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Аннотация: процессы латеритизации и бокситизации на территории Индостана начались в 

палеоцене и продолжаются по сей день. Но на западе и северо-западе Индии в результате коле-

бательных тектонических движений прибрежные участки дважды затоплялись морем и вновь 

осушались. При этом бокситы полуострова Кач были перекрыты квасцовыми глинами, черны-

ми сланцами, лигнитами, мергелями и известняками. После плейстоцена происходило медленное 

поднятие, и бокситы были обнажены в условиях климата тропических пустынь. Залив Большой 

Качский Ранн в сухой сезон превращался в соляную пустыню. Процессы минералообразования 

выразились в широком развитии карбонатов, гипса, натроалунита, квасцов и галита. Источни-

ками Na и Cl были аэрозоли солей Качского Ранна, а источниками Al, SO4, K – бокситы и про-

дукты выветривания квасцовых глин. Установлено, что засоление бокситов происходило при 

участии микроорганизмов.  
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Abstract: abstract: the processes of lateritization and bauxitization in the territory of Hindustan started 

in the Paleocene and continue up to now. But in the West and North-West of India, as a result of oscilla-

tory tectonic movements, coastal areas were twice flooded by the sea and again drained. The bauxites of 

the Kutch Peninsula were overlain by alum clays, black shales, lignites, marls and limestones. After the 

Pleistocene, there was a slow uplift, and bauxites were exposed in the climate of tropical deserts. The 

Gulf of Great Kutch Rann in the dry season turned into a salt desert. The processes of mineral formation 

were expressed in the wide development of carbonates, gypsum, natroalunite, alum and halite. The 

sources of Na and Cl were aerosols of Kutch Rann salts, and the sources of Al, SO4, K were bauxites and 

weathering products of alum clays. It is established that salinization of bauxite occurred with the partici-

pation of microorganisms. 

Key words: bauxite, gibbsite, hematite, halite, natroalunite, alum, biomineral films, microorganisms, 

Kutch Peninsula, India. 
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Введение 

Индия – одна из стран, обладающих крупнейшими 

запасами бокситов. Большая часть этих запасов со-

средоточена в месторождениях латеритного генезиса 

[1]. Они являются конечными продуктами выветрива-

ния алюмосиликатных пород в условиях тропическо-

го переменно-влажного климата в благоприятных 

тектонических и геоморфологических обстановках. 

Тектоническая обстановка должна быть стабильной 

или сопровождаться слабыми колебательными дви-

жениями земной коры в течение достаточно длитель-

ного периода времени (тысячи и миллионы лет), не-

обходимого для формирования латеритного профиля. 

Геоморфологическая обстановка характеризуется 

спокойным сглаженным рельефом, в котором пологие 

горизонтальные, выпуклые и вогнутые вершины гор 

или холмов способны принимать на свою поверх-

ность максимально возможное количество дождевых 

осадков и фильтровать их через себя.  

Наглядным примером латеритного профиля может 

служить миниатюрный, по геологическим меркам, 

останец, вычлененный эрозионными процессами из 

цепи столовых холмов (рис. 1). Его скальная вершина 

с отвесными стенами сложена кавернозным латери-

том, состоящим из тесной смеси гематита, гетита, 

гиббсита и каолинита. Нижняя часть скалы сложена 

каменистыми гиббситовыми бокситами. На пологих 

склонах холма обнажены зоны каолинита и монтмо-

риллонита, а в его основании – дезинтегрированные 

базальты. 

Геохимия процессов выветривания и бокситиза-

ции алюмосиликатных пород заключается в посте-

пенном растворении и выносе щелочных и щелоч-

ноземельных элементов и кремния, относительном 

и абсолютном накоплении элементов-гидролизатов: 

алюминия, железа, титана, местами, марганца и 

некоторых других [2]. Этот геохимический процесс 

выражается в полном изменении состава материн-

ского субстрата и образовании ряда совершенно 

новых гипергенных минералов, формирующих ла-

теритный профиль [3]. Состав материнских пород 

оказывает существенное влияние на динамику про-

цесса и на продукты выветривания. Кварцсодержа-

щие породы, благодаря прогрессирующему раство-

рению зерен кварца и возникновению на их месте 

пор, отличаются интенсивной фильтрацией дожде-

вых вод, глубоким проникновением кислорода, 

длительным существованием окислительной обста-

новки. На них развиваются зоны каолинов, сложен-

ные каолинитом, гетитом и гематитом, и бокситов, 

сложенные гиббситом, гематитом и гетитом с ре-

ликтами кварца [4]. На базальтах, долеритах и дру-

гих основных породах ниже каолина образуется 

мощный горизонт монтмориллонита. Во время мус-

сонных дождей монтмориллонит разбухает, тампо-

нирует все пути фильтрации и способствует воз-

никновению сезонной застойной восстановитель-

ной обстановки. При этом Fe
3+

 переходит в Fe 
2+

, 

растворяется и постепенно выносится из каолинов 

и бокситов. Вынос растворов осуществляется путем 

бокового высачивания, капиллярного подъема и 

эвапотранспирации. При встрече с кислородом Fe
2+

 

окисляется, переходит в Fe
3+

 в виде гетита и гема-

тита, формируя собственно латериты [5].  

  

 

Рис. 1. Столовый холм, как «миниатюрный» останец латеритного профиля на базальтах. Окрестности деревни Шерди. 
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Однако сравнительно простые минеральные ассо-

циации продуктов латеритизации существенно 

усложняются при изменении тектонических, геомор-

фологических и климатических условий. Прибрежные 

низменности западного побережья Индии представ-

ляют собой поднятое дно моря, ранее непосредствен-

но примыкавшее к суше [6]. Слагающие их породы 

неоднократно поднимались над уровнем моря, рас-

членялись реками, выветривались, погружались в мо-

ре, покрывались новыми порциями осадков, вновь 

поднимались и выветривались. Таким образом, в раз-

резе прибрежно-морских отложений на каолинитовых 

глинах сформировались, по крайней мере, два бокси-

тоносных латеритных профиля [7]. Эти события осо-

бенно отчетливо проявились в южной части Индоста-

на на Малабарском побережье в условиях переменно-

влажного тропического климата, существующего с 

позднего мела до наших дней. Такие условия оказа-

лись благоприятными для образования и сохранности 

бокситов, сложенных гиббсит-гематитовой ассоциа-

цией (месторождение Палайангади, штат Керала).  

Северная часть западного побережья, замыкается 

полуостровами Катхиявар и Кач; на последнем сосре-

доточены главные месторождения бокситов штата 

Гуджарат (рис. 2). Здесь латеритизации подверглись 

не только прибрежно-морские и аллювиальные отло-

жения, но и низкие холмы-останцы расчлененного 

траппового плато. Траппы сложены мел-палеоцено-

выми базальтами. В палеоцене в условиях переменно-

влажного тропического климата здесь также сформи-

ровались бокситоносные латеритные коры выветри-

вания. В раннем и среднем эоцене они были затопле-

ны морем и перекрыты глинистыми сланцами со сло-

ями лигнитов и песчаниками. В позднем эоцене эта 

территория была поднята и подвержена повторной 

латеритизации. С миоцена до плейстоцена включи-

тельно она была вновь затоплена морем, и латериты 

были перекрыты песчаниками, глинистыми сланцами, 

мергелями и известняками. После плейстоцена про-

исходило медленное поднятие, но еще в 19 веке Кач 

на географических картах изображался островом. В 

настоящее время Кач представляет собой полуостров, 

занятый скалистыми столовыми холмами высотой до 

300 м и окаймленный широкой песчаной полосой 

прибрежной низменности. К северу от него простира-

ется Большой Качский Ранн. Около 2500 лет назад в 

него впадала река Инд, но постепенно она на 150 км 

сместилась на запад, климат стал аридным, и началось 

наступление пустыни Тар. В зимний сухой сезон Ранн 

предстает как огромная белая равнина, на которой 

местное население добывает поваренную соль 

(рис. 3). В период летних муссонов Ранн затопляется. 

Самым жарким месяцем является май: его среднеме-

сячная температура колеблется около 35,5°С, а макси-

мальная поднимается выше 49°С. В силу избыточного 

перегрева возникают сильные пыльные бури. В отли-

чие от Малабарского побережья, где выпадает 1500–

2500 мм осадков в год, на Каче их количество состав-

ляет 350–370 мм [6]. Во время нашего посещения Кача 

аборигены сообщили, что там не было дождей 4 года. 

Небольшой город на плоской вершине останца траппо-

вого плато был покинут жителями, а его четыре глубо-

ких бассейна для сбора дождевых вод оказались со-

вершенно высохшими. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схематическая 

геологическая карта запад-

ной части полуострова Кач и 

ее положение на территории 

Индии (врезка) (по материа-

лам Sahasrabudhe, 1978; Слу-

кин, 1991): 1 – Мангхар серия: 

четвртичные отложения: пес-

ки, глины, аллювий; 2 – Слои 

Гадж: останцы тектонического 

покрова: конгломераты, из-

вестняки; 3 – нуммулитовые 

известняки; 4 – гипсоносные 

сланцы; 5 – бокситы; 6 – суб-

нуммулитовая группа: квасцо-

вые глины, глины латеритизи-

рованных пирокластов и вул-

канические осадки деканских 

траппов, битумизированные и 

пиритоносные сланцы; 7 – де-

канские траппы; 8 – юрские 

отложения. 
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Рис. 3. Большой Качский Ранн, как соляная пустыня во время сухого зимнего сезона. 

 

Объекты, материалы и методы исследования 

В результате обзора опубликованных данных по 

бокситам Индии и личных исследований геологии, 

минералогии и геохимии основных типов их место-

рождений [8], мы обратили особое внимание на п-ов 

Кач, как объект с очень сложной историей. Он отли-

чается от большинства классических латеритов, а Ин-

дия – родина самого термина «латерит» и место 

нахождения памятного знака этого литотипа. Боль-

шинство латеритов Индостана формировалось и су-

ществует в относительно стабильных тектонических, 

геоморфологических и климатических условиях. На 

п-ове Кач, как показано выше, они менялись ради-

кально. В частности, тропический влажный и сухой 

климат, или климат муссонных саванн, сменился на 

климат тропических и субтропических пустынь. В 

этих условиях процессы минералообразования не 

прекратились, но они пошли в ином направлении и 

выразились в широком развитии антагонистических 

латеритам ассоциаций: карбонатов (кальцита, сидери-

та), сульфатов (гипса), двойных сульфатов (алунита, 

ярозита, квасцов, галотрихита) и хлоридов (галита). 

Кроме того, бокситы в эоцене погружались в море и 

вновь осушались. При этом они оказывались в вос-

становительных условиях мелководной морской сре-

ды, в которой образовался шамозит 2[(Fe
2+

, Mg, 

Fe
3+

)5Al(Si3 Al)O10(OH, O)8]. Все пострудные минера-

лы распространены спорадически, а их общее количе-

ство достигает 15 %. Показательно, что современные 

отвалы разрабатываемых карьеров быстро минерали-

зуются, и куски монтмориллонитизированных, каоли-

нитизированных и гиббситизированных базальтов 

покрываются обильными корочками кальцита, сиде-

рита, арагонита, гипса и галита.  

Нами предполагалось, что генезис вторичных ми-

нералов различен и в их образовании участвуют про-

цессы восстановления и окисления, эвапотранспира-

ции, биогеохимического взаимодействия и эоловые. 

Влияние последних подтверждалось опытом наблю-

дений и результатами изучения продуктов эолового 

переноса в центральных частях Индостана, в пусты-

нях Гоби в Монголии, в латеритах островов Лос (Гви-

нея), на Сицилии и в «море мрака» в Атлантике [9].  

Присутствие вторичных минералов в бокситах п-

ова Кач отмечалось и ранее, но их морфология была 

изучена слабо [10–12]. Наиболее основательно был 

изучен натроалунит, облик кристаллов которого был 

продемонстрирован на ряде электронно-микроско-

пических снимков [13]. В дополнение к предыдущим 

исследованиям, нами была предпринята попытка вы-

явить, по возможности, все формы нахождения галита 

и сопровождающих его минералов с помощью элек-

тронномикроскопического анализа и оценить его вли-

яние на судьбу главных минералов бокситов: гиббси-

та и гематита.  

Исследования проводились с помощью сканиру-

ющих электронных микроскопов CamScan-4 (Cam-

bridge) и TESCAN VEGA IIXMU (Tescan). 

 

Вторичные минералы 

Галит находится на поверхности обнаженных по-

род латеритного профиля и глубоко проникает в их 

поры и каверны. Он с трудом различается невоору-

женным глазом, а в данных химического анализа бок-

ситов, латеритов и каолинов обнаруживается по 

неожиданным парадоксально высоким содержаниям 

Na и Cl. Присутствие галита в количестве 8,2 % за-

фиксировано в светло-серых бокситах, содержащих 

80 % гиббсита с примесью 3,4 % титаномагнетита, 6,4 

% гематита и 2 % каолинита, а также в биминераль-

ных бокситах с переменными соотношениями гиббси-

та и бемита, достигающими величин 50:50. Красно-

цветные бокситы и латериты сложены гиббситом (30–

60 %), гематитом (20– 60 %), каолинитом (3–20 %), 

титаномагнетитом (2–4 %) и включают 1–9 % галита 

и, местами, до 10 % натроалунита. Первые попытки 
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определить форму нахождения хлорида натрия позво-

лили обнаружить под сканирующим электронным 

микроскопом аморфное вещество в виде сплошных 

пленок и изолированных пятен, подобных растекше-

муся клею (рис. 4 а). Дальнейшие наблюдения позво-

лили установить, что некоторые из этих пленок ча-

стично или полностью раскристаллизованы, и в них 

выделились отдельные кубические кристаллы, места-

ми образовавшие сплошные корки (рис. 4 б, в). На 

поверхности пленок и в близповерхностных частях 

латеритов и бокситов широко распространены обиль-

ные биоморфозы: кольцеобразные (по Romeria), дис-

кообразные (по Synechococcus) и чашеобразные (по 

Planctomicca), овоидные и другие. Многие кристалли-

ческие корки псевдоморфно замещены гематитом. 

Химический состав, как пленок, так и кристаллов до-

вольно разнообразен и охватывает элементы: C, O, 

Na, Al, Cl, S, Fe и примеси Si, K и Ti. Одни пленки 

включают все эти элементы, другие проявляют чет-

кую специализацию, и в них доминируют Na, Cl или 

Al, S, Na, O, K, Si или Fe, O.  

Несмотря на внешнее сходство всех кубических 

кристаллов, в них проявлены слабые или заметные 

различия. Одни из них обладают равными квадрат-

ными гранями и полностью отвечают кубу с размера-

ми ребер до 10 мкм. Их химический состав отвечает 

галиту – NaCl. Другие кристаллы несколько вытяну-

ты, и их облик соответствует параллелепипеду. Сред-

ний размер его граней 7х4 мкм. Самый крупный кри-

сталл имеет грани размером 65х40 мкм. Такими фор-

мами обладает натроалунит – (Na,K)(Al,Fe)3(SO4)2 

(OH)6. Его химический состав включает все вышепе-

речисленные элементы. 

Галит и натроалунит по трещинам проникли 

вглубь бокситовых тел и отложились в них в виде 

плотных натеков или параллельно-волокнистых масс. 

Толстые (10–15 мкм) биоминеральные пленки обра-

зуют сферические и полусферические тела, имеющие 

радиально-лучистое строение. Все вторичные мине-

ралы находятся в состоянии разной степени сохран-

ности. Одни кристаллы имеют первозданный вид, без 

следов коррозии, растворения и псевдоморфоз. Дру-

гие кристаллы полностью растворились и исчезли, 

оставив после себя псевдоморфозы в виде пленок ге-

матита. Между первыми и вторыми имеется множе-

ство переходных состояний, обусловленных растворе-

нием и выносом щелочных и щелочноземельных эле-

ментов, окислением железа и образованием гематита.  

 

 

 

 
   

 

 

 

Рис. 4. Формы нахождения NaCl в бокситах полуострова Кач: а – биоминеральная пленка и ее состав; б и в – формы усыха-

ния рассолов; г – кристаллы галита и их состав. 
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Генезис галита, натроалунита  

и гематита в бокситах полуострова Кач 
Галит, натроалунит, гиббсит и гематит в породах 

латеритного профиля представляют собой запрещен-

ную для латеритизации парагенетическую ассоциа-

цию. Их совместное нахождение обусловлено геоло-

гической историей региона и изменяющимися текто-

ническими, геологическими и геоморфологическими 

условиями. 

Изученные бокситы являются продуктом латери-

тизации пирокластических фаций деканских лавовых 

потоков, датируемых ранним эоценом-поздним мелом 

[12]. Так как в перекрывающих эоценовых и третич-

ных отложениях отсутствуют следы латеритизации, 

возраст латеритов относится к раннему эоцену. В 

среднем эоцене произошло опускание территории 

Кача, и образовались известняки, лигниты, квасцовые 

глины и черные сланцы с большим содержанием пи-

рита. Во время постплиоценового поднятия эти пере-

крывающие отложения были эродированы, и латерит-

ные покровы были вновь обнажены. Однако за это 

время на Каче установился климат тропических пу-

стынь, и процессы латеритизации были максимально 

заторможены.  

Несомненно, натроалунитизация латеритов нача-

лась после отложения пиритоносных сланцев и лиг-

нитов. Считается, что окисление пирита привело к 

появлению сульфатных растворов, которые могли 

выщелачивать натрий из этих покровных отложений. 

Реакция сульфатных и натрийсодержащих растворов 

с каолинитом в сапролитах ниже бокситов могла 

стать ведущим процессом натроалунитизации [13].  

Такие выводы о генезисе натроалунита были сде-

ланы по результатам изучения латеритного профиля 

на базальтах в средней части цепи холмов в 110 км к 

СЗ от Бхуджа. Изученные нами латеритные профили 

на базальтах и элювиальных образованиях находятся 

вблизи населенных пунктов Шерди, Нареди и Роха 

Хилл к западу и юго-западу от Бхуджа в южной части 

цепи холмов. Геологическая обстановка у них сходна: 

латеритизированные базальты соседствуют с лигни-

тами, черными сланцами и квасцовыми глинами, ко-

торые наблюдаются в естественных обнажениях и 

карьерах. В последних хорошо видны следы раство-

рения и высыхания квасцов и многочисленные потеки 

на вертикальных стенах, вызванные ежесуточными 

колебаниями температуры и влажности.  

Особенности современного климата полуострова 

Кач должны были привлечь внимание исследователей 

латеритов. Кач является частью области с сухим и 

жарким климатом (северная аридная зона). В нее вхо-

дит и большая часть Западного Пакистана – непо-

средственного соседа Кача. Они разделены огромным 

Качским Ранном, который в сухой сезон представляет 

собой соляную равнину (рис. 3). В аридных зонах 

главным источником осадочного материала является 

эоловая пыль [14; 15]. Каждая пустыня – это центр 

бурь, выносящих огромное количество аэрозольного 

материала. Попадая в тропосферу, этот материал пе-

реносится на многие тысячи километров. В частности, 

доказано решающее значение эоловой седиментации 

для всей северной и экваториальной части Индийско-

го океана [16]. Большая часть минерального состава 

осадков Аравийского моря, омывающего Кач, прине-

сена ветром из пустынных областей Северной Индии 

и Западного Пакистана. Несомненно, эти ветры раз-

веивали соль Качского Ранна и рассеивали ее по всей 

поверхности полуострова. Соль покрывала поверх-

ность всех обнаженных пород. В особенно высокопо-

ристых и кавернозных латеритах и бокситах, она за-

полняла поры, каверны и трещины. В условиях еже-

суточно меняющихся температуры и влажности, она 

растворялась, образуя рассолы и биопленки, которые 

быстро высыхая, создавали причудливые по форме 

выделения аморфного вещества с химическим соста-

вом NaCl. При более длительном высыхании раство-

ров и биопленок, в них происходила кристаллизация 

хлорида натрия и образование кубических кристаллов 

галита (рис. 4 г, 5 а). Ветры с юга и запада приносили 

аэрозольный материал из квасцов и алунитов, а глав-

ным поставщиком алюминия являлись бокситы, где 

зафиксированы следы растворения и коррозии бокси-

та. Основным источником натрия была эоловая соль 

Качского Ранна. Это подтверждается присутствием 

многочисленных соленых биопленок, кристаллов га-

лита и продуктов его растворения. Перманентное 

длительное участие эолового галита в процессах ми-

нералообразования в условиях пустынного климата 

подтверждается повсеместным присутствием гемати-

товых псевдоморфоз по галиту и алуниту (рис. 5 б, в, 

г). Несомненно, источником натрия, калия, алюминия 

и сульфатов, были аэрозоли квасцов, принесенные 

южными и юго-западными ветрами. Существование 

галита, алунита и квасцов в бокситах довольно эфе-

мерно, но оно не проходит бесследно. Как правило, 

они растворяются и от них остаются ажурные псев-

доморфозы гематита, которые в массе создают в бок-

ситах участки ящичных текстур. Соль воздействовала 

на кристаллы гиббсита, создавая специфические фи-

гуры растворении (рис. 6 а-г).  

В нескольких последних работах нами показано 

огромная роль биоты, в том числе микроорганизмов, в 

образовании пород и минералов латеритного профиля 

[17–22]. Нам было интересно узнать о присутствии 

биоты в соленых бокситах. В результате наших 

наблюдений под электронными микроскопами было 

установлено широкое развитие в бокситах гифов гри-

бов, корней трав и кустарников, биоминеральных 

пленок и микроорганизмов (Romeria, Synechococcus, 

Planctomicca и др.). Почти все они превратились в 

гематитовые фито- и биоморфозы (рис. 7 а-г). 

Процессы латеритизации и бокситизации на тер-

ритории Индостана начались в палеоцене и продол-

жаются по сей день. Но на западе и северо-западе Ин-

дии в результате колебательных тектонических дви-

жений прибрежные участки дважды затоплялись мо-

рем и вновь осушались. При этом бокситы полуостро-

ва Кач были перекрыты квасцовыми глинами, черными  
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Рис. 5. Галит, натроалунит и гематит в бокситах: а – кристаллы галита, б – кристаллы натроалунита, в – промежуточные 

формы растворения галита и образование псевдоморфоз гематита; г – псевдоморфоза гематита по натроалуниту. 

 

 

 

 
   

 

 

 

Рис. 6. Форма нахождения гиббсита в соленых бокситах: а – свежий кристалл гиббсита под покровом соли: б и в – гиббсит 

со следами коррозии и растворения (в – деталь); г – гексагональные каналы растворения гиббсита. 
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Рис. 7. Биоморфозы в соленых бокситах: а – биоморфозы гематита по Synechcoccus; б – биоморфоза гематита по Planctomic-

ca и реликтам натроалунита; в – биоморфозы по микрофауне; г – гематитовая фитоморфоза, покрытая солью.  

 

сланцами, лигнитами, мергелями и известняками. По-

сле плейстоцена происходило медленное поднятие, и 

бокситы были обнажены в условиях климата тропиче-

ских пустынь. Залив Большой Качский Ранн в сухой 

сезон превращался в соляную пустыню. Процессы 

минералообразования выразились в широком разви-

тии карбонатов, гипса, натроалунита, квасцов и гали-

та. Источниками Na и Cl были аэрозоли солей Кач-

ского Ранна, а источниками Al, SO4, K – бокситы и 

продукты выветривания квасцовых глин. Установле-

но, что засоление бокситов происходило при участии 

микроорганизмов. 

Работа выполнена при поддержке госзадания 

ИГЕМ РАН № 0136-2014-0004, программы Президиу-

ма РАН № 17, гранта РФФИ № 17-04-00324. 
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