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Результаты детальных разведочных работ и круглогодичных наблюдений за гидрогеологическим ре-
жимом на крупных месторождениях, а также специальных гидрохимических исследований различ-
ных типов вод и изменений газового состава подземной атмосферы в латеритной коре выветрива-
ния крупнейшей бокситоносной провинции ФДМ, благодаря надежной фактической базе, позво-
лили впервые сделать ряд важных выводов об условиях и особенностях формирования зональности
в латеритном профиле выветривания. Профиль выветривания состоит из двух пространственно
совмещенных в плане, но раздельных по вертикали метасоматических колонок: верхней, собствен-
но латеритного покрова, сложенного в основном продуктами конечного гидролиза латеритного вы-
ветривания, т.е. гидроксидами и оксидами железа и алюминия; нижней, сложенной глинистым
элювием, продуктами гидратирования и разложения алюмосиликатов – полиминеральными гли-
нами и каолинитом. В обеих колонках процессы изменения начинаются с воздействия одних и тех
же дождевых вод, но отличаются гидродинамическими параметрами в каждой из колонок. Измене-
ния в профиле выветривания происходят в соответствии с главными закономерностями низкотем-
пературного инфильтрационного метасоматоза. Современный гидрогеологический и газовый ре-
жим в бокситоносных латеритных покровах контролирует минералого-геохимическую зональ-
ность. Особенности биолого-почвенных процессов, гидродинамики и гидрохимии в профиле
выветривания приводят к пороговому характеру смены физико-химических и биохимических усло-
вий, обеспечивая действие геохимических (окислительных, восстановительных, глеевых, адсорб-
ционных) барьеров – главного механизма зонального распределения вещества в латеритных корах
выветривания. 
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Преобразование горных пород и минералов –
широко распространенное в природе явление.
Гипергенные процессы приводят к образованию
крупных скоплений полезных ископаемых. Сре-
ди этих явлений образование россыпных место-
рождений, никеленосных кор выветривания, зон
окисления сульфидных месторождений и, конеч-
но, бокситов, из которых производится алюми-
ний – важнейший металл современной про-
мышленности. При этом следует отметить, что
полезные ископаемые, связанные с корами вы-
ветривания, занимают строго определенное ме-
сто в профиле выветривания. Поэтому изучение

зональности кор выветривания, причин и меха-
низмов формирования минералого-геохимиче-
ских зон и их пространственные и временные
взаимоотношения, как показывают последние
исследования, имеют важное значение не только
в теоретическом, но и в прикладном отношении.

Коры выветривания в провинции Фута Джал-
лон-Мандинго (ФДМ) содержат крупнейшие ме-
сторождения бокситов. Все бокситоносные лате-
ритные покровы региона, сформированные на
разных по структуре, составу и плану залегания
коренных породах, относятся по характеру зо-
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нальности к “сублатеритному” по Г.И. Бушин-
скому (1975) или “полному” по А.П. Никитиной
(1971) типу, названному Б.М. Михайловым (1969)
по преобладающей приуроченности в рельефе ре-
гиона к корам выветривания “высоких пенепле-
нов”. Они содержат наиболее полный набор ли-
тологических и минералого-геохимических зон-
горизонтов (снизу вверх) в соответствии с геоло-
го-промышленной номенклатурой, выделяемых
на месторождениях при поисково-оценочных и
разведочных работах: сапролит (в основном по-
лиминеральные глины), литомарж (каолинито-
вые глины с примесью гетита и гидрослюд), желе-
зистые латериты, или переходная зона (гётит, ге-
матит, гиббсит), бокситы (гиббсит с бёмитом,
гематит), железисто-глиноземистые латериты,
или каменистая вскрыша (гётит, гиббсит), поч-
венно-растительный покров, или рыхлая вскры-
ша. В отличие от других исследователей (Bardossy,
Aleva, 1990; Boulange, 19894; Braun et al., 2012; Ed-
mond et al., 1995; Eggleton et al., 2008; Fritz, 1988;
Giorgis et al., 2019; Gu et al., 2013; Hickman et al.,
1992; Peixoto, Horbe, 2008; Schumann, 1993; Sidibe,
Yalcin, 2019; Tardy, 1993), мы выделяем в качестве
самостоятельного железистый горизонт, который
имеет важное генетическое значение.

Вертикальная зональность служит свидетель-
ством изменения физико-химических условий в
профиле латеритных бокситоносных кор вывет-
ривания (ЛБКВ). Просачивающаяся вниз вода (в
случае кор выветривания – это теплые дождевые
воды), благодаря обменным реакциям с горной
породой, органическим веществом и продуктами
его трансформации в зоне гипергенеза, меняет свой
состав (Геологическая эволюция …, 2007; Шварцев,
2013). В соответствии с этим преобразуются мине-
ральный и химический составы горных пород. В ла-
теритных бокситоносных покровах – это процессы
выноса–привноса и перераспределения химиче-
ских элементов с образованием определенной зо-
нальности.

Термин “метасоматоз” введен в середине XIX
века Карлом Науманном для обозначения псев-
доморфного замещения одних минералов други-
ми. Метасоматоз – процесс взаимодействия гор-
ных пород и флюидов, приводящий к изменению
химического и минерального состава при сохра-
нении твердого состояния горных пород, т.е. с со-
хранением объема (закон Вальтера Линдгрена)
(Lindgren, 1912). Д.С. Коржинский (1955) устано-
вил, что взаимодействие флюидов с горными по-
родами характеризуется дифференциальной по-
движностью компонентов, а продукты взаимо-
действия – метасоматиты характеризуются
локальным химическим равновесием. Вследствие
этого тела метасоматитов часто имеют правиль-
ную зональность, с чередованием зон различного
минерального состава. Выделяют два крайних

случая метасоматоза – диффузионный и инфиль-
трационный (Коржинский, 1955).

Гипергенный метасоматоз имеет свои отличи-
тельные признаки. Суть его заключается в “рабо-
те граничной фазы, в которой наблюдается пре-
образование свободной поверхностной энергии в
связанную через конденсацию нового вещества,
и связанной – в свободную путем ликвидации
старых межфазных поверхностей и образования
новых”. Гипергенный метасоматоз проходит с
сохранением объема при замещении и с метасо-
матической контракцией (Сиротин, 2000). По-
скольку реакции замещения сохраняют объем
твердого вещества, они должны быть сбалансиро-
ваны по объему. Это происходит за счет ионов
металлов, присутствующих в воде (Merino and
Dewers, 1998).

ЛБКВ рассматриваются как продукт гиперген-
ного инфильтрационного метасоматоза. Впервые
метасоматическую сущность латеритных бокси-
тоносных кор выветривания Западной Африки
отметил Б.М. Михайлов (1976). Он указал на бок-
ситы, образовавшиеся по коренной породе без
промежуточных глинистых новообразований,
как на результат алюмо-железистого гипергенно-
го метасоматоза. К такому выводу он пришел, в
том числе, благодаря применению на изоволю-
метрической основе анализа баланса вещества в
профиле выветривания, что позволило устано-
вить, наряду с выносом щелочных, щелочнозе-
мельных элементов и кремния, абсолютное на-
копление алюминия и железа. Проводя сопостав-
ление ЛБКВ Республики Гвинея (Западная
Африка) с таковыми, но погребенными под осад-
ками в России, он определил один из наиболее
развитых процессов разубоживания – ресилифи-
кацию бокситов (новообразование каолинита по
гиббситу) как кремниевый метасоматоз (Lajoinie,
Bonifas, 1961).

В предлагаемой статье излагаются результаты
исследования профиля латеритной коры вывет-
ривания провинции Фута Джаллон-Мандинго
(ФДМ), в которой находятся уникальные место-
рождения бокситов. Общие сведения об этой
провинции, ее изученности и оценке ресурсов, а
также влияние литологии материнского субстра-
та были рассмотрены ранее (Мамедов и др., 2020,
2021). Влияние геоморфологического фактора и
возраста рельефа на распределение, масштабы и
качество залежей бокситов описано Мамедовым
и др. (2022). В этой статье обосновано влияние
гидрогеологического и газового режимов на фор-
мирование зональности в латеритном профиле
выветривания, обусловленной процессами, свя-
занными с гипергенным низкотемпературным
инфильтрационным метасоматозом.

В пределах провинции ФДМ материнский
субстрат представлен преимущественно суще-
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ственно глинистыми осадочными породами типа
алевро-аргиллитов, интрудированных силлами
долеритов. Породы залегают в целом субгоризон-
тально. Но в связи с тектоническим короблением
платформенного чехла повсеместно образова-
лись типичные мульдообразные синклинали раз-
мером от сотен метров до первых километров и
валообразные антиклинали.

В условиях благоприятного климата и мате-
ринского субстрата в качестве значимого фактора
рассматривается морфология рельефа и степень
его расчлененности. Процессы геоморфологиче-
ской инверсии, при которой зачастую простран-
ства водоразделов или отдельные возвышенности
образуются по синклинальным структурам, а до-
лины – по антиклиналям, обуславливают более
сложную гидрогеологическую ситуацию на бок-
ситовых месторождениях. На участках мульдооб-
разных синклиналей, которые чаще встречаются
на верхних площадках бовалей, происходит за-
стой грунтовых вод. Дождевые воды плохо сбра-
сываются, и зеркало грунтовых вод (ЗГВ) в сезон
дождей находится очень близко к дневной по-
верхности или даже выходит на поверхность, об-
разуя временные мелкие озерки. Зона аэрации в
таких условиях почти не проявлена. Бокситовый
горизонт в таких случаях практически не образу-
ется. Нижний железистый горизонт сливается с
верхним (кирасой), и вместе они образуют
сплошной высокожелезистый латеритный по-
кров. В нем, конечно, присутствует значительное
количество глинозема (от 20–25 до 38–39%), но в
основном меньшее, чем принятое бортовое со-
держание этого компонента (40%) для подсчета
ресурсов и запасов бокситов в данной провин-
ции.

Наряду с гидрогеологической зональностью
существенную роль играет газовый режим в под-
земной атмосфере профиля выветривания. При
равных климатических условиях, роль геоморфо-
логического фактора для выровненных поверх-
ностей выступает как косвенный фактор, кото-
рый влияет на процессы латеритного выветрива-
ния опосредованно – через гидрогеологический
и гидродинамический режимы в конкретных
условиях (Anderson, 2007; Brantley, 2009).

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО И ГАЗОВОГО 

РЕЖИМОВ В ПРОФИЛЕ ЛБКВ

Проведенные на ряде месторождений провин-
ции детальные разведочные работы с режимными
гидрогеологическими круглогодичными наблю-
дениями позволили установить закономерности
изменения гидрогеологической обстановки в те-
чение годового цикла.

На базе десятков тысяч интервальных проб
были получены данные об усредненной мощно-
сти и химическом составе продуктов латеритного
выветривания. Сохранение текстурных и струк-
турных особенностей исходных коренных пород
позволило провести изучение изменения баланса
вещества на изоволюметрической основе и рас-
считать коэффициенты концентрации (Rc) поро-
дообразующих компонентов для каждого гори-
зонта – зоны ЛБКВ по отношению к содержани-
ям в нижележащих горизонтах (табл. 1).

На фиг. 1 обобщены данные по типовой зо-
нальности ЛБКВ и пространственному взаимо-
расположению горизонтов-зон вертикальной
гидрогеологической зональности и зон загазо-
ванности. В правой части этой схемы показано
изменение баланса вещества в коэффициентах
концентрации породообразующих химических
компонентов от зоны к зоне снизу вверх по верти-
кальному разрезу. Данная схема является нагляд-
ной иллюстрацией взаимодействия литосферы с
гидросферой, атмосферой и биосферой в зоне ги-
пергенеза.

В самой крупной в мире бокситоносной про-
винции ФДМ бокситоносные покровы приуро-
чены главным образом к пологому рельефу вер-
шин и верхних склонов местных латеритных воз-
вышенностей и расчлененных водораздельных
массивов – бовалей. Их превышение над нижним
пьедестальным уровнем рельефа составляет от
десятков до сотен метров, что обеспечивает гид-
равлический градиент для активного промывного
режима.

В генерализованном виде ЛБКВ можно разде-
лить на два существенно различающихся объеди-
ненных горизонта (сверху вниз):

– собственно латеритный горизонт, включаю-
щий продукты интенсивной латеритизации,
представленные в основном существенно желе-
зистыми или глиноземистыми, или алюмо-желе-
зистыми породами каменистого сложения, из ко-
торых подвижные компоненты щелочные, ще-
лочноземельные элементы и кремний почти
полностью вынесены;

– горизонт элювиальных глин, от полимине-
ральных внизу до преимущественно каолинито-
вых вверху, для которых характерен нарастаю-
щий снизу вверх вынос подвижных компонентов.

Эти две части профиля выветривания, как
видно на фиг. 1, в сезон дождей, когда происходит
активное латеритное выветривание, существенно
отличаются по гидрогеологической обстановке.
Нижняя часть профиля – генерализованный гори-
зонт псевдоморфных глин, пространственно совпа-
дает с гидрогеологической зоной постоянного об-
воднения. Верхняя – собственно латеритная
часть ЛБКВ – совпадает с гидродинамическими
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зонами колебания ЗГВ (внизу) и аэрации и ин-
фильтрации в середине и вверху этого горизонта.

Гидродинамическая обстановка и гидрохими-
ческие особенности вод, находящихся внутри
ЛБКВ, также весьма существенно отличаются в
этих двух генерализованных частях профиля вы-
ветривания.

Дождевые воды, выпадающие на поверхность
бовалей, образуют три гидродинамически раз-
личных потока. Одна, значительная часть, сбра-
сывается по поверхности, напрямую питая мест-
ные ручьи и реки. Вторая часть дождевой воды,
также весьма значительная, до 35%, в ландшафт-
но-климатической зоне влажных саванн, по мно-
гочисленным трещинам, каналам отмершей кор-
невой системы и ходам землероев относительно
быстро проваливается вниз к ЗГВ (Селиверстов,
1983).

Залегающие ниже псевдоморфные глины, и
еще ниже – коренные породы, из-за относитель-
но низкого коэффициента фильтрации не могут
обеспечить вертикальный сброс такого большого
количества дождевых вод. Поэтому вступает в си-

лу активный латеральный сброс вдоль границы
железистых глин к краям бовалей. В сезон дождей
можно наблюдать, как из-под каменистого гори-
зонта коры выветривания вытекают многочис-
ленные ручьи, иногда фонтанирующие. На путях
этих подземных потоков широко развиты суффо-
зионно-карстовые явления с образованием обло-
мочных латеритных брекчиевидных пород. Этот
латеральный сброс приводит к опусканию уровня
грунтовых вод, обеспечивая функционирование
гидрогеологической зоны колебания ЗГВ.

Часть дождевых вод насыщает поры подстила-
ющих латеритных пород и их микротрещины, об-
разуя гидравлический фронт, который под давле-
нием каждой новой порции дождя медленно
фильтруется вниз к ЗГВ.

Глины коры выветривания находятся в состо-
янии постоянного обводнения. Но это обводнение
проточное. Вода падает сверху вниз в соответствии
с уменьшением пористости и увеличением их объ-
емной массы со скоростью, пропорциональной
фильтрующей способности этих глин (табл. 1).

Фиг. 1. Литологическая зональность и ее сопоставление с гидрогеологическими зонами и сменой газового режима в
профиле ЛБКВ (Rc рассчитан по отношению к коренным породам).
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МАКАРОВА и др.

С началом сухого сезона уровень грунтовых
вод относительно медленно опускается вниз к ко-
ренным породам. Изложенные данные о гидро-
геологической зональности в сопоставлении с ге-
нерализованной зональностью ЛБКВ позволяют
сделать вывод о том, что в профиле выветривания
под действием одних и тех же дождевых вод па-
раллельно развиваются две колонки: верхняя –
собственно латеритная, и нижняя – глинистая.

Многолетние детальные разведочные и карти-
ровочные работы позволили получить уникаль-
ную информацию о взаимосвязи и взаимовлия-
нии гидрогеологического и газового режимов в
вертикальной зональности в латеритном бокси-
тоносном покрове.

Для изучения состава вод и растворов было
проведено специальное опробование и гидрохи-
мические исследования (Макарова и др., 2019).
Кроме того, на месторождениях были проведены
специальные наблюдения за изменениями газо-
вого режима – подземной атмосферы ЛБКВ (Ма-
медов, Воробьев, 2011) с периодическим образо-
ванием зон загазованности – накопления угле-
кислого и, частично, угарного газов.

Все эти исследования в сочетании с детальным
минералого-петрографическим и химическим
изучением продуктов выветривания позволили
впервые надежно установить пространственное
соответствие и генетическую связь зональности
латеритного бокситоносного покрова с измене-
нием гидрогелогического и газового режимов, а
также метасоматическую сущность процессов
выветривания.

УСЛОВИЯ ВЫВЕТРИВАНИЯ И СОСТАВ 
ПОРОД В ЛАТЕРИТНОМ 

БОКСИТОНОСНОМ ПОКРОВЕ
На фиг. 1 показаны литологическая зональ-

ность и количественная оценка привноса–выно-
са вещества в собственно латеритном покрове, а
также наличие загазованности внутри разреза ко-
ры выветривания. Анализ перераспределения ве-
щества (главных породообразующих компонен-
тов) проводился на изоволюметрической основе
(в кг/м3) в абсолютных количествах. Это дало воз-
можность выразить привнос и вынос вещества в
коэффициентах концентрации (Rc) в каждом го-
ризонте коры выветривания по отношению к ни-
жележащему. При абсолютном обогащении –
привносе того или иного компонента Rc >1, а при
выносе Rc <1.

Железистые латериты – нижний горизонт лате-
ритных бокситоносных покровов представлен же-
лезистыми латеритами, которые образуются в
гидрогеологической зоне колебания ЗГВ. Глав-
ными результатами процессов выветривания яв-
ляются активное гидролитическое разложение

каолинита с новообразованием гиббсита с одной
стороны:

а с другой – весьма значительный привнос железа
(742 – 198 = 544 кг/м3) и в меньшей степени алю-
миния (644 – 396 = 248 кг/м3) (табл. 1). Желези-
стые латериты данного горизонта, в отличие от
глин, становятся каменистыми, литифицируются
за счет железистого цемента, соответственно уве-
личивается в среднем до 1900 кг/м3 объемная мас-
са этих пород.

В этом горизонте железистых латеритов прак-
тически повсеместно в провинции ФДМ наблю-
даются высокожелезистые плотные и крепкие
плито- и линзообразные тела мощностью от 0.2
до 50 см. Они в соответствии со своим преимуще-
ственно гётитовым или гематитовым составом и
морфологией названы ферриплантитами (Шипи-
лова и др., 2022). Их объемная масса достигает
2650 кг/м3, пористость уменьшается до 8%. Чаще
всего они развиты в средней части зоны колеба-
ния уровня грунтовых вод, где статистически
наибольшее время находится ЗГВ.

В зоне колебания ЗГВ встречаются три типа
подземных вод ЛБКВ. Это грунтовые воды, к ко-
торым через вышележащую гидрогеологическую
зону аэрации и инфильтрации в сезон дождей
устремляются трещинные воды и поровые рас-
творы.

Трещинные воды быстро проваливаются к ЗГВ.
Близость по гидрохимии к дождевым водам сви-
детельствует о том, что трещинные воды не успе-
вают потерять кислород, прореагировать с вышеле-
жащими породами коры выветривания и суще-
ственно изменить свой состав (табл. 2). Содержание
железа и алюминия в трещинных водах в среднем
составляет 35 и 0.023 мг/л соответственно. В них
также отмечается низкое содержание кремнезема,
которое неравновесно каолиниту нижележащего
горизонта коры выветривания, по которому фор-
мируется нижний железистый горизонт (Шварцев,
2013; Helgeson et al., 1968). Поэтому снизу вверх ко-
личество каолинита в нижних железистых латери-
тах активно уменьшается. Уменьшается также ко-
личество кремнезема (табл. 1, фиг. 1).

Мощное абсолютное накопление оксидных и
гидроксидных форм железа свидетельствует о
том, что в зоне колебания ЗГВ действует интен-
сивный окислительный геохимический барьер.
Встреча трещинных вод с грунтовыми пополняет
их верхнюю часть кислородом и приводит к подъ-
ему ЗГВ.

Поровые растворы насыщают поры и микро-
трещины верхней части профиля выветривания,
включая почву, и медленно опускаются вниз к
ЗГВ. Несмотря на то, что из каменистых пород

2 4 2 5 q( )2 3 4 4 aAl OH Si О 5H O = 2Al OH 2H SiO ,
   каолинит                       ги

( ) (
ит

)
ббс

++
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зоны аэрации и инфильтрации – бокситов и лате-
ритов – трудно было получить неразбавленные
трещинными водами поровые растворы, все-таки
удалось отобрать четыре пробы. Их состав прин-
ципиально отличается от всех других типов под-
земных вод ЛБКВ (табл. 2). Содержание железа и
алюминия, а также большой группы микроэле-
ментов в них на порядок выше, чем в других видах
подземных вод (Макарова и др., 2019). Это объяс-
няется тем, что длительный контакт поровых рас-
творов со вмещающей средой, с отмершей расти-
тельностью и корневой системой при высокой
температуре (24–28°С) и при активном участии
биоты, приводит к образованию органических
кислот, а при полной трансформации органиче-
ского вещества – к образованию углекислого и
угарного газов. В результате образуются органо-
минеральные комплексы, прежде всего соедине-
ния с железом и алюминием (Hao et al., 2010).
С фронтом просачивания (фильтрации) эти эле-
менты перемещаются по профилю выветривания.

Накопление СО и СО2, особенно активное в
дневное время после окончания дождя и прогрева
воздуха и поверхности, приводит к появлению
над ЗГВ зоны загазованности. Расход кислорода
на окисление органики приводит к снижению его
содержания до 4–5%, тогда как содержание СО2
увеличивается до 12–14%. Выше к поверхности
интенсивность загазованности уменьшается, а у
поверхности состав атмосферы становится близ-
ким к нормальному атмосферному. Поровые рас-
творы после прохождения через зону загазован-

ности, в которой благодаря дефициту кислорода
должна создаваться глеевая геохимическая обста-
новка, дополнительно мобилизуют железо.

При встрече глеевых растворов с ЗГВ, обога-
щенными кислородом трещинных вод, образует-
ся окислительный геохимический барьер. Железо
осаждается в виде гематита и гётита. Количество
привнесенного железа при средней мощности
нижнего железистого горизонта в 3.6 м, составля-
ет 2099 кг (581 кг/м3 × 3.6 м3). Такое количество
железа не могло накопиться только за счет капил-
лярного поднятия в сухой сезон из горизонта
глин, включая верхние железистые красные као-
линитовые глины (McFarlane, 1976). При этом су-
щественного выноса железа не фиксируется
(табл. 1). Даже если бы было вынесено практиче-
ски все железо из светлых каолиновых и полими-
неральных глин, то и в этом случае его количества
(175 кг/м3 × 10.3 м3 = 1802 кг) не хватило бы для
формирования нижнего железистого горизонта
ЛБКВ. Следовательно, можно утверждать, что
железо и часть свободного глинозема привнесено
сверху поровыми растворами. Другая его часть
образуется за счет гидролитического разложения
каолинита (Tardy, Nahon, 1985).

Таким образом, в профиле выветривания в зо-
не колебания ЗГВ в железистом горизонте, от
нижней его части к верхней, происходит почти
полный вынос подвижных элементов и относи-
тельно абсолютное накопление железа в трехва-
лентной форме и в меньшей степени алюминия.

Таблица 2. Химический состав различных типов вод провинции ФДМ

Дожди 1 группа
2 группа

трещинные 
воды

3 группа
поровые 
растворы

Зона 
колебания ЗГВ

Поверхностные 
воды

S, мг/л

pH

Eh

SiO2, мг/л

Fe, мкг/л

Al, мкг/л

Сорг, мг/л

2.4 6
4.2

− 9 68
34
− 10 65

35
− 8 173

69
− 2.5 13

7.1
− 2 11

6.4
−

5.8 6.3
6
− 4.5 7

5.9
− 4.2 7

5.2
− 4 6.5

4.7
− 5.5 7.3

6.3
− 5.9 6.7

6.5
−

267 330
293
− 107 324

250
− 238 353

297
− 158 249

204
− 230 275

256
− 185 327

247
−

н.о. 0.2
0.08

− 0.5 3.4
1.95

− 1.45 2.14
1.84

− 0.1 2.57
1.56
− 0.7 3.4

2.5
− 2.13 2.6

2.41
−

н.о. 0.005
0.002
− 3.3 108

35
− 12 109

48
− 37 955

234
− 0.9 19.2

8
− н.о. 0.17

0.032
−

н.о. 0.012
0.005
− н.о. 0.18

0.023
− 0.33 0.48

0.41
− 1.1 2.3

1.78
− 1.9 57

20.3
− 0.002 0.13

0.098
−

0.6 4.0
2.9
− 3.4 133

51
− 27 43

35
− 9.4 12

11
− 2.4 11.5

4.7
− 9.2 12.5

10.73
−
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Происходит формирование нижней части соб-
ственно латеритного бокситоносного покрова.

Бокситы. Над нижним железистым горизон-
том залегает горизонт бокситов (фиг. 1), приуро-
ченный к гидрогеологической зоне аэрации и ин-
фильтрации профиля выветривания. В нижней
части разреза породы имеют более высокоглино-

земистый и маложелезистый состав. Выше по
разрезу, начиная с 3–3.5 м от дневной поверхно-
сти, бокситы становятся красноцветными, более
железистыми и, начиная с 2–1.5 м, переходят в
высокожелезистые латериты – кирасу.

Бокситы образуются путем замещения поли-
минеральных глин гиббситом:

В том случае, когда в глинах сохраняются ре-
ликты материнских пород, по ним сразу развива-
ется гиббсит. Примером может служить реакция
замещения анортита гиббситом. Так как объем
твердого вещества при замещении сохраняется,

то реакция должна быть сбалансирована по объе-
му, где три молекулы гиббсита равны одной анор-
тита. Для этой реакции также необходимо приба-
вить один ион алюминия, присутствующего в во-
де (Merino and Dewers, 1998):

Для собственно латеритного покрова следует
подчеркнуть важную закономерность: чем боль-
ше мощность гидрогеологической зоны аэрации
и инфильтрации, тем больше мощность боксито-
вого горизонта.

Например, на хребте Загота на юго-западе
Гвинеи кора выветривания развита по субверти-
кально залегающим рассланцованным филлитам.
По прослою филлитов, залегающему между желе-
зистыми кварцитами, образовался горизонт бок-
ситов мощностью 20 м, что в среднем в 3 раза
больше, чем мощность бокситов в латеритном
бокситоносном покрове на платформенном чехле
в пределах провинции ФДМ. Такое увеличение
мощности бокситов объясняется тем, что при вы-
сокой водопроницаемости и рассланцованности
пород все гидрогеологические зоны имеют более
высокие мощности. В то же время, за счет увели-
чения мощности зоны колебания ЗГВ, нижний
железистый горизонт выражен менее контрастно.
Количество привнесенного сверху железа рас-
пределяется в зоне колебания ЗГВ, мощностью
15–25 м.

Еще более наглядно влияние залегания мате-
ринских пород на мощности зон проявлено, на-
пример, на месторождении Пачпатмали в Во-
сточных Гатах Индии. Залегание перемятых ма-
теринских пород – кондалитов изменяется от
субвертикального до слабонаклоненного. Соот-
ветственно, мощность бокситов меняется в от-
дельных пересечениях в широких пределах от 6–8

до 40 метров и более. Зона колебания ЗГВ также
растянута в крутозалегающих породах на первые
десятки метров, и нижний железистый горизонт
выражен менее четко. Зато верхний железистый
горизонт – кираса чрезвычайно выдержан и со-
ставляет в среднем 3 м.

Помимо приведенных примеров, в природе
существует множество промежуточных вариан-
тов, которые отражаются в особенностях строе-
ния и состава продуктов латеритного выветрива-
ния.

Изменения минерального и химического со-
става пород также происходят в зависимости от
изменения газового режима. При формировании
нижнего горизонта светлых высокоглиноземи-
стых бокситов за счет железистых латеритов про-
исходит значительное накопление алюминия и
столь же значительный вынос железа (табл. 1).
Содержание углекислого газа в этой зоне макси-
мальное. Выше, при формировании красных бок-
ситов начинается обратный процесс. Уменьшает-
ся количество алюминия и увеличивается количе-
ство железа, достигая максимума в самом верху –
кирасе, в условиях газового режима, близкого к
атмосферному, то есть при высоком содержании
кислорода.

Кираса. О мобилизации и перераспределении
алюминия, особенно там, где идет замещение же-
лезистых бокситов железистыми латеритами в
кирасе, свидетельствуют щетки кристаллическо-
го гиббсита в некоторых кавернах (фиг. 2а, б).

( ) ( ) ( )3 3 10 2 a

(

q 2 3 4 4 aq aq

2 4 2 )5 2 3 4 4 aq

2KAl Si O OH  + 2H 8H O 2Al OH + 4H SiO  + 2K
мусковит                                   

( ) (
             гиббсит

Al OH Si О  +5H O 2Al OH 2H SiO ,
каолинит                   

) )

       г бб
(

и
( ) )

+ =

= +

+ +

сит

( )3+ 2+ +
2 2 8 2 23 (a )qCaAl Si O + Al + 5H O = 3Al OH + Ca + 2SiO + H

анортит                              ги
.

ббсит
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Выше кирасы залегает современный почвенно-
растительный горизонт. При направленности дви-
жения поровых растворов сверху вниз только
почва с обломками и глыбами разрушающихся
латеритных каменистых пород является местом
мобилизации и железа, и алюминия, которые пе-
рераспределяются по разрезу. О том, что в почве
идут процессы периодического растворения и
осаждения железа, свидетельствует образование
так называемых почвенных пизолитов. Это
округлые образования от 0.5 до 2–2.5 см в диамет-
ре. Колломорфное скрытокристаллическое веще-
ство преимущественно гётитового и алюмогёти-
тового состава образует тонкие концентрические
микрозоны вокруг обломков латеритов.

МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗОНАЛЬНОСТИ ЛАТЕРИТНОГО 
БОКСИТОНОСНОГО ПОКРОВА

Для собственно латеритного бокситоносного
покрова характерно зональное строение, которое
обусловлено изменением физико-химических
условий в профиле выветривания, благодаря ко-
торым изменяется состав поровых растворов, что
приводит к формированию либо существенно
железистых латеритов, либо бокситов. Из изло-
женного выше материала можно сделать вывод о
том, что образование бокситов происходит благо-
даря процессам пространственного разделения
алюминия и железа. Это происходит только в гид-
рогеологической зоне аэрации и инфильтрации,
в средней и нижней частях которой газовый ре-
жим создает глеевую геохимическую обстановку.
Начиная с нижних латеритов зоны колебания
ЗГВ и вверх до кирасы включительно система
продуктов выветривания с точки зрения химиче-
ского состава может рассматриваться как бинар-

ная с двумя главными породообразующими эле-
ментами: железом и алюминием.

Для данной верхней колонки ЛБКВ (фиг. 1)
главным реагентом и транспортом привноса–вы-
носа и перераспределения вещества являются
именно поровые растворы. Материнским суб-
стратом следует считать нижележащие каолини-
товые глины, а не коренные породы, т.к. поровые
растворы после встречи и взаимодействия с грун-
товыми водами полностью преобразуются и пе-
рестают существовать в разрезе как самостоятель-
ный тип. Из-за своего незначительного объема
они практически не оказывают влияния на состав
грунтовых вод, которые наполняются в основном
трещинными водами, являющимися аналогом
дождевых вод.

Нижний горизонт железистых латеритов как
раз образуется путем гидролитического разложе-
ния каолинита и включений кварца, сохраняю-
щегося зачастую в крупных выделениях вместе с
остатками гидрослюд, и образованием оксидов и
гидроксидов железа и алюминия (фиг. 3а).

Замещение одних минералов другими проис-
ходит с сохранением текстурных, а иногда и
структурных признаков (фиг. 3б).

Отличительным признаком метасоматоза яв-
ляется тенденция к уменьшению количества ми-
нералов, что и происходит к верхней части ниж-
него железистого горизонта, где породообразую-
щими минералами становятся минералы железа и
глинозема. По изменениям баланса вещества эту
часть латеритного бокситоносного покрова можно
считать зоной алюмо-железистого метасоматоза,
происходящего в окислительной обстановке.

Выше по разрезу за счет существенного выно-
са железа и столь же существенного привноса
алюминия с замещением минералов железа гибб-
ситом, образуются светлые высокоглиноземи-

Фиг. 2. Кристаллический новообразованный гиббсит-3 на стенках каверн в кирасе (а) и чередование гетитовых, гибб-
ситовыхых и гидрогематитовых прослоев, инкрустированных таблитчатыми кристаллами гиббсита в кирасе (б). Gib –
гиббсит, Hgem – гидрогематит, Het – гётит.

0.1 мм

Gib

Gib

Hgem

Het

0.1 мм

(a) (б)
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стые бокситы. Эту зону следует считать зоной
алюминиевого метасоматоза, происходящего в
глеевой обстановке с участием поровых раство-
ров преимущественно алюминиевого состава.

Ближе к дневной поверхности, за счет сниже-
ния интенсивности загазованности, обстановка в
профиле меняется с глеевой на окислительную с
активным влиянием органических кислот, кото-
рые растворяют минералы глинозема, на месте
которых осаждаются оксиды и гидроксиды желе-
за. Этот процесс достигает своего максимума у са-
мой поверхности, и зону кирасы можно считать
зоной железистого метасоматоза.

Модель инфильтрационного метасоматоза
опирается на принципы локального равновесия
(Коржинский, 1955). Однако, особенно среди
низкотемпературных метасоматитов, вследствие
неравномерной проницаемости или малых ско-
ростей реакции, среди них сохраняются реликто-
вые минералы предыдущих зон. В латеритном
бокситоносном покрове это явление развито
практически повсеместно. Каолинит сохраняется
до верхней границы зоны алюмо-железистого ме-
тасоматоза, гётит с гематитом – в зоне алюминие-
вого метасоматоза, в бокситах, гиббсит – в кирасе.

Наиболее убедительный пример – это сохра-
нение тел ферриплантитов, обладающих наибо-
лее высокой плотностью и низкой водопроница-
емостью, в зоне алюминиевого метасоматоза.
Сам факт сохранения тел ферриплантитов вплоть
до кирасы свидетельствует о продолжающемся
развитии латеритного бокситоносного покрова и
о том, что когда-то сегодняшняя кираса находи-
лась внизу разреза в гидрологической зоне коле-
бания ЗГВ, в то время как верхние части профиля
до настоящего времени не сохранились, так как

были срезаны процессами химического и физи-
ческого выветривания.

Почвенный горизонт с железистыми пизоли-
тами и железистыми корками на глыбах и облом-
ках свидетельствует о том, что в самой верхней
части гипергенной инфильтрационной метасо-
матической колонки наименее мобильным эле-
ментом является железо.

В наиболее благоприятном для бокситообра-
зования районе Когон-Томине ФДМ были полу-
чены следующие данные. Коэффициент концен-
трации (Rc) Fe2O3 составил по отношению к
усредненному материнскому субстрату около 4,
тогда как Rc Al2O3 только около двух. Это значит,
что на поверхности автономного ландшафта
влажных саванн сохранилось только 2 доли Al2O3,
мобилизованного из реально переработанных ги-
пергенными процессами 4 долей материнских
пород. Следовательно, порядка 50% из всего ис-
ходного глинозема вынесено за пределы латерит-
ного покрова, тогда как железо осталось почти
полностью. Из этого можно сделать выводы. Во-
первых, в почвенном горизонте разрезов ЛБКВ
уничтожение покрова происходит не только физи-
ческими, но и химическими процессами. Во-вто-
рых, для ландшафтов влажных саванн преимуще-
ственным элементом является именно Fe3+.

В нижней части собственно латеритного по-
крова происходит его наращивание вниз за счет, в
данном случае, преобразования каолинитовых
глин на фоне тенденции опускания уровня грун-
товых вод и вовлечения глин в зону колебания
ЗГВ. Конкретно это выражается в образовании на
границе латеритов и глин красных каолинитовых
глин за счет начавшейся пропитки их гидрокси-

Фиг. 3. Следы офитовой текстуры в нижнем горизонте железистых латеритов, течение ферриалюмогеля и перемеши-
вание материала, образование гиббсита на месте кварцевого зерна (а), офитовая структура, каолинит развивается по
лейстам плагиоклаза. На врезке чешуйки сохранившегося каолинита (б). Gib – гиббсит, Kaol – каолинит, Hem – ге-
матит, Het – гётит.
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дами и в меньшей степени оксидами привнесен-
ного сюда железа.

Два противоположных процесса – деградации
вверху и созидания внизу – диалектически обеспечи-
вают длительное сохранение на дневной поверхно-
сти этого трещиноватого, относительно небольшой
мощности, не очень стойкого к процессам физиче-
ского и химического разрушения геологического
тела – бокситоносного латеритного покрова.

УСЛОВИЯ ВЫВЕТРИВАНИЯ И СОСТАВ 
ПОРОД В ГЛИНИСТОМ ГОРИЗОНТЕ 

ПРОФИЛЯ ВЫВЕТРИВАНИЯ
Самая нижняя часть горизонта глин сложена

продуктами начального разложения и гидратирова-
ния в виде новообразованных полиминеральных
глин с включениями остатков слабоизмененных ма-
теринских пород (фиг. 3). Каолинит и мусковит раз-
виваются по ортоклазу, по мусковиту – каолинит:

Баланс вещества показывает преимуществен-
ный вынос щелочноземельных элементов и крем-
ния, а также абсолютное увеличение количества
кристаллизационной воды (фиг. 1, табл. 1).

Элювиальные глины сохраняют текстурные и
в меньшей степени структурные признаки мате-
ринских пород. Наряду с изменениями химиче-
ского и минерального состава глин происходит
существенное изменение их физико-механиче-
ских свойств. Породы становятся рыхлые, легко
истираются пальцами. Также снизу вверх умень-
шается объемная масса пород – от 1.8 г/см3 поли-
минеральных, до 1.45 г/см3 – светлых каолинито-
вых глин. За счет выноса значительной части ве-
щества происходит увеличение пористости.

Глинистая часть разреза пространственно сов-
падает с гидрогеологической зоной обводнения в
сезон дождей. Но скорость фильтрации в соответ-
ствии с изменяющейся пористостью в каолино-
вых глинах верхней и в иллит-гидрослюдистых
глинах по алевро-аргиллитам, и монтмориллони-
товых по долеритам нижней части горизонта ме-
няется. Соответственно, меняется и скорость об-
новления вод, а за счет этого и состав вод.

В таблице 2 приведены данные по гидрохимии
различных вод в ЛБКВ, включая дождевые. Тре-
щинные воды, которые пополняют и обновляют
верхнюю часть грунтовых вод, по своему составу
очень близки дождевым водам. Соответственно, в
своей верхней части, в зоне колебания ЗГВ, грун-
товые воды неравновесные по содержанию в них
кремния и каолинита. Каолинитовые глины ис-
пытывают гидролитическое разложение с образо-
ванием гиббсита. Ниже, внутри каолинитовых,
каолинит-гидрослюдистых или каолинит-монт-
мориллонитовых глин содержания кремния в во-
де увеличиваются до 5.5 мг/л (табл. 2). Эти содер-

жания равновесны относительно каолинита
(Броневой и др., 1975; Кашик, 1981; Жуков, Бога-
тырев, 2012; Шварцев 2013; Tardy, Nahon, 1985),
но гидрослюды и монтмориллонит продолжают
разлагаться вниз по профилю. К поверхности не-
измененных материнских пород поровые воды
подходят, по-видимому, с еще большей концентра-
цией кремния, щелочных и щелочноземельных
элементов, но неравновесных с алюмосиликами
материнского субстрата. Начинается их разложе-
ние, вынос подвижных элементов с образованием
гидратированных форм – смешаннослойных гли-
нистых минералов. При этом содержания алюми-
ния и железа изменяются в очень незначительных
абсолютных количествах (табл. 1).

Изменение химического и минералого-петро-
графического состава продуктов выветривания от
материнского субстрата вверх по профилю до су-
щественно каолинитовых глин также может рас-
сматриваться как метасоматический процесс.
Преобладающим является вынос подвижных эле-
ментов, интенсивность которого увеличивается
снизу вверх пропорционально гидродинамиче-
скому фактору – увеличению скорости обновле-
ния поровых вод. В зависимости от различной
скорости фильтрации растворов изменяется кон-
центрация компонентов в растворе. Изменения в
глинах коры выветривания происходят в соответ-
ствии с классическими закономерностями фор-
мирования инфильтрационной метасоматиче-
ской зональности (Метасоматизм …, 1998).

Наиболее характерной чертой метасоматиче-
ских процессов является уменьшение минералов
в метасоматических зонах по мере увеличения
интенсивности процесса. Это же наблюдается в
разрезе ЛБКВ от коренных пород к полимине-
ральным глинам.
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В глинистом горизонте латеритного выветри-
вания, так же, как в низкотемпературных метасо-
матитах, вследствие неравномерной проницае-
мости и малых скоростей реакций среди вышеле-
жащих зон-горизонтов сохраняются реликты
предыдущих зон. Например, фрагменты выветре-
лых материнских пород в зоне полиминеральных
глин (фиг. 4а, б), или частичное сохранение гид-
рослюд в зоне каолинитовых глин (фиг. 5) и т.п.

Горизонт псевдоморфных глин зоны постоян-
ного обводнения является классическим остаточ-
ным продуктом выветривания – элювиальной
корой выветривания с сохранением текстурных и
частично структурных признаков материнского
субстрата.

Следует подчеркнуть, что глинистая часть кор
выветривания в регионе является огромным ре-
зервуаром сохранения дождевых вод на сухой се-
зон в годовом цикле. Из-за низкой фильтрацион-
ной способности псевдоморфных глин дождевые
воды коры выветривания продолжают питать по-

верхностный сток с существенно уменьшающим-
ся дебетом почти до следующего сезона дождей.
Поэтому плато ФДМ называют водонапорной
башней этой части Западной Африки, из-под ко-
торой начинаются истоки крупнейших рек регио-
на: Нигера, Сенегала, Гамбии, Фалеме, Томине-
Кобул, Конкуре и многих других.

Если бы не было этих хранилищ дождевых вод
в коре выветривания, то за 4–6 месяцев сухого се-
зона вся растительность, скорее всего, была бы
уничтожена, и ландшафты были бы пустынные и
полупустынные.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ЗОНАЛЬНОСТИ К 
РЕШЕНИЮ ВОПРОСОВ ФОРМИРОВАНИЯ 

БОКСИТОВЫХ ЗАЛЕЖЕЙ И 
БОКСИТОНОСНОСТИ ТЕРРИТОРИИ

Теория и закономерности формирования зо-
нальности имеет важное значение в вопросе про-
гнозирования бокситоносности. В ЛБКВ мощ-
ность потенциально бокситоносной части лате-
ритного покрова строго контролируется
глубиной залегания уровня грунтовых вод. Это
подтверждается на примере сравнительно круп-
ных месторождений. На месторождении Дебеле
прослежена связь между наличием и мощностью
бокситорудных тел и глубиной залегания от днев-
ной поверхности зеркала грунтовых вод (фиг. 6).
Характерно, что на участках, где уровень грунто-
вых вод близко (2–4 м) подходит к дневной по-
верхности или выходит на нее, с образованием за-
болоченных топких мест, в латеритном покрове
отсутствуют бокситорудные тела. Картирование
позволило выявить наиболее обширный безруд-
ный участок в районе западной вершины бовали
Дебеле с пологой мульдообразной складкой, ко-
торая обусловила высокое положение уровня
грунтовых вод. Напротив, в ядре антиклинальных
складок высокого порядка и в тектонически на-
рушенных зонах, где уровень грунтовых вод рас-

Фиг. 4. Реликты материнских пород в полиминеральных глинах: пластиночки каолинита, развивающиеся по полевым
шпатам (а), уралит и гидрослюда, развитые по клинопироксену (б). Mont – монтморилонит, Kaol – каолинит, Cpx –
клинопироксен, Uralit – уралит, Hdmicas – гидрослюда.

0.1 мм 0.1 мм

(a) (б)

MontMontMont CpxCpxCpx

UralitUralitUralit

HdmicasHdmicasHdmicas
KaolKaol

Фиг. 5. Замещение каолинитом полиминеральной
глины. Montmor – монтмориллонит, Kaol – каолинит.

0.1 мм

MontmorMontmorMontmor

KaolKaolKaol
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полагается глубоко, мощность бокситов заметно
повышается.

Выявленный гидрогеологический контроль
наличия и мощности бокситорудных залежей в
латеритных покровах объясняет и отсутствие
промышленных бокситов на обширных про-
странствах более низких и менее расчлененных
поверхностей. Например, для II и III геоморфо-
логических уровней в районе месторождения Боэ
(Гвинея-Биссау) уровень грунтовых вод залегает
близко к дневной поверхности.

Таким образом, на разных по возрасту – эоцено-
вый на месторождении провинции ФДМ Дебеле и
плиоцен-нижнечетвертичный на Боэ – геоморфо-
логических уровнях рельефа близкая гидрогеологи-
ческая ситуация обуславливает сходный химиче-
ский состав продуктов выветривания, но причины,
определившие высокое положение уровня грунто-
вых вод, различны (Мамедов и др., 2020). На Де-
беле – это локальный структурный контроль –
синклинальная складка, а на Боэ преимуще-
ственно геоморфологический – степень расчле-
ненности рельефа, т.е. отношение периметра к
площади бовали, и связь с притоком воды с со-
пряженных более высоких уровней рельефа (Ма-

медов и др., 2022). Чем быстрее осуществляется
сброс воды по водоупорному глинистому гори-
зонту, тем ниже будет находиться статический
уровень грунтовых вод, а также будут создаваться
более благоприятные условия для образования
более мощных и более качественных бокситов.
Например, на месторождении Н’Дангара суще-
ственно железистые бокситы и латериты обнару-
жены в виде пятен в мульдообразных синклина-
лях, где ЗГВ практически выходит на поверхность
(фиг. 7).

Следовательно, по положению зеркала грун-
товых вод и по составу пород латеритного покро-
ва можно косвенно судить о характере пликатив-
ных структур и их размерах.

Литологическая и минералого-геохимическая
зональность является наиболее надежным дока-
зательством латеритной проработанности обло-
мочных образований. Применение этого крите-
рия позволило обосновать осадочно-латеритное
происхождение бокситов месторождений группы
Меенги-Фоссека, Баландугу и др., которые зале-
гают на кварцевых песчаниках ордовикского воз-
раста.

Фиг. 6. Карты глубин положения уровня грунтовых вод в сезон дождей (а) и мощности бокситов (б) на месторождении
Дебеле.

(а)

0 250 500 7501000 м

Шкала глубин положения
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Определение генезиса бокситовых залежей,
сложенных обломочными породами, обычно яв-
ляется непростой задачей, часто сам факт нали-
чия обломочных структур со следами переотло-
жения и дифференциации обломочного материа-
ла приводит к отнесению таких структур к
осадочному типу (Михайлов, 1969; Селиверстов,
1983 и др.). Однако смена качества бокситов в

разрезах месторождений Меенги, Фоссека, Ба-
ландугу Южная, Дебеле Восточная и др. не нашла
отражения в данной теории. Они имеют принци-
пиально однотипное строение, аналогичное ко-
рам выветривания, сформированным по корен-
ным породам – глинистым сланцам или долери-
там, но с повышенным содержанием кремнезема
в виде кварца и обломочными структурами бок-

Фиг. 7. Геологическая карта с изолиниями положения зеркала грунтовых вод в сезон дождей (а), продольный (б) и по-
перечный (в) разрезы месторождения Н’Дангара. 1–2 осадочно-латеритные бокситы по отложениям серии Сангаре-
ди: 1 – конгломерат-бокситы; 2 – песчаниковидные и гравелит-бокситы; 3 – бокситы по коренным породам латерит-
ные in situ и гелефицированные; 4 – железистые бокситы некондиционные и железистые латериты; 5 – бокситы же-
лезистые обломочные (по молодым делювиальным и делювиально-пролювиальным образованиям); 6 – глины
латеритные псевдоморфные каолинитовые и полиминеральные по коренным породам; 7 – алевро-аргиллиты девона,
свита Фаро; 8 – конга-диабазы мезозойской трапповой формации; 9 – изолинии положения зеркала грунтовых вод в
сезон дождей: а – изолинии глубины залегания от дневной поверхности (на карте), b – положение на разрезах; 10 –
линии геологических профилей.
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ситов. Это хорошо видно из сопоставления разре-
зов с привлечением данных о гидрогеологиче-
ской зональности и смене состава подземной ат-
мосферы. Бокситоносный латеритный покров
мог сформироваться только благодаря наличию
рыхлого переотложенного субстрата, прорабо-
танного латеритным выветриванием совместно с
подстилающими кварцевыми песчаниками. Это
свидетельствует об осадочно-латеритном, а не
осадочном, генезисе этих месторождений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в результате детальных разведоч-

ных работ и круглогодичных наблюдений за гид-
рогеологическим режимом на крупных место-
рождениях, а также специальных гидрохимиче-
ских исследований различных типов вод и
изменений газового состава подземной атмосфе-
ры в ЛБКВ крупнейшей бокситоносной провин-
ции ФДМ, позволили впервые на надежной фак-
тической базе сделать ряд важных выводов об
условиях и особенностях формирования зональ-
ности в строении профиля выветривания.

1. На поверхности положительных форм ре-
льефа по алюмосиликатному субстрату литосфе-
ры в результате воздействия агентов гидросферы,
атмосферы и биосферы формируется однотипная
вертикальная гипергенная метасоматическая зо-
нальность, включающая тела бокситов. Эти по-
роды, образовавшиеся в определенной верти-
кальной последовательности, относятся к полно-
му или сублатеритному типу бокситоносных кор
выветривания, строго обусловленной вертикаль-
ной гидрогеологической зональностью в сезон
дождей, периодическим продуцированием ак-
тивных реагентов органических кислот, а также
углекислого и угарного газов за счет разложения и
окисления растительных остатков в биологиче-
ски активной среде. Определена взаимосвязь зо-
нальности продуктов выветривания с изменения-
ми гидрогеологического и газового режимов в
профиле выветривания.

2. Изменения в профиле выветривания проис-
ходят в соответствии с главными закономерно-
стями низкотемпературного инфильтрационного
метасоматоза, что позволяет отнести ЛБКВ к
продуктам инфильтрационного гипергенного ме-
тасоматоза.

3. Профиль выветривания в силу особенно-
стей гидродинамических потоков дождевых вод,
проходящих через ЛБКВ, состоит из двух про-
странственно совмещенных в плане, но раздель-
ных по вертикали метасоматических колонок:

– верхней, собственно латеритного покрова,
сложенного в основном продуктами гидролиза
конечного латеритного выветривания, т. е. гид-
роксидами и оксидами железа и алюминия;

– нижней, сложенной глинистым элювием,
продуктами гидратирования и разложения алю-
мосиликатов – полиминеральными глинами и
каолинитом.

В обеих колонках процессы изменения начи-
наются с воздействия одних и тех же дождевых
вод, но отличаются гидродинамическими пара-
метрами в каждой из колонок. Вода-реагент, про-
ходящая через верхнюю колонку (поровые рас-
творы), активно реагирующая с органикой и био-
той, приводящая к мощному перераспределению
вещества, после встречи с зеркалом грунтовых
вод в силу своего малого количества, разбавляет-
ся настолько, что не оказывает практического
влияния на состав грунтовых вод, которые филь-
труются через нижнюю колонку.

4. В верхней и в нижней гипергенных инфиль-
трационных колонках процессы взаимодействия
растворов и пород в целом соответствуют глав-
ным закономерностям низкотемпературного ин-
фильтрационного метасоматоза:

– происходит растворение одних минералов, и
на их месте образуются новые минералы при со-
хранении твердого состояния пород;

– из-за низкой скорости реакций и различной
проницаемости среды не выдерживается локаль-
ное равновесие, и в каждой зоне сохраняются ре-
ликты предыдущих зон;

– по мере интенсификации процесса происхо-
дит уменьшение количества минералов;

– в верхней колонке в почвенном горизонте в
тыловой зоне большинство компонентов стано-
вятся подвижными – происходит химическая де-
градация профиля выветривания.

При этом условия, механизмы и главные про-
цессы, которые происходят в верхней и нижней
колонках, существенно различаются.

В нижней колонке главными процессами яв-
ляются вынос щелочных, щелочноземельных
элементов и кремния, интенсивность которых
увеличивается снизу вверх по мере нарастания
скорости протока и смены вод и растворимости
подвижных элементов. Роль органического веще-
ства и продуктов его трансформации при этом не
является определяющей. Именно глинистый го-
ризонт можно рассматривать как остаточный
элювиальный продукт выветривания, не учиты-
вая абсолютное накопление кристаллизационной
воды.

В верхней колонке процессы выноса–привно-
са и перераспределения вещества происходят на
фоне изменения геохимической обстановки при
определяющей роли органики и продуктов ее
трансформации – органических кислот, угарного
и углекислого газа. Среда меняется от окисли-
тельной – зоны алюмо-железистого метасомато-
за внизу к глеевой – зоны алюминиевого метасо-



252

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 3  2023

МАКАРОВА и др.

матоза в средней части и снова к окислительной –
зоны железистого метасоматоза ближе к дневной
поверхности.

Таким образом, современный гидрогеологи-
ческий и газовый режим в бокситоносных лате-
ритных покровах контролируют минералого-гео-
химическую зональность. Особенности биолого-
почвенных процессов, гидродинамики и гидро-
химии в профиле выветривания приводят к поро-
говому характеру смены физико-химических и
биохимических условий, обеспечивая действие
геохимических (окислительных, восстановитель-
ных, глеевых, адсорбционных) барьеров – главного
механизма зонального распределения вещества в
латеритных корах выветривания. Литологическая и
минералого-геохимическая зональность являются
наиболее надежным доказательством латеритной
проработанности обломочных образований. При-
менение этого критерия позволяет обосновать оса-
дочно-латеритный генезис многих месторождений.
Применение теории и закономерностей формиро-
вания зональности имеет важное значение при про-
гнозировании бокситоносности – в ЛБКВ мощ-
ность потенциально бокситоносной части латерит-
ного покрова строго контролируется глубиной
залегания уровня грунтовых вод.

Наличие в профиле выветривания гидрогеоло-
гической зоны инфильтрации и аэрации мощно-
стью не менее 4–6, а лучше 8–12 м на залегающих
субгоризонтально материнских алюмосиликат-
ных породах, в благоприятных геоморфологиче-
ских условиях, вместе с зональностью газового
режима в профиле, в условиях переменно-влаж-
ного климата, безусловно являются главными
факторами формирования зональности в ЛБКВ.
Все остальные факторы действуют опосредован-
но, через создание благоприятных гидрогеологи-
ческих и газовых условий.
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