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Сравнительный анализ содержания микроэлементов в первично фосфатоносных палеозойских и вто�
ричных гипергенных породах (кальциевофосфатные, алюмофосфатные и железофосфатные, включая 
охру фосфатную) Софроновского месторождения показал повышение содержания в последних Zn, As, 
Cd, Co и понижение Mo, V, Cr, Rb, Ta, а, относительно содержания фосфора, также и РЗЭ. При этом для 
кальциевофосфатных пород наиболее характерны повышенные содержания халькофильных элементов 
(Zn, Cd), для алюмофосфатных � литофильных (��, �a, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль�Zn, Cd), для алюмофосфатных � литофильных (��, �a, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль�, Cd), для алюмофосфатных � литофильных (��, �a, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль�Cd), для алюмофосфатных � литофильных (��, �a, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль�), для алюмофосфатных � литофильных (��, �a, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль���, �a, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль�, �a, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль��a, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль�, �r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль��r, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль�, РЗЭ), для железофосфатных � сидерофиль�
ных (��, Co), но также и Zn. Содержание Zn в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде���, Co), но также и Zn. Содержание Zn в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде�, Co), но также и Zn. Содержание Zn в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде�Co), но также и Zn. Содержание Zn в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде�), но также и Zn. Содержание Zn в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде�Zn. Содержание Zn в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде�. Содержание Zn в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде�Zn в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде� в гипергенных кальциевофосфатных породах месторожде�
ния достигает весьма высоких значений (5900 г/т), что отвечает повышенным его содержаниям для ана�
логичных пород других регионов, и для этих образований данный элемент может считаться типоморф�
ным. Экологическая оценка возможности использования фосфоритной муки на базе фосфоритов Со�
фроновского месторождения в качестве удобрения показала, что для большинства элементов возмож�
ный срок их использования применительно к почвам юга Сибири составляет от сотен до десятков ты�
сяч лет, и лишь для F � десятки лет.
Ключевые слова: Полярный Урал, Софроновское месторождение, гипергенные фосфориты, микроэле-
менты, особенности распределения, экологическая оценка.

ВВЕДЕНИЕ

Софроновское месторождение, расположенное 
на Полярном Урале, к западу г. Лабытнанги, сфор�
мировано в процессе выветривания ордовикских 
первично�фосфатоносных пород. Оно характеризу�
ется значительными запасами гипергенных фосфо�
ритов высокого качества, пригодных для непосред�
ственного использования в качестве фосфоритной 
муки и производства комплексных минеральных 
удобрений. Месторождение изучалось рядом гео�
логов (Л.Я. Островский, В.И. Хохлов, А.А. Лукин 
и др.). По данным этих исследователей, палеозой�
ские породы в районе месторождения снизу вверх 
подразделяются на терригенно�карбонатную мало�
пайпудынскую свиту нижнего�среднего ордовика, 
преимущественно сланцевую продуктивную сви�
ту верхнего ордовика и залегающую с тектониче�
ским контактом (надвиг) в массе карбонатную пай�
пудынскую свиту, возраст которой определяется в 
интервале от нижнего силура до среднего девона 
[19]. Первичная фосфоритоносность связана с про�
дуктивной и верхней частью малопайпудынской 
свиты, в составе которых наблюдается чередова�
ние тонких слойков и линз кремнистого, фосфатно�
кремнистого, углеродисто�карбонатно�фосфатно�
кварцевого, глинистого и известкового состава 
мощностью до 5�10 мм. Содержание пятиокиси 

фосфора в фосфатсодержащих слойках составляет 
5�7%, превышая в отдельных случаях 10%. Однако 
промышленно�значимыми на месторождении явля�
ются вторичные фосфориты, связанные с выветри�
ванием первично�фосфатоносных пород. Зона вы�
ветривания, с которой связано формирование ги�
пергенных фосфоритов месторождения, приуроче�
на к тектоническому контакту пайпудынской свиты 
с нижележащими отложениями. На месторождении 
выделяется три участка развития гипергенных фос�
форитов, представляющие линейно ориентирован�
ные карстовые залежи длиной до 2�2.5 км, шири�
ной по верху 20�80 м и прослеживающиеся на глу�
бину от нескольких десятков до 100�150 м. Разве�
данные запасы фосфоритов месторождения состав�
ляют 15.8 млн. т. с хорошими перспективами их су�
щественного наращивания. Особенностью Софро�
новского месторождения является присутствие на�
ряду с гипергенными фосфоритами также других 
групп фосфатсодержащих пород, включающих сла�
бофосфатные материнские породы палеозоя и та�
кие гипергенные образования, как алюмофосфаты, 
железофосфаты, фосфатные охры.

При этом наиболее детальная характеристика 
петрографических, минералогических и геохими�
ческих особенностей фосфатных пород месторож�
дения была дана В.И. Силаевым [19]. В последней 
работе приведен широкий спектр содержания ми�
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кроэлементов в фосфоритах и фосфатных породах 
по данным нейтронно�активационного (Au, Ag, U), 
атомно�абсорбционного (Cu, Zn, �b), спектрально�Cu, Zn, �b), спектрально�, Zn, �b), спектрально�Zn, �b), спектрально�, �b), спектрально��b), спектрально�), спектрально�
го количественного (Сd, �, F) и полуколичествен�d, �, F) и полуколичествен�, �, F) и полуколичествен��, F) и полуколичествен�, F) и полуколичествен�F) и полуколичествен�) и полуколичествен�
ного спектрального (для других рассматриваемых 
микроэлементов) методов анализа. Наше изучение 
геохимии пород месторождения имело два аспекта: 
расширение сведений по сравнительному анализу 
распределения микроэлементов в различных типах 
фосфатных образований, с одной стороны, и эколо�
гическая оценка гипергенных кальциевых фосфа�
тов при использовании их в качестве фосфоритной 
муки � с другой.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для настоящей работы использовалась коллек�
ция фосфоритов, собранная на месторождении пер�
вым из авторов настоящей публикации. Аналитиче�
ские работы заключались в определении химиче�
ского состава пород рентгенофлуоресцентным ме�
тодом на приборе СРМ�25 (��O2, Al2O3, Fe2O3, CaO, 
MgO, MnO, �a2O, K2O, �2O5) и методом “мокрой 
химии” (CO2, F, �O3) и микрокомпонентов метода�
ми инструментального нейтронно�активационного 
анализа (La, Ce, �d, �m, Eu, Gd, Tb, Yb, Lu, �b, ��, 
Ta, T�, U), атомной абсорбции на приборе �er��n El�, T�, U), атомной абсорбции на приборе �er��n El�T�, U), атомной абсорбции на приборе �er��n El�, U), атомной абсорбции на приборе �er��n El�U), атомной абсорбции на приборе �er��n El�), атомной абсорбции на приборе �er��n El��er��n El� El�El�
mer Zeeman HGA 600 (Сu, Zn, �b, Co, ��, Cr, V, Cd, 
�r, Mo, L�, Rb, Cs) и рентгенофлуоресцентным (T�, 
�a, As, Y). Все анализы проведены в Аналитиче�, As, Y). Все анализы проведены в Аналитиче�As, Y). Все анализы проведены в Аналитиче�, Y). Все анализы проведены в Аналитиче�Y). Все анализы проведены в Аналитиче�). Все анализы проведены в Аналитиче�
ском центре Института геологии и геофизики СО 
РАН (теперь � Иннститут геологии и минералогии 
РАН).

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав фофатсодержащих пород и 
фосфоритов Софроновского месторождения при�
веден в табл. 1. Анализы сгруппированы по преоб�
ладающим минеральным компонентам пород ме�
сторождения, установленным В.И. Силаевым [19]: 
кальциевые фосфаты, алюмофосфаты, железофос�
фаты, гидроксиды Fe, рассматриваемые как фос�Fe, рассматриваемые как фос�, рассматриваемые как фос�
фатные охры. Такая последовательность формиро�
вания гипергенных фосфатных образований в про�
цессах выветривания является типичной, хотя и 
редко доходит до формировании железофосфатов 
[1, 2, 4, 5, 10, 23, 24, 26, 30, 33]. В таблице приведен 
также химический состав первично фосфатонос�
ных пород палеозоя. Спецификой кальциевых фос�
фатов палеозойских пород является весьма низкое 
содержание в них CO2, составляющее 0.11% при 
среднем по изученным пробам содержании пятио�
киси фосфора в 6.68%. При пересчете на монофос�
фат содержание Р2О5 здесь приближается, с учетом 
изоморфных замещений, к 41%, а содержание СО2 
составит 0.67%. По существующим представлени�

ям [31], кальциевый фосфат с содержанием СО2 ме�
нее 1% должен рассматриваться уже не как карбо�
натапатит, типичный для большинства фосфори�
тов, а как апатит. Мы объясняем весьма низкое со�
держание СО2 в палеозойских кальциевых фосфа�
тах Софроновского месторождения как следствие 
выноса карбонат�иона из структуры первичного 
карбонатапатита в процессе катагенеза, как это бы�
ло показано ранее для фосфоритов некоторых дру�
гих регионов [15, 32].

Гипергенные кальциевофосфатные породы, яв�
ляющиеся собственно фосфоритом, характеризу�
ются на месторождении высоким содержанием пя�
тиокиси фосфора, приближающегося в некоторых 
случаях (табл.1, обр. С�52) к максимально возмож�
ному. Среднее содержание этого компонента по на�
шей выборке отвечает карстовым фосфоритам ме�
сторождения Обладжан на юге Сибири, которое 
превосходит по этому показателю другие место�
рождения этого региона [7]. Следует сказать, одна�
ко, что и гипергенные фосфориты Софроновского 
месторождения в среднем, по содержанию пятио�
киси фосфора, также уступают приводимым в та�
блице 1 значениям, являясь в целом типичными для 
гипергенных фосфоритов других регионов [19]. 
Содержание СО2 в гипергенных кальциевофосфат�
ных породах по приводимой в таблице 1 выборке 
колеблется от 1.76 до 4.73% при среднем содержа�
нии 3.43% и среднем содержании фтора в 1.73%. 
Эти значения являются для гипергенных фосфо�
ритов типичными, позволяя рассматривать слага�
ющий их минерал в качестве карбонатфторапати�
та (франколита).

Алюмофосфатные образования на Софронов�
ском месторождении представлены преимуще�
ственно вавеллитом и крандаллитом [19]. Судя по 
приведенным в указанной работе анализам, вавел�
лит на месторождении существенно преобладает 
над крандаллитом. Именно вавеллит рассматрива�
ется в качестве алюмофосфатного минерала в ря�
де  других публикаций по алюмофосфатным поро�
дам Софроновского месторождения и Полярного 
Урала в целом [17, 21 ]. Вавеллит и крандаллит не�
редко присутствуют в гипергенных фосфоритах со�
вместно, или по отдельности. Так, только крандал�
лит присутствует на Сарминском месторождении 
карстовых фосфоритов Прибайкалья [3]. В случа�
ях совместного нахождения вавеллита и крандал�
лита, последний обычно формируется ранее разви�
вающегося по нему вавеллита, как это наблюдает�
ся в алюмофосфатной зоне формации Боун Вели, 
Флорида [2], участке Курлан Белкинского место�
рождения в Южной Сибири [6], на одном из про�
явлений фосфоритов на Енисейском кряже [8]. Же�
лезофосфаты Софроновского месторождения име�
ют сложный состав [19], включая вивианит, фос�
фосидерит, уитморит, дюфренит, рокбриджит и ряд 
других. Проанализированные нами железофосфат�
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ные  породы (табл. 1) по составу наиболее близки 
к роджбриджиту. Для пород этой группы отмечает�
ся наиболее низкое содержание нефосфатной при�
меси. Наконец, в самостоятельную группу мы вы�
делили фосфатную охру, в массе сложенную, несо�
мненно, свободными гидрок�идами железа (содер��идами железа (содер�идами железа (содер�
жание Fe2O3 = 66.85%, табл. 1) при достаточно вы�
соком (8.67%) содержании пятиокиси фосфора.

Характеризуя макрокомпонентный состав ги�
пергенных фосфатсодержащих пород Софронов�
ского месторождения в целом, следует отметить 
высокое содержание во всех типах (за исключени�
ем фосфатной охры) пятиокиси фосфора, составля�
ющее, по нашим данным, 27.24�32.59%. При этом 
наблюдается весьма четкая дифференциация пород 
по составу. Так, в гипергенных кальциевых фосфа�
тах средние содержания Al2O3 (1.65) и Fe2О3 (1.40) 
следует рассматривать как весьма низкие. В алю�
мофосфатной породе, в свою очередь, среднее со�
держание Fe2О3 составляет 1.16%, СаО � 1.84%, в 
железофосфатной � СаО � 2.18%, Al2O3 �  1.27%. 
В охре фосфатной СаО � 1.24%, Al2O3 �  2.55%. В то 
же время, постоянное присутствие  кальция в алю�
мо� и железофосфатах позволяет допускать здесь 
присутствие некоторого количества кальциевых 
или алюмокальциевых фосфатов. Устанавливаемая 
на месторождении зональность распределения раз�
личных типов фосфатных пород по профилю (ин�
тенсивности) выветривания от первичных пород к 
кальциевым фосфатам и далее  � к алюмофосфа�
там, железофосфатам и на заключительной стадии 
� к гидрооксидам железа  следует рассматривать 
как типовую [19].

Содержание ряда микроэлементов (за исключе�
нием редкоземельных) в фосфоритах и фосфатных 
породах Софроновского месторождения приведено 
в табл. 2. Как видно из таблицы, во всех типах ги�
пергенных пород содержание таких элементов, как 
молибден, ванадий, хром, рубидий, тантал пониже�
но, по сравнению с породами палеозоя, а содержа�
ние цинка, мышьяка, кадмия, кобальта � повышено. 
В гипергенных кальцевофосфатных породах пони�
жено также содержание стронция, меди, бария, ит�
трия, скандия, но в алюмофосфатных породах со�
держание этих элементов вновь возрастает. В этой 
связи, в первую очередь должен быть отмечен скан�
дий, среднее содержание которого в алюмофосфа�
тах достигает рекордного для всех типов пород зна�
чения (385 г/т). С другой стороны, в алюмофос�
фатных породах наблюдается наиболее низкое для 
всех гипергенных образований содержание цинка 
(174 г/т). Таким образом, в гипергенных породах 
понижено содержание главным образом  литофиль�
ных элементов (за исключением молибдена) и по�
вышено содержание халькофильных и сидерофиль�
ных. Для гипергенных кальциевых фосфатов долж�
но быть отмечено весьма высокое среднее содержа�
ние кадмия (45 г/т) при колебаниях от 1 до 140 г/т. Та
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Особое внимание к кадмию связывается с тем об�
стоятельством, что этот элемент в фосфоритах рас�
сматривается как наиболее экологически опасный. 
Кадмий в фосфоритах может входить в структуру 
осадочного апатита, замещая кальций [29], может 
быть связан с органическим веществом или со сфа�
леритом. Наиболее высокие, известные до сих пор, 
содержания кадмия в фосфоритах (200 г/т) ука�
зывались для миоценовых фосфоритов формации 
Монтеррей Калифорнии [22], где кадмий мог быть 
связан именно с органическим веществом, кото�
рым эти фосфориты обогащены. Повышенное со�
держание кадмия (до 44 г/ т) отмечено в фосфори�
тах куонамской формации нижнего�среднего кем�
брия Сибирской платформы, где содержание это�
го элемента четко коррелируется с содержанием 
цинка, т.е. со сфалеритом [14]. До 45�64 г/т дости�
гает содержание кадмия в гипергенных фосфори�
тах  Сейбинского месторождения юга Сибири [11]. 
Весьма высокое содержание кадмия, до 109 г/т, 
по нашим определениям [14], отмечено в эоцено�
вых фосфоритах месторождения Таиба в Сенегале, 
что соответствует литературным данным [25]. Как 
видно, в гипергенных кальциевофосфатных поро�
дах Софроновского месторождения, где нет осно�
ваний предполагать присутствие органического ве�
щества или сульфидов, содержание кадмия дости�
гает наиболее высоких значений там, где этот эле�
мент связан непосредственно с кальциевофосфат�
ным минералом (карбонатфторапатитом). В каль�
цевофосфатных породах, по сравнению с другими 
гипергенными образованиями, наряду с Cd, суще�Cd, суще�, суще�
ственно повышено также содержание Cu, �b, отча�Cu, �b, отча�, �b, отча��b, отча�, отча�
сти U, лишь в алюмофосфатах оно находится при�U, лишь в алюмофосфатах оно находится при�, лишь в алюмофосфатах оно находится при�
мерно на том же уровне. Для алюмофосфатных по�
род характерно наиболее низкое для гипергенных 
образований месторождения содержание Zn (174), 
�b (4.4), Сd (2), V (6.6), Cr (39.8) и наиболее высо� (4.4), Сd (2), V (6.6), Cr (39.8) и наиболее высо�d (2), V (6.6), Cr (39.8) и наиболее высо� (2), V (6.6), Cr (39.8) и наиболее высо�V (6.6), Cr (39.8) и наиболее высо� (6.6), Cr (39.8) и наиболее высо�Cr (39.8) и наиболее высо� (39.8) и наиболее высо�
кое � �r (159), �a (588), �� (385). Близкая картина 
наблюдается в алюмокальциевых фосфатах Сене�
гала, в которых, по сравнению с кальциевыми фос�
фатами, повышено содержание �r и �a и пониже��r и �a и пониже� и �a и пониже��a и пониже� и пониже�
но � Zn, Cd, V [28]. Что касается железофосфатов, 
то из числа халькофильных элементов высоких зна�
чений в них достигает Zn (3202 г/т), V (82.2 г/т), Rb 
(38.8 г/т), Со (243 г/т), �� (362 г/т). В охре фосфат��� (362 г/т). В охре фосфат� (362 г/т). В охре фосфат�
ной максимальных значений достигает содержа�
ние Сo (320 г/т), �� (980 г/т), а также V (150 г/т), 
Cr (110 г/т) и Zn (5900 г/т). Как видно из приведен� (110 г/т) и Zn (5900 г/т). Как видно из приведен�Zn (5900 г/т). Как видно из приведен� (5900 г/т). Как видно из приведен�
ных данных, наиболее характерным для кальцие�
вокарбонатных пород является содержание халь�
кофильных, для алюмофосфатов � литофильных 
и для железофосфатов и фосфатной охры �  пре�
жде всего сидерофильных (Сo, ��), но также неко�o, ��), но также неко�, ��), но также неко���), но также неко�), но также неко�
торые литофильных (V, Cr) элементов и, по край�V, Cr) элементов и, по край�, Cr) элементов и, по край�Cr) элементов и, по край�) элементов и, по край�
ней мере, один халькофильный элемент (Zn). При 
этом высоких содержаний в группе сидерофильных 
элеменов достигает ��, среди халькофильных � Zn, Та
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среди литофильных � �a. Сидерофильные элемен��a. Сидерофильные элемен�. Сидерофильные элемен�
ты (��, Co, а также иногда включаемый в эту груп���, Co, а также иногда включаемый в эту груп�, Co, а также иногда включаемый в эту груп�Co, а также иногда включаемый в эту груп�, а также иногда включаемый в эту груп�
пу As) имеют узкий предел распространения, ха�As) имеют узкий предел распространения, ха�) имеют узкий предел распространения, ха�
рактеризуя лишь железистые фосфаты, как этого и 
можно было ожидать. Среди халькофильных эле�
ментов должно быть отмечено также повышенное 
содержание Cd в гипергенных кальциевых фосфа�Cd в гипергенных кальциевых фосфа� в гипергенных кальциевых фосфа�
тах. Для группы литофильных элементов характер�
но невысокое содержание урана во всех типах по�
род, включая кальциевофосфатные, где оно соста�
вило 9.52 г/т при максимальном содержании � 17 
г/т. В гипергенных фосфоритах большинства ме�
сторождений мира содержание урана составляет 
десятки, а нередко и сотни г/т [13], и среднее его 
содержание на Софроновском месторождении сле�
дует рассматривать как низкое. Низкая концентра�
ция урана (9.7 г/т) в алюмофосфатных породах, со�
держащих повышенное количество Ca (обр. С�42) 
показывает, что этот элемент связан здесь с кальци�
евыми фосфатами, а не с алюмокальциевыми, т.к. 
для последнего характерно существенно повышен�
ное его содержание [10, 27 и др.]. Наиболее низким 
содержанием урана (5.7 г/т) характеризуются же�
лезофосфаты. Сравнение содержаний рассмотрен�
ных выше микроэлементов в фосфоритах Софро�
новского месторождения с карстовыми фосфо�
ритами юга Сибири [4, 9, 11, 14] показывает су�
щественно более низкое содержание в первых из 
них урана, стронция, бария, ванадия, хрома, мы�
шьяка и более высокое �  кадмия, цинка, молибде�
на, рубидия, иттрия, кобальта. При этом содержа�
ние кадмия в обоих случаях, по частным пробам, 
весьма неравномерное, а цинка, в целом, � доста�
точно высокое и в карстовых фосфоритах юга Си�
бири, где иногда достигет 2500 г/т. В группе ред�
коземельных элементов (табл. 3) обращает на се�
бя внимание их пониженное абсолютное и отно�
сительное (применительно к концентрации пятио�
киси фосфора) суммарное содержание в гиперген�
ных кальциевофосфатных породах по отношению 
к морским палеозойским, а затем, возрастание то�
го и другого показателя в алюмофосфатах, что яв�
ляется, очевидно, общим правилом [4, 5, 12]. Наи�
более низкое содержание РЭЗ, как и урана, наблю�
дается в железофосфатах (табл.  2, 3). В то же вре�
мя отношение суммы легких РЗЭ (La, Ce, �d, �m) 
к сумме средних и тяжелых (Eu, Gd, Tb, Yb, Lu) 
в морских и гипергенных породах близко � 8.16�
9.18 г/т, за исключением алюмофосфатов, где оно 
несколько повышено (13.13 г/т). Как видно, суще�
ственное различие общего содержания РЗЭ в мор�
ских и гипергенных фосфатных породах принци�
пиально не сказалось на соотношении содержаний 
их главных групп. Среднее значение этого показа�
теля для гипергенных фосфоритов, сформирован�
ных в областях развития осадочных пород, вклю�
чая карстовые фосфориты юга Сибири, составило 
10,13 г/т, т.е. величина эта весьма стабильна.



ЛИТОСФЕРА   № 6   2009

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В ФОСФАТНЫХ ПОРОДАХ СОФРОНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 103

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ФОСФОРИТОВ 
СОФРОНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Для экологической оценки фосфоритов, исполь�
зуемых в качестве удобрений в виде фосфоритной 
муки, необходимо знать содержание экологически 
опасных компонентов в фосфоритах и в почвах, в 
которые предполагается вносить фосфоритную му�
ку, нормы ее внесения и предельно допустимые кон�
центрации (ПДК) этих элементов в почвах. Прини�
мается следующая формула для расчета возможной 
продолжительности внесения фосфатных удобре�
ний до достижения в почве ПДК экологически опас�
ных компонентов, без учета возможного частичного 
выноса этих компонентов с урожаем [9]:

Т = (Сдп � Сn)m/Cyn,
где Т � количество лет внесения удобрения до до�
стижения в почве ПДК экологически опасного ком�
понента, Сдп � ПДК элемента в почве, Сn � содер�
жание элемента в почве, m � масса почвы с одно�m � масса почвы с одно� � масса почвы с одно�
го гектара, принятая равной  3 × 106 кг; Сy � содер�
жание элемента в фосфорном удобрении; n � еже�
годное поступление фосфорного удобрения в кило�
граммах сухого вещества на гектар.

Принципиальным является в первую очередь во�
прос о величинах предельно допустимых концентра�

ций экологически опасных компонентов в почвах.  
В табл. 4 приведены значения  ПДК, принятые в Рос�
сии. Неоднократно указывалось [18 и др.], что уже 
фоновые содержания ряда элементов в почвах, такие 
как As, Сd, Сr превышают значения ПДК или могут 
быть равны им. Эта ситуация была несколько исправ�
лена, но отнюдь не выправлена  с введением понятия 
ориентировочных допустимых концентраций (ОДК). 
Характерно, что в Нидерландах � стране с высокоин�
тенсивной сельскохозяйственной активностью � до�
пустимые концентрации экологически опасных ком�
понентов, превышать которые не рекомендуется, в 
большинстве случаев существенно выше, чем в Рос�
сии (табл. 4). Нами при дальнейшем рассмотрении в 
большинстве случаев приняты официально принятые 
в России значения содержаний экологически опас�
ных компонентов (табл. 4), отвечающие предельно�
допустимым ПДК или ориентировочно  допустимым 
ОДК. В ряде случаев, однако, принимаемые нами зна�
чения ПДК превышают официально принятые в на�
шей стране, но они ниже, чем это допускается для 
почв в Нидерландах. Это в первую очередь касается 
таких элементов, как As, Cd, Cr. Реально принимае�
мые в настоящей работе значения ПДК отвечают их 
величине, использованной при экологической оценке 
карстовых фосфоритов применительно к почвам юж�

Таблица 4. Принимаемые предельно�допустимые концентрации экологически�опасных компонентов в почвах

Примечание. *В скобках приведены ориентировочные допустимые концентрации; **Л.П. Капелькина, [16].
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ной Сибири (Хакасия) (табл. 5) [9]. Сроки достиже�
ния ПДК рассчитывались, исходя из нормы внесения 
фосфоритной муки в количестве  2000 кг на 1 га раз в 
пять лет. Расчет производился для кальциевофосфат�
ных пород, поскольку только они и являются удобре�
нием. Для кадмия расчет был произведен исходя из 
среднего и максимального его содержания.

Рассчитанные сроки (в годах) достижения ПДК 
экологически опасных компонентов без учета вы�
носа их продуктами растениеводства для указан�
ных условий �оставили: Cd � 470 (для макси�
мального содержания элемента � 150), Zn � 584,  
�� � 640, Mo � 2330, �b � 2150, Cr � 2640, Cu � 3280,  
Co � 8560, V � 9150, As � 11370, �b � 25230, Mn � 
5500, F � 43. В сравнении с такими месторождени�
ями карстовых фосфоритов юга Сибири, как Облад�
жанское и Сейбинское [9], приведенные цифры бо�
лее высоки для V, As, �b, Mn и более низки � для Cr, 
Cd, Zn, Mo, �b, Cu, Zn, Co. Особо должно быть отме�
чено существенно более низкое содержание урана в 
гипергенных фосфоритах Софроновского месторож�
дения (9.52 г/т), тогда как в карстовых фосфоритах 
юга Сибири содержание этого элемента находится, 
по уточненным данным, главным образом в пределах 
20�40 г/т. Весьма низкое содержание урана использо�
вание фосфоритов месторождения не лимитирует.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведен анализ макро� и микрокомпонент�
ного состава основных типов пород Софроновского 

месторождения фосфоритов на Полярном Урале: пер�
вично фосфатоносных пород палеозоя и гипергенных 
кальциевофосфатных (фосфоритов), алюмофосфат�
ных и железофосфатных (включая охры фосфатные). 
Содержание пятиокиси фосфора в фосфоритах отве�
чает или несколько превышает содержание этого ком�
понента в месторождениях карстовых фосфоритов 
юга Сибири [7]. Устанавливается апатитовый состав 
фосфатного минерала фосфоритов палеозоя и карбо�
натапатитовый � гипергенных фосфоритов.

2. В гипергенных фосфатных породах Софро�
новского месторождения, по сравнению с первично�
фосфатоносными палеозойскими породами, повы�
шено содержание Zn, As, Cd, Co и понижено содер�Zn, As, Cd, Co и понижено содер�, As, Cd, Co и понижено содер�As, Cd, Co и понижено содер�, Cd, Co и понижено содер�Cd, Co и понижено содер�, Co и понижено содер�Co и понижено содер� и понижено содер�
жание Mo, V, Cr, Rb, Ta, а также суммы редкоземель�Mo, V, Cr, Rb, Ta, а также суммы редкоземель�, V, Cr, Rb, Ta, а также суммы редкоземель�V, Cr, Rb, Ta, а также суммы редкоземель�, Cr, Rb, Ta, а также суммы редкоземель�Cr, Rb, Ta, а также суммы редкоземель�, Rb, Ta, а также суммы редкоземель�Rb, Ta, а также суммы редкоземель�, Ta, а также суммы редкоземель�Ta, а также суммы редкоземель�, а также суммы редкоземель�
ных элементов, по отношению к фосфору. Для каль�
циевофосфатных пород (фосфоритов) отмечается ре�
кордное для их гипергенных образований содержание 
Zn (до 5900 г/т при среднем содержании 2729 г/т) и 
Сd (до 145 г/т при среднем содержании 45 г/т); для 
алюмофосфатных � повышено содержание �� (до 841 
г/т при среднем содержании 86 г/т), �a (до 1120 г/т 
при среднем содержании 588 г/т), �r (до 450 г/т при 
среднем содержании 159 г/т) и РЗЭ (до 382.49 г/т при 
среднем содержании 160,75 г/т) и понижено содержа�
ние Zn, ��, Co; для железофосфатов характерно наи�Zn, ��, Co; для железофосфатов характерно наи�, ��, Co; для железофосфатов характерно наи���, Co; для железофосфатов характерно наи�, Co; для железофосфатов характерно наи�Co; для железофосфатов характерно наи�; для железофосфатов характерно наи�
более высокое содержание �� (до 800 г/т при сред��� (до 800 г/т при сред� (до 800 г/т при сред�
нем содержании 362 г/т) и Co (до 440 г/т при сред�Co (до 440 г/т при сред� (до 440 г/т при сред�
нем содержании 243 г/т), а также Zn (среднее содер�Zn (среднее содер� (среднее содер�
жание 3202 г/т, максимальное � 5100 г/т и наиболее 
низкое содержание РЗЭ (21.45 г/т). На обогащение ги�
дроксидов железа Софроновского месторождения Zn, 
�� и Co указывал В.И. Силаев [19]. Таким образом, в 
кальциевофосфатных породах в первую очередь повы�
шено содержание халькофильных элементов, в алюмо�
фосфатных � литофильных и в железофосфатных � си�
дерофильных. Наблюдаемое весьма высокое содержа�
ние Zn в кальциевофосфатных породах Софроновско�Zn в кальциевофосфатных породах Софроновско� в кальциевофосфатных породах Софроновско�
го месторождения отвечает повышенному содержа�
нию его в гипергенных фосфоритах других регионов 
[9, 11] и для данного типа фосфатных образований этот 
элемент можно считать типоморфным.

3. Проведенная экологическая оценка воз�
можности использования фосфоритов Софронов�
ского месторождения в качестве удобрения (фосфо�
ритной муки) показала, что для большинства эле�
ментов возможный срок их применения исчисляет�
ся десятками тысяч (As, �b), тысячами (Mo, �b, Cr, 
Cu, Co, V, Mn), сотнями (Cd, Zn, ��) и лишь для F 
� десятками лет. Невысокое (9.52 г/т) содержание 
урана в гипергенных фосфоритах месторождения с 
экологической точки зрения при использовании их 
в качестве удобрения вопросов не вызывает. 

Авторы выражают признательность А.Д. Кире�
еву, В.С. Пархоменко и Л.Д. Ивановой за выполне�
ние  аналитических исследований и К.В. Звереву за 
содействие в проведении работ на месторождении.

Таблица 5. Содержание экологически�опасных элементов в 
почве юга Сибири, относительно которых проводилась оцен�
ка возможного использования фосфоритов Софроновского ме�
сторождения 
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Microelements in the phosphate rocks of the Sophronovsk deposit in the Polar 
Urals: Features of distribution and the environmental impact assessment

Yu. N. Zanin, A. G. Zamirailova, V. G. Eder
Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch of RAS

Comparat�ve analys�s of t�e tra�e elements �on�entrat�on �n t�e pr�mary p�osp�ate�bear�ng �aleozo�� and t�e 
se�ondary supergene ro��s (�al��um p�osp�ate, alum�num p�osp�ate, ferrug�nous p�osp�ate, �n�lud�ng o��ra 
p�osp�ate) �n t�e �op�ronovs� depos�t revealed t�e �n�reased �ontent of t�e Zn, As, Cd, Co and t�e de�reased 
�ontent of t�e Mo, V, Cr, Rb, Ta and t�e REE relat�ve �ontent of p�osp�orus �n t�e supergene ro��s. In t��s 
�ase t�e �n�reased �ontent of t�e ��al�op��le elements (Zn, Cd) �s ��ara�ter�st�� for t�e supergene �al��um 
p�osp�ate ro��s, l�t�op��le elements (��, �a, �r , REE) � for t�e alum�num p�osp�ate ro��s, s�derop��le (��, 
Co) but also Zn � for t�e ferrug�nous p�osp�ate ro��s. T�e Zn �ontent �n t�e supergene �al��um p�osp�ate 
ro��s of �ofronovs� depos�t rea��es rat�er ��g� value (5900 ppm), t�at �orresponds w�t� �ts ra�sed �ontents 
for s�m�lar ro��s �n ot�er reg�ons, and �an be �ons�dered as typomorp��� for t�ese format�ons. T�e e�olog��al 
evaluat�on of p�osp�or�t�� flour from t�e �ofronovs� p�osp�or�tes �as s�own t�at t�e term of use of t��s 
fert�l�zer on t�e so�ls su�� as �n sout� of ��ber�a ones est�mated from �undreds to tens t�ousand years for t�e 
major�ty of elements and tens years only for F.
Key words: Polar Ural, Sophronovsk deposit, supergene phosphorites, microelement distribution, environmental 
impact assessment.


