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Ïðîáëåìà äåôèöèòà ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé â Ñèáèð-
ñêîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå, è â òîì ÷èñëå â Ðåñïóáëèêå Áó-
ðÿòèÿ, ñòîèò âåñüìà îñòðî. Ïîýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàåò ìåñòíàÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà ôîñôàòîâ,
ñïîñîáíàÿ óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü ðåãèîíà îò ïîñòàâîê
êîëüñêèõ àïàòèòîâ. Ôîñôîðèòíàÿ ìóêà — ñàìîå äåøåâîå
è ýôôåêòèâíîå íà êèñëûõ ïî÷âàõ ôîñôîðíîå óäîáðåíèå
ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ. Â Ñèáèðè êà÷åñòâåííûì
ñûðüåì äëÿ å¸ ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êàðñòîâûå ôîñôîðè-
òû, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî åùå â ïðîøëîì âåêå ïðè èçó÷å-
íèè Îáëàäæàíñêîãî, Ñåéáèíñêîãî, Ñàðìèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèé Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ è Èðêóòñêîé îáëàñòè. Ïðî-
ìûøëåííî çíà÷èìûå ñêîïëåíèÿ êàðñòîâûõ ðóä èçâåñòíû
òàêæå â Áóðÿòèè â ãîðàõ ÞÂ-Ñàÿí, ãäå â ïðåäåëàõ êðóïíî-
ãî Õàðàíóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êîðåííûõ ôîñôîðèòîâ
èçâåñòíà çàëåæü âòîðè÷íûõ êàðñòîâûõ ðóä [1].

Çäåñü ìåæäó ñáðîñîâûìè íàðóøåíèÿìè, âäîëü êîí-
òàêòà êàðáîíàòíûõ è âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûõ îòëîæå-
íèé çàáèòñêîé è ñàðõîéñêîé ñâèò âåíäà çàêàðòèðîâàíà
ëèíåéíàÿ êàðñòîâàÿ ïîëîñòü ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ
äëèíîé 3.2 êì, øèðèíîé 150—650 ì è ãëóáèíîé îò 20 äî
áîëåå 100 ì. Ñ ñåâåðà îíà îãðàíè÷åíà âûõîäàìè êîðåííûõ
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ãî áàññåéíà íà þãå Áóðÿòèè îñòàþòñÿ åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìèíåðàëîãî-âåùåñòâåííûõ îñî-
áåííîñòåé êàðñòîâûõ ôîñôîðèòîâ Õàðàíóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíîé ìóêè, âïåð-
âûå ïðîâåäåíî ïîñëîéíîå  ëèòîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå   ðàçðåçà  êàðñòîâîé ðóäíîé çàëåæè. Íà îñíîâàíèè  îáðàáîòêè 53
ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ ôîñôàòíûõ ïîðîä è ðóä âûäåëåíî 10 ñðåäíèõ ñîñòàâîâ-êëàñòåðîâ, ñóùåñòâåííî óòî÷íÿþùèõ ëè-
òîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé.
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ôîñôîðèòîâ è ñâåòëîîêðàøåííûõ äîëîìèòîâ; ñ þãà — òîë-
ùåé óãëåðîäèñòûõ èçâåñòíÿêîâ, ñëàíöåâ è äîëîìèòîâ.
Ïîëîñòü çàïîëíåíà îáâàëüíûì ãëûáîâî-ùåáíåâûì ìàòå-
ðèàëîì è ðàçíîîáðàçíûìè ôëþâèàëüíûìè îñàäêàìè ñìå-
øàííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (îò ãðàâèÿ è äðåñ-
âû äî ñóãëèíêîâ è ñóïåñåé ñ ïðîñëîÿìè ïåñêîâ, àëåâðèòîâ
è ãëèí). Ñðåäè îáëîìêîâ ðåçêî äîìèíèðóþò ÷åðíûå è ñâåò-
ëûå êðåìíè, ÷àñòî ñîõðàíèâøèå ðåëèêòîâûå ñòðóêòóðû
îíêîëèòîâûõ èëè ñëîé÷àòûõ äîëîìèòîâ. Çíà÷èòåëüíî ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ êðåìíèñòûå, ñëàíöåâûå è ìîíîìèíåðàëüíûå
ôîñôîðèòû. Ïîìèìî ýòîãî òàêæå ðàçâèòû ôðàãìåíòû äè-
îðèòîâûõ äàéêîâûõ ïîðîä, îò ñëàáî âûâåòðåëûõ äî ïðå-
âðàùåííûõ â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòóþ ìàññó. Êàðáîíàòíûé
ìàòåðèàë íå õàðàêòåðåí è îòìå÷àåòñÿ â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ.

Ïîìèìî âûùåëà÷èâàíèÿ è âûâåòðèâàíèÿ (âêëþ÷àÿ
ìàðøàëëèçàöèþ ñèëèöèòîâ) àêòèâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè êàðñòîâûõ îòëîæåíèé èãðàëè èíôèëüòðàöèîííûå è
ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðûõ
îòðàçèëàñü â ìèíåðàëüíîé è âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè
êàðñòîâîé çàëåæè. Îêðåìíåíèå îïåðåæàëî âûùåëà÷èâàíèå
è çàòðàãèâàëî êàðáîíàòíûå è ôîñôàòíûå ïîðîäû, ôîñôà-
òèçàöèÿ ñîïðîâîæäàëà âûùåëà÷èâàíèå è íàêëàäûâàëàñü
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íà äîëîìèòîâûå îñòàíöû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðîâà-
ëèñü áëîêè ïëîòíûõ èíôèëüòðàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ôîñôîðèòîâ. Ìàðøàëëèçàöèÿ ñëåäîâàëà çà âûùåëà÷èâàíè-
åì è ðàçðóøàëà êðåìíè è êðåìíèñòûå ôîñôîðèòû. Îñî-
áåííî èíòåíñèâíî îíà ïðîÿâëÿëàñü â âåðõíåé çîíå êàð-
ñòà, ãäå ïðîèñõîäèëî äèñïåðãèðîâàíèå êðåìíèñòûõ ïîðîä
â ñâåòëî-ñåðûå êâàðöåâûå è àïàòèò-êâàðöåâûå àëåâðèòû.
Îæåëåçíåíèå, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ìàðøàëëèçàöèè, ïðè-
óðî÷åíî ê íèçàì ðàçðåçà è ïðåäñòàâëåíî ëèíçàìè ïëîòíûõ
ôîñôàòíî-æåëåçèñòûõ ðóä ñ ñîäåðæàíèåì 35—60 % Fe2O3
è 10—15 % Ð2Î5.

Çàëåæü ôîðìèðîâàëàñü â òðè ýòàïà. Â ìåëîâîå âðåìÿ
êàðñòîîáðàçîâàíèå ñîïðîâîæäàëîñü íàêîïëåíèåì âòîðè÷-
íûõ ôîñôîðèòîâ. Â ïàëåîãåíå (?) îíà àêòèâíî ðàçðóøà-
ëàñü êðóïíûì âîäîòîêîì, ïîñëå êîòîðîãî â ãëóáîêèõ âðå-
çàõ ñîõðàíèëèñü ïîëèìèêòîâûå âàëóííî-ãàëå÷íûå êîíã-
ëîìåðàòû ìîùíîñòüþ äî 20 ì. Â ìèîöåí (?)-÷åòâåðòè÷íîå
âðåìÿ, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèëî äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå
çàëåæè, ïîñêîëüêó êîíãëîìåðàòû ïîäâåðãëèñü èíòåíñèâ-
íîìó âûâåòðèâàíèþ è ïðåâðàòèëèñü â ñûïó÷èé ãëèíèñòî-
ïåñ÷àíûé ìàòåðèàë.

Â êîíòóðàõ çàëåæè âûäåëÿåòñÿ îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ
ðóäíûõ òåë ïðè÷óäëèâîé êîíôèãóðàöèè ñ ðåçêî èçìåí÷è-
âûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà (îò 7 äî 27 %
Ð2Î5), çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ìîùíîñòåé (0.5—20 ì)
è ñëîæíûìè âçàèìîîòíîøåíèÿìè ðàçíîâèäíîñòåé ôîñôî-
ðèòîâ. Ïîñëåäíèå âèçóàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä è ïðåäñòàâëåíû êàê ðûõëûìè, òàê è ñöåìåíòè-
ðîâàííûìè îòëîæåíèÿìè, îêðàøåííûìè â ñâåòëî-ñåðûå,
æåëòîâàòûå, áóðûå ëèáî êîðè÷íåâûå îòòåíêè. Ïî òåêñòóð-
íûì îñîáåííîñòÿì îíè ìîãóò áûòü ïîëîñ÷àòî-ñëîèñòûìè,
îáëîìî÷íûìè ëèáî ñ ìîíîòîííî-îäíîðîäíûì ñòðîåíèåì.
Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ñðåäè íèõ ðàçëè÷àþòñÿ êðåì-
íèñòî-ãëèíèñòûå, ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå, êðåìíèñòûå è
ìîíîìèíåðàëüíûå ðàçíîâèäíîñòè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê
îñòàòî÷íîìó è èíôèëüòðàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîìó ãå-
íåòè÷åñêîìó òèïó êàðñòîâûõ ðóä. Â ïåðâîì ñëó÷àå ôîñôàò
ôòîðàïàòèòîâûé (à = 9.37 Å ; ñ = 6.892 Å), âî âòîðîì — ôòîð-
êàðáîíàòàïàòèòîâûé (à = 9.35 Å ; ñ = 6.895 Å) ñ õîðîøî âû-
ðàæåííûìè â ÈÊ-ñïåêòðàõ êîëåáàíèÿìè  ÑÎ3

-2-ãðóïï è
ÎÍ-1-èîíîâ [2].

Äðóãàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôîðìà ôîñôîðà â âèäå æåëåçîôîñ-
ôàòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ â æåëåçèñòûõ ôîñôîðèòàõ, ÷òî ôèê-
ñèðóåòñÿ íîðìàòèâíûìè ïåðåñ÷åòàìè ïî çíà÷èòåëüíîìó
äåôèöèòó ÑàÎ îòíîñèòåëüíî Ð2Î5. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î âåùåñòâåííîì ñîñòàâå êàð-
ñòîâûõ ôîñôîðèòîâ íàìè ïðîèçâåäåíà ëèòîõèìè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà [5] 53 ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ êåðíîâûõ ïðîá ñêâà-
æèí ¹ 23 (56.9 ì) è 24 (45 ì) [3], ïðîáóðåííûõ ñîîòâåòñòâåí-
íî â öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ êàðñòîâîé çàëåæè.

Ãðàôèê Ð2Î5 — ÑàÎ (ñì. ðèñóíîê) ïîêàçûâàåò, ÷òî
áîëüøèíñòâî ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ëîæàòñÿ â åäèíóþ ïî-
ëîñó òðåíäà, îòâå÷àþùóþ Ð2Î5/ÑàÎ = 0.78 ± 0.20.

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì îáúåäèíèòü àíàëèçû îáåèõ ñêâà-
æèí â åäèíóþ ñîâîêóïíîñòü. Ïîñêîëüêó â àïàòèòå óêàçàí-
íîå îòíîøåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàâíî 0.76, òî â âûäåëåííîé
ñîâîêóïíîñòè êàðñòîâûõ ôîñôîðèòîâ ôèêñèðóåòñÿ èçáû-
òîê ôîñôàòà îòíîñèòåëüíî ÑàÎ. Î÷åâèäíî, äàííûé ôàêò
óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â ïðîáàõ ïîìèìî êàëüöèåâûõ

ôîñôàòîâ òàêæå æåëåçî- è, âîçìîæíî, àëþìîôîñôàòîâ (?).
Â òåõ æå áîëåå ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âåëè÷èíà Ð2Î5/ÑàÎ
ìåíüøå, ÷åì 0.76, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå êàðáîíà-
òîâ. Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå îïðåäåëåíèé ÑÎ2 íå ïîçâî-
ëÿåò óòâåðæäàòü ýòî ñ óâåðåííîñòüþ.

Âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ñîäåðæàíèå ôîñôàòà (Ð2Î5, %) íå
êîððåëèðóåòñÿ ñ âàëîâûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì îòëîæå-
íèé, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ ìîäóëüíûõ äèà-
ãðàìì (íàïðèìåð, äèàãðàììû «Ùåëî÷è — ÃÌ») [5] äëÿ êàð-
ñòîâûõ ôîñôàòíûõ ïîðîä îêàçàëîñü íåýôôåêòèâíûì. Ïîñ-
ëå ðÿäà ïîïûòîê äëÿ êëàñòåðèçàöèè ñîâîêóïíîñòè áûëî
âûáðàíî òîëüêî ñîäåðæàíèå ôîñôàòà êàëüöèÿ, ò. å. óæå
óïîìÿíóòàÿ äèàãðàììà Ð2Î5 — ÑàÎ. Â èòîãå âûäåëåíî 10
ñðåäíèõ ñîñòàâîâ-êëàñòåðîâ, à 4 ïðîáû óñðåäíåíèþ íå ïîä-
ëåæàò (ñì. òàáëèöó, ðèñóíîê).

Êëàñòåðû Ia, Ib, Iñ îòâå÷àþò ïîðîäàì ñ ìèíèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì ïÿòèîêèñè ôîñôîðà (â ñðåäíåì 2.4—3.4 %).
Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ëèòîëîãè÷åñêèì íîðìàì, ãäå
íèæíåé ãðàíèöåé «ôîñôîðèòîâ» ïðèíÿòà âåëè÷èíà Ð2Î5 =
= 7 %, ïîðîäû ýòèõ êëàñòåðîâ àòòåñòóþòñÿ êàê «ôîñôàòñî-
äåðæàùèå». Â ëèòîõèìè÷åñêîì îòíîøåíèè êëàñòåðû Ia è
Iñ õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ñèëèòû (ÃÌ1 = 0.05 è 0.33, ÆÌ1 =
= 1.68 è 7.37) [5]. Ïðè ýòîì äëÿ êë. Ia õàðàêòåðíî íåâûñî-
êîå ñîäåðæàíèå Fe è ãëèíîçåìà ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷å-
íèÿõ òèòàíîâîãî ìîäóëÿ ÒÌ1, òîãäà êàê äëÿ ïîðîä êë. Iñ
îïðåäåëÿþùåé îñîáåííîñòüþ ñòàíîâèòñÿ îáèëèå îêñèäîâ
æåëåçà (Fe2O3 = 15.8 %). Ïîýòîìó ñðåäè ôîñôàòñîäåðæà-
ùèõ ñèëèòîâ ðàçëè÷àþòñÿ îáû÷íûå è ñèëüíî æåëåçèñòûå
ðàçíîñòè (ñì. òàáëèöó). Ïîñêîëüêó äëÿ ñàìîãî ìíîãî÷èñ-
ëåííîãî êëàñòåðà ñèëèòîâ (Ia) òèïè÷íû ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ Ð2Î5/ÑàÎ = 0.60, òî, ïî-âèäèìîìó, çäåñü ñëåäóåò
îæèäàòü òàêæå ïðèìåñåé êàðáîíàòîâ. Ïîðîäû êëàñòåðà Ib
îòíîñÿòñÿ ê íîðìàëüíûì ñèàëëèòàì (ÃÌ = 0.43, ÆÌ =
= 0.40) [5]. Â èõ æåëåçèñòî-ãëèíèñòûõ ðàçíîñòÿõ îòìå÷à-
åòñÿ ÿâíûé èçáûòîê ãëèíîçåìà2 ïî îòíîøåíèþ ê ùåëî÷àì

1 Ìîäóëè: ÒÌ = TiO2/Al2O3; ÃÌ = (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2; ÆÌ = (Fe2O3 + FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3), [4].
 2 Â îáû÷íûõ ãèäðîñëþäàõ îòíîøåíèå Al2O3 : Ê2Î  îêîëî 3 : 1, òîãäà êàê çäåñü ïîëó÷àåòñÿ îêîëî 5.6 : 1.

Ïîëîæåíèå ôîñôàòñîäåðæàùèõ ïîðîä êàðñòîâîé çàëåæè â êîîð-
äèíàòàõ ÑàÎ — Ð2Î5. Ïîñòðîåíî ïî äàííûì òàáëèöû

Location of karst phosphates in ÑàÎ — Ð2Î5 coordinates. Built
according to Table
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(Al2O3 = 16.75 %, Ê2Î = 3.00 %, Na2O = 0.42 %). Òàêèå ïî-
êàçàòåëè ïðè âåñüìà îùóòèìîé âåëè÷èíå ïîòåðü ïðè ïðî-
êàëèâàíèè (ïïï) — 7.85 % (ñì. òàáëèöó) âûíóæäàþò ïðåä-
ïîëàãàòü ïðèñóòñòâèå â óêàçàííûõ ðàçíîñòÿõ íàðÿäó ñ ãèä-
ðîñëþäîé êàîëèíèòà.

Êëàñòåðû IIa, IIb, IIñ îõâàòûâàþò áîëåå ôîñôàòíûå
ïîðîäû, â òîì ÷èñëå íèçêîêà÷åñòâåííûå ôîñôîðèòû (IIa è
IIñ): â ñðåäíåì Ð2Î5 = 6.7—8.9 % (ñì. òàáëèöó). Â ëèòîõèìè-
÷åñêîì îòíîøåíèè IIa, IIb àòòåñòóþòñÿ êàê ñèëèòû (ÃÌ =
= 0.05—0.12), IIñ — êàê æåëåçèñòûé ãèäðîëèçàò (ÃÌ =
= 0.97, Fe2O3 = 31.7 %) [5]. Äëÿ ôîñôàòñîäåðæàùèõ ñèëè-
òîâ êëàñòåðà IIb âíîâü îòìå÷àåòñÿ ïîíèæåííîå ïðîòèâ íîð-
ìû êîëè÷åñòâî ïÿòèîêèñè ôîñôîðà, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ïî
çíà÷åíèþ Ð2Î5/ÑàÎ = 0.69. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íà-
ëè÷èå â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ñèëèöèòîâ êàðáîíàòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, âåðîÿòíî ñîõðàíèâøåéñÿ ïîñëå îêðåìíåíèÿ
äîëîìèòîâ, ñðåäè êîòîðûõ çàêëþ÷åíà êàðñòîâàÿ çàëåæü.

Êëàñòåðû IIIa, IIIb îòâå÷àþò ðÿäîâûì ôîñôîðèòàì ñî
ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì Ð2Î5 = 14.5—16.5 %. Â ëèòîõèìè-
÷åñêîì îòíîøåíèè ïåðâûé àòòåñòóåòñÿ êàê ñèàëëèò íà ãðà-
íèöå ñ ñèëèòàìè (ÃÌ = 0.30), òîãäà êàê âòîðîé ÿâëÿåòñÿ
æåëåçèñòûì ãèäðîëèçàòîì (ÃÌ = 1.21, Fe2O3 = 27.07 %).
Îñîáåííîñòüþ ýòèõ êðåìíèñòûõ è æåëåçèñòûõ ôîñôîðè-
òîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà: MnO â
ñðåäíåì 0.92—1.12 % äî 1.58 % â ïðîáå 17 — âòîðè÷íîãî
ñëàáîóïëîòíåííîãî êðåìíèñòîãî ôîñôîðèòà ñ ãëóáèíû
36.7 ì â ñêâ. 23. Ïðè ýòîì îáû÷íîå äîïóùåíèå î êàðáîíàò-
íîé ôîðìå ìàðãàíöà êàê áóäòî ïðîòèâîðå÷èò âûñîêîé âå-
ëè÷èíå Ð2Î5/ÑàÎ = 0.83. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè â ïîðîäàõ
æåëåçîôîñôàòîâ êàðáîíàòíàÿ ôîðìà ìàðãàíöà âïîëíå âå-
ðîÿòíà. Â æåëåçèñòûõ ôîñôîðèòàõ êëàñòåðà IIIb âíîâü îò-
ìå÷àåòñÿ íåêîòîðûé èçáûòîê ãëèíîçåìà íàä êàëèåâîé
ùåëî÷üþ (Al2O3 = 3.53 %, Ê2Î = 0.64 %), ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü ïðèñóòñòâèå êàîëèíèòà.

Êëàñòåðû IVa, IVb îòâå÷àþò áîãàòûì ôîñôîðèòàì ñî
ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì Ð2Î5 = 22—25 %. Â ëèòîõèìè÷åñ-
êîì îòíîøåíèè ýòè ïîðîäû àòòåñòóþòñÿ óæå êàê ôîñôà-
òîëèòû, ïåðâûå íîðìàëüíûå, à âòîðûå æåëåçèñòûå è ïî-
âûøåííî-ìàðãàíöîâèñòûå (Fe2O3 = 13.09, MnO = 2.57 %).
Â ïðîáàõ 22 è 27 èç ñêâ. 24 (33.7 è 41.0 ì) ñîäåðæàíèÿ MnO
è Fe2O3 äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî 2.90 è 18.36 %. Çäåñü óæå
î êàðáîíàòíîé ôîðìå ìàðãàíöà ìîæíî ãîâîðèòü áîëåå óâå-
ðåííî, ïîñêîëüêó îáëîìêè êàðáîíàòíûõ ïîðîä áûëè óñ-
òàíîâëåíû è ïðè îïèñàíèè êåðíà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
îòìåòèì ëèòîõèìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü êëàñòåðà IVb —
ïðåäñòàâëåííûå â íåì ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ôîñôàòîëèòàìè
(Ð2Î5 = 22 %), íî èõ íåôîñôàòíàÿ ÷àñòü àòòåñòóåòñÿ êàê
ãèäðîëèçàò (ÃÌ = 1.07). Òàêîå ñî÷åòàíèå îáúÿñíÿåòñÿ âû-
ñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Fe2O3 (13.09 %) ïðè ïî÷òè íåñîì-
íåííîì ïðèñóòñòâèè çäåñü òàêîãî ãèäðîëèçàòíîãî ïðîäóê-
òà, êàê êàîëèíèò (Al2O3 = 4.36, Ê2Î = 0.84 %).

Íå ïîäëåæàò óñðåäíåíèþ ïðîáû 31, 33, 43 è 53. Ïðè
ýòîì ôîñôîðèòû — êðåìíèñòûé è ãëèíèñòî-êðåìíèñòûé
(31 è 33), à òàêæå ñèëèò êàðáîíàòíûé ôîñôàòñîäåðæàùèé
(53) îêàçûâàþòñÿ â êîíòóðå êëàñòåðîâ, òîãäà êàê òî÷êà ôîñ-
ôîðèòà ãëèíèñòî-æåëåçèñòîãî (43) âûñêàêèâàåò çà ïðåäå-
ëû ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ I è II (ñì. ðèñóíîê). Îò ïåðâûõ ïî-
ðîäà îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ôîñôàòíîñòüþ (Ð2Î5 = 7.48
ïðîòèâ 2.37—3.44 %), à îò âòîðûõ — ïîíèæåííîé êàëüöè-
åâîñòüþ (ÑàÎ = 6.52 ïðîòèâ 9.50—10.95 %). Ýòà ïîðîäà
(ñêâ. 24, ãë. 37.0 ì) ëèòîõèìè÷åñêè àòòåñòóåòñÿ êàê ãèäðî-
ëèçàò (ÃÌ = 1.10) è äîëæíà ñîäåðæàòü êàîëèíèò ââèäó
áîëüøîãî èçáûòêà ãëèíîçåìà (Al2O3 = 10.24, Ê2Î = 1.92 %).

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå âî âñåé àíàëèòè÷åñêîé ñîâîêóï-
íîñòè çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ Ð2Î5/ÑàÎ = 1.15 óêàçûâàåò íà
ïðèñóòñòâèå çäåñü æåëåçîôîñôàòîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
î÷åíü âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ ïîðîäû (Fe2O3 = 27.15 %).

Àíàëèç âûÿâëåííûõ ëèòîõèìè÷åñêèõ ãðóïï (êëàñòå-
ðîâ) êàðñòîâîé çàëåæè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ.

1. Ôîðìèðîâàíèå êàðñòà ïðîèñõîäèëî «íà ôîñôîðíîì
ãåîõèìè÷åñêîì ôîíå», ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â ðàçâèòèè
âî âñåõ ëèòîòèïàõ ïðèìåñíîé (êëàñòåð I) èëè îñíîâíîé
(êëàñòåðû III, IV) ôîñôàòíîé ìèíåðàëèçàöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé êàëüöèåâûìè, æåëåçî- è àëþìîôîñôàòàìè.

2. Ëèòîõèìè÷åñêèé àíàëèç ôîñôîðèòîâ (êëàñòåðû IIà,
III, IV, à òàêæå ïðîáû 31, 33, 43) ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èõ íà
äâå ñîâîêóïíîñòè: æåëåçèñòûå (ÃÌ = 0.97—1.21, Fe2O3 =
= 13.09—31.7 %) è ìàëîæåëåçèñòûå (ÃÌ = 0.05—0.30, Fe2O3 =
= 0.85—7.38). Ýòè ëèòîõèìè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ôîðìè-
ðóþò äâà ÿðóñà çàëåæè. Ïåðâûå (êë. IIñ, IIIâ, IVâ, à òàêæå
ïðîáà 43) êîíöåíòðèðóþòñÿ â åå îñíîâàíèè è ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïëîòíûå áóðûå ïîðîäû. Îíè ñëîæåíû ôîñôàòà-
ìè Ñà, Fe è, âîçìîæíî, Al, êîòîðûå â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ
ñî÷åòàþòñÿ ñ ãëèíèñòûìè (ãèäðîñëþäà, êàîëèíèò), êðåì-
íèñòûìè, æåëåçîãèäðîîêèñíûìè è îêèñíûìè ìèíåðàëà-
ìè. Ïîìèìî ýòîãî çäåñü òàêæå  îòìå÷àåòñÿ êàðáîíàòíàÿ
ìàðãàíöåâàÿ  ìèíåðàëèçàöèÿ (ÌnO äî 2.57 %). Âòîðîé
ôîñôàòíûé ïîðîäíûé êîìïëåêñ (êë. IIà, IIIà, IVà, à òàêæå
ïðîáû 31, 33) îáðàçîâàí ñëàáîñâÿçàííûìè ëèáî ðûõëûìè
ñâåòëîîêðàøåííûìè îòëîæåíèÿìè, êîòîðûå ëîêàëèçóþò-
ñÿ â êðîâëå êàðñòîâîé çàëåæè. Çäåñü êàëüöèåâûå ôîñôàòû
íàõîäÿòñÿ â àññîöèàöèè ñ áåçæåëåçèñòûìè, ïðåèìóùå-
ñòâåííî êðåìíèñòûìè ìèíåðàëàìè, à ñðåäè ãëèíèñòûõ
îòñóòñòâóåò êàîëèíèò.

3. Â äâóõúÿðóñíîå óñòðîéñòâî çàëåæè õîðîøî âïèñû-
âàåòñÿ ïîëîæåíèå â ðàçðåçå äðóãèõ, íî óæå íå ôîñôîðèòî-
âûõ ïîðîäíûõ êëàñòåðîâ: æåëåçèñòûõ — âíèçó, ìàëîæåëå-
çèñòûõ — ââåðõó. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåííûå ãðóïïû-êëà-
ñòåðû ôîðìèðîâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî â ãèäðîëèçíî-îêèñ-
ëèòåëüíîé è âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêàõ.

4. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî æåëåçèñòûå ãèäðîëè-
çàòû è ñîïðîâîæäàþùèå èõ ôîñôàòíûå ñîåäèíåíèÿ îòíî-
ñÿòñÿ ê èíôèëüòðàöèîííûì îáðàçîâàíèÿì, ïðèóðî÷åííûì
ê ãåîõèìè÷åñêîìó áàðüåðó, ñâÿçàííîìó ñ êèñëîðîäíûìè
òðåùèííûìè âîäàìè â ïîäîøâå çàëåæè. Íà õèìè÷åñêèé
ìåõàíèçì îñàæäåíèÿ âåùåñòâà ýòèõ êëàñòåðîâ óêàçûâàþò
ìèêðîñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîä. Â øëèôàõ ýòî
ãëèíèñòàÿ è àëåâðèòîâàÿ ìàññà, íàñûùåííàÿ áóðûìè êîë-
ëîèäàìè æåëåçà ñ ðàçâîäàìè ïî òèïó êîëåö Ëèçåãàíãà. Ãèä-
ðîëèç ñîïðîâîæäàë ñàäêó æåëåçèñòûõ è ôîñôàòíûõ ñîåäè-
íåíèé, ôîðìèðîâàë êàîëèíèò è ñïîñîáñòâîâàë  ñîðáöè-
îííîìó çàõâàòó êîëëîèäàìè ôîñôàò-èîíîâ, ÷òî âåëî ê îá-
ðàçîâàíèþ àëþìî- è æåëåçîôîñôàòîâ.

5. Àññîöèàöèÿ ïîðîä âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè
ñêëàäûâàëàñü, î÷åâèäíî, ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîìûâíîãî
ãèäðîëèçà. Âíà÷àëå ðàçðóøàëñÿ ñèëèêàòíûé è àëþìîñè-
ëèêàòíûé îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë ñ íàêîïëåíèåì ïðîäóê-
òîâ ìàðøàëëèçàöèè è ãèäðàòèðîâàííûõ ãëèíèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ. Îäíîâðåìåííî ðàñòâîðÿëèñü îáëîìêè ôîñôîðèòîâ;
÷àñòü ðàñòâîðåííûõ ôîñôàòîâ âîâëåêàëàñü â ìèãðàöèþ,
äðóãàÿ ó÷àñòâîâàëà â òðàíñôîðìàöèè ôòîðàïàòèòà âî ôðàí-
êîëèò è, âîçìîæíî, â ïîêà íåÿñíóþ ìèíåðàëîãè÷åñêóþ
ôàçó ôîñôàòà, ïðèñóòñòâèå êîòîðîé óëàâëèâàåòñÿ â ìàëî-
æåëåçèñòûõ ëèòîòèïàõ ïî íåñêîëüêî ïîâûøåííûì çíà÷å-
íèÿì Ð2Î5/ÑàÎ (0.78—0.87). Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò
èíôèëüòðàöèîííûõ ðóäíûõ òåë â îñíîâàíèè êàðñòîâîé
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çàëåæè çäåñü êàðñòîâûå ôîñôîðèòû ãåíåòè÷åñêè ÿâëÿþò-
ñÿ îñòàòî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè, èñïûòàâøèìè àêòèâíîå
âîçäåéñòâèå ãèïåðãåííûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ
ðàñòâîðåíèåì, ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé è ìåñòíûì ïåðåîòëî-
æåíèåì ôîñôàòíîãî âåùåñòâà. Óñòîé÷èâûé âîññòàíîâè-
òåëüíûé ðåæèì óòâåðäèëñÿ ïðè çàáîëà÷èâàíèè êàðñòîâîé
çàëåæè, ÷òî âûçâàëî îñâåòëåíèå ïîðîä âñëåäñòâèå âûíîñà
ìàðãàíöîâèñòûõ è æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé.

6. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ñàìîãî ìíîãî÷èñëåííîãî
êëàñòåðà ôîñôàòíûõ ñèëèòîâ (Ia) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðî-
âàíèå çàêèñíîãî æåëåçà íàä îêèñíûì, ÷òî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà ïðèñóòñòâèå â ìàðøàëëèòàõ äèñïåðñíîé ñóëü-
ôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Âîçìîæíîñòü òàêîé ìèíåðàëè-
çàöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ íåäàâíî óñòàíîâëåííîé áóðÿòñêè-
ìè ãåîëîãàìè ïðîìûøëåííîé çîëîòîíîñíîñòüþ êàðñòî-
âîé çàëåæè [4].

7. Èçó÷åííûå êàðñòîâûå ôîñôîðèòû âïîëíå ãîäÿòñÿ
â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåôèöèòíîãî â íàøåé
ñòðàíå óäîáðåíèÿ — ôîñôîðíîé ìóêè.
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