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Цель исследований. На примере пенепленизированной платформенной суши пограничной мел-палеогеновой эпохи 
Казахстана и Сибири рассматриваются строение, состав и условия образование пока еще слабо изученной форма-
ции коры выветривания, содержащей многие ценные полезные ископаемые: бокситы, железные руды, огнеупор-
ные глины и др. Материалы и методы. В процессе работы привлекались результаты многолетних исследований 
авторов, а также все доступные новые данные по формации коры выветривания на территории Казахстана и Сиби-
ри. В работе использовались методы литолого-фациального и формационного анализов, а также раздельное изуче-
ние элювиальных образований: кор выветривания в областях денудации и внутриформационных горизонтов выве-
тривания в областях аккумуляции. Результаты. В пределах изученной территории формация коры выветривания 
представлена двумя толщами: кремнисто-каолиновой, слагающей эрозионно-тектонические впадины, и каолинит-
бокситовой, залегающей в карстовых депрессиях. Подробно рассмотрены строение, состав и условия образования 
обеих толщ и детально охарактеризованы все звенья процессов формирования данных парагенезов: от подготовки 
материала в корах выветривания областей денудации до его осаждения, а также постседиментационные преобра-
зования (преимущественно с участием субаэрального диагенеза) во впадинах. Выводы. В статье впервые детально 
охарактеризованы строение, состав и условия образования древней формации коры выветривания при жарком гу-
мидном климате на пенепленизированной суше. Доказано, что все звенья ее образования (от подготовки матери-
ала до аккумуляции во впадинах) отличались от традиционно принимаемых, характерных для современной оро-
генной эпохи. С учетом этого вывода следует расширить представления о формах и характере проявления древ-
них процессов литогенеза.

Ключевые слова: литогенез, пенеплен, пограничная мел-палеогеновая эпоха, суша, районы с субтропическим гу-
мидным палеоклиматом, Северный Казахстан, Сибирь 
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Research subject. The inner structure, composition, and genesis of the poorly studied formation of weathering crusts 
are studied with reference to peneplaned platform territories in Kazakhstan and Siberia during the Cretaceous-Paleogene 
boundary epoch. This formation hosts many valuable minerals, such as bauxite, iron ores, refractory clays, etc., thereby 
attracting much research attention. Materials and methods. The results were obtained following a series of long-term studies 
and a review of available data recently obtained on the weathering crust formation in the territories of Kazakhstan and 
Siberia. The methods of lithological facies and formation analysis were used, along with the separate studies of the eluvial 
material – weathering crusts in erosion areas and intra-formation weathering horizons in accumulation areas. Results. The 
weathering crust formation in the study area is shown to comprise two kinds of rock mass: siliceous-kaolinite ones forming 
erosion-tectonic depressions and kaolinite-bauxite ones forming karst depressions. The inner structure, composition, and 
genesis of both rock mass units are studied in detail, with all their sedimentation stages being analyzed. The sedimentation 
process is traced from the preparation of the material in weathering crusts at erosion areas to the deposition of this material 
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and its post-sedimentation transformations (mostly with the involvement of subaerial diagenesis) in depressions. Detailed 
information is presented on subaerial diagenesis, which deserves further studies. Conclusions. This publication is the first 
to present detailed information on the inner structure, composition and genesis of the ancient formation of weathering 
crusts produced in hot humid climate on peneplaned land territories. It is confirmed that the processes underpinning this 
formation – starting with the preparation of the material and ending with its accumulation in depressions – were different 
from those typical of modern orogenic environments. This conclusion extends the current understanding of the forms and 
nature of ancient lithogenetic processes.

Keywords: lithogenesis, peneplain, boundary Cretaceous-Paleogene epoch, land, areas with subtropical humid 
paleoclimate, Northern Kazakhstan, Siberia
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же обстоит дело с познанием закономерностей ли-
тогенеза древних эпох деструктивного тектогенеза с 
ландшафтами пенеплена. Обычно отмечается, что в 
условиях выравнивания рельефа происходило фор-
мирование мощных площадных каолиновых или 
латеритных кор выветривания и накапливались зре-
лые по составу продукты их перемыва – кварцево-
каолиновые или каолинит-бокситовые толщи, вы-
деляемые вслед за В.П. Казариновым [1958, 1973] в 
составе формации коры выветривания.

Начатое их детальное изучение (на примере по-
граничной мел-палеогеновой эпохи ряда платфор-
менных районов Центральной Евразии) свидетель-
ствует о сложных и многообразных процессах ли-
тогенеза в эту эпоху, резко отличных от современ-
ных [Цеховский, 1973, 1987; Ерофеев, Цеховский, 
1983]. Важные данные о минералообразующих 
процессах в формации коры выветривания ряда ре-
гионов рассматриваемой территории содержатся в 
публикациях многих геологов.

В настоящей статье проведен анализ и обобще-
ние накопленных материалов в целях рассмотре-
ния всех звеньев цепи литогенеза (подготовка ма-
териала в областях его транспортировки и накопле-
ние в областях аккумуляции) в пограничную мел-
палеогеновую эпоху выравнивания с субтропиче-
ским гумидным палеоклиматом на Севере Казах-
стана и в Южной Сибири. Она датируется в диа-
пазоне времени от конца кампана или начала маас-
трихта до середины эоцена. Для краткости она име-
нуется пограничной мел-палеогеновой.

ПАЛЕОГЕОГАФИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
В КОНЦЕ МЕЛА И НАЧАЛЕ ПАЛЕОГЕНА В 

ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЕВРАЗИИ

Согласно палеогеографической схеме (рис. 1), 
на рубеже мела и палеогена пенепленизирован-
ная суша в пределах рассматриваемой территории 
была представлена возвышенными и низменными 
равнинами, которые были развиты в пределах Ка-

При разработке теории литогенеза отмечалось 
существенное изменение процессов осадконако-
пления и литификации осадков для ряда эпох гео-
логической истории Земли [Страхов, 1963]. Причи-
ной этого являлись изменения климата, состава ат-
мосферы, интенсивности вулканизма и ряд других 
факторов. К их числу, по мнению авторов настоя-
щей статьи, следует отнести и выявленное своеобра-
зие процессов континентального литогенеза в эпохи 
пенепленизации рельефа. Характеристике пенепле-
нов (поверхностей выравнивания) и условий их об-
разования посвящены публикации многих геологов 
и геоморфологов, считающих их важными индика-
торами тектонического режима. При этом большин-
ство авторов возникновение данного рельефа связы-
вают с ослаблением интенсивности тектонических 
движений в эпохи тектонического покоя. 

Однако в отдельных публикациях [Никонова, 
Худяков, 1982; Никонова, 1987; Милановский, 1995; 
Цеховский, 2015б] отмечается, что при формирова-
нии пенепленов стабилизировались лишь вертикаль-
ные тектонические движения, но при этом усилива-
лись процессы растяжения земной коры. Они спо-
собствовали не только выравниванию суши, но и ак-
тивизировали рифтообразование, базальтовый вул-
канизм и гидротермальную деятельность в тектони-
чески подвижных участках континентов. Их пред-
ложено именовать эпохами деструктивного (экс-
пансионного) тектогенеза и противопоставлять эпо-
хам конструктивного (контракционного) тектогене-
за, когда господствовали обстановки сжатия земной 
коры. Для последних характерно интенсивное горо-
образование, появление складчато-надвиговых де-
формаций, а также гранитообразование и широкое 
развитие продуктов кислого вулканизма на подвиж-
ных окраинах континентов.

В настоящее время продолжается одна из оро-
генных эпох конструктивного тектогенеза. Процес-
сы ее осадконакопления с привлечением метода ак-
туализма хорошо изучены, и справедливо их рас-
пространение на древние аналоги. Значительно ху-
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ситы), образующиеся при жарком влажном клима-
те и развитые на всей рассматриваемой территории 
[Цеховский, 1973, 1987; Ерофеев, Цеховский, 1983]. 
Установлено два типа областей аккумуляции осад-
ков, различающихся строением и составом нако-
пившихся отложений: 1) эрозионно-тектонические 
впадины (с каолиновыми корами выветривания и 
кремнисто-каолиновыми осадочными толщами): 
2) области карстообразования с латеритным элю-
вием и бокситоносными осадочными толщами, за-
полняющими карстовые воронки. 

захского щита, на месте зарождающегося Алтай-
Саянского эпиплатформенного орогена, а так-
же в прилегающих районах Сибирской платфор-
мы. С северо-запада и запада эта суша омывалась 
Западно-Сибирским и Туранским морями. В поль-
зу существования на характеризуемой территории 
гумидного субтропического климата свидетель-
ствуют многочисленные находки в породах фор-
мации флоры и определения спорово-пыльцевых 
комплексов, а также литологические индикаторы 
(латеритно-каолиновые коры выветривания и бок-

Рис. 1. Палеогеографическая схема северной части Казахстана и прилегающих районов Южной Сибири в по-
граничную мел-палеогеновую эпоху, по [Цеховский, 2015а, б].
1 – морская глауконитово-кремнистая формация; 2 – формация коры выветривания (а – кремнисто-каолиновая толща в 
эрозионно-тектонических впадиах, б – бокситоносная толща в карстовых воронках); 3 – пенепленизированная возвышен-
ная равнина; 4 – пенепленизированная низменная равнина; 5 – площадная кварц-каолиновая кора выветривания; 6 – но-
мера эрозионно-тектонических депрессий: 1 – Зайсанская, 2 – Чуйская, 3 – Семипалатинская, 4 – Баканаская, 5 – Причин-
гизская, 6 – Тургайская, 7 – Сарысуйская.

Fig. 1. Schematic paleogeographic map of northern Kazakhstan and adjacent areas of southern Siberia during the Cre-
taceous-Paleogene boundary epoch, by [Tsekhovskii, 2015а, б].
1 – мarine glauconite-silicic formation; 2 – formation of weathering crust (a – silicic-kaolinite rocks in erosion-tectonic depres-
sions, б – bauxite in karst craters); 3 – peneplained highland plain; 4 – peneplained lowland plain; 5 – areal quartz-kaoline weath-
ering crust; 6 – the numbers of erosion-tectonic depressions: 1 – Zaisan, 2 – Chu, 3 – Semipalatinsk, 4 – Bakanskaya, 5 – Prichin-
gizskaya, 6 – Turgay, 7 – Sarsu.
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Рис. 2. Литолого-фациальные колонки формации коры выветривания пограничной мел-палеогеновой эпохи пе-
непленизации рельефа на севере Казахстана и в прилегающих районах Сибири, по [Ерофеев, Цеховский, 1983]. 
1–6 – места расположения разрезов кремнисто-каолиновой толщи. Северозайсанская свита в Зайсанской впадине: 
1 – скв. 15, низовье р. Буконь; 2 – разрез у сопки Чакельмес; 3 – разрез у сопок Киин-Кериш и пробуренная здесь же 
скв. 259. Карачумская свита в Чуйской впадине Горного Алтая: 4 – разрез на левом берегу р. Кызыл-Чин. Северозай-
санская свита в Причингизье: 5 – разрез у сопки Уш-Кызыл в верховьях р. Баканас. Северозайсанская свита в Семипа-
латинской впадине: 6 – скв. 52 на правом берегу р. Иртыш у пос. Известковый. 7–10 – разрезы бокситоносной толщи 
(аркалыкской свиты) в Центральном Казахстане. Красноцветные отложения: 7 – скв. 1202, месторождение Кайнарлы; 
8 – скв. 1170, месторождение Кайнарлы. Угленосно-бокситоносные отложения: 9 – скв. 1197, месторождение Кайнарлы; 
10 – скв. 1072, месторождение Белояровское.
1–14 – породы: 1 – щебни силикатных пород в кремнисто-каолиновой толще или латеритные обломки в бокситоносной 
толще, 2 – песчано-галечные отложения, 3 – переслаивание полурыхлых бобовых бокситов и глин, 4 – каменистые бобо-
вые бокситы, 5 – пески, 6 – глинистые пески, 7 – алевриты, 8 – алевриты с линзами и прослоями песков, 9 – песчанистые 
глины, 10 – глины, 11 – бурые угли, 12 – углистые глины, 13 – бокситово-глинистые породы (обвально-оползневые и со-
лифлюкционные), 14 – каолиновые коры выветривания. 15–17 – аутигенные минералы: 15 – выделения опала или халце-
дона (окремненные глины, кремнистый цемент в песчаниках); 16 – вертикально ориентированные гетит-гематитовые пят-
на, прожилки и конкреции; 17 – конкреции сидерита; 18 – включения обугленного растительного детрита; 19 – красноц-
ветная окраска пород. 20–29 – фации: 20 – песчаных осадков русел равнинных рек; 21 – тонкослоистых алевритистых пой-
менных осадков; 22 – глинистых осадков пойменных озер; 23 – углисто-глинистых осадков заболоченных карстовых озер; 
24 – углистых осадков торфяных болот в карстовых депрессиях; 25 – дресвяно-щебнистых осадков делювия; 26 – бокси-
товых и глинистых обвально-оползневых и солифлюкционных осадков в карстовых воронках; 27 – бобовых бокситовых 
и глинистых осадков карстового пролювия; 28 – глинистых осадков равнинного пролювия плоскостного смыва; 29 – гли-
нистых песчанистых осадков с линзами и маломощными прослойками песков равнинного пролювия плоскостного смыва. 
30 – интервалы развития пород, интенсивно преобразованных процессами постседиментационного выветривания. Тол-
щи, перекрывающие формацию коры выветривания: Р2

2-3
tg – турангинская свита, P3

2-3
asch – ашутасская свита, Q – четвер-

тичные отложения.
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Fig. 2. Lithological-facies columns of the weathering-crust formation produced during the Cretaceous-Paleogene 
boundary epoch of peneplainization in northern Kazakhstan and adjacent areas of southern Siberia, by [Еrofeev, 
Tsekhovskii, 1983].
1–6 – geologic sections of the siliceous–kaolinite unit. Northern Zaisan Formation in the Zaisan depression: 1 – Hole 15, lower 
reaches of the Bukon River; 2 – geologic section near Mount Chakelmes; 3 – geologic sections near Mounts Kiin-Kerich and 
Hole 259. Karachum Formation in the Chuya depression, Gornyi Altai Range: 4 – geologic section in the left-hand bank of the 
Kyzyl Chin River. Northern Zaisan formation in Prihcingizie: 5 – geologic section near Mount Ush-Kyzyl at the upper reaches 
of the Bakanas River. Northern Zaisan Formation in the Semipalatinsk depression: 6 – Hole 52 in the right-hand bank of the 
Irtysh River, near the Izvestkovyi settlement. 7–10 – vertical sections through the bauxite-bearing unit (arkalyk formation) in 
central Kazakhstan. Red beds: 7 – Hole 1202, Kainarly deposit; 8 – Hole 1170, Kainarly deposit. Coal- and bauxite-bearing rocks: 
9 – Hole 1197, Kainarly deposit; 10 – Hole 1072, Beloyarovskoe deposit.
1–14 – rocks: 1 – rubble of silicate rocks in the silicic–bauxite unit or laterite fragments in the bauxite-bearing unit, 2 – sand–
pebble rocks, 3 – alternating semiloose pisolitic bauxite and clay beds, 4 – stony pisolitic bauxites, 5 – sands, 6 – clayey sands, 
7 – siltstone, 8 – siltstones with sand lenses and beds, 9 – sandy clays, 10 – clays, 11 – brown coals, 12 – coaly clays, 13 – bauxite–
clayey rocks (landslide-landfall and soliflual rocks), 14 – kaolinite weathering crusts. 15–17 – authigenic minerals: 15 – opal 
and chalcedony (silicified clay and silicic cement of sandstone); 16 – vertical goethite-hematite patches, veinlets, and nodules; 
17 – siderite nodules; 18 – charred floral detritus; 19 – red color of rocks. 20–29 – facies: 20 – sandy sediments in the courses 
of lowland rivers, 21 – finely bedded silty floodplain sediments, 22 – clayey sediments in floodplain lakes, 23 – coaly-clayey 
sediments in bogged karst lakes, 24 – coaly sediments of peat bogs in karst depressions, 25 – debris-rubble diluvium, 26 – bauxite 
and clay landfall-landslide and soliflual sediments in karst potholes, 27 – pisolitic bauxite and clay sediments in karst proluvium, 
28 – clayey sediments of lowland rainwash proluvium, 29 – clayey sandy sediments with lenses and thin beds of lowland rainwash 
proluvium, 30 – intervals of rocks intensely modified by post-sedimentation weathering. Rocks overlying the weathering-crust 
formation: Р2

2-3
tg – Turaginskaya formation P3

2-3
asch – ashutasskaya fm., Q – Quaternary rocks.

Ниже последовательно охарактеризуем осо-
бенности строения, состава и условия образова-
ния этих толщ.

КРЕМНИСТО-КАОЛИНОВАЯ ТОЛЩА

Сформировавшиеся в диапазоне от маастрих-
та до среднего эоцена отложения кремнисто-
каолиновой толщи развиты в нескольких крупных 
эрозионно-тектонических депрессиях – Зайсан-
ской, Чуйской, Сарысуйской, Семипалатинской, 
Тургайской и в ряде мелких впадин [Цеховский, 
1973, 1987]. Эти парагенезы выделяются в составе 
свит: северозайсанской (Зайсанская впадина), ка-
рачумской (Горный Алтай), а также джартасской, 
сарысуйской, коскакальской, джезинской и ак-
жарской свит – в западной части Казахского щи-
та. В равнинных ландшафтах областей денудации 
при слабо выраженной эрозии возникал практиче-
ски сплошной покров мощного глинистого элю-
вия с верхней кварц-каолиновой зоной. При неглу-
боких врезах эрозионно-речной сети в области ак-
кумуляции осадков поступали красноцветные пре-
имущественно зрелые по составу глинистые (као-
линовые) с примесью кварцевого песка и алеврита 
продукты перемыва верхних зон коры выветрива-
ния, местами содержащие небольшую примесь не-
выветрелых алюмосиликатных минералов.

Во впадинах характеризуемой эпохи формиро-
вался необычный для областей с гумидным клима-
том набор фаций, что рассмотрено ранее на примере 
северо-зайсанской свиты Зайсанской впадины [Це-
ховский, 1973, 1987]. Здесь преобладали отложения 
временных потоков, выделенные в составе своеоб-
разной фации “равнинного пролювия плоскостного 
смыва”. В оличие от обычного пролювия его форми-
рование не было связано с горным рельефом. 

В областях с гумидным климатом они форми-
ровали своеобразный тип пролювия – равнинный, 
связанный с плоскостным смывом. Это красноц-
ветные или пестроцветные преимущественно гли-
нистые (нередко с примесью песчаных зерен) от-
ложения, часто иключающие линзы или прослои 
кварцевых песков. В их основании иногда встреча-
ются маломощные делювиальные отложения. Это 
скопления мелкого щебня и дресвы кремнистых 
или железистых пород, сцементированные глиной, 
поступившие из кор выветривания. Их накопление 
происходило среди равнинного рельефа на склонах 
небольших поднятий или вдоль бортовых участ-
ков врезов эрозионно-речной сети. Для данных от-
ложений (местами содержащих в основании лин-
зы делювия) характерна плохая сортировка терри-
генного материала. Они наиболее широко развиты 
в прибортовых участках впадины (рис. 2, разрез 1). 

В центральных ее частях отмечается чередова-
ние равнинных фаций пролювия и равнинного ал-
лювия (см. рис 2, разрез 2), и лишь в единичных слу-
чаях аллювиальные отложения становятся доми-
нирующими (см. рис. 2, разрез 3). Фации руслово-
го аллювия – это обычно тонкообломочные песча-
ные или песчано-алевритовые осадки, окрашенные в 
серовато-белые, красные и пятнисто-красные цвета. 
В пойменных (глинисто-алевритовых) отложениях 
красные и пестро-красные окраски пород становятся 
преобладающими. В характеризуемой толще отсут-
ствуют угли и редко встречаются углистые породы с 
обугленным растительным детритом. Бόльшая часть 
органического вещества окислена, и часто наблюда-
ются трубчатые псевдоморфозы гетит-гематита по 
корням растений. Широкое развитие красноцветных 
окрасок свидетельствует в пользу наличия маловод-
ных, периодически пересыхающих рек, где основ-
ная часть органического вещества (субтропической 
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растительности) разрушалась на земной поверхно-
сти в субаэральных обстановках.

Возникает вопрос о причинах появления на ру-
беже мела и палеогена в областях с гумидным кли-

Рис. 3. Схемы строения ландшафтов в эпохи оро-
генеза (а), пенепленизации рельефа (б) и распре-
деление горизонтов выветривания в кремнисто-
каолиновой толще (в), по [Цеховский, 2015a].
1 – кристаллические породы фундамента; 2 – крупно-
обломочные глыбово-щебнистые элювиально-делю-
вильные образования и выветрелые трещиноватые по-
роды фундамента; 3 – глины верхней зоны коры выве-
тривания; 4 – горизонты выветривания в кремнисто-
каолиновой толще; 5 – глыбово-шебнистые отложения; 
6 – песчано-гравийно-галечные отложения; 7 – преиму-
щественно песчаные отложения; 8 – существенно гли-
нистые отложения; 9 – реки и озера.

Fig. 3. Schematic representations of landscape struc-
tures during (a) orogenesis and (б) peneplainization 
and a schematic map of the distribution of weathered 
beds in the silicic–kaolinite unit (в), by [Tsekhovskii, 
1987].
1 – сrystalline basement rocks; 2 – rudaceous block-rubble 
eluvial-diluvial rocks and weathered and shattered basement 
rocks; 3 – clay in the upper zone of the weathering crust; 
4 – weathered beds in the silicic-kaolinite unit; 5 – block-
rubble rocks; 6 – sand-gravel-shingle rocks; 7 – mostly san-
dy rocks; 8 – clay-rich rocks; 9 – rivers and lakes.

матом необычных для современной эпохи обстано-
вок осадконакопления: резкое сокращение фаций 
рек, озер и болот и доминирование пролювиальных 
отложений, а также преобладание пестро-красных 
окрасок пород. Причиной этого являлась пенепле-
низация древнего рельефа и связанное с этим фор-
мирование на древней суше мощных площадных 
кор выветривания и продуктов их перемыва. Из-
вестно, что на возникновение рек, а также связан-
ных с ними озер и болот влияет ряд факторов. К их 
числу в современную эпоху относят: наличие гор-
ного рельефа (где возрастает роль атмосферных 
осадков), появление снежного покрова и ледников, 
увеличение наземного и подземного стока [Гидро-
геология, 1984]. Причем если наземный сток про-
являлся кратковременно, то подземный сток посто-
янно подпитывал озерно-болотно-речную сеть и 
разгружался в многочисленных родниках.

Величина подземного стока во многом опре-
делялась широким развитием водопроницаемых 
пород в областях денудации, а также в древних 
впадинах, которые аккумулируют дождевую во-
ду. В горных областях денудации современной 
орогенной эпохи конструктивного тектогенеза 
(рис. 3а) к подобным водопроницаемым породам 
относится элю виально-делювиальный щебнисто-
глы бовый покров на поверхности массивно-
кристаллических пород фундамента, а также сами 
эти породы (которые при выветривании станови-
лись трещиноватыми и пористыми). Кроме того, 
они представлены ва лун но-галечно-песчаными 
отложениями горного аллювия. В пределах впа-
дин осадочный чехол, обогащенный грубым пес-
ча но-гравийно-галечным материалом, также слу-
жил прекрасным аккумулятором атмосферных 
осадков. Поэтому и после прекращения дождей 
подземные воды в местах их выхода на земную 
поверхность формировали родники, которые по-
стоянно подпитывали водотоки и водоемы.

В пенепленизированных ландшафтах погра-
ничной мел-палеогеновой эпохи роль перечислен-
ных факторов, участвующих в образовании озер-
но-болотно-речной сети, существенно снижалась 
(рис. 3б). Здесь отсутствовали горный рельеф (где 
возрастала роль атмосферных осадков), а также 
ледники и снежный покров. При этом в областях 
денудации на поверхности пород формировался 
практически сплошной водонепроницаемый гли-
нистый покров коры выветривания (из-за сущест-
венно глинистых продуктов их перемыва). Они 
препятствовали аккумуляции в осадочном чехле и 
трещиноватых породах фундамента больших объе-
мов дождевых вод.

В древних впадинах, где накапливались пре-
имущественно глинистые водонепроницаемые 
продукты перемыва коры выветривания, они так-
же не содержали значительных объемов дождевых 
вод и препятствовали их поступлению в подстила-
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ющие грубообломочные отложения, сформировав-
шиеся в более древние орогенные эпохи. Все это 
резко снижало вклад подземного стока в образова-
ние наземных водотоков и водоемов.

Следует отметить, что наличие существен-
но глинистого водонепроницаемого чехла на по-
верхности областей денудации и в древних впади-
нах затрудняло приток и разгрузку в древних пене-
пленизированных ландшафтах восходящих артези-
анских (катагенетических) и ювенильных подзем-
ных вод. Однако восходящие воды (включая и их 
термальные разности), достигая основания глини-
стой зоны коры выветривания, начинали испыты-
вать горизонтальную циркуляцию в трещиноватых 
и пористых каменистых породах нижней элюви-
альной зоны. Здесь они смешивались с грунтовы-
ми водами и активизировали элювиальное глино-
образование. Причем, согласно гипотезе В.Н. Раз-
умовой [1977], предполагается важный вклад ги-
дротерм в образование кор выветривания. Из-
вестно, что каолинизация пород с участием ги-
дротерм является характерным процессом. При-
чины активного притока термальных вод для ря-
да платформенных участков Центральной Евра-
зии в пограничную мел-палеогеновую эпоху пене-
пленизации суши рассмотрены в публикации [Це-
ховский, 2015а]. Поэтому нельзя исключить уча-
стие этого процесса в образовании каолиновых кор 
выветривания на рассматриваемой территории. 
Таким образом, в пенепленизированных ландшаф-
тах атмосферные осадки, попадая на существенно 
глинистый и водонепроницаемый покров, не про-
никали в осадочный чехол или в трещиноватые по-
роды фундамента. Они быстро заполняли пониже-
ния рельефа (включая небольшие неглубокие реч-
ные долины) и разливались на поверхности аллю-
виальных равнин, образуя временные потоки про-
лювия плоскостного смыва.

Малые объемы терригенного материала, посту-
пающего из равнинных областей денудации, и не-
большие скорости осадконакопления приводили к 
возникновению перерывов осадконакопления. Со-
гласно существующей классификации [Барабош-
кин и др., 2002], с выделением многочисленных ти-
пов (синседиментационных, эрозионных, диагене-
тических, постдиагенетических), для формации ко-
ры выветривания наиболее характерны были суб-
аэральные синседиментационные осадки, связан-
ные с перерывами, сопровождающиеся возникно-
вением “горизонтов конденсации”.

На характеризуемой древней суше, где господ-
ствовали субаэральные обстановки осадконакопле-
ния, проявлялись кратковременные или длительные 
перерывы осадконакопления. При кратковремен-
ных (сезонных) перерывах происходило осушение 
осадков (иногда с их растрескиванием) и окисление 
закисных форм железа, содержащихся в растворах, 
а также разрушение органического вещества. 

При более продолжительных перерывах осад-
конакопления в условиях субтропического кли-
мата на поверхности осадка возникали фульво-
ферраллитные, по М.А. Глазовской [1972], почвы 
мощностью до 1 м, в которых усиливалось преоб-
разование осадков под воздействием почвенно-
грунтовых вод. Однако наиболее интесивное про-
явление элювиальных процессов осуществлялось 
при длительных перерывах осадконакопления, 
когда почвенные горизонты превращались во вну-
триформационные коры выветривания. Данные 
образования именуются также неоэлювием [По-
лынов, 1956; Казаринов, 1973] или горизонтами 
выветривания [Цеховский, 1973, 1987; Ерофеев, 
Цеховский, 1983]. Они широко развиты в конти-
нентальных пограничных мел-палеогеновых отло-
жениях Казахстана и Сибири.

В упомянутых публикациях доказано широкое 
развитие горизонтов выветривания в характеризу-
емой кремнисто-каолиновой толще, что иллюстри-
руется рис. 3в. Показано также, что перечисленные 
выше процессы, связанные с осушением осадков и 
последующим преобразованием в почвах и гори-
зонтах выветривания, приводят к литификации от-
ложений с их превращением в породу и поэтому 
включаются в состав субаэрального диагенеза. По-
следний в формации коры выветривания подменял 
обычный (субаквальный) диагенез осадков, кото-
рый играл здесь второстепенную роль и проявлял-
ся локально в аллювиальных отложениях. 

Горизонты выветривания в кремнисто-
каолиновой толще

Ранее нами было установлено, что элювиаль-
ные процессы, протекающие в горизонтах выве-
тривания аккумулятивных равнин и в корах выве-
тривания областей денудации, проявлялись неод-
нотипно и имели различную направленность [Це-
ховский, 1973, 1987; Ерофеев, Цеховский, 1983]. 
В первом случае при выветривании полиминераль-
ных массивно-кристаллических пород фундамен-
та (на приподнятых участках суши) под воздей-
ствием нисходящих поверхностных вод формиро-
вались коры выветривания. При этом породы раз-
рыхлялись, глинизировались и служили поставщи-
ком материала в области осадконакопления. 

В горизонтах выветривания областей осадко-
накопления повторными элювиальными преобра-
зованиями подвергались зрелые по составу кварц-
каолиновые продукты перемыва кор выветрива-
ния пород фундамента. Они поступали из обла-
стей денудации и содержали небольшую примесь 
не измененных выветриванием минералов: поле-
вых шпатов, слюд, гидрослюдисто-смектитовых 
глин и других алюмосиликатов. Наличие рез-
ко различного по составу материнского субстра-
та коры выветривания и горизонтов выветривания 
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Установлено также, что в областях аккумуляции 
осадков разновозрастные горизонты нередко сли-
ваются друг с другом, образуют пачки пород, до-
стигающих максимальной мощности 100 м и более. 
Подобные разрезы, где практически все исходные 
отложения преобразованы в горизонтах выветрива-
ния, встречаются преимущественно в прибортовых 
участках впадины (см. рис. 2, разрезы 1, 2).

В обнажениях и скважинах горизонты выветри-
вания внешне резко отличаются от материнских 
отложений пестро-красной окраской. Выделяют-
ся железисто-каолиновый и железисто-кремнисто-
каолиновый типы горизонтов выветривания [Це-
ховский, 1987]. В первом случае при выветрива-
нии красных пойменных алевритов в разрезе Киин-
Кериш (рис. 4а, зона 1) в основании профиля в по-
родах появляются вертикальные пятна обеления 
(зона 2). Выше (в зоне 3) породы приобретают бе-
лую окраску, и в них появляются многочисленные 
красные пятна и полосы, часто содержащие мелкие 
стяжения или конкреции гетит-гематита. Элюви-
альный профиль (общей мощностью до 6 м) венча-
ется зоной белых комковатых алевритов с ходами 
червей (в правом нижнем углу фотографии). Изме-
нения глинистого вещества в характеризуемом ти-
пе горизонта выветривания сопровождаются као-
линизацией небольшой примеси алюмосиликатов 
(полевых шпатов, слюд, смектит-гидрослюдистых 
глин), содержание которых сокращается к верхам 
элювиальных профилей.

Однако наиболее часто встречаются кремнисто-
железисто-каолиновые горизонты выветривания, 
развитые на глинистых или песчано-глинистых по-
родах. На рис. 4б, в показаны пачки слившихся их 
элювиальных профилей мощностью 3 и 4, 5 м. В них 
происходит окремнение исходных пород (сопрово-
ждающееся выделениями опала и халцедона), а так-
же возникают подобные отмеченным выше верти-
кальные красные пятна и полосы ожелезнения. По-
роды приобретают комковатое строение, их комоч-
ки цементируются колломорфной глиной или гети-
том и гематитом (рис. 4г), которые также выполня-
ют трещинки. В качестве других примеров призна-
ков почв приведены фотографии опализированных 
капролитов (рис. 4д) и каналы обеления по корням 
растений (рис. 4е). Эти каналы заполнены фарфоро-
видной окремненной глиной, а в их центре иногда 
сохранились пустоты на месте корней.

Отмеченные преобразования минеральных зе-
рен в горизонтах выветривания иллюстрируются 
шлифами и пришлифовками образцов (рис. 5а–е). 
Стадии разрушения каолинита в железисто-
кремнисто-каолиновых горизонтах выветривания 
показаны на рис. 6. Здесь, в элювиальном профи-
ле, осуществлялось субаэральное преобразование 
каолинита, слагающего глинистые пески (рис. 6А, 
обр. 68б). Дифрактограмма (Б) исходного чешуй-
чатого каолинита из материнских пород имеет хо-

во многом определяли различную направленность 
процессов минералообразования в этих объектах. 
Для горизонтов выветривания (в отличие от кор 
выветривания) выделяются две охарактеризован-
ные ниже стадии образования. Привлекая иссле-
дования почвоведов [Дюшофур, 1970; Глазовская, 
1972], можно выделить участки с автоморфными 
и гидроморфными почвами. В первом случае (для 
автоморфных почв на приподнятых участках ак-
кумулятивной суши) отмечается промывной ре-
жим, сопровождающийся выветриванием породы 
и перераспределением или выносом элементов с 
почвенно-грунтовыми водами. Во втором случае 
(для гидроморфных почв в понижениях рельефа) 
осуществляется боковой привнос компонентов и 
их аккумуляция в породах.

Во впадинах характеризуемой эпохи пенепле-
низации на повышенных участках с автоморфным 
режимом осуществлялось довыветиривание (као-
линизация) примеси незрелых по составу минера-
лов в кварц-каолиновых отложениях, присутствую-
щих в них в том или ином объеме. Породы разрых-
лялись, в них увеличивалась пористость. Здесь в 
кварц-каолиновом субстрате происходило частич-
ное растворение зерен терригенного кварца и пре-
образование каолинита (что будет показано далее). 
Почвенно-грунтовые воды насыщались раствори-
мыми соединениями кремния и железа и за счет их 
перераспределения формировались пятна окрем-
нения и ожелезнения, а также происходило пере-
мещение этих компонентов к областям разгрузки в 
понижениях рельефа. 

По мере опускания дна впадин и погружения 
отложений на месте поднятий возникали пониже-
ния рельефа и автоморфный режим менялся на ги-
дромофный. В последнем случае за счет боково-
го привноса компонентов с минерализованными 
почвенно-грунтовыми водами происходили окрем-
нение и ожелезнение пород.

Важно подчеркнуть небольшую (обычно до 
3–6 м) мощность горизонтов выветривания. Их 
разрастанию вглубь препятствовал высокий уро-
вень стояния грунтовых вод в равнинных ланд-
шафтах. По сути, часто они представляли со-
бою мощные почвы, где при длительных пере-
рывах осадконакопления происходило интенсив-
ное преобразование материнских пород. В пользу 
широкого развития почв в горизонтах выветрива-
ния свидетельствуют многие данные: комковатая 
структура пород, ходы червей, наличие замещен-
ных кремнеземом остатков древесины и капроли-
тов, появление вертикальных пятен обеления по 
корням растений, присутствие фрагментов этих 
корней, замещенных кремнием и железом, появ-
ление кремнистых фитолитов (реликтов листовой 
флоры, остающихся после ее разрушения при вы-
ветривании), а также наличие окремненных спор 
и пыльцы растений.
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Рис. 4. Обнажения горизонтов выветривания (а–в, е) и текстуры слагающих их пород в пришлифовках (г, д, ж) 
в Северном Призайсанье, пo [Цеховский, 1987].
Разрезы: а – у сопки Киин-Кериш, 1–5 – зоны, пояснения см. в тексте; б – у сопок Керши; в, е – у сопок Пшук; г – у сопок 
Букомбай; д – из скв. 307, глубина 175 м.

Fig. 4. Outcropping weathered units (a–в, e) and the structures of their rocks in polished sections (г, д, ж) in the north-
ern Zaisan area, by [Tsekhovskii, 1987].
Geologic sections: a – near Mount Kiin-Kerish (1–5 – zones, see explanations in the text); б – near Mount Kershi; в, е – near Mount 
Pshuk; г – near Mount Bukombai; д – from Hole 307, depth 175 m.

рошо выраженные базальные рефлексы (3.56–3.58 
и 7.2), а на электронно-микроскопических снимках 
его ограненные кристаллы (В) имеют четкую ше-
стигранную форму и отчетливо выраженную ми-
кродифракционную картину.

В верхах элювиального профиля, наряду с оста-
точным чешуйчатым каолинитом, (обр. 40и) отме-
чается продукт его преобразований – колломорф-
ная глина. Она слагается диспергированным и 
аморфизированным каолинитом, а также аллофа-
ном [Цеховский, Дмитрик, 1970]. При этом на диф-
рактограмме (обр. 40в) отмечаются лишь слабо вы-
раженные рефлексы каолинита, а на электронно-
микроскопических снимках (В, фото б) видно, 

что кристаллы каолинита теряют четкую огранку, 
округляются и аморфизируются. 

Вероятнее всего, выпадению из раствора алло-
фана, слагающего основную часть колломорфно-
го вещества, предшествовало растворение амор-
физированного каолинита и связанное с этим по-
ступление в раствор соединений кремния и алюми-
ния. Следует отметить, что аллофан характерен для 
почвенных процессов [Парфенова, Ярилова, 1962; 
Таргульян, 1971].

Аллофанизацию каолинита в кремнистых-
каолиновых горизонтах выветривания можно рас-
сматривать как начальную стадию разрушения ка-
олинита при латеритизации пород в областях осад-
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Рис. 5. Преобразование обломочных зерен и выделение колломорфного глинистого вещества в образцах по-
род кремнисто-каолиновой толщи Зайсанской впадины, по [Ерофеев, Цеховский, 1983]. 
а–г – шлифы образцов: а – скв. 308, гл. 55 м, б – скв. 17, гл. 27 м, в – обр. 65л, разрез Уш-Кара, г – обр. 68к, разрез Керши; 
везде: ув. 170, николь 1; д – пришлифовка обр. из скв. 307, гл. 175 м, нат. вел.; е – шлиф обр. из скв. 180, гл. 236 м, ув. 70, 
николи скрещены. Описание шлифов и образцов приведено в тексте.

Fig. 5. Transformations of clastic grains and colloform clay material in rock samples from the silicic–kaolinite unit in 
the Zaisan depression, by [Еrofeev, Tsekhovskii, 1983].
a–г – thin sections of a samples: Hole 308, depth 55 m (a); Hole 17, depth 27 m (б); sample 65л, geological section Ush-Kara (в); 
sample 68к, geological section Kershi (г); in any thin section: magnification 170, one polarizer; д – polished section of a sample 
from Hole 307, depth 175 m, full scale; е – thin section of a sample from Hole 180, depth 236 m, magnification 70, crossed 
polarizers. See text for descriptions of the thin sections and samples.

конакопления. Однако полного разрушения данно-
го минерала с формированием гиббсита здесь не 
происходило. Это объясняется высоким содержа-
нием кремнезема в почвенно-грунтовых водах. Его 
источником служили не только коры выветривания 
областей денудации, но и область аккумуляции, где 

происходила коррозия терригенных зерен кварца, 
а также растворение аллофанизированного каоли-
нита. При плохом дренаже грунтовых вод в суще-
ственно глинистом осадочном чехле пенепленизи-
рованных ландшафтов бόльшая часть аутигенно-
го кремнезема не выносилась в конечные водоемы 
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стока, а оставалась в осадочных толщах, что и пре-
пятствовало процессам латеритного выветривания.

Образование различных типов панцирей (или 
кирас) в кремнисто-каолиновой толще являлось 
важной составной частью процессов субаэраль-
ного диагенеза. Согласно традиционным пред-
ставлениям [Геологический словарь, 1978], ки-
раса (или панцирь) – это плотная порода, состо-
ящая из кремнезема, глинозема, окислов и гидро-
окислов железа и связанная с латеритным выве-
триванием исходных пород. Она формируется в 
кровле коры выветривания из остаточных про-
дуктов, а также за счет перераспределения окис-
лов глинозема, кремния и железа в верхах элю-
виальных профилей. Ряд исследователей [Полы-
нов, 1956; Дюшофур, 1970; Добровольский, 1974] 
считают, что кроме перечисленных причин фор-
мирование панцирей в тропических почвах связа-
но также с боковым притоком в понижения релье-

фа почвенно-грунтовых вод, обогащенных полу-
торными окислами. Причем наряду с железисто-
глиноземистыми панцирями отмечаются и их 
кремнистые разности (силькреты), образующие-
ся и в настоящее время в областях с жарким арид-
ным или переменно-влажным гумидным клима-
том [Милло, 1968; Петров, 1973; Лидер, 1986].

С учетом проведенных исследований [Цехов-
ский, 1973, 1987; Ерофеев, Цеховский, 1983] и 
привлекая упомянутые работы почвоведов в ха-
рактеризуемой кремнисто-каолиновой толще, бы-
ло предложено выделять ряд генетических типов 
кремнистых, железистых и железисто-кремнистых 
кирас. На возвышенных (автоморфных) участках в 
древних почвах, наряду с остаточными терриген-
ными зернами кварца и каолинита, осуществлялось 
перераспределение кремнезема и железа с почвен-
ными водами и их частичное осаждение в форме 
пятен, конкреций и тонкорассеянных выделений. 

Рис. 6. Строение и состав горизонта выветривания и преобразование каолинита в горизонте выветривания у 
сопок Керши в Зайсаской впадине, по [Цеховский, Дмитрик, 1970; Цеховский, 1987].
А – разрез горизонта выветривания у сопок Керши. 1 – глинистые пески белые с линзами ожелезнения; 2 – глинистые пе-
ски с вертикальными красными пятнами ожелезнения, содержащие конкреции гетит-гематита и выделения опала; 3 – пес-
чаник плотный серый, с глинисто-опаловым цементом, с вертикальными красными пятнами и полосами ожелезнения, со-
держащими конкреции гетита и гематита. 
Б – дифрактограммы глин (фракция < 0.001 мм), насыщенных глицерином, из глинистых песков и песчаников и микро-
дифрационрые картинки. Привязка проб на рис. 6А.
В (а–в) – электронно-микроскопические снимки глинистых частиц (фракция < 0.001 мм) и микродифракционные картин-
ки (а-1 и в-1; ув. 25 000). а – обр. 68б – исходные хорошо ограненные крупные кристаллы каолинита; б – обр. 40и – окру-
глые кристаллы и  диспергированного аморфизированного каолинита (показаны стрелками); в – обр.40и – округлый кри-
сталл  аморфизированного (аллофанизированного) каолинита и его микродифракционная картинка. 

Fig. 6. Kaolinite replaced by allophane in a weathering unit near Mount Kershi, Zaisan depression, by [Tsekhovskii, 
Dmitrik, 1970; Tsekhovskii, 1987].
a – inner structure of the weathered unit. 1 – white clayey sand with limonitization lenses; 2 – clayey sand with vertical red 
limonitization patches and goethite–hematite nodules with opal; 3 – dense gray sandstone with clay–opal cement and with vertical 
red limonitization patches and stripes hosting goethite and hematite nodules. 
Б – X-ray powder direction patterns of the clay (fraction < 0.001 мм) soaked with glycerin from patchy sand and sandstone.
В – electron-microscope images of clay particles (fraction < 0.001 мм) and microdiffraction patterns (magnification 25 000).
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ными красными пятнами). В них исходное чешуй-
чатое глинистое вещество замещается колломорф-
ной глиной, сложенной аморфизированным каоли-
нитом аллофаном и галлаузитом (как в охаракте-
ризованных выше профилях), а также происходит 
коррозия зерен кварца. Элювиальный профиль вен-
чается аллунит-каолинитовой кирасой, представ-
ленной плотной камнеподобной белой породой с 
коричневато-бурыми пятнами ожелезнения, дости-
гающей мощности от 0.1 до 1.5–1.8 м.

Под микроскопом видно, что породы кирасы 
примерно на 70% сложены кристаллическим алу-
нитом и содержат примесь глины. Отмечается ин-
тенсивная коррозия алунитом зерен кварца (иногда 
вплоть до полного его замещения), а также фикси-
руются псевдоморфозы окислов железа по кристал-
лам пирита, имеющим кубическую форму. Рентге-
нограмма пород (фракция < 0.02 мм) подтвержда-
ет существенно алунит-каолинитовый состав пород 
кирасы (рефлексы 4.92, 3.88, 3.47, 2.96, 2.85 – алу-
нита и 7.16, 3.57 – каолинита). 

Вопрос о генезисе алюмосульфатов в кремнисто-
каолиновой толще Зайсанской впадины не решает-
ся однозначно. Появление этих преимущественно 
алунитовых пород, содержащих примесь аллофа-
на, галлуазита и иногда гиббсита, связывают с про-
цессами сернокислотного выветривания осадоч-
ных пород. Однако возникает вопрос об источнике 
больших объемов серной кислоты, способной гене-
рировать линзовидно-пластовые тела алюмосуль-
фатов. Имеются публикации [Полынов, 1956; Гла-
зовская, 1972], где источники растворов, участву-
ющие в формировании алунитовых или алюмини-
евых кислых квасцовых почв, связывают с боко-
вым привносом сернокислых растворов грунтовы-
ми водами из пород, обогащенных сульфидами при 
их выветривании и окислении или в случае образо-
вания элювия на обогащенных пиритом углистых 
приморских болотных отложениях.

Однако в кремнисто-каолиновой толще отсут-
ствуют залежи сульфидов или обогащенные пири-
том углистые породы, которые могли бы служить по-
ставщиками серной кислоты. Отмечаются лишь еди-
ничные окисленные кристаллы пирита. Трудно так-
же объяснить обогащение грунтовых вод калием (не-
обходимым для образования алунита) при их цирку-
ляции в кварц-каолиновых породах, из которых ще-
лочные металлы были вынесены в процессе выветри-
вания. В последние десятилетия установлено нали-
чие алюмосульфатов в кайнозойских толщах многих 
платформенных районов Сибири и Прибайкалья, где 
источником серной кислоты и калия служили соль-
фатарные гидротермы, приуроченные к зонам разло-
мов [Лизалек, Филатов, 1986; Черкасов, 1989]. 

Факты, свидетельствующие в пользу активи-
зации гидротермальной деятельности в погранич-
ную мел-палеогеновую эпоху пенепленизации ре-
льефа на платформах Центральной Евразии, вклю-

Возникающие аутигенные образования представ-
лены опалом, халцедоном, гетитом и гематитом.

В понижениях рельефа с гидроморфным режи-
мом за счет бокового притока минерализованных 
вод осуществлялось окремнение или ожелезнение 
пористых песчаных осадков. Они уплотнялись, 
и возникали их разности, которые предлагалось 
именовать кирасами обломочной цементации [Це-
ховский, 1987].

Важно отметить, что в существенно глинистых 
породах кремнисто-каолиновой толщи, содержа-
щей сравнительно редкие прослои или линзы рых-
лых пористых песков, разрыхленные почвенные 
породы, залегающие на поверхности, или их погре-
бенные разности в осадочном чехле также служили 
важными путями горизонтальной циркуляции под-
земных вод. В понижениях рельефа при боковом 
притоке этих вод содержащиеся в них растворен-
ные соединения кремния и железа цементирова-
ли не только пески, но и разрыхленные глинистые 
породы элювиальных профилей. Соответственно, 
формировались кирасы обломочной цементации и 
их гидроморфно-элювиальные разности. 

Таким образом, в кремнисто-каолиновой тол-
ще не возникали собственно элювиальные кирасы, 
формировавшиеся при автоморфном режиме в го-
ризонтах выветривания за счет перераспределения 
соединений кремния и железа. При погружении дна 
впадин и понижении рельефа за счет бокового при-
тока минерализованных почвенно-грунтовых вод 
все их породы испытывали дополнительное окрем-
нение и ожелезнение, что и приводило к образова-
нию элювиально-гидроморфных типов кирас [Це-
ховский, 1987]. Одновременно осуществлялась це-
ментация окислами кремния и железа обломочных 
зерен в прослоях или линзах песчано-алевритовых 
пород и возникали кирасы обломочной цементации. 

Кирасы часто слагают поверхности эрозион-
ных останцов или карнизы, венчающие уступы 
обнажений, где они бронируют рыхлые песчано-
глинистые породы. Главные их типы (железистые, 
кремнистые и смешанные по составу – железисто-
кремнистые), а также положение их в разрезах 
кремнисто-каолиновой толщи показаны на рис. 7, 
I–IV. На рисунке приведены содержания глав-
ных породообразующих компонентов (SiO2, al2O3, 
fe2O3) в ряде характеризуемых кирас.

Следует также отметить появление своеобраз-
ного типа кирас – алунитовых, встреченных в еди-
ничных пунктах Северного Призайсанья, где они 
слагают кровлю горизонтов выветривания [Ерофе-
ев, Цеховский, 1983]. Их материнскими породами 
служат пойменные зеленовато-коричневые алеври-
тистые глины с редкими выделениями окисленного 
пирита, содержащие линзы кварцевого песка.

В элювиальном профиле (мощностью 1.5–2 м) 
породы уплотняются и становятся пестроцветны-
ми (зеленовато-серыми или белыми с вертикаль-
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чая и характеризуемые в настоящей статье регио-
ны, были рассмотрены ранее [Цеховский, 2015а, б]. 
Причина этого явления была связана с доминиро-
ванием процессов растяжения земной коры, кото-
рые усиливали поступления глубинного вещества 
на земную поверхность. Эта гипотеза образова-
ния алунитов в Зайсанской впадине представляет-
ся наиболее достоверной.

Далее остановимся на причинах появления в 
жарких гумидных ландшафтах преимуществен-
но красноцветных и красноцветно-пестроцветных 
пород. Это во многом было связано с поступлени-
ем из областей денудации красноцветных продук-

тов перемыва колиновых кор выветривания. Ранее 
было показано, что в областях аккумуляции доми-
нировали пролювиальные фации и господствовали 
субаэральные обстановки осадконакопления с по-
следующими процессами субаэрального диагене-
за. Здесь органическое вещество, содержащееся в 
осадках, окислялось и не участвовало в их после-
дующих постседиментационных преобразованиях. 
Это способствовало сохранению первичных крас-
ных окрасок или перераспределению окисного же-
леза с образованием пятен в горизонтах выветри-
вания, а также его накоплению железистых или 
железисто-кремнистых кирасах.

Рис. 7. Кирасы в кремнисто-каолиновой толще Зайсанской впадины, по [Цеховский, 1987, 2015а]. 
Разрезы: а, б – у сопок Керши; в – у солонца Бите-Как. 1 – глины алевритистые с вертикальными красными пятнами гетит-
гема тита; 2 – глины окремненные с вертикальными красными пятнами гетит-гематита; 3–5 – кирасы обломочной цемента-
ции: 3 – железистая (I), 4 – кремнистая (II), 5 – кремнисто-железистая (III); 6 – почвенная глинисто-кремниcто-железистая 
кираса (IV).

Fig. 7. Cuirasses in the silicic–kaolinite strata of the Zaisan depression, by [Tsekhovskii, 1987, 2015а].
Geological sections: a, б – near Mount Kershi, в – near the Bite-Kak saline soil. 1 – silty clay with vertical red goethite–hematite 
patches; 2 – silicified clay with vertical red goethite–hematite  patches; 3–5 – the cuirasses of clastic cementation: 3 – ferriferous 
(I), 4 – silicic (II), 5 – silicic–ferriferous (III); 6 – soil clayey–silicic–ferriferous cuirasse (IV).
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Проявления субаквального диагенеза

В характеризуемой кремнисто-каолиновой тол-
ще при преобладании красных и пестро-красных 
окрасок пород встречаются обеленные линзы или 
прослои аллювиально-озерных кварцевых пе-
сков и каолиновых глин [Цеховский, 1973, 1987; 
Ерофеев, Цеховский, 1983]. Здесь в обводненных 
участках местами сохранялось органическое ве-
щество в осадках и при диагенезе происходило 
восстановление окисного железа, что и сопрово-
ждалось обелением пород. Однако при этом ча-
сто в них происходила не только редукция сое-
динений железа, но и вынос его из аллювиально-
озерных пород. Это явление, характерное для 
красноцветных толщ, Г.И. Бушинский [1977] свя-
зывает с проточным типом диагенеза. Предпола-
гается, что содержащиеся в обводненных осадках 
на дне рек или проточных озер растворимые сое-
динения железа поступали в маломинерализован-
ные водотоки и выносились за пределы водоемов. 
По нашему мнению, проточный диагенез следует 
рассматривать как особую разновидность обычно-
го субаквального диагенеза.

В характеризуемой кремнисто-калиновой тол-
ще хорошо сортированные песчано-алевритовые 
породы фации руслового аллювия (благоприят-
ствующие циркуляции поверхностных и подзем-
ных вод) в наибольшей мере подвержены воз-
действию процессов проточного диагенеза. Свя-
занные с ними линзы и прослои белоцветных 
пород четко выделяются среди красноцветно-
пестроцветных отложений характеризуемой тол-
щи, где процессы обеления нередко частично так-
же затрагивают и сопредельные пестроцветно-
красноцветные алевритово-глинистые или гли-
нистые осадки пойменно-озерных фаций, в боль-
шинстве случаев накапливающиеся в условиях 
суб аэрального диагенеза. По данным химическо-
го анализа, в обеленных песках алевритах и гли-
нах содержание fe2O3 обычно меняется в диапазо-
не 1–3.5, feO – 0.00–0.14%.

Их примером служат охарактеризованные выше 
красноцветные тонкослоистые пойменные алеври-
тистые глины, развитые у сопок Кин-Кериш, верх-
няя часть которых была преобразована в горизон-
те выветривания. Здесь возникали пестро-красные 
окраски пород, а также происходило их обеление 
(оглеение) в кровле элювиального профиля. Следо-
вательно, необходимо различать разные генетиче-
ские типы обеленных пород: связанные с горизон-
тами выветривания и образовавшиеся с участием 
проточного диагенеза.

Завершая на этом характеристику строения и со-
става кремнисто-каолиновой толщи, отметим, что 
главными ее аутигенными минералами являлись: ге-
матит, гетит, каолинит, опал, халцедон и аллофан, 
характерные для процессов субаэрального диагенеза.

БОКСИТОНОСНАЯ ТОЛЩА В ОБЛАСТЯХ 
КАРСТООБРАЗОВАНИЯ

Выше было показано, что на древней пенепле-
низированной гумидной суше в эрозионно-текто-
ни ческих впадинах накапливались маастрихт-
средне эоценовые кремнисто-каолиновые отло-
жения. Синхронно в областях карстообразования 
формировалась бокситоносная толща, которая рез-
ко выделяется своим строением и составом. Важ-
но отметить, что в характеризуемую эпоху образо-
вание мощной коры выветривания сопровождалось 
резким усилением интенсивности карстообразова-
ния в местах развития карбонатных пород фунда-
мента. Здесь, в ландшафтах пенеплена, возникали 
небольшие по размеру, но глубокие карстовые во-
ронки, заполненные бокситоносной толщей.

На исследуемой территории карстовые депрес-
сии, заполненные бокситоносными отложениями, 
встречены (см. рис. 1) в пределах Алтайской возвы-
шенной равнины, а также Казахского щита, где они 
наиболее полно охарактеризованы на примере Аман-
гельдинской и Акмолинской групп месторождений 
бокситов [Волков, 1958, 1959а, б; Пасова, 1959; Тю-
рин, 1971; Цеховский, 1987]. Они обычно представ-
лены узкими и глубокими воронками (достигающи-
ми 100–120 м, иногда до 250 м) с крутыми бортами. 
Их размер, как правило, не превышает нескольких 
сотен метров. Залегающие в них бокситоносные от-
ложения являются важной составляющей формации 
коры выветривания, однако они отличаются строе-
нием и литолого-фациальным составом от охарак-
теризованной выше кремнисто-каолиновой толщи. 
Рассмотрим это на примере Аркалыкского место-
рождения бокситов, входящего в состав Амангель-
динской группы, где они включают три пачки: под-
рудную, рудную и надрудную (рис. 8).

Подрудная пачка – ашутская свита (мощностью 
до 80 м), по данным спорово-пыльцевого анали-
за, датируется маастрихтом. Она залегает на коре 
выветривания, материнским субстратом которой 
служат нерастворимый остаток карбонатных по-
род, а также аргиллиты и глинистые сланцы фун-
дамента. В нижней части пачка слагается угли-
стыми пиритсодержащими, преимущественно ги-
дрослюдистыми глинами (иногда с линзами бу-
рых углей), в ней также содержатся маломощные 
прослои и линзы кварцевых песков. Глины имеют 
тонкую горизонтальную или изогнутую и смятую 
слоистость. В верхней части они сменяются серы-
ми, белыми, желтыми, фиолетовыми или пятнисто-
окрашенными каолиновыми глинами. В подруд-
ной пачке отмечаются также блоки пород глини-
стой коры выветривания сланцев и обломки извест-
няков, иногда содержащие остатки девонской фа-
уны. Осадочные отложения пачки накапливались 
в озерно-болотных, озерных, иногда пролювиаль-
ных и аллювиальных фациях. В ее кровле на као-
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Рис. 8. Разрез карстовой воронки № 1 в карьере Аркалыкского месторождения бокситов (участок 7, лето 
1973 г.), по [Цеховский, 2015a].
Бокситоносная толща (маастрихт–средний эоцен): подрудная, рудная и надрудная пачки. 1–3 – верхняя часть подруд-
ной пачки: 1 – глины каолиновые, желтые, серые, фиолетовые; 2 – бокситы сухаристые пелитоморфные, каолинит-
гиббситовые (во всех литологических типах знак “г” свидетельствует о присутствии гиббсита); 3 – бокситы камени-
стые, гиббситовые, пелитоморфные из верхней части латеритного горизонта выветривания, развитого на глинах под-
рудной пачки. 4–19 – рудная пачка: 4 – глины белые, каолиновые; 5 – бокситы сухаристые, пелитоморфные, темносе-
рые, углисто-глинистые: 6 – глины красно-бурые каолиновые; 7 – бокситы сухаристые, пелитоморфные, красно-бурые; 
8 – глины каолиновые, редкобобовые, красно-бурые; 9 – бокситы сухаристые, редкобобовые, гиббситизированные, 
красно-бурые; 10 – бокситы сухаристые, галечно-бобовые, гиббситизированные, красно-бурые, глинистые; 11 – бокситы 
галечно-бобовые гиббситизированные, красно-бурые; 12 – бокситы сухаристые, глинисто-щебнистые, гиббситизирован-
ные; 13 – бокситы сухаристые, галечно-бобовые, белые, желтые, гиббситизированные; 14 – бокситы сухаристые, пелито-
морфные, каолинит-гиббситовые, желтые, с окисленным растительным детритом; 15 – бокситы сухаристые, пелитоморф-
ные, сильно глинистые, гиббсит-каолиновые, желтые, с окисленным растительным детритом; 16 – глины красно-бурые, 
каолиновые, с включениями окисленного растительного детрита; 17 – древние обвально-оползневые образования, гли-
нистые, местами бокситовые, красно-бурые, желтые, пестроцветные; 18 – вертикальные пятна ожелезнения и обеления 
в кровле латеритных горизонтов выветривания; 19 – линии карстовых оползаний блоков. 20 – надрудная пачка – пестро-
цветные каолиновые глины, с железисто-кремнистыми бобовинами; 21 – плохо обнаженные участки бокситоносной тол-
щи; 22 – гипсоносные глины неогеновой аральской свиты; 23 – суглинки антропогена.

Fig. 8. Vertical section through karst Pothole No.1 in the quarry of the arkalyk bauxite deposit (Prospect 7, summer 
of 1973), by [Tsekhovskii, 2015а].
Bauxite-bearing unit (Maastrichtian–Middle eocene): subore, ore, and supraore units. 1–3 –upper sub-ore unit: 1 – yellow, gray, 
and purple kaolinite clay; 2 – kaolinite-gibbsite pelitomorphic bauxite (“г” denotes the presence of gibbsite in any lithologic vari-
ety); 3 – stony gibbsite pelitomorphic bauxite in the upper part of the laterite weathering horizon developing on clay of the subore 
unit. 4–19 – оre unit: 4 – white kaolinite clay; 5 – kaolinite-bearing pelitomorphic dark gray clayey-coaly bauxite; 6 – red-brown 
kaolinite clay; 7 – kaolinite-bearing pelitomorphic red-brown bauxite; 8 – red-brown kaolinite clay with rare pisoliths; 9 – kaolin-
ite-bearing bauxite with rare pisoliths; 10 – kaolinite-bearing shingle–pisolitic red-brown clayey bauxite; 11 – gibbsitized shin-
gle–pisolitic red-brown bauxite; 12 – kaolinite-bearing clayey-rubble gibbsitized bauxite; 13 – kaolinite-bearing shingle-pisolitic 
gibbsitized white and yellow bauxite; 14 – kaolinite- and gibbsite-bearing pelitomorphic yellow bauxite with oxidized floral detri-
tus; 15 – kaolinite- and gibbsite-bearing pelitomorphic yellow bauxite rich in clay and containing oxidized floral detritus; 16 – red-
brown kaolinite clay with oxidized floral detritus; 17 – ancient red-brown, yellow, and variegated landfall-landslide rocks, locally 
with bauxite; 18 – vertical patches of limonitization and bleaching in the tops of laterite weathering horizons; 19 – lines of karst-
controlled slides of rock blocks; 20 – supra-ore unit (variegated kaolinite clay with ferriferous-siliceous pisoliths); 21 – poorly out-
cropped parts of the bauxite unit; 22 – gypsum-bearing clay of the Neogene aral formation; 23 – anthropogenic loam.
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линовых глинах сформировался латеритный гори-
зонт выветривания с пелитоморфными бокситами 
(см. рис. 8).

Следовательно, в подрудной пачке, наряду с 
осадочными породами, присутствуют образова-
ния коры выветривания. Накопление осадков осу-

ществлялось за счет размыва каолиновой коры вы-
ветривания в неглубоких карстовых депрессиях 
низменной озерно-болотной равнины. Здесь от-
мечаются также периоды осушения осадков, ко-
торые усиливались во время формирования верх-
ней части пачки. В ее кровле на каолиновых гли-

Рис. 9. Фотографии образцов (а, д, з), шлифов (б, в, ж) и обнажений (г, е) рудной пачки в карьере карстовой 
воронки №1 Аркалыкского месторождения бокситов, по [Цеховский, 2015a]. 
а – боксит бобовый, с осветленным цементом (делювиально-пролювиальная фация, нат. вел.); б – выделение гиббсита 
(светлое) в цементе бобового боксита (делювиально-пролювиальная фация), ув. 30, николи скрещены; в – гиббсит (свет-
лый) цементирует бобовины в боксите и образует оторочки вокруг бобовин (делювиально-пролювиальная фация), ув. 30, 
николь один; г – линза белых аллювиальных галечно-бобовых бокситов и перекрывающих их каолиновых глин среди 
красноцветно-пестроцветных пород верхней части рудной пачки; д – боксит бобовый, обеленный, из руслового карстово-
го аллювия (нат. вел.); е – разрез слившихся пестроцветных латеритных горизонтов выветривания, с красно-бурыми ка-
олиновыми глинами в основании; ж – микроконкреции гиббсита в обеленных озерных каолиновых глинах, шлиф, ув. 10, 
николь один; з – конкреция гиббсита из обеленных озерных каолиновых глин (нат. вел.).

Fig. 9. Photos of specimens (а, д, з), thin sections (б, в, ж), and outcrops (г, е) of the ore unit in the opencast mine of 
the karst pothole No. 1 at the arkalyk bauxite deposit, by [Tsekhovskii, 2015а].
a – pisolitic bauxite with bleached cement (diluvial–proluvial facies, full scale); б – gibbsite (pale) in the cement of pisolitic baux-
ite (diluvial–proluvial facies); в – gibbsite (pale) cementing pisoliths in bauxite and forming rinds around the pisoliths (diluvial–
proluvial facies); г – lens of white alluvial shingle-pisolitic bauxite and overlying kaolinite clay among red and variegated rocks 
in the upper part of the ore unit; д – bleached pisolitic bauxite from channel karst alluvium; е – geological section through merged 
lateritic weathering horizons containing red kaolinite clay in the bottom part; ж – small gibbsite nodules in bleached lacustrine ka-
olinite clay; з – gibbsite nodule from bleached lacustrine kaolinite clay.
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нах сформировался латеритный горизонт выветри-
вания (см. рис. 8), предшествующий образованию 
рудной пачки.

Рудная пачка бокситоносной толщи (мощно-
стью до 150 м) представлена аркалыкской и ток-
тыгатской свитами, которые датируются палеоце-
ном и ранним–средним эоценом. В отличие от под-
рудной пачки вся она слагается продуктами пере-
мыва латеритного элювия. Ее породы окрашены в 
пестро-красные, желтые, белые тона и представ-
лены бокситами (пелитоморфными, щебнистыми, 
галечно-бобовыми, гравийными), а также аллитами 
и каолиновыми глинами. Обломочный материал в 
пачке состоит из неокатанных или окатанных про-
дуктов механического разрушения и переотложе-
ния сухаристых или каменистых латеритных бок-
ситов. Характерной особенностью рудной пачки 
является наличие внутриформационных латерит-
ных горизонтов выветривания (см. рис. 8).

Установлены различные фации, где накапли-
вались бокситоносные отложения (рис. 9). Это 
де лю виально-пролювиальные осадки с красно-
цветными щебнистыми и бобово-галечными бок-
ситами (а–в) и глинами; аллювиальные (г, д) русло-
вые с обеленными галечно-бобовыми бокситами и 
вышележащими пойменными глинами; элювиаль-
ные пестроцветные, приуроченные к латеритным 
горизонтам выветривания, пелитоморфные или 
галечно-бобовые в зависимости от глинистого или 
обломочного субстрата элювия, а также озерные 
осадки, представленные глинами и аллитами с ми-
кро- и макроконкрециями (ж, з), и озерно-болотные 
с углистыми глинами и углистыми аллитами, ино-
гда включающими линзы бурых углей

В карстовых бокситах и аллитах выявлены раз-
ные формы выделения гиббсита: остаточный, воз-
никший в горизонтах латеритного выветривания 
и образующий сплошную массу, цемент латерит-
ных обломков, а также оторочки вокруг них (см. 
рис. 9б, в). За пределами горизонта выветрива-
ния поступающий с почвенно-грунтовыми водами 
хемогенно-осадочный гиббсит встречается в гли-
нах или аллитах озерно-болотных фаций, где об-
разует микроконкреции (см. рис. 9ж) и макрокон-
креции (см. рис. 9з), достигающие размера 5–10 см. 
При циркуляции почвенно-грунтовых вод через 
скопления обломочных (бобовых или галечных) 
бокситов данный минерал цементирует латерит-
ные обломки. При этом и возникают сухаристые 
или каменистые галечно-бобовые бокситы, имею-
щие наибольшее практическое значение.

В постседиментационных преобразованиях 
осадков рудной пачки участвовали процессы суб-
аэрального и субаквального диагенеза.

Субаэральный диагенез являлся доминирующим 
процессом в литификации карстовых осадков бокси-
тоносной толщи. Наиболее интенсивно он проявлял-
ся в пестроцветно-красноцветных латеритных гори-

зонтах выветривания (см. рис. 8). Их материнским 
субстратом служили зрелые по составу продукты 
перемыва латеритной коры выветривания областей 
денудации, представленные каолиновыми глинами 
или гли нисто-галечно-бобовыми бокситами. В по-
следних латеритные обломки (галечники или бобо-
вины) сцементированы каолиновыми глинами. В го-
ризонтах выветривания карстовых депрессий осу-
ществлялась латеритизация исходных пород с раз-
рушением каолинита и образованием гиббсита, а 
также перераспределение окисных соединений же-
леза с появлением вертикальных пятен обеления и 
ожелезнения.

Это иллюстрируется на примере горизон-
та выветривания, развитого на каолиновых гли-
нах (рис. 10А). Его материнскими породами слу-
жили красноцветные каолиновые глины. В основа-
нии элювиального профиля в них появляются верти-
кальные пятна обеления (зона I). Выше зона II пред-
ставлена каолинит-гиббситовой породой. Это суха-
ристый боксит с вертикальными красными пятнами, 
нередко содержащими гетит-гематит-гиб бси товые 
бобовины и конкреции. В верхах элювиального про-
филя образуется бокситовая кираса, которая сложе-
на пестро-красными каменистыми пелитоморфны-
ми бокситами (зона III). Причем в ее кровле (зона IV) 
боксит приобретает бречиевидную структуру.

Химический состав образцов пород характе-
ризуемого горизонта выветривания приведен в 
табл. 1; их расположение показано на литологиче-
ской колонке (см. рис. 10А).

Таблица 1. Химический состав пород латеритного гори-
зонта выветривания, мас. %
Table 1. The chemical composition of the rocks of the later-
itic horizon of weathering, wt %
Компо-
нент

Номер образца
40а 40г 40д 40ж 40з 40и 40к

SiO2
TiO2
al2O3
fe2O3
feO
MnO
CaO
MgO
Na2O
K2O
H2O+

H2O-

CO2
C
Cумма

36.06
2.21
35.71
9.60
0.14
Н.о.
0.73
Н.о.
0.18
0.12
14.18
0.68
Н.о.
0.08
99.69

37.66 
2.12
32.08
14.11
Н.о.

То же
0.73
Н.о.
0.23
0.15
11.91
0.62
Н.о.
0.09
99.70

43.81
2.45
37.87
1.90
0.11
Н.о.
0.61
0.04
0.23
0.15
13.09
0.40
Н.о.
0.08
99.93

15.79
2.42
53.59
0.79
0.07
Н.о.
0.61
0.04
0.14
0.09
25.83
0.26
Н.о.
0.04
99.67

5.99
3.52
36.85
31.05
0.23
0.07
0.84
Н.о.
0.14
0.11
19.80
0.72
0.18
0.11
99.61

13.27
2.79
52.23
4.42
0.07
Н.о.
0.73
0.09
0.18
0.11
25.68
0.32
Н.о.
0.07
99.96

2.74
3.13
51.74
13.57
0.11
0.02
0.73
0.08
0.09
0.08
27.17
0.44
Н.о.
0.07
99.88

Примечание. Во всех образцах кварц отсутствует. Н.о. – не об-
наружено.

Note. In all samples, quartz is absent. Н.о. – not detected.
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Рис. 10. Строение латеритно-
го горизонта выветривания (А), 
дифрактограммы образцов (Б) и 
электронно-микроскопические 
снимки с микродифракционными 
картинками (а-1, б-1, в-1) из лате-
ритного горизонта выветривания, 
ув. 26 000, (В), по [Ерофеев, Це-
ховский, 1983; Цеховский, 2015а]. 
А: 1 – глины красно-бурые, материн-
ские, 2 – глины каолиновые обелен-
ные; 3 – боксит сухаристый, гематит-
као линит-гиббситовый пелитоморф-
ной структуры; 4 – боксит каменистый 
ге ма тит-гиббситовый пелитоморф-
ный; 5 – боксит каменистый гематит- 
гиб бси товый пелитоморфный брекчи-
евидной структуры; 6 – красные пят-
на гематита вертикальной ориенти-
ровки иногда с включениями гетит-
гема ти товых бобовин или конкреций; 
7 – элювиальные зоны (I – зона ниж-
них пестроцветов, II – зона верхних пе-
строцветов, III – зона пестроцветной 
гема тит-гиббситовой кирасы, IV – зона 
брекчированной гематит-гиббситовой 
кирасы. 
В: а – каолинит из материнских красно-
бурых глин; б, в – аморфизированный 
каолинит из пестроцветной зоны элю-
виального профиля; г – гроздевидные 
выделения гиббсита из пестроцветной 
латеритной кирасы каменистого пели-
томорфного боксита в кровле профиля. 

Fig. 10. Structure of the laterite 
horizon (А), X-ray powder diffraction 
patterns of the samples (Б), and 
elec tron-microscope images with 
microdiffraction patterns (а-1, б-1, 
в-1) (from the laterite weathering 
horizon, magnification 26 000 (В), by 
[erofeev, 1983; Tzekhovskii, 2015a]. 
А: 1 – red-brown native clay; 2 – bleached 
kaolinite clay; 3 – hematite-kaolinite-
gibbsite pelitomorphic bauxite; 4 – stony 
hematite-gibbsite pelitomorphic bauxite; 
5 – stony hematite-gibbsite pelitomorphic 
brecciated bauxite; 6 – vertical red hema-
tite patches, locally with goethite-hema-
tite pisoliths or nodules; 7 – eluvial zones 
(I – lower variegated rock zone, II – upper 
variegated rock zone, III – variegated he-
matite–gibbsite cuirasse, IV – brecciated 
hematite–gibbsite cuirasse).
В: a – kaolinite from the native red-brown 
clay; б, в – amorphized kaolinite from the 
variegated zone in the alluvium; г – botry-
oidal gibbsite form the variegated laterite 
cuirasse of stony pelitomorphic bauxite in 
the top part of the vertical section.
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Процесс разрушения каолинита фиксирует-
ся на дифрактограммах (рис. 10Б) и электронно-
микроскопических снимках (рис. 10В), что под-
робно охарактеризовано ранее [Цеховский, Дми-
трик, 1970; Ерофеев, Цеховский, 1983; Цехов-
ский, 1987]. Исходный каолинит (а) представлен 
хорошо ограненными кристаллами и подтвержден 
четко выраженной микродифракцией картиной. 
В процессе выветривания, как и в охарактеризо-
ванных выше железисто-кремнисто-каолиновых 
элювиальных профилях Зайсанской впадины, вна-
чале происходит дробление его крупных зерен и 
аморфизация (аллофанизация) каолинита. При 
этом кристаллы (б, в) теряют огранку, округляют-
ся, их микродифракционные картины становят-
ся нечеткими или исчезают, а на дифрактограм-
мах образцов пород уменьшается интенсивность 
базальных рефлексов каолинита. На термограмах 
так же резко сокращаются характерные для каоли-
нита эндо- и экзотермические эффекты. В резуль-
тате разложения каолинита и выноса кремнезема 
формируется гиббсит, образующий мелкие гроз-
деобразные выделения (г).

В рассматриваемых горизонтах выветривания 
каолинит-бокситовой толщи, как и в охарактеризо-
ванной выше кремнисто-каолиновой, основываясь 
приведенных данных, можно предположить, что 
растворению каолинита предшествовала фаза его 
аморфизации [Цеховский, Дмитрик, 1970].

Гелевая природа гиббсита доказывается ши-
роким развитием его агрегатов с колломорфной 
структурой в породах бокситоносной толщи [Бе-
ниславский, 1959]. В результате раскристаллиза-
ции геля происходило образование мелкокристал-
лического гиббсита. Этот минерал входил в состав 
цемента обломочных бокситов, формировал ото-
рочки вокруг латеритных обломков и конкреций, 
а также заполнял поры и пустоты в погребенных 
латеритных горизонтах выветривания. Интенсив-
ная цементация характеризуемым глиноземистым 
минералом рыхлых обломочных бокситов способ-
ствовала возникновению их каменистых разно-
стей – кирас обломочной цементации. Он же (вме-
сте с гетитом и гематитом) заполнял поры и пусто-
ты в погребенных латеритных кирасах, венчающих 
горизонты выветривания, что усиливало окамене-
ние слагающих пород.

Субаквальный диагенез проявлялся в аллю-
виальных, озерных и озерно-болотных отложени-
ях подрудной и рудной пачки бокситоноснй тол-
щи. С его разновидностью (проточным диагене-
зом) было связано восстановление и вынос окиси 
железа с образованием обеленных пород: каоли-
новых глин, аллитов и бокситов (галечно-бобовых 
или пелитомофных). Линзы и пласты этих бело-
цветных пород резко четко выделяются среди 
красноцветно-пестроцветных отложений бокси-
тоносной толщи. Это можно видеть и в карьере 

охарактеризованного выше Аркалыкского карсто-
вого месторождения бокситов, где белоцветные 
галечно-бобовые бокситы и глины слагают фацию 
балочного аллювия (см. рис. 9г).

Г.И. Бушинский [1977] отмечает важный вклад 
проточного диагенеза в образование бокситонос-
ных толщ различных регионов. Им показан вы-
нос соединений железа, обеление аллювиально-
озерных отложений затрагивает не только гли-
ны, но и галечно-бобовые бокситы русловых фа-
ций, причем этот процесс может также сопрово-
ждаться частичным удалением из пород кремне-
зема. При этом формируются обеленные галечно-
бобовые бокситы – наиболее высококачественные 
разности малозжелезистых глиноземистых руд, 
которые, по данным [Цеховский, 1987], встрече-
ны и на Аркалыкском месторождении бокситов 
(см. рис. 10В). Cодержание fe2O в них снижается 
до 1.2–3.5, feO – 0.00–0.23%. Для обычных крас-
ноцветных бокситов значения колебаний этих 
компонентов соответственно составляют 14–27 и 
0.00–0.23%.

Однако в целом процессы проточного диагене-
за остаются еще слабо изучены и необходима по-
становка дальнейших исследований. Такая работа 
имеет и важное практическое значение, так как ре-
шает вопросы генезиса в формации коры выветри-
вания характерных для нее полезных ископаемых 
(маложелезистых огнеупорных или тугоплавких 
глин, стекольных кварцевых песков и выскоглино-
земистых обеленных галечно-бобовых бокситов).

Процесс растворения и перераспределения 
остаточного глинозема усиливался при забола-
чивании латеритных горизонтов выветривания. 
Гиббсит при низких значениях рН (<4.2), возни-
кающих в местах разрушения почвенной органи-
ки, частично растворялся в почвенно-грунтовых 
водах и перераспределялся в бокситоносных от-
ложениях [Волков, 1959б]. В местах высокого на-
сыщения кислых озерно-болотных вод растворен-
ным глиноземом происходила хемогенная сад-
ка гиббсита с образованием аллитов. Последние 
представлены каолиновыми глинами, насыщен-
ными отмеченными выше микро- и макроконкре-
циями гиббсита. В подобных фациальных обста-
новках также формировались и черные углисто-
глиноземистые аллиты [Пасова, 1959; Тюрин, 
1971], иногда фациально замещающие боксито-
вые руды. Они представлены сажистыми порода-
ми с включениями лигнита, зольная часть кото-
рых состоит из гиббсита и каолинита. Эти породы 
могут считаться бокситами лишь в пересчете на 
золу. Кроме того, среди озерно-болотных отложе-
ний встречен пласт минерализованного торфяни-
ка (мощностью 10 см), органическая часть кото-
рого почти полностью замещена гидроокислами 
железа и гиббситом [Цеховский, 1987]. Здесь же 
наблюдаются замещенные гиббситом корни рас-



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 1   2019

Цеховский и др.
Tsekhovskii et al.

24

тений. Необходимо также отметить появление в 
углистых глинах и аллитах мелких стяжений пи-
рита, что характерно для процессов обычного 
суб аквального диагенеза.

Особенности строения бокситоносных 
карстовых залежей

В характеризуемой карстовой воронке при фор-
мировании рудной пачки горизонтальное или 
полого-наклонное залегание осадков было наруше-
но крупноамплитудной просадкой дна, куда спол-
зали крупные ее блоки (см. рис. 8, блоки А–В). При 
этом полость в центре воронки заполнялась коллю-
виальными обвально-оползневыми образованиями. 
С просадкой дна карстовых воронок связано воз-
никновение в подрудной пачке перемятой и изогну-

той слоистости в глинах, а также появление среди 
осадочных пород блоков коры выветривания слан-
цев и обломков известняков. Все эти породы слага-
ют нижний карстовый этаж воронки. В ее верхнем 
этаже литолого-стратиграфические подразделения, 
выделенные и пронумерованные на рис. 8 (1–6), 
имеют ненарушенное первичное горизонтальное 
или полого-наклонное залегание. В кровле рудной 
пачки развиты обеленные галечно-бобовые бок-
ситы (1) и каолиновые глины (2) руслового и пой-
менного аллювия, расположенные в центре ворон-
ки, а также красноцветные щебнистые бокситы (3) 
вдоль одного из ее бортов.

Обычно в строении характеризуемой карсто-
вой бокситоносной толщи Казахстана преобладают 
красноцветные обломочные галечно-бобовые бок-
ситы (см рис. 2, колонки 7, 8), но иногда встреча-
ются также воронки с широким развитием углисто-
глинистых пород (см. рис. 2, колонки 9, 10). Это 
послужило основанием для выделения бокситонос-
ных отложений Казахстано-Енисейской провин-
ции в составе углисто-бокситовой формации [Лав-
ров, 1965]. Однако дальнейшее их изучение мно-
гими геологами показало результаты, противореча-
щие этому выводу: в карстовой бокситоносной тол-
ще углистые и угленосные породы в целом слагают 
сравнительно небольшую  ее часть.

К надрудной пачке характеризуемой толщи 
на Амангельдинских месторождениях бокситов 
обычно относят каолиновые глины с кварцевыми 
песками. Они выделяются в составе кенетайской 
свиты, мощностью до 100 м, которая датируется 
спорово-пыльцевыми комплексами второй поло-
виной среднего эоцена (по данным [Тюрин, 1971]). 
В изученной нами воронке (как и ряде других во-
ронок Амангельдинских месторождений) эта пач-
ка отсутствует, а ее место занимает акжарская сви-
та (см. рис. 8, 4). Важно отметить, что она просле-
жена и за пределами рудных карстовых воронок в 
пределах Тургайской впадины (см. рис. 1), где за-
легает на коре выветривания или продуктах ее пе-
ремыва [Волков, 1959а, б; Цеховский, 1987]. 

Акжарская свита представлена пестроцветны-
ми каолиновыми глинами (нередко с примесью гал-
луазита), неслоистыми, местами песчанистыми и 
изредка содержащими линзы кварцевых песков. 
В ней встречаются многочисленные вертикаль-
ные красные пятна, нередко обогащенные гетит-
гематитовыми конкрециями (рис. 11а, б), характер-
ные для железисто-кремнистых горизонтов выве-
тривания, которые так же имеются и в рассмотрен-
ной выше Зайсанской впадине. Во многих разрезах 
свиты слагающие ее глины практически полностью 
преобразованы слившимися горизонтами выветри-
вания. В ее породах наблюдаются также бобовины, 
сложенные опалом и гетит-гематитом. Бобовины ло-
кализуются в красных пятнах, или их скопления об-
разуют небольшие линзы в глинах (рис. 11в). Они 

Рис. 11. Обнажения надрудной акжарской свиты 
в карьере Аркалыкского месторождения, по [Це-
ховский, 2015a]. 
а – слившиеся железисто-кремнистые горизонты выве-
тривания в разрезе; б – пятна обеления и ожелезнения в 
горизонте выветривания (план); в – форма железисто-
кремнистых бобовин, слагающих линзу в пестроцвет-
ных глинах акжарской свиты.  

Fig. 11. Outcrops of the supra-ore akzhar formation 
in the quarry of the arkalyk deposit, by [Tsekhovskii, 
2015a]. 
a – merged ferriferous-silicic weathering horizons in the 
section; б – bleaching and limonitization patches in the 
weathered horizon (map view); в – ferriferous-silicic pi-
soliths composing a lens in variegated clay of the akzhar 
formation.
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содержат, мас. %: SiO2  – до 17–76, Аl2O3 – до 3–11, 
fe2O3 – до 15–63. Преобразование глин в железисто-
кремнистых горизонтах выветривания акжарской 
свиты сходно с таковым, выявленным в Зайсанской 
впадине. В них отмечается каолинизация примеси 
гидрослюд и смектитов, присутствующих в исхо-
дных каолиновых глинах, а также аморфизация и ал-
лофанизация каолинита [Цеховский, 1987]. 

Следует отметить, что при залегании акжарской 
свиты на бокситовых рудах последние часто испы-
тывают вторичную каолинизацию (ресилифика-
цию). По данным [Жуков, 1983; Цеховский, 1987], 
каолинизированные бокситы представлены пестро-
красными породами средней мощностью 1–1.5 м. 
Ниже в рудах субвертикальные пятна, прожилки 
обеления и каолинизации прослеживаются на глуби-
ну от 2 до 7–10 м. Наиболее интенсивная каолини-
зация кровли бокситов связана с формирующимися 
на их поверхности красноцветно-пестроцветными 
железисто-кремнистыми горизонтами выветрива-
ния. Таким образом, в древнем внутриформацион-
ном элювии карстовых областей происходило не 
только разрушение каолинита с формированием 
гиббсита, но и обратный процесс, приводящий к ка-
олинизации бокситов. Однако этот процесс следо-
вал за прекращением карстообразования, когда на 
месте разрозненных карстовых воронок формирова-
лись более крупные впадины.

Предполагается, что акжарские глины нака-
пливались в озерах низменной равнины [Волков, 
1959а, б]. Но в этих породах отсутствуют характер-
ные признаки озерных отложений (горизонтальная 
слоистость, хорошая сортировка пород, остатки 
растительности, водная фауна) и, кроме того, по-
роды интенсивно переработаны почвенными про-
цессами. Они практически сходны с охарактери-
зованным выше в Зайсанской впадине равнинным 
глинистым пролювием плоскостного смыва, преоб-
разованным железисто-кремнистыми горизонтами 
выветривания [Цеховский, 1987]. Поэтому зайсан-
скую модель образования пестроцветных глин мы 
привлекаем и для расшифровки генезиса пород ак-
жарской свиты.  

Возраст акжарской свиты остается дискуссион-
ным. Обычно предполагают ее датировку в диапа-
зоне от позднего эоцена до олигоцена. Однако, су-
дя по строению и составу, породы свиты являются 
типичным представителем кремнисто-каолиновой 
толщи формации коры выветривания. На Аман-
гельдинских месторождениях они слагают верх-
нюю надрудную часть карстовых бокситов или за-
легают на каолиновых корах выветривания, а также 
продуктах их перемыва за пределами карстовых об-
ластей. Кроме того, в ряде случаев (по мере общего 
погружения территории) на месте разрозненных во-
ронок, осложняющих древнюю область денудации, 
возникала аккумулятивная впадина со сплошным 
осадочным чехлом. Под ним прекращалось карсто-

образование, а накапливающиеся осадки подверга-
лись окремнению и ожелезнению, как и в охарак-
теризованных выше эрозионнно-тектонических де-
прессиях. На всей территории Казахстана, Алтая и 
прилегающих районов Сибири возраст кровли этой 
кремнисто-каолиновой толщи (по остаткам флоры 
и результатам спорово-пыльцевого анализа) не вы-
ходит за пределы среднего эоцена [Ерофеев, Це-
ховский, 1983; Цеховский, 1987]. Поэтому данная 
датировка и принимается для акжарской свиты на 
западе Казахского щита.

Неогеновые и четвертичные отложения. В ха-
рактеризуемых карстовых воронках бокситонос-
ная толща и венчающая ее акжарская свита пе-
рекрываются (см. рис. 8) зеленоцветными гипсо-
носными глинами неогеновой аральской свиты (5) 
и четвертичными коричневыми суглинками, су-
песями, песками и галечниками (6). Эти толщи 
сформировались после этапа активного карстоо-
бразования на рассматриваемой территории (как 
и акжарская свита). 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КРЕМНИСТО-КАОЛИНОВОЙ 
И БОКСИТОНОСНОЙ ТОЛЩ

В строении и составе двух рассмотренных вы-
ше составляющих формации коры выветривания 
(кремнисто-каолиновой и бокситоносной), приуро-
ченных соответственно к эрозионно-тектоническим 
впадинам и карстовым воронкам, выявлены суще-
ственные различия.

Кремнисто-каолиновая толща в эрозионно-
тек тонических впадинах представлена преимуще-
ственно тонкообломочными кварц-каолиновыми 
крас ноцветно-пестроцветными отложениями, свя-
занными с субаэральными обстановками осадко-
накопления и в большинстве случаев испытыва-
ющими постседиментационные преобразования 
при субаэральном диагенезе. Его процессы при-
водили к каолинизации незрелого алюмосиликат-
ного материала (местами образующего неболь-
шую примесь в кварц-каолиновых осадках), пе-
рераспределению окисного железа с формирова-
нием пестро-красных окрасок пород, коррозии зе-
рен кварца, аморфизации и аллофанизации каоли-
нита, а также образованию кремнистых и желези-
стых кирас. В играющих резко второстепенную 
роль обстановках субаквального диагенеза (вклю-
чая его разновидность – проточный диагенез) про-
исходили вынос соединений железа и обеление 
аллювиально-озерных отложений. 

В карстовых областях условия строения и об-
разования кварц-каолиновых пород подрудной и 
надрудной пачек бокситоносных отложений во 
многом были подобны охарактеризованной выше 
кремнисто-каолиновой толщи. Эти пачки форми-
ровались в эрозионно-тектонических депрессиях 



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 1   2019

Цеховский и др.
Tsekhovskii et al.

26

среди пенепленизированных ландшафтов при об-
щем понижении рельефа, когда здесь прекраща-
лись процессы карстообразования.

Условия осадконакопления рудной пачки рез-
ко менялись. При общем поднятии рельефа среди 
пенепленизированных ландшафтов (с тонкообло-
мочными продуктами перемыва каолиновых кор 
выветривания) на карбонатных породах фундамен-
та формировался расчлененный карстовый рельеф 
с узкими и глубокими воронками. Здесь в условиях 
активного дренажа подземных вод формировались 
латеритные коры выветривания в областях денуда-
ции, которые сменялись латеритными горизонта-
ми выветривания в бокситоносных отложенияхях, 
заполняющих карстовые депрессии. В последних, 
наряду с каолиновыми глинами, широкое разви-
тие получали грубообломочные (бобово-галечно-
щебнистые) делювиально-пролювиальные и ме-
стами аллювиальные отложения. При неровной по-
верхности дна карстовых воронок в их понижени-
ях нередко появлялись небольшие озера, болота, а 
иногда и реки. Здесь местами накапливались угли-
стые озерно-болотные и пойменные отложения: 
глины и аллиты, иногда с линзами бурых углей. 
В этой связи напомним, что породы, обогащенные 
органическим веществом, за пределами областей 
карстообразования в кремнисто-каолиновой толще 
встречаются очень редко, а угли в ней совсем от-
сутствуют.

С доминирующими процессами субаэрального 
диагенеза (наиболее ярко выраженными во вну-
триформационных латеритных горизонтах выве-
тривания) связано возникновение пестро-красных 
тонов пород, разрушение каолинита и накопле-
ние остаточного гиббсита в латеритном элювии. 
В почвенно-грунтовых водах происходило также 
перераспределение соединений алюминия и желе-
за. При этом гиббсит выделялся в форме оторо-
чек вокруг переотложенных латеритных облом-
ков, цементировал их, а также заполнял поры и 
пустоты в погребенных горизонтах выветрива-
ния. Подобным же образом перераспределялись 
гидро окислы железа. Все эти процессы приводи-
ли к окаменению исходных пород и образованию 
глиноземистых кирас.

В каолинит-бокситовой толще (как и в охарак-
теризованной выше кремнисто-каолиновой) широ-
ко развиты кирасы как гидроморфно-элювиальные, 
так и и обломочной цементации. Здесь их образо-
вание связано с латеритным выветриванием ка-
олиновых пород в автоморфную стадию и даль-
нейшим преобразованием в гидромофную стадию. 
В последнем случае в понижениях днищ воронок 
за счет бокового притока почвенно-грунтовых вод, 
обогащенных растворенными соединениями желе-
за и глинозема, происходили дополнительная гиб-
бситизация и ожелезнение пористых элювиальных 
пород горизонтов выветривания.

Выявлены резкие различия строения, состава 
и условий образования элювиальных пород крем-
нисто-каолиновой и каолинит-бокситовой толщ в 
корах выветривания областей денудации и гори-
зонтах выветривания областей осадконакопления.

В областях денудации элювиальный профиль 
формируется на не зрелых по составу алюмоси-
ликатных породах. Здесь начальная щелочная ста-
дия образования элювия (с выносом легко раство-
римых соединений щелочных металлов) сменяется 
кислой стадией [Страхов, 1963]. При этом, наряду 
с продолжающимся разрушением силикатов, а так-
же выносом оснований и SiO2, начинается мигра-
ция трудно растворимых гидроокислов алюминия, 
железа, марганца (и отчасти титана).

Характеризуемые горизонты выветривания об-
разуются на зрелых по составу кварц-каолиновых 
или каолинит-бокситовых породах в повышенных 
участках (с автоморфным режимом). Здесь выве-
тривание начинается сразу со второй (кислой) ста-
дии и в элювиальном профиле происходит перерас-
пределение или вынос труднорастворимых соеди-
нений кремния, железа и алюминия. По мере по-
гружения дна впадин в пониженных участках ре-
льефа (с гидроморфным режимом) в пористые 
породы горизонтов выветривания осуществлял-
ся боковой приток минерализованных почвенно-
грунтовых вод, что приводило к окремнению, оже-
лезнению или гиббситизации осадочных пород.

Смена каолинового элювия на латеритный в ко-
рах и горизонтах выветривания связана с интен-
сивным выносом кремнезема. Этот процесс уси-
ливался при активном дренаже поверхностных вод 
в карстовых областях. Широкое развитие карбо-
натных пород в областях карстообразования при-
водило также к подщелачиванию здесь почвенно-
грунтовых вод, что, согласно данным Н.М. Стра-
хова [1963], дополнительно способствовало выно-
су кремнезема и латеритизации пород.

В каолинит-бокситовой толще (как и в крем-
нисто-каолиновой) возрастала роль процессов су-
баквального диагенеза (включая его разновид-
ность – проточный диагенез). При этом происхо-
дило обеление озерно-болотных и аллювиальных 
отложений, возникали глинистые или углисто-
глинистые аллиты с макро- и микроконкрециями 
гиббсита, а также отмечается замещение глинозе-
мом растительного детрита. С обычным диагене-
зом связано лишь появление конкреций пирита в 
угленосных отложениях характеризуемой толщи.

Для Амангельдинского района выявлена следу-
ющая эволюция ландшафтов и процессов осадко-
накопления на протяжении позднего мела и начала 
палео гена. В докарстовый этап (маастрихт) в ланд-
шафтах низменной равнины здесь формировались 
каолиновые коры выветривания и связанные с их 
перемывом калиновые и каолинит-гидрослюдистые 
глины с линзами кварцевых песков ашутской под-
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рудной пачки. В палеоцене и начале эоцена отмеча-
ется регрессия Туранского и Западно-Сибирского 
морей, омывающих Казахский щит. Как следствие, в 
пределах характеризуемого участка Казахского щи-
та возникала возвышенная равнина, где активный 
дренаж поверхностных вод способствовал интен-
сивному карстообразованию [Волков, 1958; Жуков, 
1983]. При этом на данной территории элювиальная 
каолинизация пород сменялась процессами латерит-
ного выветривания и происходило накопление бок-
ситоносной рудной пачки.

В среднем эоцене, при трансгрессии упомяну-
тых выше морей, осуществлялось общее пониже-
ние характеризуемой территории. Здесь, в пене-
пленизированных ландшафтах низменной равни-
ны, ослабевало или прекращалось образование кар-
ста, затруднялся дренаж поверхностных вод и, как 
следствие, в горизонтах выветривания латеритный 
элювий вновь сменялся кварцево-каолиновым. 
При этом формировались надрудные существенно 
глинистые кремнисто-каолиновые породы акжар-
ской свиты, строение, состав и условия образова-
ния которой во многом были аналогичны рассмо-
тренной выше кремнисто-каолиновой толщи вне-
карстовых областей. 

ВЫВОДЫ

В статье на примере отложений пограничной 
мел-палеогеновой эпохи Северного Казахстана 
и Южной Сибири показано своеобразие процес-
сов литогенеза для областей с гумидным субтро-
пическим климатом и в эпоху пенепленизации су-
ши. Они резко отличны от современных, происхо-
дящих в орогенных ландшафтах при расчлененном 
рельефе. При этом существенно меняются все зве-
нья цепи литогенеза: условия выветривания и мо-
билизации материала в областях денудации, харак-
тер его транспортировки и осадконакопления в об-
ласти аккумуляции, а также процессы диагенеза. В 
это время формировались мощные коры выветри-
вания и накапливались зрелые по составу продук-
ты ее перемыва, представленные красноцветно-
пестроцветными толщами: кремнисто-каолиновой 
в эрозионно-тектонических впадинах и каолинит-
бокситовой в карстовых депрессиях.

При малых объемах терригенного материала, 
поступающего из выровненных областей денуда-
ции, в областях аккумуляции часто проявлялись 
перерывы осадконакопления, с которыми связано 
возникновение внутриформационных горизонтов 
выветривания. В субаэральных обстановках про-
дукты разрушения обильной субтропической рас-
тительности не захоронялись в осадках и не уча-
ствовали в постседиментационных преобразовани-
ях, а разлагались на их поверхности. 

Литификация большей части осадков была свя-
зана с процессами субаэрального диагенеза, осо-

бенно интенсивно проявлявшимися во внутрифор-
мационных горизонтах выветривания. При субаэ-
ральном диагенезе осуществлялись: довыветрива-
ние незрелого по составу терригенного материала 
(небольшая примесь которого могла присутство-
вать в осадках), частичное или полное разруше-
ние каолинита, а также привнос и перераспределе-
ние окислов кремния, алюминия и железа. Они об-
разуют конкреции или стяжения, цементируют об-
ломки пород и участвуют в формировании кремни-
стых, железистых или глиноземистых кирас.

Процессы субаквального диагенеза в большин-
стве случав были представлены его разновидно-
стью – проточным диагенезом, с которыми бы-
ло связано обеление пород, а также перераспреде-
ление минералов железа и глинозема в каолинит-
кремнистой и бокситоносной толщах. При обыч-
ном типе диагенеза возникают конкреции пирита в 
линзах и пластах угленосных озерно-болотных от-
ложений, изредка встречающихся в карстовых де-
прессиях вместе с бокситами.

Главными аутигенными образованиями форма-
ции коры выветривания являлись минералы свобод-
ного кремнезема, глинозема, гидроокислов железа, а 
также аморфизированный каолинит и аллофан.

В целом результаты поведенных исследований 
(на примере пограничной мел-палеогеновой эпохи 
для Северного Казахстана и Южной Сибири) рас-
крывают особенности процессов литогенеза в древ-
них пенепленизированных ландшафтах с гумид-
ным субтропическим палеоклиматом, при котором 
накопление и литификация осадков принципиаль-
но отличались от современных. Этот вывод следует 
учитывать при дальнейшей разработке теории ли-
тогенеза. 

Авторы выражают благодарность Ю.О. Гаври-
лову за ценные советы и консультации. 
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