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СОВРЕМЕННОЕ СУЛЬФАТООБРАЗОВАН·ИЕ 

В ЗОНАХ ОКИСЛЕНИЯ ПИРРОТ.ИН-ХАЛЬКОПИРИТОВЫХ 

· ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ 
( северо-запад Сибирской платформы) 

В -настоящее время вопрос о ,наличии -сов,ременных прсщес:со-в вы­
ветривания .в северных районах .привлекает вое 1более пристально·е · вни­
мание исследователей. Это- связано с развИ'т,ием и внедр,ением ·в прак­
тику поисков геохимичеак,-их методав, основанных на знани·и закономер­

ностей об,раз,ова,ния вторич.ных -о.реалов и пот.оков .расс·еяния. Для ,се-, 
верных раЙО:НОВ ЭТОТ ВОIПрОС изучен недостаТОЧ'НО И вызывает ЗНа'ЧИ­
тельные раз-ногла,сия. Трудность здесь -свяеана с наличием многолетней 
мермоты, в ,ri·ределах кот,орой характер ,выветривания реЗ'ко изме.ня.ет­
ся в ,силу весьма зат,рудJНенн_ого водоdбмен-а. Принцип11альная воз­
можность 1раз,вит,ия mрацес,сов выветривания в толще мерзлых пород 

показана А. И. Тютюновым _u!З]. _ _,,,. 
Нами на .ряде сулыфидных .рудоп~оя1влений .северо-запада Сибир­

ской платформы ,были .получены мат,ериалы, которые позJюляют рас­
смот.реть некоторую специ!фику (jбра1зования и на·копл-ения ,суль,фатных 
минералов в зонах окисления сев-ер1ных 1районов. Знание Э1'ИХ законо­
мерностей · по,может пра·в·ИJIЬНО орга1низо~ать геохимически,е поиски · по 
втаричным 1потока·м рас,с,еяни,я в ,этих уоловиях. , . 

Иоследования велись в , 16аооейнах рек Север.ной, Курейки, Гор­
биячин, Кулюм:6э и Фокин-ой. Зоны минерализации здесь рас.iюлагают­
ся в экзоконтактовых ореолах ,;раппщшх интрузивов, внедренных-либо 
в верхнепал-е,оз·ойс,к,ие угленосные отложения, л-ибо в эффузивно-туфо­
rе.нные образования триа,са; Зона окисл~ния на участках ·ра~вития 
{:улыфидов,· как правило, имеет ._н.еtбол;ышую мощность (первые метры) 
и представлена тидр-оокисла·ми и окислами •железа, скоплениями суль­

фатов кальция, магнйя, железа, натрия, алюминия; редкими налета­
ми :карбонатов меди. В неболыпо·м ,количеС'тве -в нижн,ей части зоны 
окисления фиксируется агрегат м-ельниковита. Остатки п~рвичнь~х -суль­
фидов на1блюдаю11ся ,по · в,оему .разр:езу зо·ны окисления ; · Рассмотрим 
vсловия образова1ния, свой1сТ1ва .и состав гипса, мелантерита и продук­
тов - его дегидрата1щш, галотрюGита,- . магнистого рёмерита, . копиагита, 
эпс-ом-ит-а, алу-ногена и _ ,натр,овых - ква.оцо.в, -обнаруженных в . изученных 
зонах ОКИdЛ·е'НИЯ. . 

Г и ,юс на1блюдае-~,ся пqв,еемес:rно и .ююг-да ,-аб,разу,ет к0~рки толщи-
. -·ной до 1,0 е1,«; Фцксировали;сь· случаи, . 1югда ,площади ,в ЮО-1200 м2 

. судъфидсодержа~щих пород с _пов.ерх.цоети • были ~полностью покрыты 
налетами - и корками -гипса, н ·а ~которых неоднократно - на1блюдал•ись 
игольчатые образован-и-я эпсомита, изм~н~н.ноrо . мелантерита. · 



; Таблиц а 11 
Результа1'ы химкче;ских анализов : сул·ьфатн~х минералов (вес. % ) 

. . , . , ~. (анал. · Н. Н. Оленникова) 

Гипс 

Компо­
. , ненты 

Обр. 154 Обр. 78 

_ Аl29з 
Ее2Оз 
'FeO 
MnO 
CctO 
MgO 
NiO 
СоО 

CuO 
N.a20 
К2О 
(NH,)20 
S03 

--;- Н 20 

Не обн. 

32,_49 
Не обн. 

46,30 
21, 12 

- С у м м а 1 ·- 99. 91 

,.. 
Не обн. 

32,50 
. Не обн. 

-..-, 
46,40 
20,48 

99,38 

} 

.1 

· Продукт 
изменения 

мелантерита, 

обр. 134а 

15,59 
15,02 
0,09 
Не обн. 

4,90 
<;:л. 

о. 14 

38,39 :---
[25,87] 

100.00 

.,, 

Магнистый 
р~мерит, 
обр. 1346 

19,94 
4,33 

~ 

2,55 

-

38,39 
34,25 

99,44 

Эпсомит, 
обр. 140 

Не обн. 

0,49 
16,01 
Не -обн. 

35,50 
47,72 

99,72 

Смесь эпсоми­
та, алуноrена 

и натровых -
' квасцов, 
обр. 102 

10,40 
Не обн. 

0,64 
Не обн. 

2,80 
0,41 
0,05 
0,03 
2,81 

В та'6л.. 1 приведены результаты химических ана~.Лизов rип-са, ве­
личины пока1зателей пр,еломл,ения да,ны ,в :та1бл. 2, а на р-ис . . 1 1показа­
на кривая нагревания ,сульiфата. Вс-е пер.ечисл-ещ1ые виды и,с,сл,едова­

, · ния не -O1бна-ружи.тiи' каких-ли~бо .о'тклонений от .стандар:гных дан-
ных [4, lб]. . 

" П~казат~и преломления сульфатов 
Таблица 2 

Минерал 

Гипс ~. 
. Мелантерит 
Магнистый р~ме­

рит . ~ ~-
. Гало-r,рихит 
Эпсомит. 

Ng 
i. 

1,530 
1,478 

1,570 
1,485 
1,160 

Np 

1,521 
.·1,466 

1,526 
1,478 
1,470 

i Ng-Np 1 Минерал . · 1 Ng' 

0,009 Копиапйт · 
0,012 Гексагид-

рит 

0,044 Алуноген 
0,007 ' 
0,008 

1,585 
1,457 

(} ,478 

• П р и м е ч а_ н и е. О,пределения выполнены с ,точностью ±0,002., 

1-,530 
1,426 

1,470 

0,055 
0,031 

0,008 

М -е л а 1н ·т е .р и т и пр од у кт ы е.г:о де r и др · а: т а ц я и. · Неиз­
ме.н~нный м-елант,е.рит у1станомен лишь в зоне окисления халь•капирит­
пирропш-.пири_тов,ой жилы .б,еретов,о,го обрыва нижнего т-ечения~ руч. -Се­
реб.ряноrо ( средне·е. течение р. Фокиной). Здесь ,на дневной поверхно­
сти -и в полосе ,д,еят,ельното слоя зоны окисления а.бразуюr~ся гетит, 
rидро.rе'тит, лимонит, гипс и малахит · (·рис. 2). На границе дея·тель-ното 
сл-оя и мно:rоле-гнемерзлых · пород в пределах последних на1блюдается 
маrнисrый рёмерит с реликтамn ~первичных сульфидов. Более rJtубокие 
rор-и-занты зоны - ::.окисJtения 1СJЮЖ•ены м-ела1tтеритом . с н,е6ол:Ы1.Iлм коли­
qе-стном галотрихит.а в асооциации ·с It~о·к~-сленньrми сулнфйдам.и ' и 

16 / 



~11ьдом. -Заме,;им, что в .нижней чаiсти зоны окй1~леюнt, rде разв'И·t мма-н­
терИ1', не установлено даже малейших · признаков пленок окисного же­
леза. Сv~,едовательно, весьма затрудненный водообмен в толще мер1з­
лых пород предохраняет двухвалентное железо о_т окисления и после­

дующего выпадения в виде тидроокиси. 

Волокнистые агрегаты светло-зел-еного мелант-ерита обладают шел­
ковистым блеск·ом. Показатели прелоМ\llения минерала приведены • в 

,, 

u,p. ,8· табл. 2. На воздухе мелантерит теряет 

100 ~:iOO . 80П 

Рис. J. Кривые нагревания гип­
са (обр. 78) , эпсом ита (обр. 
140) и смеси эпсомита , алуно­

гена и натровых квасцов (обр. 
102). Аналитик Г. В. Белобо-
родова (СНИИ~ГИМС),. · 

воду и переходит в новые минералы. 

• Окраска его изменяется от светло ·· 

зеленой до желтовато-беле~\ 

~1~2~3~4c=;::J5C=:Js 
~ ~ ~ ~ ~ c....:..._:J 

Рис. 2. Схематический разрез по сульфидной 
жиле на р~чье Серебряном. , 

1 - наносы;- 2 - зона развития окислов и гидроокис­
лов железа и карбонатов меди; 3 - зрна сульфатных 
минералов с реликтами пирита; 4 - первичные суль­
фиды; 5 - граница многолетиемерэлых пород; 6 -

уровень паводковых вод. 

Хранившийся в . комнатных условиях мелантер:ит пре:в,ратил-ся в 
порошковидный желт0<вато-1белый агр•егат ·ммьчай~их кристалли~ков · 
(N ер= 1,534± 0,001). Химический анализ (с~. табл .. •1, обр. ,134а) показы­
вает, что половина иоiюв Fe+2 в мела.нтер'Ите окислилась. После пе.ре- , 
счета окисного железа .в закисное по методу В. С. Соболева fl2] . ·рас­
считана . кристаллохимичес,Кая _ формула О!бе'Звоженн,ого ·-сулЬ;Фата 
{Келез а : 

Результаты .( хи~!,lчес1юго анализg позволяют утв,ержда·ть, что изучен­
ный _нами минерал принадлежал к магнийсодержащей разновидноста 
мела.нтерита - киров-иту . .В проце-ссе естественного обез-воживания он 
потерял четыре ·молекул·ы кристаллизационной воды. Это ·также , под­
тверждают и- д:анн.91е р.ентrеност.руктурного анализа измененного киро­
вит а (-га1бл. 3) ,. для которого межплоскос'Гные расстояния и величины 
интеliсивност~ линий аналогичны 'таковым для FeS04 • ЗН2О [6]. . 

.В зоне оки<;ления ряда других железоколчеданных рудопроявл1е.ний 
неоднокр~тно на1блюдали-сь продукты изменения меланrерита. НЗ! п10~ 
дернутых пленкой г.ищюокислов желе.за сплошных сульфи,r(ных сегре­
гациях обнаруживаются волокнистые налеты желтовато-бел·о:го суль­
фата, микрохимическое испытание ко-гороrо подт.верждает, что в-еду­

щим· К!iТ~О~~м •. его ЯВЛЯе'JIСЯ · д~УХВаЛе-J!·~~ое v ЖМе30 'И: И1НО'Г,да . nр·ясут­
ст.вует магнии. ,В иммерсии . отчетливо, видно, что отдельцые игольчатые . 

2 Геология и геофизика , № i 11 



1. 

7 - - · ·Таблица 3 

~ентгено,rраммы некоrорых сульфатов железа, магния, алюминия и натрия 

Продукт Магнистый 
изменения р1!мерит, 
мелантерита, обр. 1346 

Эпсомит, 
о6р. 140а 

Гексагидрит, 
о6р. 1406 

о6р. 1 34а .,., 

/ ·-
1 

da 
/ п 

1 10 19,5 7 
2 1 20. 5 1 О 9, 3 8 
3 1 . 9 3 1 8,3 3 
4 7 6:8 2ш 7,2 3 
·5 1 6,3 6 6, 14 6 
б 9 5, 45 9 5, 63 . 1 О 
7 1/2 5,14 2 -5,37 .4 
8 а 4,72 4ш 4,68 3 
9 1 О 4 , 46 5р 4 , 24 5 

10 1 4,24 2 4,04 4 
11 18_ 3,97 1 3,86· 6 
12 1- 3,82 · 1 3,77 2 
13 2 3,57 9*} 3,56 4 
14 - 6 , 3 ,'38 3, 4 7 7 

· 15 6 3 , 23 2 3, 32 8 
, ,16 1 ' 3·, 11 з 3. 23 4 -

-17 . 9 2, 97 2 3, 11 9 
18 1 2,89 4 3,04 1 
19 4 2, 7~ 4 2,93 -2 
20 1 2,66 3р 2,81 2 
21 5. . 2,56 3 2,66 4 
22 2 2 , 77 1 р 2, 54 3 
2з · 4 2-,42 3р 2,49 5 
24 5 2,36 2р · 2,37 2 
25 6 2,27 2 2,28 4 
26 1/2 2,24 2р 2 20 1 
-27 12,181 2'15 , 3 
28 . . · 1 /2 2, 14 3 2 '09 3 
29 . ' 1 2; 1 1 5 ~. 2: 05 5 
30 1 2 , 04 1 2 00 4 
31 4 1,966 · 1 1 : 973 2 
32 · · . 1 .1 •. 956 . 1 - 1 ~ 904 4 
33 - 3 1 , 892 1 1 880 5 

-34 1 1,873 4р 1 '816 5 
35 1/2 1,791 1 1/ 754 
36 3 1,754 · 3р l 1732 
37 3 1 , 723 3р 1 '670 
38 . 2 ·1,668 lp 1 :621 
39 2 ' 1,652 . 3р ·1,613 
40 2 1,635 2 1,568 
41 · ' 1 1 , 598 1 1 , 541 . _ 
42 . 1 1,574 - 1/2 1,524 
43 ,3 1,510 1 1,483 
44'. 2 1,.487 1-р 1,450 

. 45 . 4 1 ,J50 1 1 ,425 
46··· ' · 1 1,434 1р 1,408 
4 7 2 1 , 386 1 р 1 400 
48: 1/2 1,338 1 1 '377 
49 . 1 1,309 ' 
50 4· '. I "285 

6,00 
5,41 1 5,97 
.s . 14 6 5,44 
4,90 7 5,10 
4,48 7 4,90 
4,22 1/2 4,55 
4,07 10 4,40 
3,91 2 4,17 
3;78 7 4,07 
3,60 1 3,91 
3,45 1/2 3,73 
3,32 q 3,59 
3,19 · 4 3,45 
2,-97 5 3 .20 
2,89 2 3,03 
2 74 9 2,94 
2:57 6 2,78 
2,60 6 2,68 
2,53 3 2,58 
2,48 4 2,54 
2,38 1/2 2,47 
2,26 I 2,33 
2.20 5 2,98 
2 ·12 -2 2,21 
2'10 1 2,14 
2:04 3 2,07 
2. О 1 4 1., 992 
1 , 956 2 - 1 , 933 
1,874 7 1,871 
1, 796 2 1 , 791 
t759 ·2 1,761 
1 : 713 , 1 1 , 731 
1,655 3 · 1,696 
1,630 1 1,650 

. 2 1,622 
1 1,580 

Смесь 
алуноrена, 

натровых 

квасuов и 

эпсомита, 

Алуноген (8) Натровые 
квасцы (8) 

обр. 102 

2 13,65 5 
1 9,57 
3 8,46 
1 7 ,70 
3 7,22 5-
1 6,49 
5 6,00 
5 5,41 
6 4,90 1 
4 4,48 10 

10 4,22 
3 3,95 9 
1 3,78 
.4 3,65 7 
2 3,45, 6 
4 3, 15 
7 2.97 8 
7 2,89 3 
5 2,73 2 
7 2,67 5 
2ш 2,56 
2 2,46 9 
1 2,38 
1 2,34 4 
3 2, 19 
1 . 2,18 3 · 
2 2. 12 , 
3- 2, 10 · 
2 2,04 4 
2 2,01 3 
1 lj956 4 
3 1,874 4 
1 1 .·838 5 
2 · 1,799 -
3 1,759 3 
1 ш 1,704 2 
3 1,657 . 2 
4 1,624 

13, 7 _ 

7_,2 

4,95 
4,42 

10 
9,95 5 

3,67 7 
3,37 

1 
3,00 1 
2,84 1 
2,75 2 
2,62 -

1 
2,48 2 

2,34 2 
2 

2, 18 

2,02 
1,97 
1,91 
1,86 3 
1-.82 2 

1,76 2 
1. 71 2 
1,67 

4 
2 

4,23 
3,98 

3,65 

3,15 
3,05 
2 90 
2:12 

2,60 
2,47 

2,32 
2, 19 

1,90 
1,82 

1,75 
1,69 

1 ,62 
1,50 

.. 1• -l. ф ... - -

. ... У. с .11 о в И-Я с ъ .ем к и: Со ·- антикатод,; Fe. -:-- ·филliгр, V "735 кв: . I =9 ма, D=57,3 мм, d~о.з мм. 
· ш• --,, широкая .пиюrя, р - размытаsr линия; · •.:..:.. края Iiiирокой линии. Анализы выполнены м.. Т. Ма.а-

. . '. . . -- · .. ; ~ -- . . дриковсrй "' (СН-И:ИГГИМСJ , 



lфй,ст~ллы ~уv~ыф~та на .смлом деле име10·t tонко-iфисrаллич,еок,ое · ММ -: 
кочешуйчатое сложение с :раз,м,ер~ом зерен не более 0,001.-0,003 мм. 
Ср,едний .показатель пр.еломления чешуек равен 1,534±0,002. Он близок 
к конста,нтам •синтезированного F-eS04 • /4Н2О, для которого N.m = 1,535, 
N р = 11 ,&'33 {2]. На1блюдаемые пс.евдоморфозы аналоrичны таковым, про­
дукта•м изменения мелантерита из т•ерригенных отложений нижнего 
кар,бона Татарии {3] .. Белые налеты FeS04 • 4Н2О недавно был·и описа­
ны Я. КибИ1Цом (1цитиру.е11ся по Э. М. 1Бонш11едт-Ку1плетской ~1]) в Поль­
ше и на31ваны :роцени1'0м. Роц.енит ,образовался в виде налета на мар­
казито-ширит.овой руде в заброшенной выра160Т1Ке, температура ~оторой · 
приближала,с·ь к 30°. ,, . , 

1В пределах района исследования пс,евдоморiфозы -мел·кочешуйчато­
го сульфата по/ игольчатым кри,сталлам мелантерита фи~сировалис1;> 
нами на участках, поверхность которых.- в дневное время под влиянием 

оол.нца наг,ревалась до тем.перату,ры i25-4D°. Итак, в пределах деятель­
ного .слоя зоны окисления м,ел.а.нт-ерит являе-гся весьма неус'той'Чивым 
минералом. Он .11ег'1ю обез·воживается . и переходит •В тр,ех- и четырех­
водный сул1::Jфат же.л.еза. :-
М а r ни сты й р ё мерит слагает внешнюю часть сульфатной зоны 

гипергенных ,.;О:бразований. Мелкозернистые почкообраз.ны'е до зе~мли• 
стых массы минерала со,держат реликть1 пир·ита. Окраска желтая, блеск 
жир.ный1 вку,с -еолонощ1тый, вяжущий. Раесматрива·емый сулыфат легко 
растворим в воде. В иммерсионном пр.епарате хорошо виден микротаб ­
литчатый -облик кристаллов, о!бладающих косым uогасанием. Окраiска 
корочек сросшихся кристалл'◊~ бледно-ж,елтая, а отд,еJiьные та1блички 
практичес~и . беоцветны. Показатели преломления (,см. та,бц. 2) несколь­
ко ниже таковых .величи.н дmя о'бычното рёмерита {4] .- · -

Да,нное сrr,:Клонение может быть вполне объяснено ·, со~беннос,тями 
химичеС'кого ,состава рём.ерита. Аналщз водног.6 ра,с:твора · минерала 
(см. та,бл r 1, '{)б.р. 1:3416) показал присутегвие значит.ельных количеств 
маrН!fЯ, который изомо.рфнd замещает двухвалентное жел,езо. Кр,иС'тал­
..~ох-имическая формула исследуем.ого . сулыфата, .ра·с1сч1панная по дан­
ным аншлиза, :Имеет вид 

Повышенное соде-ржание магния позв•оляет- ра,осматривать .сулЬlфат как 
магнистую :разно.видность рёмерита. 

СпектраJfь·ным анализ:ом в ма·гнистьм .рёмерит-е обнаружены сотые ­
доли процента кальция, - нат.рия, ма·рганца, меди, кобцльта, олова и· 
мышьяка, . тысячные....:,_ алюминия, никеля у1 свинца. Все вышеnеречис- -
лен,ные элементы, ·за - иск-лючением rдвух.,. пер,вых, присутс-твуют в пирит,е, 

котор~1й .,явля•ет.ся .исходным продукrом для о:браэоваiтя ,магнистого 
рёмерит·а. . , 

На р~нт•r,е:нограмме магнистого рёмерита · много линий .размыто; - и 
она имеет 'ЗНа1t1ит,ельнь1й общий фон (,см . табл. '3). Одной из причин у~~ 
личенн-ого фона может · быть присут,ствие ,болыпого количества 1Кристал­
диза~ционной воды. Этим же ,может ,быть обусл.овлено присутс'гnие ли­
ний с ,болвшими меж1плос-костными ра,остояниями и ~ысо1юй цнте:нсив­
ности.:--- ·19,9 и 9,3 _kX. ,В опу~бликован~оj'f л;rтератур,е нет рентгенограм; 
мь~- ремерята. Срав,нение рентгенограмм, исследу.емgт.о , минерала и uв .­
мененных ·кировита, эпсомита и геюсатидрита- по){азывает, чт-о на первой 
отсутствуют линии вышепер~1kл.:,енных магН:ий-сод_ержащих ,сульфатов. 
Следоват•ельно, мат.ний при,сут.сtву~т в · изучаемом ,р~мерите в . BIJд~ изо• 
морфной !!Р'Имес:и · 'К двухвалентному !Железу. 

•,! 



' На рис. ,3 помещена кривая нагревания матнистоrо р~м:,ерита, п0:71у­
ченная · Г. · 1В. Белобородов,ой. Сравнение термограмм ремер:~-r:та {15j и 

. магнистого рёмерита паказываеr, что последний теряет всю воду при 
более -высоких т€мпе.рату,р ах ( qколо 350°), чем обычнь1й рёмерит (220°). 

·сложный э:ффеJ<т, начинающийся при 400°, по данным А. И. Цветкова 
· - и Е. ГI. Вальяшихиной {15], отвечает распаду 

двойной соли на составляющие сульфаты 
(в нашем случае это MgS04, FeS04 и 
Fe2 (S04) з) и одновременному началу окис­
ления желез а и диссоциации FeS04. Эндd­
т€рмический минимум при 305° обусловлен 
разложением Fe2S04 на Fe203 и SОз. Эндо­
эффект при 1015°, отсутствующий на ·термо­
г.р амме обычного рёмерита, обус.rюв.лен по­
лиморфным превращением сернокислого 

магния, (15]. 
- У~ловия нахождения магнистого р•ёме-

100 
600 

_ 1100 ос рита позволяют утверждать, что ьн образу-
, ется в · пределах многолетнемерзпъ1х пород 
Рис. 3. I(ривые нагревания маг- :вблизи границы последн:их с · деятельным 
'I-юисrого ремер:ит.а (,I] ,и ,рё!мер-и- слоем. Эта внешняя часть многолетнем~рз-

та [15]. лых пород характеризуется по сравнению с 
. внутренними зонами повышенным присутст-

вием кислород'а и более высокой влажностью. Первое создает блаrо­
приятную обстановку для окисления части двухвалентного железа; -вто·­
•рое -,для кри·сталлизации сульфата с высоким · содержанием кристал­
лизационной влаги. В глубоких частях зоны окисления эти услови·я не 
соблюдаются, и там вместо- ма,гнистого рёмерита возникает · кировит­
,матнистая ,разновидность м-елантерита. · · · , :·. : 
.·, К оп и а пит об:р _аеует жеЛ:товатые налеты ·на 1покрьiтых гидро­
окислами ж,елеза пирит-;пи,рро:тиновых · массивных сегрета1Циях , в ·· уча­
.. с11ках, защищенных от .возд,ейст-вия _,солнечных 1лучеft ' и ~м·еющих вслед­
ствие эт.ого от.носит,елыю из~быточное увлажнеuие. Агрегаты · ·минерала 
обладают мелкочешуйчатым ·слож,ением. Разме.р чешуек 0,002-0,004 м~. 
В иммер-сионном. препара"!'е видно, что ксmиапит сла,бо f!Леохроирует в 
желтовато-зеленоватых тонах, угол -пога,еания с осью Ng большой . 
.По11ученн1?I·~ показатели преломления ( см. та'6л. 2) . поз.ВОJ!ЯЮТ отнести 
сулыqэат к окислен,ной разност.и копиа'пита, в ко-rо;ром Fe.+~ ча:сrич»о 
или 1полнос-тью окисл~лось до Fe.+3 {4]. К,о:пиа•пит имеет оrра.ниченное 
_расцространение и, вероятно, во в-сех устано.вленных. слУ'чаях rtредсrав­
ляет ,с,обой пер·вичный минерал, а не . проду,кт изменения других суль·фi:. 
;rов. железа, в част,носrи . меJiа1нтерита. . . . , ., . . . · . _ .. :· . 
. Гало ·трихи'l' установлен дишь в з-оне оюkления. _ с.ул·ьфидно1;.r 
жилы в нижнем ·течении руч. Серебряного (р. Фокина), ·гд;е он ,t::овм:~,~т~· 

,k, ~о -с мелантеритом образуется при ,,разложен~и. Щiрит_а . и nJippo:rинa:. -
ВоJ!•ОЮНцстые ~белые массы галqтр.ихита приур_очиваются к гращщ..1:-е .JIP~ 
сл-е.дней с вмещающими алевролитами и аргиллитам_и . . Cпe.к;тpaЛiiJIЫ.fi 
·анализ обнаружил наличие в нем -сильных лщшй Fe. и Al,_ менее сил~но:й 
·,;1и;11и1:1 Mg, а также при,сутс~вие небольшого ,колич-ес:rв<! Мп-:- 0,6 % , ·(:~ 
и N а - по 0,tl % . Данные оптического (,ом. та,бл. - 2) и ~пек-г.ральногq 
изуч~ния -с-виде-гель_ст.вуют. о .. том, что 1В . ,с·оставе двух-в~лентны~ кат-и.о_:. 
нов присутствует изомо:рtфн~щ ,примесь мз:гния и (•меньше) . ~.артанца . 
. _ Условия нахождения r:аJJотрихита nоl{азы:в~ют, что его .о:браз9ва~ 

11,це qроис~одит ,в у,словИЯ'f. . з~J·рудненног,р .водообмен.а , ' с9~дав~емq~Q 
:обстановкой многолетнем~,РЗJJ!>~~ п~ро~, но_ все-т.аJ{И в .ср~д~ :9, нес!(~Ь~◊ 
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повышенной . -влажнос:гью, на!блюда,емой в залвбанде сульфидной - жилы, 
~о· 'сраsнению ·С ее центральной ·частью, где .возникает м,елантерит, В: 
с~ставе юоторого присутствует лишь семь молекул воды. ,Ноо1бходимое 
количество алюминия за-имствует,ся из нмещающих алеврмит-ов. 

· -~ п -с ом и·т чр,ез-вычайно ширшю ра,спространен .в з-оне окисления 
желез-околчеданных рудопроявлений рай.она. Кроме того, он иногда об~ . 
разует налеты на пла,стах ,ка1меннаго угля, содержащих пирит. Так, на 
однqм из угольны~ пластов ,в среднем течении р. Фоки.ной на высоте 
2-3 м .от м._еженногь уровня воды на1блюдались ·~многочисл-енные кор·ки 
и нал,еты белq,го эпсомита . (,см. рис. 1, та1бл. 2 и 3). Химический анализ 
эпсомита, хранившегося в комнатных у,сло.виях, 1приведен в та1бл. 1. 
Посл~ вычета ~-ебольшgго количества гипса была рассчитана кр~сталло­
химическая . фор·Му.J!а минерала: Mgo,94 [SO411,оз · 6,3 Н2О. 'Она по­
казывает, что эпсомит потеряJ:1 ·ча,сть воды .. Рентг-енометричеокие дан­
ные гово1шт, -qто в дщшом при.мер,е _мы имеем -дело с,о ем-есью эпсомцта 

и гексагид'рита ( см .' табл. 3). . · - . . 
. А л у :н о r е н и н а т р о в ьr е к а с ц ы встречены · с.овм.естно с 

эпсомитом и гипсом в ~11де белых корок на 1:выветрелых пойкилоофито­
sых га1ббро-доле.ритах, залегающих среди метаморфизованных туфа­
генных пор,од, ,род,ержащих обильную м.ел1кую ,вкрапленность .сульфидов 

железа. В нашем примере сульфаты О!бра1зуют многочисленные ко-р•ки 
на 'Почти ,отвесном обнаже:нии. Мине:ралы на1блюдались в начале лета·,· 
Заметим, ':ПО после трех·дневных дож·дей чкопления судъфат-()в рез.J<о 
-уменышились р раз·мерах. Агр~гаты 1вышеперечисленвых· сулыфатов 

' имеют м,елкозернистое · или ватовидное тонков·олО'книс-тое сложение. 
Показ1ат,ели преломления . алуноге:на приведены . в та1бл. 2: Мельчайшие 
зерна натровых к•ва.с~цов в иммер1сионно:м пр,епарате бесцветны, показа­
те.zуь _прел•омл-ения их N = 11.,460:;t:0;0'02; д:вупреломл,ение очень слабое. 
Возможно, ча1ст·ь. нат,ровых квасцов долж~а •быть ~отне~ена к г-руппе 
мендоцитаА . ., 

В та•бл. · 1 приведены резу ль-таты химwче•ского ан.ализа белых корок 
сульфаrов; сл·оженных эпсомитом,_ алуногеном и натр·овымц ква,оцамн- ~ 
(обр. 102). Данные •показывают, что"см-есь состоит. ,на 21,5% из минера ... 
лов группы эпсомита ;_ (Mg, Mn, Ni, Cu) SO4 • 7Н20, 38,7% натровых 
ква1оцов_:_(Nа, К, NH4)Ali(S04)2 ': J2H2O и· 40,1%· алуноr,ена · _;_. 
Al2 (SO-i)з • l 18H2O. Рентгенометрическое ,изучение"подтв,ерждает нали­
чие -в смеси· 1эnс-омита, алу.1-:ют,ена· .и натровых . ква~ацов , (1с1м. та1бл. З r 
0бр·. 102) . 

На :рис. ·1 · ро1п1зана" крива:я натреван:ия •с-меси эпсом·ит,а, алуноr;е,н 3\ 
и натровых ква,сцов. !В низкотемпер·атурноJ облает.и кривой ·на1блюдает• 
ся пять эндот,ермиче.ских эффект,ав, оrражающих ·-удал-ение воды. ИЗ·-: -
вест.но, ч·ю ква,ацы не дают на термограмме стр·ого"опр-еделенной конlфи­
rураuии эффекта уiдаления кристалл-из:ациоюrой в-оды [15] и, сл-едова ~ 
rельrю~. на!блюда~мь1е пер·вые: цять эндоте,р,мических пиков · !Принадле­
жат .Э11·СОМИТУ 11 алуногену. r--Крупный эндаэффект I при 87'5° о:бусланлен 
диссоциацией алюмосульфа:тноrсt ком1панента _ ~алуногещ1. и ·ква,сщо·в; а 
вьl'ор:кот,ем~пер_ат.у,рйъ1й эффект пр·и , 1040° хара1ктеризует по.тrиморiфно~ . 
превращение · ,сульфа:fа магния РБ]. ' .,,, . . , ' , 
--. : , Генезис ·qхарактеризованной : ассоциации сульф(rов м.ожно пред .. ~ 
с'flавить .о~б:е · в ·С.Лfдующем . виде~ К~ислые в.оды з,оны окисления сул151фид~ 
н-ых: .. руд :цесь-ма акттiно :ра!З'руwают · сили,катные ·минералы ту~фоВ',J:1 Щ)': , 

де.ритов ~ tВ · проц,ессе . кислотн;ого. выщелачи,ва~ния э·ти , воды обюгащащт.с~ 
~~лqцием, . _алюминtИе-м : . железом,, I\йl'rни.ем, ·натрием,· ввиду ' того, .HTQ , 

туфо1~ен-нь1е .. породьr достаточно пористы, а интрузивные траппы · трещн:-: 
новаты, они -легко

1 

д6сту~пны . кислоро·ду: · в-оздух,а, кqторый. окисл'яет ИШJ: 
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двух1валентного железа. Образующиеся .гидроокис~ желе.за выпадают, 
по1крывая породы бурым налет,ом. При ис,па,рении вод зоны о:кисл,е.ния, 
достигших пове:рх:ности обнажения, из них в11ачале выпадают кристал• 
лы гипса, затем эпеомит и, наtконец, сулЬlфаты алюмящш и на:грия. 
П рисут,етвующие в не6олыпом колич~стве в ,в·одах ма·рганец, нпкель, 
кобальт и медь и'зоморфно замещают магний ~ в эпс•омите, а калий за• 
меiцает . натрий в ' квасцах. Полная окисляемость иона Fe+2 и выпадение 
желе1За из ·вод подтверждают,ся хи·мическим анализом смеси сульфатов, 
который ·показыва,ет отсут,с:т,вие ка·к окис-нато, так и закисноrо железа, 
а' "Га1кже а:нали1за·ми вод данной зоны оки1сления, в которых, как прави­
ло, железо .от.сут~ствует. _ 

IП~олученные_ ,мат,ериалы 1~0З1!3оляют рассмот,реть 1воп1р·о:с. о причинах 
" большого колич,ества · ,сульфатных ~инералов в пределах зон окислений 
сулыф.идньtх месторождений ,с,ев,ерн-ых районо:в. 1В -:на.с'Гоящее время н 
геокриологии тв_ерд~о установлено, чrо в процесс.е промерзания горных 

пород ·? почв происходит подтятива:ние влаги из нижних горизонтов в 
зону охлажде:н_ия. Это движение влаги п,роисх()ДИТ " та·кже в Т·ОЛЩе 
мерзлых· пород в сторону более низких температур. А так ка.к .в течение 
дощ·их полярных зим ве.рхние торизонты ,почв и горных лород охлажда-

·- ют!ся: намного быстрее, · 11ем :нюкние, миграция вла,ги происходит из 
-нижних · горивонтов ·в верхние ~Ю, 14]. Блата першюсит в ра1СТ~В'оренном 
:виде •раз·личные химические элементы. Посл·едние пе.р,ед:вигаю-гся т.акже 

~ i,1 в р~зультате диффузии. В верхних ча,стях зон окислений сулыфи·дных 
месторождений подз-емные -воды и,меют низкие величины рН, вьюокие ~ 

·конце:нтра~ции с,,.уль!фат-иона· и .различных тяж,елых м·еталлов ~16]. Около 
поверхности, rде темпер1атура- горных пород быст,ро падает, количество 
н~·за·мервшей но~ды резпю · сокраща,ет.ся, что ведет к образованию раз­
личных минера·ло·в. !При эт,ом выпа,дение сульфатов wз ра1ство,ра м1ожет· -
пр·о:и,сх,6дить и ~иж,е деяfель~но-rо .. слоя. Об э·том с.видетель1с'I'вует нахож­
дение 

I 
мел·антетпа, галот,рихита ,И маг-НИС'ТО'ГО рёмерита В тол1ще мер,з­

лых пород: ·Дефицит ,ки~ор,ода и замедленный водообмен в_ этих у,сло­
виях способствуют сохранендю наз·ванных минералов. · Приведенные 
фа·кты по:з:воляют ,сделат:ь вынод; что сульфатообрамвание в настоя­
щее_ время происходит как :в д~ятельном ,слое, так и толще мерзльiх по-

"р1од. Возможность образ·01вания -· сулъфато·в ' в зоне мноrол,етне1мерзлых 
пород пока,за:на а,втоГра,ми на при·мере нового минерала --никель-текса­
rидрита, у,становле·нного , ~ зон-е оiшсл.ения Нориль,ск,ого мееторожде­
ния [9]. Аналогичная -точка з·рения была вы:аказана еще в 1-Ml г. при 
и~учении ~ге-Хайс_1юго ме~'1'Орож,д,ени1я {lltl]. Весьма уб-е;1.итель)lые дан­
ные об _образов·ании мела:нтери1'а в мерэлых породах привмятся та:кжс 
в ра:бот-е Л : Д. Мирошнююва и О. Е. , Щегловой [7]. . . 

В силу в-еоьма затруд-ненного водооlбм-ена в тюлще ме·рзлых пород , в · пр,е'де:лах небольших глуiби:н зоны- окисл,ения физИJко-химичес.кая .:f 

те_р,модинами:чеtкая ,обстаНО'В'Ка может _существенно отличать·ся даже 
на не1больших уча,ст~ах, что нююдит отр~жен:це в образоваiНИИ ,разно­
о.б.ра,зных вторичных минералов. Пр·и низкпм окислит.ельно-воостанови­
тельном· nотен1циале~ и малых ·величинах рН образуются· мелантерит, 
гал.отряхит и другие сульфать1, сю~держ,ащие д~ухвалентное железо. На 
участках, / где окислительно-,восстановительн~1й пот-ен·циал вод нес:~оль­
ко iювыщен и создаются благоприятные , усло,вия- для частичного оки,с­
ления железа, возникают копиапит, матнистый рём'ерит и другие суль­
·фаты зак'!:iсного и окионого жел,ез~. Нри в~1-соко.м окисли:гелъно:восста­
новите.льном, ,потенциале вод и неит_р,альнои или сла1бощелочнои среде 
железо полностью выпадает в·-виде окислов и гидроокислов, а уульфа-, 
ты . пр-едставл,ены гипоом, алуногеном ~ ,эпсомитом, квас1Цами. - ·· -
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Верхняя часть мерзл1?1х пород, . в которой' · т,емпературные · у.сл•щшя 
весьма .непосто~янны и .где происходит периодическое промерзание и от­

таивание, на наш взгляд, ·наиболее бла,гопр·иятна для · образования 
суль~фатов, особенно в зим·нее время. В.есн·ой, когда начина~тся таяние 
снега и мерзлоты в прмелах деятельного слоя, большая часть (jбра~з'О­
вавших1ся сульфатов уносится водными потоками. СоХ'р•аняютtя онi1 
только на склонах, 1где снег не :за,держиваетоя !ЗИМОЙ, и ооа1бенно на 
крутых обнажениях, обращенных на юг, где в фев·рале - ·ма·р·те онет 
испаряется. Нагревание южных ,с•кло:нов и испарение воды уже при 
положительных тем1ператур,ах прив,одят к усилению притока воды1 и з 
м,ерзлых горизонтов к поверхности. А это также -спос-абствует 'Образо­
ванию и ,сохранению сулнфатов. И толь~1ю периодически выпа1дающие _ 
атмоофе.р,ные осадки уничтожают на:копившиеся сулыфаты, поэтому 
на-и6олЬ1шее количес-nво их наблюдается ·веоной, ко1гда деяте~ъный слой 
еще .не промыт. , · · · · 

Изложенные соdбраж,ения в отноше:Нии абразования су}шфатов в 
северных районах подтверждаются и г.идрогеохимичес;кими исследо~а­
ниями. Последние- показали, что воды д~ятельного слоя в пределах зон 
окисления, хотя и богаты тяж,елыМ'и ·металлами и -сульфат-иона~и, но 
их холичество . далеко не достаточно для того, чт,а1бы началась кристал .., 
лизащия минералов. И толь·ко воды, образующиес~ Jieiпoepeдc•Т'BeHJIO 
при таянии ме.рзлоты (капеж из мерзлых породf, 1сод:ер•жат резко по­
вышенные количества этих элементо~ {16J. При этом следует~ учитывать, 
ЧТО ВОДЫ пред,ставля:ют оС'МеСЬ ЖIИДl~ОЙ фазы И льда. 

Таюrм образ-ом, прщес~сы •вынетривания сульфид,ных минералов в 
верХНЙХ гори.зо:нтах З·ОН ОКИСЛ•еНИЙ север.НЬГХ рай•онов ПрИВ10ДЯТ К ·СВ'Ое­
образ.но.му ра:е1пределению -сулЬ1фатов. Посл-едние распростра:нены по 
всей зоне окисления, а не только в нижних ее горизонтах, .к.а,к эго на- · 
блюдается •вне районов развития м.ногол~тнемерзлых пород. При этом 
значительные массы их конщентJ>ируются - ,в ,самих нерхних горизонтах 

зон окислений. Атмо1афер_ные оса)!;к:И, выпад,ающие в течбние корюткого 
лета, не всегда и не ·везде •приводят к интенсивному промыванию верх­

них горизонто·в зон окислений. Это обстоятельство должно учитыватыся 
!lри геохимичееких поисках ру~дных 1месторожденмй по вторич:ны·м орео-
.11ам потокам •ра,ссеян~я в р·айонах полярщ)1х и субпощ~рных широт. 
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