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ВВЕдЕНИЕ 

Маймеча-Котуйская провинция ультраосновных-щелочных пород и карбо­
натитов, расположенная в северо-западной части Сибирской платформы, 
вырисовывается как потенциальная база фосфатного сырья. Общая пло­
щадь ее достигает 80 тыс. км2 • 

Теотектоническая позиция провинции определяс:тся положением в зоне 
сочленения докембрийского Анабарского щита, верхнепалеозойской -
нижнемезозойской Тунгусской синеклизы и мезо-кайнозойского наложен­
ного Хатангского прогиба [ 43] . 

Всего в провинции известны 22 массива и большое количество мелких 
тел ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов, наиболее крупными 
из которых являются Гулинский (около 470 км2 ), 0ДИХ}fнча (56 км2 ), 
Маган (42 км2 ), Бор-Урях ( 1 7  км2), Седетте ( 18  км2 ), Кугда (26 км2 ), 
Немакит ( 4,5 км2 ), Ессей ( 1 2  км2 ) и др. Возраст массивов, по п1нным 
определений калий-аргоновым методом, составляет 22�-245 млн. лет [45). 

Расположение массивов ультраосновных-щелочных пород контроли­
руется разломами, отчетливо фиксирующимися на телекосмических сним­
ках. Апатитовое оруденение известно пока в шести массивах - Ессей, Ыраас, 
Маган, Гули, Одихинча, Далбыха. Первые три уже сейчас могут рассматри­
ваться как месторождения апатита; остальные из-за недостаточной изучен­
ности характеризуютс}[ как апатитоносные массивы и также являются пер­
спективными. 

Апатитоносность массивов связана с ·различными типами пород - фени­
тами, карбонатитами, слюдитами, ийолитами и др.; широко развиты магне­
тит-апатитовые руды. При этом в большинстве массивов апатитсодержащие 
пород1:�1 и руды преобразованы процессами вьmетривания. Вьmетривание 
способствовало изменению первичного распределения фосфора в пределах 
массивов; с ним связано также формирование вторичных фосфатных ми­
нералов и гипергенных фосфатных руд - фосфоритов 1 . Фосфатные руды 
зоны выветривания характеризуются иным составом, нежели первичные, 
что отражается на схемах их обогащения и возможностях использования. 

Фосфатоносные коры выветривания вскрыты скважинами колонково­
го бурения на массивах Ессей, Ыраас, Маган. Фосфориты развиты (с различ­
ным масштабом распространения) на всех массивах, а также известны на 
массивах Гули и Далбыха. На некоторых массивах роль этих фосфоритов 
невелика, на других (Ыраас) - весьма значительна. 

Первое указание на присутствие гипергенных фосфатов (как и продук-

1 Термином "фосфорит" здесь и ниже определяются гипергенные фосфатные руды, 
образование которых связано с процессами выветривания первичных апатитсодержа­
щих руд и пород в пределах провинции. 
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тов глубокого химического выветривания вообще) на апатитоносных мас­
сивах Маймеча-Котуйской провинции бьmо сделано. А.В. Воронковым и 
Л.К. Туржецкой [9], отнесlШfми к продуктам вьmетриваIШЯ встреченный 
ими на массиве Ессей псевдовавеллит ( крандаллит) . Пестроокрашенные 
глины, образованные в приповерхностных условиях, т.е. в зоне гипергенеза, 
отмечали на этом массиве Г.И. ПорШЕев и В.З. Шувалова (44 ] . Указанные 
авторы вьщеляют здесь и вторичные фосфаты - очень мягкие, пористые 
породы, но считают их продуктом гидротермального изменения магнетит­
апатитовых пород. Следует отметить, что фосфатные породы, рассматривае­
мые авторами в качестве фосфоритов, описывались ранее в данном районе 
под названием "штаффелитовых" или "франколитовых" брекчий неодно­
кратно, но трактовались в качс.:тве эндогенных образований (брекчий 
взрыва) [ 51, 21 и др.] . Гипергенное образование данных пород в пределах 
массива Ессей бьmо обосновано по результатам полевых работ 1970 г. 
(31] и одновременно утверждалось, что подобный генезис имеют анало­
гичные породы и на других массивах Маймеча-Котуйской провинции. Кnры 
выветривания и гипергенные фосфаты массива Ыраас бьmи охарактеризова­
ны В.Г. Матухиной [41] . Однако и до сих пор некоторые исследователи 
продолжают рассматривать такие фосфатные породы в качестве эндоген­
ных образований, что заставляет еще раз обратиться к этому вопросу. Поч­
ти не изучены минералогия и геохимия кор вьmетривания пород провин­
ции. Настоящая работа, не претендуя на исчерпывающую полноту изложе­
ния, имеет целью восполнить этот пробел. 

Ю.Н. Занин, Л.Т. Жирова, П.А. Сердюкова (31] наряду с кальциевыми 
фосфатами на массиве Ессей описывали и высокоглиноземистые фосфат­
ные породы. Это позволило этим авторам сделать вьmод, что вьmетрива­
ние, с которым бьmо связано формирование данных образований, носило 
латеритный характер, и они обращалй внимание на необходимость учета 
этого фактора при оценке переспектив бокситоносности района. Эти взгля­
ды нашли подтверждение в прямых находках бокситов в этом районе 
[12] . А.Б. Роновым, В.Е. Хаиным и А.Н. Балуховским (46] бокситы райо­

на показаны на палеоклиматических картах палеоцена-эоцена. Мы соглас­
ны именно с таким датированием возраста гипергенньrх образований (и 
кор выветривания) Маймеча-Котуйской провинции. 

Настоящая работа написана сотрудниками Института геологии и геофи­
зики СО АН СССР (Ю.Н. Занин, Л.Г. Гилинская, Л.М. Кривопуцкая, 
В.Н. Столповская, А.Г. Замирайлова), Производственного геологического 
объединения "Красноярскгеология" (Е.Л. Данилин), Института физики 
СО АН СССР (А.М. Вахрамеев). 

Все подготовительные и аналитические работы выполнены в лаборато­
риях Института геологии и геофизики СО АН СССР. Вьщеление мономине­
ральных фракций апатита проведено в Лаборатории разделения минералов 
Л.П. Сосуновой под руководством Т.С. Юсупова и В.И. Никитиной. Хими­
ческие анализы вьшолнены в лабораториях химико-аналитической и спек­
тральных методов исследования аналитиками П.А. Сердюковой, И.М. Фо­
миных, Л.С. ЗоркиН:ой, Е.Г. Самойловой, М.И. Зеркалово1�· Л.Д. Ивановой, 
А.В. Сухаренко, Н.А. Ефремовой под руководством Г.М. Гусева и 
Н .В.  Арнаутова. Фотографии и микрофотографии выполнены С.Г. Мотори­
ным. По массиву Ессей использованы материалы А.А. Малышева. 



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСГИКА 
ФОСФАТОНОСНЫХ КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ 

К настоящему времени гипергенные фосфаты выявлены на пяти массивах 
Маймеча-Котуйской провющии (Маrан, Ыраас, Ессей, Гули, Дылбыха), 
однако скважинами они вскрыты только на первых трех, в связи с чем дан­
ный раздел касается кор выветривания только этих трех массивов. 

МАССИВ МАГ АН 

Массив Маган площадью 42 км2 имеет грубоконцентрическое зональное 
строение (рис. 1) . В центральной его части обнажаются карбонатиты, сла­
гающие штокообразное тело площадью около 1 км2 • По периферии кар­
бонатитового ядра прослеживаются карбонат-флогопит-магнетитовые и 
магнетитовые породы (иногда с форстеритом) , относящиеся к фоскорито­
вой серии. По направлению к контактам они сменяются ийолитами и не­
фелин-пироксеновыми породами, слагающими примерно 75-80% площади 
массива. По самой периферии прослеживается зона апатитоносных поле­
воumат-пироксеновых фенитов ( эгиринитов, твейтозитов, сооственно фе­
нитов) МОЩНОСТЬЮ 50-700 м. 

В пределах массива Маган выветриванию подвергаются различные типы 
пород - фениты, нефелин-пироксеновые породы, карбонатиты и некото­
рые другие. Выветрелые фениты вскрыты в западной (скв. 87, 93 и др.) 
и южной частях массива (см. рис. 1) ; гипергенные фосфаты по карбона­
титам встречаются в его центрально� части. Установленная площадь кор 
выветривания невелика, но не исключено, что в процессе дальнейumх 
буровых работ она будет pacurnpeнa; мощность кор выветривания дости­
гает 100 м и  более. 

Рассмотрим кору вьmетривания существенно пироксеновых фенитов 
(эrиринитов) по скв. 93, расположенной на западном участке массива 
(см. рис. 1) . 

Интенсивно выветрелые породы по скважине залегают в интервале · 
3-17 м, ниже, до забоя (106 ,8 м), породы прочные, но несут тем не ме­
нее следы слабого выветривания; мы условно рассматриваем породы в 
этой части разреза как свежие. Эгириниты сложены эrирин-авrитом, апа­
титом, в подчиненном количестве присутствует флогопит. Зерна апатита 
уДJiиненные, часто неправильной формы, встречаются в виде рассеянных 
индивидов или гнезд. Привлекает внимание низкое в свежих породах 
(по большинству проб) содержание окиси магния и высокое - кремнезема 
(табл. 1) . На начальной стадии выветривания наблюдаются гидратация 
и частичная деформация отдельных зерен флогопита, некоторое его обес­
цвечивание, растрескивание зерен пироксена. 
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1 - доломиты; 2 - роговики; 3 - кварциты; 4 - карбонатиты: 5 - нефЕ:.линовые 
сиениты; 6 - магнетитоиые руды; 7 - карбонат-флогоnит·магнетитовые породы; 
8 - ийолиты, нефелин-пирокссновые породы; 9 - а1штитовые фениты (эгириниты, 
гв ейтозиты); 10 - тела франколитовых руд; 11 - кора выветривания; 12 - раЗJ10· 
мы: а -- установпенны�:, б - предполагаемьн.·; 13 - геоло гиче ские границы: а - уста-_ 
новленные, б - предполагаемые 

В интенсивно выветрелом материале резко превалируют фосфор и 
связанный с ним кальций в виде первичного и новообразованного гиперген­
ного апатита. В пробах из зоны выветривания содержание фосфатных ми­
нералов не менее 50, в верхней части зоны - более 70%. Окись кальция, 
по пересчету анализов, полностью или почти полностью входит в состав 
апатита. В одной из проб (обр. 7581, скв, 43, гл. 7, 1  м) содержание гли-
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нозема выше, чем кремнезема. В корах выветривания фосфатных пород 
подобный факт свидетельствует о присутствии алюмофосфатных минера­
riов. Содержание железа в породах зоны выветривния чрезвычайно высо­
кое. Заметно повьШiено по сравнению со свежими породами количество 
окисей титана, марганца, потерь при прокаливании. Понижено содержание 
щелочей. Состав глинистых минералов в коре выветривания монтморил­
лонит-гидрослюдистый. 

Очень низкое содержание в коре выветривания других, кроме каль­
циевых фосфатов, минеральных форм фосфора затрудняет применение для 
их изучения обычных методов минералогического исследования. В связи 
с этим для уточнения состава фосфатов в рассматриваемой коре выветри­
вания в Лаборатории управления плодородием почв Сибирского научно­
исследовательского института химизации сельского хозяйства 
СО ВАСХНИЛ под руководством Ю.И. Берхина бьuю проведено определе­
ние форм фосфора по методике К.Е. Гинзбурга и Л.С. Лебедевой [ l] . В 
стандартном виде данная методика позволяет вьщелить в почвах пять 
групп (фракций) фосфатов. 1. Фосфаты кальция Са-Р1 - фосфаты щелоч­
ных металлов и аммония, кислые и свежеосажденные фосфаты Ca(Mg); 
Fe2+ - Р (типа вивианита) - частично. Растворитель 1% (NН4)2 • S04 + 
+ 0,25% (NН4 • МоО 4; рН 4,8. 11. Фосфаты кальция Ca-PII - разнооснов­
ные фосфаты Ca(Mg), преимущественно вторично-образованные типа ди-, 
три- и октакальцифосфатов. Fe2+ - Р - значитепьно. РастворИтель 
СН3 СООН+СН3 COONH4 +0,25% (NН4) 2 Мо04; рН 4,2. III .  Фосфаты алюми­
ния P-AJ - типа варисцита, вавеллита и др.; часть органического фосфо­
ра. Растворитель 0,5 н. NН4F; рН 8,5. IV. Фосфаты железа Fe - Р - типа 
штренгита, дюфренита и др. Часть фракции А! - Р. Органофосфаты - зна­
чительно. Растворитель 0,1 н. NaOH. V. Фосфаты кальция Са-Рш - вы­
сокоосновные фосфаты типа апатита. Растворитель 0,5 н. Н2 S04. 

Результаты анализа свежих и выветрелых пород (скв. 93) по указанным 
функциям приведены в табл. 2 .  Состав фосфатов свежих (обр. 7575, 7574, 
7569) и выветрелых (обр. 7576, 7581) пород существенно различен. Наря­
ду с увеличением обЩего содержания фосфора в коре выветривания воз­
растает содержание и относительно легко растворимых в кислой среде форм 
кальциевых фосфатов фракций 1 и 11; заметного количества достигают 
алюмофосфаты (что соответствует данным химического анализа) и особен­
но железофосфаты (около 1%). Другими методами последние не выяв­
лены. 

Привлекает внимание, что некоторое количество кальциевых фосфатов 
первых двух фракций, а также алюмо- и железофосфатов встречается в по­
родах, условно рассматриваемых как свежие. ВьШiе подчеркивалось, что 
фактически они несут следы вьmетривания, которое, очевидно, сказалось 
в небольшой степени и на составе фосфатных минералов в этой зоне. В то 
же время некоторое количество тонкоизмельченного магматического апати­
та могло быть растворено в слабокислой среде под воздействием аммоний­
ных солей серной, молибденовой и уксусной кислот и самой уксусной кис­
лоты; известно, что при воздействии такой слабой кислоты, как лимонная, 
или ее аммонийной соли часть тонкодисперсного апатита также рас1воряет­
ся. С этих позиций используемая почвоведами методика требует, на наш 
взгляд, дальнейшей доработки. 
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Таб л ица 1 
Химическ ий состав к о ры выве триван ия эr ирин итов массив а М аrа н (скв. 93) 

Глу-
N° обр. бина, 

м 

7582 3 ,66 

7581 7 ,10 

7577 5,80 

7576 5,60 

Ср е д н е е 

Породы 

Фо сф а т­
но- же ле­
з исrы е 
пр о дукты 

выв етр и­
ван ия 

Объем-
ный 
вес 
г/см

3 

1,58 

Si02 TiO, 

5,00 0 ,34 

4 ,00 1,32 

6 ,00 i,26 

6,00 1 ,10 

5 ,25" 1,00 

0 ,083 0 ,16 

А1,о, 

1 ,00 

5 ,20 

4 ,30 

3,83 

3,58 

0 ,05 

1 1 

1:е, 03 f"eO 

11 ,5 3 Н е. об н. 

28,20 

24,20 

23 ,60 

21 ,88 Не обн. 

0,346 ---- ----�·------ --------------
7575 52,0 Эrир ин ит 3,19 

св ежий 

7574 66 ,5 3 ,12 

7589 81,0 3 ,20 

7568а 87,0 3 ,10 

7567а 95 ,4 2 3 ,13 

67 ,00 0 ,21 

2 ,137 0,007 

57,00 0,40 

1,778 0,012 

55 ,00 0,35 

1 ,760 0 ,011 

54 ,00 0,22 

1 ,674 0 ,007 

63,00 0 ,38 
1";912 0,012 

0,80 

0,025 

0,40 

0 ,013 

0,55 

0 ,017 

0 ,70 
0 ,022 

3,89 

0 ,124 

4 ,19 

0,137 

4,40 

0,141 

4 ,18 

0 ,130 

4 ,78 
0,150 

4,00 

0 ,128 

3,73 

0 ,112 

3 ,60 

0 ,115 

3,85 

0,120 

� 
0 ,122 

Ср ед н е е  3,15 59 ,20 0 ,31 0 ,51 4 ,26 3,81 

1,865 0 ,010 () ,017 0 ,133 0 ,120 
•за вычетом СО2 3 "В числите'1е - в %, в знаменателе - в г/см ; для обр. 7 582-7576 - содержание, %. 

Анализы выполнены в Институте геологии и геофизики СО АН СССР. Аналитики 
М.И.  Зеркалова, Е.Г. Самойлова. 

Таб л иц а  2 

Фракц ионный сост ав фосфатов в све жих н выветрелых эг ирШ1нт ах массива М аrан 
(скв. 93) 

Валовое со-
Содержание Р 1 О, по фракциям, % 

N° обр. Глубина, м держание 
Р2О5, %  II 

-----
7581 7,1 21,8 1,20 2 ,50 
7576 5,5 24 ,08 1 ,40 2,53 
7575 52,О 3,57 0,47 0 ,68 
7574 66,5 4 ,71 0,54 0,83 
7569 81 ,0 6,08 0,51 1 ,03 

П р  и м  е ч а н и е. Степень выветривания пород указана в табл. 1 .  
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С а  О 

46,50 

28,50 

32,00 

33,50 

35,12 
0,555 

17,10 
0,54'5 

22,00 
0,702 

22,50 
0,720 

20,00 
0,620 

18,lQ 
0,567 

1 9,94 
0,628 

MgO MnO 

0,20 0,30 

1 ,00 1,30 

0,40 0,72 

0,35 0,62 

0,49 0,74 
0,008 0,012  

0,70 � 
0,022 0,005 

2,90 0,22 
0,090 0,006 

2,90 0,20 ----
0,093 0,006 

7,70 0,16 
0,239 0,005 

1,10 _Qd_L 
0,034 0,005 

� 0,18 
0,096 0,006 

Na20 К2О 

0,50 0,10 

0,33 0,11 

0,33 0,07 

0,38 0,10 

0,38 0,10 
0,006 0,0016 

..ь!_О_ 0,47 
0,069 0,015  

l� 0,45 
0,064 0,017 

2,05 0,55 
0,064 0,018 

2,20 0,51 
0,068 0,016 

..ь!.L �� 
0,067 0,015 

2,06 0;50 
0,065 0,017 

Содержание Р 2 О 5 по фракциям, % 

ш 
> 

25 о, о 
0,192 

1 0,030 
1 0,032 

0,04 

IV 

0,775 
0,742 
0,075 
1,07 
0,07 

v 

9,25 
5,37 
1,14 
1,81 
2,07 

P20s со� П.п.п. • Сумма 

31,00 0,41 3,39 100,27 

21,80 0,28 8,48 100,52 

23,30 0,22 8,06 100,86 

24,08 0,39 6,89 100,84 

25,04 0,32 6,70 
100,61 0,396 0,005 0,16 

3,57 0,24 0,89 100,38 
0,114 0,009 0,026 

4,71 0,22._ � 99,74 
0,145 0,008 0,034 

6,05 0,27 � 99,36 
0,194 0,009 0,035 

5,04 0,05 1,35 99,81 
0,155 0,002 0,042 

3,90 0,05 � 100,13 
0,122 0,002 0,045 

4,65 � 1,20 99,88 
0,146 0,006 0,038 

Суммарное содержание P20s по 
фр акциям 

% к весу по-
роды 

13,97 
10,23 

2,39 
4,28 
3,72 

% от валово-
го содержа-
ния 

64,10 
42,48 
66,70 
90,09 
61,18 

--------------------------� 
1 1  



Сумма содержаний фосфатных фракций, полученная с применением дан­
ной методики, оказалась меньше, чем валовое содержание Р205 в породе. 
Это касается как свежего, так и вьmетрелого материала. Можно высказать 
лШIIь предположения, каким минеральным формам отвечает этот не выяв­
ленный рациональным анализом фосфор. В свежих породах это, несомнен­
но, первичный апатит. В коре вьmетривания, по полученным данным, сум­
ма фракций по отношению к валовому содержанию фосфора ( 42,48-
64,10%) несколько ниже, чем в свежих породах (61,18-90,09). Это может 
быть связано как с тем, что зерна первичного апатита покрыты подчас труд­
норастворимой пленкой окислов железа, что снижает растворимость и са­
мого апатита, так и с присутствием форм фосфора,. возможно, не улавливае­
мых анализом по принятой методике (фосфат, сорбированный глинистыми 
минералами, и др.). 

Динамика поведения элементов в коре вьmетривания изучалась изо­
объемным методом. При этом содержания алюминия, железа, марганца и 
фосфора при расчете на единицу объема коры вьmетривания оказались 
выше, чем в свежих породах (см. табл. 1) , что может бьпь связано с не­
которым уплотнением породы в зоне выветривания. Следует также учиты­
вать, что материал коры вьmетривания очень непрочен, и мы смогли про­
вести лишь одно определение его объемного веса. В то же время нельзя 
исключить и некоторое накопление в коре выветривания отдельных эле­
ментов, в частности фосфора, в результате их привноса. Ряд подвижности 
элементов в коре выветривания оказался следующим (здесь и далее в 
скобках даны значения степени вьшоса данного элемента при вьmетрива­
нии по отношению к свежей породе) : Si (0,95) > Mg (0,92) > Na (0,91) > 
>К (0,89) >Са (0,12) > Al, Р, Fe, Мn. 

Малый вьшос кальция, а также присутствие заметного количества натрия 
в зоне интенсивного вьmетривания связаны с высокой концентрацией здесь 
апатита. Натрий в составе апатита замещает кальций в большинстве случаев 
более охотно, чем калий, и именно этим объясняется довольно высокое 
количество натрия по отношению к калию в рассматриваемой коре вьmетри­
вания, где степень вьnюса их примерно одинакова. В большинстве же слу­
чаев [40) при вьmетривании основных пород подвижность натрия вьппе, 
чем калия, и содержание·калия в связи с этим в корах вьmетривания часто 
более высокое по отношению к натрию, хотя в свежих породах имело место 
обратное соотношение содержаний этих элементов. 

Интересно, что, хотя в коре вьmетривания наблюдается некоторый вы­
нос кальция, содержание его (в вес.%) увеличивается тем не менее в не­
сколько раз по сравнению со свежей породой. 

Наиболее подвижным элементом в данной коре вьmетривания оказался 
кремнезем. Более 95% кремнезема вьшесено из породы в процессе 
вьmетривания. 

При расчете порядка устойчивости элементов в коре вьmетривания по 
методу элемента-свидетеля ряд подвижности их в общем такой же, как и 
при подсчете изообъемным методом. 

Подобные фосфата-железистые коры вьmетривания, состоящие более 
чем на 50% из апатита, характеризующиеся почти полнь1м вьшосом крем­
незема и развитые по алюмосиликатным породам, ранее не описывались. 

Рассмотрим кору вьmетривания фенитов пироксен-калишпатовоrо 
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состава - так называемых твейтозитов - участка Маган по скв. 87, распо­
ложенной также на западе массива. Пироксены представлены эгирин-авги­
том (Ng = 1 ,748, Np = 1,708-1,715, плеохроизм по Ng - зеленый, по Np -
коричнево-зеленый, 2 V от - 82 до +86°, cNg = 6-20°) ,  калиевые полевые 
пmаты в основном нерешетчатые (Ng = 1 ,520 ± 0,002; 2 V от -58 до -79) , 
хотя иногда наблюдаются и пертитовые сростки. Распределение пироксенов 
и полевых шпатов в породе чрезвычайно неравномерное, с чем связано 
существенное колебание ее химического состава (табл. 3) . В процессе вы­
ветривания наиболее значительным изменениям подвергаются пироксены. 
Они обесцвечиваются, дезинтегрируются; железо, выходящее из кристалли­
ческой решетки пироксенов в виде вторичных окислов, окрашивает поро­
ду в бурый цвет. Значительно менее изменены полевые шпаты, для которых 
отмечаются растрескивание (в том числе по спайности) , замутнение. В 
зоне вьmетривания наблюдается также новообразование карбонатов. 

В скв. 87, в ее верхней части, до глубины примерно 8 ,3 м породы све­
жие, в интервале 8 ,3-37 ,О м - от свежих до выветрелых (избирательно, 
без четкой зональности) и глубже - существенно вьmетрелые. Полная глу­
бина вьmетривания не ясна, но она прослеживается по крайней мере до 
101,5 м. Очевидно, зпесь имеет место линейная кора вьmетривания, связан­
ная с зоной разлома (трещиноватости) . 

В зоне вьmетривания, по данным химических анализов (см. табл. З), 
наблюдается существенное повышение содержания окисного железа, ти­
тана, отчасти фосфора и кальция. Часть кальция связана с фосфором в 
структуре апатита;  содержание его в не связанной с фосфором форме 
в коре выветривания по сравнению со свежей породой понижается. Су­
щественно уменьшается также содержание кремнезема, щелочей, глино­
зема. Состав глинистых минералов в зоне вьmетриван:ия монтмориллони­
товый, с небольшой примесью гидрослюды в одной из проанализирован­
ных проб (табл. 4) . 

Анализ подвижности элементов в рассматриваемой коре вьmетрива­
н:ия, проведенный изообъемным методом, показал концентрацию здесь 
титана, железа, марганца, фосфора. По расчету методом элемента-свиде­
теля, за который бьm принят титан, содержание фосфора в коре вьmетри­
вания падает. Ряд подвижности всех элементов, по данным пересчета ана­
лизов изообъемн:ым методом, следующий: Na (0,54) > Sj(0,50) > 
>К(О,38) >Al(0,32) >Mg(0,15) >Са(О,01)  >Тi, Fe, Мn, Р. 

Некоторая условность значений степени вьnюса элементов может быть 
связана с неоднородностью первичного материала вьmетрелых пород, а 
также с малым числом проб (две) из зоны существенного вьmетрива­
н:ия. Тем не менее факт очень большого вьnюса кремния (уступающего 
по подвижности лишь натрию) несомненен. При этом в промежуточной 
зоне вьпюс кремния также относительно высок и уступает лишь вьпюсу 
щелочей. Натрий вьшосится из коры выветривания более интенсивно, 
чем калий, что для основных и ультраосновных пород, как указано выше, 
в общем обычно. Низкое содержание апатита в коре выветривания, в от­
личие от скв. 93, не смогло оказать заметного влияния на подвижность и 
соотношение содержания калия и натрия. 

Свежие породы по скв. 87 и 93 в минералогическом отношении несколь­
ко различаются, что находит отражение и в их химическом с�ставе: свежие 
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Таб л ица 3 

Химический состав коры выветривания пироксен-полевоumатовой породы массива 
Маrан (скв. 87) 

Степень Объем- i N° обр. Глуби- выветри- ный вес, Si02 Ti02 А12Оз Fе2Оз FeO на,м вания г/смЭ 
1 породы 
1 

7616 3,0 С вежа я  п о- 3,10 53,00** 0,40 5,72 7,22 �� 
р ода 1 ,643 0,012 0,177 0,224 0,105 

761 7  4,5 Т о же 2,83 62,00 � 1 1 ,80 5,15 �� 
1 ,754 0,007 0,334 0,141 0,066 

7618 6,0 2,93 50,00 � 8,50 7,08 3,2_L 
1 ,465 0,0 1 1  0,249 0,207 0,096 

7619 8,0 2,84 55,00 . 0,39 6,75 8,03 3,33 
1,562 0,0 1 1  0,192 0,228 0,095 

7621 14,5 2,81 50,00 0,20 1 1 ,83 1 ,48 3,40 
1,405 0,006 0,332 0,042 0,096 

Ср е д н е е  2,90 54,00 0,32 8,92 5,79 3, 1 5  
1 ,567 0,010 0,259 0,168 0,092 

7622 15,3 П ор ода , в 2,52 56,50 � _1 5,70 4,78 � 
ра з личн ой 1 ,423 0,008 0,396 0,120 0,039 

ст еп ени 
выв етр ела я 

7624 44,О То же 3,14 40,00 0,72 6,00 13,04 2,22 
1,256 0,023 0,188 0,4 10 0,070 

7625 47,0 2,81 46,50 0,62 6,00 9,83 3,40 ----
1 ,306 0,017  0,168 0,276 0,095 

Ср е д н е е  2,82 47,67 0,55 9,23 9,22 2,39 
1 ,344 0,016 0,260 0,260 0,067 

7628 53,00 П ор ода, в су- 2,38 27,00 1 ,16  5,13 14,74 � 
ществ енной 0,643 0,028 0,122 0,351 0,083 
ст епени вы-
в етр ела я  

7629 55,0 Т о же 2,46 38,00 1,50 9,35 22,81 6,48 
0,935 0,037 0,230 0,561 0,159 

Ср е д н е е  2,42 32,5 1 ,33 7,24 18,77 4,98 
0,786 0,032 0,175 0,454 0,121 

С р е д н е е п о  к ор е  вьmетр и- 2,67 4 1 ,60 0,86 8,43 13,04 __ 3,45 
вания 1 , 1 1 1  0,023 . 0,225 0,348 0,092 

• За вычетом СО2. 
** В числителе - в %, в знаменателе - в г/см3. 

Анализы выполнены в Институте геологии и геофизики СО АН СССР. Аналитики 
М.И. Зеркалова, Е.Г. Самойлова, Л.С. Зорюrnа. 
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СаО MgO MnO Na20 KzO Р2О5 CO:z П.п.п.• Сумма 

15,90 1,93 0,18 � 1,92 5,35 0,21 0,01 99,84 

0,493 0,060 0,006 0,0140 0,060 0,166 0,008 0,000'3· 

5,00 1,30 0,09 � 6,82 0�15 0,24 0,80 99,83 

0,146 0,036 0,003 0,106 0,193 0,007 0,007 0,023 

14,70 3,75 0,17 4,47 2,33 4,45 0,27 0,43 99,77 

0,431 0,110 0,005 0,131 0,068 0,130 0,008 0,013 

11,15 3,95 0,18 3,94 3,64 2,84 0,60 0,36 100,16 ----
0,317 0,112 0,005 0,112 0,103 0,081 0,017 0,010 

13,80 1,40 0,10 2,73 6,20 7,50 0,68 0,12 99,44 

0,381! 0,039 0,003 0,078 0,174 0,211 0,019 0,003 

12,11 2,47 0,14 3,89 4,18 4,08 0,41 0,34 99,80 

0,351 0,072 0,004 0,113 0,121 0,119 0,012 0,010 

4,73 1,07 0,09 2,01 5,56 0,65 0,30 6,36 99,6() ----
0,113 0,027 0,002 0,050 0,140 0,015 0,008 0,150 

18,20 4,75 0,28 3,06 1,98 7,42 0,22 2,44 100,33 

0,571 0,149 0,009 0,096 0,062 0,233 0,007 0,007 

16,10 4,53 0,27 3,82 1,88 5,65 0,27 1,31 100,18 

0,452 0,127 0,008 0,107 0,053 0,159 0,008 0,037 

13,01 3,45 0,21 2,96 3,14 4,57 0,26 3,37 100,04 

0,367 0,097 0,006 0,083 0,089 0,129 0,007 0;095 

23,50 2,57 0,39 2,16 2,55 14,00 u,33 3',15 100,16 ----
0,559 0,061 0,009 0,051 0,060 0,333 0,008 0,075 

5,10 2,50 0,60 � 3,66 1,20 0,27 6,21 99,81 

0,125 �'1,о62 0,015 0,052 0,090 0,030 0,007 0,153 

14,20 2,5:,
, �� 2,15 3,10 7,69 0,30 4,68 99,97 

0,346 0,061 0,012 0,052 0,075 0,184 0,007 0,113 

13,52 3,08 '32 (J, - 2,64 3,12 5,78 0,28 3,89 100,01 

0,361 0,082 - \ 
0,01. 

0,070 0,083 0,154 0,007 0,104 



Таблица 4 
Результаты реитrеиовскоrо анализа глинистых минералов (фракция менее O,OOi мм) 
��v;.; ;;.;�;p;;uu �ёКВМ MiiU {���- �?' �3) 

. 

Обр. 7623, 7627 Обр.7624 Обр.7628, 758 1  

1 1 d/n 1 1 d/n 1 1 d/n 

1 1 1 
20 15-!6* 100 12.4* 10 12,6* 

30 10-11 
(шир.) 

20 4,5 20 4,5 10 4,50 
100 4,20 40 4,20 100 4,20 

3,60 
10 3,38 

15 3,22 
5 3,00 10 3,05 
10 2,80 10 2,80 10 2,80 
10 2,69 15 2,69 36 2,69 
15 2,60 15 2,58 30 2,55 

15 2,51 
20 2,46 20 2,46 45 2,45 
10 2,24 5 2,22 25 2,24 

25 2,19 
5 1,91 15 1,91 
5 1,80 
5 1,72 10 1,72 
10 1,56 5 1,622 
10 1,507 10 1,509 

-
Обр. 7576 

1 1 d/n 
1 

10 10-11 

100 4,20 

20 3,40 

10 2,80 
20 2,70 

30 2,40 
20 2,24 
20 2,19 

20 1,71 

•При напитывании этиленгликолем рефлекс tмещается до 17 А 

Qбр. 
7582, 

1 1 1 
15 

10 

60 
10 

10 
30 

30 
10 
5 
5 

Условия съемки: ДРОН-2, CuK -излучение, поправка введена по кремнию особой 
чистоты. Образцы взяты по скв. 8� с глубины 39,О·м (обр. 7623), 44,0 м (обр. 7624), 

породы скв. 93 характеризуются более низким содержанием окислов алю­

миния, железа, натрия и особенно калия и более высоким - кальция, от­

части кремния , по некрторым пробам - магния. · 
По скв. 93 приповерхностные породы выветрены значительно больше, 

чем по скв. 87, что выражается в исключительно низком содержапии крем­

незема, окиси натрия и калия, полном отсутствии закисного железа и поч­

ти полном (по ориентировочному пересчету) - окиси кальция, не связанно­

го в молекулу апатита, а также в присутствии алюмофосфатов. 

В то же время, несмотря на некоторые различия в составе материнских 

пород по скв. 87 и 93, они все же в определенной степени близки, как схо­

ден и процесс их вьmетривания. Это позволяет построить по данным сква­

жинам единый профиль выветривания . При таком подходе по скв. 87 мы 

наблюдаем начальную и умеренную стадии выветривания, а в верхней части 

скв. 93 - стадию интенсивного выветривания . В зоне начального вьmетри­

вания сохраняется значительное количество кремнезема, кальция (не свя­

занного с апатитом) , щелочей . Состав глинистых минералов здесь, по дан­

ным рентгеновского анализа фракции менее 0,00 1 мм, монтмориллонито-
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1 1 

7577 

d/n 

10 

5,0 

4,19 
3,66 

2,80 
2,69 

.2,45 
2,24 
2,19 
1,93 

Гидрослюда (7) 

l 1 d/n 
1 

с. 10,1 

Ср. 4,98 
с. 4,50 
Осп. 4,10 
Ср. с. 3,62 
с. 3,32 
Ос. 3,20 
Ср. с. 3,08 

Сп. 2,67 
Осп. 2,57 

Ср. 2,38 
Ср. ел. 2,25 
Ср. 2,14 
Ср. 1,99 

Осп. · 1,71 
ер. 1,65 
с. 1,50 

Монтмориллоюn 
( 7) 

1 1 d/n 
1 

Ср. 16-10 

с. 4,50 

с. 2,60 

С п. 2,25 
Сп. 2,16 

Ср. 1,71 

с. 1,50 

Геrит [71 Апатит L7) 

l 1 d/n l 1 d/n 
1 1 

15 4,98 

100 4,18 

10 3,38 

100 2,80 
30 2,69 
8 2,58 
15 2,42 
25 2,45 
10 2,25 

48,О м (обр . 7627), 53,О м (обр. 7628'. и по скв. 93 с глубины 3,6 м (обр . 7582) , 5 ,5  м (обр . 7576) , 5 ,8 м (обр . 7577) ,  7.10 м (обр . 758 1 ) . 

вый. В коре вьmетривания обеих скважин развивается вторичный фосфат. 
По скв. 87 он цементирует неразложенные до конца зерна первичных ми­
нералов (апатита, калиевого полевого шпата) , по скв. 93 , в верхней ее 
части, в зоне интенсивного вьmетривания наблюдаются многочисленные 
прожилки гипергенного скрытокристаллического фосфата (обр. 7580) . 

В зоне интенсивного вьmетрив·ания из породы удаляется почти весь 
кремнезем, и она на 90% состоит из кальциевых фосфатов и окислов желе­
за (гетита) . Состав глинистых минералов здесь гидрослюдистый, с неболь­
шой примесью монтмориллонита. Характерно, что весьма интенсивное· 
преобразование породы, характеризующееся почти полным выносом крем­
незема, осуществляется уже на гидрослюдистой стадии вьmетривания. При 
этом энергичному выносу кремнезема соответствует не менее энергичное 
накопление в породах фосфора. Второй особенностью данной коры вьmет­
ривания является накопление фосфора в rидрослюдистой зоне в виде не 
только кальциевых фосфатов, но и алюмофосфатов. Коры выветривания, 
сложенные главным образом фосфатными и железистыми минералами, 
хорошо известны, но они часто (хотя и отнюдь не всегда) имеют латерит-
2. Зак. 1491 1 7  



ньIЙ характер, и фосфатные минералы в их составе представлены алюмо­
или железофосфатами. В данном случае среди фосфатных минералов абсо­
люпю !!реобладают кальциевые фосфаты, п,. ii}i:КмёНительно к-ю!а��пфп-� 
кации И.И. Гинзбурга, такие коры вьmетривания должны рассматриваться 
как ферритно-фосфатные (гетит-апатитовые). Рассматриваемая кора вы­
ветривания развивалась по апатитоносным силикатным образованиям, но 
близкие по составу продукты могут формироваться при вьmетривании 
качественно иных пород, в частности апатитсодержащих анкеритовых кар­
бонатитов [32). 

При вьmетривании силикатных пород в условиях существенно щелочно· 
го режима выявляются две линии образования и трансформации глинисть�х 
минералов [33): монтмориллонит на более ранней стадии выветривания и 
гидрослюда - на более поздней, или, наоборот, сначала гидрослюда, затем 
монтмориллонит. На месторождении Маган формирование глинистых ми­
нералов идет по первой из этих последовательностей . 

Гипергенные фосфаты в пределах массива наиболее широко развиты 
на двух участках - в центральной части, rде они приурочены к полю карбо­
натитов, и в южной его части, где они ассоциируют с эгиринитами; в мень­
шем количестве они выявлены в продуктах выветривания эгиринитов на 
других площадях ( скв. 87, 93) . В центральной части массива гипергенные 
фосфатные породы, содержащие 28-34% Р2 05, слагают блок размером 
400 х 200 м в  плане и до 27 м на глубину, где они сменяются карбонатита­
ми, содержащИми бедную вкрапленность апатита (2-3% P20s). Эти поро­
ды, часто пористой, кавернQзной, ячеистой текстуры, окрашены в серьIЙ, 
бурьIЙ, коричневьIЙ цвета. Иногда в них видна грубая полосчатость, выра­
женная различньIМИ оттенками цвета. 

Гип�рi::��� ф�:::ф41ьi .iS ;;�v� части массива, развитые по эгиринитам 
(фенитам), образуют тела размером до первь�х десЯ1i<:v:;; ��::'!'�!!в плане; 
они четко приурочены к разломам. Макросхопичеаси по пористь1е породы 
фосфатного или фосфат-эmрин0tsмоо сrостаа., В ОАМХ· спучаях OIOf можеяи 
исключительно гиnергентm �*ТО'МI". в A'f>� � Ra"f�·.e: rиrtергейИМм 
фосфатом в породе прмсуrе-п·уе'J ro imи roroo ��Вб ЭtирИйаi- иnи. irep:-· 
вичного апатита (или обоих эtих минералов)'. 

МАССИВ ЫРААС. -----

Массив blpaac имеет сложйое блоково-тектоническое строение. В северо­
западной его части на площади около 1 ;2 км2 обнажаются ийолиты и нефе­
лин-пироксеновые породы, представляющие собой, вероятно, апикальную 
часть глубинной ультраосновной-щелочной интрузии (рис. 2) . Централь­
ную· и· восточную части массива (7 ,О км2) , почти не обнаженные, заболочен­
ные,: слагают архейскиr. гнейсы, вьmеденные на дневную поверхностъ среди 
вмещающих протерозойских песчаников в связи с интенсивным проявле­
нием дизъюнктивной тектоники и внедрением интрузии Ыраас. Рудоносны 
главным образом слюдиты (апогнейсовые флогопитовые породы), фенити­
зированные, · апатитизированнь1е гнейсы, содержащие многочисленные 
прожилки и более крупные тела апатит-маrнетитовых руд, а также карбона­
титов. В совокупности эти породы образуют единую рудную толщу, сред­
няя мощность отдельнь�х прослоев пород в которой составляет 0,8-2,75 м. 
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Р и с. 2. Геологическая схема массива Ыраас 
1 - протерозойские песчаники; 2 - архейские гнейсы; 3-трнасовые ийолиты, 

нефелин-пироксеновые породы; 4 - фениты; 5 - фениmзированные гнейсы со шток­
вер·ковым апатит-магнетитовым оруденением; 6 - карбонатиты: а - жилы, 
б - штокообразное тело; 7 - наиболее крупные тела апатит-магнетитовых руд; 
8 - кора выветривания; 9 - разломы: а - установленные, б - предполагаемые; 
10 - г·еологические границы: а - установленные, б - предполагаемые; // - скважи­
ны: а - на разрезе, б - на сх�ме; 12 - рудные зоны (блоки) 

Средние содержания Р205 в слюдистых-и "рудных" гнейсах - 7,46%, в 
безрудных гнейсах - 3 ,1 1 ,  в карбонатитах - 4,00%. 

Структура рудного поля наиболее близка к uпокверковой, осложнен­
ной системой субпараллельных крутопадающих рудных жил . В пределах 
рудного поля, по данным бурения, магнитной съемки и гравиметрии, вы­
делены четыре рудные зоны, или блока (1-IV) . Три из них сложены слю­
дитами и гнейсами, а четвертый (в юго-восточной части массива) - карбо­
натитами с франколитсодержащей корой вьmетривания. Мощность рудной 
толщи, по данным бурения, не менее 500 м. 

В северо-западной части массива пп�ергенное изменение порад про­
является незначительно. В верхней (приповерхностной) зоне до глубины 
3-4,7 м, иногда до 9,1 м (скв. 137) нефелин-пироксеновые породы пре­
вращены в щебень, дресву, заключенную в бурый суглинок, содержащий 
чешуйки флогопита и иногда магнетита. Ниже почти сразу начинаются мо­
нолитные нефелин-пироксеновые породы и ийолиты без признаков гипер-

·генного изменения. 
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Таблица 5 
Глубина развития коры выветривания по скважинам массива Ыраас 

Юго-восточная ч асть 

блок 1 блок 11 

№ 
1 глубина, скв. м № скв. 

1 
�лубина, 

1 1 
34 103 5 73,2 

3 127,7 '7 70,9 
38 112,8 130 59,0 

9 112,5 128 70,1 
19 109,4 
11 89,5 
13 50,8 
23 128,9 

Средняя 118,0 81,4 
глубина 

Центральная часть 

блок IV 

№ скв. 
1 �лубина, 

1 
15 136,7 

136,7 

блок 

№ скв. 

36 
i6 

100 
8 

106 
18 
21 

104 
20 

П1 
глубина, 
м 

35,3 
24,0 

9,0 
17,1 

5,1 
21,5 
12,7 

8,1 
15,8 

16,5 

В центральной части массива коры вьmетривания отсутствуют или имеют 
небольшую мощность (8,1-35,3 м) . В последнем случ�.е они сложены про­
дуктами разложения флоrопитовых ало гнейсовых пород ( слюдитов) и 
карбоР.атитов; затронуты вьmетриванием также магнетит-апатитовые по­
роды и гнейсы. Наиболее преобразованными при зтом являются слюдиты. 

В mго-восточной части массива процессы вьmетривания выражены зна­
чительно интенсивнее. Глубина выветривания достигает здесь 129 ,0-136,0 м 
(табл. 5) . Участками вьmетрелые породы окварцованы, причем окварце­
вание прослеживается до глубины 60-70 м. Значительно развиты гиперген­
ные франколитовые породы, прослеживающиеся до глубины 100 м и более 
(скв. 15) . Выветриванию подвергаются кварц-плагиоклазовые гнейсы, 
слюдитьт, магнетит-апатитовые породы, карбонатиты. В связи с неоднород­
ностью состава первичных пород в коре выветривания зональность не наблю­
дается. Отдельные зоны намечаются только для определенных разновиднос­
тей пород по единичным скважинам. Нижнюю границу коры вьmетривания 
определить очень трудно, так как признаки гипергенного изменения исче­
зают с глубиной постепенно, а главное, наблюдается избирательное вывет­
ривание различных разновидностей пород. Так, в скв. 9 гипергенные 
франколитовые породы прослеживаются в основном до глубины 1 1 2,5 м, 
однако ниже, после большого перерьmа, они :вскрьmаются в интервалах 
269,0-278,О и даже 368,6-369,6 м, где связаны, очевидно,.; инфильтрацией 
фосфорсодержащих растворов в нижние горизонты. Лимонитизация и вы­
щелачивание карбонатитов по той же скважине прослеживаются до глубины 
142,2 м, а вьmетривание апатит-магнетитовых руд - до 197, 2 м, в то время 
как свежие невьmетрелые гнейсы наблюдаются уже с интервалом 1 1 2-
120 м. Поэтому за нижнюю границу коры выветривания нами приняты гори­
зонты, на которых апатит-франколитовые .руды (породы) сменяются су­
щественно апатитовыми (апатитсодержащими) . По керну скважин такие 
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горизонты чаще всего фиксируются по полному исчезновению сплоrшrых 
франколитовых руд и появлению материнских для них карбонатитов. 

При вьmетривании mейсов полевые шаты серицитизируются, реже 
отмечаются пелитизация и хлоритизация, появляются вермикулит и rидро­
слюды. В продуктах конечного выветривания гнейсов при термических 
анализах (аналитик Р.В. Челышева) обнаружены вермикулит, монтморил­
лонит, каолин, керчинит (?) , вивианит. Структуры и текстуры гнейсов при 
вьmетривании сохраняются; дезинтеграция пород проявляется только в 
отдельных интервалах, фосфаты в вьmетрелых гнейсах представлены оста­
точным алатитом, имеюrцим бурую окраску за счет лимонита, или ново­
образованным гипергенным. 

Не подвергавишеся процессам вьmетривания слюдиты представляют со­
бой буровато-коричневую массивную породу. Чешуйки слюды розового 
или розово-красного цвета, с яркими цветами интерференции, плеохро­
ируют в розовых и красноватых тонах, имеют большей частью неправиль­
ную форму. Размер зерен 0,01-0,25 , в основной массе - не более 0,03 мм. 
Более крупные зерна распространены спорадически в основной массе или 
чаще в виде прожилков. Лишь изредка встречаются хорошо ограненные 
зерна {Таблица 1, 1) . 

Апатит, зерна которого, как правило, не имеют сколько-нибудь четких 
кристаллографических форм, развивается главным образом в вид� прожил­
ков, гнезд. Размер зерен 0,05-0,25 мм. 

По данным рентгеновского анализа, слюда относится к ряду биотит­
флогопит. Резкое преобладание в ее составе магния над железом позволяет 
рассматривать слюду как флогопит (табл. 6, обр. 7529, 7533) . Химический 
состав слюдитов, за вычетом фосфора и связанного с ним почти всего вы­
являемого химическим анализом кальция, весьма близок к составу тем­
нобурых и бурых флогопитов из слюдитов Ковдорского месторож­
дения [49] . 

Выветривание слюдитов изучалось в северо-западной части массива. 
Слюдиты часто замещают гнейсы (Таблица 1, 2) , при этом наблюдается, 
что повышенная апатитоносность связана именно со слюдитами, а сами 
гнейсы апатитом бедны. Этот вывод потверждается и данными химических 
анализов (см. табл. 6) . Дriя Гнейсов характерны несколько пониженное со­
держание окиси калия, кальция (в связи со снижением содержания апати­
та) , магния и существенно более высокое содержание кремнезема, алюми­
ния, натрия, отражающих кварц-плагиоклазовый его состав . 

При выветривании слюдитов чешуйки флогопита обесцвечиваются, ин­
тенсивность цветов интерференции понижается, как и интенсивность плео­
хроизма, который в верхней зоне выветривания не выражен. Неравномер­
но развиваются бурые гидроокислы железа. Тонкие чешуйки слюды в ос­
новном индивидуализированы плохо, и в такой микрозернистой массе вы­
деляются участки с субпараллельным погасанием слагающих их частиц 
(Таблица П, 1) . Крупные зерна слюды деформированы, и иногда в них от­
дельные "звенья" перемещены одно относительно другого по спайности. В 
самой верхней части коры выветривания наблюдается вторичная карбонати­
зация в виде пойкилитовых образований. Карбонатом замещаются и отдель­
ные зерна апатита. По химическому составу в коре выветривания слюдитов 
выделяются две зоны - умеренного н существенного выветривания. В зоне 
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Т а б л и ц а 6 

Химический состав коры выветривания слюдитов массива Ыраас (скв. 36)  

Глуби- Степень Объем-
№ обр .  на, м выветри- ный вес, Si02 Ti02 Аl2Оэ Fe203 FeO 

ваиия г/смЭ 

1 2 з 4 5 6 7 8 9 i 1 1 
Пород& 

7519 3,5 С людит, 2,42 30,50" о, 26 5, 90· _!_Oi__!l_ � 
существен- 0,7 38 0,006 0,143 0,246 0,040 
цо вывет-
релый 

7520 1 0,3 То же 2,52 32,00 0,60 1 0,50 1 0,09 2,35 -- --
0,806 0,015 0,265 0,265 0,059 

С р е д н е е  2,47 3 1 ,25 0,43 8,20 10,1 3 2,00 

0,772 0,0 1 1  0,203 0,250 0,049 

7521  20,0 С людит, 2,53 33,75 0,68 8,80 10,35 � 
умеренно 0,855 0,0 1 7  0,223 0,262 0,095 
вьmетрелый 

7522 3 1 ,0 То же 2,58 34,80 0,26 6,90 7,14 1 ,00 

0,898 0,007 0;178  0,1 84 0,026 

7524 36,0 2,62 39,30 0,29 9,33 8,1 1 1 , 1 2  

1 ,030 0,008 0,244 0,21 3  0,029 

С р е д Б: е е  2,58 35,95 0,41 8,34 8,53 1 ,95 

0,928 0,01 1 0,215 0,220 0,050 

7526 5 1 ,8 Гнейс, за- 2,75 46,50 0,98 1 7 ,40 7 ,54 4,56 
мещаемый 1 ,279 0,027 0,478 0,207 0,1 25 
СЛЮДИТОМ 

7527 62,5 2,76 44,50 0,59 1 2, 1 0  7,04 4,47 

1 ,228 0,01 6  0,334 0,194 0,1 3 1  

7528 7 1-73  Гнейс 2,79 5 2,30 0,81 16 ,06 4,23 3,53 
свежий 1 ,459 0,023 0,448 0,1 1 8  0,098 

С р е д н е е  2,77 47,76 0,79 15 , 19  6,27 4,28 

1 ,32 0,021  0,4 1 0  0,174 0, 1 1 8  

7529 69-71 С людит 37,50 0,41 8,90 3,96 4,36 
свежий 

7533 81 То же 2,86 33 ,50 0,6 1 9,25 3,42 4,36 -- --
0,958 0,0 1 7  0,265 0,098 0, 1 25 

С р е д н е е  2,86 35,50 0,5 1 9,07 5,69 4,36 

1 ,015  0,015 0,259 0,106 0,125 
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Са О MgO 

10  1 1  

� 16, 5() 
0,310 0,399 

7,60 16,75 
0,192 0,422 

10,20 16,62 
0,252 0,411 

8,50 15,25 
0,215 0,386 

� 16,50 
0,304 0,426 

5,83 17,50 
0,153 0,459 

8,71 16,42 
0,225 0,423 

2,52 7,00 
0,069 0,193 

5,40 9,30 
0,149 0,257 

3,71 6,15 
0,104 0,172 

3,88 7 ,42 
0,104 0,217 

8,63 16,20 

8,30 20,10 
0,237 0,575 

8,47 18,15 
0,242 0,519 

MnO Na20 

12  13  

О, 111 О, 016 -- --
0,003 0,001 

0,09 0,59 -- --
0,002 0,015 

0,10 0,30 -- --
0,002 0,007 

0,14 0,59 
0,004 0,015 

0,17 0,26 
0,004 0,007 

0,09 0,53 
0,003 0,014 

0,13 0,46 
0,003 0,012 

0,17 3,10 -- --
0,005 0,085 

� �  
0,005 0,086 

0,10 3,15 -- --
0,003 0,088 

0,15 3;12 
0,005 0,087 

0,12 0,135 

0,12 � 
0,003 0,007 

0,12 0,18 
0,003 0,005 

К2О. P20s СО2' .  

14  1 5  1 6  

Порода 

о. 70• 7,21 Не опр. 
0,017 0,175 

0,90 4,46 0,32 -- --
0,023 0,112 0,008 

0,80 5;83 0,16 
0,020 0,144 0,004 

3,75 4,86 � 
0,095 0,123 0,032 

4,00 4,46 3,94 
0,103 0,115 0,102 

5,00 2,74 0,64 -- --
0,131  0,072 0,017  

4,25 4,02 1,95 
0,110 0,104 0,050 

5,00 0,64 0,10 -- --
0,138 0,018 0,003 

4,10 � 0,10 
0,113 0,107 0,003 

5,40 � 0,85 
0,151 

4,85 
0,134 

8,25 

8,37 
. 0,239 

0,016 0,024 

1,70 0,35 -- --
(},{)47 0,010 

5,72 0,53 

6,06 0,43 
0,173 0,012 

� �  0,48 
0,238 0,168 0,014 

П.n.n. • Сумма 

1 7  1 8  

14,08 99,90 
0,341 

13,65 99,89 
0,344 

13,86 99,89 
0,342 

8,06 99,75 
0,204 

8,84 100,07 
0,228 

9,04 99,52 
0;237 

8,65 99,78 
0,223 

3,76 99,27 
0,103 

4,08 99,12 
0,113 

2,29 99,17 
G,064 

3,38 99,19 
0,093 

4,39 99,105 

� 98,50 
0,107 

� 98,80 
0,116 
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Т а б л и ц а  6 (окончание) 

2 з 4 6 7 8 

Глинистая фракцwi менее 0,001 мм 

7519г 3,5 42,50 0,40 7,70 12,59 

7520г 10,3 39,00 0,49 10,50 13,48 

7521г 20,0 39,50 0,60 10,00 9,59 
7522г 3 1 ,0 40,50 0,52 9,40 10,00 

* За вычетом СО2•  3 -
• • В числителе - в %, в знаменателе - в г/см ; дПя обр. 7529 - содержание, %. 

9 

0,73 

0,56 

0,82 

1 , 17 

умеренного выветривания понижается содержание окиси калия (с > 8 в 
свежих породах до 3 ,75-5%) , закисного железа и возрастает количество 
окисного железа (с 3,42-3,96 до 7 , 14- 10,88%) и потерь при прокаливании 
(с 3,75-4,39 до 8,06-9 , 12%) , представляющих собой (за вычетом СО2 ) 
главным образом воду, рост содержания которой связан - с гидратацией 
слюд. Выявляется также некоторое понижение содержания фосфора. 

В верхней зоне выветривания (обр. 75 19,  7520) наблюдается намечен­
ная ранее тенденция: существенно понижается ·содержание окиси калия и 
возрастает - окисного железа и особенно потерь при прокаливании (до 
13 ,64- 14,08%) . Сопоставление состава породы и вьщеленной из нее глинис­
той фракции в этой зоне показывает их сходство, т.е. порода практически 
полностью глинизирована. 

Ряд подвижности элементов в коре выветривания, рассчитанный по 
изообъемному методу, следующий: К (О,92) > Mg (0,33) > Ti (0,27) > 
> Si (0,24) > Al (0,22) > Mn (0,2 1 )  > Р (О,14) . Натрий, железо и отчасти 
кальций в коре выветривания накапливаются. Число проб как свежих, 
так и выветрелых слюдитов минимально, тем не менее и при этом несом­
ненны значительно более интенсивный вынос калия по сравнению с натрием 
и стабильность кальция, который в большей части, как и натрий, связан с 
апатитом. 

Рентгеновский анализ глинистой фракции из пород зоны умеренного и 
существенного выветривания дает смешанный гидрослюдисто-вермикули­
товый ее состав (см. табл. 6) . Сравнение химического состава тонкой 
(< О,001 мм) фракции выветрелого материала из зон умеренного (обр. 75 2 1 r, 
7522г) и существенного (обр. 75 19r ,  75 20г) выветривания с соста­
вом соответственно гидрофлогопита и вермикулиrа Ковдорского место­
рождения [3, 49] показывает их тождество. Это позволяет считать, что на 
начальных стадиях выветривания формируется гидрослюда, на более позд­
них - вермикулит. Фосфаты кальция в обеих зонах представлены первич­
ным апатитом, что, однако, отнюдь не говорит об устойчивости его в данной 
коре выветривания . Апатит растворялся, но вторичное переосаждение и на­
копление фосфора в разрезе данной скважины не происходило. Однако в 
целом в пределах массива гипергенные фосфаты развиты весьма широко. 
Вынос фосфата из коры выветривания на отдельных участках не сопровож­
пался обязательным выносом его за пределы массива. Если даже такой про-
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1 0  1 1  12  13  1 4  1 5  1 6  1 1 7.  1 8  

Гmmистая фракция менее 0,001 мм 

1,65 16,90 0,1 1 0,1 35 1,70 0,034 Не обн. 15 ,38 99,83 

1 ,10 1 6,!IU 0,09 0,155 0,15 0,16 16, 14 99,72 

1 ,15 21,50 0,13 0,16 3,95 0,1 1  12,72 100,17 

0,80 15,75 0,1 1 0,27 3,85 0,22 Не опр. 

Анализы выполнены в.Институте геологии и геофизики СО АН СССР. Аналитики 
Л.Д. Иванова, А.В. Суханенко, Н.А. Ефремова. 

цесс частично и имел место, относительное содержание фосфора в зоне вы­
ветривания все же повышалось, о чем свидетельствуют материалы rеолоrо­
разведочных работ. 

Апатит-маrнетитовые руды выветриваются на различных участках по-раз­
ному. Нередко они остаются монолитными среди rлинистых продуктов из­
менения rнейсов. Маrнетит в них лимонитизируется, становится ноздрева­
тым, апатит мутнеет, растрескивается. Флоrопит замещается вермикулитом 
и rидроокислами железа. В единичных случаях апаnп-маrнетитовые руды 
преобразуются в rетит-франколитовые. При выветривании �аrнетитовых 
марrанецсодержащих руд иноrда образуются и rиперrенные марrанцевые 
минералы - псиломелан и фейткнехтит. 

Преобразование карбонатитов в зоне выветривания массива Ыраас осу­
ществляется двумя путями : 1) растворение карбонатита с-формированием 
нерастворимоrо остатка в виде рыхлоrо элювия; 2) замещение карбонат­
ноrо материала карбонатита кварцем, вторичными фосфатом и карбонатом. 
Оба процесса моrут тесно сочетаться. 

При формировании элювия карбонатитов в случаях, коrда процесс вы­
ветривания не зашел далеко, концентрируется остаточный апатит. Подобная 
картина в южной части массива Ыраас наблюдается, в частности, по скв. 150 
в интервале 2-1 О м ,  _rде залеrают rлавным образом рыхлъ1е остаточные про­
дукты выветривания карбонатитов. Среднее содержание Р2 05 (4,25%) 
здесь намноrо выше, чем в свежих породах в интервале 1 0-39,8 м (2,49%) . 

Замещение карбоната карбонатитов кварцем - типичный процесс для 
южной части массива, rде он наблюдался по нескольким скважинам. Оквар­
цеванию нередко сопутствует фосфатизация. Такие кремнисто-фосфатные 
породы часто встречаются в верхней зоне массива. Нередко окварцевание 
сопровождается перекристаллизацией карбоната. 

Карбонатиты с включениями слюдитов при выветривании обохриваются, 
ожелезняются продуктами разложения слюды (флоrопита) , в них становит­
ся отt1етливой первичная полосчатость, и они весьма близки по облику к по­
лосчатым фосфоритам, являюIЦИмся, очевидно, продуктом их замещения 
(Таблица 11,2; Таблица III, 1 ) . 

Замещение карбонатитов франколитом - rлавный процесс их преобразо­
вания в зоне rиперrенеза. Глубина распространения сплошных франколито­
вых руд достиrает 136,7 м (скв. 1 5) . Характерно, что rраницы между фран-
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колитовыми рудами и карбонаПJ;тами чаще всего резкие, без промежуточ­
ных зон. Однако изменение минерального состава при этом интенсивное : 
весь карбонат нацело замещается франколитом; · магнетит лимонитизи­
руется, но часто сохраняет первичную форму зерен; по флогопиту разви­
ваются гидроокислы железа с образованием типичных псевдоморфоз; 
сульфиды полнQстью разрушаются. Тем не менее первичные полосчатые 
текстуры карбонатитов сохраняются. 

На массиве Ыраас выветриванию подвергались и новообразованные 
франколитовые породы; при этом продукты такого выветривания могли 
содержать в верхней зоне алюмофосфаты, т.е. преобразование материала 
носило частично латеритный характер. Примером такого рода является вы­
ветривание гипергенных кальциевых фосфатов ( франколитов) юго-восточ­
ной части массива. Подвергающиеся выветриванию (которое следует рас­
сматривать как наложенное) гипергенные кальциевые фосфаты образова­
ны, вероятно, по аriатитоносным карбонатитам (и сохраНяют реликтовую 
полосчатость первичных пород) и магнетит-апатитовым породам. Они 
различны по крепости - от относительно непрочных до весьма плотных. 
Основная масса породы представлена гипергенными фосфатами, гидроокис­
лами железа, а также гипергенным кварцем. В верхней зоне материал рыхлый . 

. Кора выветривания, развитая по гипергенным кальциевым фосфатам, 
вскрыта скв. 6. Здесь вслед за делювием, в интервале 0,70-7,50 м, зале­
гает пылеватый материал желтого цвета, рыхлый или очень слабо уплот­
ненный, разрушающийся при малейшем прикосновении, но в отдельных 
кусочках сохранивший следы реликтовой полосчатости. Несколько глубже 
(до 9 м) в таком пьmеватом материале встречаются более плотные облом­
ки гипергенного кальциевого фосфата, интенсивно ожелезненного, слабо 
окварцованного. Ниже залегают плотные фосфориты, чередующиеся с от­
носительно непрочными. Химический анализ (табл. 7) , проведенный по 
плотным, сравнительно глубоко залегающим фосфоритам (обр. 7778, 
гл. 34,2 м) , менее прочным фосфоритам (обр. 7770, гл. 8,5 м) и пьmевато­
му материалу (обр. 7769, гл. 3 м) , показал, что во всех трех образцах 
преобладают кальциевые фосфаты. 

Наиболее заметно преобразован пьmеватый материал из верхней зоны. 
Для него характерны наименьшее отношение Са0/Р2 05 ( 1 ,32 против 1 ,36 

, 
в образцах, пзятых с больших глубин) , наименьшее содержание закисного 
железа (как в абсолютном значении, так и по отношению к окисному желе­
зу) , повышение содержания МnО. Все это указьmает на интенсификацию 
процессов выветривания в данной зоне по сравнению с более глубокими. 
Только в близповерхностной зоне выявлен глинозем в· количестве 2,10% 
при содержании Si02 = 1 ,76%. Отношение Al203 /Si02 составляет, таким 
образом, в этом материале 1 , 19 ,  т.е. заметно выше 0,87, что формально 
позволяет рассматривать такую породу как аллитную [ 1 3) , сформирован­
ную в условиях латеритного вьmетривания. Имея в виду, что по крайней 
мере часть кремнезема связана со свободнь1м гипергенным кварцем, широ­
ко распространенным в разрезе скважины, следует констатировать, что 
глинозем в основном находится не в силикатной форме и связан, очевид­
но, в алюмофосфатных минералах. Этим же следует объяснить и существен­
ное повышение (до 4,04%) содержания воды (Н2 о+) , что является обыч­
ным в зонах латеритного вьmетривания фосфатов в связи с высоким со-
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Т а б л и ц а  7 
Химический состав (в вес.%) коры выветривания rиперrеииых кальциевых фосфатов 
массива Ыраас, скв; 6 

Компо- Обр. Обр. . Обр. Компо- Обр. Обр. Обр. 
ненты 7769 7770 7778 ненты 7769 7770 7778 

Si02 1 ,76 1 ,00 6,90 К2 0 0,15 0,10 0,10 
Ti02 0,16 0,26 0,10 Na2 0 1,73 1,04 1,23 

� о, 2,10 Не обн. Не обн. F 0,40 1,10 1,12 
Fe2 03 15,22 20,12 2,63 со. 3,89 3,03 3,48 
FeO 0,21 0,7 2 1,29 Н2 0+ 4,04 1,89 1,97 
Са О 39,61 40,78 46,60 Н, (У 0,52 0,26 0,40 
MgO Не обн. Не обн. Не обн. С у м м а 100,18 100,54 100,51 
MnO 0,23 0,14 0,06 O = F  0,17 0,46 0,47 
so, Не обн. 0,03 Не обн. С у м м а  100,01 100,08 100,04 
P2 0s 30,00 29,90 34,50 

Аналитик 
И.М. Фоминых. 

держанием воды во многих алюмофосфатных минералах. Для зоны интен­
сивного выветривания характерно резко пониженяое содержание фтора -
до 0,40% против 1 % в нижележащих кальциевых фосфатах. Столь резкое 
понижение содержания фтора здесь может быть связано с двумя обстоя­
тельствами. Алюмо- и алюмокальциевые фосфаты . как и железофосфаты, 
характеризуются в болышшстве случаев более низким содержанием фто­
ра, чем кальциевые фосфаты. Второй причиной понижения содержания 
фтора в зоне интенсивного выветривания мог быть вьпюс его из структуры 
кальциевых фосфатов в этом процессе, как это установлено ранее для 
некоторых других выветривающихся фосфоритов (26] . Этот тонкозер­
нистый алюмофосфатный материал среди рыхлых кальциевых фосфатов 
микроскопически диагностирован быть не может. Состав его ориентировоч­
но намечается по повышению содержания окиси натрия, стронция и бария 
в зоне интенсивного вьmетривания. Количество Na2 О в зтой зоне состав­
ляет 1 ,73, а в подстилающих породах - 1 ,04�1 ,23%. По данным инстру­
ментального нейтронно-активационночо анализа (аналитик В.А. Пономар­
чук) , в проанализированном материале из зоны каЛьциевых фосфатов со­
держание бария 0,2 и стронция 1 ,57%, в то время как в зоне интенсивного 
выветривания содержание их возрастает соответственно до 1 и 4,1 %. На по­
вышение содержания всех указанных элементов (натрия, стронция, бария, 
а также калия) в латеритных корах вьmетривания фосфатных пород уже 
обращалось внимание t2б, 30] . Щелочи входят в состав некоторых алюмо­
кальциевых фосфатов (миллисит, вардит) , алюможелезофосфатов (тарана­
кит) . Барий и стронций входят в состав таких алюмофосфатных минера­
лов, как горсейксит, гойяцит, сванбергит, и некоторых других. В неболь­
шом количестве они замещают кальций в крандаллите. 

Наличие мощной коры вьmетривания вызвало необходимость вьщеления 
на массиве двух основных типов руд: первичных (апатитовых) , представ­
ленных апатитсодержащими гнейсами, слюдитами и магнетит-апатитовыми 
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Р и с. 4. Изменение содержаний Р , 0 5  (в %) 
в карбонатитах (I) и апатит-магнетитовых 
рудах (11) массива Ыраас с глубиной 

И. о. - суммарный интервал (в м) опро­
бованных коренных пород, в числителе - кар­
бонатиты, в знаменателе - апатит-магнетитовые 
руды 

Р и с. 5. Распределение в вертикальном разрезе 
рудной толщи массива Ыраас интервалов, 
сложенных различными типами пород (% - от· 
ношение суммарного метража определенных 
типов пород по всем скважинам данных бло­
ков к суммарному метражу всех пород, вскры­
тому скважинами на да_нных интервалах) 

1 - франколитовые руды; 2 - карбонатиты; 
3 - апатит-магнетитовые руды 

Р и с. 6.  Зависимость содержаний Р, 05 (в%) 
в выветрелых рудах от мощности коры вы­
ветривания (r = 0,66 при ro,s = 0,45) 



рудами; гипергенных, среди которых намечаются две разновидности - апа­
тит-франколитовые1 (смешанные) и франколитовые. 

Граqшк изменения содержания Р 2 О 5 в вертикальном разрезе массива 
(рис. 3) убедительно показывает, что руды коры вьmетривания в 2-2,5 ра­
за богаче фосфором, чем первичные : среднее содержание Р2 05 соответ­
ственно 9-1 1  и 4-6%. В вертикальном разрезе коры вьmетривания содер­
жание Р205 резко уменьшается в самых нижних зонах, переходных к пер­
вичным рудам. По содержанию Р205  в коре выветривания выделяются дг � 
вертикальные зоны : верхняя, до глубины 50 м; нижняя, от 50 до 8 1 -1 13 м. 
Содержание Р205  в верхней зоне колеблется (в среднем по отдельным 
блокам} от 9,6-9,7 до 1 2,5-1 3,�%, в нижней - от 6,1 до 8,5-9,3%. Содер­
жание Р2 05 в верхней зоне коры выветривания увеличивается по сравне­
нию с нижней в 1 ,4-1 ,5 раза. Фосфатоносность отдельных разновидностей 
пород, входящих в состав выветрелой зоны, при этом существенно не ме­
няется (рис. 4) , и общее увеличение содержания Р 2 О 5 в смешанных рудах 
по сравнению с первичными связано в основном с преобразованием карбо­
натитов во франколитовые руды. О том, что исходным материалом для 
франколитовых руд служат главным образом карбонатиты, свидетельству­
ют также графики изменения процентного соотношения этих пород в вер­
тикальном разрезе рудной толщи (рис. 5) , на которых видна обратная 
пропорциональность в изменении содержания их в разрезе. При этом общий 
суммарный объем тех и других пород примерно сохраняется. 

Корреляционным анализом установлена также прямая зависимость со­
держания Р205  в рудах коры выветривания от ее мощности. Коэффициент 
корреляции (r) по 20 скважинам оказался равным 0,66 при r0 5 ;;;. 0,45 
(рис. 6) . Эта зависимость требует дальнейшей проверки, так как трудно 
учесть глубину эрозионного среза, которая в различных тектонических бло­
ках месторождения, вероятно, неодинакова. Вместе с тем она может сви­
детельствовать об общей зависимости содержания Р205 в коре выветри­
вания от интенсивности процессов гипергенеза. 

МАССИВ ЕССЕЙ 

Массив Ессей имеет в плане неправильно-округлую форму, отчасти отвечаю­
щую меридионально ориентированному эллипсу. Размеры его в плане 
3,7х2,5 км, площадь около 1 2  км2 (рис. 7) . Он расположен среди карбо­
натных пород ордовикского возраста, представленных доломитами и из­
вестняками и образующих куполовидное поднятие с падением пород под 
углами 50-70° непосредственно на контакте с массивом и 20-30° на уда­
лении 1-2 км от него. Почти всю площадь массива слагают карбонатиты, 
содержащие небольшую примесь флогопита, форстерита, амфиболов. По 
составу карбонатиты кальцитовые, реже - доломитовые. В северной час­
ти массива среди карбонатитов скважинами вскрыты оливиниты, пироксе­
ниты, ийолиты и ийолиты-мелыейгиты, · сильно · карбонатизированные. 

Среди карбонатитов по периферии массива вьmвлена почти кольцевая 
зона карбонат-апатит-магнетитовых (с флогопитом, иногда форстеритом) 

1 Под "франколитом" здесь и далее понимается карбонатсодержащиl! апатит гиперген­
ного происхождения, под "апатитом" - эндогенный апатит. 
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1 - четвертичные водно-ледни ковые отложени я ;  2 - · ордовик ские мраморы ; 

3 - онивиfШты ; 4 - ийолиты-мельтейгиты; 5 - карбонатиты : а - кальцитов ые, б -
доломитовые; 6-8 - руды : 6 - к арбонат-апатит-магнетитовые (включая форстерит­
апатит-магнетитов ые), 7 - форстерит-магнетитовые и магнетитов ые, 8 - лимонит­
алюмофосфатные ; 9 - гр�1;1ицы распространения площади ли монит-франколитовых 
руд коры выветривани я ;  ·1 0 - предnоЛагаемые границы массива под в одно-леднико-
в ыми о тложения ми ;  1 1  - тек тоничес1-.ие нар ушения 

· 

и апатит-магнетитовых руд. Протяженность этой зоны около 5 км при ши­
рине 200-300 м. Именно эти образования выступают в качестве основных 
руд месторождения. 

На породах массива широко развиты фосфорсодержащие продукты вы­
ветривания, мощность которых достигает 100 м и более. Вьmетриванию 
подвергаются все развитые здесь типы пород. В качестве конечных продук­
тов выветривания выступают франколитовые руды, обычно в той или иной 
степени ожелезненные, или гетит-алюм_офосфатные породы. Первые обра­
зуются по магнетит-апатитовым или карбонат-апатит-магнетитовым рудам, 
вторые - по силикатсодержащим карбонатитам. В пределах массива выяв­
лены шесть залежей гипергенных фосфатных руд, в том числе пять - пред­
ставленных кальциевыми фосфатами и одна - алюмофосфатами. 

Руды франколитового ряда слагают плащеподобные тела, которые в 
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совокупности образуют полукольцевую зону, имеющую большую пло­
щадь по сравнению с первичными рудами. Размеры ее ориентирово'Пiо со­
ставляют 1.6 км2 • Средняя мощность этих руд 35 м, глубина распростране­
ния колеблется от 0,5 до 80-85 м. Чаще всего эти рущ,1 ш:рекрыты водно­
ледниковыми отложениями, средняя мощность которых 2-1 О м. Среднее 
содержание железа во франколитовых рудах 25, 14% при содержании пяти­
окиси фосфора 14,94%. 

Выветривание магнетит-апатитовых руд в пределах массива бьmо рас­
смотрено нами ранее (26] . Оно идет двумя путями. В одних случаях ua на­
чальной стадии выветривания активно изменяется магнетит. По его зернам 
развиваются вторичные окислы железа красно-бурого цвета, образующие 
на более поздних стадиях выветрйвания обособления в виде линз или стя­
жений неправильной формы; одновременно растворяются и зерна апатита. 
В результате таких преобразований перви'Пiая магнетит-апатитовая порода 
превращается в более или менее однородный фосфорит с высоким содер­
жанием окислов железа. В других случаях наиболее интенсивному вы­
ветриванию подвергается апатит, растворяющийся в первую очередь. Ги­
пергенный фосфат выделяется из движущихся растворов, и формируемый 

в этом процессе фосфорит имеет неправильно-полосчатый облик. 
У словил выветривания, при которых апатит проявлялся как более 

устойчивый минерал, чем магнетит, определялись окислительной обста­

новкой, способствующей переходу двухвалентного железа в структуре 

магнетита в трехвалентное. Во втором случае, характеризуемом меньшей 

устойчивостью апатита по сравнению с магнетитом, преобразование мине­

ралов зависело в основном от рН среды, и именно кислый характер по­

следней в значительно большей степени способствовал растворению апати­

та, чем изменению магнетита. 
Франколитизация карбонатитов в зоне вьшетривания массива Ессей так­

же рассматривалась ранее (26]. Она весьма напоминает процесс их вто­

ричной кальцитизации. От первичной карбонатной структуры (в частности, 

· доломита) могут сохраюпься лишь реликты {Таблица У, 1 ) . Облик фосфа­

тизированньrх и карбонатизированньrх пород весьма сходен. При вторич­

ной кальцитизации карбонатита нередко сохраняются первичньrе реликто­

вые кристаллы доломита, окруженные, как правило, тонкой гетитовой 

каемкой (Таблица VI, 1 ,  2) . Иногда ожелезнение развивается по спайнос­

ти. По мнению Л.С. Егорова с соавторами (23] , описавших на массиве 

Ессей подобньrе образования, кальцитизация связана с низкотемпературной 

генерацией, известной на карбонатитовых комплексах. Мы ранее f31  j от· 

носили кальцитизацию этих пород к гипергенному процессу, основьшаясь 

на весьма существенном, несомненно, поверхностном изменении крупньrх 

кристаллов доломита и исключительной свежести при этом бо.лее мелкозер­

нистого кальцита. Химический состав рассматриваемых кальцита и доломи­

та приведен в табл. 8. "Кальцитовая" часть породы сложена исключительно 

кальцитом, "доломитовая" (крупньrе кристаллы) - доломитом с при­

месью до 10-12% анкерита. Количество последнего бьmо, возможно, более 

высоким, так как именно с разложением анкерита следует связывать бурые 

ожелезненные каемки, обрамляющие криталлы доломита. Учитьшая, что 

кальцитизация пород не носит, как теперь установлено, приповерхностного 

характера и распространена исключительно широко, она не является, ве-
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Т а б л и ц а ! 

1 .  Апатит (мелкие светлые зерна не.правильной формы) и хорошо ограненные зерна 
фногопита, rазвитыс по трещине в мелкозерни стом флогопитовом слюдите. Обр. 
7 6 5 2 ,  МЖТllВ Ыраас, СКБ. 1 6, гл . 1 8 ,5 м, увел. 40, Ю\ КОЛЬ 1 

2. КRарцит- 1 1 J 1 01 1 ·fюкпазовый гнейс, инъецированный флогопитом. Обр. 7 7 1 1 ,  массив 
Ыр01ас. « 1< 1 1 .  3-1 . 1 ·н .  1 25 , 5 ,  увел. 40, николи скрещены 



Т а б л и ц а l l 

l .  Слюдит в ыв етрслый. Обр. 7519, массив Ыраас, скв . 36, гл. 3,5 , увел . 40, николи 
ск реще'IЫ 

2. Карбонатит слабофосфатный полосчатый. Поно счатость в ыражена обохренными 
зернами флогоmпа: Обр. 7 8 0 7 ,  массив Ыраас, скв. 24, гп. 6 3,2 м, увеп. l ,5 



Т а б л и ц а  1 1 1  

l .  Фосфорит полосатый, образованный ло карбонатиту. Полосчатость выражена 
охристыми в кmочениями. Обр. 7 8 1 1 , массив Ыраас, скв. 24, гл. 33,5  м, увел. 1 ,5 

2. Регенерация зерен апатита в выв етривающейся апа11п-магнс·111 товой породе. Обр. 
6 0 1 9 ,  массив Енисей, увел . 140, николи ск рещены [ 26 I 



Т а 6 л и ц  а / V  

1 .  Выполнение трещин в первичном апатите гипергенным фосфатом, оптическая 
ориентировка которого сов падает с ориентировкой материала апатитовых з'"рен. 
Обр. 6043, массив Есей , увел . 1 5 0, ни коли скрещены 

2. Вьшопнение трещин в апатите вторичным фосфатом, пейсты которого ориентиро­
ваны перпендикунярно стенкам трещин. Тот же образец, увен. 1 50, николи 
скрещены l 26 J 



Т а б л и ц а V 

1 .  Реликтовая структура карбонатита, замещенного франколитом. Массив tссей, 
увел, 50,  ни коль 1 

2. То же. Николи скрещены 



Т а б л и ц  а V I  

l .  Кри сталлы анкери тсодержащего доломита в кал ьците. Обр. 605 L ,  массив 1:',ссей, 
увел. 30, николи скрещены 

2. То же. Видна геппизация стенок каверн, в ключавши х кристаллы доломита. Обр. 
604 9 ,  натур. вел . к - кальцит; д - доломит 



Т а  6 л и ц а V l l  

1 .  Апатит-эгириновая свежая порода. Обр. 7 6  ! 3 ,  массив М аган, увел. 3 5 ,  н и  коли 
скрещены 

2. Апатит-эгириновая выветрелая порода. Обр. 7 6 1 2 ,  массив Ыраас, увел. 3 5 ,  николи 
скрещены 



Т а б л и ц а  V l l J  

l .  Гипергенный апатит, развитый по зернам эндогенного апатита {?) . Обр. 7 5 9 3 ,  
массив Маган, увел. 6 0 ,  николи скрещены 

2. Гипергенный апатит, развитый по апатит-эгириновой породе. Обр. 7 5 9 9 ,  массив 

Маган, увел, 3 5 ,  николи скрещены 



Т а б л и ц а  I X  

1 .  Субпараллельные корочки гипергенного апатита. Обр. 7602-l , массив М аган, увел. 
35, николи скрещены 

2. Гипергенный микрозернистый окв арцованный фосфат. Серое - апатит, белое -
кварц. Обр. 7675,  массив Ыраас, увел. 30,  николи скрещены 

3. Гипергенный радиально-пучистый фосфат. Обр. 7 8 7 8 ,  массив Ыраас, увел. 3 0, нико­
ли скрещены 



Т а б л и ц а Х 

1 .  Реликтовое песчаное зерно кварца в алюмофосфатной породе. Обр. 605 2а, массив 
Ессей, увел. 50, никоhи скрещены 

2. !Jавеллит (удлиненные и неправильной формы светлые зерна) , кранда.ппит, за­
мещающийся в авсллитом (темные и гольчатые розетки) , и кварц в алюмофосфат­
ной породе. Обр. 605 2 ,  массив Ессей, увел. 1 05 ,  николи скрещены 



1 .  Линза гетита в фосфорите. Обр. 6028,  массt1в �ссей, увеп . 1 ,5 

Т а 6 л и ц  а X I  

2. Обломок кварцевого песчани ка лабазтахской свиты. Обр. 7 7 8 3 ,  массив Ы раас, 
скв. 1 5 0, гл. 3 7 ,5 м, увел. 36, ни копи скрещены 



Т а б л и ц а X l l  

l .  Окварцевание карбонатита. Кварц в виде мельчайши х  кристаллов выполняет 
пространство между зернами в ыщелачивающсгося карбонатита. Обр. 7808,  массив 
Ыраас, скв . 24, гл. 64 м, увел. 30, николи скрещены 

2. Таблитчатый кварц . ·1 ,  развивающийся по зернам карбонатита. Обр. 7 7 8 8 ,  массив 
Ыраас, скв . 1 5 0, гл . 2 1 ,6 м, увел. 9 5 ,  николи скрещены 



Т а б л и ц а  X l l l  

1 .  Кварц 1 и 1 1 ,  выполняю1.1J11й пространство между зернами в ыщслачивающего�я 
карбонатита. Обр. 7 7 8 8 ,  массив Ыраас, скв . 1 5 0, 1·л. 2 1 ,6 м, увел. 40, никопи 
скрещены 

2.  Кварц мелкотабпитчатый. Обр. 7 7 9 23,  массив Ыраас, скв . 1 5 0, гп. 0 - 2  м,  увел. 9 8 ,  
н и  копи скрещены 



Т а б л и ц а X I V  

1 .  Зерно крупнокристалличсского кварца, р
·
азвивающегося по карбонату. Обр. 7 83 3 ,  

массив Ыраас, с к в .  1 4 ,  гл . 5 1 -54 м, увел. 36,  ни коли скрещены 
2. Порода, почти полностью сложенная гипергенным кварцем, с примесью охристого 

материала. Обр. 7 7 2 9 ,  массив Ыраас, увел. 40,  николи скрещены 



Т а  6 n и ц а X V  

1 .  Трещина в м агнетите, выполненная кварцем. Обр. 7 8 28,  массив Ыраас, скв. 1 4 ,  
rл. 1 4 ,5 м ,  увел. 3 6 ,  николи скрещены 

2. Интенсивное развитие rиперrенноrо кварца по магнетиту. Обр. 7684,  массив Ыраас, 
скв. 3 2 ,  гл . 66 м, увел. 36,  ни коли скрещены 



Т а  6 л и ц  а X V I  

1 .  Корочки гипергенного апатита, развитые п о  стенкам пустот в окварuованной 
· породе. Обр. 7 684, массив Ыраас, скв. 32, гл . 66 м, увел. 36, ни коли скрещены 

2. Прожилки кварца в фосфорите. Обр. 7 7 00, массив Ыраас, скв. 34, гн. 2 7 ,8 м, увел. 
36, николи скрещены 



Т а б л и ц а 8 

Химический состав (в вес.%) кальцита и доломита из обр. 6049 массива Есссй 

Компоненты 1 Обр. 6049К 1 Обр. 6049Д Компоненты Обр. 6049К Обр. 6049д 
sю, Сл . Сл. Na, O · 0,27 0, 1 5  
А12 0� Не обн. к, о 0,05 0,05 
Fe, o, 0,83 0,35 so, Не обн. Не обн. 

FeO 0,2 1 2,37 F 0,10 
Са О 55,92 30,52 со, 42,06 44,38 

MgO Не обн. 2 1 ,44 н, о- 0,26 0,16 
тю, 0,1 1  0,07 н, о+ 0,05 0,06 
Р2 01 0,33 0,1 5  Сумма 1 00,24 99,93 

"1n0 0,05 0,23 

Аналитик И.М. Фоминых. 

роятно, гипергенным · процессом. В зоне гипергенеза происходило, одна­
ко, заметное разрушение кристаллов анкеритового доломита, в то время 
как кальцит, если он не подвергался гипергенной фосфатизации, изменял­
ся меньше. В приповерхностных частях франколитовых залежей порой при­
сутствует примесь алюмофосфатов. 

Выявленная залежь гетит-алюмофосфатного состава имеет размеры по 
площаци 1 200 х 90 м и  на глубину до 107 м. Развита она по кальцитовому 
карбонатиту, претерпевшему весьма существе1шые преобразования в про­
цессе вьшетривания. Породы в зоне гипергенеза имеют весьма четкое зо­
нальное строение, которое мы рассмотрим ниже по скв . 1 20. Свежая поро­
да, залегающая в интервале 1 10-1 1 5  м (табл. 9) , представлена более чем 
на 80% кальцитом; остальные 20% приходятся главным образом на долю 
�иликатных минералов, содержащих наряду с кремнием, магнием и желе­
зом также некоторое количество алюминия. В интервале 9 1 - 1 10 м вьще­
ляется зона начального выщелачивания карбонатитов, в пределах которой 
содержание окиси кальция (по данным химического анализа) понижает­
ся по сравнению с нижележащими неизмененными пор,одами почти в 3 ра­
за - с 44,42 до 16 ,82%, а кремнезема, глинозема, окислов железа и марган­
ца - существенно возрастает. Это связано с остаточной концентрацией 
силикатных минералов. В пределах зоны существенно уменьшается содер­
жание пятиокиси фосфора, очевидно, вследствие растворения части апати­
та совместно с кальцитом. В вышележащих отложениях карбонат отсут­
ствует, в их нижней части наблюдаются лишь его следы. Эти породы могут 
быть выделены в зону полного выщелачивания карбоната. Данная зона 
четко разделяется на две подзоны. Нижняя из них (85 ,З"-9 1 м) может быть 
определена как подзона начального разложения силикатов ; w.ч нее харак­
терно некоторое понижение количества окиси магния. Содержание крем­
незема, глинозема, окисного железа, фосфора продолжает возрастать. 
Как показывают химические анализы, содержание кальция в пределах под­
зоны недостаточно, чтобы связать весь содержащийся здесь фосфор в мо­
лекулу апатита, если даже соотносить с фосфором весь кальций этой по;:1.­
зоны. Присутствие фосфора в пределах подзоны в составе алюмофосфатов 
и привело , очевидно, к некоторой его концентрации. В верхней подзоне 
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Т аблица 9 
Химический состав (в вес.%) коры выветривания карбонатитов массива Ессей (скв. 1 20) 

Зоны и подзоны 
----------

по составу Ti 

№""щ м Г=l 
16,5 -25,l  8,62 

1 

25,1-35,2 7,44 1 
00 ... �"" Г'Ф·-· 
выветривания минералов 

Полного Алю
�
м-о---

�1--------r--

разло жения фосфатов 
"' 

� 
1 ,8 
1 ,9 
1 ,5 
1 ,8 
1 ,0 
1 ,2 

0,8 
1 ,5 

>, :· М, О, t F<, O, 

п-
15� 48,22 

б 1 17 ,89 5 3,66 

:i: 
.8 о. "' :.; 
о: 
51 "' "' 
� "' 
5 s :<! "' 
Е о :i: i::: о t:: 

силикатных 
минералов 

На чаль-
кого раз-
ложения 
силикат-
ных ми-
нералов 

НаЧ'ального вьi­
щелачивания 
карбонатитов 1 Кзльцие-

вых фос­

Свежих кар- 1 фатов 
бонатитов 

35,2-44,6 7,06 о 
44,6-56,0 9,34 2 

56,0-63,4 i 2,08 в 
63,4-74,6 4,5 3 s 
74,6 -85,3 1 ,5 2  о 
1 6,5-85,3 6,05 о 
85,3-91 ,0 1 26,95 0,7 8 

9 1 -1 1 0  22,l 1 0,4 

1 1

.

:-1 1 5  

___ i ��J _:_ 
*Все железо в пересчете на окисное. 

] 2,4 1 5 7,25 
1 1 ,88 5 7,70 
4,39 75 ,31  
1 1 ,83  62,87 

1 0,99 74,39 
1 0,66 60,50 

1 1 ,40 27,77 

' _l_ 
7,45 ' 1 3,73 ! 

i 

---

·-
1 ,02

_

. 

_

l '·" ' 

· -

1 FeO Са О 

0,36 1 ,5 3  
0,07 1 ,60 ' 

0,30 0,38 
0,21 0,66 

0,14 0,46 
0,14 0,27 

0,07 0,24 
0,1 7  0,66 

0,07 1 ,24 

1 0,80 1 6,82 1 
1 

1 1 
1 44,42 

1 
- 1 

MgO 

0,75 
0,95 
0,69 
0,65 
0,73 
0,56 

1,22 
0,80 

5 ,84 

8 ,10  

2,97 

1 
1 Р2 0" 
1 ' 
i 5 ,05 .·: 

4,37 ( 
4 26 � ) J ;; 
3,01 � 
2,20 ·.; "· 
3,1'4 5; 
1 ,77 -,:. 
3,4 1 .:, 

1 ,42 � 
�-; 
: �  

" ' " 1 
1 
i i'.' 

1 ! 0,45 ·� 

i 
1 1 1 2,34 

1 



( 1 6  ,5-85 ,3 м) , которая отвечает практически полному разложению сили­
катных минералов, резко уменьшается содержание окиси магния (присут­
ствующей здесь, по-видимому, лишь в составе глинистых минералов) и 
кремнезема; количество глинозема находится в общем на таком же уров­
не, как и в нижней подзоне, а железа - резко возрастает. Практически весь 
фосфор, содержание которого также увеличивается, находится в форме 
алюмо-, а отчасти, возможно, и железофосфатов. В пределах всего профи­
ля возрастает и ко�щентрация окиси титана. 

Ряды подвижности элементов, рассчитшmые методом элемента-свидете­
ля, в качестве которого бьm выбран титан, в рассматриваемой коре вьшет­
ривания оказались следующими: для зоны начального выщелачивания кар­
бонатитов - Р(О,95) > Са (О,91 )  > Mg (0,66) > Fe (0,58) > Si(0,13) > 
> Ti (Al) ; для подзоны начального разложения силикатнь�х минералов -
Са (О,93) > Mg (0,58) > Si (0,44) > Al (0, 1 1) > Ti(Fe, Р) ; для подзоны пол­
ного разложения силикатных минералов - Mg (0,93) > Si (0,88) > 
> Са (О,73) > Al (0,5 1 )  > Ti (Fe, Р) . В зоне начального выщелачивания кар­
бонатитов наименее устойчивы фосфор и кальций. Однако в следующей 
подзоне в связи с формированием алюмофосфатов подвижность фосфора 
реЗко понизилась, и он оказался одним из наиболее устойчивь�х элементов. 
Наиболее подвижным элементом в этой подзоне является кальций, очевид­
но, в связи с разложением последних порций кальцита. При формировании 
самой верхней части коры выветривания (подзона полного разложения 
силикатных минералов материнских пород) подвижность кальция замет­
;�:о понизилась - весь он связан здесь, скорее всего, с алюмокальциевыми 
фосфатами. Наиболее подвижные элементы в этой части разреза - магний 
и кремний, степень выноса которых существенно возросла. 

Содержание фосфора во всех горизонтах вьшетривания по рассмотрен­
ной скважине невелико, но в некоторь�х друrих случаях оно заметно повы-
11.тено. Так, по скв. 1386 содержание Р205 в среднем по 10-метровым интер­
валам колеблется от 8,9 до 1 5,6% (табл. 10) .  Фосфатный материал пред­
ставлен здесь алюмофосфатами с примесью, как можно судить по резуль­
татам химического анализа, алюмокальциевого фосфата. Кремнезем из раз­
реза, особенно до глубинь1 40 м, удален почти полностью. Макроскопичес­
ки гетит-алюмофосфатные породы представлены бурым охристым мате­
риалом, кусковатым, но :непрочным, легко разламьшающимся, содер�­
щим стяжения окислов железа, более плотные, чем вмещающая порода. 
Минералоrический анализ породы показал, что наряду с гетитом и алюмо­
фосфатными минералами она содержит также гидраргиллит. 

Следует указать, что не все алюмофосфатсодержащие породы являются 
продуктами выветривания карбонатита. 8 качестве примера рассмотрим 
алюмофосфатную породу, отобраIШую из самой верхней части залежи, непо­
средственно под ледниковыми отложениями. Эта порода в шлифах п ре...1 -
ставляет собой сплошную, плохо раскристаллизованную массу, разбитую 
сетью трещин, выполненнь�х относительно более крупнозернистым вавелли­
том и крандаллитом (Таблица Х, 1, 2) . Иногда встречаются гнезда вавелли­
та размером до нескольких миллиметров, хорошо выраженные и макроско­
пически. В шлифах наблюдаются очень редкие, довольно крупные (до 
0.1 5  мм) Jерна кварца, пu трещинам в которых также развит вавеллит 
(Таблица Х, 1) . Это, вероятно, фосфатизированная и латеритизированная 

1 /2 3. з�к.  1 49 1  35 



Т а б л и ц а  1 0  

Химический состав ( в  вес.%) алюмофосфатсодержащих пород массива Ессей n u  ос­
новным компонентам (скв- 1 38б) 

Интервал, Число 1 Al2 03 Fe2 03 * Са О MgO Р1 О, sю, м проб 

1 
6 - 1 0 3 1 1 , 1 6  64,75 2,02 0,22 1 0,48 0,5 

10 - 20 8 1 1 , 1 1  6 2,42 1 ,84 О,"24 1 0,52 0,7 1 
20 - 30 6 1 0,16  62 ,15  1 ,33 0,50 8,94 0,32 
30 - 40 7 15 ,00 49,46 3,56 0,43 14,07 1 ,1 6  
4 0  - 50 10 25,78 1 8,01 2,43 0,3 1 15 ,62 1 6,4 1 
50 - 60 4 2 1 ,95 3 7,95 3,43 0,38 1 5 ,67 2,46 
60 - 70 5 20,60 36,97 3,00 0,33 14,82 0,62 

* Rce железо в пересчете на окисное. 

осадочная порода. В некоторых случаях состав основной, плохо раскрис­
таллизованной, весьма тонкозернистой массы, очевидно, преобладающе 
крандаллитовый; рентгеновский анализ тонкой (менее 0,001 мм) фрак­
ции (см. табл. 1 5 ,  обр. 6046r) из числа фосфатных минералов выявляет 
в первую очередь крандаллит. Присутствует здесь и гидраргиллит. В иmифе 
этого образца обращают на себя внимание зерна кварца песчаной размер­
ности - от полуокатанных до хорошо окатанных, а также встречающиеся 
значительно реже зерна полевого шпата. Присутствие здесь кварца · не 
может ставиться под сомнение - он четко диагностируется в виде несом­
ненно терригенных зерен в иmифах, а также рентгеновским анализом. 
Причина появления кварца не вполне ясна; мы связываем его с присут­
ствием переработанного вьшетриванием ксенолита кварцево-глинистой 
осадочной породы в карбонатите. Среднее содержание пятиокиси фос­
фора в алюмофосфатсодержащих породах 8,57%. 

ГИПЕРГЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Набор гипергенных минералов в .корах выветривания Маймеча-Котуй­
ской провинции довольно обширен. Здесь встречаются гипергенные ми­
нералы фосфора (фосфаты кальция, алюминия, железа) , гидраргиллит, 
минералы окислов железа и марганца, силикатные минералы, кварц, каль­
цит. Характеристика всех их, кроме последнего, дается ниже. 

ФОСФАТНЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Фосфаты кальция 

Фосфаты кальция являются основными фосфатными минералами зоны 
гипергенеза. В настоящем разделе рассматриваются как гипергеЮ:1ые, так 
и первичные (эндогенные) фосфаты кальция, при этом имеется в виду, 
что некоторые исследователи трактуют гипергенные фосфаты Маймеча­
Котуйской провинции, как и других близких в геологическом отношении 
районов (Ковдор) , в качестве эндогенных образований. 
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Апатиты, наряду с микроскопическим и химическим анализами, изу­
чались методами рентгеновским (определение степени совершенства крис­
таллической структуры минералов) , ИК-(;пектроскопии, электронноrо па­
рамаrнитноrо резонанса и ядерноrо маrнитноrо резонанса. 

Эндоrенный апатит в зоне вьmетривания наряду с растворением подвер­
rается также реrенерации, залечиванию трещин в нем вторичным фосфа­
том нереrенерационноrо характера, а также дисперrированию. 

Реrенерация зерен апатита в вьmетривающихся маrнетит-апатитовых по­
родах широко распространена. Реrенерационные каемки обычно узкие 
(сотые доли миллиметра) , иноrда, однако, ширина их достиrает 0,1-
0,1 5 мм, и в таких случаях зерна апатита восстанавливают свои кристал­
лоrрафические формы (Таблица III, 2) . Оптическая ориентировка ихв общем 
тождественна ориентировке основноrо зерна, но может быть несколько 
нарушена. В таком случае и в пределах самой реrенерационной каемки оп­
тическая ориентиров�-:а отдельных ее участков неодинакова. Иноrда реrе­
нерационные каемки имеют зональный характер. Часто реrенерационная 
каемка при образовании захватьmала бурые rидроокислы железа. Единые 
реrенерационные каемки моrут обрамлять несколько смежных зерен. 
Оптическая ориентировка отдельных участков каемки в этом случае опре­
деляется ориентировкой зерен, подверrающихся реrенерации. Реrенерацион­
ный фосфат может развиваться и по трещинам, пересекающим зерна апати­
та. Фосфатный материал, вьшолняющий трещины, разделяется по оптиче­
ской ориентировке на звенья, точно или с некоторыми искажениями отве­
чающие оптической ориентировк..: пересекаемых зерен апатита (Табли­
ца IV, 1 ) .  Реrенерация может восстанавливать разобщенные в процессе вы­
ветривания частицы единого фосфатноrо зерна апатита. Наряду с каемками 
реrенерационноrо характера часто встречаются и вторичные образования 
в виде корок, сложенных шестоватым фосфатом, обрамляющих апати­
товые зерна. Подобный же шестоватый фосфат может Аьшолнять трещины. 
Шестики вторичноrо фосфата ориентированы перепендикулярно поверх­
ностям оrраничений. Ширина таких корочек 0,02-0,05 мм. Подобные об 
разования моrут полностью выполнять пространство между зернами апати­
та, нарастать на сформированные ранее реrенерационные каемки или разви­
ваться на фосфатных зернах (Таблица IV, 2) . Иноrда создается впечатле­
ние, что вдоль трещин и в краевых частях некоторых зерен происходит не­
которое преобразование фосфатноrо материала зерен. Здесь отсутствуют 
характерные для реrенерационных каемок швы, разделяющие первичный 
и вторичнь1й фосфат. Изредка под микроскопом наблюдаются крупные 
(до 0,1-0,2 мм) , необычнь1е для rиперrенных фосфатов зерна. В некото­
рых случаях в них уrадываются контуры зерен первичноrо апатита (Таб­
лица VIII, 1) , замещенноrо rиперrенным фосфатом, как об этом можно 
судить по более высокому, чем характерно для эндоrенноrо апатита, 
двупреломлению. 

Химический состав и некоторые физические особенности первичнь�х и 
rиперrеннь�х фосфатных минералов изучались на массивах Маrан и Ыраас, 
rде последние наиболее широко распространены. 

На массиве Маrан изученнь1е образцы эндоrеннь�х апатитов были отобра­
ны из полосчатых апатит-эrириновых руд восточной части и из прослоя 
апатитовой породы в выветрелых эrиринитах по скв . 87. Из двух проана-
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лизированных образцов апатитов из апатит-зrириновой породы один исклю­
чительно свежий, без следов вьшетривания (Таблица VII, J ) .  Зерна· эгири­
на и апатита не несут каких-либо видимых следов преобразований. Цвет 
зерен эгирина травяно-зеленый. В небольшом количестве (доли процента) 
в породе присутствует карбонат, заполняющий промежутки между зер­
нами эrирина и изредка трещины, пересекающие эти зерна. Тончайшие тре­
щины встречаются и в зернах апатита. Второй образец породы из этой зо­
ны (Таблица Vll" 2, обр. 7612) несет заметные следы вьшетривания. Зер­
на эгирина обесцвечены (блекло-зеленые) , разбиты многочисленными 
треЩ1JНами. Карбонат отсутствует. Зерна апатита также покрыты многочис­
ленными трещинами; поверхность их неровная, как бы изъязвленная. 
Очевидно, апатит здесь находится на сравнптельно ранней стадии вьшетри­
вания (растворения) ; гипергенные · новообразования его отсутствуют. 
Апатиты обр. 7630 довольно свежие, но наблюдается начальный процесс 
их растворения. В промежутках между зернами апатита разви:rы бурые 
гидроокислы железа. 

Морфология зерен гипергенных апатитовых минералов на массиве 
Маган несколько различна. Гипергенный фосфат из центральной части 
массива, где он связан с преобразованием карбонатитов, в основной мас­
се имеет микрозернистую структуру, но широко развиты более крупные 
(до 0,05, реже до 0,1 мм) игольчатые выделения, часто слагающие крусти­
фикационные корочки по стенкам пустот, иногда розетки. В некоторых об­
разцах (например, обр. 7590) в значительном количестве присутствуют зер­
на первичного апатита со следами растворения. 

Гипергенные фосфаты развиты в южной части массива по эrиринитам. 
В шлифах эти гипергенные фосфаты представлены весьма разнообразно : 
скрыто- и микрокристаллический (0,002-0,005 мм) фосфат; часто встре­
чаются зерна игольчатой формы или радиальные сростки таких зерен, об­
разующие розетки, иногда переполняющие породу. Пустотки, как прави­
ло, оторочены каемками форфата, лейсты которого в виде cплoIIrnыx 
срастаний веерообразны или субпараллельны (Таблица VIll, 2') .  Толщина 
таких каемок до 0,02 мм. Иногда пустоты, ограниченные фосфатными ко­
рочками, имеют четкую ромбическую форму, в других случаях корочки об­
разуют субпараллельные скопления (Таблица IX, J ) .  Зерна первичного апа­
тита редки; обычно они имеют весьма причудливую форму и окаймлены 
полоской вторичного фосфата. 

В пределах массива Ыраас изучены первичные апатиты из слюдитов, маг­
нетит-апатитовых пород и вьшетрелых карбонатитов и гипергенные - из 
продуктов вьшетривания слюдитов и гнейсов. Основные структурные раз­
новидности гипергенных фосфатных минералов микрозернистые (Табли� 
ца IX, 2) и радиально-лучистые (Таблица IX, 3) , часто встречающиеся 
совместно. 

Результаты химического анализа концентратов эндогенных и гиперген­
ных апатитов приведены в табл. 1 1 . Эндогенные апатиты обоих массивов 
по химическому составу близки. Особенностью их является невысокое 
содержание фтора, углерода, воды (Н2 о+) . Позиции одновалентных анио­
нов недосыщены по фтору и гидроксилу, и следует предполагать вхож­
дение в структуру по оси 63 кислорода, что подтверждается данными элект­
ронного парамагнитного резонанса (см. табл. 13) . На массиве Маган не-
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сколько пониженным количеством СаО при высоком содержании Р2 0 5  ха· 
рактеризуется апатит обр. 7612.  Как бьmо указано вьIШе, зтот апатит несет 
явно выраженные признаки выветривания; поскольку кальций наряду со 
фтором выходит из структуры апатита при вьшетривании в первую очередь, 
ранее, чем фосфор [ 1 5 ] , можно полаrать, что именно этот процесс привел 
к понижению содержания кальция в составе образца. СравнеЮ1е химических 
анализов первичных апатитов двух рассматриваемых массивов показы­
вает также и некоторые их различия. Эти различия весьма невелики, и не 
исключено, что OIOI носят случайный характер, но тем не менее нам хоте­
лось бы их отметить. Это касается, в частности, содержаЮ1я фтора (на мас­
сиве Маrан в среднем по трем пробам оно равно 1 ,6 1  %, на массиве Ыраас 
в среднем по пяти пробам - 1 ,28%) , СО2 (0,36% на массиве Маrан и 0,6 1 % 
на массиве Ыраас) . Несколько повышено на массиве Ыраас содержание оки­
си натрия (0,55 против 0.40%) . 

Низкое содержание фтора в эндогенных апатитах обоих массивов прояв­
ляется на ИК-<:псктрах в присутствии двух полос поглощения, обусловлен­
ных колебаниями ОН" .F (3540 см-1 ) и ОН" .О (3570 см-1 ) группировок 
(рис. 8) . Анализ соотношения интенсивностей этих полос и сопоставлеЮ1е 
с содержаЮ1ем фтора свидетельствуют о том, что гидроксил не является 
единственным центром, компенсирующим его недостаток. Эта черта особен­
но ярко проявляется в спектре апатита обр. 7850, близкого по составу 
к даллиту (0,8% F, 1 ,1 9% С02 ) ,  однако спектр его отличается от приво­
диМого для сравнения спектра гипергенного гидроксилфторапатита близ­
кого состава (обр. А20/ 10'-1 2', 1% F, 1 ,68% С02 ) : Ю1зкочастотная полоса 
валентных колебаний гидроксил-ионов обр. 7850 значитель�ю превосхо­
дит по интенсивности высокочастотную полосу, тогда как в обр. А 20/ 10'-
1 2' даже при большем содержании qпора интенсивности зтих полос близки. 
Данными ИК-<:пектроскопии подтверждается пониженное содержание кар­
бонат-иона в структуре эндогенных апатитов массива Маган (обр. 76 1 2) 
по сравнеЮ1ю с массивом Ыраас (рис. 9, обр. 7850) . 

Различия состава эндогенных и гипергенных апатитов на массивах кар­
бонатитов и связанных с ЮIМИ пород рассматривались неоднократно [ti, 
1 8, 27] . Установлено, что эндогенные апатиты более бедны фтором и кар­
бонат-ионом, а изредка и гИдроксилом, чем гипергенные. В исследованном 
материале в гипергенных апатитах содержаЮlе С02 также существенно 
выше, чем в эндогенных. По отношению СО2 /Р2 05 , колеблющемуся в пре· 
делах 0,08-0,14, гипергенные апатиты находятся на верхнем пределе значе· 
ний, отвечающих франколитам, по классификапии Г.И. Бушинского [8] , 
вплоть до нижних значений зтого отношения, соответствующих курски· 
там . .  В проанализированных пробах . массива Ыраас содержаЮ1е СО2 
несколько вьIШе по сравнеЮ1ю с массивом Маган, что, вероятно, связано 
с присутствием среди гипергенных фосфатов массива Маrан зерен первич­
ного апатита. Возрастанию содержания С02 в гипергенных апатитах по срав· 
нению с первичными сопутствует снижеЮ1е содержания в них Р2 05 • По со· 
держанию фтора, однако, эти массивы разнятся весьма существенно. На 
массиве Маган содержаЮ1е Ф.тора в изученных гипергенных фосфатах в 
среднем 2,66%, а на массиве Ыраас - лишь 1 ,78%. При зтом в некоторых 
случаях содержаЮ1е фтора в гипергенных фосфатах массива Ыраас близко 
к таковому в первичных апатитах, а иногда (обр. 7675) оно значительно 
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Т а б л и ц а 1 1  

Химический состав (в вес %) эндогенных и гипергенных фосфатов кальция массивов Маган и Ыраас 

№ обр . 1 Место взятин Тип фосфата Ассоциирующая sю, Fe, 03 Са О 1 MnO 1 ВаО 1 Р1 0 5 образца порода 

Массив Маган 

761 2 Восточная Эндогенный Эгиринит-апа- 0,40 Нс обн. 54,72 0,03 0,03 42,0 

часть массива, апатит титовая порода 
делювий 

761 3  То же То же 0,35 " 5 5 ,5 0  0,03 Не обн. 42,0 

7630 Западная часть " Эгиринит 0,45 0,36 5 5 ,3 1  0,03 " 4 1 ,8 

массива, скв. 87, 

гл. 54,4 м 

7590 Центральный Гипергенный Карбонатит 0,30 1 ,60 5 3 ,90 0,06 0,1 3 36,5 

участок, делю- апатит 
вий 

7593 То же То же " 0,45 1 ,40 54,50  0,04 0, 1 3  36,7 

7599 Южная часть " Эгиринит 0,55 0,42 54,50  0,04 0,1 0 . 36,7 
массива, де-
лювий (?) 

7602-1 То же " " 0,40 0,24 54,5 0  0,03 0,07 36,7 



Массив Ыраас 

7655 Скв. 1 6, гл. Эндогенный Слюдит 0,40 0,05 54 ,90 0,03 Не обн. 4 1 , l  l 
1 7  м апатит 

7656 То же, гл. То же Магнетит-ала- 0,35 0,04 5 5 ,3 1  0,03 0,1 0 4 2 ,05 
8 1 ,5 м титовая порода 

7668 Скв . 1 8, гл. Эндогенный Слюдит 0,30 0, 1 6  5 5 ,5 0  0,03 0,07 4 1 ,95 
1 5 ,9 м апатит 

7670 Скв. 8 ,  гл. То же " 
0,30 0,1 8  5 4 ,84 0,03 0,07 4 1 ,95 

5 2 ,5 м 

7850 Скв. 1 4, гл. " Карбонатит вы- 0,1 5 0,1 5 5 4 ,84 0,03 Не обн. 4 1 ,40 
2 1 ,4-86,0 м ветрелый 

7675 Скв. 32,  гл. Гипергенный Слюдит вывст- 0,40 0,80 5 1 ,9 1  0,29 0, 1 3  3 6 , 1 5  

2 2 , 7  м апатит релый 

7 740 Скв. 4, гл. То же Глинистые лро- 0,40 1 ,7 2  5 2 ,60 0,22 0,23 36,5 5  

56 м дукты выветри-
вания 

7 778 Скв. 6, гл. " То же 0,40 0,92 5 2 ,8 1  0,06 O,D7 3 7,75 
34,2 м 

7792 Скв. 1 5 0, гл .  " " 0,40 1 ,60 5 1 , 1 0  0,32 0,1 6 36,95 
0-2 м 

78 1 1  Скв. 24, гл. " " Сл. 0,72 5 3 ,46 0,1 3 Не обн. 38,33 
3 3 ,5 м 

7878 - " " 
0,30 0,59 5 3 ,60 0,03 0,1 3 38,45 



Т а  б л и ц а 1 1  (окончание) 

№ обр. 1 к, о 1 Na2 0  1 со, 1 н, о- 1 н, о+ 1 F 1 Сумма 1 O = F � Сумма 

Массив Маrан 

761 2 0,08 0,40 0,43 0,5 0,24 1 ,45 1 00,28 0,62 99,66 

76 1 3  0,08 0,48 0,22 0,5 Не обн. 1 ,5 0  1 00,66 0,65 1 00,01 

7630 0,14 0,45 0,43 0,1 " 1 ,87 1 00,94 0,80 1 00, 1 4  

7590 0,08 0,48 3,57 0,6 1 ,60 2 ,75 1 0 1 ,5 7  1 ,1 8  1 00,39 

7593 0,1 1 0,36 2,8 1 0,4 1 ,1 7  3 ,00 1 0 1 , 1 9  1 ,29 99,90 

7599 0,1 0  0,38 3,68 0,7 1 ,56  2,50  1 0 1 ,23 1 ,07 1 00, 1 6  

7602-1 0 , 10  0,38 4,33 0,6 1 ,7 1  2.40 1 0 1 ,46 1 ,03 1 00,43 



Массив Ыраас 

7655 0,1 3 0,55 0,76 0,1  0,5 3  1 ,5 0  1 00,06 0,65 99,4 l 

7656 0, 1 1  0,52 Не опр. Не обн. 0,48 1 ,40 1 00,39 0,60 99,79 

7668 0,1 2 0,60 0,65 0, 1 Не обн. 1 ,3 8  1 00,86 0,59 l 00,27 

7670 0,1 1 0,5 7 0,86 0,5 0,09 1 ,3 0  1 00,80 0,55 1 00,25 

7850 0,1 3 0,5 0 1 , 1 9  0,2 0,43 0,80 99,8 2  0,34 99,48 

7675 0,1 2  1 ,24 4,98 0,3 2 ,88 0,47 99,67 0,20 99,47 

7 740 0,1 2 0,98 4 ,3 3  0,4 1 ,7 0  1 ,6 3  1 00,88 0,70 1 00,1 8 

7 7 78 0,1 2 1 , 1 2  3 ,79 0,3 1 ,3 2  2 ,00 1 00,66 0,86 99,80 

7792 0, 1 2  1 ,09 Не опр. 0,7 1 ,6 1  1 ,8 7  0,80 

78 1 1  0,1 2  0,38 3,68 0,4 1 ,78 2 ,90 1 0 1 ,90 1 ,25 1 00,65 

7878 0,1 1 0,5 0 2 ,81  0,4 1 ,4 7  2 , 1 0 1 00,49 0,90 99,59 

П р и м е ч а н  И е. Ti0 2 ,  А12 0 3 ,  MgO - не обна руже!lьt. Аналитик П.А. Сердюкова. 
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l' и с. 8 .  ИК-спектры поглощениst U l l  ионом 
на 6 3  осях, связанных водородными связя­
ми со фтором (низкочастотная полоса) и 
кислородом (высокочастотная полоса) . Ги­
пергенные апатиты прокаливались при 
5 00° С в течение 4 ч дпя удапеиия широкого 
поглощения в области 3200-3500 см· • , 
маскирующего рассматриваемые полосы 

Р и с. 9. ИК-спектры апатитов в области 
400-1 600 · см· • . Пунктиром ноказаиы 
участки спектров, полученные для более 
плотных таблеток (прибор UR-20, таблет­
ки с KBr ) 
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Р и с. 1 0. Ик-спектры валентных кu­
н,·Г1,111tй оксиrидрильных группиро­
в о к .  

ниже, чем в первичных апатитах 
(0,47%) . Остается предполагать, 
что пониженное количество фто­
ра в гипергенных фосфатах мас­
сива Ыраас вызвано несколько 
более низким (по сравнению с 
\<\аганом) содержанием фтора 
в первичных апатитах этого 
массива. Можно констатировать, 
что более высокое содержание 
фтора во вторичных фосфатах .171717 

lltf;J. 7PIZ 

J'J/717 JJ/717 

кальция по сравнению с первичными, отмечаемое на ряде массивов кар­
бонатитов [ 6, 26,  27] , отнюдь не является правилом для частных проб. 

l:одержание Н20+ в анализах гипергенных фосфатов заметно выше, чем 
в первичных, что часто связывается с необходимостью компенсации дефи­
цита отрицательной валентности, образующейся при замещении фосфат­
иона на карбонат-ион. Часть "воды" в виде гидроксила занимает в гипер­
генных апатитах вакантные позиции фтора на оси шестого порядка. Хотя 
кислород в этих позициях присутствует и в гипергенных апатитах, содер­
жание его здесь, исходя из интенсивности парамагнитных центров 
F - о- - р - (см. табл. 1 3) ,  значительно более низкое, чем в э1щогенных апа­
титах. Характерно, что проба с наиболее низким содержанием фтора и наи­
более высоким - СО2 ( обр. 7 67 5 )  содержит и наибольшее количество Н2 о+ . 

Результаты ИК-спектроскопии подтверждают высокую карбонатность 
гипергенных фосфатов, причем, как и в эндогенных апатитах, наблюдает­
ся замещение только типа СО�- -+ РО34-. Линии СО�- ионов в отличие от пер­
вичных апатитов широкие, со сложными профилями контуров вследствие 
неоднородности занимаемых позиций в решетке. В гипергенных фосфатах 
массива Маган спектры ионов РО ·�- искажены с характерным для высоко­
карбонатных апатитов расщеплением низкочастотного компонента v 4 по­
лосы (см. рис. 9) . Несколько выделяется, по результатам ИК-спектроско­
пии, гипергенный апатит из массива Маган (обр. 7593) . Его отличают уз­
кие линии в спектре поглощения ионов Р034- и со�-. Причина этого заклю­
чается, несомненно, в упорядоченности элементов структуры апатита, фик­
сируемых методом ИК-спектроскопии. Для гипергенных фосфатов этого 
массива в области валентных колебаний оксигидрильных группировок 
наблюдается лишь одна полоса ОН . . .  F (3530--3540 см- 1 ; см. рис. 8,  
обр. 7602- 1 ) ,  что связано. с повышением содержания F, и широкое бес­
структурное поглощение в области 3200-3500 см- 1 , характерное и для ги­
пергенных фосфатов массива Ыраас (рис. 1 О) , отсутствующее в первичных 
апатитах и свидетельствующее о наличии дополнительной "воды" в структу­
ре гипергенных апатитов. 

Гипергенные апатиты массива Ыраас также характеризуются высоким 
содержанием стру�турного карбоната и наличием в спектре широкой "вод­
ной" полосы в области 3200-3500 см-1 • Однако по составу и характеру 
4. З ак. 1 4 9 1  4 5  



спектра их можно разбить на три разновидности. Апатиты первой разно· 
видности {обр. 7878, 78 1 1) практически не отличаются от гипергенных апа­
титов массива Маган. В апатите второй разновидности - высококарбонат­
ном весьма низкофтористом (обр. 7675) - большая часть позиции на 63 

.осях занята гидроксилами, и полоса, обусловленная колебаниями ОН . . .  О 
группы, является самой интенсивной в соответствующей области спектра. 
Апатиты третьей разновидности {обр. 7778, 7740, 7792) - промежуточные 
по содержанию F (F ер = 1 ,83%) . Полоса поглощения ОН . . .  О колебаний в 
их спектрах довольно интенсивна и свидетельствует о том, что вакантные 
позиции на шестерных осях заняты преимущественно гидроксильными 
группами. Другой характерной чертой спектров этих апатитов является 
иная форма полос РО �- ионов. Несмотря на высокое содержание в них 
структурных карбонат-ионов, низкочастотный компонент v4 полос фосфат­
ных груПп нерасщеплен. По-видимому, искажающий эффект С03 ионов на 
эту полосу компенсируется изоморфным замещением иного сорта, напри­
мер присутствием натрия в позициях Са, содержание которого повышено, 
согласно химическому анализу, именно в этих образцах. 

Привлекает внимание пониженное содержание окиси кальция в гипер­
генных фосфатах обоих массивов (особенно Ыраас) до сравнению с эндо­
генными апатитами. При этом для гипергенных фосфатов массива Ыраас 
существенный дефицит кальция компенсируется, по крайней мере частично, 
довольно высоким содержанием в них окиси натрия (0,98-1 ,24%) . Сам 
факт замены кальция на натрий, сопутствующей одновременному замеще­
нию фосфат-иона на карбонат-ион, в литературе отмечался неоднократ­
но [48, 52 и др.] . Однако все известные примеры такого рода касаются 
главным образом фосфатов кальция морских фосфоритов. Континенталь­
ные фосфаты кальция [26] содержат, как правило, не более 0,5% окиси 
натрия, в то время как в морских фосфатах окиси натрия больше. Такое 
же обычное для континентальных фосфоритов количество окиси натрия 
присутствует в гипергенных фосфатах массива Маган. Однако в гиперген­
ных фосфатах массива Ыраас окиси натрия значительно больше (в среднем 
1 %) . Отношение Na2 О/Р2 05 в этих фосфатах колеблется (по четырем про­
бам из пяти) в пределах 0,027-0,034, т.е. такое же, как и во многих мор­
ских фосфатах, или даже более высокое. Существенное вьmетривание ще­
лочных пород на массиве Ыраас способствовало и большему переходу 
натрия в ·раствор, что сказалось, очевидно, на составе гипергенных фос­
фатов. 

Формы гидроксилсодержащих группировок в первичнь1х и гипергенных 
апатитах изучались методом ядерного магнитного резонанса. Запись спект­
ров проводилась при комнатной температуре на спектрометре ядерного 
магнитного резонанса РЯ-230 1 .  Спектр ЯМР'Н эндогенного апатита 
обр. 7656) состоит из чистой линии ОН группы; в нем нет ни структурной (в 
форме Н2 0) , ни гигроскопической воды (рис. 1 1) .  В гипергенном апати­
те (обр. 7878) присутствует как гигроскопическая (затушевьmающая ли­
нии гидроксила) , так и, что для нас особенно важно, структурная вода в 
форме Н2 О. Аналогичные результаты получены и для других образцов эн-
догенных и гипергенных апатитов. • 

Тонкая кристаллическая структура фосфатов (первичных и гиперген­
ных) изучала�ь по изложенной в [38] методике. Определялись размер бло.-
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Р и с. 1 1 . Спектры ядериоrо маr­
иитиоrо реэоиаиса апатита 

1 - эндоrенноrо, обр. 7656 ;  
2 - rиперrенноrо, обр. 71И8 

ков когерентного рассеяния (L, 
А) , среднеквадратичное микро-

искажение ( $7") и относитель­
ное микроискаженИе (Jд;f/L) ,  
являющееся наиболее объектив­
ным показателем степени совер­
шенства кристаллической струк­
туры минерала. Полученные дан­
ные (табл. 1 2) соответствуют 
более ранним ·материалам по эн­
догенным и гипергенным фосфа­
там [29) : величина относитель­
ного микроискажения у эндоген­
ных апатитов менее 0,00 10 (по 
пяти пробам из шести - менее 
0,006) , а у · гипергенных фосфа­
тов - больше этой величины. 
Наибольшее значение относитель-
ного микроискажения у эндоген­
ных апатитов (0,009) наблюдает­
ся для материала, подвергшегося 
существенному выветриванию 
(обр. 7612) . Ранее подобные из­
менения фиксировались для вы­
ветрелых фосфатов осадочного 
генезиса [29 ) . 

Спектры ЭПР апатитов изу­
чены на радиоспектрометре РЭ-
1301  (v � 9300 МГц) при ком­

1 
1 1 
1 1 
1 

1 1 
1 1 
1 1  1 '  1 '  LJ 

ин 

_,.- ... н о · � i tmp 
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натной температуре. Регистрируются (рис. 12) изоморфные замещенИ:я 
в катионной (Mn2+ ,  Fез+ -+ Са2+ ) и анионной (СО�- ,  P0�-, 0--+F-) частях. 

При изучении спектров ЭПР Mn2+ -+ Са2+ обращает на себя внимание сJУе­
дующее . В эндогенных апатитах спектры малоинтенсивны, особенно в 
обр. 76 1 2, 76 1 3 ,  7630 (массив Маган) . Проявляется замещение Mn2+-+Ca 1 
(Са09) и Са II (Са060Н) с соотношением интенсивностей в большинстве 
случаев Ic a 1 � гса 1 1 .  Наблюдаемая картина спектра Mn2+ характеризует­
ся постоянством для апатитов массива Маrан, в то время как для апатитов 
массива Ыраас интенсивность спектра Mn2+ -+ Са II изменяется, как показа­
но на рис. 1 2, а. Особенно интенсивен спектр Mn2+ -+ Са II в обр. 7850. 
Заметим, что линии Mn2+ -+ Са 1 уширяются при увеличении интенсивности 
спектра Mn2+ -+ Са II. 

В rипе�генных апатитах обоих массивов регистрируются лишь следы 
линий Mn + (см. рис. 1 2, б) , ушире�rnых по сравнению с таковыми в пер-
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1 а б л и ц а 1 2  

Размер блоков когерентного рассеяния н величина микронскажений в эндогенных 
и гипергенных апатитах массивов Маган и Ыраас 

№ обр. L, А щ Е N" обр. L, A щ Е 

7655 -340 0,1 1 0,0003 7675 295 0,33 0,001 1  
7656 340 0,1 2 0,0004 7593 350 0,5 1 0,001 5  
7668 3 15 0,1 3 0,0004 7599 330 0,5 1 0,0015 
7613  3 15 0,1 8 0,0006 7590 380 0,5 9 0,00 1 6  
7630 250 0,14 0,0006 7778 300 0,47 0,0016 
7612  470 0,44 0,0009 7878 275 0,70 0,0025 

П р и м е ч  а н  и е .  Генетическая принадлежность образцов и места их взятия приве-
дены в табл. 1 r .  

вичных апатитах, что может быть следствием искажеIШя структуры, обу­
словленного изоморфными замещеIШями. Данные об относительно слабом 
проявлении спектра Mn z+ во многих континентальных апатитах, для кото­
рых характерен спектр трехвалетного железа, бьmи получены ранее [ 1 2] на 
обширном материале. 

Спектр ЭПР Fe3+ наблюдается во всех изученных апатитах. В целом бо­
лее интенсивным спектром Fe3+ характеризуются апатиты массива Ыраас, 
гипергенные и зндогенные (табл. 13 ,  обр. 7655 ,  7668, 7670, 7850, 7675) .  
В апатитах массива Маган (обр. 76 12, 7613 ,  7630) линии Fe3+ слабые. Ин­
тенсивность спектра Fe3+ в гипергенных апатитах обоих массивов в общем 
возрастает по сравнеIШю с первичными. Повышение содержаIШЯ трехвалент­
ного железа в структуре гипергенных апатитов увязывается с общим повы­
шеIШем количества железа в апатитовом концентрате, содержащем и сво­
бодные окислы железа. 

Спектры ЭПР ионных радикалов со-, СО3; в апатитах массива Маган 
(как эндогенных, так и · гипергенных) интенсивнее по сравнеIШю с масси­
вом Ыраас. При этом пропорциональная зависимость интенсивности спект­
ров ЭПР этих радикалов от содержания · СО2 в большинстве случаев не 
наблюдается, хотя в целом для гипергенных апатитов они проявлены зна­
чительно интенсивнее; чем для эндогенных. 

Характерная картина наблюдается в изученных апатитах по спектру ЭПР 
комплексов F--о--F- на оси 63 структуры апатита. При переходе от эндо­
генных апатитов к гипергенным регистрируется значительное уменьшеIШе 
интенсивности спектра F--о--F- (массив Маган) вплоть до исчезновеIШя 
(массив Ыраас) (см. табл. 1 3) .  Не искточено, что присутствие этого спект­
ра в гипергенных апатитах массива Маган связано с примесью в IШХ зерен 
первичного апатита. Какую-то роль играли, возможно, и несколько различ­
ные условия формироваIШЯ гипергенных фосфатов на зтих массивах. 

Остановимся на номенклатуре эндогенных и гипергенных фосфатов каль­
ция рассматриваемых массивов. Те и другие являются апатитами. В лите­
ратуре сложилась традиция, однако, именовать первые "апатитами'', вто­
рые - "штаффелитами". Бьmо отмечено [6, 3 1 ] ,  что термину "штаффелит" 
по принципу приоритета в курсах минералогии и справочных руководствах 
предrючитают термин "франколит". В настоящее время гипергенные фос-
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Р и с. 1 2. Спектры электронного парамагнитного резонанса 
а - эндогенные апатиты массивов Ыраас 

·
(обр-. 7 6 5 5 ,  7 6 68 ,  7 8 50) и M a i :1 1 1  

(обр. 7 6 1 2 ) ; б - гипергенные апатиты массивов Ыраас (обр . 7 7 78) и Маг"" 

(обр . 75 93) ; в - участок ( *) спектра обр.  7 5 9 3  



1· а б л и ц а  1 3  

Интенсивность парамагнитных центров ( в  отн. ед.) 

№ обр. 

7612  
7613 
7630 
7590 
7593 
7599 
7602-1 
7655 
7668 
7670 
7850 
7878 
781 1 
7 792 
7 778 
7740 
7675 

Fe3+ 

1 ,0 
1 ,2 
1 ,4 
2,4 
1 ,6 
1 ,9 
1 ,6 
2,5 
2 ,0 
2 ,2 
2,2 
1 ,2 
1 ,4 
2,8 
2,9 
3,9 
1 3,4 

Mn2• 

+ 
+ 
+ 
Сл. 

+ 
+ 
+ 
+ 
Сл. 

со•;, со; Г-0--Г 

1,6 6,4 
2 ,0 5 ,2 
4,0 4,9 
1 3  1 ,0 
3 1 ,5 1 ,8 
55 ,1 1 ,6 
8 1  1 ,7 
1 , 7  4,7 
1 , 7  5,4 
1 ,0 4,9 
1 ,2 3,3 
1 4 ,6 Сл. 
1 4 ,2 
1 ,8 
39,4 
5,4 
Сл. 

П р и м е ч а· н и  е .  Генетическая принадлежность образцов и места их взятия при­
ведены в табл. 1 1 . 

фаты кальция карбонатитовых массивов определяются именно как фран­
колиты. Однако противопоставление терминов "апатит" и "франколит" 
также неверно, поскольку, во-первых, "франколит" является апатитом и, 
во-вторых, в первичных апатитах содержание С02 также может отвечать 
франколиту (см. табл. 1 1 , обр. 7850) как по классификации Д. Маккон­
нелла [ 5 3] , так и в соответствии с классификацией Г .И. Б ушинского [ 8] . 

С другой стороны, во многих рассматриваемых гипергенных фосфатах 
содержание СО2 заМетно вьш�е, чем принимается в классификации Г.И. Бу­
шинского [8]  для франколитов, т.е. с точки зрения данной классифика­
ции эти фосфаты франколитами не являются. И наконец, в качестве "фран- , 
колита" на данных массивах рассматривается не только минерал, но и поро­
да, являющаяся типичным фосфоритом. 

В конкретно изученных фосфатах среди эндогенных апатитов выделяют­
ся кислородсодержащие гидроксилфторапатиц.1 и в одном случае -
карбонатгидроксилапатит, по содержанию фтора · находящийся в области, 
близкой к границе между даллитами и франколитами ( обр. 7850). Гиперген­
ные фосфац.1 представлены, как бьшо отмечено, относительно высококар- · 
бонатным гидроксилфторапатитом, расположенным в зоне, переходной от 1 
франколита к курскиту; один из изученных гипергенных фосфатов близок 
к даллиту (обр. 7675) . 1 

Как видно из изложенного, совокупность данных по химическому сос- 1 
таву и особенностям структуры фосфатов кальция массивов Маган и Ыраас 
позволяет однозначно разделять первичные эндогенные апатиты и вторич­
ные гипергенные, связанные с вьшетриванием. 

50 



Фосфаты аmоМЮ1Ия 

Фосфаты алюминия, по данным химического анализа, выявляются на всех 
трех рассматриваем1>1х массивах, но собственно алюмофосфатные породы 
бьши встреЧены лишь на массиве Ессей. Они представляют собой неправиль­
ной формы обломки не очень крепкой породы светло-желтого цвета, сло­
женной преимущественно вавеллитом. Кристаллы вавеллита, выполняющие 
трещины или образующие гнезда в основной плохо ,раскристаллизованной 
массе, большей частью удлиненные (до 0,1 5  мм по длинной оси) , иногда 
они тонкие, игольчатые, но чаще щепковидные, а в небольших зернах -
близкие к изометричным. Зерна вавеллита, развивающиеся по трещинам 

в породе, обычно ориентированы грубоперпендикулярно стенкам трещин; 
в гнездах они расположены весьма беспорядочно. Иногда относительно 
крупные зерна вавеллита (уверенно диагностируемые микроскопически) 
развиты непосредственно по сплошной массе породы, представленной пели­
томорфным материалом. Этот пелитоморфный материал, судя по· результа­
там химического анализа (табл. 14) , сложен в основном алюмофосфатны­
ми минералами; наиболее существенной примесью в нем являются крем­
незем, окиси железа и титана. 

Вавеллит в шлифах характеризуется прямым поr:асанием, положитель­
ным удлинением, высоким двупреломлением. Рентгеновский анализ вавел­
лита из обр. 6052 (табл. 1 5 )  показал близость его к стандартному образцу. 

Присутствие в данном образце примеси Са, Sr и Ва может указьmать 
на примесь минерала ряда крандаллита, что подтверждается рентгеновским 
анализом, и горсексита-вудхаузеита1 . В шлифах данного образца по :rрещи­
нам наряду с вавеллитом наблюдаются мелкие (до первых сотых долей 
миллиметра) , удлиненные, нередко собранные в веерообразные обособле­
ния зерна с очень низким двупреломлением, прямым погасанием, отрица­
тельным удлинением. По указанным признакам этот минерал может диаг­
ностироваться как крандаллит (Таблица Х, 2) . 

В обр. 6046г присутствуют хорошо диагностируемые рентгеновским ме­
тодом вавеллит и крандаллит (см. табл. 1 5) .  Под микроскопом, однако, 
уверенно определяется лишь вавеллит,зерна которого,дqстигающие 0,05 мм, 
рассеяны среди основной плохо раскристаллизованной массы или развиты 
по трещинам и изредка образуют гнезда. 

Фосфаты железа 

Наиболее четко проявленным железофосфатным минералом кор выветри­
вания Маймеча-Котуйской провинции является вивианит, встреченный на 
массиве Ыраас (скв. 36, интервал 5 ,0-7,0 м) . Здесь среди выветрелых 
апатитоносных слюдитов, представленных апатит-вермикулитовым мате­
риалом, рассеяны мелкие (2-4 мм) округлые конкреции вивианита сине­
го цвета, с весьма неровной поверхностью, чрезвычайно непрочные, разру­
шающиеся от прикосновения. При рентгеновском анализе (табл. 1 6) вивиа­
нит дает очень четкие линии, практически полностью совпадающие со стан­
дартным образцом, заметна также пl?имесь кварца (линия 3 ,35 А) . Хими-

1 А.А. Малышев и П.В. Беляев указывают на присутствие среди алюмофосфаmых ми-
нералов также сванбергита и флоренсита. 
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Т а б л и ц а 1 4  
Химический состав (ts мес. %) алюмофосфатных пород массива Ессей 

к Обр. омпоненты i 6046 

Si02 
тю, 
А12 03 
Fe2 0, 
FeO 
С:аО 
MgO 
МпО 

1 1 
2,80 
0,96 
3 1 ,72 
8 ,08 
Не опр. 
2,84 
Не обн. 

so, 0,96 
Р, 95 24,50 
Ва* Не опр. 

к, о 0,16 
Na2 0 0,10 
F 0,24 
СО2 Не обн. 
н 2 0+ 1 7,78 
н 2 0 · 5 ,02 
С у м м а -

•в сумму не входит. 

Обр. Обр. 
6046-1 6052  

5, 1 5  
7,97 . 
3 1 ,60 
6,69 
0, 25 
3,72 
Не обн . 
0, 18  
0,28 
22,80 
Не опр. 
0,10 
0,05 
0 , 10  
Не обн . 
1 7 ,  7 1  
2,5 2 
99, 1 3  

1 1 ,3 
0,64 
29 ,06 
2 ,35 
Не опр. 
2,50 
Не обн. 

1 ,08 
27, 1 2  
> 1 ,0 
0,23 
0,07 
0 ,1 2 
Не обн. 
1 7, 1 4  
3,34 

Обр. 1 Обр. 1вавеллит \крандаллит 
6052-1  6046r[ (теоретич)I (теоретич.) 

2,33 
2 ,64 
34,1 1 
1 ,26 
0,21 
2,32 
Не обн. 
0,07 
Не обн. 
3 2,40 
Не опр. 
0,1 5  
0,05 
0,40 
Не обн. 
2 2,80 
1 , 1 1  
99,85 

1 1 1 
2,05 
3,73 
33,02 37, 1 1 
1 5 , 1 9  
0,36 
3,73 
Не обн. -
0,16 
0,07 
2 1 ,40 34,4 7 
Не опр. -
0,05 
0,05 
0,06 
0,43 
1 7,79 28,42 
1 ,74 
99,83 1 00 

3.6,93 

1 3,35 

34,25 

15 ,23  

1 00 

Аналитики П.А. Сердюкова, И.М. Фоминых. 

Т а б л и ц ;\ 1 5  
Результаты рентrеновскоrо анализа алюмофосфатных пород массива Ессей 

') 2 

Обр. 6052 

4 
40 
40 
55 
2 
50 
1 0  
25 
1 0  
1 5  
85 
1 0  
1 00 
1 0  
2 
25 
50  

d/n 

2 

"' 1 0,5 
8,6 
8,3 
5,7 
4,9 
4,83 
4,37 
4 , 1 8  
3,99 
3,50 
3,44 
3,35 
3,25 
3 , 16  
3 , 10  
2,99 
2,94 

Обр. 6046 i Обр. 6046 r ! Крандалли� [ 1 4 ]  I 

�----<1�1 -----t-- ---+=·--- . ----1 1 d/n J d/n : 1 _ d/n 1 
3 4 5 6 7 8 1 

1 5  
35 
35 
65 
2 
5 0  
1 6  
2 8  
5 
50 
70 
1 2  
60 
7 

30 
1 00 

1 0,5 
8,6 
8,3 
5 ,70 
4,9 
4,84 
4,37 
4 , 18  
4,00 
3,5 1 
3,44 
3,34 
3,24 
3 , 1 7  

2,98 
Z,�4 -,, 

1 5  
2 
1 5  
1 4  
2 2  
5 
25 
75 
1 3  
5 0  
7 . 

30 
1 00 

5 ,7  
4,9 
4,84 
4,37 
4 , 1 8  
4,00 
3,5 1 
3,44 
3,34 
3,24 
3 , 1 7  

2,98 
2,94 

15 

30 

30 

50 
1 00 

5 ,7  

4,86 

3,5 1 

2,99 
2,94 



чсский состав вивианита массива Ыраас (табл. 17)  подтверждает примесь 
кварца, а также (по присутствию глинозема) некоторое количество алюмо­
силикатного материала. Рентгеновский анализ показывает небольшую 
примесь гидрослюды. Мы пересчитали результаты химического анализа 
вивианита, исключив кремнезем, глинозем, титан, кальций, щелочи, а также 
магний. Последний можег входить в состав вивианита [ 5 ] , но содержание 
его и во вмещающей вивианит породе очень высокое. Отношение Mg/ А12 03 
в вивианите ниже, чем во вмещающей породе (см. табл .  6, обр. 75 19 , 75 20) , 
что позволяет отнести окись магния к силикатному материалу. Строго 
говоря, следовало вычесть из анализа и некоторое количество воды, но 
определить ее долю, проходящуюся на алюмосиликатную часть породы, 
можно лишь весьма приближенно. 

Марганец мы рассматриваем как входящий в состав вивианита. Марга­
нецсодержащие вивианиты (паравивианиты) известны [5 ] , и в связи с об­
щим очень низким содерж<1;нием этого элемента во вмещающей породе 
(см. табл. 6, обр. 75 1 9, 7520) , измеряющимся сотыми долями процента, 
исключить его из анализа бьuю бы неверно. 

Теоретическая формула вивианита Fe2"(P04 ) 2 • 8Н2 О верна только для 
неокисленных руд [5 ] , Вивианит массива Ыраас содержит довольно боль­
шое количество окисного железа. 

Ф.В. Чухров и Е.С. Рудницкая [50] описывают окисленные дериваты 
вивианита как керчиниты (альфа-, бета-, гамма- и оксикерчиниты) и наибо­
лее окисленную разность - босфорит. Вивианит массива Ыраас весьма 

-------�----------,-------�--------
Вавеллит (АSТМ,, Вавеллит (АSТМ, ! Гидраргиллит [ 7 ] Гетит [ 7 ] ..!2:.2Q�- _1:.Q075 ____ _:_j_ _ -

------;-�-----+-+-�/� -h- ��п /3 -- ���- 1� . :�п 
} во 

50 

50 

30 

1 00 

1 00 

1 0  

20 

8,58 

5,68 

4,82 

4,03 

3,437 

3,263 

3,080 

2,95 

100 

60 

50 
20 

40 

80 

80 

40 

60 

8,39 

5,64 

4,82 
4,30 

4,03 

3,44 

3,20 

3,05 

2,95 

1 00 
40 

10  

7 
4 

4,85 
4,37 

3,3 1  

3 , 1 8  
3 , 10  

15  4,98 

1 00 4, 1 8  

1 0  3,38 
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Т а б л и ц  а 15 (окончание) 

2 3 4 5 6 7 1 =q 
1 5  2,81 3 2,87 3 2,87 
3 2,70 35 2,70 40 2,70 40 2,70 
50 2,58 10 2,58 1 0  2,58 
10  2,45 7 2,44 1 0  2,44 5 2,4 5 1  
8 2,39 6 2,38 8 2,38 
4 2,27 4 2,27 6 2,27 
6 2,20 20 2,20 20 2,20 20 . 2,2 1 2  
30 2,1 1  1 5  2 , 1 7  1 5  2 , 17  35 2,160 
30 1,982 1 0  2,00 1 0  2,00 
1 0  1 ,896 25 1 ,894 25 1 , 894 30 1 ,894 
3 1 , 802 7 1 ,800 7 1 ,800 7 1,799 
10 1 ,750 20 1 ,749 20 1 ,749 25 1 ,753 

Относительное содержание минералов в исследованных образцах , исходя из интеи-
сивности ренттеновских линий, следующее. Обр. 605 2 :  вавеллит > крандаллит > гиn-
раргиллит > гетит > гидрослюда > кварц; 6046 :  краидаллит > вавеллит > гидраргил-
лит > гетит > гидрослюда > кварц > окислы титана; обр. 6046г : крандаллит > вавел-

близок по содержанию окисного железа к бета-керчиниту (5Fe0 · 2Fe2 03 · 
· ЗР2 05 • 22Н2 0), учитывая FeO по сумме с MnO, хотя не исключено, конеч­
но, нахождение хотя бы части марганца в трехвалентной форме. Структур­
ная формула окисленного вивианита, по Тьен Пей-лин и Т. Богу [54] , 
упростивших соответствующую формулу Р.С. Гамидова и Х.С. Мамедова 
[ 1 0] : Fe��j'e�+ (P04 )2 · (8-х)Н2 0(0Н). Пересчет на структурную формулу 

Т а б л и ц а  1 6  
Рентгенограммы вивианита массива Ыраас (скв. 36, обр. 7 7 1 8) 

Обр. 7 7 1 8  
-

I ! d/n 

1 
3 10,l 
9 7,9 
1 00 6,76 
24 4,92 
15 4,52 
1 0  4,33 
15 4,08 
23 3,85 
5 3,66 
36 3,35 
28 3,20 .· 
25 2,98 

т-=:--· Вивианит (ASTM, 
З-0070) 

I 1 d/n 

1 

27 8,0 
100 6,80 
40 4,91 
13 4,50 
4 4,32  
1 3  4,09 
40 3,84 
5 3,65 
3 3,33 
53 3,20 
67 2,97 

I 

20 
6 
1 2  
1 0  
8 
6 
7 
6 
6 
1 1  
5 
5 

Обр. 7 7 1 8  

1 1 
d/n 

2,78 
2,66 
2,54 
2,44 
2,32 
2,23 
2 , 19  
2,08 
1 ,93 
1,68 
1 ,588 
1 ,542 

Нивианит (ASTM, 
3-0070) 

I 

67 
8 
3 3  
4 0  
27  
20  
20 
23  
8 
40 
23  
7 

1 1 
d/n 

2,71 
2,64 
2,5 2 
2,42 
2,3 1 
2,23 
2,19 
2,07 
1,92 
1 ,67  
1 ,59  
1 ,52  

Условия съемки: ДРОН- 2, Сu Ка-излучение, поправка по кремнию особой чистоты 

54 



- 9 �0 ц ·-'--�-1 1  1 2  1 4  1 5  
1 

20 2,80 60 2,7 8 
30 2,69 

80 2,575 80 2,56 8 2,5 8 
15  2,45 1 25 2,452 

1 0  2,370 40 2,37 25 2,382 
10 2,280 20 2,25 4 2,288 1 0  2,252 

20 2, 1 9  6 2,274 20 2,192 
80 2, 1 03 60 2,09 8 2, 1 65 
80 1 ,987 20 2,03 1 5  2,042 

40 1 ,88  8 1,991 
40 1 ,8 2  1 0  1 , 80 1 70 1,799 

1 0  1 ,755 50 1 ,75 9 1,750 
лит > гидраргиллит > гетит > гидрослюда > окислы титана. Условия съемки: ДРОН-2, 
СuI«�<-излучеиие, в качестве эталона использован кремний особой чистоты. 

В обр. 6052, 6042 фиксируется гидрослюда, во всех образцах - окислы титана и 
кварца. 

рассматриваемого вивианита показывает, что х � 1 ,3 :  (Fei+ 3 0  Мпб+24 · 
· Fef�зo)2 , s4 (P04 )2 ,oo(OH)o, 9 s · 6,58Н2 О. 

, , 

При этом все позиции двухвалентных катионов оказались занятыми, 
в связи с чем проявляется некоторый дефицит гидроксила по отношению 
к приведенной выше теоретической структурной формуле окисленного 

Т а б л и ц а  1 7  
Химический состав (в вес. %) вивианита массива Ыраас (скв. 36, обр. 7 7 1 8) 

Компоненты Природный За вычетом SiO; .  Теоретический состав 
образец AJ2 03 ,  Na2 0, К2 0 ,  1 бета-керчиннт MgO, Ti0 2 вивиани1 

1 
Si02 14, 1 0  
Ti02 0,15  
Al2 03 3,02 
Fe203 1 6,59 2 1 ,26 2 1 .28 
FeO 1 5 ,05 1 9,26 43 23 ,94 
Са О 3 ,26 
MgO 2,0 1  
MnO 2,78 3,56 
P2 0s 22,80 29,17  28 ,3  28,38 
К2 О 0,43 
Na2 0 0,41  
С02 Не обн. 
н 2 0• 1 1 ,31  14,47 } 28,7 ) 26,40 
н 2 0 - 9,60 1 2,28 
Сумма 1 0 1 ,5 1  1 00,00 100,0 1 00,00 

Аналитик П.А . Сердюкова. 



вивщнита. Близкий состав (х ""' 1 ,5 )  имеет один из описаШiых Ю.Л. Капус­
тиным [36] вивианитов из коры вьmетривания карбонатитов·, хотя в нем 
и отсутствует марганец. В небольшом количестве фосфаты железа установ­
лены и в коре выветривания массива Маган. 

М ИНЕРАЛЫ СВОБОДНОГО ГЛИНОЗЕМА. 

Гидраргюmиr 
Гидраргиллит выявлен лишь в алюмофосфатной породе массива Ессей 
(см. табл. 1 5) и выделенной из нее тонкой (менее 0,001 мм) фракции 
(обр. 6046г) . В тонкой фракции обр. 6046г отношение А12 03/Р2 05 состав-

ляет 1 ,54 против 1 ,08 у вавеллита и крандаллита. Учитывая низкое содер­
жание кремнезема в обр. 6046, особеШiо в его тонкой фракции, следует 
допустить присутствие в нем минерала свободного глщюзема (гидраргил­
лита) в количестве до 1 0%. Последнее подтверждается также даШiыми 
табл. 9. Микроскопически ' этот минерал не выражен; как и крандаллит, 
он слагает наиболее тонкозернистые фракции породы. 

ОКИСЛЫ ЖЕЛЕЗА И МАРГАНЦА 

Гипергенные окислы железа в продуктах выветривания Маймеча-Котуй­
ской провинции формировались по трем типам первичных железосодержа­
щих минералов - силикатным, карбонатным и магнетиту. 

Как бьuю показано выше, при выветривании силикатных пород наблю­
даются рщ:т содержания окисного железа и уменьшение, а иногда и полное 
исчезновение закисного железа (см. табл. 1 ) .  Возрастает количество воды, 
связанной с окислами железа (которая в анализе данного материала в зна­
чительной степени отвечает потерям при прокаливании) . Продукты вывет­
ривания во всех этих случаях охристые, рыхлые или очень непрочные. 
Размер частиц гипергенных окислов железа чрезвычайно мал. Рентгенов­
ский анализ, проведенный по тонкой (менее 0,001 мм) фракции породы 
из верхней зоны коры выветривания скв . 93 массива Маган (табл. 1 8, 
обр. 758 1 ) , показал, что минералы окислов железа представлены здесь 
гетитом. Рыхлые окислы железа образуются и при выветривании карбонати­
та, содержащего анкерит. 

Последовательность преооразования магнетита в зоне гипергенеза наибо­
лее четко прослеживается на массиве Ессей. Иногда формируются обособ­
ления гипергенных окислов железа в виде корочек линз, близких к моно­
минеральным (Таблица XI, 1 ) . 

По результатам рентгеновского анализа, такие линзы представлены 
гетитом, подобным развитому по силикатным породам. Химический состав 
материала данной линзы приведен в табл. 1 9  ( обр. 6028) . 

Наряду с окисным железом и водой обнаруживается примесь некоторых 
других элементов. Наиболее заметна примесь пятиокиси фосфора, частично 
связанная (по пересчету химического анализа) в кальциевый фосфат 
(ориентировочно 3,5%) и частично - в железофосфат (до 6%) . Этот фос­
фат железа исключительно тонкодисперсен и, возможно, рентгеноаморфен, 
так как ни микроскопически, ни рентгеновским методом он не диагности­
руется. Содержание воды в образце несколько выше, чем характерно 
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Т а б л и ц  а 1 8  
Результаты ренпенов<;коrо анализа rетита (обр. 758 1, 6028) , фейткнехтита и псило-
мелана (обр. 7823) 

' 1 /Фейткнехтит 
Обр. 7 5 8 1 ,  6028 Гетит [ 7 )  Обр. 7823 Псиломелан [ 42 ) (АSТМ, 1 8_804) 

1 d/n 1 d/n 1 d/n / d/n 1 d/n 

20 5 ,00 15  4,98 100 4,6 100 4,62 
1 00 4 , 18  1 00 4 , 18  6 3,34 4 3,35 
2 3,38 1 0  3,38 6 3 ,16  4 3 , 1 2  
3 5  2,69 30 2,69 30 2,70 8 2,7 5 0  2,64 
1 0  2,57 8 2,58 40 2,40 10  2,43 20 2,36 
3 2,5 1 3 2,5 2 40 2,20 4 2, 1 5  
2 0  2,49 1 5  2,49 
20 2,44 25 2,452 
1 0  2,25 1 0  2,25 2 
1 0  2 ,19  20 2,192 
5 1 ,804 7 1 ,799 
1 7  1 ,7 1 5  20 1 ,721  
4 1 ,662 4 1 ,661 
1 0  1 ,566 15 1 ,564 
Условия съемки : ДРОН-2, СuКа-излучение, в качестве эталона использован кремний 

особой чистоты. 
· 

для гетита (S9% F2 03 , 1 1  % Н2 О) , и позволяет допустить прН:сутствие гид­
рогетита. Пониженное отношение FeO/ п.п.п. (главным образом Н2 С! ) 
по сравнению с характерным для гетита отмечается и для охристой коры 
выветривания пироксенитов массива Маган (см. табл. 1 ) .  

Многие кристаллы магнетита в шлифах выглядят мартитизированными, 
но ни в одном случае rематит рентгеновским способом диагностирован 
не бьm. 

Ю.Л. Капустин [34] в списках минералов кор выветривания карбонати­
тов и связанных с ними пород указыnает и мартит, т .е. гематит, развитый 
по магнетиту [5 ] . Однако в исследованном нами материале таким минера­
лом являлся гетит. 

Указывается [ 1 1 ]  , что в гипергенных условиях ни гетит в гематит 
(вследствие дегидратации первого) , ни гематит в гетит непосредственно 
переходить не могут. Иногда зерна магн�тита, разрушаясь в зоне выветри­
вания, теряют блеск, становятся весьма непрочными, но состав их в этом 
случае остается магнетитовым. Интересно, что как рыхлый охристый, так 
и плотный линзовидный гетиты имеют практически идентичные рентге­
нограммы. 

Гипергенные окислы марганца в заметном количестве бьmи встречены 
болько в одном их образцов коры выветривания массива Ыраас. Здесь 
по скв . 1 4  в интервале 5 ,80- 1 2 ,6 м залегает магнетитовая порода. Магне­
тит преимуществеюiО свежий, но со следами гипергенных преобразо­
ваний. 

Наблюдается, в частности, развитие по трещинам в магнетите вторичных 
гидроокислов железа, гипергенных фосфата и кварца, иногда встречающР­
Г()СЯ в гнездах, выполняющих пустотки J\iсжду зерн?оми 1 паппа . 

5 7  



Т а б л и ц а  19 
Химический состав (в вес. %) гетита (обр. 6028) массива Ессей, магнетита (обр. 7822) 
н псиломелана-фейткнехтита (обр. 7823) массива Ыраас 

Компоненты Обр. Обр. Обр. 
Компоненть 

Обр. Обр. Обр. 
6028 782.2 7823 6028 7 8 2 2  7823 

sю. 1 ,60 1,50 1 ,40 Р2 05 4,50 1 ,33  2,84 
тю. 0, 1 3  3,20 Не обн. к. о 0,15 0, 10 0,24 
А12 03 0,40 0,08 Сл. Na2 0 0,07 0, 1 9  0,90 
Fe2 03 7 7,5 2 6 2,54 1 ,32  со. 0,5 3 Не опр. Не опр. 
FeO 0,2 1  27,30 Не обн. н, о+ 9,29 " 
Са О 2,79 3,10 6,22 и . о- 2,52 
MgO Не обн. 0,42 0,5 0 Со Не опр. 0,05 0,15 
MnO 0,03 0,23 54,42 Ni Не обн. 0, 1 0  
S03 0, 1 7  Не опр. Не опр. С у м м а  99,91  100,04 

Аналитики И.М. Фоминых (обр. 6028) , Е.М. Зырянова (обр. 7822, 7823) . 
-- ·-- -·--------· 

Состав магнетита (см. табл. 19 ,  обр. 7822, rл. 1 1 ,5 м) показьmает бли­
зость его к теоретическому. Довольно высоко (3,20%) содержание титана. 
Вероятно, в состав магнетита входит и некоторое количество кальция, 
основная часть которого связана, однако, с фосфором. Марганцевые мине­
ралы образуют. на магнетите матовые черные корочки мощностью до не­
скольких миллиметров, хрупкие, с раковистым изломом. Наряду с марган­
цем (см. табл. 1 9) в заметном количестве присутствует кальциевый фос­
фат (до 7%) . По данным рентгеновского анализа (см. табл. 1 8) ,  марган­
цевые минералы представлены фейткнехтитом и псиломеланом; . заметные 
на поверхности некоторых обломков синие цвета побежалости указывают 
на начальную стадию формирования по псиломелану пиролюзита [5 ] . 
Псиломелан и фейткнехтит представлены весьма тонкозернистым материа­
ттом без следов полосчатости или зональности. Находка фейткнехтита 
(.6-MnOOH) на массиве Ыраас является nервой в СССР. 

СИЛИКАТНЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Вермикулит 
Гипергенные силикатные минералы в зоне выветривания пород рщ:сматри­
ваемых массивов Маймеча-Котуйской провинции представлены вермикули­
том, монтмориллонитом, гидрослюдой, смешанно-слойными минералами 
ряда вермикулит-флогопит. Не исключено присутствие и каолинита, 
в первую очередь на массиве Ессей, однако нами он выявлен не бьш. 
Ниже будет рассмщрен вермикулит - наиболее универсальный в преде­
лах провинции гипергенный силикатный минерал. 

Вермикулит в том Или ином количестве встречен на всех трех рассмат­
риваемых массивах; более детально он изучался на массивах Ыраас и Ма­
ган. Наиболее свежие слюдистые минералы, явившиеся материнскими 
для образования вермикулита, вскрыты скважинами на массиве Ыраас. 
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Химический состав свежих и вьmетрелых слюдитов приведен в табл. 6. 
Мы пересчитали эти анализы, исключив из них пятиокись фосфора и свя: 
занную с ней (в формульных количествах) окись кальция. Подобныи 
пересчет может дать лишь приблизительную картину состава слюдистых 
минералов, однако и в таком виде полученные материалы во мноrих отно­
шениях показательны (табл. 20) . 

Свежие минералы слюдитов массива Ыраас с rлубины .70-80 м (скв. 36) , 
по данным рентrеновскоrо анализа (табл. 2 1 ,  обр. 7533) , представлены 
триоктаэдрической слюдой, определяемой по резкому превышению маrния 
над железом (см. табл. 20, обр. 7533, 7529) как флоrопит. По общему 
содержанию железа И соотношению ЗаКИСНОrО 

_
и ОКИСНОrО 

.�:�ез� ОНИ бJiнз­
КИ к флоrопитам Ковдора [49] �� T�ri��:;�c;.; м�j:jу�Ии i4"/ J .  По данным 
рентrеновскоrо анализа, при вьmетривании этих флоrопитов образуется 
вермикулит, которому предшествует формирование смешанно-слойных ми­
нералов двух типов (1 и П), представленных перемежающимися слоями 
вермикулита и слюды, но с различным соотношением этих слоев . В смешан­
но-слоiiriС� минерале 1 типа преобладают слои Mg- вермикулита, 11 типа -
слюдистые слои. В и;:у��!!_ном материале из зоны вьmетривания массива 
по скв. 36 (см. табл. 2 1 ,  обр. 75:2u, 7521- , Щ'Ь_]5�5) фазовый состав ве­
щества одинаков, и наблюдаются различия лишь в ю:;;;;:����енном со­
отношении указанных фаз. При этом наибольшее количество вермикули­
товой компоненты (,..:, 80%) характерно для обр. 7520, взятоrо с наиболее 
близкоrо к поверхности интервала. 

Изменение химическоrо состава флоrопита при вьmетривании (см. 
табл. 20, обр. 75 1 9-7522, 7524) сводится к существенному понижению 
содержания окиси калия (от 9,6 1 -9,90 до 0,84-1 ,00%) , кремнезема, су­
щественному увеличению количества воды (определяемому по возрас­
танию содержания потерь при прокаливании с 4,43 до 1 6,90% ), заметному 
уменьшению содержания закисноrо железа и повышению - окисноrо. 

На массиве Маrан все изученные слюды в различной степени преобразова­
ны с формированием смешанно-слойных минералов тех же двух типов, 
что и на массиве Ыраас, и вермикулита. Наименее измененная слюда 
(обр. 7638) - довольно крепкая, сохранившая в основном черный цвет, 
но приобретающая участками · золотисто-желтый опенок ; на отдельные 
чешуйки расщепляется с трудом. Ренrrеновский анализ (табл. 22) харак­
теризует эту слюду как триоктаэдрическую ряда биотит-флоrопит. Хими­
ческий анализ (см. табл. 20) показывает близкое процентное содержание 
окислов железа и маrния, но отношение атомных количественных содер­
жаний Mg/Fe несколько больше 2 - rраничноrо значения для разделения 
флоrопита и биотита. Это позволяет рассматривать слюду как высокоже­
лезистый фл<>·rопит. 

Наряду с флоrопитом в состав образца входит и смешанно-слойный 
минерал типа 11. По сравнению со свежим флоrопиrом массива Ыраас 
наблюдается понижение содержания закисноrо железа, окиси калия и по­
вышение - окисноrо железа и Н2 о+ (см. табл. 20) . 

По мере возрастания в слюде количества вермикулита существенно 
меняется ее внешний облик. Слюда становится золотистой с сильным блес­
ком, лишь реликтами сохраняется первичная темная окраска (обр. 7636) . 
В еше более измененных разновидностях (обр. 7637) слюда тонкослоис-
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Т а б л и ц  а 20 
Химический состав (в вес. %) минералов ряда флоrопит·вермикулит массивов Маr ан (обр. 7638-7637) и Ыраас, скв. 36 (обр. 7533 -75 1 9) 

Компоненты \ Обр. 7638 

sю, 37,00 
тю, 2,43 
Al2 03 12,00 
Fe2 0 3  1 3,69 
FeO 1 ,43  
Са О 1 , 1 6  
MgO 1 6,58 
MnO 0,08 
so, Не обн. 
Р2 05 0,38 
к, о 5,60 
Na2 0 0,34 
со, Не обн. 
н2 0• 6,85 
н, о- 2, 6 1  
F 0,24 
С у м м а 1 00,39 

•:-rотери при прокаливании. 

1Обр. 7636 --�·__:763?� Обр. 1533 jобр. 7 5 29 1Обр. 1 5Ц_?бр. 7�3�: .:.�.�_2ФР· 1520 1Обр. 15 1 9  
34,1 0  33,60 39,63 43,65 42, 1 16 3 8,74 3 8, 1 0  35,72 36,61 
0,83 0,88 0,72 0,48 0,32 0,29 0,7 6  0,67 0,3 1  
9�"90 1 2,20 1 0,94 10,36 1 0,00' 7,72 9,914 1 F;70 7,08 
7,82 5,03 4,04 4,62 8,70 7,93 1 1 ,69 1 1 ,24 1 2,21  
0,72 0,36 5 , 16  5,08 1 ,20 1 1 , 1 1  4,22 2,62 1 ,98 
2,79 0,93 0,50 1 ,30  2,43 1 6,68 2,46 2,05 4, 1 2  
22, 1 1  23,45 23,77 18,86 1 8,77 ' 1 8,37 1 7  ,22 1 8,07 1 9, 80 
0,06 0,03 0, 14 0,14 0; 1 0  0, 1 9  О, 1 6  0, 10 0, 1 3  
0,05 Не обн. - ·- -
0,42 0,74 - - -
0,48 0, 1 2  9;90 9,6 1 5,36 4,45 4,23 1,00 0,84 
0,15 0,07 0,27 0, 1 6  0,5 7 0,29 0,157 0,66 0,02 
Не обн. 0,65 0,50 0,62 0,69 4,39 1 .4 5  0.36 Не опр. 
1 3,93 1 4,89 } 4,43 * 
6, 57  6,  6 8  

5 , 1 2* 9,70* 1 5 , 2 1  * 16 ,90* 

0,24 0,30 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 
1 00, 17  99,93 1 00,00 1 00,00 1 00,00 1 00,00 1 00,00 1 00,00 1 00,00 

Анализы вьmолнены в Институте геологии и· геЩшзики СО АН СССР. Аналитики И.М. Фоминых, Л.Д. Иванова, Н.А. Ефремова, А.В. Су­
харенко. 

Образцы массива Маrан взяты из обнажения. Глубина взятия образцов по скв. 36 масс:Ива Ыраас (к табл. 20, 2 1 ) : обр. 7533-8 1 ,О м ; 
обр. 7529 - 69-71 м; обр. 7525  - 42,О м ;  обр. 7524 - 36,0 м; обр. 7522  - 3 1 ,0 м; обр. 7 5 2 1  - 20,0 м; обр. 7520 - 10,3 м; обр. 7 5 1 9  - З, 5 м. 



'J• Т а б л и ц  а 2 1  
� Результаты рентгеновского анализа для ряда флогопит-вермикулит массива Ыраас, скв. 3 6  � 
-
� '° Обр. 7520 

1 1 d/n 

1 
Сл. 25 

23 
1 00 14,5 
Сп. 1 2,3 

1 1 ,8 
10 1 0, 1  
- -

30 7,2 
5 5,0 
44· 4,8 
5 4,6 

54 3,63 
- -

5 3,40 
- -

90 2,90 
-

9 2,7 
9 2,6 
5 2,55 
8 2,40 
5 2,09 

Обр. 752 1  
1 

40 
90 
80 
35 
70 
1 5  
1 0  
20 
5 
30 
5 

1 1 d/n 

25 
23  
14,5 
1 2,3 
1 1 ,8  
1 0, 1  
8,3 
7,2 
4,9 
4,8 
4,5 

28 3,00 
1 0  3,50 
5 3,40 
5 3,3 
30 2,90 

5 2,7 
5 2,6 
5 2,54 
5 2,35 
5 2,08 

Обр. 7 524 
1 1 d/n 

1 
1 00 25 
80 23 
10 14,5 
90 1 2,3 
40 1 1 ,8  
1 0  10,1  
20 8,3  

: 1 0 7,0 
60 4,9 
5 4,6 

65 3,6 
23 3,5 

50 3,2 

2 1  2,75 
20 2,63 
8 2,54 

: 1 0  2,29 
28 2,07 

Обр. 7525 Обр. 7533 
1 1 d/n / 1 d/n 

1 1 
60 25 - -

70 23  - -

1 00 14,5 - -

60 1 2,3 - -

40 1 1 ,8 - -

60 1 0, 1  1 0  1 0, 1  
15  8 ,2  - -

1 2  7 , 1  - -

40 4,9 2 5,0 
10 4,6 - -

1 0  4,5 

1 6  3,7 4 3,9 
32 3,5 8 3,6 
38 3,3 20 3,4 
28 3 , 1  6 5  3,3 
34 2,96 1 5  2,93 

10 2,81 
9 2,74 30 2,7 1 
1 2  2,60 25 2,62 
7 2,5 2 1 0  2,52 
7 2,43 1 5  2,43 
1 3  2,06 26 2, 1 8  

Мg-вермику-лит ( 7 ) ,  hkl 

-

-

002 
-

-

-

-

004 
-

006 
02/, 0 1 11 

008 
-

-
-

001 0  

/, 30, 200, 202 
1 32, 2о4 
1 34, 202 
00 1 2  
0014 

Флогопит, 
hkl 

-

-

-

-

002 
-

-

004 

-

-

-

006 
-

-

-

-
-

Смешанно-слой-
ный, hk/ 

002, тип 1 
002, тип 11 

004, тип 1 
004, тип II 

006, тип 1 
006, тип II 
00 1 0, тип 1 

00 10, тип I l ,  
00 1 2, тип 1 
0014, тип 1 
001 2, тип 11 

00 1 4, тип 11 . 

0018, тип 1 
00 1 8, тип 11 
0020, тип 1 
0020, тип 11 

Условия съемки: ДРОН-2, СuКа-излучение. Минеральный состав (в %) : .обр. 7520 - Мg-вермикулит - 8(), смешанно-слойный, тИ:п 
II - 10, смешанно-слойный, тип 1 -5,  флогопит - 5 ; .  обр. 75 2 1  - смеL•tаино-слойный, тип 1 -35,  Мg-вермикулит -30, смешанно-слойный, тип 11 -25 ,  флогопит - 10; обр. 7524 - смешанно-слойный, тип 1 - 50, смешанно-слойный, тип 11 -40, Мg-вермикулит - 5, флогопит­
-5; обр. 7 525  - Мg-вермикулит -35• смешаmiо-слойньiй, тип 11 -25,  смешанно-слойный, тип 1 -20, флогопит .-, 20, флогопит -20 ;  
обр. 7 5 33  - флогопит. 



Т а б л и ц  а 22 
Результаты ренттеновскоrо анализа для ряда флоrоnит-вермикулит массива Маrан 

Обр. 7638 

/ 1 
Сл. 

10 
1 00 

3 

35 
3 

4 

7 

d/n 

22 

1 1 ,2 
1 0,4 

5 ,03 

3,40·  
з, 10  

2,5 2 

2,03 

/ 

50 
30 
> 1 00 
50 
20 

30 
50  

70  
80 

5 
1 0  

*При нагреве (800° С) d/n рефлекса сдвигается до 9,9 А .  

Обр. 7636 

1 d/n 
!5 
22 
1 4,6 * 
1 2,7 
1 1 ,2 

7,3 
4,9 

3,64 
2,90 

2,40 
2,07 

Условия съемки: ДРОН-2, СuКа-излучение. Обр. 7638 - флогопит ( - 90%) , п.-:е:­
шанно-слойный, тип 11 ( - 10%) ; обр. 7636 - вермикулит (- 85%) , смешанно-слойный, 

тая, светло-желтого цвета, тусклая или с жирным блеском. Химический 
анализ показывает в данных образцах более низкое, чем в наиболее верми­
кулитизированном материале массива Ыраас, содержание закисного железа, 
окиси калия, кремнезема и более высокое - суммарной воды (см. табл. 20) , 
что указывает на большее преобразование первичного флогопита в зоне 
гипергенеза. Привлекает внимание, однако, меньшее количество окисного 
железа по сравнению с явно менее измененным материалом обр. 7638, 
что может указывать на щжоторый вынос и окисного желез.-.. Отсутствие 
мономинерального вермикулита и чередование со смешанно-елейными 
минералами не позволяют дать его структурную формулу. 

МИНЕРАЛЫ КРЕМНЕЗЕМА 

Гипергенные минералы кремнезема,. представленные исключительно квар­
цем, бьmи встречены только на· месторождении. Ыраас,. :rде' они, однако, 
широко распространены. Масштаб :rипергенного окварцевания О'fВечает 
здесь масштабу развития процессов вьmетривания, кото·рые проявлены 
на этом массиве наиболее ин.тенсивно. Освобожденный из первичных си·· 
ликатных минералов кремнезем не вьпюсился, очевидно, в значительных 
количествах за пределы зоны вьшетривания массива и концентрировался 
в виде гипергеннqго кварца. Не исключен, однако, и другой источник крем­
незема - кварцевые песчаники и гравелиты лабазтахской свиты рифея, 
вмещающие первичные апатитсодержащие породы массива Ыраас [ 1 6] . 
Обломки этих песчаников встречаются иногда в рыхлых продуктах вы-
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Обр. 7637 

[ 

Сл. 

>100 
Сл. 

35 
90 
1 0  
1 00 
1 00 
3 
5 

5 
35 
35 

1 
1 

d/n 

25 
22 
14,6 * 
1 2, 7 
1 1 ,2 

7,3 
4,9 
4,64 
3,62 
2,88 
2,67 
2,60 

2,5 7 
2,40 
2,06 

Флогопит [ 7] , hkl 

002 

004 

006 

001 0  

Вермикулит [ 7 ]  , h  kl 

002 

004 
006 
02/, 1 1/ 
008 
001 0  
130, 200, 202 
1 3 2, 204 

1 34, 202 
001 2  
0014 

Смешанно-
слойный, hkl 

002, тип 1 
002, тип 11 

004, тип 1 
004, ТШI 11 

тип I (- 1 0%) , смешанно-слойный, тип 11 (- 5%) ; обр. 7637 - вермикулит (- 50%)
·
, 

смешанно-слойный, тип 1 ( - 3 0%) , смешанно-слойный, тип 11 (- 20%) . 

ветривания, в частности карбонатитов, представляющих собой, очевидно, 
карстовые образования (Таблица XI, 2) . Хорошо известно, что в кислых 
условиях выветривания кварц является одним из наиболее устойчивых 
минералов, а в щелочных условиях он весьма неустойчив. При выветрива­
нии щелочных- -ультраосновных пород в результате гидролиза слагающих 
их минералов могли формироваться и щелочные растворы, которые агрес­
сивно влияли на кварцевые породы лабазтахской свиты. 

Кварц в зоне гипергенеза массива Ыраас развит по всем основным ти­
пам первичных и гипергенных пород - по карбонатитам, слюдам, магне­

- тит-апатитовым образованиям, а также гипергенным фосфатным породам. 
Н породах наблюдаются две генерации кварца. Кварц 1 имеет вид удли­

ненных прямоугольных табличек размером до 0,03-0,05 мм, развитых, 
в частности, в карбонатитах как между зернами карбоната (Таблица XII , J) , 
так и непосредственно до ним (Таблица XII, 2) . Кварц 11 образует крупные 
зерна размером до нескольких миллиметров, замещающие карбонат и за­
хватывающие не претерпевшие каких-либо изменений мелкотаблитчатые 
зерна кварца 1, для которых материал зерен 11 генерации является своеоб­
разным пойкилитовым цементом (Таблица ХШ, 1) . Иногда порода пол­
ностью сложена мелкотаблитчатыми зернами (Таблица XIII ,  2) , которые 
могут развиваться как по карбонат.ному, так и по силикатному материалу. 
В других случаях, наоборот, непосредственно по карбонатному материалу 
развивается крупнокристаллический кварц, иногда в шлифе он имеет вид 
индивидуальных, не связанных между собой образований, представляю­
щих тем не менее единое зерно (Таблица XIV, 1 ) . 
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Широко развито окремнение и выветрелых спюдитов, порой имеющее 
сложный характер. В некоторых случаях первоначально образуется мелко­
зернистый франколит, по которому развиваются зерна кварца различных 
размеров, остроугольные, изредка с более или менее правильными крис­
таллографическими формами. В эту франколит-кварцевую массу включены 
реликты вермикулита и изредка гнезда и отдельные зерна первичного апа­
тита. В других случаях кварц развивается по менее измененному слюдис­
тому материалу. 

При интенсивном проявлении процесса порода почти ;юлностью сложена 
гипергенным кварцем, Зерна которого включают охристые остатки первич­
ного материала (Таблица XIV, 2) . 

Окварцеванию подвергаются и магнетит-апатитовые породы. Зерна апа­
тита при этом могут сохраняться или же полностью замещаться кварцем. 
На ранних стадиях процесса кварц выполняет лишь трещины в магнетите 
(Таблица XV, 1 ) . При дальнейшем окварцевании кварц развивается по маг­
нетиту весьма интенсивно (Таблица XV, 2) . Гипергенный апатит в обр. 7684 
формировался после кварца : фосфатные корочки образуются по стенкам 
пустот в окварцованной породе (Таблица XVI, 1 ). С другой стороны, гипер­
генный кварц часто развивается по сформированному в зоне вьmетри­
вания фосфориту. Как и ранее, вторичный кварц может иметь вид мелких 
(0,02-0,03 мм) табличек, рассеянных в массе тонкозернистого фосфата, 
или зерен размером до 3 мм. Наблюдается вьmолнение крупными кристалла­
ми кварца трещин в гипергенном фосфате . 

Более поздние преобразования кварца сводятся к его маршаллитизации, 
которая проявлена, однако,  лишь в самой начальной стадии . 

• 
СОСТАВ ФОСФАТНЫХ РУД ЗОНЫ ГИПЕРГЕНЕЗА 

Состав фосфатных руд в зоне вьmетривания Маймеча-Котуйской провин­
ции пород очень пестрый. Первичные апатитсодержащие породы и руды 
подвергались преобразованиям, связанным как с изменением первичных, 
так и с формированием гипергенных минералов. В то же время здесь 
встречаются и практически неизмененные или слабо измененные первич­
ные апатитсодержащие породы. 

Фосфатсодержащие породы, фосфатные минералы которых сформиро­
ваны в зоне гипергенеза, мы рассматриваем в качестве фосфоритов. В ге­
нетическом отношении фосфориты разнообразны : они могли формиро­
ваться непосредственно по карбонатитам, алюмосиликатным породам, 
магнетит-апатитовым рудам; гипергенный фосфат мог вьmадать из раство­
ра в рыхлых продуктах выветривания, подвергшихся весьма глубокому 
изменению, и связь между фосфоритами и конкретным типом первичной 
породы в этом случае установлена быть не может . 

Детальная классификация эндогенных апатитовых руд карбонатито­
вых комплексов бьmа дана Л.С. Егоровым [22] . В упрощенном виде вы­
деленные им типы руд могут классифицироваться как силикат-апатитовые, 
магнетит-апатитовые, карбонат-апатитовые. Все эти руды, не измененные 
или слабо измененные гипергенными процессами, могут встречаться и в 
зоне выветривания. В то же время в корах вьmетривания наблюдаются и 
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специфические апатитсодержащие руды - силикат-апатитовые, гетит-апа­
титовые. Гипергенные силикат-апатитовые породы и руды отличаются от 
одноименных магматических составом силикатных минералов, представ­
ленных в корах вьmетривания вермикулитом, монтмориллонитом, гидро­
слюдой. Такие образования вермикулит-апатитового состава развиты, 
в частности, в северо-западной части массива Ыраас. Содержание Р2 05 
в данных образованиях большей час'IЬю до 1 0%, лишь изредка больше 
(см. табл. 6, обр. 75 1 9, 7520) . Характерной особенностью этих руд являет­
ся большое количество железа, что определяется высоким его содержа­
нием в исходных породах. 

Силикат-апатитовые руды с гипергенными силикатными материалами, 
как правило, глиноподобные, мягкие . Гетит-апатитовые руды, сформиро­
ванные по силикатным (по аналогии с некоторыми другими регионами, 
возможно, и по карбонат-апатитовым) породам, рыхлые. Гетит-апатитовые 
руды формируются и по магнетит-апатитовым рудам. Можно представить 
существование и кварц-апатитовых руд, но oirи не бьmи обнаружены. 

Фосфоритовые руды также подразделяются на несколько разновиднос­
тей. Имея в виду, что гипергенные кальциевые фосфаты на всех массивах 
сложены главным образом франколитом, можно вьщелить следующие 
минералогические их типы: франколитовые и апатит-франколитовые1 ; 
силикат( слюдисто-, пироксен-, глинисто- и т .д.) -франколиговые; магне­
тит-фраколитовые, гетит-франко!!итовые; кварц-франколитовые (рассмат­
риваемые отдельно от силикат-франколитовых) . Во всех случаях среди 
гипергенного франколита может находиться примесь первичных зерен апати­
та. К собственно франколитовым' отнесены фосфориты, примесь нефосфат­
ной составляющей в которых не превышает 1 0- 1 2%. Гипергенные фосфо­
риты могут быть как рыхлые, так и плотные. 

Различаются текстуры фосфоритов - массивные, полосчатые, каркасные 
(пористые, кавернозные) , брекчиевые. 

Менее разнообразны структуры фосфоритов - скрытокристаллические, 
игольчатые, мелкотаблитчатые. Таблитчатые зерна часто удлиненно-трапе­
циевидной формы. Нередко наблюдаются веерообразные сростки, корочки, 
звездообразные розетки. Размер зерен гипергенного апатита 0,1  мм; в ред­
ких случаях удлиненно-призматические зерна достигают 0,25 мм. На участ­
ках, сложенных мелкими зернами франколита, форма последних может 
быть неправильной и порода имеет кварцитовидный облик. 

Когда франколит ·и гипергенный кварц встречаются совместно, кварц по 
отношению к игольчатому и таблитчатому франколиту является более позд­
ним минералом. Это наблюдается, в частности, в обр. 7700 (Таблица XVI, 
2) , где тонкоигольчатый франколит разбит трещинами umриной до 2 мм, пол­
ностью выполненными кварцем. Однако, когда франколит слагает короч­
ки, они являются позднейшими по времени образования относительно всех 
других ингредиентов породы, в том числе и кварца, обрамляя пустотки 
между его зернами . 

Франколитовые и апатит-франколитовые фосфориты могут достигать 
большой однородности ·и чистоты; содержание кальциевых фосфатов мо-
1Авторы отдают себе отчет в определенной противоречивости данного наз вания, так 
как франколит - это nазнпвидность апатита. 
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Т а б л и ц  а 2 3  

Химический состав ( в  вес . .  %) фосфоритов и rиперrеииых фосфатсодержащих пород 

Ко!V'поненты Обр. 7 5 65 Обр. 600.7 Обр. 6 005 Обр. 7608 += 
sю, 0 ,30 0 ,60 (),40 26,00 
тю, _ Не обн. 0,20 0,24 0,62 
А12 03 0,1 2 Не обн. Не обн. 2 ,10  
Fe2 03 5 ,68 6,65 1 3 ,46 3,62 
FeO 0,33 Не обн. Не обн. 1 ,65 
Са О 49,43 5 1 ,36 46,80 32,15 
MgO Не обн. Не обн. Не обн. 4,1 8 
MnO 0,18  0,5 1  0,81 0,14 
803 Не опр. Не опр. Не обн. 0,14 
Р2 0.5 35,7 33,6 32 ,24 20,00 
к, о 0,06 0,07 0;08 1 ,61  
Na, O 0 ,99 0,37 0,27 2,25 
F 2 ,00 2 ,50  1 ,50 0,96 
со, 2,85 3,25 2 ,01  1 ,94 
н. о> 2 , 1 7  1 ,75 2 , 15  2 ,97 
н, о- 0 ,70 1 ,1 0  0,40 0,20 
С у м м а  1 00,5 1  1 01 ,96 1 00,36 1 00,35 
O = F  0,86 1 ,07 0,64 0 ,40 
С у м м а 99 ,65 1 00,89 99,72 1 00,18 

Аналитики П.А.  Комарова, И.М. Фоминых. 
Обр. 7565 - фосфорит массивнослоистый, массив Ыраас, юго-восточная часть; 

обр. 6007, 6005 - фосфорит rетит-франколитовый, массив Ессей, канава 40;  
обр. 7608 - фосфорит пироксен-франколитовый, массив Маrан ; обр. 7827 - фосфо­
рит маrнетит-франколитовый, массив Ь!раас, скв. 1 4 ,  инт. 9 ,80-1 0,80 м; обр. 7 5 66 -

жет превышать 90% (табл. 23,  обр. 75 53) . Наиболее обычная примесь -
окисное железо и кварц. Франколитовые и апатит-франколитовые фосфори­
ты образуются в основном в результате замещения гипергенным франколи­
том первичных апатитовых руд и карб?натитов . В связи с почти постоян­
ным присутствием в тех и друтих магнетита и железосодержащих силика­
тов малоожелезненные гипергенные фосфориты образуются сравнительно 
редко. 

Высокожелезистые фосфориты весьма широко распространены в корах 
выветривания Маймеча-Котуйской провинции. Иногда это магне_тит-франко­
литовые образования, но в основном - гетит-франколитовые. Первые из 
них в общем характеризуют более ранние стадии преобразования вещества 
в коре выветривания, вторые - более поздние . Содержание железа в маrне­
тит-франколитовых породах может быть различным в зависимости от со 
держания его в свежем материале. В табл . 23 приведен химический состав 
магнетит-франколитового фосфорита (обр. 7827) , суммарное содержание 
окисного и закисного железа в котором несколько превышает 50%, фран­
колита - 40%. Отношение Fe2 03 /FeO в этой породе заметно выше , чем 
характерно для магнетита (2 ,97 против 2 ,22) , что указывает на присутствие 
в ней также гетита . Вероятно , некоторое преобразование магнетита и свя­
занная с этим примесь гетита характерны для всех магнетит-франколито­
ных фосфоrитов . Гетит-франколитовые фосфор1пь• встречаются значител ь-
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Обр. 7827 

1 ,67 
0,87 
Сл . 
38 ,63 
1 3,00 
22 ,8 3  
Не обн. 
0,59  
0,24 
1 8 ,20 
0,1 3 
0,30 
0,42 
1 ,30 
1 ,64 
0,38 
100,80 
0,1 7 
1 00,63 

Обр. 7566  

45,3 
Не обн. 
0,20 
1 ,2 3  
0,37 
26,33 
Не обн. 
0,1 1  
Не опр. 
1 9,1  
0 ,05 
1 ,29 
0,50  
3,38 
1 ,84 
0 ,70 
1 00,40 
0,19 
1 00,21 

Обр. 7 5 5 3  

О" ЗS 
Не обн. 
0,12  
0 ,46 
1 ,30 
5 2 ,67 
Не обн. 
0,1 1 
Не опр. 
36,1 
0,09 
0,63 
2 ,70 
3,48 
1 ,86 
0,50 
1 00,38 
1 ,1 3  
99 ,25 

Обр. 7 5 6 3  

0,55 
Не обн. 
0,25 
14,75 
Не обн. 
43,43 
Не обн. 
1 ,1 1  
Н е  опр. 

31 ,2 
0,06 
0,61 
1 ,80 
2 ,22 
3,81 
0,50 
1 00,29 
0,76 
99,5 3  

Обр. 7 5 6 1  

0,75 
0,25 
0,25 
1 6 ,05 
3 , 15  
4 1 ,5 8  
Н е  обн. 
0,79 
Не опр. 
27,6 
0,08 
0,42 
2,70 
3,70 
3,48 
1 ,0 
1 0 1 ,80 
1 , 1 3  
1 00,6 7 

фосфор•!т кварц-франколитовый, массив Ыраас, юго-восточная часть, поверхность 
· обр. 7 ;, S :.  - фосфорит апатит-франколитовый, массив Ыраас, скв. 38, rn. 54,5 м 

обр. 7 5 6 3  - фосфорит гетит-франколитовый, массив Ыраас, скв. 38, гл . 72 м 
обр. 7 5 6 1  - фосфорит 11етит-магнети"1"-франколитовый. 

но чаще, чем магнетит-франколитовые. Для них характерно различное,  часто 
высокое содержание окисного железа при очень небольшом количестве 
заю1сного железа. В случае образования гетит-франколитовых пород по 
магнетит-апатитовым окисное железо в них может абсолютно преобладать 
при сравнительно невысоком содержании фосфора, как это характерно для 
гетитовой породы (см. табл . 1 9 ,  обр. 6028) , содержащей 77,52% Fe2 03 , 
0 ,2 1  FeO при 4,50% Р2 05 • При неполном преобразовании магнетита в гетит 
(что фиксируется и микроскопически) количество закисного железа в фос­
форите достигает нескольких процентов (см. табл. 23, обр. 7561 ) .  В боль­
шинстве проанализированных проб содержание окиси железа в гетит-фран­
колитовых фосфоритах от 1 0  до 20% (см. табл. 23 , обр. 6005, 7563 , 7561 ) ,  
а эакисного железа - в основном до 1 -2%. Следует иметь в виду, что нами 
анализировались фосфориты, относительно богатые Р2 05 • В бедных гетит­
франколитовых фосфоритах можно ожидать и более высокого содержания 
окисного железа. 

Гетит:франколитовые породы образуются не только по магнетит-апати­
товым, но и по карбонатитам и ,  вероятно, по апатитсодержащим силикат­
ным породам. Фосфатизация карбонатитовых пород осуществлялась двумя 
путями : в одном случае сохранены реликты структуры карбонатных мине­
ралов , в другом - текстура породы. Фосфатизация карбонатитов с сохране­
нием реликтовой их структуры бьmа рассмотрена при характеристике про-
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цессов выветривания на массиве Ессей; на других массивах такие фосфори­
ты не обнаружены. В пределах массива Ыраас наиболее uшроко распростра­
нены гетит-франколитовые фосфориты, сохранивuше следы первичной 
полосчатости карбонатитов . Полосчатость , проявляющаяся с различной 
степенью отчетливости в карбонатитах массива Ыраас, выражена в линей­
ном расположении в них зерен апатита, магнетита, флогопита. 

При выветривании флогопит в карбонатите преобразуется ранее карбона­
та, и формируемые по нему охристые включе.шя в подвергнутой выветри­
ванию породе еще более подчеркивают полосчатость , в свежем материале 
обычно лишь слабо намеченную. На начальной стадии выветривания порода 
сложена главным образом карбонатным материалом (Таблица 11, 2) ; далее 
карбонат замещается франколитом, и порода представляет собой фосфо­
рит, сохранивuшй полосчатость, присущую обохренному карбонатиту; 
внешний облик обеих пород весьма близок (Таблица Ш, 1 ) . Следует отме­
тить, что промежуточные карбонат-франколитовые образования встречают­
ся крайне редко, что вообще типично для гипергенных фосфоритов . 

Полосчатые фосфориты могут образоваться и совершенно иным путем -
в результате выпадения фосфата из перемещающихся растворов . 

Силикат-франколитовые фосфориты встречаются реже, чем гетит­
франколитовые. Силикатный материал представлен слабо измененными 
минералами первичных пород или гипергенными минералами - вермикули­
том, глинистыми минералами . 

Примером силикат-франколитовых фосфоритов являются пироксен­
франколитовые фосфориты массива Маган. Они залегают в виде глыб, в ко­
торых наблюдается самая различная степень преобразования первичного 
пироксен-апатитового материала. Иногда порода имеет брекчиевый облик -
сложена обломками прироксенита и фосфорита размером до 10  см. В об­
ломках фосфорита, в свою очередь , присутствует то или иное количество 
зерен пироксена. Содержание кремнезема в этих фосфоритах различное, в 
приведенном анализе - 26% (см. табл . 23, обр. 7608) . 

Кварц-франколитовые фосфориты uшроко распространены на массиве 
Ыраас. Петрографическая характеристика их бьmа дана выше, при минера­
логическом описании кварца. Содержание кремнезема в этих фосфоритах 
весьма высокое - 45 ,3% (см. табл . 23 ,обр . 7566) , и он может абсолютно 
преобладать над франколитом. Кварцевые фосфориты прослеживаются до 
глубины не менее 60-70 м.  

Самостоятельным типом фосфатных руд на месторождении Ессей явля­
ются алюмофосфатные образования. Хотя среднее содержание Р205 в них 
невелико (немного более 7%) , на отдельных участках они значительно бога­
че . Так, по скв . 1 386 (см. табл. 10) среднее содержание Р2 05 в алюмофос­
фатных породах в интервале 30-40 м составляет 1 4-1 5%. Для этих руд 
характерно, как правило, высокое содержание железа. Утилизация их пред­
ставляет серьезную технологическую задачу. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Фосфатоносные коры выветривания и связанные с ними гипергенные фос­
фаты кальция выявлены на болыш1нстве апатитоносных массивов Маймеча­
Котуйской провинции . Мощность их в пределах рудных полей достигает 
100 м и более . Для кор вьmетривания характерна весьма высокая ·или су­
щественная подвижность кремнезема при сравнительно низкой подвиж­
ности фосфора и связанного с ним кальция. В условиях· низкого содержа­
ния в материнских породах алюминия это приводит к преимущественному 
накоплению в верхних зонах кор выветривания: минералов окислов железа 
и фосфатов кальция. Иногда кремнезем выносится из пород почти пол­
ностью, и кора выветривания в этом случае почти целиком сложена указан­
ными двумя компонентами. При этом наблюдаются в общем более интен­
сивное выветривание силикатных пород по сравнению с карбонатными на 
ранних стадиях выветривания и более полное разложение (выщелачивание) 
или замещение последних (до полного исчезновения) на последних стадиях. 

Присутствие алюмофосфатных минералоJ\ и rюрод с учетом имеющихся 
в районе бокситопроявлений }'казываетна латеритныйхарактер выветрива­
ния как на южном (Ессей) , где встречен также гидраргиллит, так и на 
северных (Маган, Ыраас) массивах. 

Наряду с элювиальными карами выветривания наблюдаются наложен­
ные неоэлювиальные коры, развитые по сформированным ранее гиперген­
ным кальциевым фосфатам. Для них характерны разрушение плотных 
гипергенных фосфоритов до весьма рыхлого пьmеватого материала и неко­
торое преобразование его состава, в первую очередь - появление алюмо­
фосфатных минералов. Подобные неоэлювиальные профили весьма часто 
развиты по залежам карстовых гипергенных фосфоритов друтих регионов. 
в частности на юге Сибири , на некоторых океанических островах 
(о-в Рождества) и др. 

Вынос кремнезема из элювиальных кор выветривания далеко не всегда 
сопровождался удалением его за пределы массивов . В частности, на массиве 
Ыраас весьма интенсивно развит вторичный кварц, часто совместно с вто­
ричным фосфатом кальция. 

Минеральный состав кор выветривания Маймеча-Котуйской провинции, 
включающий наряду с кальциевыми фосфатами также алюмо-железофосфа­
ты, минералы окислов марганца, вермикулит и некоторые другие,  типичен 
для кор выветривания подобных или близких по составу массивов других 
регионов [34, 36] , подвергавшихся гипергенным преобразованиям, вероят­
но , d сходных условиях. Переход флогопита в вермикулит осуществлялся, 
как правило, через фазу смешанно-слойных минералов . 

Устанавливаются определенные различия в составе и структуре эндоген-
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ного и гипергенного апатита, выражающиеся, в частности , наряду с повыше­
нием в последнем содержания карбонат-иона также в присутствии в гипер­
генном апатите структурной молекулярной воды, не выявленной в эндоген­
ном апатите, и существенном возрастании в гипергенном апатите величины 
относительного микроискажения тонкой кристаллической структуры 
минерала. 

Выветривание апатитоносных пород Маймеча-Котуйской провинции ока­
зало двоякое влияние на их промышленную ценность . Гипергенное преqбра­
зование пород способствовало в целом повышению содержания фосфора. в 
коре выветривания по сравнению с исходным материалом. Когда фосфат­
ная составляющая руды в зоне выветривания представлена остаточными 
зернами первичного апатита, роль выветривания можно расценивать с эко­
номической точки зрения как положительную, особенно если остаточный 
апатитовый материал формировался по карбонатитам. 

Безусловно, позитивным является выветривание при формировании 
маложелезистых и низкокварцевых фосфоритов . Однако если в результате 
гипергенных прьцессов образовывались высокожелезистые и окремненные 
фосфориты, хотя и с высоким содержанием Р 2 О 5 ,  характеризующиеся зна­
чительно худшими условиями обогатимости по сравнению с первичными 
апатит-силикатными или апатит-магнетитовыми рудами, влияние выветри­
вания на промышленную ценность месторождения не может быть установ­
лено однозначно и часто является отрицательным. 

Приповерхностное залегание обогащенных фосфором гипергенных по­
род, пространственная связь с корами выветривания, принципиальные 
отличия состава и структуры кальциевых фосфатов в них от эндогенного 
апатита и сходство с фосфатами кальция континентальных фосфоритов 
заставляют рассматривать их в качестве фосфоритов. Ни на одном из изу­
ченных массивов не встречены фосфатные образования, которые даже 
морфологически можно было бы рассматривать в качестве брекчии взрыва. 
Подобную точку зрения на аналогичные породы Ковдорского массива 
разделяют большинство работающих в этой области геологов [З,  49 и др. ] . 

Некоторые авторы предполагают, что в формировании таких пород 
(и руд) на Ковдорском массиве наряду с гипергенными факторами играли 
роль и гидротермальные . Однако и в этом случае следовало бы найти разли­
чие между такими образованиями сложного генезиса и собственно гипер­
генными как по облику руд, так и по их составу. Можно уверенно утвер­
ждать , что на рассмотренных массивах Маймеча-Котуйской провинции ни­
кем до сих пор не бьmи выявлены какие-либо признаки, подтверждающие 
эту точку зрения. Весь полученный новый материал свидетельствует о 
правильности высказанных ранее [3 1 ]  взглядов относительно гипергенного 
генезиса таких пород. 
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