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С о д е р ж а н и е :  Егорьевское фосфоритное месторождение является самым 
крупным в центральной части Союза. Качество фосфоритов невысокое—21—24% 
Р Д  и 5—10% R A . поэтому для рационального использования такого сырья не­
обходимо его всестороннее изучение. В этой статье приведен минеральный и хи­
мический состав фосфатной серии и описаны структуры фосфоритов. Рассмотрены' 
вопрос об условиях фосфатонакопления, порядок выделения минералов и геохи­
мических процессов, состав органических остатков, связь геологических перерывов 
с фосфоритообразованием и условия концентрации фосфатов. Описаны также про­
цессы выветривания фосфатной серии.

I. Введение
Егорьевское фосфоритное месторождение расположено в 90 км к 

юго-востоку от г. Москвы у ст. Воскресенск Ленинской ж. д. Оно за­
нимает площадь 95 км2, с разведанным запасом фосфоритов 
72,9 млн. г 15, являясь, таким образом, самым крупным фосфоритным 
месторождением в центральной части Союза.

В настоящее время здесь работают три фосфоритных рудника — 
Воскресенский, Лопатинский (самый крупный, рис. 1) и Егорьевский. 
Стратиграфия фосфатной серии ѵза последние годы здесь выяснена 
работами Московского треста и Н. Т. Зоновым11’12. Разведка і место­
рождения произведена А. В. Казаковым13 и Ц. И. Уфлянд28’2®.

При посещении рудников в 1934 г. мной составлен разрез, приве­
денный на рис. 2. Некоторые стратиграфические изменения против 
прежних данных сделаны согласно указаниям Н. Т. Зонова1).

Исходя из того, что фосфатная серия Егорьевского месторождения 
стратиграфически хорошо изучена, целесообразно произвести подроб­
ное ее петрографическое описание и сделать ее своего рода опорным 
пунктом или эталоном для сравнения с отложениями этого же возраста 
в других районах при изучении фаций и для разрешения генетических 
вопросов. Поэтому, а также вследствие большого практического значе­
ния егорьевских фосфоритов я позволю себе на описательной части 
остановиться более подробно.

Фосфоритные слои залегают с незначительными, но заметными 
на-глаз наклонами. Направление и углы падения прослеживаются в

*) Пользуюсь случаем принести глубок" > благодарность Н. Т. Зоновуза ряд 
денных указаний при выполнении этой работы.



карьерах без изменения на расстоянии 1—1,5 кіи. На фоне этого слабо 
холмистого рельефа выделяются невысокие холмики и грядки киме 
риджской глины с покрывающим ее яижневолжским фосфоритным 
слоем, имеющие высоту 0,2—0,3 и редко 0,5 м. Ѳти холмики и грядки 
отчасти затрудняет экскаваторную добычу нижнего фосфоритного 
слоя, так как расстояние между холмиками нередко меньше длины пла­
нирующего звена экскаватора (около 6 м).

Рис. 1. Общий вид 2-го карьера Лопатинекого рудника, 1934. 
Экскаватор ходит по вскрытому рязанскому слою

Коренные породы на контакте с нослетретичными носят следы 
сильного выветривания и незначительных механических воздействий и 
нарушений. Первый вид этих нарушений — это валунообразные вклю­
чения серых песков в коренные породы и перемешивание коренных по­
род с серым песком. Второй вид нарушений выражен в виде вертикаль­
ных трещин, пересекающих коренные породы, в том числе и фосфатную 
серию, в различных направлениях. Ширина этих трещин з—15 см, глу­
бина 2—3 и редко до 4 см. причем книзу они постепенно выклини­
ваются. Трещины всегда заполнены желтовато-серым песком. Происхо­
ждение валунообразных включений и упомянутых трещин, поводимому, 
связано с действием двигавшегося ледника.

II. Обзор литературы
Петрография разрабатываемых в настоящее время егорьевских 

фосфоритов изучалась М. Смирновым и В. Непомнящей, рукописные 
отчеты которых имеются в фонде НИУИ,Ф. Эти небольшого объема ра­
боты носят сугубо предварительный характер. Я. В. Самойлов изучал 
фосфориты рязанского горизонта из с. Новоселок б. Рязанской губ. 
и портландского — из окрестностей г. Москвы21. Им было установлено.
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что фосфат в фосфоритах рязанского горизонта представлен двумя раз­
ностями— аморфной и радиально-лучистой. По химическому составу 
фосфат близок к франколит-стаффелиту. Из включений в фосфорите 
преобладает глауконит. Фосфат портландских фосфоритов представляет 
собой серовато-бурую, не действующую на поляризованный свет массу 
с радиоляриями из родов Discoidea и Cyrtoidea. Испытания на присут-
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Рис. 2. Геологическая колонка фосфатной серии Егорьевского 
месторождения

ствие иода в фосфоритах рязанского и портландского горизонтов дали 
отрицательные результаты.

А. Д. Архангельский 1> 2 описывает’ «рязанский сухарь» (вероятно, 
из с. Новоселок) как типичного представителя глауконитовых фосфори­
тов. Он указывает, что подавляющее большинство минеральных зерен 
принадлежит глаукониту, который представлен здесь всеми известными 
для него разностями. Фосфат имеется двух разновидностей — малодея­
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тельной оптически основной массы и двупреломляющих радиально­
лучистых кристалликов, облегающих в виде корочек как зерна посто­
ронних минералов, так и небольшие участки фосфата первого рода. Да­
лее, на основании микроскопического изучения и пересчетов химиче­
ских анализов фосфоритов автор пришел к выводу: «что к типу курс- 
кита принадлежит фосфат большинства фосфоритов глауконитово-гли­
нистых пород, а к  типу стаффелита — большинства песчаных; полу­
чается впечатление, что курскит выражает состав оптически недея­
тельного или мало деятельного фосфата, а стаффелит же — состав 
радиально-лучисто го» 2. Эти предположения А. Д. Архангельского пыта­
лись подтвердить М. П. Фивер и С. Н. Розанов 28, хотя в отношении при­
сутствия стаффелита в осадочных фосфоритах к данным А. Д. Архан­
гельского последними авторами не добавлено новых фактов. В работе 
1935 г. С. Н. Розанов 19, приводя ряд новых химических анализов фос­
форитов, повторяет свои прежние утверждения.

Н. Л. Херувимова30 отнесла егорьевские фосфориты к песчано­
глинистому типу. Ею определены две разности фосфата: аморфная — 
курскит — и радиально-лучистая — стаффелит. Далее она указывает, 
что стаффелит образует корочки вокруг включенных минералов, но не­
редко облекает и небольшие участки курскита. Минеральный состав 
такой: глауконит 14%, кварц 10і%, лимонит 6%., курскит 52—54% и 
стаффелит 6—8%, отмечено присутствие кальцита. Автор не указы­
вает, из какого горизонта были взяты образцы исследования.

Мной было описано несколько образцов фосфоритов ажвилонского 
горизонта с Егорьевского рудника. Это описание опубликовано в ра­
боте Ф. Н. Белаш 4 без ссылки на автора; следует заметить, что акви- 
лонский горизонт Белаш называет рязанским.

Наконец, М. А. Фоминым29 был произведен механический анализ 
кварца из фосфоритов рязанского и аквилонского горизонтов. Кварц 
автор получал путем растворения фосфорита в царской водке при по­
догревании. Как будет видно из дальнейшего, растворением фосфорита 
в кислотах кварца получить нельзя — в нерастворимом остатке, помимо 
кварца, всегда оказывается еще много нерастворенных силикатов я  в 
особенности много зерен глаукосиля (нерастворимый остаток глауко­
нита).

Мной в 1933 г. были собраны образцы из Лопатинского рудника 
на изучение глауконита. Лабораторные исследования их производились 
А. В. Казаковым. Более детальный сбор образцов и их изучение были 
проделаны мной в 1934 г. В следующем 1935 г. Ц. И. Уфлянд и А. В. Ка­
заковым производилось детальное опробование и изучение процессов 
выветривания фосфатной серии; в частности последним исследователем 
был найден сидерит и им же было высказано мнение о его происхо­
ждении в результате глубинного выветривания.

III. Петрография

1. Альтерновая глина

Кимериджская, или альтерновая, глина — черного цвета, сланце­
ватая, не слоистая содержит лепешкообразные конкреции пирита. 
Окраска глины зависит, повидимому, от присутствия органического ве­
щества и пирита. В шлифе на темносером фоне глинистого и органиче­
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ского вещества рассеяны зерна кварца, глауконита. скопления пирита., 
листочки слюд и хлорита, обломки кальцитовых раковин макроорганиз­
мов и фораминифер, скелеты радиолярий и зерна серовато-желтого ми­
нерала, определить который не удалось. Пирит рассеян также в зернах 
глауконита, В весьма немногий порах встречаются мелкие кристал­
лики цеолитов. Зерна кварца имеют около 0,05 ,щч в диаметре, глауко­
нита 0,1—0.2 мм.

2. ІІортландскпе (нижневолжские) фосфориты

По петрографическому составу они весьма разнообразны. Предыду­
щими исследователями среди них выделялся ряд генераций, различных 
как по времени своего образования, так, и по составу. На Лотіатинском 
руднике нами выделено 4 основных генерации, которые в классе +10 мм 
фосфорита, взятого с обогатительной фабрики, распределяются следую­
щим образом (табл. 1).

ТАБЛИЦА 1
П р о ц  е н т н ы й в ы х о л г е н е  |* а ц и й из  к л а с с а +  10 мм  ф о с ф о р и т а  
взятого с конвейера обогатительной фабрики Лопатинского рудника в количестве

35.5 кг
евД'соаРн Генерации

Весь В том числе
о
о

2
фосфорит сростки органические

остатки

60 Глинистая черная . . . .
I

5,80 2,44 Не определено
62 Глинистая серая ................... 2,52 1,94 0,08
63 Глауконитово-песчанистая . . . 66 32 7,83 1,26
64 Глауконитово-глинистая . . . . 23,07 7,34 0,48

54-а Белемниты . . ............................. 1,91 0,11 1.91
Прочее ....................................... 0,38 — —

С у м м а  . . . 100,0 1 9 .6 5  ; 2,73
1

Таким образом преобладающей генерацией является наиболее бед­
ная по содержанию Р20 г, (табл, ю) глауконитово-песчанистая. Органи­
ческие остатки, как ядра аммонитов, двустворок, илеченогих. фосфати- 
зованные губки, древесина и кости, в составе портландского фосфо­
рита играют незначительную роль (1,82%). Ростры белемнитов в раз­
личных участках карьеров то отсутствуют (выщелочены грунтовыми 
водами), то встречаются в больших количествах — до 3%.

Г л и н и с т а я  ч е р н а я  г е н е р а ц и я .  По внешнему виду — 
это черные с глянцевой поверхностью фосфоритные гальки, источенные 
сверлящими организмами. Внутри гальки тоже черные, по иногда 
встречаются и серые. Многие из них являются ядрами аммонитов. О по­
верхности гальки пронизаны пиритом, который заполняет пустоты и 
трещины в фосфорите и частично замещает фосфат. В шлифе видно, 
что гальки состоят из серого и коричневато-бурого аморфного фосфата, 
пронизанного неправильной сеткой микрокристаллического фосфата 
(рис. 3). Полости часто встречающихся радиолярий заполнены микро­
кристаллическим фосфатом. Раковины аммонитов замещены фосфатом.



К статье Г. И. Б у минского.

Рис. 3. Микрофотография фосфорита черной глинистой ге­
нерации портланда. Трещина заполнена пиритом. 

Увеличено 50, 11 ник.

Рис. 4. Микрофотография фосфорита серой глинистой ге­
нерации портланда. Среди серой фосфатной массы рас­
сеяны зерна кварца, глауконита и радиолярий (Lithoeyelia 

ovalis К h u d ). Увеличено 50, 11 ник.

Бюллетень геологии Л» Г>. 15CI



Среди фосфатной массы рассеяны пылеватые (0,05—0,02 мм) частицы 
кварца, пластинки слюд, глауконит, пирит, бурые окислы железа, цеолиты 
и органическое вещество. Пирит выделяется больше по трещинам и в 
порах фосфорита, нередко замещая скелеты радиолярий, частично гла­
уконит и в немногих случаях фосфат. Цеолиты замечены только в пусто­
тах в форме хорошо образованных, но очень мелких кристалликов.

Г л и н и с т а я  с е р а я  г е н е р а ц и я  встречается отдельными 
шероховатыми желваками, то однородными, то с включением галек 
предыдущей генерации. Серый цвет желваки имеют только с поверх­
ности, внутри они черные. Среди аморфного и' микрокристаллического 
фосфата желвака рассеяны (рис. 4) мелкие (0,03—0,05 .«.«) угловатые 
зерна кварца, пластинки слюд, глауконит, пирит, бурые окислы же­
леза, цеолиты и органическое вещество. В отличие от предыдущей ге­
нерации глауконит здесь более крупный (0,03—0,20 мм) и имеет освет­
ленные каемки с периферии зерен.

Из органических остатков преобладают радиолярии из группы 
Lithocyclia ovalis К h u d., редко встречаются башенковидные и шаро­
видные формы.

;Ф о с ф о р и т ы  г л а у к о н и т о в  о-п е с ч а н  и с т о й  г е н е р а ­
ц и и  отличаются шероховатой поверхностью, темносерым и иногда чер­
ным цветом и присутствием значительного количества песка. Эта гене­
рация встречается то в форме желваков, то в виде плит, часто цемен­
тируя фосфориты предыдущих генераций. Фосфат глауконитово-песча­
нистой генерации аморфный, микрокристаллический и радиально-лу 
чистый. Последний в виде корочек покрывает стенки пустот в фосфо­
рите. В шлифе часто можно видеть темные зерна фосфата, напоминаю­
щие копролиты червей, и светлые участки фосфатизованных радиоля­
рий. Минеральный состав примесей довольно простой (рис. 5) — пре­
обладает глауконит, затем идет кварц, имеется немного пирита и вод­
ных окислов железа (гидрогетита?) и порядочно глинистых частиц 
(класс — 0,"'01 мм). Кальцит имеется в составе органических остатков, 
преимущественно ростров белемнитов. Пирит заполняет пустоты и тре­
щинки в фосфорите.

Количественные подсчеты минералов по шлифам не дают вер­
ных результатов, потому что тонкие глинистые частицы совершенно не 
поддаются количественному учету и еще потому, что шлифы, изгото­
вленные даже из одной и той же конкреции, оказываются весьма раз­
личными по составу.

Минеральный состав фосфоритов, приведенный в нижеследующих 
таблицах, получен таким же способом, как и в вятсішх фосфоритах8. 
Но глауконит здесь очень сильно пептизируется даже в дестиллирован- 
ной воде, поэтому необходимо иметь і в виду, что при промывке нера­
створимого остатка небольшая часть глауконита в виде пептизата ухо­
дила в класс — 0,01 мм. Результаты механических анализов и мине­
ральный состав представлены в следующей табл. 2.

Размеры зерен минеральных примесей, как видно из этой таб­
лицы, довольно однородны и сосредоточены преимущественно в классе 
0,10—0,05 мм.

Ф о с ф о р и т ы  г л а у к о н и т о в о - г л и н и с т о й  г е н е р а ц и и  
залегают в кровле портландского фосфоритного слоя. Они характери­
зуются черным цветом, сглаженной глянцевой и почти всегда сильно 
источенной поверхностью (рис. 6). фосфат в них имеется аморфный,

5
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ТАБЛИЦА 2
М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  н е р а с т в о р и м о г о  о с т а т к а  г л а у к о н и т о в о ­
п е с ч а н и с т о й  г е н е р а ц и и  ф о с ф о р и т о в  из  Л о п а т и н с к о г о  р у д ­
ника ;  °/о по отношению к нерастворимому остатку; %  нерастворимого остатка

равен 28,90

Минералы
Размеры зерен в мм

+  0,5 0,5—0,25 0,25—0,10 0,10—0,05 0,05—0,01 Всего 
+  0,01 — 0,0L

Кварц .......................
Глауконит ................
Гидрогетит...............
Пирит .......................
О пал...........................
Слюда .......................
Катыши глины . . .

0,0
0,0
0,12
0,08
0,0
0,0
0,0

0,01
1,04
0,02
0,01
0,0
0,0
0,02

0,06
11,66
0,08
0,05
0,05
0,06
0,04

33,70
22,75
0,23
0,23
0,11
0,58
0,0

3,13
7,18
0,06
0,90
0,05
0,08
0,0

36,90
42,63
0,51
1,27
0,21
0,72
0,06

Не под­
считы­
валась

Процентный выход 
классов ............... 0,20 0,10 12,00 j 57,6 11,4 82,30 17,7

микрокристаллический и радиально-лучистый. Последний корочками по­
крывает стенки пор в фосфорите. Микрокристаллический фосфат пред­
ставлен, главным образом, псевдоморфозами по радиоляриям. Зерен 
кварца и глауконита много, но сами\они очень мелкие (рис. 7). Встре­
чаются также плагиоклазы, кальцит, листочки слюд, пирит и из акцес­
сорных минералов — гранат. Пирит заполняет трещины и пустоты в 
фосфорите и рассеян в фосфатной массе. Кальцит кое-где сохранился 
внутри конкреций в виде светлых мергелистых масс. Нередко эти конкре­
ции представляют собой настоящие ракушники, состоящие из обломков 
и целых раковин аммонитов, двустворок, гастропод и брахиопод. Орга­
нические остатки: шаровидные радиолярии, спикули губок и копро- 
литы (червей?). Аморфный кремнезем скелетов радиолярий и г гипсу ль 
губок не сохранился.

В заключение привожу для сравнения минеральный состаів от­
дельных генераций, подсчитанный по шлифам (табл. 3).

Наконец, имеется еще разновидность фосфоритов, покрывающих в 
виде серых шероховатых наростов глауконитово-глинистую и песчани­
стую генерации. Количество этой генерации невелико (табл. 3).

Весьма близкий минеральный состав между портландской и акви- 
лонской рудой позволяет поставить вопрос об их совместном первич­
ном и вторичном обогащении.

На фосфоритах из Лопатинского рудника отчетливо видно, что 
источенные желваки глауконитово-глинистой генерации покрыты снизу 
черными шероховатыми наростами глауконитово-песчанистой, генера­
ции. В то же время желваки глауконитово-глинистой генерации иногда 
настолько сглажены и окатаны, что от ходов сверлящих организмов 
остались только донышки. Из этого следует, что после образования 
глауконитово-глинистой генерации имелась ясно выраженная фаза раз­
мыва, вслед за которой образовалась глауконитово-песчанистая генера­
ция. Этот перерыв, вероятно, соответствует границам зон Р. panderi и 
V. virgatm. Нахождение более молодой генерации под более древней



К статье Г . II. Б ушинского.

Рис. 5. Микрофотография фосфорита глауконитово-песча­
нистой генерации портланда. Увеличено 50, 11 ник.

Рис. 7. Микрофотография фосфорита глауконитово-глини­
стой генерации портланда. Увеличено 50, 11 ник.

Б ю л л ет ен ь  геологии 5. 1695
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Рис. б. Источенная поверхность фосфорита глауконитово-глинистой генерации. Нат. величина
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ТАБЛИЦА 3
М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  о т д е л ь н ы х  г е н е р а ц и й  п о р т л а н д с к и х  
ф о с ф о р и т о в ,  п о д с ч и т а н н ы й  по ш л и ф а м .  Подсчеты Е. К. Виноградовой

Минералы
Генерации

черная
глинистая

серая
глинистая

глауконитово­
песчанистая

глауконитово- 
глинистая

Глинисто-фосфатное ве­
щество ....................... 94,2 83,5 72,5 76,5

Кварц............................... 0,4 5,2 4,1 9.0
Глауконит .................... 1,0 9,3
Непрозрачные минера­ 20,2 10,6

лы ............................... 2,5 1,0 0,8 0,9
Гидрогетит ................... 1,9 1,0 2,4 1,6
Кальцит ........................ ““ 1.4

Проц, выход генераций 5,8 2,5 66,8 23,1
Число шлифов . . . . 5

і
6 5

является только частным случаем, и естественно ожидать, что в дру­
гих местах они залегают нормально.

В кровле портландского фосфоритного слоя весьма редко рас­
сеяна плотные шероховатые кремни, похожие на яшму. Упоминание о 
них имеется в работе Н. Т. -Зонова 12 (стр. 15). О поверхности они по­
крыты коркой зеленой глины, а внутри буровато-красные полосчатые. 
В шлифе видно, что кремень состоит из опала халцедона и вторич­
ного кварца, пронизанных окислами железа. Валовой химический со­
став следующий: Si02 90,41 %; Р20 5 0,27%; Fe20 2 7,81%; А1,03 1,52% и 
потери при прокаливании 2,27%. Кремнезем для образования этих 
кремней мог быть принесен сверху в результате растворения спикуль 
губок и скелетов радиолярий.

Как уже упоминалось выше, на Егорьевском руднике портланд- 
ский фосфоритный слой разделен на ДЕе прослойки линзой глины с 
Orbiculoidea maeotis. Глина черного цвета, богата органическим веще­
ством. В ней часто встречаются раздавленные кальцитовые раковины 
аммонитов. В шлифе видно много зеленых зерен глауконита и тонко­
рассеянного пирита. Значительная часть пирита сосредоточена внутри 
глауконитовых зерен, располагаясь в виде крапинок то неправильно, 
то концентрируясь у их периферии. Размеры зерен кварца обычно 
0,05 мм в диаметре, глауконита 0,15—0,20 мм.

В глине редко рассеяны крупные черные шероховатые конкреции 
фосфорита. Фосфориты состоят из аморфного фосфата, среди которого 
рассеяны зерна кварца, глауконита, листочки слюд, пирит, кальцит, 
гипс, цеолиты и хлопья органического вещества. Размеры зерен кварца 
около 0,05 мм, глауконита 0,15—0,20 мм, т. е. те же, что и в глине. Пи­
рит здесь находится в зернах глауконита, неправильно рассеян в фос­
фатной масое и частично заполняет пустоты и трещины в фосфорите. 
Очевидно, это соответствует трем стадиям- выделения пирита; первая — 
до образования зернистого глауконита, вторая — до образования фое-
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форитных конкреций и третья — после образования фосфоритных кон­
креций. Кальцит, гипс и цеолиты заполняют микроскопические округ­
лые норы в фосфорите. Эти поры имеют обычно 0,08—0,10 мм в диа­
метре; повидимому, они произошли от растворения каких-то органиче­
ских остатков, возможно, спикуль губок. Кремнезем радиолярий не со­
хранился и частично замещен кальцитом. Кроме того, кальцит содер­
жится в тонкорассеянном виде в фосфатной массе.

Портландские фосфориты залегают в кварцево-глауконитовом 
песке. Механический и химический анализы фосфоритного слоя при­
ведены в следующей табл. 4.

ТАБЛИЦА 4

Фракции в мм %  выхода 
фракций Р20 Г)

1
Si02 Fe20 3 А120 3

-J— 0,83 63,7 24,55 15,09 4,00 2,00

0,83—0,10 15,7 5,92 41,55 15,88 11,92

— 0,10 20,6 3,11 61,70 10,59 11,80

Исходная 100 17,21 28,85 7,22 5,56

Глауконит ]) . — 2,06 48,30 20,50 10,74

Класс 0,83—0,10 мм состоит, главным образом, из глауконита с 
небольшой примесью фосфата. В классе меньше 0,1 мм преобладает 
глауконит, затем идут кварц, слюды и глинистые минералы.

Выше фосфоритного слоя залегает глауконитовый, сильно глини­
стый песок, который тоже относится к зоне V. virgatm , В этом 
песке редко рассеяны черные рыхлые шероховатые фосфориты, обычна 
эллипсоидальной формы, 2—4 см в диаметре. В шлифе фосфатная 
масса коричневого цвета, не поляризирует. Среди нее неправильно рас­
сеяны зерна глауконита, реже — кварца, слюд и пирита. Глауконит 
зеленого цвета, большинство зерен внутри, более светлые, чем у поверх­
ности. Многие зерна содержат включения пирита, которые располага­
ются чаще у самой периферии зерен, некоторые — в центре их. Раз­
меры зерен кварца обычно 0,1 мм в диаметре, глауконита 0,2—0,3 мм. 
Пирит встречается в глауконите в виде хлопьев в фосфатной массе и 
частично заполняет пустоты в фосфорите. Довольно часто встречаются 
листочки прозрачных и зеленых слюд. Фосфорит сильно пористый. 
Поры имеют форму, то округлую, то эллиптическую, в середине их 
иногда проходит цилиндрический столбик глауконита. Очевидно, что 
эти поры образовались в результате растворения спикуль губок, а 
вышеупомянутые столбики получились от заполнения канала спику- 
лей губок пигментным глауконитом. Весьма редко встречаются обломки 
костей.

В основании этого песка в первом карьере Лопатинского рудника 
имеются караваи сильно выветрелого сидеритового песчаника. Сидерит

) Магнитный концентрат класса 0,5—0,10 мм.
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представлен мелкими сферолитами 0,05—0,07 мм в диаметре. Этот пес­
чаник без резкой границы переходит в песок.

Н а  к о н т а к т е  н и  ж не- и в е р х н е в о л ж с к о г о  я р у с а  
проходит фосфоритная прослойка. Фосфориты шероховатые, темносерого 
цвета, плотные или рыхлые. Многие из них являются ядрами аммони­
тов. В шлифе видно, что плотные фосфориты состоят из коричневого 
аморфного фосфата с примесью глауконита и небольших количеств 
кварца, слюд, полевых шпатов и пирита. Глауконит здесь имеет такой 
же характер, как и в нижележащем слое, но пирит в нем встречается 
только в центре зерен и в весьма редких случаях — на периферии их 
и к  тому же в небольшом количестве. Включения пирита имеют вид 
линзочек и звездочек, т. е. похожи на полости, обычно встречающиеся 
внутри глауконитовых зерен. Следовательно, этот пирит возник после 
образования глауконита. Размеры зерен кварца и полевых шпатов 
(ортоклаз и плагиоклаз) около 0,1 мм в диаметре, глауконита 0,2—0,3 лиг. 
Пирит заключен частично в глауконите, но преимущественно в виде 
мелких зернышек и хлопьев (0,01—0,05 мм в диаметре) рассеян в фос­
фатной массе и частично заполняет трещины и поры в фосфорите. 
Имеются образования, напоминающие радиолярий весьма плохой со­
хранности.

Рыхлые фосфориты отличаются от твердых сильной пористостью, 
малым количеством фосфатного цемента и присутствием радиально- 
лучистого фосфата.

Механический и химический состав песка зоны Virgatites virga­
ins, покрывающего портландский фосфоритный слой, приведен в табл. 5.

ТАБЛИЦА 5
М е х а н и ч е с к и й  и х и м и ч е с к и й  с о с т а в  п е с к а  з о н ы  V. virgatus

Фракции в мм %  выхода 
фракций рао 5 Si02 Fe203 AI2O3

0,83 3,0 7,91 36,69 14,42 8,56
0,83—0,10 42,1 4,29 42,73 18,03 11,55

— 0,10 50,07 1,65 58,80 14.79 13,62
Исходная 100,0 2,95 51,37 16,14 12,60

Глауконит *) — 2,06 48,30 20,50 10,74

Образец этого глауконита А. В. Казаковым был подвергнут даль­
нейшей очистке. Выделенная им на центрофуге в бромфбрме фракция 
удельного веса 2,6—2,7 имела следующий состав:

Si02 Fe,03 А120 з К,О Na,0 Р ,05 CaO MgrO СО, С 
47,25 21,20 10,93 8,38 1,82 3,22 5,12 2,97 0,71 0,58

Несмотря на тщательную очистку, в глауконите осталось еще много 
примесей фосфата кальция.

Средний удельный вес этого глауконита, определенный пикноме­
тром в воде, оказался равным 2,84, т. е. выше, чем по бромоформу.

*) Магнитный концентрат класса 0,1—0,5 мм.
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В. Фосфориты верхневолжского яруса (аввплонские)

В аквилоне можно различить четыре разновидности фосфоритов: 
1) из нижней, более глинистой части аквилонского песка, 2) из верх­
ней части аквилонского песка, 3) нижние две трети фосфоритного слоя, 
богатые ископаемыми, и 4) верхняя треть фосфоритного слоя, очень бед­
ная ископаемыми. Первые две и последние две разновидности между 
собой очень сходны и поэтому будут описаны совместно. Фосфориты 
из песка имеют цвет черно-бурый до черного, шероховатые, рыхлые, 
округлые, обычно 2—4 см в диаметре. Вследствие резко выраженной 
неполной цементации и обилия пустот от растворившихся спикуль 
губок они сильно пористы. Их особенностью по сравнению с портланд- 
скими является обилие фосфатизованных копролитов, сходных с ко- 
пролитами червей. Фосфориты верхней части аквилонского песка от­
личаются от нижней только меньшим содержанием пирита. Механиче­
ский и химический состав аквилонского песка представлен в следую­
щей табл. с.

ТАБЛИЦА 6
М е х а н и ч е с к и й  и х и м и ч е с к и й  с о с т а в  а к в и л о н с к о г о  п е с к а

Классы в лім % выход 
классов Р А Si02 Fe20 3 А120 з СОо

0,83 3,5 25,54 12,05 4,47 3,43 5,14
0,83-0,10 45,8 5,51 47,42 14,52 9.64 1,07

— одо 50,7 4,02 58,46 13,02 5,02 1,15
Исходная 100,0 5,46 51,78 13 41 7,08 1,25

Глауконит *) 31,9 2,66 44,59 18,78 11,09 0,49

Как видно из приведенной таблицы, аквилонский песок по сравне­
нию с портландским содержит больше фосфата и меньше полуторных 
окислов; зерновой состав крупных классов у этих песков одинаковый.

Аквилонский фосфоритный слой представлен сплошным слоем не­
твердого фосфорита или так называемой фосфоритной плитой, без рез­
кой границы, переходящей вниз в фосфоритные желваки. Цвет фосфо­
ритов темносерый до черного с буроватым оттенком. Фосфоритная плита 
отчетливо делится на две части: верхнюю, почти не содержащую 
ископаемых, и нижнюю, с большим количеством отпечатков и ядрец 
двустворок, преимущественно Pecten. Изредка здесь встречаются фос- 
фатизованныв створки раковин плохой сохранности. К основанию слоя 
количество ископаемых убывает. Небольшие линзочки и пустотки в 
фосфоритной плите заполнены темнозеленым почти черным глаукони­
товым песком или глиной.

Под микроскопом фосфориты различных частей аквилонского 
слоя довольно однообразны (рис. 8).

Фосфат представлен тремя разновидностями: коллоидальной, ми­
крокристаллической и радиально-лучистой. Коллоидальный фосфат се­
рого до бурого цвета от примеси большого количества органического 
вещества. Отсутствие видимой в обычном микроскопе поляризации

Ч Магнитный концентрат класса 0.5—ОД мм.
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этого фосфата, вероятно, зависит не только от его коллоидальности, 
«а от маскировки поляризации органическим веществом и дру­
гими примесями. В меньшем, чем аморфный фосфат, количестве содер­
жится микрокристаллический и совсем немного имеется радиально­
лучистого фосфата. Последний, как и в рязанском горизонте, покры­
вает корочками стенки пустот в фосфорите.

Зерна глауконита округлые и почковидные, внутри обычно более 
светлые, чем снаружи, нередко выветрелые с поверхности. Спайный и 
пигментный глауконит редки. У кварца зерна окатанные и реже угло­
ватые. Пирит распределен неравномерно, обычно заполняет трещины и 
пустоты в фосфорите, оставшиеся после выделения радиально-лучи­
стого фосфата, реже рассеян в аморфном фосфате, в виде шариков и 
неправильных скоплений и иногда замещает фосфат.

Бурые окислы железа находятся: 1) в форме выветрелого глауко­
нита, чаще на поверхности его зерен, 2) в форме слоистых оболочек, 
покрывающих некоторые зерна глауконита, з) в виде неправильных вы­
делений среди фосфатной массы и 4) корочек на поверхности желва­
ков и по стенкам пустот плиты. В 1935 г. А. В. Казаковым в зоне 
глубже б м во втором карьере Лопатинского рудника найдены скопле­
ния серого землистого сидерита. В забое 1934 г. сидерит встречался 
чрезвычайно редко4. Плотные конкреции частично окислившегося си­
дерита найдены мной и на Воскресенском руднике. Структура плот­
ного сидерита мозаична; рыхлый состоит из сферолитов сидерита, рас­
сеянных в глине. Размеры кристалликов мозаичного сидерита 0,1— 
0,2 мм, сферолитов 0,05—0,1 мм. По трещинам и в пустотах фосфо­
рита встречается также гипс.

Органические остатки в виде отпечатков и ядер двустворок нахо­
дятся в изобилии, особенно их* много в средней части слоя. Скелеты 
радиолярий и спикули губок сравнительно редки. Весьма часты округ­
лые и эллипсоидальные зерна аморфного фосфата, похожие на копро- 
литы червей. Форма их разнообразная, чаще эллипсоидальная, раз­
меры 0,2—0,8 мм в диаметре. Вместе с копролитами присутствуют 
также похожие на них фосфоритные гальки и песчинки.

Минеральный состав примесей аквилонского фосфорита приведен 
в табл. 7.

Как видно из эдой таблицы, здесь минеральные примеси довольно 
мелкие и однородны по крупности (преимущественно 0,5—0,05 мм), 
преобладает глауконит, правда, значительно выветрелый. особенно с 
поверхности зерен.

Сравнивая аквилонские фосфориты с портландскими, можно от­
метить у первых следующие особенности: большую рыхлость, множе­
ство отпечатков спикуль губок, малое количество радиолярий и наибо­
лее характерный признак — обилие копролитов во всей толще аквилона.

Фосфориты из песков и глин волжского яруса отличаются от фос­
форитов из фосфоритных слоев сильной пиритизацией глауконита,

*) В генеральной пробе, взятой Раухваргер в 1935 г. из глубоких зон вскрыши 
того же 2-го карьера, сидерит в заметном количестве присутствовал только в классе 
меньше 0,15 м м -  около 2%. В классе 0,15—0,5 мм  его количество опускалось 
меньше одного процента, а в классе больше 0,5 мм встречались только единичные 
кристаллики сидерита, т. е меньше 0,1%. На территории месторождения сидерит 
распространен, повидимому, отдельными участками.
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ТАБЛИЦА 7
М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  н е р а с т в о р и м о г о  о с т а т к а  к л а с с а  0,5 
а к в и л о н с к о г о  ф о с ф о р и т а  из  п е р в о й  т р а н ш е и  Л о п а т и  н е к о г о  
р у д н и к а .  %  по отношению к нерастворимому остатку. Нерастворимый остаток

равен 23,19%

Минералы
Размеры зерен в мм

+  0,1 1,0-0,5 0,5—O,2ojo,25 -  0,lojo,10—0,Об|о,05—0,01 Всего 
+  0,01 — 0,01

Кварц . . . . 0,04 0,25 3,99 14,90 10,17 0,60 29,94 Не под­
Глауконит све­

жий . . . . 0,01 0,22 3,86 10,61 4,13 0,90 19,72
считыва­

лась
Гидрогетит и 

выветрелый
глауконит . 0.97 2,92 5,81 4,84 2,55 2,45 19,54

Катыши глины 0,79 0,54 0,23 0,22 0,41 0,12 2,31
Пирит . . . . 0,59 0,35 0,64 0,21 0,34 0,63 2,76
О пал................ 0,0 0,02 0,07 0,22 1,00 0,72 2,03
Зеленый пиг­

мент . . . . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,18 0,18

Процентный 
выход клас­
сов . . . . 2,40 4,30 14,60 31,00 18,60 5,60 76,50 23,50

присутствием большого количества пирита, вкрапленного в фосфатную- 
массу, и почти полным отсутствием пирита, образовавшегося после вы­
деления радиально-лучистого фосфата

4. Фосфориты рязанского фосфоритного слоя

В указанном слое встречаются желтовато-серого и серого цветов; 
на Лопатинском и Воскресенском руднике рыхлые, на Егорьевском 
сцементированы фосфатом в плотную плиту. В фосфоритном слое часто- 
встречаются отпечатки и фосфоритные ядра пелеципод, плеченогих и 
аммонитов. В шлифе видно (рис. 9), что фосфорит состоит в основном 
из железистых оолитов и зерен кварца и глауконита, сцементирован­
ных фосфатом. Фосфат имеется коллоидальный, микрокристалличе­
ский и радиально-лучистый; преобладает первый.

Радиально-лучистый покрывает корочками стенки пустот в фос­
форите; корочки часто концентрически слоистые, число слоев 5— 7, 
толщина корочек 0,01— 0,03 мм, одинаковая в одной и той же поре, но 
различная в различных участках шлифа. Встречаются также окатан­
ные гальки и песчинки фосфорита, переотложенные из аквилонского 
фосфоритного слоя.

Железистые оолиты преимущественно концентрически слоистые, 
реже неслоистыеі; с ядром и без ядра. Ядром в них являются зерна 
фосфата или кварца, но чаще глауконита. Глауконит внутри ядер тре­
щиноватый, обычно выветрелый; имеются все переходы от свежих це­
лых глауконитовых зерен до полностью замещенных (вернее, закрашен­
ных) окислами железа. Размеры железистых оолитов чаще 0,2—1,0 мм 
Присутствие большого количества железистых оолитов является одним-



— 451 —

из характерных признаков рязанского фосфоритового слоя в отличие 
от аквилонского *.

Глауконит присутствует в виде округлых и почковидных зерен, 
главным образом,, внутри железистых оолитов. Размеры зерен чаще 
0,1—0,4 мм. Степень выветрелости весьма различна. Выветрелый глау­
конит сохраняет свою форму, окрашиваясь в ржаво-желтый цвет; по- 
видимому, при таком разрушении глауконита железо остается внутри 
кремневого скелета, превращаясь при этом из силикатного в свободный 
окисел. Выветривание глауконита происходило, вероятно, еще во время 
перерыва между аквилонским и рязанским веками и в рязанском 
веке; оно происходит также и сейчас. Вместе с этим возможно также, 
что рязанский глауконит весьі или в значительной мере является 
иереотложенным из аквилона.

Кварцевые зерна большей частью грубо окатаны. Редко встре­
чаются зерна полевых шпатов (ортоклаз), слабо окатанные; довольно 
свежие листочки слюд, водные окислы железа (помимо железистых 
оолитов), пирит, опал и зеленый пигмент. Минералогическая природа 
последнего не определена; возможно, он является смесью глауконита 
и опала.

Пирит имеется в различных формах: 1) в виде шариков и непра­
вильных масс, рассеянных в фосфате, 2) выполнений пустот, остав­
шихся после выделения радиально-лучистого фосфата и от растворив­
шихся спикуль губок, и 3) кристалликов по периферии железистых 
оолитов. Последние имеют размеры обычно меньше, чем полости, в 
которые они заключены, так что между оолитом и фосфатом остается 
пустота в виде сегмента. Вот в эти сегменты и проникает пирит, но он 
не ограничивается пассивным заполнением пустоты, а обычно заме­
щает прилегающую часть железистого оолита и реже фосфата. Раз­
меры частиц пирита довольно разнообразны — от 0,01 до 0,2 мм в 
диаметре.

Зеленый пигмент выполняет пустоты в фосфорите, оставшиеся 
после выделения радиально-лучистого фосфата и пирита и в резуль­
тате растворения спикуль губок.

Опал встречается в форме шести- и четырехлучевых спикуль гу­
бок. К органическим остаткам относятся округлые и овальные фосфат­
ные зерна 0,4—0,7 мм в диаметре, напоминающие копролиты современ­
ных червей. В изобилии встречаются шарообразные тела микрокристал­
лического фосфата 0,12—0,15 мм в диаметре, которые, очевидно, явля­
ются фосфатизованными скелетами радиолярий. Шлиф из ядра 
Berriasella rjasanensis показал, что лопасти раковины фосфатизованы, 
межлопастное пространство пористЬе и заполнено более или менее 
плотно сложенными округлыми фосфатными зернами 0,15—0,20 мл 
в диаметре; возможно, что это тоже копролиты, сохранившие здесь 
свою форму вследствие отсутствия внутри раковины одностороннего 
давления (табл. 8).

Как видно из таблицы 8, среди минеральных примесей 
рязанского фосфорита резко преобладают железистые оолиты («гидро- 
гетит и выветрелый глауконит»). Значительная часть примесей (38,5%) 
переходит в класс— 10 у, среди которых также доминируют

*) Наличие оолитовой структуры в рязанских фосфоритах указывалось ране<к 
Н. Т. Зоновым п , 13.
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ТАБЛИЦА 8
^ М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  н е р а с т в о р и м о г о  о с т а т к а  к л а с с а  + 0 ,5  мм 
ф о с ф о р и т а  р я з а н с к о г о  г о р и з о н т а  из  п е р в о й  т р а н ш е и  Л о п а ­
т и н  с ко го р у д н и к а .  °/0 по отношению к нерастворимому остатку. Неравно­

мерный остаток равен 25,00%

Минералы
Фракции в мм

+  1,0 1,0—0,5 0,5—0,25 0,25—ОД ojo, 10—0,05 0,05—0,01 +  0,01 — 0,01

Кварц . . . . 0,53 0,79 1,55 1,23 1,62 1,61 7,33 Преиму­
Глауконит . . 0,02 0,16 1,16 1,14 0,76 0,34 ! 3,58 ществен­
Гидрогетит и 

выветрелый 
глауконит . 1,63 10,62 14,37 8,43 5,56 3,40 44,00

но скор­
лупки 

желези­
Зеленый пиг­

мент . . . . 0,02 0,0 0,0 0,52 1,30 l! 0,80 ! '2,64
стых 

оолит0
Пирит . . . . 0,01 0,06 0,05 0,0 0,0 0,0 0,12
Катыши глины 0,89 1,13 0,65 0,39 0,21 0,0 3,27
•Опал . . . . 0,0 0,04 0,12 0,09 0,15 0,15 0,55

Процентный 
выход клас­
сов . . . . з л о

і

Іі
12,80 1 17,90 1 t.80 9,60 6.30 51,50 38,50

скорлупки разрушенных железистых оолитов. При дальнейшем иссле­
довании класса— 10 г* из него были удалены окислы железа и орга­
ническое вещество, остаток по данным рентгенографических Исследо­
ваний Н. Н. Слудской дал дебайеграмму, весьма сходную с глау­
конитом.

Рязанские фосфориты залегают в желтовато-серой железистой 
глине, сходной с покрывающей фосфоритный слой глиной, но содержа­
щей больше железистых оолитов. В ней встречаются также глаукони­
товые оолиты.

Порода, в которой залегают фосфориты Пз- и Aq -горизонтов, была 
омыта на ситах с отверстием 20 и 150 меш; класс 20—150 меш был, 
кроме того, разделен на ленточном магнитном сепараторе. В магнитном 
концентрате получилась смесь железистых оолитов и глауконита, а 
в немагнитном — кварца, фосфата, мелких железистых оолитов и глау­
конита. В результате дополнительного рассева на сите 0,5 мк удалось 
выделить в крупную фракцию 0,83—0,5 мм— почти чистые железистые 
оолиты, а в мелком классе остались свежий и в той или иной степени 
выветрелый глауконит и часть железистых оолитов и их обломков. 
Химический состав этих классов следующий (табл. 9).

ТАБЛИЦА 9

Минералы 1 Классы 
! в мм

% выходов 
от исходной 
1 РУДЫ

р 20 5 Si02 Fe203 A130 S c o 3

Оолиты . . 
.^Глауконит

0,83—0,5
0,5—0,10 9 •Г* 00

 оо ■ 26,53 
33.58

39,10
31.36

I
18,02
19,16

[
0,59
0,68



К статье Г. LL Путинского,

Рис. 8. Микрозарнсовка 
аквилонского фосфо­

рита. *
1—фосфат [аморфный п 
микрокристаллический; 
2 — фосфатизированные 
копролиты (червей); 3— 
фосфат радиально-лучи­
стый; 4—глауконит; о — 
кварц; 0— водные оки­
слы железа; 7— пиріп; 
9—поры от неполной це­

ментации

Рис. 9. Микрозарисовка 
рязанского фосфорита.

1— фосфат аморфный н 
микрокристалл ич е ск ни;
2— фосфатизованные ко­
пролиты (червей); 3— 
фосфат радиально-лучи­
стый; 4— глауконит; 5— 
кварц; G — водные окп 
слы 'железа; 7—пирит;

9—норы от неполной 
цементации

Рис. 10. Микрофо­
тография рязан­
ской глины. Уве­
личено 50, 11 ник.

Бюллетень геологии Л? 5. 16PS
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Большое количество кремнезема в железистых оолитах объяс­
няется, очевидно, обилием в них зерен глауконита и примесью опала.

Глина, покрывающая рязанский фосфоритный слой, состоит в 
основном из очень тонкого коллоидального материала. В шлифе она, 
то аморфная, то участками ярко поляризует; по оптическим свойствам 
■эти участки сходны с глауконитом. В глине рассеяны редкие шерохо­
ватые фосфоритные конкреции, фосфоритные ядра плеченогих, желе­
зистые оолиты, окатанные зерна кварца (диаметром 0,15—0,25 мм), 
глауконита (диаметр 0,05— 0,35 мм) и акцессорных минералов. Желези­
стые оолиты мягкие, с ясно выраженной концентрической слоистостью. 
Все оолиты имеют ядра, состоящие чаще из глауконита, реже из кварца 
или глинисто-фосфатного материала. Концентрические слои в оолитах 
иногда чередуются со слоями фосфата.

В некоторых оолитах глауконит имеет вид мелких зернышек, на­
поминающих описания glouconie granutee C o l l e t  (рис. 10). Встреча­
ются буровато-желтые оолитоиды без концентрической слоистости.

Самым верхним слоем коренных пород является неокомский песок; 
Н. Т. Зонов считает возможным установить для него возраст в пре­
делах Vlng — Ht. Этот песок средне- и мелкозернистый, кварцевый, с 
редкими зернами глауконита; слюдистый, особенно сильно внизу. Квар­
цевые песчаники окатаны. Присутствие зерен глауконита указывает 
на морское происхождение пеока. На 1,5— 2 м от подошвы слоя песок 
косослоистый, с падением прослойков везде в одну сторону — на юго- 
юго-восток. Эта слоистость относится к типу потоков. Ее присутствие 
указывает на существование в неокомское время течения, вероятно, 
морского, в направлении на юго-юго-восток.

5. Выводы из петрографического описания

а) Во всех фосфоритных горизонтах прослеживаются три разно- 
Щ^ности фосфатов: коллоидальная, микрокристаллическая и ради­
ально-лучистая, из них преобладает первая, затем идет вторая и в не­
большом количестве встречается третья.

Показатели преломления фосфатов из всех трех горизонтов коле- 
блятся в пределах 1,592— 1,602, чаще 1,599 и не выходят за пределы 
величин, установленных А. Ф. Рогерсом для коллофана (п коллофана 
равно 1,593— 1,627, чаще 1,595— 1,610), но значительно ниже, чем у 
фторапатита (1 ,630 ) и гидроксилапатита (1 ,6 4 5 ).

. Изучение флотационных хеостов и  концентратов R s;+ Aq фосфо­
ритов, приготовленных Л. М. Черным в НИУИФ, показало, что легче 
всего флотируются микрокристаллическая и радиально-лучистая раз­
ности фосфатов, а наиболее темноокрашенная аморфная разность в 
большом количестве идет в хвосты.

б) Не подтверждайте я наблюдения Я. В. Самойлова, А. Д. Архан­
гельского и других о том, что радиально-лучистый фосфат покрывает 
корочками зерна кварца, глауконита и частью фосфата. Во всех 
разновидностях фосфатов, которые мне до сих пор удалось изучать, 
радиально-лучистый фосфат наблюдался только по стенкам пор в фос­
форите в> 7’ 5 * * 8. Впрочем, у Я. В. Самойлова22 есть одно указание о том, 
что в фосфоритах из Поволжья радиально-лучистый фосфат выстилает 
стенки ■ пор »в фосфате подобно-агату; нр это цдблюдецие, осталось^ди- 
ничньтм и не получило у него дальнейшего развития.
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Л. М. Миропольский17 в фосфоритах из Чувашской республики 
также наблюдал, что стаффелит (радиально-лучистый фосфат, Г. В.} 
выстилает стенки пустот фосфорита в виде каймы, напоминающей агат, 
и проходит вдоль трещин; на этом основании он считает его вторич­
ным выделением.

в) Раковины гастропод и створки некоторых пелеципод фосфати- 
зованы. Арагонитовые раковины гастропод 36> 37 фосфатизованы, неви­
димому, еще на дне моря в илу. Кальцитовые створки Pecten и др. 
фосфатизованы не были и разрушились только недавно под действием 
выветривания. Более легкая фосфатизация арагонита, чем кальцита, 
отмечалась мной в сеноманских фосфоритах33. Строго говоря, на дву- 
створках этот вывод не может быть достаточно твердо обоснован, так 
как состав створок у различных видов одного и того же рода пелеци­
под может быть не одинаковый.

г) Намечается следующий порядок выделения минералов: 1) на­
копление кластических минералов и органических остатков, 2) образо­
вание глауконита, а в рязанском горизонте железистых оолитов, з) вы­
деление аморфного фосфата в виде конкреций и плит и образование 
части пирита, 4) выделение радиально-лучистого фосфата и 5) образо­
вание пирита и, возможно, сидерита. В пустых породах начало образо­
вания пирита совпадает со временем формирования глауконитовых 
зерен.

д) В рязанских, портландских и особенно в аквидонских 
фосфоритах содержатся округлые зерна аморфного фосфата, диа­
метром 0,2—1,0 мм, которые, вероятно, являются фосфатизованными 
копролитами червей и других животных.

ІУ. Химический состав фосфоритов
Химическому анализу были подвергнуты пробы Rs +  Aq. фосфо­

рита, взятые в июне 1934 г. из шурфа на пикете М» 15 в первом карь­
ере Лопатинского рудника, и портландские фосфориты, полученные из 
рудоразборки (табл. 1). Пробы фосфоритов, взятые в количестве около 
60 кг, были рассеяны мокрым способом на ситах и затем издроблены 
до — 3 мм; часть пробы пошла на минеральный анализ (табл. 2), а 
остальная — на химический анализ, результаты которого приведены в 
следующей табл. 10.

Из рассмотрения этой таблицы можно сделать следующие выводы:
1. Рязанский фосфоритный слой по сравнению с аквилонским 

содержит значительно больше полуторных окислов и немного меньше 
фосфата.

2. Из сравнения настоящей таблицы с табл. 7 и 8 следует, что 
полуторные окислы в рязанском горизонте находятся, главным обра­
зом, в железистых оолитах, а в аквилонском и портландском горизон­
тах— в глауконите.

3. Наиболее богатой по содержанию Р20 5 генерацией в Prt. 
является глинистая черная. Так как эта генерация залегает в осно­
вании фосфоритного слоя, то при неумелой экскаваторной добыче она 
в значительной части оставляется в карьере, что ведет к понижению 
качества портландской руды. Возможно, что ненормально низкое сред­
нее содержание Р ,03 портландского фосфорита в данной пробе и 
объясняется указанной причиной.

4. Наиболее бедной по содержанию Р203 и в то же время наиболее
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богатой полуторными окисла­
ми является глауконитово-пе­
счанистая генерация. Содер­
жащиеся в ней 'полуторные 
окислы находятся, главным 
образом, в глауконите.

Даже Е пределах одного 
и того же карьера химический 
•состав фосфоритов изменяется 
довольно сильно. Причина 
здесь кроется как в первичном 
непостоянстве слоя, так и в его 
вторичных изменениях, т. е. в 
выветривании. Для портланд- 
ского слоя изменение первич­
ного качества зависит от сте­
пени развития той или иной 
генераціи!. Там. где глаукони­
тово-песчанистая генерация 
сильно развита (в таких местах 
она часто сцементирована в 
плиту), фосфорит разубожен, 
и, наоборот, развитие других 
генераций обогащает фосфорит.

Органическое вещество 
класса+  10 мм портландских 
фосфоритов имеет следующий 
состав (данные В. А. Казари­
новой) (табл. 11).

Как видно, главную роль 
в органическом веществе здесь 
играют остаточный уголь и гу- 
миновые кислоты. Количество 
битумов ничтожно. Малое ко­
личество азота указывает на 
высокую окисленность органи­
ческого вещества.

Радиоактивность порт- • 
ландских фосфоритов и киме- 
риджской глины определялась 
П. Д. Чуковенковым. Процент­
ное содержание радия в них 
оказалось следующим:

Фосфорит глинистойгене- 
рации, ядро аммонита 

Такой же образец . . . .  
Глауконитово-глинистая

генерация ....................
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ТАБЛИЦА 11

* Органиче­
ское веще­

ство в %
%

углерода
Авот

Битум ы ........................... 0,16 0,095
Гуминовая кислота . . 0,54 0,38 —

Остаточный уголь . . . 0,75 0,29

Не определено . 0,20 0,135 _
С у м м а  . 1,65 0,90 0,029

Таким образом по количеству радия иортландские фосфориты 
довольно разнообразны и в общем сходны с кварцево-песчанистыми 
сеноманскими фосфоритами. Следует отметить необычайно высокое 
содержание радия в кимериджской глине.

V. Наблюдения над выветриванием
При осмотре Rs +  Aq-фосфоритного слоя в карьерах можно 

хорошо видеть, как с уменьшением мощности вскрыши фосфоритные 
желваки, плита и вмещающая их порода делаются более рыхлыми и 
окрашиваются в ржаво-желтый цвет. В краевых зонах местами фосфо­
риты вместе с пустой породой сцементированы окислами железа. Силь­
ное понижение качества фосфорита в краевой зоне было отмечено 
Н. С. Ульяновым21: средние пробы фосфоритов класса;+'0,5 мм из 
краевой зоны содержат Рг05 на 10)% меньше, чем в глубоких зонах; 
вместе с этим сильно падает содержание Р20 5 и в исходной; руде.

При дальнейшем рассмотрении фосфоритного слоя можно заметить 
пустоты от растворившихся ростров белемнитов и раковин брахиопод 
и моллюсков. От всех этих организмов сохранились только отпечатки 
или ядра. Ни на одном1 руднике кальцитовых створок найдено не было, 
те же, которые были найдены, оказались фосфатизованными. Эти факты 
указывают на то, что свободный карбонат кальция из R s ,+  Aq-фосфо­
ритного слоя на разрабатываемых участках Егорьевских; месторожде­
ний, вскрытых до 8 м глубины, выщелочен полностью. По данным 
микроскопического исследования, кремневые скелеты радиолярий и 
спикули губок из фосфоритов выщелочены. Таким образом эта первая 
фаза выветривания выразилась в обогащении фосфоритов за счет выще­
лачивания кальцита и аморфного кремнезема.

Этим же процессам выветривания с обогащением подверглись и 
иортландские фосфориты, но только в краевых зонах. В глубоких) зонах 
ц изобилии встречаются кальцитовыѳ ростры белемнитов, которые при 
обогащении попадают в концентрат.

Наряду с обогащением в глубоких зонах происходило» и частич­
ное разубоживание фосфоритов путем привноси и осаждения вторич­
ного глауконита и сидерита. Прожилки, щелевидные вертикальные 
жилы, карманы и неправильные валунообразные включения вторичного 
глауконита наблюдались во всех карьерах Егорьевских рудников неза-
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висимо от глубины залегания (рис. 11). Сидерит, обычно, сопутствует 
вторичному глаукониту и находится в краевых и нижних частях жил, 
где он то скопляется в чистом виде непосредственно рядом с глаукони­
том, то рассеян в фосфорите в; виде мелких белых или желтых сфероли- 
тов. Почти всегда верхняя часть гла,уконитовых жил заполнена кварце­
вым песком, который прослеживается выше до валанжинского или 
послетретичного песка. Наличие песка в центральных частях жил и 
связь его с вышележащими песками ясноі указывают, что как этот 
лесок, так и элементы для образования глауконита и сидерита прине­
сены нисходящими грунтовыми водами. Причем внедрение глауконита 
и сидерита сопровождалось замещением фосфата. Кристаллики сиде-

Лопатннскіій рудник, 2-я трамзѳя. . Егсрьевски2 рудник.

♦вофоркт Глина Десок Вторичный Вторичный
гдаухрнит сидерит

Рис. 11. Типы карманов выветривания Rs—Aq-фосфоритного слоя

рита встречаются также тіо стенкам пустот от растворившихся белемни­
тов и двустворок.

В описанных карманах сидерит имеет белый цвет, на воздухе он 
приобретает голубоватый оттенок. При выветривании сидерит переходит 
fe желтый и, наконец, в красно-бурый цвет.

Во вторую фазу выветривания произошло дальнейшее улучшение 
качества фосфоритного слоя, главным образом, за счет разрыхления 
вмещающей породы и отчасти фосфоритов. Благодаря этому обстоя­
тельству отмывка пустой породы от фосфорита происходит гораздо 
легче, чем в случае невыветрелого фосфоритного слоя. Наряду с раз­
рыхлением в эту же фазу происходили и частичное окисление пирита, 
сидерита и глауконита и вынос железа из фосфоритного слоя.

Следующая фаза выветривания (третья) наблюдалась только в са­
мой краевой зоне Rs +  Aq-фосфоритного слоя — на нулевых пикетах 
Лопатинского рудника (вскрышка меньше 1л).  На Егорьевском руднике 
в эту фазу выветривания захвачены и глубокие зоны. Она выразилась 
в полном окислении пирита, сидерита и частачно глауконита, в незна­
чительном выносе фосфата и местной цементации фосфорита и пустой
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породы водными окислами железа. По­
следние также пронизывают тонким пиг­
ментом фосфорит и частично замещают 
фосфат с новообразованием очень мелких 
железистых оолитов. Кроме того, остав­
шийся фосфат видоизменяется — в нем 
появляются прожилки вивианита и соот­
ношение СаО : Р20 5 заметно понижается. 
Насколько велики эти изменения, можно 
видеть из следующей табл. 12 анализов 
фосфоритов, взятых из краевых зон.

Из настоящей таблицы следует, что 
выветривание в краевых зонах (вскрышка 
меньше 1 м) выражается в сильном по­
нижении в фосфоритах содержания P20f 
и повышения полуторных окислов; как 
показывает отношение СаО: Р20 5, оче­
видно, изменяется и состав самого фос­
фата в сторону замены кальция полу­
торными окислами.

Следует заметить, что степень раз­
рыхления фосфоритного слоя и его окра­
шивания окислами железа в мелких 
зонах не находится в прямой зависи­
мости от разубояшвания фосфорита. 
Ржаво-желтая окраска фосфорита часто 
появляется только в результате перехода 
силикатного и пиритного железа (из 
глауконита и глинистых силикатов) в со­
стояние свободных окислов. И далее 
нужно иметь в виду, что выветривание 
фосфорита, сопровождаемое его разубо- 
живанием, не обязательно должно итти 
одинаково по всему фронту мелких зон, 
во многих случаях разубоживания может 
и не быть.

Образец 103 а (табл. 12) интересен 
тем, что в нем железистые оолиты сце­
ментированы зеленым веществом, кото­
рое по оптическим свойствам (п и у—а) 
сходно с глауконитом. Частичный хими­
чески анализ показал в нем содержание 
Р 20 5 2,94% ; нерастворимого остатка — 
49,04% ; Fe-Д ,— 18,64% ; А Щ  — 16,06% 
и потери при прокаливании—- 6 , 59%.  По 
сообщению Н. Н. Слудской дебайеграм- 
ма этого вещества почти тождественна 
с дебайеграммой портландского глауко- 
пита. Порода, из которой взят этот обра­
зец, залегает в виде кармана, внедрен­
ного в Rs +  Aq-фосфоритный слой. Как 
указано выше, подобные карманы и на-
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годящийся в них вторичный глауконит образовались в .результате глу­
бинного выветривания.

Агентами выветривания егорьевских фосфоритов были кислые 
воды. По современным представлениям важнейшим фактором химиче­
ского выветривания в природе является водородный ион; (К, К. Гед- 
ройц9 и И. С. Маттсон 11і). Недостатка его здесь не было. Помимо повсе­
местно распространенной углекислоты, кислоты здесь образовывались 
еще в результате подзолистого и болотно-подзолистого почвообразова­
ния и от окисления пирита, содержавшегося в фосфатной серии, в сер­
ную кислоту.

Выветривание минералов тесно связано с лх растворимостью, 
а растворимость зависит, главным образом, от кислотности среды 
(ее pH) и лишь частично от окислительно-восстаиовительного потен­
циала и концентрации других ионов. Область минимальной раствори­
мости минералов обычно соответствует их нолю новообразования и наи­
большей устойчивости. Вполне очевидно, что различные минералы 
будут иметь минимальную растворимость при различных pH, повиди- 
мому, при тех ее значениях, какие они сами дают при своей гидролити­
ческой диссоциации. Так например, кальцит при гидролитической диссо­
циации дает pH около 8,5; при этой же pH он оказывается наиболее 
устойчивым в карбонатных почвах и образуется н-з растворов в болотах, 
озерах и морях. «Курскит» имеет pH водной вытяжки около 7,б и при 
этом же значении pH он обладает наибольшей устойчивостью. Алюмо- 
и железо-фосфаты имеют (по Унгереру40) явно кислую реакцию (AJP04 
имеет pH =  6,2; FeP04 — 4,83). Поэтому они оказываются наиболее 
устойчивыми в слабокпслой среде и в такой же среде они образуются 

, в природе. Эти явления можно объяснить также гидролизом солей сла­
бых кислот и сильных оснований (например кальцит, магнезит, флю­
орит) и сильных кислот и слабых оснований (например алюмо- и 
железо -фосфаты).

Кислые воды, проходящие через фосфатную серию, прежде всего 
растворяют кальцит до конца и только после этого начинают действо­
вать на фосфат. Влекомые нисходящими грунтовыми водами молеку­
лярные и коллоидальные растворы окислов железа, попадая в фосфо­
ритный слой, теряют свою кислотность за счет разрушения фосфата: 
в связи с этим изменением pH устойчивость окислов железа меняется, 
и, доходя до своей изоэлектрической точки, они выпадают в осадок. 
Ожелезнение верхнего фосфоритного слоя, мне кажется, можно объ: 
яснить отчасти этим процессом.

В мелких зонах вскрыши (меньше 2 м над Rs горизонтом) нео- 
комский песок обычно сцементирован в неплотный конкреционный пес­
чаник. Цементом песчаника являются глинисто-железистое вещество и 
фосфат с примесью пигментного глауконита. Химический состав этого 
песчаника такой: Si02 — 49,53%; R-0., — 22,08%; Р20 5— 11,24% и 
СаО-— 15,51%. При разработке малых зон он иногда захватывается 
экскаватором вместе с фосфоритом и. таким образом, разубоживает 
концентрат.

VI. О минералогической природе фосфатного вещества
В предыдущей работе но вятским фосфоритам6 мной было ука­

зано, что за последнее десятилетие в связи с внедрением рентгеновских 
методов исследования представления о минералогии фосфатов кальция

Бюллетень геологии, IN? 5. 616^5
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резко изменились. Оказалось, что минералы — коллофан, курскит, 
стаффелит и франколит — имеют апатитовую решетку. В связи о этим 
подвергается сомнению, а многими категорически отвергается принад­
лежность в этих минералгіх избыточного против апатита 0аР2 й всего 
СаСОв к фосфатной молекуле.

Исходя из соображений о структуре апатита, которая отличается 
очень плотной упаковкой, невозможно себе представить, чтобы такое 
большое количество избыточного против формулы апатита CaF. и 
Са003, как это допускается для вышеназванных минералов, могло вхо­
дить в апатитовую решетку без значительного изменения ее строения, 
вплоть до перехода в другую кристаллографическую систему. Поэтому7 
возможно допустить, что избыточные СаР. и CaCCXj рассеяны в кол­
лоидальном состоянии в фосфатной массе или находятся в ней в со­
стоянии твердого раствора. Однако эти новые данные не объясняют 
специфически отличные от апатита свойства курскита, коллофана. 
стаффелита и франколита, а  именно — их удельный вес, оптические 
свойства, агрономическую эффективность и удивительное постоянство 
отношений СО .: Р20 5 : Р : СаО. Для фЬсфоритов Егорьевского место­
рождения эти соотношения представлены в табл. 13.

При вычислении молекулярных отношений количество Са3(Р0„)2 
принято за 3,00; тогда необходимое для теоретической (формулы апа­
тита CaF. будет равно единице; то, что больше единицы и является 
«избыточным СаР2». Таким образом во всех образцах, за исключением 
последних двух самойловских, имеется избыток СаР2, иногда довольно 
значительный. Далее, сумма молекулярных отношений СаСО., -j- CaF. в 
большинстве случаев близка к 3 11. По этому признаку фосфатное веще­
ство егорьевских фосфоритов сходно с фосфатом песчанистых фосфори­
тов Союза39 и фосфатами северной Африки. Различий между фосфатами 
песчанистых и глинистых фосфоритов не наблюдается за исключением 
одного образца № 10. Этот образец служил одним из доводов, обосновы­
вающих принадлежность радиально-лучистого фосфата к стаффелиту40. 
К сожалению, этот анализ К» 10 не подтверждается другими анализами 
песчанистых фосфоритов и поэтому нуждается в проверке (табл. 14).

Работы О. Н. Розанова по прокаливанию егорьевских фосфоритов 
показали, что СО. и F улетучиваются довольно постепенно (рис. 12), 
и после прокаливания до 1500° в фосфорите еще остается 0,34%j СО. 
и1,69%!Р. При этом интересно отметить, что от потери 0 0 2 и частично- 
фтора при прокаливании фосфорита до 1000° разрушение апатитовой 
решетки фосфата не происходит2).

VII. О генезисе фосфоритов и глауконита

Для разрешения проблемы генезиса фосфоритов, как и всякого хи­
мического осадка, существенно необходимо выяснение двух основных 
вопросов: 1) условий концентрации фосфатов и 2) условий физике-хи­
мической среды, в которой фосфаты кальция имеют минимальную 
растворимость. В самом деле, каким бы способом ни скопились фос­
фаты на дне моря, бактериями ли или животными в виде костей и

і) Фосфоритная мука с таким соотношением отличается наибольшей агроно 
мической эффективностью.

3) О. Д. С о й м о н о в а, личное сообщение.



ТАБЛИЦА 13
П о д р о б н ы е  а н а л и з ы  ф о с ф о р и т о в  Е г о р ь е в с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я

Р А ..........................................
СаО ...........................• . . .
M g O ..........................................
с о ,  ......................................

1
Rs 

+  4

2
Rs

4—0,5

3
Aq 

+  -0

4
Prt

+  10

5
Prt
+  10

6
Prt

10-0,5

7a | 
Prt , 

древесина

8a
Rs +  Aq

9
Prt

10
Rs

22,84
40,05
0,82
4,15
2,48
0,37

21.86
39,10
0,70
4,05
2,31
1,23

24,42
35,06
0,78
3,97
2,57
1,38

26,34
41,63
0,33
5.35
2,90
1,51

27,07
41,95
0,67
5,20
3,28
3,02

23,45
37,70
0,48
5,05
2,31
1,28

31,39
49,55

3,6.1.

21,59 
34,44 •

5,22
2,40

21,51
39,08
0,82
5,47
.1,82

21,76 
33,69 

* 1,25 
2,20 
1,79 
0,96

FeS3 .......................................... 1,85 2,03 0,43 1,40 1,12 1,87 _ _ 2,52
I

5,80 8,40 6,22 2,51 2,08 4,19 2,13 7,80 19,67 7,93
3,81 1,85 3,18 1,61 2,36 2,02 0,57 4,62 1,70 4,16

М п О ........................... • . . . 0,03 0,09 0,09 0,13 0,13 0,13 — — Следы 0,10
к ао .......................................... 0,44 ! 0,42 0,12 0,55 0,12 0,77 — — 0,92 1,79
Naa0 ...........................• • • . 0,71 0,58 0,09 0,78 0,08 0,46 — — 0,99 1,28
тюа ............................... 0,08 0,10 0,10 0,14 0,10 0,16 — — — —
Нерастворимый остаток 14,43 15,38 16,41 10,13 9,13 15,80 — — 19,43 —
SiOao6m. .................................. 13,71 14,89 16,08 9,86 9,09 14,77 — 18,14 ■— 19,30
SlOjpacTD. • • • • •  . . . . 0,21 0,29 0,30 0,41 0,31 0,23 — — 0,47 —
Углерод ...................................... 0,70 0,65 0,50 0,67 0,89 1,19 2,02 — — —
Н. п. прок.................................... 4,28 4,05 4,98 5,89 4,04 6,17 5,05 — 3,91 —
0  соответствует V . . . 1,16 1,07 1,08 1,21 1,38 0,97 1,52 1,01 0,77 0,75
С у м м а ....................... 100.81 100.59 98,92 99,71 99,22 99,84 100,15 100,14

1. Рязанский горизонт, класс 4-4 мм; Егорьевское месторождение, аналитик Д. В. Воскресенская, 1932.
2. Оттуда же, класс 4—0,5, аналитик Д. В. Воскресенская, 1932.
3. Аквилонский горизонт, класс 4" Ю мм, Егорьевское месторождение, аналитик Е. И. Исаков, 1929.
4. Портландский фосфорит, класс + 1 0  мм, мытый; Егорьевское месторождение, аналитик О. Н. Соболева, 1932.
5. Оттуда же, класс +  Ю мм; аналитик Е. Н. Исаков, 1929.
6. Оттуда же, класс 10—0,5 мм, мытый; аналитик О. Н. Соболева, 1932.
7. Фосфатизованная древесина из портландского слоя Лопатинского рудника, по С. Н. Розанову.
8. Рязань-аквилонский фосфорит, по С. Н. Розанову.
9. Портландский фосфорит из буровой скважины у Тимирязевской с.-х. академии, по Я, В. Самойлову.

|0. Рязанский фосфорит из с, Новоселок, по Я. В. Самойлову,
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Общая потеря при 
проналивамии без С02 и F

створок простейших брахиопод, если среда не насыщена Р04-ионом. 
неизбежный осажденный фосфат должен переходить в раствор. Нако­
пление фосфата в осадке возможно только в том случае, если окру­
жающий раствор является насыщенным им. К сожалению, это элемен­
тарное правило химии не всегда принимается во внимание геологами.

Вышеназванные факторы трудно проследить даже в современных 
морях. Для определения генезиса фосфоритов имеется только один 
путь — полная реконструкция условий во время фосфатонакопления 
на основании всестороннего изучения ископаемых осадков во времени 
(по вертикали) и в пространстве (по горизонтали). Этот метод, бле­
стяще осуществляемый в СССР А. Д. Архангельским, дал много поло­
жительных результатов. Вопрос об условиях концентрации фосфатов

в морях был рассмотрен' в предыдущей 
статье.8 К этому можно добавить недав­
нее сообщение К. М. С т р о м 39, в  кото­
ром он указывает, что воды в норвеж­
ских фиордах содержат до 700 мг Р20.-. 
па кубометр воды. Это — наиболее высо­
кое содержание фосфата, известное во 
всех морях и океанах. Но нижние слои 
воды в норвежских фиордах заражены 
сероводородом, поэтому проводить ана­
логии между ними и фосфоритными бас­
сейнами вряд ли возможно.

Л. Кайе33 в одной из своих послед­
них работ указывает, что наряду с мас­
совой гибелью организмов в образованіи 
фосфоритов принимали участие и бакте­
рии. Последние в фосфоритах им дей­
ствительно найдены. Само но себе это от­
крытие не имеет существенного значения, 
так как бактерии известны во всех изу­
ченных морских илах. Суть вопроса со­
стоит в том, какова роль этих бактерий 

в фосфоритообразовании. Как. раз на этом Л. Кайе не останавливается.
К и м е р и д ж: с к а я  г л и н а  содержит очень мало обломочного 

'материала и характеризуется обилием пирита. Присутствие пирита в 
глауконитовых зернах свидетельствует о возможности образования пер­
вого раньше последнего и, следовательно, о высоком заражении мор­
ского ила. сероводородом. Однако находки в этой глине дву створок 
Leda sp. и Macrodon sp .12 позволяют считать, что воды нижнекиме- 
риджского моря, по крайней мере в некоторых его частях, не были за­
ражены сероводородом. Остатки аммонитов представлены то фосфо­
ритными ядрами, то отпечатками раковин без признаков фосфатиза- 
ции. Весьма возможно, что образование фосфорита в ядрах аммонитов 
происходило только там, где верхние слои ила ие были заражены серо­
водородом.

П е р е х о і д  о т  к и м е р и д ж а  к  п о р т л а н д у  выражен резким 
стратиграфическим перерывом — отсутствием верхнего кимериджа и на­
личием в основании Prt. не только окатанных фосфоритных ядер ам­
монитов Km. s, но и К т . і. Начало портландского века охарактеризо­
валось здесь размывом кимериджа и пореотложением кимериджских

200’300‘ ІОО* 700" 850"950°1060'

------ время пропалившая -3  часа—  - - г "
—  „ „  /  „

Потеря С

Рис.12. Влияние температуры на 
величину общей потери при про­
каливании, п отери углерода, угле- 
ки слоты и фтора Rs +  Aq-фосфо- 
рита. По С. II. Розанову, 1933 г.



ТАБЛИЦА 14
Н е к о т о р ы е  к о н с т а н т ы  ф о с ф а т н о г о  в е щ е с т в а

№
ана­

лизов

Весовые %  отношения Молекулярные отношения
СаО ±  ’) СаО <м

оо
Са3(Р04)2 СаСОз СаТ2 Оа3 (РС+ 2 СаСОз CaFo

р 2о5 р 2о5 Р20 5

7 +  8 79,36 12,97 7,67 3,00 1,52 1,15 ( -  2,53) 1,427 0,157 0,103

25 78,18 14,27 7,55 3,00 1,70 1,15 ( +  0,59) 1,582 0,175 0,103

26 76,33 14,45 9,22 3,00 1,76 1,44 ( -  1,04) 1,560 0,182 0,129

60 76,88 .15,89 7,23 .3,00 1,92 1,31 ( — 1.25) 1,540 0,199 0,100

62 71,39 21,50 7,11 3,00 2,80 1,43 ( -  2,94) 1,591 0,289 0,106

63 73,92 .16,96 9,12 з,со 2,13 1,47 (+ 1 .4 9 ) 1,737 0,226 - 0,131

64 73,82 16,92 9,26 3,00 2,13 1,49 ( +  0,77) 1,691 0,220 0,138

1 77,44 14,66 7,90 3,00 1,76 1,20 +  4,24 1,753 0,183 0,108

2 77,37 . 14,93 7,70 3,00 1,79 1,19 +  4,76 1,789 0,185 0,106

3 78,84 13,86 7,80 3,00 1,58 1,18 -2 ,4 9 1,436 0,167 0,105

4 76,04 16,08 7,88 3,00 1,97 U 4 — 1,26 1,580 0,207 0,110

5 76,00 15,32 8,68 3,00 1,87 1,36 -  2,80 1,548 0,194 0,121

6 75,95 і 7,02 7,03 3,00 1,98 1,10 — 0,13 1,608 0,215 0,098

7а 77,80 13,78 8,42 3,00 1,65 1,31 ( +  5,10) 1,578 0,170 0,115

8а 74,00 18,37 7,63 3,00 2,31 1,23 ( -  1,63) 1,573 0,238 0,110

9 74,39 19,70 8,90 3,00 2,46 0,95 -{■ 5,10 1,817 0,254 0,085

10 84,55 5;91 6,55 3,00 0,96 0,93 ( +  3,55) 1,548 0,101 0,082

*) Цифры, взятые в скобки, показывают преуменьшенные величины, так как за отсутствием определений beS2 
не учитывался Са, связанный S0g.
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фосфоритов в основной конгломерат. Во время перемывания кимеридж- 
оких пород никаких признаков фосфоритообразования замечено не 
было. Осаждение фосфатоів началось, невидимому, непосредственно 
вслед за отложением портландского основного конгломерата.

Ф о с ф о р и т н ы е  с л о и  характеризуются целым рядом общих 
литологических признаков, но в то же время каждый из них имеет 
свои особенности. Вся фосфатная серия содержит’ донную фауну, пре­
имущественно остатки губок. Из портландских слоев (и, может быть, 
частью из Km. s) указывается следующая донная фауна: Тгідопіа, 
Rhynchonella, Terebratula, Amelia, Lucina, Astarte, Panopaea, Cephalites 
l Pleurophyllum), Eryma и черви (копролиты): свободно плавающие 
(нектонные) организмы: аммониты, белемниты, гастроподы, Turbo jasi- 
kovil, ихтиозавры, плезиозавры и акулы; планктон — радиолярии. 
флора— обломки древесины, очевидно, принесенной с сущи. Коли­
чество макроскопических органических остатков в портландском фос­
форитном слое (табл. 1) составляет всего 1,82%.

По поводу копролитов сл ед ует  заметить, чго они иногда, очень по­
хожи на окатанные фосфатные частицы и во многих случаях практи­
чески от последних неотличимы. Например, фосфатные зерна фосфо­
ритов Теннесси чрезвычайно напоминают копролиты червей. Но при­
сутствие в этих зернах ясно выраженной сетчатой структуры, харак­
терной для скелетов иглокожих, позволило Л. Кайе34 сделать заклю­
чение о принадлежности этих зерен членикам криноидей, впоследствии 
фоофатизованным. Имеющиеся у меня шлифы из теняесоийских фос­
форитов не оставляют сомнения в правильности заключения Д. Кайе. 
Д. Г. К. Мартенс33 наблюдал на Атлантическом берегу юго-восточ­
ных штатов: Флориды, Южной Каролины и Георгии, в лесках хорошо 
округленные фосфатные зерна с гладкой отполированной поверхностью, 
размером песчинок. Он отмечает, что особенно много таких коллофа- 
новых частиц имеется у юго-восточного берега Флориды,, где выходят 
песчанистые фосфоритные известняки. Мартенс не приводит подробного 
описания этих зерен, и поэтому отнесение их к детрнтусу мне кажется 
недостаточно убедительным, тем более неубедительным еще потому, что 
у берегов Флориды на. дне моря указываются фоефорчты, воз можно, 
современные.

Егорьевские копролиты имеют довольно разнообразную форму, то 
правильную эллипсоидальную, то овальную, иногда веретенообразную 
я палочковидную. Довольно часто копролиты сплющены и имеют вда- 
вленности от соседних копролитов и зерен кварца, глауконита и дру­
гих минералов. Во многих случаях эти зерна, кроме органических ве­
ществ, не содержат других включений, но нередко в них можно видеть 
пылеватые частицы кварца, глауконита и пирита. Вот эти признаки, 
и особенно вдавлениости, позволяют предполагать, что значительная 
часть фосфатных зерен в егорьевских фосфоритах является копроли- 
тами животных, повидимому червей. Копролиты среди фосфоритов из­
вестны давно, литература по этому вопросу сведена в моей статье8.

Среди крупных фосфоритных конкреций имеются желваки удли­
ненной и сплющенной формы, 3—5 см в длину, с исштрихованной. 
как бы изгрызанной поверхностью. Фосфориты такой формы из сено- 
ман-гольтских слоев Англіей были описаны еще в 1873 г. В. Д. Сол- 
л а с 38 как копролиты. Такие же фосфориты из Таджикистана упоми­
наются в работе Б. М. Здорика и затем моей 7. Однако нет достаточно
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■фактов, чтобы эти исштрихоЕанные фосфориты считать коиродитами.
В верхневолжских слоях также в изобилии содержатся остатки 

донных организмов: особенно много губок, Pecten nummularis P h y l l .  
и копролитов червей, реже встречаются Rhynchonella loxia F i s c h . ,  
Protocardium concinm m  B u c k  и другие неизученные формы. Сво­
бодно плавающие организмы здесь также представлены аммонитами и 
белемнитами, но уже другими видами. Радиолярии в аквилоне сравни­
тельно редки, возможно, вследствие разрушения их илоядными орга-. 
низмами.

В рязанском горизонте данные организмы представлены следую­
щими формами: Аѵісиіа сошиеііапа d’O г b., Protocardium, Pecten, 
Aucella, Rhynchonella и черви; свободно плавающие формы — аммо­
ниты и белемниты; планктон — радиолярии — очень мелкие шаровид­
ные формы весьма плохой сохранности. Здесь следует отметить появле­
ние южной формы Berriaselld rjasanensis, указывающей на соединение 
подмосковного моря с Тетисом.

Таким образом фосфоритные слои содержат остатки типичной 
морской фауны. Жила ли эта фауна во время фосфоритообразования? 
В предыдущей статье8 было указано, что цементация фосфатом, т. е. 
образование фосфоритных конкреций, происходит в морском илу на не­
которой глубине от его поверхности, следовательно точного совпадения 
времени существования фауны и фосфоритообразования, очевидно, не 
'было. Но в том случае, если во всем (но вертикали) фосфоритном слое, 
мощность которого измеряется десятками сантиметров, фауна одинако­
вая, уже можно говорить о синхроничности существования организмов 
и фосфоритообразования. Для Егорьевского месторождения можно гово­
рить о такой синхроничности для всей фосфатной серии, кроме порт- 
ландского фосфоритного слоя. Присутствие фосфоритных галек в осно­
вании рязанского горизонта и зоны VUrgatites virgatus указывает, что 
глубокого проникновения фосфатных растворов здесь не было. Малая 
мощность прослойков портландского фосфоритного слоя не дает осно­
вания считать, что фауна их одновременна фосфоритообразованию. Но 
так как в каждом из прослойков присутствует донная фауна, то можно 
утверждать, что она жила ео время накопления фосфатов: морская 
вода в это время не была заражена сероводородом и придонные области 
волжского моря были снабжены кислородом, в достаточном количестве 
для существования вышеназванных организмов.

Органические остатки, за исключением упоминавшихся трех по­
верхностей размыва, не носят ясных следов перетирания и окатывания. 
Мелкозернистость кластических продуктов и глинистость пород позво­
ляют сделать вывод, что фосфатная серия накоплялась в сравнительно 
спокойной воде. Глубина моря, повидимому, была невелика, порядка 
100 м. Присутствие здесь радиолярий, конечно, не может служить при­
знаком глубоководности, что уже отмечалось раньше8.

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в ы д е л е н и я  м и н е р а л о в  здесі, 
весьма сходна с той, которая описана для вятских фосфоритов8. Не­
обходимо1 отметить, что строго эту последовательность не всегда удается 
наблюдать. Например, от образования коллоидных частиц глауконита 
до агрегации их в глауконитовые зерна, вероятно, проходит некоторый 
интервал времени; далее, сами эти зерна способны цементировать в 
себе только весьма ограниченное количество твердых частиц из той
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среды, в которой они образуются. Вероятно также, от момента образо­
вания коллоидальных фосфатных частиц до цементации их в фосфо­
ритные конкреции тоже проходит некоторый интервал времени, но в. 
противоположность глаукониту фосфат цементирует все ранее накопив­
шиеся твердые вещества.

Для обоих волжских фосфоритных слоев порядок выделения ми­
нералов был одинаковым, а именно: і)  накопление пластических мине­
ралов и органических остатков, 2) образование зернистого и спайного- 
глауконита, 3) образование конкреций из аморфного фосфата и, ве­
роятно, частичное образование пирита, 4) кристаллизация радиально­
лучистого фосфата по стенкам микроскопических пор (жеод) в фосфо­
рите, 5) выделение пирита и выщелачивание аморфного кремнезема; 
пирит при этом выделяется чаще в пустотах, оставшихся после кри­
сталлизации радиально-лучистого фосфата, по трещинкам в фосфорите: 
и глауконите и редко, замещая фосфат и глауконит. На Воскресенском 
руднике встречено несколько пиритовых конкреций, которые образова­
лись за счет замещения фосфата и частично глауконита.

В аквилонском фосфоритном слое картина осложняется тем, что» 
некоторые зерна глауконита покрыты оболочками окислов железа до» 
цементации их фосфатом. Эта значительная оолитовость получила рез­
кое выражение в рязанском горизонте. Глауконит яге в нем встречается 
гораздо реже и почти всегда носит следы сильного выветривания. Даже 
некоторые фосфоритные гальки и песчинки сильно ожелезнены, а не­
слоистые железистые оолиты образовались, новидимому, путем ожелез- 
нения фосфатных песчинок. Порядок выделения минералов в рязан­
ском горизонте тот же, что и в волжских фосфоритах, только место- 
глауконита здесь занимают железистые оолиты.

Существенно отличен порядок выделения минералов в пустых: 
породах. В кимериджских глинах глауконит отличается бледным цве­
том и очень сильной пиритизацией. В волжских отложениях глауко­
нит зеленый, но пиритизация здесь тоже сильно выражена. В связи с- 
зтим много пирита сосредоточено в аморфном фосфате. Радиально-лу­
чистый фосфат отсутствует или выражен очень слабо. Выделений пи­
рита после радиально-лучистого фосфата не замечено.

В портландской глине с Orbiculoidea maeotis имеются две генера­
ции кальцита: 1) тонкорассеянный в фосфатной массе и 2) кристаллики 
кальцита в порах фосфорита. Тонкорассеянный кальцит имеется также- 
в глауконитово-глинистой генерации портланда.

Для подтверждения описанного порядка выделения минералов не­
обходимо еще доказать, что глауконит в волжских слоях не является 
переотложением. Несомненно, что в начале века Perisphinctes panderi 
и века Virgatites vwgatus имели место размыв и переотложение под­
стилающих глауконитовых пород. Дальнейший вопрос — какая часть, 
глауконита волжских слоев является Переотложением. Большая све­
жесть глауконита волжских слоев и отсутствие истирания или окаты­
вания зерен, а также яркозеленый цвет волжского глауконита, в проти­
воположность светлому кимериджскому, позволяют сделать вывод, что- 
количество переотложенного глауконита здесь, повидимому, незначи­
тельно и что главная часть волжского глауконита образовалась in щНк 
Мнение И. Д. Курбатова14 об одновременном образовании на дне моря 
глауконита, фосфорита и известковых оолитов не может быть противо­
поставлено этим выводам, потому что у него не доказана достаточно»
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ясно первичность глауконита и фосфорита. В частности недоумение 
вызывает присутствие «первичного» сильно выветрелого глауконита 
внутри известковых оолитов, в то время как известно, что глауконит в 
известковых породах чрезвычайно трудно выветривается.

Порядок выделения минералов в егорьевских фосфоритах, так же 
как и в вятских, можно объяснить существованием в морском илу, во 
время фосфоритообразования, зон пли горизонтов, аналогичных почвен­
ным горизонтам. Каждая из зон характеризовалась своим минерало- 
образованием до мере накопления осадка. Эти зоны передвигались 
кверху, а минеральные выделения накладывались друг на друга. Так 
как в нустых породах ипрнтпзнрован не только фосфат, но и глауко­
нит, то можно заключить, что уровень образования пирита стоял в них 
выше, чем в фосфоритных слоях, следовательно восстановительная 
среда в нустых породах была более резко выражена. Вследствие этого 
могло происходить восстановление фосфатов в фосфиды и улетучива­
ние их кверху. Это обстоятельство, очевидно, препятствовало фосфорито- 
образованию.

В геологический и агрохимической литературе имеется много ука­
заний о восстановлении фосфатов в результате процессов разложения 
органических веществ в анаэробных условиях. Так например, Егоров 1(і 
ставил опыты по определению поведения фосфора при хранении на­
воза. При долгом хранении навоза им наблюдалось исчезновение до 
40% фосфора. Аналогичный процесс описан также И. Ф. Ромашкевич -л 
и К. И. Чекаловым Л1.

В геологической литературе высказывались только предположе­
ния о восстановлении; фосфатов. Е. В. Павловский и Б. Н. Рожковх8, 
изучая условия фосфоритообразования в юрских глинах Наро-фомин­
ского района Московской области, заметили, что в породах, содержа­
щих много слабоокисленного органического вещества (С : N =  6,6) 
(у морского планктона С : N тоже равно 6,6) и пирита, имеется очень 
мало фосфатов. Наоборот, в кимериджских глинах, где органическое 
вещество сильно разложено (О : N =  21,61), встречаются редко рассеян­
ные фосфориты. На основе этих фактов авторы приходят к заключе­
нию, что в сильно восстановительной среде с сероводородным зараже­
нием процесс фосфоритообразования, видимо, итти не может.

Н, И., Чигирин i t  затем А. Д. Архангельский и Е. В. Копченова л 
допускают, что в сероводородной восстановительной зоне Черного моря 
происходит восстановление фосфатов.

О с в я з и  п е р е р ы в о в  в н а к о п л е н и и  о с а д к о в  с фос-  
ф о р и т о о б р а з о в а н и е м  имеются многочисленные указания в ли­
тературе. Для портландских фосфоритов Подмосковного района эта 
связь отчетливо выяснена — в литературе имеются указания на то, 
что фосфоритообразование сопровождалось размывом в начале века 
Perisphinctes panderi и также в начале века Vigatites vigartus.

Перерыв между этими двумя зонами выразился в сильной исто- 
ченности сверлящими организмами и сглаженности фосфоритов глауко­
нитово-глинистой генерации, принадлежащей зоне Р. panderi (рис. 6).

Аквилонский и рязанский фосфоритные слои разделены границей 
со слабым размывом и отсутствием ясно выраженной зоны Craspeditea 
nodiger.

В века Р. panderi, V. virgatus и В. rjasanensis фосфоритообразо- 
вание» наступило непосредственно после размыва (пли перерыва); в век
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G. catemdatum оно закончилось непосредственно перед размывом 
только-что накопившихся осадков. Очевидно также, что во всех трех 
случаях перерывы сопровождались обмрлением, если не полным отсту­
панием моря. Если допустить, что трансгрессии и регрессии здесь про­
исходили не внезапно, а постепенно, а это весьма вероятно, то из связи 
перерывов с фосфоритообразованием прежде всего напрашивается вы­
вод о том, что фосфатонакопление происходило в мелком море и неда­
леко от берега. {Этот же факт, повидимому, является и причиной частой 
связи перерывов с фосфатонакоплением, так как в неглубоком море 
даже незначительное обмеление выразится в перемыве осадков.

Этому взгляду, может быть, противоречит другое указание о круп­
ном площадном распространении фосфоритных слоев отдельных зон 
Подмосковного портланда; это нужно проверить.

Указанием на мелководность рязанского моря служит еще при­
сутствие железистых оолитов. По мере движения на юго-восток, в сто­
рону Рязанско-Костромского прогиба, согласно образцам, доставленным
H. Т. Зоновым из с. Кузминского, и описаниям фосфоритов из д. Ново­
селок. произведенным Я. В. Самойловым -3, рязанский горизонт пере­
ходит в более глубоководную глауконитовую фацию с полным исчезно­
вением железистых оолитов и уменьшением мощности фосфоритного 
слоя. По направлению к  Москве рязанский горизонт переходит в фа­
цию безфосфоритных кварцевых песков, повидимому, более мелко­
водную.

Существенно отметить ничтожную мощность фосфатной серии по 
сравнению с тем временем, которое потребовалось на ее образование. 
Она заключает в себе 5 зон (1) Р. panderi, 2) V. virgatus, з) G. fulgent, 
4) G. catenulatum и 5) В. rjasanens%$) и ее мощность равна з—4 м, но 
если отсюда исключить химические осадки (глауконит и фосфат), то 
оставшийся терригенный материал составил бы пласт мощностью всего 
около одного метра. Этот факт ясно подчеркивает ничтожный привнес 
пластического материала, несмотря на близость берега.

VIII. Заключение

1. Фосфат разрабатываемых горизонтов Егорьевских месторожде­
ний представлен курскитом в виде трех разновидностей: коллоидаль­
ной, микрокристаллической и радиально-лучистой.

2. Фосфориты рязанского горизонта характеризуются содержанием 
большого количества железистых оолитов; кроме того, количество 
Р20 5 в этих фосфоритах на 1—2% ниже, чем в аквилоне, а полуторных 
окислов, наоборот, больше. Класс 1—0,5 мм рязанского фосфорита 
состоит в значительной мере из железистых оолитов и содержит 
20—271% R A .

3. В аквилонских и портландских фосфоритах важнейшей при­
месью являются глауконит, затем глинистые вещества и реже пирит, 
сидерит, водные окислы железа и кальцит.

4. Полуторные окислы в фосфоритах рязанского горизонта содер­
жатся, главным образом, в железистых оолитах и в выветрелом глау­
коните; в аквилонских — в свежем и в более или менее выветрелом 
глауконите и в пирите и, наконец, в портландских — в свежем глауко­
ните и в пирите.
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5. Среди иортландских фосфоритов выделено четыре основных 
генерации фосфоритов: 1) черная глинистая, 2) серая глинистая, 
о) глауконитово-глинистая и 4) глауконитово-песчанистая.

6. Установлено три основных стадии выветривания фосфоритных 
слоев. Первая из них выразилась в выщелачивании кальцита из ря- 
занско-аквилонского фосфоритного слоя на всех разрабатываемых 

.участках (вскрыша до 8 .«) и из краевых зон лортланда, а также в ново­
образовании сидерита и вторичного глауконита. Во вторую фазу про­
изошли дезинтеграция фосфоритного слоя и частичное окисление пи­
рита и сидерита. Третья стадия выветривания наблюдалась только 
в краевых зонах рязанско-аквилонского фосфоритного слоя (вскрыша 
меньпіе і иг) и выразилась, помимо выщелачивания кальцита, в пол­
ном окислении пирита и сидерита, частичном выносе фосфата и разубо- 
живании фосфорита полуторными окислами. Таким образом первая 
я  вторая стадии выветривания сопровождались обогащением, третья — 
разубоживанием фосфорита,

7. При выветривании глауконита содержащееся в нем железо ме­
няет только свой характер, оставаясь внутри глауконитового зерна или 
кремневого его скелета.

8. Проведенные разведки Егорьевского месторождения неполно 
отражают состав фосфоритов в мелких зонах и совсем не отражают 
глубоких зон. Имея еще в виду большую первичную изменчивость со­
става фосфоритов на коротких расстояниях, существующие разведоч­
ные данные можно считать ориентировочными. Правильная раздельная 
выемка обогащенных и разубоженных зон возможна только после тща­
тельного и постоянного опробования и геологического и петрографиче­
ского изучения карьеров.

9. Фосфатная серия в целом состоит преимущественно из хими­
ческих осадков — глауконита, фосфата, кальцита, пирита и сидерита — 
с  небольшой примесью терригенного материала — почти чистого кварца 
и глинистых частщ .

10. В отношении генезиса фосфоритов можно сделать следующие 
выводы:

а) Обильные остатки донных морских организмов во всех фосфо­
ритных слоях указывают, что отложение фосфоритов происходило 
в условиях достаточного снабжения кислородом для жизни этих орга­
низмов.

б) Установлен следующий порядок выделения минералов моря 
при фосфоритообразовании: первым выделялся глауконит (в рязанском 
горизонте железистые оолиты), затем шло образование конкреций из 
аморфного и микрокристаллического фосфата : воз мол:но. что в этот 
момент выделялась часть пирита, потом пустоты в фосфорите покрыва­
лись корочками радиально-лучистого фосфата и, наконец, оставшиеся 
пустоты в фосфорите были частично заполнены пиритом и пигментным 
глауконитом. В пустых породах выделение пирит.і началось одновре­
менно с образованием зернистого глауконита.

Эту последовательность выделения минералов можно, невидимому, 
объяснить тем, что морской ил имел горизонты минералообразования. 
до некоторой степени аналогичные почвенным горизонтам8.

в) Во всех фосфоритных слоях довольно часто встречаются окру­
глые фосфатные зерна, которые являются фосфатизованными копроли- 
тами червей и других животных.
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г) Фосфатонакодление происходило в неглубоких морских бассей­
нах, возможно, крупных полуоткрытых заливах с весьма ограничен­
ным приносом терригенного материала. Этот последний факт является 
причиной ничтожной мощности отложений фосфатной серии.

д) Частая связь фосфоритных горизонтов с перерывами в нако­
плении осадков, вероятно, находится в связи с мелководностью фос­
форитных бассейнов.

е) Выпадение фосфата в осадок происходило из раствора иловой 
воды на дне моря.

Поступила в редакцию в ноябре 1936 г.
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Petrography and some questions concerning the genesis of 
Egoriewsk phosphorites in Moscow region

G. I. Bushinsky 

Summary

Egorievsk phosphorite deposit is situated 90 km to the south-east 
from Moscow. There are three phosphorite horizons: the Portlandian, 
Aquilonian and Rjazanian ones (Fig. 1). The Portlandian phosphorite 
horizon is separated from the Aquilonian one with a layer of glauco­
nite sand containing rare rugged phosphorite concretions. The chemi­
cal composition of phosphorites is 21—25% of P 20 5 and 5—12% of one 
and a half oxydes (Tables № 10 and 14). Phosphate is represented by 
one m ineral kurskite w ith index of refraction 1,599 +  0,003. The cha­
rac ter of association of C 02 and Fe with phosphate rem ains to be va­
gue. Kurskite occurs in three modifications colloidal, microcrystalline 
and radial ones. Two firs t varieties are a cement: they  were probably 
formed from a solution of the muddy w ater with the abundant centres
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of crystallisation. The last variety  cristallized in the hallows of the- 
phosphorite concretions and therefore it has fine crystals ”.

The phosphorites of the Portlandian and Aquilonian horizons have 
the admixtures of glauconite, quartz, pyrite, calcite, siderite, organic 
m atter and arguillaceous particles (Tables 2, 7, 8). The phosphorite^ 
layers and the interm ediate sands contain m any rem nants of the bot­
tom organisms chiefly of the sponge spicules, and more rare ly  of the 
sea Pelecypoda and coprolites (worms).

Therefore, the bottom parts  of the sea, during the formation of phos­
phorites had enough of oxygene for the existence of these organisms.

The succession of the m ineral crystallisation in phosphorites is 
as follows:

1. The accumulation of the terrigenous m aterials and of organic 
remains;

2. The formation of grained glauconite
3. Formation of the phosphorite concretions and possibly partly  

of pyrite,
4. The cristallisation of the radial phosphate and
5. The crystallization of pyrite.
In the interm ediate sands pyrite  began to crystallize together 

with the formation of grained glauconite This succession of cry sta lli­
zation of minerals may be explained by the existence in the sea mud 
of horizons favorable for the formation of certain m inerals, analogous 
to the soil horizons 8. The formation of pyrite  and consequently th e  
hydrogene sulphide intoxication and the reducing medium in mud du­
ring the accumulatiom of the interm ediate sands were situated h igher 
than during the formation of the phosphorite layers. It is possible tha t 
the reducing medium hindered the concentration of phosphorites due 
to their alteration into PH3. Such a hypothesis was form erly offered by 
Pevlovsky and Rozhkov 18, by Chigirin and A. D. A rchangelsky 3.

The depth w athering of phosphorite layers resulted in formation 
of siderite and secondary glauconite (Pig. 3).


