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Плато Галео-Даниэлле является крупнейшим месторождением бокситов рудного района Миним–
Мартап в провинции Адамава Камеруна. Коренные породы плато перекрыты тонким слоем аллю-
вия позднего плейстоцена−голоцена под которым залегают отложения латеритов и бокситов, сфор-
мированных на базальтах третичного и четвертичного времени. Гиббсит и бемит – гидроокcиды
алюминия установлены в бокситах, тогда как гетит является основным минералом гидроокcидов
железа. Образцы бокситовых пород с плато исследованы на предмет их химического состава с ис-
пользованием метода XRF с учетом информации о материнских породах. Химическое исследование
выявило средние концентрации основных компонентов руды в следующих соотношениях: Al2O3
(43.73%), Fe2O3 (24.53%), SiO2 (2.12%) и TiO2 (3.54%). В составе редких и рассеянных элементов при-
сутствуют Zr (667.25 ppm), V (446.4 ppm), Ce (107.93 ppm), Sr (98.46 ppm), Nb (92.1 ppm), La (58.05 ppm),
Ga (55.3 ppm), Ba (53.53 ppm), Nd (37.96 ppm) и ΣРЗЭ (245.8%). Расчеты показателя степени хими-
ческого выветривания (Ruxton Ratio) и геохимического коэффициента (CIA) указывают на то, что
породы плато подвергались процессу интенсивного выветривания, что и обусловило формирова-
ние промышленных месторождений бокситов. По результатам обработки данных химического со-
става бокситов с помощью трех независимых классификационных систем, месторождения плато
могут быть отнесены к типу железистых бокситов. Изучение материнских пород показало, что бок-
ситы формировались за счет магний-железистых андезито-базальтов в условиях с близнейтральны-
ми показателями окислительно-восстановительного потенциала.

Ключевые слова: химический процесс, геохимия окружающей среды, материнские породы, окисле-
ние алюминия.
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Месторождения бокситов классифицируются
по составу подстилающих пород. Изначально
Г. Бардози [Bárdossy, 1982] разделил их на лате-
ритные (бокситы, залегающие на алюмосиликат-
ных породах) и карстовые (залегающие на карбо-
натных комплексах независимо от того затронуты
ли подстилающие породы процессами карстооб-
разования). Позднее, в 1990-е годы месторожде-
ния бокситов были разделены на три основных
группы: латеритные, тихвинского типа и карсто-
вые. Бокситы тихвинского типа являются детри-
товыми (обломочными), перекрывающими эро-
дированную поверхность алюмосиликатных
пород. Многие месторождения латеритных бок-

ситов могут быть непосредственно отнесены к
подстилающим их материнским породам и по
особенностям текстуры, и по составу руд [Liu
et al., 2010; Bárdossy, Aleva, 1990; Horbe, Costa,
1999; Mutakyahwa et al., 2003]. Однако для место-
рождений бокситов карстового типа такого рода
элементы сходства редки вследствие сложности
рудообразующего процесса.

Бокситоносный район Мартап относится к хо-
рошо изученным в геологическом плане террито-
риям. Это связано с нахождением в его границах
крупного по запасам месторождения бокситов
мирового класса Миним–Мартап. Географиче-
ски месторождение тяготеет к границам двух на-
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селенных пунктов Мартап и Миним, располо-
женных на расстоянии около 50 км друг от друга.
Бокситовые залежи встречаются в виде скопле-
ний округлых в плане плато [CAL Executive Sum-
mary; Nyamsari, Yalçin, 2017]. Бокситы – это оста-
точные концентрации алюминия, образующиеся
в результате выветривания богатых алюмосили-
катами материнских пород в условиях влажного
тропического и субтропического климата, где ко-
личество осадков превышает 1.2 м, а среднегодо-
вая температура составляет 22°C [Bárdossy, Aleva,
1990]. В данной работе приведены результаты
изучения геохимических особенностей, веще-
ственного состава материнских пород, интенсив-
ности процессов выветривания и латеритизации
на плато Галео-Даниэлле – одном из одиннадца-
ти латеритных бокситовых залежей месторожде-
ния Миним–Мартап (рис. 1).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геология

Бокситовое месторождение Галео-Даниэлле
является частью бокситоносного рудного узла
Миним-Мартап округа Мартап в районе Вина
региона Адамава. Бокситоносный рудный район
Миним-Мартап занимает значительную часть

плато Адамава, расположенного между
Центрально-Камерунской сдвиговой зоной и Ка-
мерунской вулканической линией [Boaka et al.,
2011]. Последняя простирается от побережья Ат-
лантического океана на юго-западе страны в во-
сточном направлении и оканчивается в гористой
местности с высотными отметками от 1000 до
2500 м [Gwanfogbe et al., 1983]. Здесь же начинает-
ся плато Адамава, которое является большей, но
менее расчлененной областью среди плато регио-
на [Neba, 1999]. Панафриканская орогения при-
вела к появлению в регионе Адамава множества
гранитоидных интрузий. Метаморфизм и основ-
ные тектонические движения происходили по
двум основным структурным зонам: Центрально-
Камерунской сдвиговой зоне и Камерунской вул-
канической линии [Boaka et al., 2011]. В геологи-
ческом строении региона доминируют верхне-
протерозойские гранитоиды, гнейсовые и метао-
садочные пояса биримианско-эбурнианского
возраста, а также кайнозойские вулканиты и миг-
матиты. Снизу вверх по разрезу представлены по-
роды фундамента, вулканогенно-осадочные от-
ложения и слои почвы. Они частично покрыты
базальтовыми потоками лав, варьирующих по
возрасту от меловых до современных [Lasserre

Рис. 1. Геологическая карта бокситоносного района Миним–Мартап.
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1961; Temdjim et al., 2004] и имеющих типично

щелочной состав [Nkouandou et al., 2008].

Бокситовое месторождение Миним–Мартап

представляет собой скопление плато округлой

формы площадью около 1000 км2 с центром на

06°50′ с.ш. и 12°55′ в.д. Месторождение приуроче-

но к центральной части плато, где оно образова-

лось в результате гипергенного выветривания

вулканических пород и иммобилизации алюми-

ния в палеогене. Этот процесс не только обусло-

вил формирование месторождения Миним–

Мартап, но и привел к образованию других важ-

ных в промышленном отношении залежей бокси-

тов в районах Нгаоундал и Нгаондору (см. рис. 1)

[Eno Belinga, 1972, 1986]. Территория бокситового

месторождения Миним–Мартап в ландшафтном

плане представляет собой расчлененный базаль-

товый поток, который формирует относительно

ровную поверхность плато, отчетливо воздымаю-

щуюся и обособленную от окружающих равнин-

ных участков территории, сложенных гранитои-

дами.

Плато покрыто тонким слоем плейстоцен-чет-

вертичного аллювия. Ниже залегают латериты,

сформированные за счет третичных и четвертич-

ных базальтов. Бокситы заключают в себе отвер-

девшие реликты преобразованных материнских

пород в виде выпуклых образований, полностью

покрывающих поверхность плато [CAL Executive

Summary]. Мощность горизонта бокситов варьи-

рует от 3 до свыше 30 м при средней мощности 8.6

м на плато Галео-Даниэлле. Породы горизонта

уплотняются вблизи его поверхности. Пурпур-

ные, белые, пестрые и пятнистые глины отмеча-

ются повсеместно, хотя высокие содержания же-

леза часто придают им иную окраску и могут зату-

шевывать границы переходов одних в другие

[CAL Executive Summary].

Пятнадцать образцов бокситов были отобраны

из латеритов плато Галео-Даниэлле с учетом того,

что бокситовые руды неравномерно распределе-

ны в рудоносном пласте и создают впечатление

некоего химического перераспределения веще-

ства. Была проведена пробоподготовка для опре-

деления валового химического состава в лабора-

тории университета Ак Дениз. Все образцы были

раздроблены и истерты с использованием уста-

новки Retsch Mortar Grinder – RM 200 до 200 меш.

Для отделения мельчайших зерен примесей ис-

тертый материал был просеян через 0.063-мик-

ронное сито. После этого были подготовлены на-

вески по 15 г вещества. По ним в лаборатории

ACME Analytical Laboratories, Ltd (номер реги-

страции – ANK15000466) рентгено-флюорес-

центным анализом были определены концентра-

ции основных породообразующих, рассеянных и

редкоземельных элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Геохимия и статистика

На плато Галео-Даниэлле были отобраны об-

разцы пизолитов (бокситов с оолитовой тексту-

рой – “бобовая руда”). Образцы с номерами DBs

(01, 02, 03, 04, 05 и 08) твердые и отличаются тем-

но-коричневой до красно-коричневой окраской.

Они сложены округлыми зернами и обладают по-

ристой структурой. Образцы DBs (06, 09, 11 и 15)

являются преимущественно мягкими, пористы-

ми и глинистыми по структуре и отличаются

красно-коричневой окраской. Образцы DBs (07,

12 и 14) плотные, зачастую обладают массивной

порфиритовой структурой и коричневой до крас-

но-коричневой окраской. Образец 10 имеет от-

четливо выраженную оолитовую структуру; он

плотный и обладает коричневой окраской. Обра-

зец 13 также плотный, но обнаруживает порфи-

ритовую структуру и палево-коричневый окрас

(рис. 2).

Минералогические особенности бокситов

Согласно минералогическим исследованиям

бокситов прежних лет на плато Даниэлле

[Kengne, 2013] бокситовые руды сложены гиббси-

том (Al(OH)3), анатазом (TiO2), бемитом (α –

Al2O(OH)2), магнетитом (Fe3O4) и гетитом

(FeO(OH)).

Данные геохимических анализов

Результаты рентгено-флюоресцентного ана-

лиза (XRF) образцов, отобранных на плато Галео-

Даниэлле, приведены в табл. 1.

Основные породообразующие элементы

Средние значения содержаний основных ру-

дообразующих элементов в руде составляют:

Al2O3 – 43.73%, Fe2O3 − 24.53%, SiO2 − 2.1% и свя-

занного с анотазом TiO2 − 3.54% (табл. 2). Содер-

жание щелочных и щелочно-земельных элемен-

тов в бокситовой руде не превышает 1%. Содер-

жание рудного компонента в оксиде алюминия

изучено в 15 образцах и составляет: в трех образ-

цах (20%) – до 40%, в восьми образцах (53.3%) –

40–50% и в четырех (26.7%) – свыше 52%.
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Рис. 2. Образцы бокситов плато Даниэлле и фото района работ.
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В порядке уменьшения значений, средние

концентрации рассеянных элементов составляют:

Zr (667.25 ppm), V (446.4 ppm), Ce (107.93 ppm),

Sr (98.46 ppm), Nb (92.1 ppm), La (58.05 ppm),

Ga (55.3 ppm), Ba (53.53 ppm), Nd (37.96 ppm).

Суммарные значения концентраций ΣРЗЭ в об-

разцах варьируют от 109.1 до 448.6 ppm и в сред-

нем составляют 245.8 ppm. Результаты анализа

указывают на присутствие в кларковых значениях

концентраций некоторых тяжелых металлов (Al, Fe)

и радиоактивных элементов (U, Th).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Бокситовая руда плато Галео-Даниэлле состо-

ит из двух гидроксидов алюминия – гиббсита и

бемита. Их наличие указывает на вариации коли-

чества воды в ходе гипергенеза. Гиббсит более

устойчив в гумидных обстановках, чем бемит

[Tardy et al., 1988]. Бемит не является широко рас-

пространенным минералом в латеритах и мог об-

разоваться в результате обезвоживания гиббсита

[Chesworth, 1975; Trolard, Tardy, 1987, 1989; Mu-

takyahwa et al., 2003]. Процесс дегидратации мог

проходить под воздействием сухих и жарких кли-

матических условий во время периодов засухи.

Каолинит не был установлен в исследуемых

образцах. Его отсутствие и, наоборот, присут-

ствие бемита, свидетельствует, что первичным

минералом бокситов плато Галео-Даниэлле явля-

ется гиббсит. Это подтверждает представление об

образовании бемита за счет дегидратации гиббси-

та [Bland, Rolls, 1998]. Гиббсит в естественных

условиях формируется преимущественно в ре-

зультате процесса латеризации при преобразова-

нии калиевого полевого шпата и глинистых ми-

нералов [Bárdossy, Aleva, 1990]. Отсутствие каоли-

нита указывает также на хорошие дренажные

условия в разрезе пород, при которых кремнезем

достаточно быстро растворялся и выщелачивал-

ся, не имея возможности вступать в реакцию с

алюминием для образования каолинита. Данное

обстоятельство подтверждается имеющимися

примерами процесса интенсивной латеритиза-

ции на участках плато в результате химического

выветривания.

Наличие в породах гетита при отсутствии (не-

диагностируемости) гематита свидетельствует о

климатических вариациях с периодическим на-

ступлением влажных сезонов. Образование гети-

та можно связать со стадийным преобразованием

амфиболов, начиная с появления нераскристал-

лизованного оксида железа [Bardossy, Aleva, 1990].

В большинстве (80%) изученных образцов со-

держание рудного компонента алюминия превы-

шает 40%, что выше стандарта его содержаний в

рудах, рентабельных в отработке. Это обстоятель-

ство свидетельствует в пользу того, что рудные за-



276

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2020

NYAMSARI и др.

Таблица 1. Результаты химических анализов образцов месторождения Галео-Даниэлле плато

Место Плато Даниэлле

образцы 

NN
DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 DB8 DB9 DB10 DB11 DB12 DB13 DB14 DB15

Окcиды 

(%)

SiO2 4.59 2.28 1.83 5.38 1.43 0.86 5.75 2.00 0.83 1.18 1.36 0.75 1.39 0.85 1.14

Al2O3 21.86 41.39 40.77 28.91 46.27 43.02 43.28 43.98 41.51 37.11 55.73 56.65 54.03 48.66 52.79

Fe2O3 53.88 26.28 27.89 44.37 20.92 28.57 21.97 24.67 32.64 31.50 8.71 9.21 9.97 16.24 11.15

CaO 0.05 0.04 0.04 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.03 <0.01 0.02 0.08 0.01 <0.01

MgO 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 <0.01 0.02 <0.01 0.05 0.10 <0.01 <0.01 0.03 0.04 0.02

Na2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

K2O <0.01 0.02 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 <0.01 <0.01

MnO 0.02 0.02 0.05 0.03 0.02 <0.01 0.01 0.02 0.03 0.06 0.01 <0.01 0.02 0.02 0.03

TiO2 2.58 2.88 2.46 2.46 2.88 2.20 3.39 3.21 4.05 8.28 3.04 1.31 3.08 5.91 5.41

P2O5 0.16 0.47 0.66 0.15 0.40 0.17 0.13 0.15 0.28 0.31 0.07 0.18 0.27 0.16 0.13

Cr2O3 0.125 0.118 0.134 0.090 0.112 0.080 0.117 0.087 0.145 0.208 0.058 0.067 0.057 0.104 0.072

Ba <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 <0.01 0.01

LOI* 

(п.п.п.)
16.02 25.50 25.74 17.98 27.36 24.53 24.62 24.93 19.84 20.16 30.21 31.02 30.20 26.78 28.58

ИТОГО 99.31 99.05 99.59 99.39 99.42 99.45 99.31 99.07 99.41 98.96 99.20 99.26 99.19 98.78 99.34
Общ./C 0.51 0.35 0.50 0.13 0.33 0.29 0.18 0.22 0.39 0.36 0.11 0.12 0.35 0.26 0.12

Общ./S 0.04 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

Рассе-

янные

эле-

менты 

(PPM)

Ba 28 48 38 13 29 28 42 45 11 35 47 85 260 41 53

Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 <1 <1 <1 <1 <1 5

Co 3.6 4.6 21.6 4.9 4.0 1.0 2.1 2.2 8.4 13.4 1.6 1.8 3.4 4.4 3.3

Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1

Ga 41.9 56.9 50.1 42.4 56.7 53.2 62.7 64.7 51.1 81.0 45.5 39.9 45.6 62.6 75.3

Hf 16.7 20.9 20.2 12.3 21.8 16.4 17.5 18.4 12.8 23.6 13.2 6.2 11.1 18.3 21.5

Nb 80.5 108.1 97.6 76.9 111.2 95.0 90.0 115.9 57.3 142.6 80.1 34.2 65.4 95.8 130.9

Rb 0.8 1.1 1.0 0.2 0.9 0.3 0.9 0.7 0.6 1.0 0.3 0.6 1.6 0.5 0.7

Sn 7 9 9 6 10 8 7 9 6 13 6 3 7 9 11

Sr 30.0 56.3 37.5 21.7 44.8 46.7 68.6 54.4 96.8 236.0 50.4 190.1 388.7 65.7 89.2

Ta 4.8 7.0 6.0 4.8 6.7 5.5 5.7 7.2 3.7 7.7 4.7 2.3 3.7 5.7 5.4

Th 26.0 31.2 29.5 17.6 31.6 19.5 27.6 27.3 17.9 23.7 12.7 11.0 18.1 26.9 25.6

U 3.5 4.0 3.5 2.3 2.8 2.6 4.4 3.5 2.4 3.9 2.2 1.1 1.8 2.1 3.9

V 655 476 352 679 311 433 486 547 526 758 170 193 243 581 286

W 2.2 4.9 3.4 2.3 2.7 3.0 3.0 2.4 1.7 3.4 1.7 1.1 1.4 2.3 3.3

Zr 667.3 859.9 800.1 505.5 874.9 673.0 686.0 743.0 474.3 923.1 531.0 250.0 460.6 706.1 854.0

Mo 11.0 8.8 5.7 9.9 4.7 3.6 4.1 4.2 3.1 2.3 0.9 1.5 1.4 2.2 1.0

Cu 27.8 5.3 4.4 30.7 2.9 13.1 6.1 12.0 17.2 24.9 3.6 9.3 7.3 4.2 2.4

Pb 22.4 11.5 10.9 23.1 4.3 5.1 7.3 8.8 10.5 15.7 5.0 23.5 13.9 11.4 3.8

Zn 7 16 10 7 8 1 5 5 15 22 2 10 9 8 2

Ni 3.5 4.9 6.1 2.4 5.9 1.4 2.7 2.9 13.3 14.5 1.4 7.0 8.0 3.0 1.6

As 25.0 13.8 15.6 16.3 14.7 9.0 6.9 9.5 5.6 1.2 1.2 3.1 1.2 2.9 1.3

Cd 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1

Sb 3.4 5.9 2.7 1.2 1.8 1.2 0.7 1.2 0.9 0.5 0.7 0.5 0.4 1.3 0.4

Bi 0.5 0.6 0.6 0.3 0.6 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.1 <0.1 0.1 0.3 0.2

Ag 0.3 0.9 0.4 0.4 0.8 0.1 0.2 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Au 8.3 2.1 1.7 1.0 1.7 0.9 3.2 4.4 1.8 2.6 4.4 2.2 2.0 1.9 6.3

Hg 0.37 0.65 0.32 0.28 0.44 0.20 0.17 0.12 0.13 0.32 0.14 0.02 0.04 0.15 0.09

Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Se <0.5 <0.5 <0.5 1.2 <0.5 0.9 <0.5 0.6 0.9 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 0.6 <0.5
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Примечание. *LOI (п.п.п.) – потери при прокаливании.

РЗЭ

(PPM)

La 29.4 55.3 37.2 19.7 41.5 40.4 61.6 71.1 33.0 71.1 53.4 117.5 89.3 79.1 71.1

Ce 62.7 139.5 67.7 61.9 71.5 70.7 107.2 123.8 74.8 137.6 89.0 206.0 144.5 123.3 138.7

Pr 5.19 8.91 5.42 3.15 6.50 7.00 10.09 10.73 11.73 18.53 7.77 18.73 16.15 11.73 14.22

Y 10.1 14.7 11.6 6.1 12.5 8.5 10.7 8.6 6.4 12.1 8.9 4.6 13.3 15.7 10.6

Nd 16.7 27.8 17.1 10.8 19.9 23.3 31.4 31.8 56.8 86.6 24.8 71.6 67.1 38.9 44.8

Sm 2.83 4.24 2.83 1.69 3.23 3.62 4.05 4.04 12.18 14.67 2.85 14.66 18.40 8.09 5.25

Eu 0.61 0.85 0.55 0.29 0.62 0.78 0.75 0.73 2.18 2.56 0.51 2.50 4.87 1.43 0.99

Gd 2.20 3.85 2.17 1.68 2.51 2.91 2.67 2.69 6.46 8.22 1.91 8.30 27.85 7.65 3.85

Tb 0.33 0.51 0.35 0.20 0.36 0.40 0.35 0.35 0.74 0.91 0.27 0.73 3.53 1.14 0.47

Dy 2.20 3.08 2.00 1.32 2.26 2.29 1.95 2.23 3.01 3.91 1.65 2.45 10.41 5.26 2.51

Ho 0.43 0.61 0.42 0.26 0.46 0.39 0.44 0.36 0.33 0.61 0.32 0.23 0.85 0.68 0.43

Er 1.32 1.62 1.39 0.76 1.55 1.06 1.33 1.14 0.79 1.46 0.93 0.55 1.33 1.81 1.10

Tm 0.23 0.30 0.23 0.14 0.24 0.18 0.19 0.20 0.12 0.26 0.16 0.09 0.19 0.23 0.20

Yb 1.68 1.88 1.52 1.01 1.90 1.24 1.41 1.52 1.05 1.81 1.07 0.58 1.35 1.63 1.36

Lu 0.28 0.35 0.25 0.14 0.26 0.19 0.20 0.24 0.13 0.27 0.16 0.09 0.21 0.24 0.21

ΣРЗЭ 136.2 263.5 150.7 109.1 165.3 163.0 234.3 259.5 209.7 360.6 193.7 448.6 399.3 296.9 295.8

Место Плато Даниэлле

образцы 

NN
DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 DB8 DB9 DB10 DB11 DB12 DB13 DB14 DB15

Таблица 1. Окончание

лежи плато соответствуют международному стан-

дарту качества для данного вида минерального

сырья.

По сравнению со стандартными средними со-

держаниями основных элементов бокситов –

больше 40% A12O3, менее 20% Fe2O3 и менее 8%

общего SiO2 [Valeton, 1972; Bardossy, Aleva, 1990],

образцы c плато Галео-Даниэлле характеризуют-

ся относительно высоким средним содержанием

Fe2O3 (24.53), указывающим на значительную

примесь Fe2O3 в бокситовой руде.

Несмотря на высокую концентрацию РЗЭ,

минералы-носители редкоземельных элементов

не были диагностированы. Такие минералы не

доступны для диагностики методом рентгенов-

ской дифрактометрии, когда их концентрация в

образцах < 4% [Calagari et al., 2010]. Известно, что

РЗЭ накапливаются в минералах-концентрато-

рах, таких, как глинистые минералы, оксиды-

гидрооксиды железа и марганца, фосфаты (апа-

тит), а также в ряде породообразующих минера-

лов – гранате, цирконе, титаните [Banifield,

Eggleton, 1989; Burt, 1989; Clark, 1984; Hanilçi,

2013; Nyamsari, Yalçin, 2017]. Следовательно, ко-

эффициент корреляции некоторых основных ок-

сидов и микроэлементов с РЗЭ может дать ин-

формацию о возможных минералах, содержа-

щих РЗЭ.

Поскольку значимая корреляционная связь

между большинством из основных оксидов (SiO2,

CaO, MgO, MnO, P2O5 и Cr2O3) и РЗЭ не установ-

лена, оксиды не являются концентраторами РЗЭ.

Отрицательная корреляционная зависимость

между Fe2O3 и La, Ce и Pr показывает, что Fe2O3

не является концентратором РЗЭ, но влияет на их

распределение. Умеренная корреляционная за-

висимость между Al и Ce, Al и Pr, а также TiO2 и

Nd свидетельствует, что гидроксиды играют несу-

щественную роль в накоплении РЗЭ, в то время

как значимая положительная связь между Al2O3

и La показывает, что минералы глин в бокситах

являются концентраторами РЗЭ [Hanilçi, 2013].

Результаты исследования корреляционной зави-

симости между элементами в образцах с плато Га-

лео-Даниэлле представлены в табл. 3.

Изменение пород в процессе 
химического выветривания

Условия формирования бокситов описаны

многими авторами [Valeton, 1972; Bárdossy, 1982;

Bárdossy, Aleva, 1990; Bogatyrev et al., 1987, 2009;

Öztürk et al., 2002; Retallack, 2010; Hanilçi, 2013].

Латеритные бокситы образуются в основном за

счет химического разложения алюмосиликатных

минералов с последующим выносом щелочных и

щелочноземельных элементов (Na+, K+, Ca2+ и

Mg2+) и отторжением алюминия от кремния.

В итоге, химическое выветривание силикатных

пород при гидролизе приводит к обмену катио-

нов Na+, K+, Ca2+ и Mg2+ на H+, и, вероятно, к по-
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тере Si4 [Kramer, 1968]. В данной работе химиче-

ский индекс изменения (CIA) использован для

оценки профиля выветривания или степени хи-

мического преобразования породы. Индекс CIA

[Nesbitt, Young, 1982] показывает отношение пре-

имущественно неподвижного Al2O3 к мобильным

Na+, K+ и Ca2+ в форме оксидов. Он принимается

как наиболее приемлемый среди различных по-

казателей степени выветривания [Bahlburg, Do-

brzinski, 2009]. Во многих исследованиях палео-

почв CIA позволяет оценить количественно сте-

пень преобразования калиевого полевого шпата,

который преобладает в породах верхней части ко-

ры, в глины, такие, как например, каолин [Jason,

Velbel, 2003].

Величина CIA рассчитывается по формуле:

2 3

2 3 2 2

Al O
CIA ,

Al O CaO* Na O K O
=

+ + +

где оксиды основных породообразующих эле-

ментов даны в молекулярных пропорциях,

CaO* – это содержание CaO только в минералах

силикатов [Fedo et al., 1995]. Исходя из данных по

анализируемым элементам, в настоящее время

нет доказательств присутствия первичных карбо-

натов, но, поскольку на месторождении уста-

новлен апатит, принимаем: CaO* = mol CaO –

– 10/3 mol P2O5.

В силу того, что все оценочные показатели по

CaO* были отрицательны, их унифицировали пе-

ред тем, как использовать в уравнении. Показате-

ли CIA ≤ 50 представляют оптимум для неизме-

ненных разностей пород, а CIA = 100 представляет

оптимальный показатель степени выветривания.

Показатели CIA для отобранных образцов

приведены в табл. 4 и составляют 96.4 (минималь-

ное), 99.7 (максимальное) и 98.7 (среднее). Это

свидетельствует о том, что породы плато подверг-

Таблица 4. Рассчитанные показатели химического индекса изменения (CIA) образцов

Химический индекс изменения (CIA)

Даниэлле DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 DB8 DB9 DB10 DB11 DB12 DB13 DB14 DB15

CIA 98.7 97.5 96.4 98.8 98.0 99.1 99.3 99.2 98.5 98.2 99.7 99.3 99.0 99.3 99.4

Рис. 3. Логарифм Cr относительно значений коэффициента накопления R [Özlü, 1983]. Точки A, B и C − латериты по
амфиболитам, базальтам и гранитам, соответственно. Номера I, II, III и IV − области влияния ультраосновных, основ-
ных, средних (или глинистых) и кислых первичных пород соответственно.
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лись интенсивному химическому преобразова-

нию вследствие химического выветривания.

Петрогенезис латеритных руд

Логарифм значений Cr относительно коэффи-

циента накопления (R) показывает, что данные

по плато Галео-Даниэлле на графике близки или

приближаются к неизмененным базальтам

(точка B) в области мафических материнских по-

род (рис. 3).

Тройная диаграмма Ga, Zr и Cr (рис. 4) указы-

вает на то, что данные для плато Галео-Даниэлле

ближе по положению к точке С (близнейтраль-

ные значения pH) в области исходных пород ос-

новного состава. Данные графика расположены

преимущественно в области влияния мафических

пород и между мафическими и средними глини-

стыми первичными породами.

Средние содержания относительно стабиль-

ных рассеянных элементов (Zr, V, Cr, Ga, Nb, Hf,

Ta и Th) и РЗЭ (La и Y) в образце плато Даниэлле

выше, чем в базальтах и гранитах (рис. 5). Содер-

жания V и Cr сходны с базальтами, а Ta, Th и La

ближе к гранитам, что указывает на средний со-

став материнской породы и подтверждает интер-

претацию тройной диаграммы Ga–Zr–Cr.

Классификация месторождений

На трехкомпонентном графике SiO2–Al2O3–

Fe2O3 66.3% составов образцов группируются в

Рис. 5. Средние содержания малоподвижных рассеянных элементов в породах плато Даниэлле (ромбы) относительно
таковых в базальтах (квадраты) и гранитах (треугольники) (по [Taylor, 1964]).
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Рис. 4. Тройная диаграмма, показывающая концентрации Ga, Zr и Cr в бокситах района Миним-Мартап [Özlü, 1983].
Точки A, B, C и D (отмечены звездочками) – области значений концентраций Zr, Cr и Ga в ультросновных, основных,
средних и кислых породах, соответственно. I, II, III и IV − области влияния ультраосновных, основных, средних (или
глинистых) и кислых первичных пород, соответственно. Треугольники – значения в образцах с плато Галео-Даниэлле.
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D
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Рис. 7. Тройная диаграмма Fe–(Al + Ti)–глинистые минералы [Bárdossy, 1982]. Квадраты – данные по образцам плато
Даниэлле.
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Рис. 6. Трехкомпонентный график SiO2–Al2O3–Fe2O3 [Boulange et al., 1996; Schellmann, 1982]. Кружки – данные по
образцам плато Даниэлле.
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поле железистых бокситов и 33.3% в поле бокси-

тов (рис. 6).

Во всех образцах отмечается отчетливые при-

знаки процесса латеритизации. На трехкомпо-

нентном графике Fe–(Al + Ti)–глинистые мине-

ралы 33.3% точки составов изученных образцов

тяготеют к полю бокситов, 53.3% − к полю обога-

щенных железом бокситов и 13.3% − к полю же-

лезисто-бокситовых руд (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Залежи плато Даниэлле сложены двумя гид-

роксидами алюминия – гиббситом и бемитом.

Бемит, вероятно, формировался при дегидрата-

ции гиббсита. Среднее содержание Al2O3 43.73% в

залежах немного превышает принятые стандарт-

ные значения для промышленных объектов, что

позволяет классифицировать их как железисто-

бокситовое месторождение. Материнскими по-

родами бокситов служили магний-железистые

андезито-базальты со средними значениями pH.

Минералы-источники редкоземельных эле-

ментов не были установлены, но обнаруженные

РЗЭ входят в состав породообразующих компо-

нентов. Глинистые минералы играют основную

роль в накоплении РЗЭ. Породы плато подверг-

лись интенсивному химическому преобразова-

нию благодаря климатическому фактору. Они об-

наруживают сильную латеритизацию, которая

привела к накоплению концентраций малопо-

движных элементов и их соединений, таких как

Al, Ti и некоторых рассеянных химических эле-

ментов.
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Alteration, Chemical Process and Parent Rock
of Haléo-Danielle Plateau Bauxite, Adamawa – Cameroon
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The Haléo-Danielle Plateau is one of the plateaus that forms part of the Minim-Martap Bauxite deposit in
the Adamawa Region of Cameroon. It is the largest bauxite plateau deposits within the Minim-Martap Baux-
ite deposit region, stretching 15 km long. The plateau is covered with thin alluvial layer, belonging to Sub-
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Recent to Recent of Quaternary period. This is followed by laterite and bauxite belonging to Tertiary-Qua-
ternary basalt. Gibbsite and boehmite are the aluminum oxide found in the bauxite, while goethite is the main
oxyhydroxide iron mineral. Bauxite rock samples from the plateau were collected and investigated for their
chemical content using the XRF technique and their precursor rock information. Chemical investigation re-
veals average concentration of the major ore components as: Al2O3 (43.73%), Fe2O3 (24.53%), SiO2 (2.12%),
and TiO2 (3.54%). Abundant trace element included Zr (667.25 ppm), V (446.4 ppm), Ce (107.93 ppm), Sr
(98.46 ppm), Nb (92.1 ppm), La (58.05 ppm), Ga (55.3 ppm), Ba (53.53 ppm) and Nd (37.96 ppm); and
ΣREE (245.8%). Ruxton Ratio and CIA were used to calculate the weathering due to chemical alteration, and
both revealed the plateaus have undergone intense weathering process that led to the formation of the bauxite
deposit. The bauxite of the deposit of the plateau can be classified as a ferruginous bauxite deposit with the
use of three different classification systems. Precursor rock investigation indicates the bauxite originated from
mafic Basaltic andesite igneous rocks with intermediate pH.

Keywords: Chemical Process, Environmental Geochemistry, Source Rock, aluminum oxidation.
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