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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПРОДУКТОВ 
ГИПЕРГЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ПОРОД

(на примере Сибирской платформы)

Сравнительное комплексное исследование древних кор выветривания на породах раз-
личного химического и минералогического состава позволили проследить особенности 
их гипергенного изменения и типоморфные признаки элювиальных продуктов, что очень 
важно для решения ряда прикладных задач. В переотложенных продуктах выветрива-
ния различных пород возможно дифференцировать на структурном уровне одни и те же 
разновидности первичных минералов, а также идентифицировать вторичные слоистые 
силикаты, различающиеся в последнем случае либо характером заселения октаэдричес-
ких позиций в их структуре, либо способом взаимного наложения отдельных силикатных 
слоев или их политипией. Переотложение продуктов выветривания пород различного 
состава вблизи областей денудации и накопление в основном в пресноводных водоёмах, 
а также небольшая мощность сформировавшихся осадочных толщ и незначительное по-
гружение их определили слабое гидродинамимическое воздействие среды на аллотигенные 
минералы (прежде всего глинистые), что не привело к существенному диагенетическому 
изменению. Поэтому переотложенные в древних осадочных толщах продукты различ-
ных типов кор выветривания сохраняют структурные и кристаллохимические особен-
ности по отношению к минералам элювиальных толщ, что позволяет проследить пути 
поступления в бассейны седиментации терригенного (в том числе и алмазоносного) ма-
териала. 
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Коры выветривания (КВ) возникают 

при благоприятных соотношениях следу-

ющих основных факторов [8–11]: интен-

сивности выветривания, глубины возмож-

ного корообразования и скорости размы-

ва образовавшегося элювия. Интенсив-

ность выветривания резко возрастает с 

увеличением температуры и количества 

выпадающих осадков. Большое значе-

ние имеет также обилие гумусового ве-

щества, обладающего кислотными свой-

ствами. Мощность КВ во многом зависит 

от глубины залегания грунтовых вод. К 

КВ обычно относят элювиальные толщи 

хемогенно преобразованных образова-

ний, развивающихся на поверхности лю-

бых материнских пород и сохраняющих 

их макро- и мезоструктуру [7–13]. Неред-

ко в разрезах таких измененных пород 

наблюдается определенная зональность. 

Под зональностью КВ принято понимать 

определенную её часть (горизонт), об-

ладающую примерно однородным мине-

ральным составом, физико-механически-

ми свойствами, структурно-текстурными 

особенностями и характеризующуюся 
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определенным комплексом происходя-

щих в ней геохимических процессов. Под 

профилем КВ подразумевается совокуп-

ность всех её зон, которых обычно вы-

деляется несколько. Наиболее сильно 

измененные разности исходных пород 

располагаются обычно в верхах раз-

резов. К нижним частям профилей они 

постепенно переходят в менее изменён-

ные, а затем и в сравнительно “свежие” 

материнские породы. Важным следстви-

ем процесса корообразования является 

специфический цвет слагающих КВ от-

дельных частей, который в ряде случаев 

(особенно в трубочных телах основного 

или ультраосновного состава) резко от-

личается от окраски вмещающих пород, 

не затронутых процессами гипергенно-

го преобразования. КВ характеризуется 

весьма различной мощностью, которая в 

целом определяется уровнем грунтовых 

и трещинных вод, чем существенно от-

личается от почвенного слоя. Главней-

шим фактором выветривания является 

климат. На территории земного шара 

(от экватора до полюсов) выделяются 

(имея площадное распространение) сле-

дующие климатические пояса: гумидный 

тропический, аридный, гумидный уме-

ренный и нивальный. Полные профили 

КВ развиваются в областях гумидного 

тропического климата, характеризую-

щихся высокой среднегодовой темпера-

турой и обилием осадков, что обуслов-

ливает бурное развитие на поверхности 

растительности. В верхних горизонтах 

таких разрезов процессы выветривания 

могут доходить до образования каоли-

нита (сиалитный или каолинитовый тип 

выветривания) и даже минералов бокси-

товой группы, в частности гиббсита (ла-

теритный тип выветривания). В гумид-

ном умеренном поясе, несмотря на оби-

лие органического вещества в почвен-

ном профиле, количество выпадающих 

метеоритных вод значительно меньше. 

Это приводит к замедлению интенсив-

ности гипергенного преобразования по-

род, т. е. возникновению сокращенных 

профилей выветривающихся толщ. Еще 

меньшая интенсивность этого процесса 

наблюдается в областях аридного клима-

та. Указанные изменения нередко огра-

ничиваются развитием в их разрезе лишь 

промежуточных горизонтов, в связи с 

чем рассматриваемые КВ характеризу-

ются неполными профилями. В зоне ни-

вального климата процессы выветрива-

ния ограничиваются только начальными 

стадиями гипергенного изменения пород 

без четко выраженной зональности. При 

этом в средних частях рассматриваемых 

профилей выветривания новообразова-

ния непосредственно отражают хими-

ческий и минеральный состав исходных 

пород, т. е. в зависимости от их типа раз-

резы образующихся КВ характеризуют-

ся специфической зональностью. Важ-

ное значение в процессе формирования 

КВ имеет также геолого-тектонический 

фактор, проявляющийся в основном че-

рез рельеф. Так, накопление наиболее 

мощных элювиальных толщ связано с 

крупными пенепленами, приуроченными 

к водораздельным территориям [17–21]. 

В этих условиях, при низком уровне грун-

товых вод, осуществляется интенсивный 

дренаж верхних горизонтов и одновре-

менно отсутствуют размыв и переотло-

жение образующихся в указанных частях 

разреза элювиальных продуктов. В об-

ластях с сильно расчлененным рельефом 

верхние элювиальные горизонты смыва-

ются и поэтому КВ (аналогично аридно-

му поясу) обычно свойственны неполные 

профили. При благоприятном сочетании 

указанных факторов возникают КВ, в 

которых природа вторичных минералов 

связана со средой, обусловившей их об-

разование, и тектонической обстанов-

кой, способствующей их сохранению. По 

морфологическим особенностям залега-

ния и соотношения с коренными поро-

дами выделяются два основных типа КВ 

– площадного и линейного распростране-

ния. Как разновидность площадной коры 

могут быть выделены [4–7, 26–27] также 

КВ локального распространения в преде-

лах трубок взрыва трапповых и кимбер-

литовых пород. КВ первого типа харак-
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теризуются значительным латеральным 

и близким к горизонтальному залегани-

ем их подошвы. Мощность развития КВ 

на трубчатых телах определяется сте-

пенью устойчивости к процессам гипер-

генного изменения слагающих их пород, 

по сравнению с вмещающими толщами. 

Так, если слагающий трубки взрыва Си-

бирской платформы (СП) туфогенный 

материал характеризуется рыхлым стро-

ением (например, туфы, туфобрекчии и 

туфогенные образования), то этот тип 

определяет более интенсивную филь-

трацию через него поверхностных вод, 

чем через окружающие трубки породы. 

Линейные КВ приурочены к контакто-

вым и тектонически ослабленным зонам, 

являясь в основном как бы корнями пло-

щадных КВ, проникающими в коренные 

породы на весьма значительную глубину 

(иногда на многие сотни метров).

Выветривание представляет собой 

глобальный процесс физико-химического 

преобразования их как в субаквальных, 

так и в основном субаэральных условиях 

[3, 13–15, 25]. Процесс выветривания за-

трагивает практически все слагающие 

верхнюю оболочку Земли породы, т. е. 

изверженные, метаморфические и оса-

дочные, включая карбонатные и хемо-

генные разности последних. Наиболее 

четкие закономерности указанного про-

цесса наблюдаются в профилях выветри-

вания алюмосиликатных пород (особен-

но изверженных), отдельные разности 

которых характеризуются выраженной 

контрастностью как по химическому со-

ставу, так и по минералогическим особен-

ностям. Однако для выяснения некоторых 

частных вопросов минералогии КВ при 

сравнительном анализе различных типов 

элювиальных продуктов весьма важные 

данные могут быть получены также при 

изучении КВ и на осадочных породах. Ме-

ханизм гипергенного преобразования раз-

личных гипогенных минералов опреде-

ляется их структурными особенностями. 

Так, минералы островной (оливин), цепо-

чечной (пироксены), ленточной (амфибо-

лы) и каркасной (полевые шпаты) струк-

тур в процессе выветривания подверга-

ются последовательному растворению. 

В отличие от этого, слоистые силикаты 

(к группе гипогенных разновидностей 

которых относятся в основном слюды и 

в меньшей степени хлориты и серпенти-

новые минералы) в зоне гипергенеза ис-

пытывают гамму различных твердофаз-

ных трансформаций. В результате этого 

из продуктов преобразования первичных 

минералов в каждой зоне возникают но-

вые вторичные минералы. Выветривание 

обусловлено в основном процессами фи-

зического, химического и биогенного пре-

образования первичных пород. К агентам 

физического выветривания горных пород 

относится воздействие на них температу-

ры, воды и частично света. Под действием 

суточных (и тем более сезонных) колеба-

ний температуры (особенно в климати-

ческих поясах, характеризующихся рез-

кими изменениями количества лучистой 

энергии, доставляемой на поверхность 

Земли Солнцем) происходит растрески-

вание пород. Это связано в основном с 

неодинаковыми коэффициентами линей-

ного и объемного расширения отдельных 

минералов (особенно у разновидностей с 

ярко выраженной анизотропией), а также 

с более интенсивным поглощением энер-

гии темноцветными минералами, что в 

совокупности приводит к возникновению 

неравномерных напряжений в отдельных 

частях породы и обусловливает их инсо-

ляционное выветривание. Физическое 

воздействие воды (преимущественно ме-

теорного типа) проявляется в основном 

в областях умеренного и в еще большей 

степени нивального климата при замер-

зании в трещинах и дополнительном рас-

трескивающем действии льда в результа-

те увеличения занимаемого им объема, по 

сравнению с жидкой фазой. Воздействие 

световой энергии (кроме нагревания) осу-

ществляется также косвенно, через ката-

литическое воздействие её на протека-

ние химических реакций и, как следствие 

этого, интенсификацию их в процессе 

частичного разрушения связей между 

отдельными химическими элементами в 
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структуре минеральных фаз. Это приво-

дит к разложению наименее устойчивых 

минералов в выветривающихся породах 

и дезинтеграции последних на отдельные 

блоки, в пределах которых более устой-

чивые к указанному воздействию мине-

ралы могут быть связаны вначале отно-

сительно более прочно, разрушаясь вдоль 

границ зерен отдельных минералов лишь 

на более поздних стадиях преобразования 

исходных пород. Из сказанного следует, 

что физическое изменение исходных по-

род сводится к последовательной дезин-

теграции их на все более мелкие отдель-

ности. Указанные процессы следует рас-

сматривать [1–4, 16, 25] на трех уровнях, 

соответствующих макро-, мезо- и микро-

преобразованиям выветривающихся по-

род. При этом процесс дезинтеграции по-

род на макро- и мезоблоки протекает по 

границам зерен или их наиболее прочно 

связанных первичных агрегатов, т. е. по 

относительно ослабленным направлени-

ям. В зависимости от генетического типа 

выветривающихся пород, их дезинтегра-

ция характеризуется специфическими 

особенностями. Метеорные воды действу-

ют также в качестве химического агента. 

Под воздействием химических процессов 

происходит ещё более существенные из-

менения исходных пород, в связи с чем их 

следует рассматривать [7–9] как наиболее 

существенные при формировании продук-

тов выветривания. Эти процессы обуслов-

ливают на этапе изменения материнских 

пород растворение значительной части 

содержащихся в них минералов и за счет 

их на стадии дифференциации синтез из 

образовавшихся растворов новых фаз (в 

основном глинистых минералов слоисто-

го типа). Надо учитывать при этом, что 

химическое воздействие на различные 

минералы в процессе выветривания про-

текает неодинаково. На природу образу-

ющихся новых фаз большое влияние ока-

зывают характер среды, определяемый 

свойственными ей параметрами рН и Еh. 

При этом в зависимости от характера сре-

ды, свойственной профилю выветривания 

пород определяемого типа, одни и те же 

первичные минералы могут испытывать 

различные изменения. Надо учитывать 

также, что метеорные воды, проникаю-

щие в толщу выветривающихся пород, 

предварительно контактируют с покры-

вающей Землю в областях умеренного и, 

особенно, жаркого климата с богатой рас-

тительностью. По мере увеличения объе-

ма органической массы, с которой вза-

имодействуют выпадающие на дневную 

поверхность осадки, рН дренажных вод 

последовательно понижается, что способ-

ствует более интенсивному химическому 

разложению выветривающихся пород. 

Большое значение для прохождения 

процессов гипергенного изменения раз-

личных пород имеет их первичный со-

став. Так, практически бесслюдистые 
кислые породы, например, лейкократо-
вые граниты [9–11], содержат до 54 % 

микроклина, 22 % олигоклаза, 16% квар-

ца и 4% слюды (мусковита и биотита). В 

нижней зоне профиля КВ такие породы 

характеризуются, за счет начальной ста-

дии разложения плагиоклаза и наименее 

устойчивой части калиевого полевого 

шпата, появлением лишь небольшого 

количество (~4 %) слабо упорядочен-

ного преимущественно Al-Fe3+-монт-

мориллонита (b=0,894 нм) и галлуазита 

(b=0,894 нм). Несмотря на одинаковые 

значения указанного параметра, послед-

ний, в отличие от очень мелких псевдо-

изометричных частиц монтмориллонита, 

четко диагностируется под электронным 

микроскопом по трубчатой форме кри-

сталлов. Одновременно с этим, вслед-

ствие более слабой устойчивости три-

октаэдрических слюд по сравнению с их 

диоктаэдрическими аналогами [13, 24], 

подвергается быстрой деградации также 

биотит. Это сопровождается частичной 

диоктаэдризацией исходного материала 

с возникновением небольшого количе-

ства монтмориллонит-гидрослюдистого 

смешанослойного образования (МГСО) 

с тенденцией к упорядоченному чере-

дованию преобладающих – неразбуха-

ющих пакетов с подчиненными – разбу-

хающими. В средней зоне профиля КВ 
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в результате интенсивного разложения 

указанных выше исходных минералов 

резко увеличивается содержание монт-

мориллонита и особенно галлуазита. В 

то же время вследствие неустойчивости 

монтмориллонита по мере последова-

тельного снижения щелочности среды из 

продуктов его разложения формируется 

каолинит (b=8,90 Å) в виде относительно 

крупных пачек как по оси с, так и в пло-

скости ab. Верхняя зона, благодаря резко 

выраженной кислой среде, характери-

зуется преобладанием процесса преоб-

разования главной массы микроклина в 

каолинит с более высокой, чем в средней 

зоне, степенью совершенства структуры, 

но с меньшим в целом размером его до-

менных микроблоков. В свою очередь, 

доля галлуазита снижается, а монтмо-

риллонит, в связи с интенсивным дрена-

жем и быстрым выносом из этой зоны 

неустойчивых химических элементов, не 

возникает вообще [8–10].

Породы со слюдистыми образовани-
ями (как, например, терригенно-карбо-
натные отложения нижнего палеозоя 

СП) содержат (рис. 1) в нижней зоне про-

филя выветривания диоктаэдрическую 

гидрослюду (b=9,00 Å) в виде смеси 

политипных модификаций 1М и 2М
1 

(1М>2М
1
), триоктаэдрический хлорит 

(b=9,22 Å) и серпентин (b=9,35 Å). Эти 

отложения характеризуются развити-

ем на них доверхнепалеозойской и до-

нижнеюрской КВ. Наибольшее преоб-

разование исходные породы претерпели в 

КВ средне-позднетриасового возраста. В 

средней зоне КВ рассматриваемых пород 

хлорит и серпентин полностью исчезает. 

Подвергается существенной деградации 

также гидрослюда 1М (как менее устой-

чивая по сравнению с 2М
1
), причем транс-

формационные процессы в структуры ги-

дрослюды 1М обусловливают значитель-

ное увеличение количества разбухающих 

слоев, в то время как гидрослюда 2М
1
 

остается относительно стабильной [7–9]. 

В результате этого возникает МГСО 

вначале с содержанием менее 40 % раз-

бухающих пакетов, но в верхней зоне 

количество последних существенно уве-

личивается. Вследствие весьма низкого 

совершенства структуры этой фазы она в 

кислой среде, свойственной верхней зоне 

КВ, быстро подвергается деструкции, и 

из образующихся продуктов возникает 

полубеспорядочный в структурном отно-

шении каолинит. В результате указанных 

трансформаций содержание гидрослюды 

1М к верхам профиля резко снижается, 

поэтому здесь наблюдается преоблада-

ние политипа 2М1 (2М
1
>1М). В свою оче-

редь, слюдистые породы основного типа, 

в частности, амфибол-флогопит-плаги-
оклазовые гнейсы архея Приольхонья, 

содержат [8, 18] около 50 % основного 

палагиоклаза, 30 % флогопита, 20 % ам-

фибола. В нижней зоне КВ они характе-

ризуются наличием, кроме того, примеси 

триоктаэдрического хлорита (b=9,20 Å), 

а также три- (или Mg-Fe2+-) и диоктаэ-

дрическую (или Al-Fe3+-) разновидностей 

монтмориллонита (b соответственно 9,20 

и 8,91 Å), связанных в последнем случае 

с начальной стадией трансформации фло-

гопита в свойственной этой зоне восста-

новительной обстановке и в небольшом 

объеме с деструкцией плагиоклаза. В 

слабо выветрелых частях общей верхней 

зоны в связи с развитием вверх по профи-

лю выветривания все более окислитель-

ной обстановки флогопит трансформиру-

ется в вермикулит (b=9,16 Å). Плагиоклаз 

и амфибол в этих условиях подвергаются 

интенсивному растворению, причем из 

продуктов разложения первого (как и в 

нижней зоне) возникает ди- (b=9,96 Å), 

а второго – ди-триоктаэдрический или 

Mg-Fe3+-монтмориллонит (b=9,06 Å). 

При этом, учитывая высокую основность 

плагиоклаза, при его деструкции в виде 

побочной фазы синтезируется также Са-

СО
3 
в виде кальцита. Одновременно в ре-

зультате деструкции диоктаэдрического 

монтмориллонита и полностью диоктаэ-

дризированной части триоктаэдрической 

разновидности этого минерала возникает 

каолинит, характеризующийся относи-

тельно упорядоченной структурой и весь-

ма высокой дисперсностью частиц. Кроме 
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этого, благодаря частичной деградации 

вермикулита образуется ассоциирующий 

с ним ди-триоктаэдрический монтморил-

лонит, что доказывается, как показано 

нами ранее при изучении КВ на долери-

тах Якутии [8–9], разложением обеих этих 

фаз при кипячении их в течение 1,5 часов в 

10 %-м растворе HCl, но сохранением по-

сле обработке образца 10 %-м  раствором 

СН
3
СООН. В более выветрелых частях 

верхней зоны по мере развития кислой 

среды и прогрессирующего выноса Mg из 

межслоевых промежутков вермикулита 

при сохранении в его микроблоках лишь 

менее 10 % слоев первичного минерала и 

диоктаэдризации указанной выше разно-

видности монтмориллонита в результате 

их гомогенизации возникает (рис. 2) не-

упорядоченное вермикулит-монтморил-

лонитовое смешанослойное образование 

(ВМСО). Благодаря не только структур-

ной, но и кристаллохимической неодно-

родности этой фазы, она разлагается при 

обработке образцов теплым 10 %-м рас-

твором как HCl, так и СН
3
СООН. Кроме 

того, рассматриваемая ди-триоктаэдриче-

ская фаза после прокаливания образцов в 

течение 1,5 часа при 600 ºС вместо четкого 

рефлекса, свойственного дегитратирован-

ному состоянию ди- или триоктаэдриче-

ской разновидностей монтмориллонита, 

образует широкую дифракционную по-

лосу. Дальнейшая полная диоктаэдриза-

ция указанной выше фазы обеспечивает 

(рис. 3), в соответствии с рассмотренным 

ранее [7, 8] механизмом, дополнительный 

синтез каолинита, что приводит к общему 

увеличению содержания этого минерала 

в рассматриваемой части разреза. 

Разности ультраосновных пород, как, 

например, кимберлиты СП представ-

лены (рис. 4) агрегатами серпентина из 

слоев типа А и В (b=9,29 Å) и кальцита 

с рассеянными выделениями магнетита, 

а также разнообразными псевдоморфо-

зами по оливину и переменным количе-

ством вкрапленников флогопита [9–11, 

23–24]. В нижней зоне КВ таких пород 

содержится, кроме того, примесь хло-

рита (b=9,20 Å), сепиолита, ди-триокта-

эдрического Mg-Fe3+-монтмориллонита 

(b=9,05 Å) и гидрослюды (b=9,00 Å) 1М, 
ассоциирующей с МГСО, относящими-

ся в последних двух случаях к продуктам 

частичной диоктаэдризации флогопита. 

В средней зоне отмечается последова-

тельное увеличение количества гидрос-

люды, а серпентин представлен только 

слоями А. Одновременно с этим резко 

увеличивается (рис. 4) содержание как 

Mg-Fe-хлорита, так и близкого к соб-

ственно Mg-разновидности, а также Mg-

Fe3+-монтмориллонита, причем неразбу-

хающий минерал, судя по свойственным 

ему сравнительно узким рефлексам на 

рентгенодифрактограммах, характери-

зуется относительным совершенством 

структуры. Смешанослойная фаза в этих 

двух частях разреза характеризуется тен-

денцией к упорядоченному чередованию 

преобладающих – неразбухающих паке-

тов с подчиненными – разбухающими. В 

верхних частях профиля выветривания в 

связи с развитием в них окислительной 

обстановки хлорит не образуется, а вме-

сто флогопита возникает вермикулит и 

рассмотренные выше продукты его даль-

нейшей трансформации. Одновременно 

с этим в результате продолжающегося 

процесса диоктаэдризации монтморил-

лонита происходит некоторое ухудшение 

степени совершенства его структуры, что 

проявляется [8–10] на рентгенодифракто-

граммах увеличением полной ширины 

на половину высоты (ПШПВ) его реф-

лексов. Сопровождающая эти преобра-

зования в низах верхней зоны частичная 

деструкция монтмориллонита обусловли-

вает относительное увеличение содержа-

ния в ней гидрослюды. В свою очередь, в 

структуре смешанослойной фазы содер-

жание неразбухающих пакетов умень-

шается, в результате чего последние в 

этом случае неупорядоченно чередуются 

с преобладающими – разбухающими. В 

самых верхах разреза из продуктов де-

струкции наиболее разупорядоченной 

части диоктаэдрического монтморилло-

нита и смешанослойной фазы синтези-

руется небольшая примесь каолинита. 
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Из сказанного следует, что профили КВ 

слюдистых пород от кислого до ультра-

основного состава также характеризу-

ются сходным строением. Особенностью 

изменения пород уже в нижней зоне явля-

ется возникновение [8] за счет первичных 

– гипогенных минералов (главным обра-

зом триоктаэдрических слюд) гиперген-

ного хлорита. В средней зоне наибольшее 

развитие имеют разбухающие минералы. 

Однако, по сравнению с бесслюдисты-

ми породами, они представлены наряду 

с монтмориллонитом смешанослойной 

фазой. При этом оба указанных мине-

рала в основных и ультраосновных по-

родах относятся не только к собственно 

диоктаэдрическому типу, но и близкому к 

триоктаэдрическому с прогрессирующей 

диоктаэдризацией последнего вверх по 

разрезам профилей выветривания. Это 

является необходимым условием для воз-

никновения в дальнейшем из продуктов 

деструкции разбухающих минералов наи-

более устойчивого в гипергенных услови-

ях слоистого минерала – каолинита [11]. 

Для продуктов выветривания слюдистых 

разностей основных пород, как и их бес-

слюдистых аналогов, характерно к тому 

же, в отличие от кислых пород, более 

высокое содержание разбухающих ми-

нералов. Благодаря этому и вследствие 

существенной триоктаэдричности зна-

чительной части этих минералов в про-

филях выветривания основных пород в 

результате более быстрого разложения 

наименее совершенной в структурном 

отношении слюдистой фазы политипной 

модификации 1М и соответственно про-

изводной от нее МГСО элювий обогаща-

ется устойчивым политипом 2М
1
.

Формирование отдельных зон в про-

филе выветривания различных типов бес-

слюдистых и слюдистых пород (от кис-

лых до ультраосновных включительно) 

определяется не только их минералогией 

и гидрохимией среды на разных уровнях 

выветривания, но и структурными осо-

бенностями породообразующих минера-

лов и механизмом их преобразования в 

зоне гипергенеза. Главнейшим процессом 

изменения бесслюдистых пород являет-

ся растворение исходных минералов и, 

в зависимости от скорости выноса под-

вижных элементов [3, 9] из системы ми-

нералообразования и соответствующих 

изменений кислотно-щелочных и окисли-

тельно-восстановительных параметров, 

последовательно развивающийся синтез 

определенных минералов или их ассоци-

аций. Указанный механизм преобразова-

ния исходных пород и возникновения в 

различных зонах профиля выветривания 

минеральных фаз подчеркивается харак-

тером взаимоотношения между первич-

ными и вторичными минералами. Так, со-

гласно оптическим и электронно-микро-

скопическим исследованиям (в последнем 

случае в основном по данным растровой 

электронной микроскопии) при выве-

тривании пород вследствие полного или 

частичного растворения наименее устой-

чивых гипогенных минералов в объеме 

образующихся вначале отдельностей по-

роды возникают полосы и каналы. При 

этом, согласно нашим наблюдениям [8–9], 

на раннем этапе гипергенного процесса 

минералы претерпевают максимальное 

изменение со стороны сколов, не совпада-

ющих с плоскостями наиболее совершен-

ной спаянности, т. е. в местах оборванных 

кристаллических связей. В то же время 

на гранях, соответствующих главнейшим 

плоскостям спаянности, этот процесс про-

текает более медленно, особенно у от-

носительно устойчивых к выветриванию 

минералов. В этом случае на указанных 

гранях в местах развития кристалличе-

ских дефектов в структуре (в частности 

выхода на поверхность дислокаций) раз-

виваются зародышевые формы вторич-

ных минералов, а также различной кон-

фигурации фигуры травления [9]. На бо-

лее поздних этапах выветривания вновь 

образующиеся минералы возникают как 

в пустотах, включая первичные поры, 

трещины самой разнообразной природы 

и участки выщелачивания неустойчивых 

минералов, так и на поверхности относи-

тельно устойчивых первичных минералов, 

в том числе на гранях и сколах наиболее 
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стабильного в зоне гипергенеза минерала 

– кварца. Необходимо отметить, что фор-

ма и размеры вторичных фаз не зависят 

от морфологии исходных минералов. На 

сопряженность процессов растворения 

гипогенных и кристаллизации гиперген-

ных минералов указывает также обра-

зование тонких минеральных смесей в 

пределах практически любого исходного 

минерального индивида. Это свидетель-

ствует о формировании вторичных и гли-

нистых минералов в отдельных зонах про-

филя выветривания, происходящее либо 

путем растворения исходных минералов 

с последующим синтезом из продуктов 

их деструкции новообразованных фаз в 

отдельных частях объема разрушенных 

зерен, либо в результате кристаллизации 

минералов из интерстиционных раство-

ров в ранее существовавших порах пород 

или возникающих в процессе их геологи-

ческой истории в трещинах.

В профилях выветривания бесслюди-

стых кислых пород, содержащих из слабо 

устойчивых минералов преимущественно 

кислые плагиоклазы, а из относительно 

более устойчивых – калиевые полевые 

шпаты, на ранних этапах элювиального 

процесса, в условиях промежуточного 

между щелочных, щелочно-земельных 

элементов и, частично, Si, синтезирует-

ся главным образом диоктаэдрический 

монтмориллонит непостоянного в отдель-

ных участках элювия химического соста-

ва [4–5, 20–22]. Согласно имеющимся дан-

ным [7, 9], кислые и средние плагиоклазы 

представляют собой тонкие структуры 

распада твердых растворов с переслаива-

нием доменов, попеременно обогащенных 

Na и Cа, т. е. характеризуются гетероген-

ностью кристаллического строения. В то 

же время основные плагиоклазы с пре-

имущественным заселением структурных 

позиций в пустотах трехмерного тетра-

эдрического каркаса катионами Са, как 

правило, являются гомогенными образо-

ваниями. Эти особенности плагиоклазов 

непосредственно наследуются структурой 

возникающих за счет их деструкции раз-

новидностей монтмориллонита, т. е. по-

следний в продуктах изменения основных 

пород имеет более высокую степень со-

вершенства структуры. Соответственно 

образующийся по роговой обманке монт-

мориллонит также характеризуется отно-

сительно упорядоченной структурой, что 

частично сохраняется и в продуктах его 

последовательной диоктаэдризации. Ука-

занные элементы различия в совершен-

стве структуры минерала-предшествен-

ника отражаются и на возникающих за их 

счет разновидностях каолинита. В частно-

сти, по гетерогенным плагиоклазам, свой-

ственным кислым породам, содержащих 

значительное количество как Na, так и 

Ca, образуется весьма разупорядоченный 

каолинит [5–7]. Общая тенденция возник-

новения слабо упорядоченных первичных 

слюдистых структур в результате рас-

кристаллизации продуктов растворения 

кислых плагиоклазов, особенно их Na-

Ca-разновидностей, близких к олигокла-

зу, т. е. минералу, характеризующемуся 

практически равным количеством щелоч-

ных и щелочно-земельных катионов, под-

черкивается, кроме того, образованием 

алюмосиликата из двухэтажных слоев с 

наиболее низким совершенством структу-

ры – галлуазита. На поздних стадиях элю-

виального процесса в резко выраженной 

кислой среде микроклин по известной схе-

ме [7, 11], также, как и монтмориллонит, 

преобразуется в каолинит. Однако, в от-

личие от указанной выше генерации, по-

следняя характеризуется более высокой 

степенью упорядоченности структуры. 

Отсюда следует, что существует законо-

мерная унаследованность вновь возника-

ющими силикатами (особенно слоистого 

типа) структурных свойств первичных 

минералов. Об универсальности этого 

процесса свидетельствует развитие ука-

занных минералов в КВ на однотипных 

породах, имеющих различный возраст и 

развитых в весьма существенно отличаю-

щихся по геологическому строению реги-

онах.

В КВ бесслюдистых основных по-

род, которые содержат главным образом 

основные плагиоклазы, пироксены и ам-
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фиболы, на ранних этапах гипергенного 

процесса вследствие растворения вначале 

наименее устойчивых из указанных мине-

ралов – основных плагиоклазов образует-

ся ассоциации из относительно более упо-

рядоченного, чем в кислых породах, диок-

таэдрического монтмориллонита и СаСО
3
. 

Универсальный характер развития этой 

ассоциации подчеркивается присутстви-

ем ее в нижних зонах элювия, сформиро-

вавшегося также на долеритах СП [7–9]. 

Одновременно с этим, за счет продуктов 

разложения несколько более устойчивых 

в процессе гипергенного преобразования 

пород пироксенов и амфиболов возни-

кает близкий к триоктаэдрической раз-

новидности монтмориллонит. В отличие 

от диоктаэдрического, этот тип монтмо-

риллонита, как и большинство слоистых 

силикатов триоктаэдрического типа (осо-

бенно гипогенных) характеризуются из-

начально более совершенной структурой. 

В результате прогрессирующего выноса в 

процессе выветривания из структуры это-

го монтмориллонита Mg и полного окис-

ления Fe2+ происходит последовательная 

диоктаэдризация его структуры и гомо-

генизация с диоктаэдрическим аналогом 

рассматриваемого минерала, связанным 

с деструкцией основного плагиоклаза. 

Учитывая общую направленность кри-

сталлохимических преобразований мине-

ралов в зоне гипергенеза, указанный про-

цесс имеет в этом случае необратимый 

характер [8, 11]. Благодаря присутствию в 

монтмориллонитовой массе относитель-

но упорядоченных разновидностей этого 

минерала, возникающий за счет продук-

тов его деструкции каолинит характери-

зуется довольно высоким структурным 

совершенством. Об этом свидетельству-

ет, в частности, четко диагностируемая в 

данном случае, начиная со средней зоны, 

т. е. уровня появления  каолинита в раз-

резе, политипная модификация его 1Тк, 

не фиксируемая не только в указанной, 

но и в верхней зоне профилей выветри-

вания кислых пород [8, 13]. Свойственная 

продуктам выветривания основных пород 

более высокая дисперсность каолинита 

обусловлена блокирующим влиянием по-

вышенного содержания в них железистых 

соединений, особенно их закисных форм. 

На поздних стадиях выветривания, несмо-

тря на интенсивный вынос подвижных 

элементов, необходимость вначале ди-

октаэдризации первично возникающего 

триоктаэдрического монтмориллонита 

определяет более длительное сохранение 

его в элювие. Каолинит к верхам разреза 

закономерно характеризуется повышени-

ем степени совершенства структуры.

В отличие от этого в слюдистых раз-

ностях пород как кислого, так и основ-

ного состава, наряду с растворением рас-

смотренных выше минералов, важное 

значение приобретают процессы преоб-

разования различных разновидностей 

слюд. Благодаря слоистой структуре ми-

нералы слюдистого типа в процессе выве-

тривания подвергаются деградационной 

трансформации, причем в зависимости от 

ди- или триоктаэдричности этих минера-

лов и свойственных им политипных моди-

фикаций указанные изменения обладают 

определенными особенностями. Одной из 

них является присутствие преимуществен-

но в нижних и средних частях профилей 

выветривания, кроме возникающего в 

ряде случаев (при соответствующем типе 

исходных пород) собственно монтморил-

лонита и гаммы различных смешанослой-

ных образований. В профилях выветри-

вания кислых пород, содержащих смесь 

диоктаэдрических слюдистых минералов 

политипных модификаций 1М и 2М
1
, осо-

бенно в случае преобладания в исходных 

породах устойчивого политипа 1М, наи-

более важное значение для образования 

элювиальных продуктов приобретает 

различная стабильность отдельных мо-

дификаций этих минералов. Так, уже 

на ранних этапах выветривания вслед-

ствие неоднородного замещения Si на Al 

в тетраэдрах кристаллической решетки 

слюды, из части наименее заряженных 

межслоевых промежутков структуры 1М 
происходит интенсивный вынос К, что 

обусловливает развитие смешанослойной 

фазы. Вначале эта фаза характеризуется 
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преобладанием в структуре неразбуха-

ющих пакетов, которые с тенденцией к 

упорядоченности переслаиваются с под-

чиненными – разбухающими [7–9, 11]. По 

мере снижения вверх по разрезу рН среды 

и соответственно уменьшения степени за-

мещения в тетраэдрах Si на Al и, как след-

ствие этого, отрицательного заряда сло-

ев, вынос К из межслоевых промежутков 

слюдистого минерала модификации 1М 
увеличивается. В результате в структуре 

смешанослойной фазы возрастает коли-

чество лабильных пакетов, с которыми 

неупорядоченно чередуются подчинен-

ные – неразбухающие. Это сопровож-

дается, кроме того, резким нарушением 

порядка наложения отдельных слоев в 

указанной структуре и, за счет ее даль-

нейшей деструкции, развитием на основе 

структурной унаследованности также не-

упорядоченного каолинита. В результате 

рассмотренного выше процесса и соот-

ветственно большей устойчивости поли-

типа 2М
1 

в элювии, формирующемся на 

поздних стадиях выветривания, наблюда-

ется инверсия соотношения политипных 

модификаций слюдистых минералов.

В КВ слюдистых пород основного 

типа, которые содержат наряду с основ-

ными плагиоклазами, пироксенами и ам-

фиболами также тетраэдрические слюды 

(главным образом, биотит и флогопит), 

т. е. минералы, характеризующиеся пре-

имущественно политипной модификаци-

ей 1М, на ранних этапах элювиального 

процесса происходит развитие не только 

различных смешанослойных фаз, но и, в 

зависимости от рН и Еh среды, ряда про-

межуточных индивидуальных минералов 

триоктаэдрического типа. При этом на 

наиболее ранних стадиях преобразования 

исходных пород в щелочной среде и резко 

восстановительной обстановке флогопит 

частично трансформируется [6–9] в хло-

рит, а на более поздних этапах в близкой 

к указанной выше среде, но в окислитель-

ной обстановке – в вермикулит. Хлорит 

в этом случае, как и в профиле выветри-

вания рассмотренных выше слюдистых 

пород кислого типа, быстро разлагается. 

В отличие от этого в результате дегра-

дационной трансформации вермикулита 

вначале возникает парагенетическая ас-

социация из вермикулита и ди-триоктаэ-

дрического монтмориллонита. Эта ассо-

циация устойчиво сохраняется в профиле 

выветривания до тех пор, пока в микро-

блоках исходного минерала содержится 

более 10 % вермикулитовых пакетов. На 

поздних стадиях выветривания, по мере 

повышениия кислотности среды и разви-

тия все более окислительной обстановки, 

в микроблоках вермикулита последова-

тельно увеличивается количество монт-

мориллонитовых пакетов. Когда количе-

ство вермикулитовых пакетов в указан-

ных микроблоках становится менее 10 %, 

происходит их гомогенизация с преобла-

дающей массой подвергающегося одно-

временно с этим существенной диоктаэ-

дризации близкого к триоктаэдрическому 

монтмориллонита. На накапливающихся 

в ходе этого процесса слабо подвижных 

химических элементов (Si и особенно Al) 

синтезируется относительно дисперсный 

каолинит, наследующий от исходного ми-

нерала довольно высокую степень совер-

шенства структуры. В профилях выветри-

вания ультраосновных пород, в частности 

в кимберлитах, однотипные минералы, 

встречающиеся как в основных, так и 

ультраосновных разностях пород, учиты-

вая принцип универсальности, характери-

зуются близким механизмом преобразо-

вания. Особенностью гипергенного про-

цесса в этих породах на раннем его этапе 

благодаря длительному сохранению вы-

сокощелочной среды является в основном 

лишь перекристаллизация относительно 

высокотемпературной политипной моди-

фикации серпентина В в наиболее низко-

температурную – А.
Таким образом, полученные в про-

цессе проведеннных исследований мате-

риалы позволяют дифференцировать на 

структурном уровне одни и те же видовые 

разновидности первичных минералов, 

а также идентифицировать вторичные 

слоистые силикаты, различающиеся в 

последнем случае либо характером за-
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селения октаэдрических позиций в их 

структуре (т. е. ди- или триоктаэдриче-

ским мотивом кристаллической решет-

ки), либо способом взаимного наложения 

отдельных силикатных слоев в структуре 

этих минералов, или их политипией. Для 

решения прикладных вопросов в каждом 

перспективном регионе необходимо вы-

яснять специфический характер гипер-

генных продуктов, возникающих на всех 

стадиях выветривания пород различно-

го типа. В связи с этим важное значение 

имеет установление в разрезах КВ на раз-

личных породах главнейших типоморф-

ных особенностей, свойственных индиви-

дуальным разностям как первичных, так 

и вторичных образований, а в отдельных 

случаях и ассоциаций минералов указан-

ного типа. Типоморфные признаки при-

нято рассматривать на трех уровнях, соот-

ветствующих химическому составу мине-

ралов, неоднородности их строения и осо-

бенностям кристаллической структуры. 

При этом в практических целях исполь-

зуются, исходя из генетической природы 

и кристаллохимии отдельных групп мине-

ралов, определенные, наиболее характер-

ные для каждой из них свойства (с учетом 

анализа материала в виде оптимальной 

по размеру и плотности фракций). Ана-

лиз LM-OK-диаграмм [9] показывает, что 

факторы выветривания кислых (в том 

числе и терригенно-карбонатных) по-

род направлены непосредственно к полю 

каолинов, что в целом соответствует из-

вестной закономерности преимуществен-

ного образования указанного минерала 

при выветривании салических и близких 

к ним (по химическому составу) осадоч-

ных пород. Несмотря на определенное 

различие исходных пород основного со-

става, продукты их выветривания (на 

упомянутой диаграмме) по химической 

конституции на рассматриваемой стадии 

гипергенного процесса  имеют тенденцию 

к их сближению. Одновременно с этим 

векторы выветривания пород основного 

состава (долеритов, туфов, туфобрекчий 

и туфогенных образований) направлены 

к полю бокситов, что обусловлено пред-

почтительным образованием при их вы-

ветривании гидроокислов Al. При этом, 

как показано на примере изучения пород 

трапповой формации, в виде промежуточ-

ного минерала возникает вначале каоли-

нит, а затем гиббсит. Направление век-

тора выветривания на LM-OK диаграмме 

занимает (рис. 5) промежуточное поло-

жение между полем кислых (в том числе 

терригенно-карбонатных) образований и 

пород основного состава, т. е. в продуктах 

их выветривания с одинаковой вероятнос-

тью может реализовываться образование 

как гидроокислов Al, так и каолинита. 

При этом свойственный слюде из ультра-

основных пород (кимберлитов) политип 

1М обусловливает, как менее устойчи-

вый при выветривании, сравнительно бо-

лее быстрое накопление в продуктах его 

диоктаэдризации Al, чем выветривание 

слюды 2М
1
 в кислых и терригенно-карбо-

натных породах. Комплексное исследова-

ние КВ, образованным одновременно на 

различных породах, позволило уточнить 

их типоморфные особенности, а также 

получить новые данные об особенностях 

и закономерностях их преобразования в 

гипергенных условиях. Переотложение 

продуктов выветривания вблизи обла-

стей денудации и накопление в основ-

ном в пресноводных континентальных 

водоёмах, а также небольшая мощность 

сформировавшихся осадочных толщ и не-

значительное погружение их определили 

слабое гидрохимическое воздействие сре-

ды на аллотигенные минералы, а также 

отсутствие (или слабое воздействие) на-

ложенных на них процессов катагенети-

ческого преобразования. Это привело к 

тому, что глинистые минералы древних 

перспективных осадочных толщ (на СП 

это преимущественно верхнепалеозой-

ские и мезозойские толщи), связанные 

в основном с процессом переотложения 

различных продуктов выветривания, со-

храняют унаследованность структурных 

и кристаллохимических особенностей 

по отношению к минералам в разрезах 

элювиальных толщ. Поэтому получен-

ные типоморфные признаки однотипных 
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Рис. 5. Вариационная диаграмма LM-OK химического состава пород и продуктов их измене-
ния в земной коре [8, 25, 26]
а – векторы породообразующих окислов на диаграмме; б – распределение химических составов 

продуктов выветривания терригенно-карбонатных пород (Б), долеритов (В), туфов и туфогенных 

образований (Г) и кимберлитов (Д). Породы: У – ультраосновные, О – основные, С – средние, 

К – кислые; Б-2 – скв. 432/192; Б-3 – скв. 114/176; В-1 – скв. 202/44; Г-1 – скв. Ан-50; Г-2 – скв. 280/188; 

Д-1 – скв. А-63К; Д-2 – шахта 102. 1 – исходные породы, 2 – выветрелые продукты 
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минералов легкой, тяжелой и глинистой 

фракций можно успешно использовать 

для идентификации в древних осадочных 

толщах продуктов, которые поступали 

из различных местных источников снова 

и связаны с гипергенными изменениями 

пород различного химического и минера-

логического состава, что успешно можно 

использовать при  прогнозировании и по-

исках алмазных месторождений.
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ПРАКТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТІВ ГІПЕРГЕННОЇ ЗМІНИ РІЗНИХ ПОРІД 
(на прикладі Сибірської платформи)

Порівняльне комплексне дослідження давньої кори вивітрювання на породах різно-
го хімічного й мінералогічного складу дало змогу простежити особливості її гіпергенної 
зміни і типоморфні ознаки елювіальних продуктів, що дуже важливо для вирішення низ-
ки прикладних завдань. У перевідкладених продуктах вивітрювання різних порід можна 
диференціювати на структурному рівні одні й ті самі різновиди первинних мінералів, а 
також ідентифікувати вторинні шаруваті силікати, які розрізняються в останньому 
випадку або характером заселення октаедричних позицій в їхній структурі, або способом 
взаємного накладення окремих силікатних шарів чи їхньою політипією. Перевідкладення 
продуктів вивітрювання порід різного складу поблизу ділянок денудації і накопичення пе-
реважно в прісноводних водоймах, а також невелика потужність сформованих осадових 
товщ і неістотне їхнє занурення визначили слабкий гідродинамічний вплив середовища 
на алотигенні мінерали (насамперед глинисті), що не призвело до істотних діагенетич-
них змін. Тому перевідкладені в давніх осадових товщах продукти різних типів кори виві-
трювання зберігають структурні й кристалохімічні особливості стосовно до мінералів 
елювіальних товщ, що дає змогу простежити шляхи надходження в басейни седиментації 
теригенного (зокрема йі алмазоносного) матеріалу.

Ключові слова: давня кора вивітрювання, гіпогенні й гіпергенні мінерали, типомор-
фізм мінералів, алмазоносні товщі.
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PRACTICAL SIGNIFICANCE OF HYPERGENE ALTERATION PRODUCTS OF VA-
RIOUS ROCKS (as example of the Siberian platform)

Comparative complex investigation of ancient crusts of weathering on rocks of various chemical 
and mineralogical composition allowed tracing specific features of their hypergene alteration and 
typomorphic indications of eluvial products, which is very important for solving a number of appli-
ed tasks. It is possible to differentiate at the structural level the same varieties of primary minerals in 
redeposited products of weathering of various rocks, as well as identify secondary stratified silicates, 
differing in the last case either by character of octahedral positions’ occupation in their structure, 
either by way of mutual superposition of individual silicate layers or by their polytypic character.  
Redeposition of products of weathering of various composition rocks near denudation areas and 
accumulation mainly in freshwater basins, as well as small thickness of the formed sedimentary 
layers and their insignificant immersion determined weak hydrodynamic impact of environment on 
allothigenic minerals (argillaceous, first of all), which has not led to sufficient diagenetic alteration. 
That is why redeposited in ancient sedimentary thick layers products of various types of crusts of 
weathering preserve structural and chrystallochemical features in relation to the minerals of eluvial 
thicknesses, which allow tracing the ways of terrigenous material arrival into sedimentation basins 
(including diamondiferous material). 

Keywords: ancient crusts of weathering, hypogene and hypergene minerals, typomorphism of 
minerals, diamondiferous thicknesses.
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