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При детальном изучении профиля бокситоносной латеритной коры выветривания провинции Фута
Джалон-Мандинго впервые установлен горизонт железистых латеритов. Этот горизонт, встречаю-
щийся повсеместно между глинистым горизонтом и бокситовой зоной, пространственно связан с
гидрогеологической зоной колебания зеркала грунтовых вод. Его образование происходило за счет
мощного накопления минералов железа, благодаря действию интенсивного окислительного геохи-
мического барьера в результате активного железистого метасоматизма. В этом горизонте образова-
лись плиты и линзы высокожелезистых пород – ферриплантитов. Химический состав ферриплан-
титов в абсолютных количествах породообразующих компонентов показывает, что при их форми-
ровании происходило накопление Fe2O3 в 9–11 раз активнее по сравнению с каолинитовыми
глинами и примерно в 2 раза, по сравнению с железистым горизонтом в целом. Это сопровождалось
мощным выносом кремнезема из нижней части профиля. Изучение минералого-петрографических
особенностей ферриплантитов позволило установить их состав, последовательность образования
минералов. Выявлено несколько генераций главных породообразующих железистых минералов в
сургучно-красных и табачно-охристых ферриплантитах – гематита и гетита соответственно. Уста-
новлены характер взаимодействия и форма нахождения минералов. Также впервые установлено
участие биоты в перераспределении вещества и образовании био- и фитоморфоз.
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ВВЕДЕНИЕ
Бокситоносная латеритная кора выветривания

(ЛКВ) – это ассоциация гипергенных пород с
устойчивой зональностью, сформировавшаяся в
результате инфильтрационно-метасоматических
процессов. Классический латеритный профиль
имеет следующую зональность (сверху вниз) –
почва, кираса, боксит, глина и материнский суб-
страт. При детальном изучении профиля бокси-
тоносной ЛКВ провинции Фута Джалон-Ман-
динго (ФДМ) впервые установлено, что в подав-
ляющем большинстве разрезов между бокситами
и глинами четко прослеживается горизонт желе-
зистых латеритов (Mamedov et al., 2020a). Генезис
железистого горизонта, его приуроченность к
гидрогеологической зоне колебания зеркала
грунтовых вод до сих пор оставался невыяснен-

ным. Выявление железистого горизонта играет
важную роль при эксплуатации бокситовых ме-
сторождений.

Данный горизонт может присутствовать и в
других месторождениях мира, но, как правило,
при бурении скважин на бокситы, при низком
бортовом содержании алюминия (Al2O3 ≤ 38%),
на границе бокситового горизонта с железистым
бурение останавливалось. Именно поэтому в ли-
тературе нет описания этого горизонта. В про-
винции ФДМ проходка скважин не ограничива-
лась только бокситовым горизонтом, поэтому
удалось выявить повсеместное распространение
данного горизонта на всей ее территории. Желе-
зистый горизонт сложен глинистыми и желези-
стыми латеритами. С нижних железистых латери-
тов начинается собственно латеритный покров,
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образование которого наряду с выносом кремне-
зема и других подвижных компонентов, происхо-
дит за счет метасоматического привноса веще-
ства. Особенно мощного привноса железа
(Fe2O3), а также значительного – алюминия
(Al2O3). Внутри данного горизонта железистых
латеритов в отдельных подзонах-прослоях мате-
ринского субстрата концентрация железа дости-
гает своего максимума, и образуются плиты и
линзы очень крепких, плотных, высокожелези-
стых пород – ферриплантитов неясно полосчатой
или массивной текстуры, табачно-охристого или
сургучно-красного цвета (Mamedov, 2005). Эти
высокожелезистые образования встречаются
практически повсеместно и залегают, в основ-
ном, субгоризонтально. И хотя образуются они
только внутри горизонта нижних железистых ла-
теритов, наблюдаются они и внутри вышележа-
щих бокситов. Это является очень наглядным и
важным аргументом в пользу непрерывного раз-
вития профиля бокситоносной ЛКВ, как гипер-
генной инфильтрационной метасоматической
колонки с наступлением каждой зоны горизонта
сверху вниз за счет замещения нижележащих по-
род. При развитии профиля, опускании зеркала
грунтовых вод и переходе из гидрогеологической
зоны в зону аэрации и инфильтрации – в зону
бокситов, они медленнее замещаются глинозем-
ным веществом.

В литературе для существенно железистых об-
разований в латеритах широко используются тер-
мин “феррикрит”. Он введен в 1902 (Lamplurgh).
Феррикриты – породы, образованные цемента-
цией почв, аллювия или коллювия водными ок-
сидами железа (в основном гетита), полученного
из кислых вод. В отличие от феррикритов, желез-
ные латериты образуются в результате удаления
подвижных элементов, в связи с длительным и
интенсивным химическим выветриванием (Ale-
va, 1994; Widdowson, 2008). Во многих случаях
феррикриты описываются учеными в безбокси-
товых латеритных корах выветривания (Tardy,
Nahon, 1985; Nahon, 1986; Thomas, 1994; Beauvais,
1999). Надо отметить, что все описания ферри-
критов не имеют привязки к вертикальной гидро-
геологической зональности.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
Изучаемый район расположен в крайней за-

падной части Африканского континента, наибо-
лее выступающей в Атлантический океан. Уни-
кальность Гвинейской бокситорудной провин-
ции объясняется тем, что на сравнительно
небольшом участке (1000 × 1000 км2), почти на
всей территории страны, сосредоточились покро-
вы ЛКВ (Mamedov et al., 2020b). Этому способ-
ствовали следующие благоприятные факторы:
широкие поля структурно-денудационного ре-

льефа Либерийского щита, приуроченность к
влажному тропическому поясу и особые тектони-
ческие режимы в течение кайнозоя.

Рассматриваемая территория в региональном
плане располагается в западной части Гвиней-
ской синеклизы и приурочена к ядру и северо-во-
сточному крылу крупной синклинальной струк-
туры Бове. Рельеф представляет собой ступенча-
тое плато, расчлененное глубокими врезами
долин рек и ручьев бассейна реки Kogon. На
плоских, пологоволнистых и пологоступенчатых
вершинных поверхностях бовалей (это обособ-
ленные плосковерхие возвышенности и водораз-
дельные массивы с абсолютными отметками
200–510 м и относительными превышениями
(над долинами рек и ручьев) от 80–120 м до 300–
400 м) чередуются участки травянистой, кустар-
никовой и лесной растительности. Район работ
приурочен к ландшафтно-климатической зоне
влажных саванн и лесосаванн. Климат террито-
рии тропический, переменно-влажный, характе-
ризующийся чередованием дождливого (июнь –
октябрь) и сухого (ноябрь – май) сезонов в годо-
вом цикле.

Коренные породы в районе работ представлены
алевролитами, алевро-аргиллитами и аргиллитами
верхней пачки, и песчаниками и алевро-песчаника-
ми нижней пачки свиты Фаро девонского возраста,
которые являются наиболее благоприятным суб-
стратом для латеритного бокситообразования (Ma-
medov et al., 2021). Магматические породы пред-
ставлены долеритами мезозойского возраста,
слагающими многоярусные тела (силлы). Залега-
ние коренных пород субгоризонтальное, обу-
словлено положением территории вблизи осевой
части синклинали Бове. Широким распростране-
нием пользуются молодые континентальные об-
разования: делювиальные, делювиально-пролю-
виальные отложения склонов и шлейфов, аллю-
вий высоких террас и отложения современных
речных долин. Все древние и молодые породы на
дневной поверхности интенсивно переработаны
латеритными процессами с образованием сплош-
ного чехла латеритных кор выветривания. Таким
образом, коренной субстрат в пределах изучен-
ных бовалей представлен субгоризонтально зале-
гающей толщей чередования терригенно-осадоч-
ных пород девона с силлами мезозойских магма-
тических пород (долеритов) (фиг. 1).

Независимо от генетического класса и типа
бокситов, их положение в профиле выветривания
вполне определенное – они находятся в гидро-
геологической зоне аэрации и инфильтрации сезо-
на дождей (фиг. 2). В ее нижней части происходит
периодическое накопление CO, CO2 и уменьшение
О2 (Mamedov, Vorobyev, 2011). Соответственно, в
нижней части зоны аэрации образуются менее же-
лезистые, светлые, высокоглиноземистые бокситы.
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Вверх по разрезу они становятся красноцветными,
и у поверхности, где содержание О2 становится
близким к атмосферному, зачастую сменяются вы-
сокожелезистыми латеритами – кирасой.

Ниже бокситов в профиле выветривания прак-
тически повсеместно залегают железистые лате-
риты так называемого нижнего железистого го-
ризонта. Пространственно горизонт железистых
латеритов совпадает с гидрогеологической зоной
колебания (от дождя к дождю) зеркала грунтовых
вод.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При проведении геологоразведочных работ,
включающих бурение скважин, опробование и
документацию пород, было получено огромное
количество фактического материала. Бурение
проводилось до подсечения глинистого интерва-

ла с заходом в него на 1 метр. Весь материал из
каждого метрового интервала отбирался и квар-
товался с помощью стандартного сепаратора (де-
литель Джонсона) до 3–3.5 кг. Истирание проб
проводилось до размерности 100 меш на диско-
вых истирателях.

Для обоснования повсеместного присутствия
железистого горизонта в провинции ФДМ были
проанализированы результаты документации и
опробования почти 500 колонковых скважин ме-
сторождений из 6 различных районов, количе-
ство проб – 1850. Мощность данного горизонта ва-
рьирует от 1.5 м до 9 м, в среднем составляет 3–4 м.
Средние содержания элементов для железистого
горизонта были обобщены и рассчитаны по райо-
нам. Для уточнения особенностей феррипланти-
тов были обработаны данные по 60 образцам из
разных горизонтов (фиг. 3).

Фиг. 1. Геолого-тектоническая карта провинции Фута Джалон-Мандинго. 1 – мезозойско-кайнозойская периокеани-
ческая Сенегало-Гвинейская впадина и прибрежно-морские молодые террасы; 2–4 – отложения платформенного
чехла: 2 – алевроаргиллиты, аргиллиты, мелкозернистые песчаники девона и силура синклинали Бове; 3 – грубые
кварцевые пески, гравелиты и конгломераты ордовика, инфракембрия и венда; 4 – алевро-аргиллиты и песчаники
инфракембрия, венда и рифея; 5 – осадочные, вулканогенно-осадочные и магматические образования пан-африкан-
ского этапа тектоно-магматической активизации; 6 – осадочные и вулканогенные образования раннепротерозойской
биримской серии и гранитоиды эбурнейской фазы активизации; 7 – интенсивно дислоцированные и метаморфизо-
ванные раннепротерозойские терригенные отложения с пластообразными телами, метагаббро, метапироксенитов,
амфиболитов и итабиритов раннего этапа (рифты: 1 – Монго, 2 – Симанду и 3 – Нимба) и сложнодислоцированные
и метаморфизованные вулканогенно-терригенные отложения Бирримской серии с субвулканическими телами ос-
новного и кислого состава позднего этапа (4 – рифтогенный прогиб Ниандан-Банье); 8 – граниты, гранито-гнейсы и
мигматиты архейского и раннепротерозойского возраста; 9 – архейские и раннепротерозойские гнейсы, кристалли-
ческие сланцы, амфиболиты, гранулиты, чарнокиты с телами и пачками магнетитовых кварцитов; 10 – силлы долери-
тов и габбро-долеритов мезозойской трапповой формации; 11 – проявление бокситов Ньяколенесирая. (Mamedov
et al., 2021).
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Химический состав образцов определен мето-
дом XRD с использованием рентгенофлуорес-
центного спектрометра Axios RANalytical. Рентге-
нофазовый анализ проводился на дифрактометре
Ultima-IV фирмы Rigaku (Япония). Электронно-
микроскопические исследования проводились с
помощью сканирующих (СЭМ) CamScan 4 (Cam-
bridge) и TESCAN VEGA IIXMU (Tescan) микро-
скопов с энергодисперсионной приставкой (ЭДС).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рентгенофлуоресцентный метод. Химический

состав пород нижнего горизонта железистых ла-
теритов приведен в табл. 1.

Содержание железа (Fe2О3) (табл. 1) в отдель-
ных разрезах каждого из рассмотренных районов
колеблется в достаточно широких пределах от
20–30% до 60–75%. Усредненные значения по
районам близки от 37.6 до 47.6%, и в среднем по

Фиг. 2. Литологическая зональность в профиле латеритной бокситоносной коры выветривания в сопоставлении с
гидрогеологической зональностью и изменением газового режима.
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Фиг. 3. Карта провинции с местом отбора проб из железистого горизонта. 1 – ЕАР, 2 – ХАЛКО, 3 – КОГОН, 4 – ГАК,
5 – КАДРОЗ, 6 – БСЖР. (Mamedov et al., 2022, с дополнениями)
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Таблица 1. Средний химический состав латеритов нижнего железистого горизонта

Район
Минимум

Fe2O3

Максимум
Fe2O3

Среднее 
Fe2O3

Минимум
Al2O3

Максимум
Al2O3

Среднее 
Al2O3

Минимум
SiO2

Максимум
SiO2

Среднее 
SiO2

ЕАР 20.2 74.9 42.1 8.6 39.9 30.6 0.4 28 6.2
ХАЛКО – 71.9 45.3 – – 30.1 – – 3.4
КОГОН 22 68.3 42.6 12.3 39.6 29.9 0.6 34.8 6.9
ГАК 30.8 68.8 47.6 14 39.7 27 0.7 19.8 6.3
КАРДОЗ 27.6 47.2 37.6 24.4 39.6 33.1 1.2 19.6 8
БСЖР 32.5 60.6 42.5 15.8 35.4 27 0.6 29.6 12.5
Итог 26.6 65.3 42.9 15 38.8 29.6 0.7 26.4 7.2

всем районам составляют 42.6%. Средние содер-
жания глинозема – 29.6%, и это практически на
10% ниже его бортового содержания для бокси-
тов, а содержание кремнезема в среднем всего в
3 раза больше, чем в бокситах провинции. Но
единичные значения SiO2 изменяются в очень
широких пределах от 0.7 до 26.4%.

Ферриплантиты отличаются от вмещающих их
железистых латеритов по своему химическому со-
ставу. Отмечено повышенное содержание Al2О3 и
SiO2 (табл. 2). Сургучно-красные ферриплантиты
отличаются более высоким содержанием железа,
при близких значениях примесей (табл. 2).

Рентгенофазовый метод показал, что гематит,
гетит, алюмогетит, гиббсит, каолинит и бемит яв-
ляются основными минералами во всех образцах.
Репрезентативные рентгенограммы показаны на
фиг. 4 и 5. Железистые минералы демонстрируют
характерные отражения, наиболее важными из
которых являются пики гематита 2.69, 2.5 Å, гети-
та 4.18, 2.45 Å и алюмогетита – 4.20 Å. Другие ми-
нералы диагностируются по пикам: гиббсит 4.83
и 4.37 Å, бемит – 2.34, 1.84 Å, каолинит – 7.14 и
3.55 Å.

Специальные исследования с помощью СЭМ
показали, что визуально воспринимаемая как
афанитовая, гелеморфная масса ферриплантитов
имеет микрокристаллическую структуру с измен-
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Таблица 2. Химический состав ферриплантитов в зависимости от положения в разрезе

Ферриплантиты (ф/п) 
и их положение в разрезе латеритного покрова

Количество
образцов  SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3

Ферриплантиты без разделения по типам 51 Макс 21.0 28.7 3.6 83.7
Мин 1.0 2.0 0.3 46.9
Сред 6.1 14.4 1.3 63.0

Ферриплантиты табачно-охристые 39 Макс 21.0 28.7 3.0 83.7
Мин 1.0 2.0 0.3 46.9
Сред 5.6 14.9 1.2 62.0

Ферриплантиты табачно-охристые из Fe-горизонта 17 Макс 21.0 27.8 3.0 83.7
Мин 1.1 2.0 0.3 46.9
Сред 7.5 15.8 1.2 59.7

Ферриплантиты табачно-охристые из низа 
бокситового горизонта

16 Макс 10.0 28.7 2.0 72.9
Мин 1.2 7.1 0.6 47.5
Сред 4.2 16.0 1.2 61.2

Ферриплантиты табачно-охристые из верха 
бокситового горизонта

6 Макс 10.3 15.4 2.0 77.9
Мин 1.0 5.6 0.9 63.7
Сред 3.9 9.3 1.4 70.6

Ферриплантиты сургучно-красные 12 Макс 19.0 20.7 3.6 83.7
Мин 1.1 2.0 0.3 49.6
Сред 7.0 11.7 1.4 68.7

Ферриплантиты сургучно-красные из Fe-горизонта 7 Макс 18.4 18.7 1.5 83.7
Мин 1.1 2.0 0.3 60.0
Сред 6.4 10.5 0.8 70.3

Ферриплантиты сургучно-красные из низа 
бокситового горизонта

1  1.2 7.7 0.8 79.4

Ферриплантиты сургучно-красные из верха
бокситового горизонта

4 Макс 19.0 20.7 3.6 73.7
Мин 3.7 10.8 0.6 49.6
Сред 7.9 14.9 2.4 63.3

чивыми размерами породообразующих минера-
лов от долей мкм до 100–150 мкм, с разнообраз-
ными, но характерными для каждого из минера-
лов формами. Широко развиты биопленки, в том
числе в ходах роющих организмов, по которым
образуются кристаллы гиббсита и гематита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для оценки изменчивости химического соста-

ва внутри нижнего железистого горизонта были
обобщены данные рентгенофлуоресцентного
анализа для пород нижней, средней и верхней ча-
стей толщи железистых латеритов по 6 районам
(табл. 3). Благодаря этому были установлены сле-
дующие закономерности.

Во-первых, максимальное содержание железа
фиксируется в средней части горизонта желези-
стых латеритов. Это связано с тем, что зеркало
грунтовых вод при движении вверх–вниз наи-
большую часть времени находится именно в

средней части гидрогеологической зоны колеба-
ния уровня грунтовых вод. Соответственно,
именно в этой части окислительный геохимиче-
ский барьер срабатывает наиболее интенсивно.

Во-вторых, снизу вверх происходит однона-
правленное уменьшение содержания кремнезе-
ма, что отражает степень латеритизации, то есть
растворения и выноса кремнезема. Можно утвер-
ждать, что данная зона является собственно зо-
ной латеритизации, в пределах которой снизу
вверх породы почти полностью теряют кремне-
зем и, соответственно, минералы кремнезема пе-
рестают быть породообразующими.

В-третьих, в верхней части этого горизонта
увеличивается содержание глинозема, также от-
ражая степень латеритизации и привноса в эту зо-
ну, наряду с железом, алюминия.

С нижних железистых латеритов начинается
собственно латеритный покров, образование ко-
торого наряду с выносом кремнезема и других по-
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Фиг. 4. Дифрактограмма сургучно-красного ферриплантита.
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Фиг. 5. Дифрактограмма табачно-охристого ферриплантита.
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движных компонентов, происходит за счет мета-
соматического привноса вещества. Особенно
мощного привноса железа (Fe2O3), а также значи-
тельного (до100–200 кг/т Al2O3) – алюминия.

Внутри данного горизонта железистых латери-
тов в отдельных прослоях концентрация железа
достигает своего максимума и образует плиты
ферриплантитов. По отношению к составу мате-
ринского субстрата коэффициент концентрации
(Кк) Fe2O3 достигает величин 7–8, то есть в них
содержание железа (в пересчете на Fe2О3) в 7–8
раз превышает его содержание в материнских по-
родах.

Были выявлены некоторые особенности та-
бачно-охристых ферриплантитов. Снизу вверх по
разрезу в них уменьшается содержание кремнезе-
ма (табл. 2). Но если сравнить ферриплантиты из
железистого горизонта и из нижней части бокси-
тов, то по содержанию Al2O3 они почти идентич-
ны. При этом значительно увеличилось количе-
ство свободного глинозема, т.е. наблюдается про-
цесс латеритизации. В самой верхней части
бокситов произошло увеличение содержания же-
леза. С одной стороны, сохраняются наиболее
плотные и более железистые разновидности, об-
разованные в зоне колебания зеркала грунтовых
вод, а с другой – в верхней близповерхностной
части происходит предпочтительное накопление
железа в профиле выветривания выше зоны зага-
зованности. Для сургучно-красных ферриплан-
титов снизу вверх, в среднем, происходит увели-
чение содержания кремнезема от 6.4 до 7.9. Со-
держание Al2O3 также увеличивается вверх по
разрезу от 10.5 до 14.9%.

Образование ферриплантитов, как и всего го-
ризонта железистых латеритов, происходит в зоне
колебания зеркала грунтовых вод за счет каоли-
нитовых глин, залегающих ниже, которые посте-
пенно (по мере общего опускания уровня грунто-
вых вод) вовлекаются в эту зону.

Минералого-петрографические
особенности ферриплантитов

Главной минералогической особенностью
ферриплантитов является преобладание в их со-
ставе минералов оксидов и гидрооксидов железа.
В табл. 4 приведены результаты рентгенофазово-
го анализа табачно-охристых и сургучно-красных
образцов ферриплантитов. Табачно-охристые
разновидности отличаются преобладанием в сво-
ем составе гидроксида железа – гетита, его сред-
ние содержания составляют до 54%. В сургучно-
красных ферриплантитах преобладает оксид же-
леза – гематит, его среднее содержание – до
56.3%. Также в сургучно-красных ферриплантитах
содержание бемита в единичных случаях достигает
14%, в среднем 2.8%. Эти породы не являются мо-

номинеральными, так как в табачно-охристых фер-
риплантитах наряду с гетитом присутствует от 1 до
40% гематита (фиг. 5), и, напротив, в сургучно-
красных разновидностях на гетит приходится от 0
до 46% (фиг. 4).

В подчиненном количестве во всех проанали-
зированных образцах ферриплантитов присут-
ствуют каолинит, гиббсит и редко бемит, а также
рутил и анатаз. Кварц сохраняется в единичных
случаях. Почти во всех образцах фиксируется
значительное (от 0 до 51%) содержание рентге-
ноаморфной фазы (табл. 3).

Характер микроструктуры пород, сочетание
минералов железа с каолинитом и гиббситом бы-
ли установлены при микроскопическом исследова-
нии прозрачных шлифов. На фотографии (фиг. 6а)
видна брекчиевидная структура, образованная
включениями гетит-гематит-гиббситовых пород
с микрокристаллической структурой (1) и геле-
морфного глиноземисто-железистого цемента
(2). На фотографии шлифа (фиг. 6б) наблюдается
микрокристаллическая, неравномерно-зерни-
стая структура с элементами собирательной кри-
сталлизации гиббсита внутри микротрещин.

Минераграфическое изучение аншлифов поз-
волило увидеть взаимоотношения между гетитом
и гематитом, выделить генерации главных поро-
дообразующих минералов, отражающие процесс
перераспределения и перекристаллизации веще-
ства в ферриплантитах. Всего было выявлено 3 ге-
нерации гетита и гематита.

На фотографии аншлифа (фиг. 7а) представ-
лен табачно-охристый ферриплантит, отобран-
ный из верхней части нижнего железистого гори-
зонта. Основная масса сложена микродисперс-
ным гетитом-1, с примесью остатков каолинита.
Наблюдается псевдоморфоза гематита-1 по иль-
мениту, размером около 500 мкм, которая пересе-
кает прожилок гиббсита, шириной 150 мкм. На
следующей фотографии того же аншлифа
(фиг. 7б) видно, что система микротрещин, вы-
полненная кристаллическим гиббситом, создает
микротекстуру – микрохемобрекчию. Это связа-
но с процессом привноса глиноземистого веще-
ства и замещения им гетитовой основной массы.
По контору псевдообломков развиваются каемки
гематита-2.

В некоторых аншлифах табачно-охристых
ферриплантитов можно наблюдать на фоне мик-
ропятнистой гетитовой массы, с остатками као-
линита и крупными кристаллами гиббсита, ре-
ликты алюмосиликатов, замещенных по спайно-
сти гетитом-1 и гиббситом. Также встречаются
псевдоморфозы тонкозернистого гетита по спай-
ности слоистого силиката (500 мкм) с реликтовы-
ми структурами. Светло-серые выделения гибб-
сита имеют размеры до 80 мкм (фиг. 8а, б). На фо-
не микропятнистой гетитовой массы видны
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Фиг. 6. Микрофотография прозрачно-полированных шлифов: а – гетит-гематит-гиббситовые включения (1), геле-
морфный глиноземисто-железистый цемент (2); б – светлые участки – гиббсит (1), темно-бурые – гетит и гематит (2).

125 мкм 125 мкм(а) (б)

1

1

1

2

2

2

Фиг. 7. Микрофотографии табачно-охристого ферриплантита: а – гиббсит (1), псевдоморфоза гематита-1 по ильме-
ниту (2), микродисперсный гетит-1 с примесью каолинита (3); б – гиббсит (1), гематит-2 (2).

150 мкм 250 мкм(а) (б)
1

12

2

2

3

пустоты в форме кристаллов типа лейст плагио-
клаза с микродисперсным гетитом-1 (фиг. 8в), а
также реликты ильменита, замещенного гемати-
том-1 (120 мкм). Иногда в основной гетитовой
массе развиваются микросферолиты гетита-2,
размерами от 20 до 100 мкм с центральной более
пористой частью и псевдоморфозы гематита-1 по
ильмениту (300 мкм) в глиноземистом веществе
(фиг. 8г).

На фотографии (фиг. 9а) основная масса сло-
жена микродисперсным гетитом-1, с реликтами
псевдоморфоз гематита по вкрапленникам иль-
менита (300–400 мкм) среди глиноземистого ве-
щества. На отдельных участках можно наблюдать
(фиг. 9б) скопления волокнистого гетита-2 (дли-
на волокон до 100 мкм), по-видимому развиваю-
щегося по “пачкам–гармошкам” более крупно-
чешуйчатого разлагающегося каолинита, а также
выделения кристаллического гиббсита (кристал-
лы до 50 мкм). При более высоких увеличениях
(фиг. 9в) в основной розоватой микродисперсной
массе наблюдаются полости, сложенные кри-
сталлами гетита-3 длиной до 150 мкм вместе с
кристаллами гиббсита, нарастающими на кайму
гематита-3 толщиной 120 мкм, сложенную кри-
сталлами размером 30–50 мкм. Также имеются

центрально-симметричные прожилки, состоя-
щие из кристаллов гетита-3 размером до 250 мкм,
а по краям – полоски (30–70 мкм), сложенные
кристаллами гематита-3 (фиг. 9г).

Исследование аншлифов и шлифов табачно-
охристых ферриплантитов позволили выявить их
минеральные и структурные особенности. Во
всех образцах основная масса породы сложена
микродисперсным (микрокристаллическим) ге-
титом-1, который псевдоморфно замещает као-
линит. На фоне микродисперсной основной мас-
сы часто наблюдаются зерна ильменита и/или
магнетита, как правило, полностью замещенные
гематитом-1. В порах, полостях и микротрещинах
наблюдаются петельчатые выделения гетита-2 и
гематита-2 или гидрогематита. Процессы пере-
распределения вещества выражены в усложнении
микротекстур с выполнением полостей и про-
жилков гетитом-3 и гематитом-3, в которых
игольчатые кристаллы гетита-3 ориентированы
перпендикулярно стенкам и достигают по удли-
нению 150 мкм.

Привнос глиноземистого вещества фиксиру-
ется прожилками, выполненными кристалличе-
ским гиббситом. В нижней части профиля рас-
пространен гетит с явным преобладанием тонко-
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дисперсного гетита-1; выше по разрезу доля
гетита-2 и особенно гетита-3 увеличивается. Ге-
матит-1 образует псевдоморфозы по включениям
ильменита и магнетита. Гематит-2 и гематит-3 ха-
рактерны в большей степени для ферриплантитов
из верхней части железистого горизонта и из бок-
ситового горизонта.

Образец из нижней части железистого гори-
зонта при малых увеличениях в СЭМ представлен
однородной массой (фиг. 10а), текстура неясно
пятнистая с мелкими порами и бессистемной се-
тью микротрещин. При больших увеличениях
(фиг. 10б) видно, что порода микрокристалличе-
ская и микропористая с размерами структурных
элементов менее 1 мкм. В основной массе по дан-
ным ЭДС наряду с преобладанием Fe присутству-
ет значительное количество Al и Si (фиг. 10в). Она
состоит из мельчайших кристаллов гетита, каоли-
нита и, возможно, алюмогеля. По-видимому, по
зерну титаномагнетита произошел распад твердо-
го раствора с образованием гематита-1 (2) и ше-
стоватых выделений рутила (3), состав которых
подтвержден ЭДС (фиг. 10в).

В образце табачно-охристого ферриплантита
из средней части железистого горизонта при от-
носительно невысоком увеличении в СЭМ хоро-
шо видна пятнистая, микропористая основная
масса и биопленка (фиг. 10г). При большем уве-
личении (фиг. 10д) выявлены мелкие (1–10 мкм)

игольчатые и сгустковые выделения гетита. Встре-
чаются “пачки-гармошки” более крупнокристал-
лического (до 60 мкм) каолинита (фиг. 10е).

В образце из верхней части железистого гори-
зонта коры выветривания все минеральные фазы
имеют более четкие кристаллические формы,
лучше раскристаллизованы. Основная масса по-
роды сложена преимущественно агрегатами тон-
коигольчатого гетита, которые выглядят как “бу-
кет хризантем” (фиг. 11а), каждый из “бутонов”
которого имеет размеры около 100 мкм. На этих
образованиях наблюдаются как зародыши (5–
10 мкм), так и более крупные (до 60 мкм) кри-
сталлы гиббсита. По фрагментам биопленок раз-
виваются радиально-лучистые агрегаты гетита
(фиг. 11б). При больших увеличениях (фиг. 11в, г)
проявляются шестоватые формы его отдельных
кристаллов.

Гиббсит хорошо диагностируются по морфо-
логическим признакам. По сравнению с шестова-
тым гетитом, он является более поздним образо-
ванием (фиг. 12а). В пустотах образуются скопле-
ния кристаллов гиббсита бочонкообразной
формы, размерами 20–60 мкм (фиг. 12б).

Сургучно-красные ферриплантиты выявлены в
оолит-гравелитовой породе (фиг. 13а, б). В основ-
ной массе тонкодисперсного гематита остаток
гиббсит-гетитового обломка по контуру корроди-
руется гематитом. В других образцах (фиг. 13в)

Фиг. 8. Микрофотографии табачно-охристого ферриплантита: а – псевдоморфоза гетита-1 по слоистому силикату (1),
гиббсит (2), остатки каолинита (3); б – микродисперсный гетит-1 (1), гиббсит (2); в – реликты ильменита, замещен-
ные гематитом (1); г – псевдоморфоза гематита по ильмениту (2), микросферолиты гетита (1).

125 мкм

125 мкм 250 мкм

125 мкм(в) (г)

(а) (б)

1

1 1

1

1

3

2

2
2

2

2
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можно наблюдать внешние оболочки оолита
(150 мкм), сформированные вокруг зерна магне-
тита, замещенного гематитом, которые так же
корродируются и замещаются агрегатом микро-
кристаллического гематита (1–5 мкм) с более
крупными (10–100 мкм) кристаллами гиббсита.

Так же, как и в табачно-охристых ферриплан-
титах, в сургучно-красных разновидностях на-
блюдаются полости размером до 100 мкм, цен-
тральная часть которых выполнена гематитом-3,
образующим вытянутые кристаллы до 50 мкм
(фиг. 13г, д). Прожилковая полость с гематитом-3
обрамляется тонкой каймой гиббсита. Окружаю-
щая масса в полости сложена тонкокристалличе-
ским агрегатом гематита-2 и гетита-2 с глинисто-
глиноземистым веществом. Вмещающая порода
представлена микродисперсным железисто-гли-
ноземистым (или железисто-глинистым) веще-
ством.

В этой разновидности ферриплантитов до-
вольно часто встречаются зерна титаномагнетита
с реликтовой пластинчатой структурой распада и
замещение их гематитом-1 (фиг. 14а, б), а также
хемобрекчиевые микротекстуры, за счет сетки
микротрещин (типа усыхания ферриалюмогеля)
и развития по ним агрегата гетита и гематита
(фиг. 14в, г).

В сургучно-красных разновидностях, в отли-
чие от табачно-охристых ферриплантитов, пре-
обладает гематит, который встречается почти во
всех образцах. Как и в табачно-охристых разно-
видностях, в сургучно-красных ферриплантитах в
аншлифах наблюдаются замещения исходного
каолинит-гиббситового вещества гематитом-2 и
гетитом-1 и 2, а также процессы перекристалли-
зации и привноса вещества с образованием про-
жилков и выполнения пор и полостей гематитом-
3, реже гетитом и кристаллическим гиббситом.

Морфология минералов и их взаимоотноше-
ния в сургучно-красных ферриплантитах была
изучена под СЭМ. Сургучно-красные ферри-
плантиты из верхней части нижнего железистого
горизонта имеют следующий минеральный со-
став (%): гематит – 76, гетит – не более 2, каоли-
нит – 16, гиббсит – 5. Основная масса микропо-
ристая, бесструктурная, с крупными полостями,
покрытыми биопленками (фиг. 15а). При более вы-
соком разрешении (фиг. 15б, в) становится видно,
что по биопленкам развиты вытянутые веретенооб-
разные зерна гематита, похожие на “бахрому”. Раз-
меры скоплений кристаллов 0.1–0.3 мкм в попереч-
ном сечении и 2–4 мкм по удлинению.

В более крупных порах в микродисперсной ка-
олинит-гематитовой основной массе, наблюда-

Фиг. 9. Микрофотографии табачно-охристого ферриплантита: а – реликты псевдоморфоз гематита-1 по вкрапленни-
кам ильменита (1), глиноземистое вещество с примесью тонкодисперсного гетита-1 (2); б – скопление волокнистого
гетита (1), гиббсит (2); в – кристаллы гетита-3 совместно с гиббситом (2), кайма гематита-3 (1); г – шестоватые кри-
сталлы гетита-3 (1), слабо шестоватые кристаллы гематита-3 (2).
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Фиг. 10. СЭМ-изображение табачно-охристого ферриплантита; а – основная масса; б – то же при больших увеличе-
ниях, мельчайшие кристаллы гетита, каолинита; в – ЭДС; г – основная масса (2) с биопленкой (1); д – игольчатые и
сгустковые выделения гетита (1); е – каолинит.
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ются своеобразные, как “клубочки пряжи”, раз-
мером 10–15 мкм в поперечнике, выделения ге-
матита. Толщина такой “пряжи” не превышает
1–1.5 мкм (фиг. 15г). Во вмещающей массе также
просматриваются зародыши вытянутых выделе-
ний гиббсита в рыхлой, разлагающейся каолини-
товой основе. При максимальных увеличениях
видны крупные (до 6–8 мкм) пачки каолинита,
расслоенного и разлагающегося, на котором раз-
виваются мелкие кристаллы гематита (фиг. 15д).
Более крупные пачки каолинита (10–15 мкм)
псевдоморфно замещаются гематитом (фиг. 15е).
Пространство между его крупными кристаллами
заполнено микрокристаллическим (0.2–1 мкм)
гематитом.

На фотографиях “сколов” (фиг. 16а, б) видно,
что сноповидные агрегаты гематита образуются
как псевдоморфозы по тонко расслаивающимся
пачкам каолинита, которые замещаются гемато-
гелем, по которому растут кристаллы гематита в
виде “пряжи”.

На других изображениях данного образца вид-
ны новообразования кристаллов гиббсита. Ха-
рактерные, с гексагональными сечениями кри-
сталлы гиббсита, размером до 50–60 мкм по удли-
нению, наблюдаются на тонкокомковатой
(преимущественно гематитовой) массе породы
(фиг. 17а, б). Бочонковидные кристаллы гиббсита
заполняют поры и полости ходов землероев. Та-
кая форма кристаллов является типоморфным

Фиг. 11. СЭМ-изображение табачно-охристого ферриплантита из верхней части железистого горизонта: а – агрегаты
тонкоигольчатого гетита (1), кристаллы гиббсита (2); б – гетит, развитый по бипленкам; в, г – “бутоны” гетита.
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Фиг. 12. СЭМ-изображения табачно-охристого ферриплантита из верхней части железистого горизонта: а – гетит (1)
и гиббсит (2); б – бочонкообразный гиббсит (1) по биопленке (2).
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признаком образования гиббсита с участием ор-
ганического вещества. Участками удлиненные
кристаллы гиббсита вырастают из алюмогелевой
биопленки (фиг. 17в). Эта биопленка образует не-
сколько слоев, что говорит о смене режимов ми-
нералообразования (фиг. 17г). Светлые выделе-
ния в виде “комочков” представляют собой ша-
ровидные агрегаты (до 3–6 мкм в поперечнике)
микрокристаллического (0.1–1 мкм) гематита
(фиг. 17д).

Главным отличительным признаком ферри-
плантитов по отношению к другим породам лате-
ритных кор выветривания является их высокая
железистость. Для табачно-охристых главным
породообразующим минералом является гетит, а
для сургучно-красных – гематит. Для обеих раз-
новидностей ферриплантитов были выявлены
породообразующие минералы различных генера-

ций, которые отражают развитие, раскристалли-
зацию и перекристаллизацию вещества во време-
ни и пространстве. Процессы перераспределения
вещества, происходящие с участием биоты, выра-
жаются в образовании биопленок различного со-
става (биоферри- и гематогелей или биоалюмоге-
лей) и их перекристаллизации с образованием
кристаллов гиббсита, гематита и гетита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Образование ферриплантитов происходит

внутри нижнего железистого горизонта в профи-
ле выветривания, пространственно связанного с
гидрогеологической зоной колебания зеркала
грунтовых вод. Это происходит за счет мощного
накопления минералов железа, благодаря дей-
ствию интенсивного (или активного) окисли-

Фиг. 13. Микрофотографии сургучно-красного ферриплантита: а – оолит формируется вокруг гетитовой псевдомор-
фозы по магнетиту (1), гематит-3 (2), основная масса гематит-гетит-гиббситового состава (3), николи скрещены; б –
то же, николи параллельны; в – псевдоморфоза гетита-2 по магнетиту (1), основная масса гематита с гиббситом (2); г,
д – крупнозернистый гематит-3 (1), гиббсит (2), микрозернистый гематит-2 (3); николи скрещены (г) и параллельны (д).
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тельного геохимического барьера. В этой зоне на-
блюдается активный железистый метасоматизм.
Железистый горизонт с плитами ферриплантитов
встречается повсеместно между глинистым гори-
зонтом и бокситовой зоной по всей территории
провинции ФДМ.

2. Тела ферриплантитов имеют уплощенную
форму плит и/или линз мощностью от 0.2–0.5 см
до 50–70 см, и в их составе преобладает трехва-
лентное железо.

3. Химический состав нижнего железистого
горизонта показывает, что максимальное содер-
жание Fe2O3 характерно для средней его части,
потому что при колебании зеркала грунтовых вод
наибольшую часть времени оно находится имен-
но в средней части гидрогеологической зоны.
Также снизу вверх внутри данного горизонта про-
исходит однонаправленное уменьшение содер-
жания кремнезема, что отражает степень латерити-
зации, то есть растворения и выноса кремнезема. В
верхней части этого горизонта увеличивается со-
держание глинозема, что также отражает степень
латеритизации и привноса в эту зону не только же-
леза, но и алюминия.

4. Ферриплантиты отличаются от вмещающих
железистых латеритов по своему химическому со-
ставу. Эти породы являются более железистыми.
Содержание Fe2O3 достигает в них 80%.

5. Химический состав ферриплантитов в абсо-
лютных количествах породообразующих компо-
нентов (на изоволюметрической основе) показы-
вает, что при их формировании произошло на-
копление Fe2O3 – в 9–11 раз по сравнению с
каолинитовыми глинами и примерно в 2 раза по
сравнению с нижним железистым горизонтов.
Количество глинозема при этом остается практи-
чески неизменное. Также происходит мощный
вынос кремнезема из нижней части профиля.

6. Среди ферриплантитов выделяются табач-
но-охристые гетитовые разновидности и гемати-
товые сургучно-красные. Сургучно-красные фер-
риплантиты из-за преимущественно гематитово-
го состава имеют более высокое содержание
железа, при близких значениях примесей. Сур-
гучно-красные ферриплантиты распространены
значительно меньше, чем табачно-охристые.

7. Изучение минералого-петрографических
особенностей ферриплантитов позволило уста-
новить последовательность образования минера-
лов и их морфологию. Также впервые установле-
но участие биоты в перераспределении вещества
и образовании био- и фитоморфоз.
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Фиг. 14. Фотографии сургучно-красного ферриплантита: а – псевдоморфоза, частично замещенная гематитом-1 и
гиббситом по титаномагенититу (1), гематит-1 и гиббсит (2) николи+; б – то же, николи=; в – агрегаты гетита и гема-
тита по микротрещинам (1), реликты структуры силиката, замещенного дисперсным гематитом и гетитом (2) нико-
ли+; г – то же, николи=.
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Фиг. 15. СЭМ-изображения сургучно-красного ферриплантита; а – микропористая, бесструктурная масса (1), покры-
тая биопленками (2); б–г – гематит (1) по биопленкам (2); д – пачки разлагающегося каолинита (1) в основной массе
(2); е – псевдоморфоза гематита по каолиниту (1).
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Фиг. 16. СЭМ-изображения сургучно-красного ферриплантита: а – псевдоморфоза гематита по каолиниту (1); б – ге-
матитовая “пряжа” (1).
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