Не­

·большие размеры площади выветрелых пород обусловливают 

Таблица 47 

<Состав и условия осаЦRонаRОШIевия аргиллитовых субформаций Силезии 

(по М. Elias, 1965) 

Условия осадко­
накопления 

Парагенетические 
ассоциации пород 

Аспидная формация, аргил- I 
литовая субформация . 

Черные , зеленые и серые ар­
гиллиты, частично кремнистые, 

желваковые железные руды, 

квардитовидные песчаники, 
кварциты, слоистые, кремнис­

тые слапцы 

Флишевая формация, аргил­
литовая субформаЦИ/I 

Серые и Rоричневые аргилли­
ТЫ, кварцитовидные песчани­
ки , субграувакки, силициты, 
бикластические известняки, 
желваковые железные руды 

ИсточНlШИ матери- Денудированный пелитовый Денудированный пелитовый 
·ала материал С континента, про- материал с континента, про­

дУкты химического выветрива- дукты химического выветрива-

ния ния, абра ЭИ1l с Rордильер 

ОсаДI<онакопление Пелагическое Пелагическое. химические 
осадки, осадки мутных пото­

ков О) 

'l'еНТОНИ'lесние дВИ- Опускания , очень медленные Медленные движения на кор-
жеШ1fI движения на кордильерах дильерах, опускание 

Скорость накопления Очень медленная 
.осадков 
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<быстрое разубоживание переотложенного элювиаJ[ЬПОГО глинистог() 
материала. 

В областях интенсивного накопл'ения пелитовых илов формиру­
ются ГЛIIнистые толщи, имеющие несколыш источников тонкоди­

сперсного материала, большая часть которого проходит ту или 
иную стащию выветривания. В этом смысле М. Элиam (Elias, 
1965) рассматривает аргиллитовые субформации мезозойских и 
палеогеновых аспидной и флишевой формаций Оилезии I{Ю{ обра­
.зования, связанные с хИ)Мическим выветриванием (табл. 47). 

Кремнистые отложения 

ПОРОДЫ, . содержащие аутигеннЬJЙ I{ремнезем, ВIшючают окрем­
ненные кварцевые песчаники IИ глины, ОПОWИ, ДИа'l'о'Милыи трепе­

JIЫ. Кроме того, разнообра'зные кремнистые стяжения нстречаются 
в нарбонатных и глинистых породах. Связь I{РЮШИСТЫХ пород И 
стяжений с прощ~ссами интенсивного выноса кремнезема, обуслов­
ленного выветриванием на нонтиненте, Доназьшается распростра­

нением этих образований в фациальном профиле. 
В континентальных отложениях НОРОДЫ с кр!:шнистым цемен­

"ТОМ известны в олигоминтовых песчано-глинистых толщах, поло­

сой окаймляющих области развития кор выветривания. Среди них 
различают кварцевые песчанИIШ с халцедон-опа,IОВЫМ цементом и 

ОI{ремненные 'глины с остатками растений. Их характеРИСТ1Ша 
дана в главе III. 

В. В. ЛаврOiВ (1957) показал, что в палеогеновых отложениях 
юга Спбири среди ОКР8'Мненных пород различаются нонгломераты, 
пеечанИI{И и пеликаниты, еодержащие отпечатки листьев, шишек 

и обломни древесины, характеризующие флору тропичесного и 
субтропичеСIЮГО тИlIIОВ . Присутствие этих органических остатков 
свидетельствует об окремнении до разложения юрганичеСIШГО ве­
щества. Н.ан отмечает В. В. Лавров, окремненные породы 'Образуют 
пластообразные линзы с ровной верхней поверхностью напласто­
вания и нижней бугрист'ой, нередно карманообразно заходящей в 
нижележащие ПОРОДЫ коры выветривания. 

Породы с окремнением упоминаются в более древних палео­
зойеких свитах. А. Н. Першина (1960) отмечает их в девонских 
КОН"ТИIIент,альных отложениях Северного Урала, где они ассоци­
ируются с Iшарцевы'Ми песчаниками, а в морских фациях сменя­
ются карбонатными породами со стяжениями :кремней. 

I{ремнистые породы типа опок, диатомитов и трепелов, мощ­
ностыо 50 М и более, хорошо известны в меловых и палеогеновых 
"Толщах Западно-Сибирской низменности и Руссной платформы. 
Н . С. lIIатский (1955) и г. А. Каледа (1966) находят их аналоги 
в мезо-кайно<зойских свитах Парижского бассейна, Северной Аме­
рики и Австралии. Здесь нет необходимости повторять описания 
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Рис. 8. Схема распространения палеоцен-эоценовых отложений 
(горизонт опок и его возрастные аналоги) в юго-восточной ча-

сти 3ападно-Сибирской низменности 
1 - морсние глины с прослоями нремнистых глин; 2 - опони И глини­

стые опоии; 3 - прибрежно-морсиие песни и глины с глауионитом; 

4 - нонтинентальные и дельтовые песни с прослолми глин и иремни­

стых нварцевых песчанинов; 5 - границы распространения отложений ; 

б - границы низменности ; 7 - границы литолого-фациальных зон 

этих пород, так как они достаточно часто приводятся в литерату­

ре. Следует только отметить постоянное присутствие в них при­
меси глинистого материала, глауконитов , сульфидов железа, а в 
опоках - малого количества органогенного кремнезема. 

:Кремнистые породы всегда приурочены к прибрежной зон8' 
мелкого моря. В сторону бе.реговоЙ линии они переходят в глау­
конитовые кварцевые или олигомю{товые пески и песчаники. Бо­
лее глубоководные аналоги опок и диатомитов состоят из глин 
или карбонатных пород. Первый тип фациального перехода на­
блюдается в кремнистых горизонтах верхнего MeJIa и палеогена 
3ападно-Сибирской низменности. Опоки в центральной части мор­
ского бассейна, открывающегося на север, замещаются монтмо­
риллонитовыми глинами (рис. 8). Глины содержат органогенный 
кальцит, определение палеотемператур из которого дало средне­

годовую цифру 19,30 С (Тейс и др. , 1960). 
В южной и западной частях Русской платформы кремнистые 

породы в сторону открытого Мlоря переходят в мел, известнЛ!{и и' 

мергели. В туронское время кремнистые осадки накапливались 
вдоль суши в ,районах городов Москва и Брянск (Атлас ... , 1961). 
Сантонские и кампанСкие ОJ1lOК'И распространены полосами вдоль 
побережий от г. Саратова до г. Волгограда, от г. Стрьт до г. :Кра-
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Рис. 9. Литолого-фациальная карта сантонских отложений рай-
она Балтийское море - Варшава - Вроцлав (Атлас ... , 1961) 

1 - известняки; 2 - мел имелоподобные мергели; 3 - мергели и гли­

]Iистые известняни; 4 - кремнистые породы; 5 - известновые глины; 

{) - глины; 7 - глинистые песни, песчанини, песчанистые глины; 8-
песни, песчанини; 9 - терригенный флиш; 10 - галечнини С песном; 

11 - границы четвертичных размывов; 12 - границы древних размы­

вов; 13 - главные направления сноса обломочного материала; 14 -
второстепенные направления сноса обломочного материала; 15 - глау-

нонит; 16 - области размыва 

I{OBa и к югу от г . Донецка, причем к северу от ;) ·."их районов они 
переходят в известняки, мергели и мел (рис. 9). Для оантонского 
времени, кроме того, характерно поле кремнистых пород в рай­
оне городов Гданьск и Калининград, где опоки и диатомиты к 
е-еверо-западу сменяются мергеляии, а в сторону берега - глау­
конитовыми песчаниками. Фациальные замещения кремнистых 
пород известняками и мелом имеют место также в меловых от­

ложениях Южной ДакоlJ'Ы (США) и в районе устья р. Мурчисон В 
Австралии (Шатский, 1955). 
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Фациальные сочетания Э1'О'го же типа ИЗВЕЮТНЫ в палеоцене. 
Зоны ра,звития :roремнистых пород окаймляют на Рус~кой п'латфор­
ме не только ,северный берег кrpупной суши, но И отдеJIьные остро­
ва В районе г. Георгиевска, т. е. значительно южнее зоны распро­
странения мергелей с нуммулИ'ТаМlИ. 

Железорудные отложения 

Железные руды .осадочного происхождения, овязанные с выно­
сом железа из почв п кор вывеr,риванил, известны начиная с 

ДО1\ембрrия. Концентрация полезного ко,мпонента происходила в 
аллювиальных, озerpных, дельтовых, ЛlИманных и прибрежно­
морских условиях. Руды континентальных фаций рассмотрены в 
веРХlJlепалеогеновых отложеJ-IИЯХ Северного Тургая, Северного 
Приараль'Я и При;иртышья (Лавров, 1953; Никифорова, 1953; Ян­
пшн, 1953; Новохатский, 1956; Формозова, 1959; Яницкий, 1960). 
оН'И выполняют древние долины и водоемы конечного стока. Вер­
шины долин уходят в обла·сти развития кор выветривания, откуда 
и поступал железистый материал. 

Руды МОРСIЮГО происхождения образуют хаrpактерный фаци-' 
альный профиль, в KOTOrpOM глубо'НовOIДНЫМИ отложениями явля­
ются глинисто-карбонатные породы, сменлющиеся ближе !{ бере1",{ 
железными рудами хлорит-с:щцерит-бурожелезнякового (гема rито­
вого) 'состава, переходяш;ие затем в горизонты КВll'рцевых иЛ'И 
ОЛИI10МИI{ТОВЫХ песчаных IIОРОД (!{азаринов, 1958; Казанский,. 
1963; Юдин, 1963). 

Переход железорудных отложений в 'олигомиктовые песчано­
алевритовые [юроды детально изучен в верхнемеловых 1'Олщах 

восточной части 3аnaдно-Сибирской низменности. Обособляющие­
Ся в сеноне два железорудных горmзонта вдоль береговой шrnии в· 
сторону континента переходят в толщи осветленных кварцевых и 

олигомиктовых пеСI{QВ с линзамrи ГИДРОСЛЮДИСТО-I{аоЛIШИТОВЫХ 

глин. Вдоль южного и восточного обрамления низменности уста­
новлены зоны развития верхнемеловой коры вьmетривания, пос­

тавлявшей материал как для формирования ионтинентальных. 
осветленных пород, таи и для желенных руд. 

Бокситоносные отложения 

Многочисленные исследования боиситоносных отложений н· 
различных тектонических районах овидетельствуют о значитель­
ном участии в 'строении этих толщ переотложенных продуитов 

выветривания. В клаосификации Ю. R. Горецкого (1960) выделе­
ны три основных типа бокситоносных залежей, связанных: 1) с 
устойчивыми участиами платформ; 2) с подвижными участиами 
платформ; 3) с геооинклинальными областями. 
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В первом случае бонситоносные залежи ассоциируютсн с кон­
тинентальными озерными или лагунными отложенинми, среди ко­

торых значительную роль играют Iffiарцевые песюr и песчаники, 

пестроцветные каолинитовые глины, элювиальньв глины, нвлню­

щиесн, по ю. к. Горецкому, ближней зоной выклиниванин зале­
жей. Дальн.еЙ зоной будут кварцевые песчанИl<И, угленосные и лиг­
нитовые ГJIИНЫ. Такие взаимоотношенин характерны для залеж,ей 
ТИХВИНСI{ОГО, Северо-Онежского и других районов. 

Бокситоносные отложенин второго типа харю{терны для под­
ВИЖНЫХ участнов платформ. Они таите ·сложены перемытыми 
ПРОДУI{ТaJ\1И выветривания, ассоциирунсь с платформенными уг­
леносными формациJlJМИ. Толщи с бо!нситами 'располагаютсн на 
склонах платформенных выступов , в зоне вьшлиниванин угленос­
ных отложений. Продунты раЗ1мьrnа нор выветриванин состоят из 
наолиновых огнеупорных гЛ!Ин, нварцевых песчаных пород. При­
мерами ,бонсит·оносных отложений этого типа нвляютсн наменно­
угольные залежи R'итан, Пенсильвансний и Западный бассейны 
США и др. 

Кан поназывают исследования месторождений Урала, Балнан­
сного полуострова, Центральной Америни и других районов, гео­
синнлинальные бонситы тяготеют R зоне переХI)Дэ. от внутренних 
частей геОСИНI\Линалей н платформам (Горецний, 1960). Они раз­
ВИТЫ в зоне распространенин меш{овод:ных нарбонатных ПОРОД, но 
в сторону Iинтинента сменнютсн продуктами кор выветриванин п 

перемытым выветрелым материалом. Особенно поназательно в 
этом отношении строение уральсних бонситоноеных провинциЙ. 
ю. К. Горецний (1960) выделил длл: этого района Западную зону 
известнннов, доломитов и нварцевых песчанинов девона,. с НОТО­

рыми связаны нварцевые и наолиновые породы, бобовые желез­
ные руды и все нрупнейшие месторождения бон:си:тов. 

Пол:вившиеся в последние годы представления о дополнитель­
ной перераБОТК1е выветрелого материала бонситопых пород в ста­
дии постседиментационных преобразований не снимают значенин 
выветриванин в процессе формированин бонситов. 

Карбонатные отложения 

В известнннах и доломитах выветрелый материал представлен 
терригенными и глинистыми частицами, а Та1:нн:е продунтаllfИ био­
химичеСI{ОГО осажденин растворенных и ноллоидальных веществ. 

Платформенные известннни и доломиты содержат в нераство­
римом OCTaTI{e много нварцевых зерен, ноторых в 2·-3 раза больше, 
чем полевых пшатов, слюд ;и других неУС'ТОЙЧИВЫХI{омпонент'ОВ 
(R'азаринов, 1962). Глинистые минералы имеют пестрый состав . 
Обычно преобладают гидр о слюды с наолинитом, монтмориллони­
том и хлоритом (Анульшина, 1962) . ПРН3ШJЯом выветривания на 
нонтиненте могут быть J{ремнистые стнжения, распространенные 
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в карбонатных породах различного возраста. Выше упоминались 
данные А. П. Першшюй по l{реМ'Нистым стяжениям: в верхнеде­
вонских мелководных отложениях IIриуралья. М. Жиньо 
(1952) в Парижском бассейне описывает сеНОНСI\ие пелагические 
известняки с l{ремнями, накопившиеся в бассейне, водосборы ко­
торого представляли собой пенепленизиров,анную сушу. На Рус­
ской платформе меловые известляю[ и Мf'рголи с кремнями изве­
стны в треугольнике Львов - Могилев - Гданьск и восточнее 
Киева, где они тяготеют к прибрежной зоне островов или конти­
нента (Атлас ... , 1961). 

В геосинклинальных и пerpехOlДНЫХ структу;рах материал, про­
исхождение которого можно связать с процессами континенталь­

ного выветривания, в карбонатных толщах J71CтанаlВливается с боль­
шим трудом, т,ак как он ,рассеивается среди ПОЛИМJLRТQВО'Го веще­

ства. Однако в ряде случаев его присут'ствие улавливается вполне 
отчетливо. Примером может служить верхнеюрская карбонатная 
формация 'Отрогов Гиссара. Ее детально изучил Е. М. Абетов 
( 1965). Карбонатный комплекс, сложенный в основном известняка­
ми, имеет мощность более 250 .М. ДЛЯ извеСТНЮ{о1I характерно пре­
обладание среди нерастворимого остатка нварца 11 легких франци­
ях, турмалина, рутила, магнетита - ильменита и циркона в тяже­

лых фрющиях. В глинистой части пород преобладают монтморил­
лонит и гидрослюда с примесыо каолинита. 

Карбонатные породы в геосиннлинальных толщах со\Цержат 
много ПИРOIшастичесного материала, разубоживающего обломоч­
ные номпоненты, поступившие из 30Н выветривания (АJшева, 
1964). Последние могут присутствовать 11 виде зе'рен выветрелых 
полевых шпатов и измененного вулканичеСRОГО стекла ИJIИ при­

меси глинистых минералов. Но надо учитывать возможность из­
менения ГJIИНИСТЫХ минералов в постседиментационную стадию; 

это характерно для древних метаМОРфИЗ0ванных толщ (Казан­
щшй и др., 1965). 

Кремнистые стяжения, связанные с выносом Si02 из норы вы­
ветривания, устанавливаются и в неплатформеНlНЫХ районах. Так , 
·М. Жинью (1952) отмечает в Швейцарских Альпах готеривснис 
мелноводные кремнистые известняни, переходящие в более глубо ­
ководные глинистые карбонатные породы. Известняки с крем­
нями поназаны на картах туронского времени вблизи островов n 
районе г. Тбилиси, в верховьях рек Лаба и Кубань (Атлас ... , 1961). 

С выветриванием связано появление в l{арбонатных толщах 
тонкодиоперсного гематита. Он известен в отложениях верхнего 
Донембрия, нембрия, девона, перми. Седи.ментационныЙ характер 
гемат,ита ДОIшзывается равномерным распределением ,е11О с карбо­
натом в тонкозернистых, пелитоморфных разностях и послойным 
распределением в постройках строматолитов. Вероятным ис1'очни­
I{OM 'гематита были ПРОДУI{ТЫ выветривания на континенте. Крас­
ноцветные карбонатные породы ~богащены обломочным кварцем и 
содержат новообраз,ования В1'О'ричного l{варца (КазаНСIШЙ, 1967). 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Праблема влияния выветривания на асадканакопление в нас­
тuящей рабате рассматривается в общем виде . О(/абае внимание 
обращена на выяснение состава ПРОдУКтов выветривания, а также 
поведени'е переО'l'ЛOlн,еннога материала в З0нах с.едиментации и 

породообраЗ0Вания. В работе приведены примеры кю{ осадочных 
толщ, почти целином сложеНJJЫХ переме,щенными продунтами вы­

ветривания, тан и номпленсов, в ноторых глу601{Q выветрелый 
материал составляет тольно небольшую ЧiJСТЬ пород. Значительная 
роль продуктов выветривания во многих платформенных отложе­
ниях не вызывает СО~1нения. Можно СЧИlать доказанным преобла­
дание их в нварцевых и олигоминтовых песчаных породах, као­

линовых гливах, опонах, диатомитах, бон:ситах и в значительной 
части железистых обраЗ0ваниЙ. Сложнее «выявить выветрелый 
материал в сильна измененных втаричными працнс,сам:и породах 

геаеинклинальных абла(/теЙ. Это в значительной степени объяс­
няется тем, что еще недостаточно разработаны методы диагности­
ки продуктов выветривания в метаМОРфИЗ0ванных толщах. 

В рабо,те не р:юсматриваются вопросы, ,связанные с изменени­
ем харантера выветривания в истории Земли. Для этаго в настоя­
щее время имеется елишн,ом мало данных. Различия проявлялись, 
вероятна, в изменениях физино-географичеСIШХ обстановон, соста­
ва атмасферы, состава органичесного мира и т. д. По этим призна­
н:ам в истории развития процеосов выветривания намечаются три 

нрупных этапа: 1) раннеДO'l{е'мбрийсний (доархейсний); 2) ДОI,е,м­
брийсний - раннепалеОЗdйский; 3) среднепалеаЗ0ЙСНИЙ - меза­
каЙНОЗ0ЙсниЙ. Для первогО' этапа харантерно отсутствие органи­
чеснай жизни, пустынный ' ландшафт Iшнтинентов, пачти полное 
атсутствие чехла асадо'lliЫХ парод (благодаря чему поверхностные 
агенты вьшетривания разрушали главныУ1 обрайож извержеllные 
и метамарфичесжие порады) , незначительнае распространение 
грунтовых вод (преимущественнО' трещиннаго типа), бальшое но-
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личество углекислого газа, аммиака, [метана в атмосфере и повер­
хностных водах (Виноградов, 1967, и др.) . 

Такая обстановка опоообствовала образованию выветрелых по­
род в областях наземного вулканизма и на BыpoBiНeНlНЫx участнах 
рельефа, где создавались благоприятные условия для просачива­
ния поверхностных ВОIД. Выветрелый материал мог перемещаться 
на суше 'поiЦ действием силы тяжести, временныМIИ потоками и 
ветро,м, в меньшей степени реками, ноторые из-за очень СJlабо­
го подтока грунтовых вод были распространены ненначительно. 
Продукты выветривания ЭТОГО этапа,сохранившпеся на месте 
формирования IИ перемещеНiНые, в значителынйй степени измене­
ны процессами метаморфизма. 

Второй этап отличается появлением органической жизни, в том 
числе микроорганизмов, епособных активно разрушать минералы 
горных пород, иочезновением аммиака и MeTalНa, а также сокра­

щением кол.ичества углеlRислоты в атмorсфере, ростом чехла оса­
ДОЧНЫХ пород, расширением речной се'ти. В этих услов,иях форми­
ровались достаточно мощные снопления ПРОдуКТО'В выветривания 

на геоморфологичеоRiИ благоприятных учаlстках КОНТИН8IНТОВ. Пе­
ре отложенный временныl\и потоками п реками вьшетреJIЫЙ м'ате­
риал достигал областей мо,рсн:ой седиментации. Он участвовал в 
формировании Iшарцевых песков, каолинитовых глин, жел'езных 
руд и бокситов, преобразованных затем в кварциты, пирофиллито­
вые ол'анцы, гематит-магнетитовые руды, диаспор-хлоритовые, хл'о­

РИТОИДrНые и другие ПОРОДЫ. 

Процеос заселения континентов растительностью, оинхронный 
началу третьего этапа, СОПРОВОЖlдался еще большим увеЛJIчением 
количе'Ства кислорода в ,атмосфере и сокращением в ее ооставе 
углекиолоты, усилением роли осадочшых пород в верхних частях 

земной коры, появлением разнообразия ландшафтных обстановок, 
возрастанием запасов грунтовых вод и расширением речной сети. 
Обилие растительности и развитие животного мира на суше ввело в 
зону выветривания органичеокие кислоты, кот'орые способствова­
ли более энергичной переработке материала осадочных пород, рас­
пространенных на большей части поверхности континентов. При 
перемыве продуктов выветривания значительное количество его 

задерживал ось в осаднах континенталыIOГО происхождения. 
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