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Настоящая работа представляет собою обще­
теоретическую сводку по условиям формирова­
ния фосфатных фаций и генезису фосфоритов. 
В работе в основном дается анализ физико-химиче­
ских, океанографических и геолого-генетических 
факторов фосфатонакопления и формирования 
фосфатных фаций. Автор выдвигает и обосновы­
вает теорию образования фосфатного вещества 
фосфоритов как химического осадка из морской 
воды при наличии комплекса соответствующих 
океанографических условий. Прежняя „биолит- 
наяа теория генезиса фосфоритов автором отвер­
гается.

На базе этой новой генетической теории 
даются первые попытки прогноза закономерностей 
распределения фосфатных фаций в земной коре.

Книга рассчитана на физико-химиков, геолого- 
минералогов, а также агрохимиков и технологов, 
занимающихся проблемой фосфатов.
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скими исследованиями фосфоритов стали возникать и различные представления об 
их генезисе.

Развитие представлений о генезисе фосфоритов исторически шло по различным 
руслам и, несмотря на 80-летнюю давность этой темы, к настоящему моменту мы 
не имеем в этой области твердо установленных общепринятых взглядов.

В общем историческом ходе развития идей о генезисе фосфоритов можно раз­
личить ряд последовательных концентров.

Первые гипотезы о генезисе фосфоритов принадлежат французским и бельгий­
ским геологам (1855— 1890 гг.) —  первым исследователям фосфоритных месторо­
ждений Франции и Бельгии. В сущности здесь, на базе изучения альбских желвако- 
вых песчанисто-глауконитовых фосфоритов платформенного типа группы Pas-de-Calais 
и Ardennes во Франции, верхнемеловых фосфоритов группы Somme (Франция) и Ciply, 
Mons (Бельгия), и возникла впервые „биолитная* теория образования фосфоритов—  
Lyell (1855), Daubree (1868), Cornet (1886— 1887) и др. Одновременно с этим, на 
примере месторождения зернистых фосфоритов Somme во Франции, приуроченных 
к контакту третичных песков и верхнесенонского мела, а также генетически близких 
Mons в Бельгии, возникает гипотеза элювиально-карстового вторичного обогащения 
фосфатизированного мела (или известняков) — Fuchs (1886), Meunier (1886— 1888), 
Breton (1887), Cornet (1886— 1887) и др. 1

Вслед за этим в 90-х годах прошлого столетия и начале 1900-х' годов 
в научную мысль геологов, работающих в области осадочных пород, проникают 
весьма важные новые океанографические идеи, непосредственно отразившиеся на 
генетических представлениях в области фосфатообразования. Это относится прежде 
всего к английским океанографическим работам Murray, Renard, Philippi (1891 — 
1905) и французским минералогам и химикам —  Cayeux, Carnot, Collet (1893— 1897). 
Murray и Renard (1891) впервые во время глубоководной экспедиции „Challenger* 
(1873— 1876) констатировали нахождение и образование фосфоритных конкреций на 
дне некоторых современных морей и связь их генезиса с определенными океаногра­
фическими условиям. Ими было подмечено, что эти фосфоритные конкреции встре­
чаются, главным образом, вдоль морских берегов. Далее они высказали гипотезу, 
по которой основным источником фосфора для образования фосфоритов являются 
планктонные и пелагические (нектон) организмы, подвергающиеся массовой гибели 
вследствие резкого изменения биономических условий водной среды —  места встречи 
холодных и теплых течений, области смешения вод различной солености и т. п.

В 1905 г. одновременно вышли работы L. Cayeux и L. Collet, в которых авторы 
снова заостряют вопрос о прямой непосредственной генетической связи фосфоритов 
с фосфором боо- и фитопланктона и пелагических организмов, катастрофически 
погибающих с нарушениями морского режима (температура, соленость, глубина бас­
сейна и пр.).

„Остатки организмов, погибших вследствие резких изменений температуры, акку­
мулируются на дне моря и вследствие их разложения дают аммиак и фосфат каль­
ция, который и дает начало образованию конкреций и желваков фосфорита* 
(L. Cayeux — 256).

Несколько позже, в 1908 г. Murray и Philippi, обработавшие материалы немецкой 
глубоководной экспедиции „Valdivia* (1889— 1899), подтвердили вышеуказанные 
взгляды Murray и Renard’a, отметив как новое —  чрезвычайную медленность процесса 
образования современных фосфоритных конкреций, на примере классических фосфо­
ритов Agulhas Bank, у берегов Капштадта (Южная Африка).

Эта биолитная гипотеза фосфоритообразования была перенесена и на пластовые, 
геосинклинального типа, месторождения С. Африки, с большим акцентом, однако, 
на процессы „биолитного диагенеза* в донном илу — процессы минерализации фос­
фатного вещества остатков макро- и микроорганизмов, сопровождающиеся частичным

1 В последнее время (1937) к этой гипотезе присоединился А. Д у б я н с к и й, по отно­
шению к фосфоритам „хоперского горизонта" Сталиноградской и Воронежской обл., зале­
гающим на писчем мелу.



переходом фосфата в раствор в иловой и придонной воде, с последующим метасо­
матозом по С аС 03 —  Carnot (1892— 1896), Credner (1895), Chateau (1897), Pervinquiere 
(1900), Kruft (1902), De Launay (1903), Roussel (1910), Самойлов (1912), Joleand
(1923), Mansfield (1918— 1931), Schmidtil (1934) и др.

Почти одновременно с этой биолитной гипотезой собственно образования фос­
фатного вещества фосфоритов выкристаллизовываются и систематизируются весьма 
важные наблюдения и обобщения о ряде геологических факторов формирования 
фосфоритных слоев, сгруженности фосфоритов, их залежей. В этом аспекте еще 
в 1897 г. французский минералог L. Сауеих, на примере фосфоритов Парижского 
бассейна, указал на связь формирования фосфоритных слоев с колебанием дна 
моря —  именно с явлениями трансгрессий и регрессий.

К началу XX века в геологическую литературу стали все более и более прони­
кать данные о роли морских течений как фактора, препятствующего накоплению 
мелкого терригенного классического материала, „засоряющего" вышеуказанное фос- 
фатонакопление. Материал по этому поводу был собран и опубликован в 1908 г. 
К. Andree. 1

Эти главнейшие идеи о генезисе фосфоритов и легли в основу позднейших 
работ русских ученых —  А. Д. Архангельского (1 9 0 9 —1911) и Я. В. Самойлова 
(1912, 1917, 1922, 1923), В. И. Лучицкого (1923), И. Е. Худяева (1931) и др. 
Все эти авторы полностью присоединяются к „биолитной теории" образования 
фосфоритов, т. е. к идеям Murray, Carnot и Сауеих.

„Как известно, по воззрениям Меррея и Ренарда (1891), образование современ­
ных фосфоритов находится в зависимости от массовой гибели планктонных организ­
мов. Исключительное богатство портландских и неокомских фосфоритов (Кинешем- 
ского района — А. В. Казаков) радиоляриями, представляющее ненормальное явление 
для терригенных осадков, показывает, что такая же массовая гибель планктона 
имела место и при их образовании и при том в условиях, аналогичных современ­
ным" [А. Д. Архангельский (1909) — 263].

Эту генетическую связь образования фосфоритов с массовой гибелью планктона
А. Д. Архангельский в своей работе 1911 г. (269) распространяет на альбские фос­
фориты Саратовского Поволжья, а в работе 1912 г. — на туронские и нижнесенон- 
ские фосфориты того же Поволжья.

Несколько особняком шло развитие (с 1892 г.) генетических представлений 
в области фосфоритообразования в среде американских исследователей. Разнообразие 
генетических типов фосфоритных месторождений США и большой размах геолого­
разведочных работ по этим фосфоритам позволил значительно углубить и уточнить 
природную обстановку этого процесса.

В отношении формирования скоплений своеобразных, нежелваковых фосфоритов 
Тенесси и Флориды, приуроченных к карбонатным породам, все американские геологи 
принимают гипотезу континентального поверхностного обогащения первично фосфа- 
тизированных известняков (или выщелачивания слоев гуано, с метасоматозом по 
подстилающим известнякам) — Schaler (1870) —  для Ю. Каролины, Reese (1892), 
Sellards (1913), Samojloff (1914), Rogers (1915), Blackwelder (1916), Hummel (1924), 
Graham (1925) и др. Первоначальным источником фосфора в известняках считаются 
редко рассеянные фосфорсодержащие органические остатки или слои гуано на 
поверхности известняков.

Близко к этим идеям стоят взгляды о гидротермальном происхождении ряда 
своеобразных фосфоритов „ н а т е ч н о й  т е к с т у р ы — Мегсеу (1887), Levy (1887)— 
для фосфоритов Соммы во Франции, Weigelt (1921) — для фосфоритов Эстремадуры 
в Испании, Ланских фосфоритов в Германии, алюмо-фосфатов „Редонда" Антиль­
ских островов, Кантор 1 2 — для Антоново-Липовских туффовидных фосфоритов Урала.

Что же касается обширнейших залежей пластовых фосфоритов зап. штатов США,

1 Ср. новые работы С. W. C o r r e n n s  (1927).
2 М. И. Ка н т о р.  Уральские фосфоритовые месторождения. Труды Индустриально- 

педагогического Ин-та. Серия физ.-мат., вып. 3, 1929.
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Генетиче­
ские группы Тип генезиса Главнейшие работы’— авторы

I. Биолит- 
ный

(морской)

1. Непосредственные остат­
ки фосфатизированных 
скелетов и других твер­
дых частей микроорганиз­
мов (зубы, кости, скелеты, 
створки раковин)

Lyell (1855), Daubree (1868)—фосфориты Франции 
(Па-де-Кале), Cornet (1886)—фосфориты Фран­
ции (Сомма). Renard et Cornet (1891).

Collet et Lee (1905). Самойлов (1923)—оболовые 
фосфориты Ленинградской обл. и Эстонии.

Копролиты Gurnbel (1864), Heberle (1914), Krumbeck (1932), 
Schmidfil (1934).

2. Биолитный диагенез (дон­
ный морской метасома­
тоз):
A. Планктон 
Б. Нектон
B. Бентос

Murray and Renard (1891, 1898, 1908), Архангель­
ский (1909, 1911), Breger (1911), Худяев (1931).

Credner (1895), Carnot (1896), Murray (1898), Kruft 
(1902), Chazal (1904), Gale and Richards (1910), Са­
мойлов (1912—1914), Blackwelder (1915), 'Mans- 
flld (1918-1931), Schmidtil (1934),

3. Бактериальное фосфато- 
накопление

Breger (1911)—для фосфоритов зап. штатов США. 
Кассин (1928)—для вятских фосфоритов. Сауеих 
(1936).

II. Конти­
нентальное 

образование

4. Элювиально - карстовый 
(остаточные месторожде­
ния)

Shaler (1870)—впервые предложена для фосфо­
ритов Ю. Каролины.

Cornet (1887) ИДР*} Франция, департамент Соммы
Hayes (1898-1899), Reese (1892), )
Самойлов (1914),Blackwelder (1916), } *e”enc™’ 
Hummel (1924), Graham (1925). Y� �,"#&/$  
Blackwelder (1916)—Бельгия Моне.
А. Дубянский (1937)—фосфориты .хоперского 

горизонта* Сталинградской и Воронежской обл. 
СССР.

5. Метасоматоз по СаС03 
в процессе гравитацион­
ной инфильтрации грун­
товых вод в нижележащие 
слои карбонатных пород

Davies (1898)—Нассау в Германии. Hayes (1902), Са­
мойлов (1914), Sellards (1913), Rogers (1915) и др.

К этому типу относятся и образования гуано.
Процессы 1-го и 2-го типов большей частью идут 

одновременно. Главнейшими агентами являются 
воды, содержащие С 02 и гуминовые кислоты.

6. Гидротермальный Мегсеу (J887) | ф0Сф0рИТЫ Соммы во Франции

Weigelt (1921)—Эстремадура (Испания), Лан (Гер­
мания), алюмо-фосфат „Редонда" с Антильских 
островов.

Кантор (1929)—Антоново-Липовские фосфориты 
Ю. Урала.

III. Химиче­
ские осадки 
из морской 
воды (фос­
форитные 

фации)

7. Усыхающие регрессив­
ные бассейны—пересыще­
ние фосфатом и его вы­
падение (обычный солевой 
тип)

D. Condit, Е. Finch and I. Ра^ёе (1928)—для фосфо­
ритов зап. штатов США.

8. Выпадение из морской 
воды в области матери­
кового шельфа, при об­
становке восходящих дон­
ных (глубинных) течений.

Казаков (1932 и 1937).



Т А Б Л И Ц А  2
Главнейшие вероятные генетические типы месторождений осадочных фосфатов

(Формирование фосфатных слоев)

Континентальные образования Переходный тип Морские осадки (бассейны нормальной 
солености)

Гуано Континентальное
обогащение

Химические осадки пресно­
водных бассейнов

Химические осадки 
лагунных, прибрежных 

морских бассейнов
Платформенный тип Г еосинклинальный 

тип

1 2 3 4 5 6

А. Тип гуано ко- А. Элювий—карст: Вивианитовая группа—торфя- Фосфористые железные .Фосфоритные фации"
ралловых остро- Флорида ные болота, озерные илы руды осадочные: Эльзас-

b o b : („Вивианитовая фация") Лотарингия, Керчь и др. .

Фосфоритные желва­ „Пластовые фосфори­
ки или зерна(конкре­ ты "- обьТчно приуро­
ции), рассеянные в по­ чены к мощным сви­

а) Метасоматоз по Тенесси (бурый роде или сгруженные там карбонатных или
карбонатным по­ фосфорит М. в форме желвачно­ ' глинисто-сланцевых

родам Pleasant) плитняковых слоев осадков

Моне в Бельгии

б) Метасоматоз по Б. Гидротермы: Источником фосфора являются Фосфориты русской
Зап. штаты СШАизверженным по­ Эстремадура (Ис­ грунтовые воды, питающие платформы Ig, Crj,

родам — образова­ пания), Нассау пресноводные водоемы Сг2, Т—Alb (Git);
ние алюмо- фосфа­ (Германия) (определенный тип вод) фосфориты Франции,

тов и др. Бельгии, и др.

Северная Африка.

Верхне-палеозойские
Б. Тип гуано пе­ Антоново-Липов- (С3—РЦ фосфориты

щер и гротов ское на Урале западного склона 
Уральской геосинкли­
нали. Каратауские фо­
сфориты сев.-запад- 
ных отрогов Тянь- 
Шаня (Ср. Азия—ниж­

ний силур).
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введение понятия „фосфоритных фаций"— Condit (1928), Наливкин (1932, 1933)г 
Казаков (1934— 1937), Петрушевский (1936); развитие работ по литологии и химии 
современных морских осадков — Архангельский (1927, 1928, 1930), Мооге (1930, 
1931), Brinkman — адсорбцйя Р20 5 из морской воды гелем СаС03 донных осадков 
(1931). Имеется значительный сдвиг по уточнению роли микробиологических про­
цессов в донных осадках, как факторов изменения физико-химических параметров 
неорганической среды минералоофэазования. Так, для примера химического выпаде­
ния СаС03 выделяются микробиологические работы Drew (1914), Salomon (1915), 
Vauhan (1914, 1917, 1920), W. Bavendamm (1931).

На фоне этих новых общих сдвигов мирового научного уровня, чисто хемоген- 
ные факторы генезиса разнообразных минеральных тел приобретают все большую 
актуальность. Так например, для осадочных образований следует отметить работы:

Известняки — Gee (1932), Тагг (1935), Wattenberg (1936).
Железные руды —  Hummel (1922), Gruner (1922), Курнаков (1928), Berz (1929),, 

Moorland Maynard (1929), Пустовалов (1932— 1934), Архангельский (1930, 1933, 
1934), Ефремов (1936) и др.

Бокситы —  Архангельский (1932, 1933), Рожкова (1936).
Марганцовые руды —  Murray and Irvine (1894), Dale (1915), Zapff (1931) и др.
Фосфориты — А. Казаков (1932— 1937).
В отношении образования фосфатного вещества фосфоритов подавляющего боль­

шинства месторождений, автор выдвигает, и в дальнейшем обосновывает, теорию* 
осаждения фосфата кальция непосредственно из морской воды, при определенных 
океанографических условиях.

Вышеуказанные генетические гипотезы образования фосфатного вещества фосфо­
ритов классифицированы в таблице 1.

В соответствии с нашими генетическими представлениями, отвлекаясь от деталей 
не принципиального характера, мы классифицируем все разнообразие фосфоритных 
месторождений в осадочных породах на шесть основных генетических типов место­
рождений (табл. 2).

В дальнейшем изложении мы остановим наше внимание исключительно на мор­
ских фосфатных фациях платформенного и геосинклинального типов (№№ 5  
и 6 таблицы 2 и № 8 таблицы 1), к которым генетически приурочены все известные 
фосфоритные месторождения СССР и главнейшие иностранные месторождения — 
Алжир, Тунис, Марокко, зап. штаты США.

Остальные генетические типы фосфатных концентраций, как имеющие совер­
шенно подчиненное значение и менее изученные, мы здесь оставим без рассмотрения. 1

�&4&(";:&*&'!�(&!� %$()"#�� �!+!4&�$

I.. Ф а з о в а я  с т р у к т у р а  ф о с ф а т н о г о  в е щ е с т в а  ф о с ф о р и т о в

Прежде чем изучать условия генезиса того или иного минерала или их ассо­
циаций (руды и полезные ископаемые), необходимо прежде всего знать, что мы 
изучаем, т. е. ф а з о в у ю  п р и р о д у  в е щ е с т в а ,  так как каждой твердой фазе 
в определенной системе равновесия соответствует свое индивидуальное поле кристал­
лизации (устойчивости), а следовательно, и специфическая природная обстановка 
генезиса (образования).

В отношении фазовой структуры интересующего нас фосфатного вещества фос­
форитов до самого последнего времени в иностранной и русской литературе господ­
ствовала полная неразбериха и произвол. Большинство исследователей химический 
состав (формулы) фосфатного вещества фосфоритов выводили .на основе валовых 
анализов, не прибегая к помощи физико-химических методов —  термический анализ,

1 К этой категории относятся, например, месторождения типа гуано, костяных брекчий 
(Эльдар и Закавказье—сармат), скоплений фосфатизированных створок бентоса (силурийские 
оболовые фосфориты Эстонии, унгулитовые песчаники Ленинградской области), небольшие 
концентрации фосфатов гидротермального типа (Антоново-Липовка на Урале).



кривые диссоциации (выделение С 0 2, F, Н20 ) , избирательное растворение, рентген 
и др. Следствием этого явилось засорение научной литературы множеством нереаль­
ных формул и названий фосфатных „минералов": курскит 2Са3 (Р 0 4)2 • CaF2 • СаС03̂  
штаффелит ЗСа3 (Р 0 4)2 • CaF2'С аС 03, коллофан, франколит, даллит, подолит и др.

Этот поток новых названий (а следовательно и новых взглядов на фазовую 
природу вещества) продолжается и в настоящее время.

Так например, начиная с 1932 г. Г. И. Бушинский 1 в ряде работ настойчиво 
проводит мысль о принадлежности фосфатного вещества большинства русских фос­
форитов к „фосфату 1,“ для которого он предлагает формулу:

5Са3 (Р 0 4)2• ЗСаС03 • 2CaF2.

В его работах 1934 г.1 2 фосфатное вещество фосфоритов вятских, актюбинских 
и Западной области ,гв основном также относится к этому „фосфату I" („курскит, 
новый уточненной формулы"). В работах 1935 г.3 Г. И. Бушинский к этому же 
типу относит и фосфориты егорьевские (Rjas—Aq.). И даже в опубликованной работе 
1936 г. Г. И. Бушинский утверждает, что „коллофан составляет главнейшую часть 
фосфоритов" (424).

Еще более громоздкую формулу для фосфатного вещества фосфоритов Польши 
на основе пересчетов валовых анализов дает S. Biskupski (1935):

3 [Са9 (Р 0 4)6 • CaF2] * ЗСа3 (Р 0 4)2. СаС03.

В недавно опубликованной статье А. Дубянского (1937) для высокосортных Воль­
ских фосфоритов предлагается новый минералогический термин--- „вольскиты", и т. д. 
Из этого конспективного обзора отчетливо видна не только разноголосица и произ­
вол во взглядах на химическую природу фосфатного вещества фосфорита, но и низкий 
уровень научно-методологического подхода к самой постановке вопроса.

Фазовая структура вещества не может конечно решаться односторонним и уста­
ревшим методом пересчета валовых химических анализов.

Вышеуказанное обстоятельство заставило НИУИФ прежде всего уточнить вопрос 
о фазовой природе фосфатного вещества фосфоритов методами: физико-химия, рентгено- 
анализ, кривые термической диссоциации, термический анализ, избирательное раство­
рение, метод фазового разделения на центрифуге и т. д.

Рентгенографические структурные исследования, выполненные за последние годы 
целым рядом иностранных исследователей и рентгеновской лабораторией НИУИФ 
(см. Труды НИУИФ вып. 139, 1937), показали, что ф о с ф а т н о е  в е щ е с т в о  
в с е х  ф о с ф о р и т о в  к р и с т а л л и з у е т с я  в р е ш е т к е  а п а т и т о в о й  с т р у к ­
т у р ы,  пространственная модель которой была дана в работах М. Mehmel (1930), 
St. Naray-Szabo (1930) и S. Hendricks (1931).

В порядке дальнейшего уточнения последние работы А. Казакова и А. Филип­
повой (1937) по структурным связям С 0 2 и F в фосфоритах привели к выводу:

Ф о с ф а т н о е  в е щ е с т в о  в с е х  п л а т ф о р м е н н ы х  и г е о с и н к л и н а л ь -  
ных  ф о с ф о р и т о в  в о с н о в н о м  с о с т о и т  из в ы с о к о д и с п е р с н о г о  
ф т о р а п а т и т а .  П р а к т и ч е с к и  в с я  С 0 2 э т и х  ф о с ф о р и т о в  п р и н а д ­
л е ж и т  в ы с о к о д и с п е р с н о м у  т о н к о р а с с е я н н о м ^ у  к а л ь ц и т у  (фосфато- 
кальцитовый коагель, химический осадок из морской воды). Присутствие гидроксил- 
апатита теоретически мало вероятно (постоянное присутствие в морской воде фтора 
и углекислоты). Фтор в фосфоритах целиком входит в фосфатную молекулу (фтор- 
апатит).

В результате этих исследований, вместо множества ранее предполагавшихся фос­
фатных фаз, характеризующих фосфатное вещество фосфоритов (см. выше стр. 11),

1 Калькуляция новых полных химических анализов фосфоритов СССР. Фонд НИУИФ, 
№ 1796, 1932.

2 Труды НИУИФ, вып. 125, 1934.
3 Петрохимическая характеристика егорьевских фосфоритов. Фонд НИУИФ, № 2620, 

1935.
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Для подхода к решению этих физико-химических факторов генезиса фосфоритов 
нам пришлось начать с средины 1935 г. параллельную работу по изучению системы 
равновесия СаО —  Р20 5— Н20  в водных растворах в полях низких концентраций, 
обратив особое внимание на поведение этой системы в слабо щелочных полях, при 
концентрациях Р20 Г), близких к амплитудам колебания содержания фосфора в морской 
воде. К средине 1936 г. нами было закончено комплексное изучение изотерм 25 и 90а 
этой системы, результаты которого опубликованы (201). К концу 1937 г. в основном 
закончена и более сложная система СаО —  Р20 - —  H F — Н20 .

Критический разбор предыдущих работ и опыт автора в области кристаллогенезиса 
заставили в корне изменить самую методику исследования подобных систем с трудно­
растворимыми и плохо кристаллизующимися донными фазами. Эти теоретические 
детали методологического порядка разбираются в специальной печатающейся статье.

На основе выполненных нами экспериментальных физико-химических исследова­
ний над системами равновесий СаО — Р20 5 — Н20  и СаО— Р20 5 — HF —  Н20  
в полях низких концентраций (изотерма 25°) определены цифровые параметры кри­
сталлизации и устойчивости шести нижеследующих твердых фаз:

СаНР04 • 2Н20  — брушит 
Са3(Р04)2 • 0,5Н2О — трехкальциевый фосфат 

ЗСа3(Р 04)2 • Са(ОН)2 — гидроксилапатит 
ЗСа3(Р04)2 • CaF — фторапатит 

ЗСа3(Р 04)2 • Ca(FOH)2 — фтор-гидроксилапатит
(изоморфные смеси) 

CaF2 — флюорит

минералы гуано

минералы апатито 
вой решетки

В таблице 3 и рис. 1 и 2 при­
водятся найденные нами цифровые 
параметры и диаграммы для полей 
кристаллизации вышеуказанных фаз.

Чрезвычайно любопытно, что в 
области этой системы с pH =  8,0 +  
+  0,5 (отвечающей природной об­
становке океанических вод) эти па­
раметры полей кристаллизации фос­
фатных минералов апатитовой ре­
шетки совпадают с аналогичными 
параметрами характеристики океани­
ческих вод в областях верхней и 
средней частях шельфа (Р20 5, F, pH). 
Поверхностные океанические воды 
(зоны фитопланктона), содержащие 
менее 5 м г Р20 5 в 1 ж3, являются уже 
„растворителем" для фосфатов, и в 
этой обстановке естественно не может 
происходить их кристаллизация (выпа­
дение в форме химического осадка).

Из вышеуказанных работ выте­
кает еще один геологически важный 
вывод, который можно формулиро­
вать следующим образом. В случае 
выпадения фосфатов из океаниче­
ских вод (область шельфа, как уви­
дим далее) последние должны кри­
сталлизоваться исключительно в апа-

Рис. 1. Система СаО—Р20 5—Н20  в полях низких 
концентраций — изотерма 25°. (А. Казаков, 1937).
Четыре точки (17, 19, 25, 125) в левом нижнем 
углу, с гидроксилапатитовой донной фазой, даны 
для сравнения из изотермы 90° той же системы. 
Точки со знаком ,F . С." — из работы F. Cameron 
(1905). Точки со знаком „Н. В .“—из работ Н. Bas­
sett (1908 и 1917). Точка 11—двойная (переход­
ная) точка для ЗСа8(Р04)2 • Са(ОН)2 +  Са(ОН)2.

Титовой решетке. Выпадение трехкальциевого фосфата —  Са3 (Р 0 4)2 • 0,5Н2О — 
и тем более дифосфата — СаН Р04 • 2Н20  — исключается, так как их параметр 
устойчивости далеко не совпадает с аналогичными параметрами океанических, мор­
ских и континентальных вод.



В заключение представляет интерес остановиться на геолого-генетической интер­
претации образования флюорита в осадочных породах, на базе наших физико-хи­
мических исследований:

а) растворимость CaF2 значительно выше, чем минералов апатитовой решетки;
б) в присутствии даже ничтожных следов фосфорной кислоты (ок. 10 м г Р20 5 

на 1 м г) в морской воде фтор может выделяться в осадок лишь в форме фтор- 
гидроксилапатита, а не флюорита;

в) для образования флюорита как осадка необходима сравнительно высокая кон­
центрация фтора в растворе, определяемая величиной отЮ до 15 м г/л  F, что значи­
тельно превышает обычное содержание фтора в океаническо^зоде.

/ 5 №03050 <00 0 200 '300 Ш  500 600 700 900 4100,
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Рис. 2. Система СаО—Р20 5— HF—Н20  
в полях низких концентраций. Изо­
терма 25°. Проекция модели на коорди­
натную плоскость СаО — HF (схема). 

(А. Казаков, 1937).
Поля группы апатита и флюорита до­
ведены от крайних щелочных полей до 

областей с pH =  7,5 — 8,0.

Эти физико-химические параметры жестко предопределяют геолого-генетическую 
обстановку. Флюорит не может образовываться ни в морских бассейнах нормальной 
солености, ни в пресноводных континентальных водоемах (мало F, много Р).

Возможность образования и выделения флюорита в осадок появляется лишь 
в усыхающих реликтовых бассейнах, когда концентрация F достигает величины 
•около 10 мг\л.

Т А Б Л И Ц А  3

Поля кристаллизации фосфатных ф аз и флюорита (изотерма 25°)

(А. В. Казаков, 1936-1937)

Твердая фаза
Состав равновесной жидкой фазы

СаО м г / л Р20 5 MZjA F мг!л pH

С и с т е м а  СаО—Р20 5—Н20
Брушит СаНР04 . 2Н20  . . >  80 >  150 0 <  6,40
Трифосфат Са3 (Р04)2 . . от 80 до 6,0 от 150 до 3 0 6,4—7,0
Г идроксилапатит от 6,0 до 140 1 от ^ тт о Л ОО ̂ 0 7,0—8,0

ЗСа3(Р 04)2 . Са(ОН)2 . . и выше /■ от о  до и,иио 0 от 8 до 10
Переходная (двойная) точка и выше

ЗСа3(Р 04)2 . Са(ОН)2 ++  Са(ОН)2 ......................... 1201,7 0,005 0
Са(ОН)2 ................................. 1210 0 0
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I. С е з о н н ы е  и з м е н е н и я  в р а с п р е д е л е н и и  Р20 5, С 0 2, 0 2, Si, N в по­
в е р х н о с т н ы х  с л о я х  о к е а н и ч е с к и х  в о д

а) Ф о с ф о р .  Весной, с расцветом жизнедеятельности фитопланктона, раство­
ренные в морской воде фосфаты, как питательные элементы, энергично усваиваются

растительными клетками, 
и содержание Р20 5 в верх­
них слоях морской воды 
резко падает.

Осенью и зимой ин­
тенсивность жизненных 
процессов резко затухает 
и ассимиляция планкто­
ном растворенных фос­
фатов почти прекращает­
ся; на сцену выступает 
обратный процесс реге­
нерации фосфатов — со­
держание Р20 5 в морской 
воде снова повышается, 
доходя обычно до исход­
ной концентрации.

Эти годовые циклы 
миграции фосфора в зоне 
фотосинтеза представлены 
ниже на ряде иллюстра­
ций (рис. 3 и 4).

Зависимость содержа­
ния в морской воде фос­
фора и свободного кис­
лорода, а также величины 
pH от развития диато­
мовых — иллюстрируется 
рис. 5 и 6.

Эти сезонные циклы 
колебаний содержания 
фосфора (а также и дру­
гих биогенных элемен­
тов—  0 2, N, С 0 2, Si) в 
морской воде имеют для 
нашей проблемы генезиса 
фосфоритов весьма важ­
ное значение. Если при 
жизни морские организмы, 
в том числе и планктон, 
являются концентратора­
ми фосфора и в период 
весеннего развития био­
массы имеет место % з «  
кое снижение Р20 5 в мор­
ской воде, то и после их 
смерти наступает быстрая 
их минерализация (бакте­
риальное разложение),

Рис. 4. Годовые циклы изменения содержания фосфора 
(мг/м3 Р20 5) в водах Ла-Манша (Англия — Плимутская стан­
ция). Верхняя диаграмма для глубины 5 м, нижняя для 

глубины 70 м (придонная вода). (W. R. G. Atkins, 1930).

Глубина

Рис. 5. Динамика весеннего развития диатомовых водорослей 
(содержание колоний в 1 см3), в зависимости от глубины 

(весна 1927 г.).
*

при которой фосфорорганические соединения распадаются с отщеплением фосфат- 
иона, снова поступающего в раствор. Этот распад отмершего планктона наступает
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тотчас после их смерти, и погружающиеся остатки нередко минерализуются нацело, 
не доходя до дна. В мелких водоемах (менее 200— 100 м) последние фазы этого 
распада происходят уже на дне.

В осенние и зимние месяцы, вследствие 
вертикальной стратификации водных масс, 
верхние слои снова обогащаются фосфором, 
до исходной концентрации, Осуществляется 
четкий годовой цикл миграции фосфора.

б) С 0 2 —  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  
в п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  м о р с к о й  
в о д ы.  В полном соответствии с фосфором 
стоит С 0 2; между содержанием в растворе 
Р 20 5 и С 0 2 существует четкая прямая кор­
реляция. В поверхностных слоях морской во­
ды (зона фотосинтеза, в среднем до глубины 
50 м) растворенная в морской воде С 0 2, 
наряду с Р20 5, являются основными „пита­
тельными элементами" и энергично поглоща­
ются растительными клетками, при одновре­
менном выделении свободного кислорода. 

f Вследствие этого содержание С 0 2 и Р20 5 
в поверхностных слоях, с одной стороны, 
всегда меньше, чем в глубоких слоях воды, 
с другой — оба эти вещества сопряженно 
подвержены годовым циклам колебаний. Это 
хорошо видно на рис. 7 для вод Ла-Манша 
(W. Atkins, 1930, 68, р. 839).

В отличие от Р20 5 содержание С 0 2 в 
поверхностных слоях воды регулируется еще 
и другим мощным фактором —  равновесием 
с углекислотой атмосферы.

В поверхностых слоях морской воды происходит постоянный обмен С 0 2 с атмо­
сферной углекислотой. Обычно весной и летом, когда С 0 2 морской воды энергично

ассимилируется фитопланктоном и ее 
Рг®5 содержание (парциальное давление) по-

Рис. 6. Диаграмма хода изменений числа 
колоний диатомовых в 1 слг3, pH, 0 2-  
0/0 насыщения кислородом, Р2Об—мг/мг 
и солености (S) в зависимости от глу­
бины. На 14/III 1927 г. Для вод Clyde Sea 

Area (S. Marshall and A. Orr, 1900).

"У**3 нижается до Pco2 <  3 10-4  am , мор-

Март Апрель Июнь 
1923

Септ.

ская вода начинает поглощать С 0 2 из 
атмосферы. Наоборот7, осенью и зимой, 
вследствие стратификации и преобла­
дания зоофизиологических процессов 
над фитопланктоном, обычно содержа­
ние С 0 2 значительно возрастает и про­
исходит обратная отдача свободной С 0 2 
морской воды в атмосферу. Наблюдает­
ся своеобразное дыхание океана.

в) К и с л о р о д .  Содержание сво­
бодного кислорода в морской воде есте­
ственно имеет обратную корреляцию 
с С 0 2. В период расцвета фитопланк­
тона содержание свободного кислорода 
в зоне фотосинтеза —  повышенное и до­
ходит иногда до 9,5 см 3/л  (против сред­
ней нормы 4,8— 6,8 см 21л). В осенние 

и зимние месяцы в силу стратификации к поверхностным слоям подводятся воды 
более глубоких горизонтов, обедненные 0 2, и содержание 0 2 в зоне фотосинтеза 
снова понижается до исходных концентраций.Труды Н ИУИФ , в. 145 2

Ш - Янб.
тц

Рис. 7. Годовой цикл изменения содержания 
Р20 5 и С 02 в водах Ла-Манша (среднее для 
всей 70-метровой колонки — от поверхности 

до дна); мг\м3 Р20 5 и С 0 2 в см9/л 
(W. R. Atkins, р. 839, 1930).
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В самом поверхностном слое парциальное давление С 0 2, вследствие равновесия 
с  атмосферой, близко к ЗЛО-4  am , В зоне фитопланктона (0— 50 м ), вследствие 
ассимиляции растительными клетками, содержание С 0 2 немного уменьшается.

Несколько ниже зоны фитопланктона мы встречаемся со слоем, в котором 
баланс С 0 2 уравновешивается между процессами ассимиляции и респирации.

Ниже этого слоя содержание С 0 2 в океане начинает быстро возрастать, доходя 
до максимума на глубинах 400— 500 м, при соответствующих максимальных значе­
ниях Рс02 =  до 12.10 4 a m  (что соответствует 760 X  12Л0-4  =  9,12 мм  ртут­
ного столба, против обычного 2,3 мм  для атмосферы).

Ниже этой зоны максимума, до глубины 1500 м содержание С 0 2 снова падает 
до величин, почти соответствующих в среднем поверхностным слоям. 1

С глубины 1500 м почти до дна 
(около 5000 м) содержание С 0 2 дер­
жится на одном уровне (Рсо2 =
=  4.10 4 am ),

В зоне придонных вод снова на­
блюдается закономерное повышение со­
держания С 0 2 . и соответственное сни­
жение pH.

Разложение (минерализация) падаю­
щих отмерших мелких организмов 
(планктон) происходит уже в верхних 
слоях океана. В мелководных областях 
этот „дождь" падающих остатков орга­
низмов успевает доходить до дна, в то 
время как в глубоководных частях бас­
сейна большинство организмов успе­
вает нацело разложиться при своем 
погружении, не доходя до дна. Это 
•является основной причиной увеличения 
содержания С 0 2 с глубиной (максимум 
на 400— 500 м). Обычно в нижних 
100 м океанических вод (придонные 
воды) наблюдается небольшое увеличе­
ние С 0 2 (и соответствующее небольшое 
снижение pH —  рис. 10). Главными при­
чинами этого являются: более затруднен­
ное обновление придонной воды глубо­
ководными течениями (трение движу­
щихся масс по дну) и разложение (с участием бактерий) остатков организмов, не 
успевших до конца минерализоваться bq время погружения на дно.

Таким образом, общий ход кривой вертикального распространения С 0 2 анало­
гичен кривой для Р20 Г).

в) К и с л о р о д .  Как и следовало ожидать, количество свободного кислорода 
с глубиной уменьшается —  расход на окисление органических остатков. Цифровые 
примеры ср. рис. 6.

Более детально о геологическом значении величин свободного кислорода по го­
ризонтам морской воды — см. главу о биоценозах (стр. 55).

г) К р е м н е з е м .  Содержание S i0 2 в морской воде с глубиной закономерно 
увеличивается, достигая в ряде случаев значения 3500 м г/м г.

В отличие от Р 20 5 и С 0 2 это увеличение S i0 2 с глубиной связывается не только 
с минерализацией погружающегося мертвого планктона, но повидимому и с прино­

1 В континентальных, более мелких, водоемах этого .глубинного спада" содержания С 0 2 
обычно не наблюдается, и увеличение С 02 идет от 50 м до самого дна бассейна.

/77 ^парциальное давление
С02 х Ж 'т п

Рис. 10. Вертикальное распределение С 02, 
температуры и pH в воде средней части Ат­

лантического океана (Н. Wattenberg, 1936).
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сом S i0 2 в речных водах, особенно в тех случаях, где у устьев рек имеются нисхо­
дящие морские течения (берега нагонных ветров и течений). Геологическая интер­

претация этих процессов дана ни­
ж е— стр. 28— 31.

III. В е л и ч и н ы  pH м о р с к о й  
в о д ы  и их с в я з ь  с к о н ­
ц е н т р а ц и е й  С 0 2, Р20 5, т е м ­
п е р а т у р о й  и д а в л е н и е м  

( г л у б и н о й )

В полном соответствии с кри­
вой вертикального распределения 
С 0 2 стоит кривая — pH, есте­
ственно являясь „обращенной кри­
вой * (рис. 10).

Исследования С. Бруевича 
(1927— 1930) по Баренцову морю 
также показали, что „воды глу­
боких впадин, изолированные от 
соприкосновения с атмосферой, 
имеют большую концентрацию 
С 0 2 и соответственно с этим — 
более кислую реакцию".

Чем больше в морской воде 
растворено С 0 2, тем больше при 
прочих равных условиях снижается 
в сторону кислотности ее pH 
(табл. 4).

На рис. 12 изображена эта зависимость между pH и различными равновесными 
формами С 0 2 (по К- Bruch 1917).

Диаграмма К- Bruch в частности наглядно количественно показывает возмож­
ность выпадения СаС03 из морской воды при уменьшении парциального давления 
С 0 2 в поверхностных слоях.

Ж  Ж  %20° У  йот Гр 10°

Рис. 11. Распределение С 0 2 по широтному профилю 
Южно-Атлантического океана — около 10° южной 

широты (Н. Wattenberg, 184, 1936).

Т А Б Л И Ц А  4
Зависимость между парциальным давлением С02, темпе­
ратурой и pH для морской воды нормальной солености 1

(Н. Wattenberg, 1936)

pH
Рсо, (-«-l O'4 am)

Общее содержание С 0 2 
(10~3 мол.)л)

0° 10° 20°

о#со 0° 10°

ооC
N

�#С
О

7,6 11,7 13,4 14,8 16,5 2,40 2,36 2,33 2,30
7,8 7,8 8,1 8,8 9,8 2,33 2,29 2,25 2,21
8,0 4,3 4,8 5,2 5,7 2,26 2,20 2,15 2,10
8,2 2,5 2,8 3,0 3,1 2,16 2,10 2,03 1,95
8,4 1.5 1,6 1,6 1,7 2,05 1,96 1,88 1,81

В работе 1932 г. К- Bruch и Grippenberg в сущности впервые выяснена роль 
давления, как фактора меняющего при прочих равных условиях величину pH (табл. 5).

1 Нормальное парциальное давление С 02 в атмосфере, выраженное в этих единицах 
измерения, равно 3 • 10"4 am.
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Щелочность А/СС

и субтропиков (табл. 7). Примером этого служат Багамские острова. При условиях 
достаточного пересыщения 1 м ъ такой воды может выделить до 80 г  СаС03, 
так что могут образоваться мощные слои карбонатных осадков.

Новейшие работы Н. Gee (1932), Е. Timmermann (1936) и Н. Wattenberg (1936) 
приходят к выводу о широко идущих процессах чисто химического выпадения! 
СаС03 из морской воды. Н. Gee (1932) в спе* 
циальной серии работ по океанической воде 
Калифорнийского побережья удалось экспери­
ментально доказать кристаллизацию СаС03 из 
проб морской воды после уменьшения в ней 
парциального давления С 0 2.

Ваттенберг (Н. Wattenberg, 1930) и Мак 
Клендон (Me Clendon, 1917) довольно четко 
отметили большую метастабильность морских 
вод, пересыщенных углекислым кальцием, пока 
они не входят в соприкосновение с карбонат- . 
ными донными осадками мелководья. Последние, 
являясь центрами кристаллизации, ускоряют 
процесс выпадения кальцита из пересыщенных 
растворов.

Физико-химические закономерности общего 
порядка по кристаллизации СаС03 из водных

-20 0 +20 +60  +80 +400

Щелочность А/СЕ

Рис. 13. Вертикальное распределение ще­
лочности (А) воды Атлантического океана 

под тропиками.
(Н. Wattenberg, 141, 1927).

Рис. 14. Вертикальное распределение 
специфической щелочности (А : С1) 
в придонной воде Ю. Атлантического 

океана (Н. Wattenberg, 1936).
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Среднее содержание С а С 0 3 в современ­
ных осадках Атлантического океана

(по данным экспедиции Челленджер)

Т А Б Л И Ц А  7

Растворимость С а С 0 3 и фактическое им 
насыщение поверхностного слоя мор­
ской воды (35°/о S) в равновесии с атмо­

сферой (Р со =  3 • 10“4 am )

Глубины °/о содержания СаС03
м в донном иле t° . . . . . . 0 10 20 30

Растворимость,
мг л . . . . 80 65 '50 35

< 3 6 0 0 60—80о/0; глобигеринный ил Найдено в про­
3600-4500 47 бах, мг/л . . 117 117 117 117
4500-5500 17 1 красная глубоковод- Насыщение

> 5 5 0 0 0,9 / ная глина in situ
°;0пересыщения 147 180 235 325



растворов (кинетика, индукционный период, влияние посторонних центров кристал­
лизации) хорошо разобраны в работах R. Stumper (1935) и отчасти Е. Гапона 
(1929).

Теория Н. Drew (1914) о бактериальном генезисе морских осадков СаС03 (спе­
циальные бактерии) должна быть после работ Bavendamm (1932) сильно ограничена.

Из русских работ, указывающих на процессы химического выпадения из мор­
ской воды СаС03, следует отметить работы по Южному Каспию —  А. Д. Архангель-

Рис. 15. Распределение фосфора (мгР/м3) в поверхностных (0—50 л#) 
слоях Южно-Атлантического океана (Е.^ Hentschel u. Н. Wattenberg,

1930).

ский (1934), С. Бруевич (1937), А. И. Михалевский; по Сев.-вост. Каспию (залив 
Мертвый Култук) —  С. Макаров и Д. Еникеев (1937).

Особенно интересны опыты С. Бруевича (1937) с кристаллизацией СаС03 из по­
верхностных вод Южного Каспия и всех вод Красноводского залива. При встряхи­
вании этих вод с химически чистым преципитированным порошком углекислого 
кальция щелочность воды уменьшалась с 3,71 до 3,18 л^г-экв/л; в другом опыте —  
с 3,66 до 3,13 Л£2-экв/л. Соответственно, по мере выпадения СаС03 из пробы, 
снижалась щелочность на 0,56 pH, при недостигнутом еще равновесии.

Согласно указаниям С. Бруевича, район восточного мелководья южного Каспия 
является исключительно удобным местом для наблюдения и изучения современных 
процессов кристаллизации кальцита, образования известковых оолитов и известковой 
цементации.
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(Пример осеннего гидрохимического облика Южного Каспия по профилю Куринский Камень—остров Огурчинский 14—21/VIII 1933 г.)
(С. Бруевич, 1937)

to
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берег ю. Америки) и восточной (западный берег ю. Африки) частей Южно-Атлан­
тического океана На этих карточках видны „промежуточные течения" на глубине 
5 0 0 +  Му глубинное и донное.

Генетическая интерпретация этих океанографических соотношений — см. стр.72— 77.
б) К а с п и й с к о е  мо р е .  Значительный интерес для нас в гидрохимическом 

отношении представляет хорошо изученное в последнее время Каспийское море, 
особенно в его южной глубоководной (до 1000 м) части —  рис. 19.

Прежде всего необходимо отметить четкое распределение водных масс по верти­
кали на гидрохимические структурные зоны (табл. 8), представляющие для нас 
особый геолого-генетический интерес.

Глубина'

Рис. 20. Гидрохимические зоны Южного Каспия — 
осень (14—21 VIII) 1933 г. (составлено по С. Бруевич).

Данные этой таблицы представлены на составленной мной диаграмме — рис. 20.
Летнее распределение этих сфер аккумуляции биогенных элементов несколько 

иное, и верхние границы регенерации Р, Si и N летом между собой не совпадают 
{в  отличие от осенне-зимнего периода). Для диатомового планктона это находится 
в полном соответствии с порядком абсолютного содержания этих элементов в живых 
диатомеях (в °/0 на сухой вес):

S i0 2 С N Р20 5
27,4 22,0 5,4 , 2,1

При отмирании и погружении фитопланктона быстрее всего идет отдача в раствор 
углерода (С 0 2), кремнезема и медленнее всего —  фосфора, регенерация которого 
в основном отодвигается в более глубокие слои морской воды. Следствием этого 
для весеннего и летнего времени верхние границы генерации (накопления) этих



5 Z � [ 5 � \W��]� &�X0 � �5 � � U � Z �Z ^ _ Z U �

Рис. 21. Распределение Оа по широтному профилю 
1 П/7 Среднего Каспия 29IX -1  Х-1934 г.(ст. N*№40-49).
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Рис. 22. Распределение N03 по широтному профилю- 
1 П/7Среднего Каспия 29IX—1 X—1934 г. (ст. №№ 40—49)-
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прибрежная (скалистая, песчаная) 
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терригенный ил 
глины, мергеля, известняки
глобигериновый, птероподовый, радиоляриевый ил 
абиссальная красная глина

Многочисленные примеры фациальных взаимоотношений для палеозоя, мезозоя 
различных областей сведены в работе С. Diener (1925).

Весьма подробно вопросы литогенезиса, включая фациальные условия, разобраны 
в известном руководстве W. Н. Twenhofel (1926 и 1932). Здесь дана и основная 
классификация фаций.

У нас в СССР с 1922 г. Д. В. Наливкин читает специальный курс „учение 
о фациях", введенный в программу Ленинградского горного института, как соста­
вная часть цикла исторической геологии. В 1932 г. им был опубликован курс „Учение 
о фациях", вышедший в 1933 г. вторым изданием. Д. В. Наливкин (398, стр. 6) 
дает следующее определение понятия „фация".

„Ископаемая фация —  это-часть пласта, пласт или свита пластов, на всем своем 
протяжении обладающая одинаковым литологическим составом и заключающая в себе 
одинаковую фауну и флору". „Фация — это единица ландшафта". „Совокупность 
животных и растений, связанных с данной фацией, называется биоценоз". Введено 
понятие „глауконитово-фосфоритных фаций" (398, стр. 7, 37, 160— 162).

Представляет интерес опубликованная в 1932 г. работа Н. М. Страхова,1 в ко­
торой анализ фаций является одним из основных методов палеогеографических 
построений.

Значительное принципиальное дополнение к учению о фациях вносит Л. Пусто- 
валов (1933), вводя в явления литогенеза (химические осадки) понятие „геохи­
мические фации", с чем солидаризируется и А. Е. Ферсман (1934). В отличие 
от Д. В. Наливкина, Л. Пустовалов для этой категории химических осадков 
на авансцену выдвигает не элемент ландшафта, а особенности физико-химических 
условий накопления и формирования осадочных пород.

Под ископаемыми геохимическими фациями Л. Пустовалов понимает „пласт или 
свиту пластов, которые на всем своем протяжении обладают одинаковой изначальной 
геохимической характеристикой, возникшей в результате условий образования оса­
дочной породы".

�,$��&%&($9&1� *"#�(&:� �!":&*&'!�(&:� %$9&D�  "� 8�� � . �) "3$,"3.

Геохимические морские фации Примеры осадков
1. Сероводородная

2. Сидеритовая
3. Шамозитовая

4. Глауконитовая
5. Окислительная

6 . Фауна растворимых солей (или 
фации химических осадков)

Современные осадки Черного моря; продуктив­
ные слои Апшеронского полуострова.

К1. 2. Сидеритовые глины (Брянск и др.).
Шамозитовые железные руды Лотарингии. Шамо­

зитовая руда окрестностей гор. Богородицка. 1 2
Породы, заключающие глауконит и фосфориты.
Керченские железные руды. Кварцевые пески 

окрестностей ст. Люберцы Ленинской ж. д. 
под Москвой.

Соли NaCl, калийные соли, сульфаты, гипс и др.

А. Н. Мазарович (1933 и 1937) в своем курсе исторической геологии опре­
деляет понятие геологической фации: „фация —  это сумма петрографических 
и органических признаков, определяющих индивидуальность участков земной поверх­
ности с им свойственным характером отложения и населения" (445, стр. 47).

1 Н. М. С т р а х о в .  Задачи и методы исторической геологии. 1932.
2 Главное рудное поле Тульской обл.
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Мощность этого типа базального конгломерата для платформенных фосфатных 
колонок обычно не превышает 0,5 ��

б) Над базальным конгломератом обычно залегают „ п р е д ф о с ф о р и т н ы е  
п е с к и "  (песчанистые глины), обычно кварцево-глауконитовые. Мощность варьи­
рует, но обычно редко превышает несколько метров. В области донных течений 
и замедленной седиментации эти песчано-глинистые осадки могут сокращаться до 
почти полного соприкосновения вышележащего „главного фосфоритного слоя" с ба­
зальным галечником.

В серии этих предфосфоритных осадков обычно уже наступает фосфатизация, 
в форме мелких фосфоритных зерен (микроконкреции), постепенно усиливаясь вверх 
по направлению к главной зоне фосфатонакопления (собственно­
фосфоритный слой).

в) С о б с т в е н н о -  „ ф о с ф о р и т н ы й  с л о й "  имеет плит­
ный или желвачный габитус. Однако, и здесь фосфатизация не 
проявляется каким-либо резким скачком, а сравнительно плавно 
спадает вниз и вверх от зоны максимальной концентрации фос­
фора. Так, например, в случае плитной текстуры фосфорит­
ного слоя, выше и ниже плиты обычно расположены в убы­
вающей концентрации изолированные конкреции фосфоритов; 
иногда эти конкреции прирастают к плите, образуя подобие ста­
лактитов (реже— сталагмитов).

Больше того, текстурный анализ показывает, что и сама 
„фосфоритная плита" месторождений платформенного типа с 
текстурной и генетической точки зрения не представляет чего- 
либо принципиально отличного от фосфоритных желваков. Про­
цесс роста фосфоритных конкреций и фосфатизация промежут­
ков между ними обычно и приводит к плотному плитному габи­
тусу; на полированных разрезах (пришлифовках) этих фосфорит­
ных плит всегда можно видеть контуры зацементированных фос­
форитных конкреций.1

г) Над собственно фосфоритным слоем залегают обычно уже 
слабо фосфатизированные глауконитово-песчанистые осадки, пе­
реходящие кверху, большей частью в более тонкие глубоковод­
ные осадки погружающегося шельфа (известковые глины мер­
геля, мел и т. п.).

Этим верхним четвертым членом и заканчивается нормальный 
цикл формирования колонки активной фосфоритной фации плат­
форменного типа (по шельфу трансгрессии).

В общем, если отвлечься от местных вариаций не принципиального характера, 
эта структура фосфатных колонок прослеживается в подавляющем большинстве 
фосфоритных месторождений платформы.

О структуре фосфоритных колонок геосинклинального типа — см. ниже.
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Рис. 26. Типовая 
структура колонки 
фосфоритного слоя 
платформенной фо­
сфоритной фации. 
Пример колонки 
д. Стайки БСССР, 

масштаб 1 : 1 0 0 .

4. Геологические факторы петрографической структуры  и качества фосфоритов

А. Анализ общих закономерностей

Низкосортность русских фосфоритов и повышенные требования к их качеству 
со стороны фосфато-туковой промышленности остро поставйли перед геологией 
проблему отыскания высокосортных фосфоритов, а следовательно и выяснение

1 Необходимо отметить, что в ряде платформенных фосфоритных месторождений карбо­
натного профиля, в условиях малого приноса терригенных частиц (Вольско-Хоперский тип), 
а также во всех месторождениях геосинклинального типа — обычно исчезает конкреционно­
желвачная текстура фосфоритов, заменяясь тонко-слоистой плитной („Пластовой") текстурой. 
Эти текстурные отличия, повидимому, связаны с меньшей мобильностью и чистотой фос­
фата в условиях карбонатной среды, а также с обычным отсутствием в этих фосфоритных 
слоях бентоса. Более детально этот вопрос освещен ниже, стр. 55.
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конгломерата совершенно отчетливо генетически связаны с петрографической струк­
турой самих абрадированных подстилающих толщ. На этом нижнеструктурном эле­
менте платформенных фосфатных колонок эта связь особенно резко выражена.

В. Верхние структурные элементы типовых фосфоритных платформенных колонок

При ближайшем анализе верхние структурные элементы фосфоритной колонки 
оказываются также в сильнейшей степени связаны с характером седиментирующегося 
приносимого с суши терригенного материала.

На это обстоятельство в свое время обратил внимание А. Д. Архангельский 
(1 9 2 7 )— “ . . . состав фосфоритов существенно зависит от свойств вмещающих 
их пород и резко меняется в зависимости от фациальных изменений последних".

Несомненно при этом известные дополнительные вариации будут вноситься фак­
торами конфигурации береговой линии, устьями рек, течениями и пр. Однако, 
общая главная закономерность теснейшей зависимости петрографической структуры 
и качества фосфоритов платформы от характера береговых пород, подвергнувшихся 
абразии и эрозии, и от общего характера седиментации терригенного материала — 
несомненна.

Г. Валовое содержание Р 20 5

Если петрографические типы фосфоритов, с точки зрения выявленных нами зако­
номерностей их „нерастворимых остатков", являются прямым следствием петрогра­
фического характера вмещающих их сингенетичных пород, т. е. терригенного ком­
понента, то общее валовое содержание фосфорной кислоты в колонке фосфоритных 
фаций является следствием совершенно другого фактора и другой,природы. Не входя 
пока здесь в генетический анализ собственно процессов фосфатообразования (см. 
ниже, стр. 72) и отвлекаясь от явлений постумного диагенеза, здесь можно лишь 
отметить, что валовое содержание Р20 5 и петрографический тип фосфатной колонки 
в целом есть функция трех основных независимых переменных факторов:

6 7 * 8 9 � : � ; < �

где х  —  скорость седиментации и характер приносимого с суши терригенного ма­
териала („терригенный компонент"). Литологический характер абрадируемых пород; 
у  —  скорость и характер гальмиролизных процессов в осадках („гальмиролизный 
компонент"); z  —  скорость выпадения из морской воды химических осадков— в пер­
вую очередь фосфата („хемогенный компонент").1

Д. Примеры закономерностей

В качестве иллюстрации теснейшей генетической связи петрографической струк­
туры, а следовательно в значительной мере и качества фосфоритов, с породами 
подошвы фосфоритных слоев приведем несколько типичных конкретных примеров.

В таблице 9 сведены главнейшие петрографические типы фосфоритов, с харак­
теристикой процентов Р20 5 и „нерастворимого остатка", с указанием характера 
подстилающих пород. Эта таблица, концентрирующая обширный эмпирический 
материал, позволяет сделать ряд важных, пока еще чисто эмпирических, обобщений 
из полевых наблюдений и анализа колонок фосфоритных фаций.

1. Если фосфатная колонка подстилается песчаными осадками, то и сами фос­
фориты песчанисты и низкосортны по содержанию Р20 Г). Обычно слабое проявление 
в этих осадках гальмиролизных процессов приводит к слабому развитию глауко- 
нитообразования — фосфориты относительно бедны содержанием А120 3 и Fe20 .3, 
а также и органическим веществом — цвет их на расколе большей частью светло-серый.

2. Если фосфатная колонка подстилается глинистыми породами, то в общем 
и фосфориты образуются , глинистого" более высокосортного типа. При этом в за-

1 Для фосфоритов геосинклинального типа играет существенную роль также кальцит 
и кремнегель (опал, халцедон, кремни).
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Глинистые
Вольско- 

Хоперский 
тип высоко- С. Африка

Зап. штаты Зап. склон 
южного 
Урала

Каратаг • Кара-тау
Пока-
затели

стые (переходный
тип) В. Камские 

и др.
Подольский

тип
сортных
белых

фосфоритов
США Ср. Азия Ср. Азия

Л? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Р А . о/0 . . . 
Нер. ост., °/о .

14-18 18-24 24-28 30-34 30—36 28-34 30-35 27-30 23-25 30-35
50-30 30-12 1 2 -  3 около 2 до2(вчистых 

разностях)
6-0 ,5 — 20-15 6 -  2

Вмещающие Пески Глауконито­ Глауконито­ Для корен­ Опоки, бу­ Известняки Известняки, Известняки, Глинисто­ Известняки
породы вые глини­

стые пески
вые глини­
стые пески

ных фосфо­
ритов биту­
минозные 

тонкие гли­
нистые 
сланцы

рый желез­
няк, тонкие 
зеленоватые 

глины

Cr2-Pg сланцы
Pi

доломиты
Сз-Pi

кремнистый
карбонатный

тип
Pg!

с кремневы­
ми прослой­

ками 
Sil. i.

Породы подош­
вы фосф. слоя

Пески Обычно—
глины

Глины То же Карбонат­
ные породы, 
мел, мергеля

Известняки Известняки
С3

Известняки
Сз-Pi

Песчанистые
известняки

pgi

Доломитизи-
рованные

известняки

П р и м е ч а н и я :  1. Alb-Cm — фосфориты Мангышлака, Донбасса, Воронежской, Курской, Западной области, БССР, Саратовского
Поволжья, Южного Приуралья.

Snt-Cmp-Mst!—фосфориты Актюбинска™ района.
Pg. 1 — фосфориты Казалинского района.

2. Vlg-Rjas — фосфориты Московской области, Ульяновского, Саратовского Поволжья и др.
Pg — Кролевец.
Vlgn — часть фосфоритов бассейна рр. Унжи, В, Камы и др.

3. Vlg-Vlng — фосфориты Кинешмы, В. Камы, Сысолы, Чувашской и Татарской АССР.
4 . Sil — подольские фосфориты.
5 . Dn — пластобые фосфориты датского яруса окрестностей г. Вольска, басе. р. Хопра, Курск-Рыльска и др.
6 . CiyPg — пластовые фосфориты С. Африки — средиземноморская геосинклиналь.
7. Pi — верхнепалеозойские пластовые фосфЬриты зап. штатов США — Кордильерская геосинклиналь,
8 . Р ]— верхнепалеозойские фосфориты пластовой текстуры западного склона южного Урала, на широте Стерлита-

мак—Ишимбаево — Уральская геосинклиналь.
9. Pg^ -- среднеэоценовые зернистые фосфориты Каратага — южного склона Гиссарского хребта в Таджикистане.

1 0 . ЗП. i, — нижнесилурийские высокосортные фосфориты Кара-тау (северо-западные дуги Тянь-Шаня).
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Над уровнем моря
Q И Й 1 Рд 2

у с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я

Рд f Рд i4 - : :.-i4 C h p IM st-D n ^S  1~H  6 Tr-SntCmpE3 ?

МАСШТАБ
2 0 2 4 6 8 10км

Cm-Tp Р - 4  8> Cm t I 3

4̂О

Рис. 28. Геологический профиль правобережья р. Хопра от р. Доброй (на севере) до р. Тишанки (на юге). (Н. Зонов и Б. Петрако- 
* вич, 1932). Условные обозначения: 1. Q. Послетретичные отложения. 2. Pg. 2. Эоцен (Царицынский ярус) — опоки. 3. Pg^. Палео­
цен верхний (Саратовский ярус). Пески с опоками. 4. Pg\ Палеоцен нижний (Сызранский ярус). Пески, песчаники, опоки. 5. 1—Chp. 
(Mst-Dn?). „Хоперский горизонт" — опоки слабо глауконитовые. 6. „Хоперский горизонт* — слой кремнистой железофосфатной руды 
(коагель лимонита, фосфата кальция и кремнегеля) пластовой текстуры, переходящий в желваковые фосфориты. 7. Tr-Snt-Cmp. 
Верхний мел —писчий мел. 8. Сш-Тг. Сеноман-туронский глауконитовопесчанистый фосфоритный слой слабо развитый. 9. Cm.

Сеноманские пески слабо глауконитовые с конкрециями фосфоритов.
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<
берегов терригейного материала были недавно опубликованы Б. А. Петрушевским 
и Н. С. Зайцевым (1936) для третичных фосфоритов Гиссарского хребта (Ср. Азия).

5. Геологические факторы мощности (продуктивности) фосфоритных слоев.
Связь мощности и качества

А. Общий обзор

Из структурных особенностей фосфоритных фаций нам остается проанализиро­
вать еще один важный геологический фактор мощности („продуктивность*) фос­
форитных слоев и связи мощности (количества) с качеством. До самого последнего 
времени анализ закономерностей изменения продуктивности фосфоритных слоев 
по простиранию в сущности даже и не ставился. Вырабатывались методы опробо­
вания, накоплялся и систематизировался материал. И лишь в самые последние годы, 
в связи с ревизионизмом прежних генетических концепций по фосфоритообразова- 
нию и начатыми региональными сводками по фосфоритным месторождениям, как 
и следовало ожидать, достаточно четко, стали вырисовываться первые основные кон­
туры интересующих нас геологических факторов изменения продуктивности фосфо­
ритных слоев по простиранию.

Инициатива в анализе и систематизации этих явлений принадлежит для фос­
форитных месторождений зап. штатов США —  D. D. Condit, Е. Н. Finch and
I. Т. Pardee (1928), для ряда фосфоритных месторождений СССР —  В. И. Тамман 
(1933), А. В. Казакову (1930), А. А. Четыркиной (1933) и др.

Б. Пермская фосфатная формация Кордильерской геосинклинали зап. штатов США

а) О б щ и е  г е о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е .  Фосфориты пермской фосфатной 
формации Кордильерской геосинклинали были впервые открыты в 1897 г. R. A. Pid- 
cock в басе. р. Twelvemile Creek в Утах и с 1900 г. изучались здесь геологом
С. С. Jones. В 1901 г. фосфорит этой формации был найден F. В. Weeks в ЮВ 
Айдаго и ЮЗ Вайоминг. Мощность высокосортного слоя от 5 до 6 фут (1,52 — 
1,83 ж). В 1907 г. этот фосфорит начал уже эксплоатироваться в Montpelier, Idaho1 
и Cokewill, Wyo. В работе Е. A. Blackwelda (1911) отмечается мощность фосфо­
ритного слоя в западной части Вайоминг до 29 футов (8,84 ж), при содержании 
ок. 30°/о Р 2Об, а некоторые слои содержат до 32°/0 Р 20 5.

Многочисленные работы по этим фосфоритам американских геологов дают четкий 
вывод, что нижнепермская фосфоритная формация зап. штатов США наиболее мощно 
выражена в юго-восточной части Айдаго и смежных частях юго-западного Вайоминга 
и северо-восточного Утах. Так G. R. Mansfield (1931) для этой территории (район 
Джорджтаун, Айдаго) приводит мощность фосфорито-сланцевой толщи (чередование 
известняков, фосфоритных пластов, сланцев) в 48,7 ж, из которых занимают:

Известняки . . . .  8 %  или 3,90 �  
Фосфориты . . . .  17% „ 8,28 „
Сланцы.....................75% „ 36,52 .

В некоторых пунктах для этой западной полосы в фосфоритной фации Айдаго 
суммарная мощность фосфоритных слоев доходит до 9,1 ж (30 футов).

Как раз в этом районе, в 9 милях (14,4 t��  к СВ от Soda-Spring и располо­
жен известный фосфоритный рудник Anaconda Copper Со (рис. 20). Идет ли нара­
стание мощности фосфоритной свиты еще далее на запад, в сторону оси геосинкли- 
нального прогиба, или мы находимся в полосе максимума, остается неизвестным.

В виде иллюстрации приводим для этой части месторождения (западная часть 
южного профиля) полную сводную геологическую колонку и две детальные колонки 
(табл. 10 и 11).

1 Любопытно отметить, что фосфорит (обычно темного до черного цвета) вначале был 
принят за каменный уголь (Kirkham, V. R. D., 1922).
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Отдел Группа
Мощ­
ность

Sil. s Laketown Доломит c Pentamerus cf. P. oblongus Sow. 148+
Sil Sil. i/ 2 Fisch Haven Доломит, частично кремнистый 214

Sil Sil. i. 1 Swan Peak Кварцит 214
. - 1 Garden City Известняк, в основании конгломерат и брекчия 345

Cmb. 3 St. Charles Известняк и кварцит (ок. 90 м) 396
Cmb. 2 Nounan Известняк, частично доломитизированный 9 2 -Г

.  2 Bloomington Известняк, частично оолитовый, и сланцеватые 1 2 2  +
глины

Cmb , 2 Blacksmith Известняк, частично оолитовый 107 +
„ 2 Ute Известняк с Zacantoides idahoensis Walcott 1 2 2  +
„ 2 Langston Известняк кристаллический 137 +

Cmb. 1 — 2 Brigham Кварцит 305—483

На рис. 29 из работы D. D. Condit представлена карта всех известных выходов 
фосфоритных месторождений пермского возраста зап. штатов США и на основе 
систематизации огромного фактического материала даны линии изомощностей для 
верхнего главного фосфоритного слоя. Мы видим серию параллельно идущих гомо­
логичных кривых, отвечающих мощностям фосфоритного слоя 4— 3— 2 и 1 фут 
(1 ,2 2 —0,91—0,61— 0,30 Незакономерным убыванием в сторону береговой линии, 
расположенной недалеко к востоку от линии изомощности фосфоритного слоя 
в 1 фут. К сожалению, сам автор в своей опубликованной работе ограничился лишь 
констатированием этих факторов и не раскрыл вытекающих отсюда закономерностей 
большого геологического значения. Наш анализ фактического материала работ аме­
риканских геологов над фосфоритами зап. штатов США, а также анализ нашего 
обширного материала по фосфоритам СССР позволяет совершенно отчетливо фор­
мулировать три положения, абстрагируя их от ряда второстепенных побочных 
факторов:

1) изменение продуктивности фосфоритного слоя есть функция расстояния от 
береговой линии;

2) эта функция геометрически обычно выражается кривой, возрастающей от нуля 
до определенного максимума (наибольшая продуктивность) и далее снова падающей 
практически до нулевого положения; с этой точки зрения профиль фосфоритного 
слоя вкрест простирания береговой линии представляет собой в схеме плоскую 
линзу;

3) продуктивность и качество фосфоритов данного горизонта находятся между 
собою в прямой зависимости: увеличение продуктивности, как правило, сопрово­
ждается повышением качества, и наоборот.

Генетический смысл этих соотношений будет нами разобран ниже.
Полностью проверить первое и второе наше положение на примере фосфоритных 

месторождений зап. штатов США не удается, за отсутствием фактического материала.
Идет ли дальнейшее увеличение мощности главного фосфоритового слоя к западу 

от линии 4-х футовой (1,22 м ) изомощности (рас. 29), или дальше в сторону углу­
бления бассейна мы встретим уже понижение мощности, — мы не знаем. Что же 
касается третьего положения, то оно подтверждается всем фактическим материалом.

Для доказательства проанализируем в первую очередь три широтных профиля 
через пермскую фосфатную формацию геосинклинального типа зап. штатов США.

б) Юж н ы й  ш и р о т н ы й  п р о ф и л ь  п е р м с к о й  ф о с ф а т н о й  ф о р м а ц и и  
зап.  ш т а т о в  США с 3 на В по ш и р о т е  4 3 ° + .  (Portneuf Quadrangle-Anaconda 
Copper-Wind River, Wyo). В таблицах 11 и 12 и рис. 30 и 31 приведены фосфатные
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csn Известные или преЭполагаемые 
SI поля промышленных залежей. z2�� Линии указывают на мощность ’ 

в футах главного фосфоритного 
слоя из верхней фосфатной формации

А Фосфоритный руЭник ДнаконЭа

Рис. 29. Карта фосфоритных полей (Рх) зап. штатов США.

На карту нанесены изолинии одинаковой мощности (1, 2, 3 и 4 фута) главного фосфоритного 
слоя, образующие пучок гомологичных кривых вдоль восточного побережья пермского 

бассейна (D. Condit, Е. Finch and I. Pardee, 1928).
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Верхняя
часть

Мшанковые известняки. Фосфати- 
зированные сланцы, включающие 
„верхний фосфоритный слой*. Мшан­
ковые известняки

„Phosphoria
formation*

Нижняя
часть

Сланцевая свита, с прослоями до­
ломита, песчаников, роговиков и из­
вестняков; включает „нижний фос­
форитный слой" с фосфатизирован- 
ными раковинами Lingula discina uta- 
hensis.

Характеристика фосфоритных слоев

Мощность
D

Верхний от 0,91 до 1,50 
Нижний б. ч. 0,61

� � � � � �
от 18,8—20,1 до 16,0 (Willow Creek) 
16,5—22,0 (в некоторых пунктах 
даже выклинивается)

Т А Б Л И Ц А  11
Фосфатная колонка пермской фосфатной формации зап. штатов США
Известняково-сланцевый тип западных частей южного широтного профиля 

Fort Hall Indian Reservation, Idaho (Sec. 36. T. 5 s., R. 38 E.; 111° 56' 53" X  42° 56' 31") 
[G. R. Mansfield (365, стр. 70) — 1929]

№ слоев Характеристика пород Р2 о 5
Мощность

м

1 Фосфоритный слой черный, оолитовый 0 , 0 2
2 Глинистый сланец черный — 0,18
3 Пропуск в колонке — 4,88
4 Известняк — . 0,08
H Глинистый сланец бурый с редкими оолитами — 0,08
6 Фосфоритный слой черный, оолитовый — 0,05
7 Глинистый сланец черный — 0,30
8 Пропуск в колонке — 3,05
9 Фосфоритный слой черный тонко оолитовый 31,40 0,84

1 0 Глинистый сланец, бурый — 0,15
11 Пропуск в колонке — 3,05
12 Глинистый сланец черный фосфатизированный — 0,30
13 Пропуск в колонке — 4,57
14 Известняк с редкими оолитами — 0,08
15 Глинистый сланец черный — 0,89
16 Известняк черный вонючий, с фауной — 0,63

) 33,02 0,63
17 Главный фосфоритный слой, оолитовой структуры \ 35,46 0,61

J 33,14 0,61
18 Фосфоритный слой песчанистый — 0,15
19 Выветрелый желто-бурый песчаный прослой — 0,23
2 0 Фосфоритный слой, твердый, тяжелый — 0,08
21 Известняк с фауной низов Phosphoria formation

Фосфориты той же оолитовой структуры темнобурого до черного цвета. В осно­
вании верхнего фосфоритного слоя часты фосфатизированные большие раковины 
брахиопод из рода Productus. Нижний фосфоритный слой изобилует фосфатизиро- 
ванными раковинами.

Подстилающая фосфатную формацию палеозойская свита осадков —  здесь уже 
нефтеносна.

Таким образом, этот профиль ясно показывает сопряженное уменьшение мощ­
ности (и продуктивности) и ухудшение качества фосфорита по мере продвижения 
с запада (Idaho) на восток (Wyoming) в сторону береговой линии пермского бас­
сейна.
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Известняково-сланцевый тип западных частей южного широтного профиля 
Portneuf-Quadrangle, Idaho (Sec. 34, Т 4 s., R 40 E.; I l l  ° 45' X  43° 82')

[G. R. Mansfield (365, стр. 84) — 1929]

---- ----
Воз- №

Характеристика пород
Р2 0 5 Мощность

раст слоев % Л€

1 Глина песчанистая желтая
2 Фосфоритный слой черный, тонко-оолитовый — 0,38
3 Фосфоритный слой серо-бурый, частью глинистый, 28,66 0,61

тонко-оолитовый
4 Фосфоритный слой, тонкослоистый, глинистый, тон- ■— 0,61

ко-оолитовый
5 Фосфоритный слой, средне-оолитовый, бурый гли­ 25,02 0,41

нистый
6 Фосфоритный слой, бурый, деформированный — 0,53
7 Известняк бурый

Фосфоритный слой бурый, глинистый
— 0,06

8 — 0,09
9 Фосфоритный слой буроватый, тонкослоистый, ( 29,82 I� 1,58частью глинистый, средне- и тонко-оолитовые; { 24,45

Pi 3 пробы по 0,5 м  каждая 1 21,73 Z
1 0 Фосфоритный слой, тонкослоистый, по 4 см, ооли­ 33,22 0,51

товый
11 То же / 31,33 

\ 30,20
0,33
0,33

1 2 Известняк бурый выветрелый — 0 , 1 1
13 Фосфоритный слой буроватый, глинистый, тонко­ 28,33 0,61

слоистый (0,6—2,5 см) оолитовый
14 Фосфоритный слой того же габитуса 30,03 0,35
15 Фосфоритный слой черный оолитовый, тонкослои­ ( 32,92 

{ 33,34 
1 30,21

Y� 1,65стый (0,5—2,5 см); 3 пробы по 0,52 м каждая
16 Фосфоритный слой бурый, тонко-оолитовый, череду­ — 0,30

ющийся со сланцем

£  2—3 17 Известняк серый, несогласно пластующийся Well-
formation

в) Ш и р о т н ы й  п р о ф и л ь  п е р м с к о й  ф о с ф а т н о й  ф о р м а ц и и  по 
ш и р о т е  45° ( R u b y  С г е е k-Y е 11 о w s t о п е P a r k ) .  В таблицах 13 и 14 сведены 
основные данные. И здесь мы видим ту же картину деградации фосфоритной фации 
по мере приближения к береговой линии.

В дополнение к этим данным в таблице 15 и рис. 32 приведен типовой профиль 
крайней восточной ^прибрежной полосы пермской фосфатной формации, в области 
Иелостонского парка. Отчетливо видно, что фосфориты Иелостонского парка текс­
турно представлены частью песчанистыми плотными слоями оолитовой структуры, 
а частично уже сильно песчанистыми желваками. Содержание Р20 5 18— 2О°/0- 
В основании фосфоритной свиты залегает базальный конгломерат, состоящий из 
крепких черных фосфоритных галек и обломков фосфатизированных раковин. В фос­
форите появляется глауконит. ,

В сущности здесь мы уже видим переход от геосинклинального к знакомому нам 
платформенному типу фосфоритных фаций.

г) С е в е р н ы й  ш и р о т н ы й  п р о ф и л ь  п е р м с к о й  ф о с ф а т н о й  ф о р м а ­
ции США на ш и р о т е  46° 30'  ( Е 11 i s to n-Lo m b а г d). Проанализируем, нако­
нец, северный широтный профиль (46° 30') в штате Монтана.



Влияние расстояния от береговой линии на сопряженные величины продуктивности�
и качества фосфоритов пермской фосфатной формации зап. штатов США
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Влияние расстояния от береговой линии на сопряженные величины мощности, про­
дуктивности и качества фосфорита пермской фосфатной формации зап. штатов СШ А
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Фосфатная колонка пермской фосфатной формации зап. штатов США
Песчанистый (прибрежный) тип восточных частей среднего широтного профиля 

„The Pocket, Quadrant Mountain, Yellowstone National Park, Wyoming 110° 5 1 'X  44° 5 4 '
[D. Condit (344, стр. 188) — 1928]

Возраст
№

слоев
Характеристика пород

Мощность
м

Тг. 1 1 Известняк, тонкослоистый, серый с песчанистыми про­
слойками; содержит раковины Lingula

18,3 +

Р 2 Песчаник, темносерый, с рассеянными кремневыми желва­
ками

4,60 +

3 Толща роговиков (кремней) с неправильными песчаными 
прослоями в верхней части

9,15 +

4 Песчаник, темносерый, с рассеянными кремневыми жел­
ваками, содержит остатки костей рыб 

Фосфоритный слой, песчанистый, серый, с глауконитовыми 
зернами (18,6% Р2 0 5)

2,74

5 0,35

6 Песчаник темЦосерый, содержащий кремни и кости рыб, 
схожие с таковыми слоя 4

6,71

7 Кварцит темносерый 4,88
8 Фосфоритный слой, песчанистый, бурый на свежих изло­

мах, асфальтированный, содержит раковины Linguli 
discina (20,0<у0 Р2 0 5)

0,96 ’

9 Кварцит серый, фосфатизированный в верхней части 5,48

С3

1 0 Известняк доломитизированный, белый, тонко кристалли­
ческий

2,13

(Quadrant
forma­

tion)

И Песчаник серый, косвенно-слоистый 4,88
1 2 Известняк доломитизированный, белый, тонкий кристал­

лический
7,01

13 Песчаник кварцитовый, чередующийся с прослоями песча­
нистого доломита

61,0

ность здесь всей фосфатной формации 21,3 м , мощность приуроченного к ней 
(в основании) фосфоритного слоя 0,9— 1,2 м , со средним содержанием 29,8— 32,1 °/0 
Р20 5.

б) В 1 миле (1,6 км ) к ЮВ от г. Elkhorn [10 миль (16 км) к СВ от г. Boul­
der 46° 20'— 112° 0 0 '; Sec. 24, Т. 6 N., R. 3 W] фосфоритный слой имеет мощ­
ность 0,20— 0,30  м, темнобурого, до черного цвета. Фосфорит текстурно предста­
вляет собой мелкие фосфатные оолиты, сцементированные кремнекислотой, с содер­
жанием 26,1 °/0 Р20 5. Выше фосфоритного слоя залегает 5 футовой (1,52 м) мощ­
ности толща роговиков и косвеннослоистых кварцитов, содержащих уже очень редко 
рассеянные фосфатные оолиты и зерна. Над роговиковым прослоем идут юрские 
известняки.

в) Немного к ЮВ, около г. Cardwell, Montana, мощность и качество фосфори­
тов еще более падает (24,1 °/0 Р 20 5), колонка приобретает сланцевато-песчанисто- 
известковистый тип (табл. 16 и рис. 33).

г) Еще далее к востоку, в сторону береговой линии (Sec. 10, Т. 5 N, R. 3 W) 
фосфоритный слой уже сильно песчанист, имеет мощность 0,13 м и содержит 17,6°/0 
Р А .

д) Наилучшие обнажения в крайних восточных областях имеют место в долине 
Crow Creek (район Elkhorn), около 3 миль (4,8 км) к северу от Radesburg 1 (Sec. 21,
Т. 5 N., R. 1 W; 46° 17'— 111° 40').

1 Город Radesburg расположен в 20 милях (32 км) к СЗ от г. Lombard. 
������ � � � � � �� ��� ���



Т А Б Л И Ц А  16
Фосфатная колонка пермской фосфатной формации зап. штатов США

Сланцево-известково-песчанистый тип средних частей северного широтного профиля
Обнажение в каньоне р. Jefferson в окрестностях г. Cardwell, Montana (Т. I N., R. 3 W;

' 1 1 2 ° 0 0 ' Х 4 5 °  50')

[D. Condit (344, стр. 179) — 1928]

Возраст
К2

слоев
Характеристика пород

Мощность
м

1 1

Ellis formation:

Известняк песчанистый, косвеннослоистый, ржавого цвета 1 1 , 0 0

Pi 2

на выветрелых поверхностях; нижние слои содержат 
фауну

Phosphoria formation:

Кварцит темносерый, содержащий немного кварцевых 12,80

3

галек и прослойков кремней и окатанных кремневых 
галек вверху

Кремень в тонких сланцеватых глинах 1,83

4

Фосфатные слои:
Фосфорит, кремнистый, оолитовый 0,15

5 Глинистый сланец с кремнями 0,61
6 Фосфорит песчанистый низкосортный 0,13
7 Известняк, кремнистый 0,23
8 Фосфорит песчанистый низкосортный 0,18
9 Известняк 0,30

1 0 Глинистые сланцы плотные, песчанистые 3,35
11 Фосфорит оолитовый 0 , 1 0
12 Глинистый сланец, известковый в верхней части 1,83
13 Фосфорит глинистый 0,25
14 Глинистый сланец и темный известняк 0,76
15 Фосфорит крупно-оолитовый (24,1% Р2 0 5) 0,23
16 Кремни 0,15
17 Фосфорит песчанистый 0 , 0 2
18 Известняк темносерый и кремни в тонких прослоях 1,83
19 Фосфорит песчанистый, оолитовый 0,07
2 0 Песчаник фосфатизированный, содержащий кварцевые 0,40

21

гальки
Песчаник темносерый, слабо доломитизированный, косвен­ 8,84

2 2

но-слоистый

Кварцит, переслаивающийся с доломитизированным из­ 42,60

23

вестняком и тонким прослойком кремня; плохо сохра­
нившиеся раковины в нижней части 

Известняк песчанистый, доломитизированный, содержа­ 27,74
С3

(Quadrant 24

щий перемещающиеся прослойки темношоколадного 
цвета сланцеватых глин и желваки кремней 

Глинистый сланец коричнево-красный 17,07
forma­ 25 Конгломерат, в основании известняк с окатанными галь­ 1 ,2 2

tion)
26

ками кремней, известняка и песчаника 
Глинистый сланец, кирпично-красный, переслаивающийся 24,38

27

с глинистым песчаником и конгломератом из галек 
формации Madison, отложившихся на неровной поверх­
ности Madison’cKHx известняков 

Madison formation —.известняки
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Т А Б Л И Ц А  17

Влияние расстояния от береговой линии на сопряженные величины мощ ности,^про­
дуктивности и качества фосфоритов пермской фосфатной формации зап. штатов США

Северный широтный профиль— по широте 46° 30' (штат Монтана)

Западные поля Восточные поля

Elliston— 
Garrison

В 1,5 км к 
ЮВ от г. 
Elkhorn

Sec. 10, 
Т. 5 N, 
R. 3 W.

Crow Creek Lombard

Географические коорди­ 46° 30' 46° 20' 46° 17' 46°
наты 113°+ 1 1 2 ° 0 0 * 111° 40' 1 1 1 ° 30г

Общая мощность, м 21,3 — — Выклинивается, 
частью абрадирована

Фосфорит­
ная фация

Мощность фосфоритного 
слоя, м

0 ,9— 1 ,2 0,20 -  0,33 0,13 0 , 6  до выклинивания выклини­
лась

Р20 5. % 29,8 — 32,1 26,1 17,6 1 1 , 6 “
Таким образом, шесть точек этого северного широтного профиля, вкрест про­

стирания береговой линии, подтверждают ту же закономерность взаимной связи 
величин продуктивности и качества фосфоритов и падение этих величин по мере 
приближения к береговой линии. На целом ряде примеров видно, что береговая 
восточная полоса пермской геосинклинальной фосфоритной фации приобретает здесь 
уже знакомый нам тип платформенной фации, с базальным конгломератом в осно­
вании и песчанистым, частично желваковым, габитусом самих фосфоритов. В этой 
крайней восточной береговой полосе не осталось и следа от той мощно развитой 
фосфоритной фации, выраженной карбонатно-фосфатными осадками, какую мы на­
блюдаем на западе, в пограничной полосе штатов Айдаго и Вайоминг.

В. Сантонские фосфоритные поля Актюбинском района

Обширный накопленный НИУИФ фактический материал по детальным геолого­
разведочным показателям различных фосфоритных месторождений СССР позволил 
поставить анализ зависимости продуктивности (и качества) фосфоритных слоев от 
ряда геологических факторов. Одними из таких работ являются работа В. И. Тамман 
(1933) 1 по сантонским фосфоритам Актюбинском района и работа А. А. Четыр- 
киной (1933) по валанжинским фосфоритам Верхне-Камского района.

На карте Актюбинских фосфоритных залежей (рис. 34) видно, что в исследо­
ванной полосе сантонских залежей, длиной вдоль берега 280 км  и шириной вкрест 
простирания от берега сантонского моря 80 — 100 км , видно закономерное умень­
шение продуктивности, выраженной в к г/м 2 Р20 5, по мере приближения к берегу. 
На карте видны изолинии равной продуктивности, построенные через 50 кг\м2> от 
максимальной (250 кг\м2), удаленной от берега на 80— 100 км , до наименьшей 
(100 KzjM)y для полосы в расстоянии 10— 20 км.

Продолжая этот анализ, мы считаем необходимым для полноты картины допол­
нить указанием на то, что по одну сторону от полосы фосфоритных залежей еще 
далее к западу —  осадки, синхроничные сантонской фосфоритной серии, переходят 
уже в глинистые и мергельные бесфосфатные породы, а по другую сторону —  ближе

1 В. И. Т а м м а н .  Изменение продуктивности сантонского фосфоритного слоя Актю­
бинском района в зависимости от расстояния береговой линии. Фонд НИУИФ, 1933.
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Рис. 34. Карта разведанных участков Актюбинских фосфоритных залежей 
(заштрихованные площади). Изолинии равной продуктивности (кг/м2 Р20 5) 
Сантонского фосфоритного слоя. Линия со штриховкой — очертания вос­

точного берега сантонского бассейна (В. И. Тамман, 1933).
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Г. Нижнемеловые фосфориты Верхне-Камского района

На карте рис. 35 представлен детально изученный НИУИФ Верхне-Камский фос­
форитный район, где по данным А. А. Четыркиной нанесены линии изопродуктив­
ности нижнемелового фосфоритного слоя. И здесь мы четко видим буквально ту же 
самую картину, что и для актюбинского сантонского слоя —  ряд параллельных кри­
вых от максимальной продуктивности в 300 к г м 2 Р 20 5 вдали от берега, до 100 к г/м 2 
вблизи береговой линии.

В связи с этим закономерно изменяется текстура и качество фосфорита. Полосе 
максимальной продуктивности (250— 300 KzjM2 Р20 5) соответствует наивысшее каче­
ство и наоборот (табл. 18).

Т А Б Л И Ц А  18
Сопряженная связь продуктивности и качества В. Камских нижнемеловых фосфо­
ритов, как функция расстояния от береговой линии (по северо-восточному склону

мезозойской мульды)

Показатели
П о л О с ы

Западная Средняя Восточная

Среднее расстояние от берега, км 
Участки

Продуктивность, кг/м2 Р2 0 5

Качество класса 4- 4мм 1 Е2 2 5’ IУ,0 
1 Д2 /о

30 — 50
Дедовский | Гилевский

250 — 300 
26,5 I 26,7 
4,0 5,0

Рудничные

2 0 0
25

7

1 0  — 2 0
Лоино Левый берег 

р. Вятки 1 
1 0 0 — 150 

23,0 24,0 
9,10 9 - 1 0

6. Биоценоз фосфоритных и бесфосфоритных фаций 
А, Фации платформенного типа

В последние годы накопился ряд материалов по сравнительному изучению био­
ценозов платформенных фосфоритных и бесфосфоритных фаций (работы НИУИФ— 

-п . П. Дрожжевой— 1936 и 1937 гг., А. Казакова— 1938 г. и др.), а также общих 
биологических работ по бентосу, дающих аналитическую возможность выявить в этой 
области ряд любопытных закономерностей.

а) В большинстве платформенных фосфоритных фаций наблюдается довольно
богатый биоценоз бентоса (пелециподы, кремневые губки, брахиоподы, гастроподы 
и др.), что указывает на подходящую для жизни этих организмов обстановку (био­
топ) — субстрат грунта, нормальный газовый и солевой режим водной среды, темпе­
ратуру и пр.......................................................................................................................................... (1)

Этот бентальный биоценоз фосфоритных фаций в основном представлен при- 
крепленно-живущими видами, что указывает на мелководную зону их обитания . (2)

б) Между ископаемыми биоценозами бентоса платформенных фосфоритных и бес­
фосфоритных фаций, несмотря на большое сходство, все же наблюдается некоторое 
отличие. Так например, для сеномана и нижнего сантона русской платформы имеем 
данные, приведенные в табл. 19 (стр. 56).

В свою очередь между биоценозами фосфоритных фаций разного возраста и ли­
тологического типа также наблюдаются некоторые отличия.

Так например, сеноманский биоценоз грубопесчанистых фосфоритных фаций рус­
ской платформы характеризуется явным преобладанием массовых двустворок, а тон­
копесчанистый нижнесантонский — губок.

в) В ископаемых биоценозах всех известных платформенных (и геосинклинальных)
фосфоритных фаций СССР не известно каких-либо специфических организмов, кон­
центрирующих в своих скелетных образованиях ф о с ф о р ........................................... (3)

1 Юго-восточная часть мульды
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(по материалам П. П. Дрожжевой, 1936 и 1937 гг.)

Показатели Фосфоритная Бесфосфоритная

Ф а ц и и  с е н о м а н а

Район и литологиче­
ский тип пород

Кварцево-глауконитовые, слабо-кар­
бонатные пески (реже песчаники), 
включающие песчанистые фосфо­
риты 1

Пески и песчаники Саратов­
ского Поволжья (ниже фос­
форитного горизонта) 1 2

Преобладающий тип 
бентоса

Пелециподы (гл. обр. Ostrea и Ехо- 
gyra)

Пелециподы (гл. обр. Ехо- 
gyra conica)

Подчиненная роль Губки (все — кремневые)
Брахиоподы
Гастроподы

Губок — нет 
Очень редки 

» »

Характер раковин Обычно массивные, крепкие Более тонкие, но крепкие

Фосфатизация рако­
вин

Вся фауна сохранилась в виде фос- 
фатизированных ядер и тел

Раковины — не фосфатизиро- 
ваны, обычно сохраняют из­
вестковый скелет

Сохранность раковин Хорошая Обычно много битой ракуши

Ф а ц и и  н и ж н е г о  с а н т о н а

Литологический тип 
пород

Кварцево-глауконитовые пески (Са­
ратовское Поволжье, Эмба, Актю­
бинск, Тамбов, Пенза)

Мергеля и мергелистые гли­
ны северной окраины Дне­
провско-Донецкой впадины3

Преобладающий тип 
бентального био­
ценоза

Губки кремневые („губковый биоце­
ноз")

Пелециподы— 6  форм. Харак­
терен — Inoceramus cardis- 
soides. Губок (в форме же­
лезистых отпечатков) — не­
значительное количество

Подчиненная роль Брахиоподы — редки 
Пелециподы

' Гастроподы — очень редки

—

Фосфатизация рако­
вин

Соотношения те же, что и для сеном<жа

г) В ряде случаев для платформенных фосфоритных фаций (Cm, Snt. i.) харак­
терен губковый биоценоз, не наблюдаемый для „предфосфоритных осадков", фор­
мирующихся ближе к берегу от фосфатного шельфа..................................................... (4)

д) Еще более характерным показателем для всех фосфоритных фаций является 
полное отсутствие биоценоза колониальных кораллов, физиологически приспособ­
ленных для иных биотопов как с точки зрения топографической зоны морского дна 
(более мелководной), так и с точки зрения гидрохимического режима вод . . . (5)

Эти специфические черты биотопа колониальных кораллов сведены в табл. 20.

1 Саратовское Поволжье, Урало-Эмба, Чкалов-Актюбинск, Тамбовско-Пензенский район, 
Донбасс, Днепровско-Донецкая впадина, басе. р. Сож (БССР).

2 „Предфосфоритные пески" трансгрессирующего Cm бассейна (А. Казаков).
3 Надфосфоритные осадки трансгрессирующего Cm-T-Snt бассейна (А. Казаков).
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вольно приковывает к себе внимание и требует дать этим фактам генетический 
анализ.

Если обратиться к анализу основных условий биотопов морских бентальных гидро- 
бионтов и исключить ряд общих признаков среды, характерных для биоценозов, как 
геосинклинальныз^так и платформенных фосфоритных фаций (солевой режим, свет,, 
температура, топографическая зона и т. д.), то остаются два фактора, которые по- 
видимому и приводят к такому резкому указанному различию. Этими факторами 
являются: а) характер субстрата (донных осадков), б) и главных образом — особен­
ности газового режима. На долю этих двух факторов приходится решающая роль 
в вопросе распределения водных организмов.

С у б с т р а т  дна.  В отличие от платформенных бассейнов, фосфоритные фации 
геосинклинальных бассейнов характеризуются, как правило, ничтожным содержанием 
терригенных частиц. В основном все эти осадки являются хемогенными — кальцит, фос­
фат. С другой стороны, геолого-петрографические наблюдения, наш опыт по кристал- 
логенезису из водных растворов минералов апатитовой группы согласно приводят 
к выводу, что фторапатит из водных растворов, при обычных температурных парамет­
рах гидросферы, всегда выпадает в крайне высоко-дисперсной форме. Эта наклонность 
минералов апатитовой решетки выпадать из водных растворов в форме геля находит 
в последнее время и теоретическое общее обоснование (сравнительно высокая твер­
дость апатита и его чрезвычайно малая растворимость в речной и морской воде,, 
ср. работы A. Jensen, 1937).

Нам представляется, что такой гелеобразный субстрат дна, какой должен быть 
при интенсивной чистой химической седиментации фосфата, мало подходящ как нор­
мальный биотоп для бентоса (к тому же обычно прикрепленных форм).

Для платформенных (и переходного типа) фосфоритных фаций, обычно содер­
жащих значительное количество терригенного материала (главным образом зерна 
кварца), характер субстрата естественно смещался к обычным осадкам шельфа, более 
пригодным для жизни бентоса.

Г а з о в ы й  р е ж и м  в о д н о й  с р е д ы .  Повидимому, еще более решающим фак­
тором для жизни бентоса является газовый режим водной среды.

Из литературы уже давно известно отравляющее действие сероводорода на дон­
ную фауну. Все сероводородные зоны (Черное море, 1 отчасти —  Каспийское, в его- 
глубоких впадинах, ископаемые сероводородные фации типа Майкопских глин, и т. д.) 
совершенно лишены бентоса. Однако, решительно нет никаких оснований считать 
фосфоритные фации геосинклинальных бассейнов сероводородными, так как фосфо­
ритные фации представляют собою мелководные осадки по шельфам открытых мо­
рей, с достаточной циркуляцией водных масс и т. д. Это объяснение явно отпадает.

Нам представляется, что объяснение этому безжизненному фону геосинклиналь­
ных фосфоритных фаций следует искать в самой предложенной нами теории гене­
зиса фосфоритов. Если внимательно посмотреть на общую обстановку биотопа фос­
фатных шельфов (см. ниже рис. 39), то ясно видно, что не только предфосфоритная 
известковая фация, но и сам „фосфатный шельф" находятся в зоне восходящих течений,, 
воды которых характеризуются повышенным содержанием углекислоты и соответ­
ственно пониженным — кислорода. Имеющиеся исследования по физиологии ряда 
представителей бентоса определенно указывают, что избыточное содержание в воде 
С 0 2 само по себе является ядом для бентоса, а соответственно пониженное коли­
чество свободного кислорода — еще более заостряет своеобразные черты этого „фос­
фатного" биотопа.

Напомним, что, например, по данным Wattenberg содержание С 0 2 в зоне^глу- 
бины около 400 �  (восходящие глубинные течения у западных берегов южной 
Африки) доходят до Рсоа= 1 2 * 1 0 ~ 4 атмосфер, что в 4 раза превышает нормаль­
ное содержание С 0 2 в морской воде в верхних горизонтах (до глубины 50— 100 ���  
С другой стороны, содержание свободного кислорода падает здесь до 1— 2 1�  *� , 
против нормальной величины 4,8— 6,8 � � 3.*

1 В Черном море на глубинах 300—500 �  содержится 4 1�F��  H2S, а в придонных — до 
6,5 cmz\ при этом свободный кислород отсутствует.



Таким образом, условия газового режима стоят здесь на границе жизни бентоса, 
за которую в среднем принимают содержание в морской воде 0,5 смг/л  свободного 
кислорода (Н. М. Книпович, 1933 г.).

Различные представители бентоса в свою очередь далеко не одинаково реагируют 
на содержание С 0 2 и 0 2 в водной среде своего биотопа. Так, если обратиться 
к величине поглощаемого кислорода в 1 час на 1 кг  сырого веса организма, и к „ды-

�  . а выделяемой СОохательному коэффициенту*, т. е. отношению------------------------- , то имеют место сле-J поглощаемого Оо 9
дующие соотношения.
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Экспериментальные данные по отношению гидробионтов к С02 и 0 2
(по С. Зернову, 1934)

Организмы I о 2
I смъ!час

с о 2
о 2

Губка Suberites 6,5 6,5 Дыхательный коэффициент >  1 Спо­
Голотурия Cucumaria 13,3 3,0 собны жить в мало кислородной среде
Устрица (Ostrea) 13,4 0,79 Дыхательный коэффициент меньше
Мидия (Mytilus) 1 2 , 2 0,76 единицы. Фауна требовательна к кисло­

роду

Исследования Севастопольской биологической станции (В. Н. Никитин и Е. Н. 
Мальм, 1932, М. А. Галаджиев и Е. Н. Мальм, 1932) показали, что не только 
бентос, но и микроорганизмы, как например различные виды инфузорий, физио­
логически весьма чувствительны к изменениям концентрации С 0 2 в морской воде. 
Избыток СОо вызывает отравление определенных их групп, с ослаблением подвиж­
ности и разрушением тела.

В одной из своих последних сводных работ Н. М. Книпович (1938) прямо 
говорит, что „отсутствие различных гидробионтов в определенных слоях воды может 
быть следствием именно повышенного содержания углекислоты" (1. с. 269).

Прикрепленный бентос менее требователен к кислороду, чем свободно передви­
гающийся и т. д.

С этой точки зрения соседние с фосфатным шельфом, более глубоководные из­
вестковые, генетически синхронные фации, должны включать не менее заостренно 
эти отрицательные для жизни черты газового режима. Если под этим углом зрения 
обратиться к ряду четко выраженных асимметричных платформенных фосфоритных 
фаций, то мы можем найти подтверждение нашим предпосылкам. Ограничимся здесь 
лишь несколькими примерами. Так, если взять известково-глинистые осадки келло- 
вей-оксфорд-кимериджа (Kl. m.-Oxf.-Km. i.), расположенные по оси Ульяновско- 
Саратовской синеклизы, и сравнить их с синхронными песчанистыми фосфоритными 
фациями (Kl. m.-Oxf.-Km* i) трансгрессировавшего на восток этого верхнеюрского 
бассейна, то мы увидим знакомые черты угнетающего действия на бентос биотопа 
смежных, расположенных к западу от фосфатного шельфа, синхронных более глу­
боководных фаций.

Явления отравления гидробионтов от недостатка кислорода широко наблюдаются 
в речных и озерных бассейнах и носят специальное название „замор". Примером 
может служить широко распространенное явление такого сезонного замора в зимние 
месяцы на р. Обь, причина которого по новым исследованиям связана с окислением 
растворенных в воде гуминовых веществ, приносимых из заболоченных пространств 
верховьев басе. р. Обь и происходящих в результате минерализации отмирающих 
растительных организмов.

Близкие к этому соотношения намечаются и для Snt-Cmp осадков Илецко- 
Актюбинского района, — а также, повидимому, и для комплекса осадков Sil. i. Кара- 
тау и верхнепалеозойской фосфатной серии западного склона южного Урала (немые 
черные афанитовые известняки бассейна р. Селеук).



?-,-� &(-)') (�=� 0,�', � -')$�)-� !,()2(,� );)� /,�,.(&-).1(,=� �','*$,-!&>
� & ! ' ,  . , &  - ,  - 1 > � f,.1%&( -0,� 0� ,!, ,'-(�8� 6,�²,'&-,0� E,$�2(,�A�

&� 0 )=�  )'&&� �,',/� 6, 6,'&-(�8� 6*<&=L� 3), &(!.&(*.1(,3,� w�M•*� ,$�2(,� 8*'*!-)9
'&+�:- 4� -&�&2(,=� 5&!', .,& -, -1:7� �)')8,/4;)=� &(,3/*� 0� �,., 2*-,�.)(-,2(�)�
5*!',-)! -�'�>� �* !,.� B-&8� �,',/�A�-,(!,�.&-2*-�=>

�*5,� 40.)(&)� B-,=� -,(!,�5&!',�
� � f � � ‹ � � C�

�  */!&� �')/()3,� �,0,.@14� &� �$;)3,� ��'-*�
`V>� %>�‰y}>�`�r>� �>

g*<&&7� '* �,.,@)((�)�
(&@)�6, 6*-(,3,�%).16* g, 6,'&-(�)� 6*<&&

*L� �+0) -!,0,�3.&(& -�)�
, */!&

$L� f,.1%*4� 5,;(, -1� A�
/.4� ��+'*(&7�  �557�
5,;(>� /,� WD� м

0L� ‹0)-� , */!,0� -)5(,9
 )'�=� /,� 2)'(,3,

3L� �,',%,� 0�'*@)((*4�
-,(!*4�  .,& -, -1

/L� �,',/��A�!*'$,(*-(�
)L� �)')/!&� ,/&(,2(�)�

!,(!')<&&� �&'&-*� &�
 6)'&2) !,=� 6,'5��
!,')((�)� 6, 6,'&9
-��A�(*2*.1(�=� 6,(�
6, 6*-&+*<&&

@L� f&,<)(,+� $)(-, *� ,-9
 �- -0�)-

�) 2*(& -,�3.*�!,(&9
-,0�)7� 3'�$�)�

�*.*4� 5,;(, -1A()9
 !,.1!,� 5)-',0

f,.))�  0)-.�)7�&(,3/*�
.&5,(&-,0�)� -,(*�

�.,& -, -1� 0�'*@)(*�
�.,8,

�*.,� !*'$,(*-(��
g, 6,'&-(*4� �.&-*

 .,& -, -&� E()')/!,� #DA �DD� �',9
 .,)0� (*� �� см)� ,$� .,0.)(,7� �,0&/&��
5,5�7�  )+,((�5&� &+5)()(&45&�  !,',9
 -)=� 8)5, )/&5)(-*<&&� -)5(,,!'*��
%)((,3,� 6, 6*-*� &� $,.))�  0)-.�8�
�', .,=!,0� -,(!,+)'(& -,3,� !*.19
<&-*>� �'&5)',5� B-,3,� -&�*� 40.4)- 4�
0)'8()�*.),+,= !&=� 6, 6,'&-� $* )7�
'>� �).)�!� E�'*0�=� �'&-,!� '>� f).,=L>

•0.)(&)� B-,� ,$_4 (4)- 4� ,- �-9
 -0&)5� 0� B-&8� �,',/*8� $)(-, *� E '>�
0�%)L7� �'&� '*+0&-&&� !,-,',3,� B-*�
 .,& -, -1� ) -) -0)((,� (*'�%*)- 47�
&� �,',/�� (*� '*+.,5)� �'&,$')-*:-�
�@)� 3'�$,+)'(& -�:� -)! -�'�>

�>� �'3*(&+5�� &� 6, 6*-�

�,',%,�'*+0&-�=�$)(��
-*.1(�=� $&,<)(,+

��� ()� &5))5� 0,+5,@(, -&� , -*9
(,0&-1 4� $,.))� �,/',$(,� (*� B-,5�
&(-)') ()=%)5� 0,�', )7� &+/*0(*� �'&9
0.)!*0%)5� 0(&5*(&)� (*-�'*.& -,0�
&� , -*:;)5 4� -*!&5� @)� (,0�57� /& 9
!�  &,((�5� &� *!-�*.1(�5� /,� (* -,49

;)3,� 0')5)(&>� �.4� (*%&8� <).)=� 5��  ,2.&� <).) ,,$'*+(�5� , -*(,0&-1 4� (*� /0�8�
�',-&0,�,.,@(�8� 3'*(48� B-,=� &(-)') �:;)=� (* � �',$.)5�A X6, 6*-(�8� 0+*&5,9
,-(,%)(&=[� 5)@/�� ,'3*(&+5,5� E�.*(!-,(,5L� &�  ')/,=� �'&� @&+(&� &� �, .)�  5)'-&>�
�.)/�)-� �'&(4-1� !*!� $)  �,'�

� � f � � ‹ � � C"

�')/(&=� 8&5&2) !&=�  , -*0� /&*-,5,0�8�
&+� �&.1 !,=� $�8-�

0� ,k,� (*�  �8,=� 0) �

ENPRHd� OHd� xRuGH7� �	�	A�	CCL

(�=� 6*!-7� .)@*;&=� 0� , (,0)�
0 )=� 6&+&,.,3&&� �&-*(&47� 2-,�
0 )� ,'3*(&+5�� �'&� @&+(&� 40.49
:- 4� !,(<)(-'*-,'*5&�6, 6,'*>

�.4� 5,' !,3,� �.*(!-,(*7� 0�
�)') 2)-)� (*�  �8,=� 0) 7�  -)�)(1�
B-,=� !,(<)(-'*<&&� ,$�2(,� /,9
 -&3*)-� 0).&2&(�� /,� �DDD� '*+7�
�',-&0�  ,/)'@*(&4� �CD #� 0� 5,'9
 !,=� 0,/)>� �� 0&/)� �'&5)'*�
�'&0)/)5�  ')/(&=� 8&5&2) !&=�
 , -*0� /&*-,5,0�8� &+� �&.19
 !,=� $�8-�� E-*$.>� C"L>

�/(*!,7� /.4� $&,.&-(,=� -),'&&� 3)()+& *� 6, 6,'&-,0� ()�, ')/ -0)((,� &+� ,-5)'9
%&8�  !,�.)(&=� �.*(!-,(,0�8� ,'3*(&+5,0� 3,'*+/,� $,.))� *!-�*.1(�5� 40.4)- 4� 0,�', �
,�  �/1$)� 6, 6,'*� ,'3*(&+5,0� �, .)� &8�  5)'-&7� ->� )>� /)-*.&� �',<)  ,0� 5&()'*.&9
+*<&&� ,-5)'%&8� 3&/',$&,(->,0>� � .&� �,/,=-&�  � B-,=� -,2!&� +')(&4� !� /*((,=� �',9
$.)5)7� -,� 5�� �0&/&57� 2-,� $&,.&-(*4� 3&�,-)+*� ,$'*+,0*(&4� 6, 6,'&-,0� &+� �.*(!-,(*�
0�  �;(, -&� ()� &5))-� �,/�  ,$,=� (*�  )3,/(4%(&=� /)(1� (&!*!,=� (*�2(,=� $*+�>� f,.1%)�
-,3,7� B-*� $&,.&-(*4� 3&�,-)+*� 0�  �;(, -&�  -,&-� 0� �',-&0,')2&&�  � 8,',%,� '*+'*$,9
-*((�5� ()5)<!&5� �*.),6&-,.,3,5� �>� �,-,(1)� E� 	DMA �	�#7� �	CD� 33>L� �2)(&)5� ,� !*���
 -,$&,.&-*87� !*!� ,� �'&',/(�8� �',/�!-*8� '* �*/*� , -*-!,0� ,'3*(&+5,0� E-*$.>� C#L>

� �� † vGCD � eR‰ �C, # q IDC

CC7D" "7	D #7"D �7	�� j C7"� C7�� CW7�	



■<
Все природные каустобиолиты, включая морские, как правило, бедны фосфором, 

среднее содержание которого не превышает кларка фосфора в осадочных породах 
(нередко имеют место и более низкие цифры). Таким образом, совершенно ясно* 
что при минерализации органического вещества фосфор мигрирует в окружающую 
среду. В связи с этим нахо­
дятся и процессы „мобилиза­
ции фосфора в почвах, а так­
же известная „регенерация “ 
фосфора в осенние и зимние 
месяцы в морских бассейнах, 
при которой фосфор, ассимили­
рованный в весенний и зимний 
сезон планктоном, снова посту­
пает в раствор, вступая в из­
вечный круговорот.

Довольно часто в иловых и 
придонных водах морских во­
доемов содержание Р20 5 зна­
чительно выше, чем среднее его 
содержание в вышележащих 
слоях воды. Нередко это об­
стоятельство ставят даже аргу­
ментом в пользу биолитной те­
ории генезиса фосфоритов. Од­
нако, нетрудно вскрыть содер­
жащееся здесь внутреннее про­
тиворечие. Повышенное содер-' 
жание Р2Об в иловой воде в данном случае как раз и указывает скорее на обста­
новку растворения фосфатов, а не на их осаждение (влияние продуктов распада —  С 0 2, 
H2S, пониженный pH, повышенный коэффициент щелочности А/Cl, и т. д.).

Не вдаваясь здесь в дальнейшие детали этой проблемы, мы склонны интерпре­
тировать имеющийся здесь эмпирический и экспериментальный материал в другом 
аспекте, формулировка которого, в форме рабочей гипотезы, может быть выражена 
следующим образом: о р г а н и з м ы  при ж и з н и  я в л я ю т с я  к о н ц е н т р а т о ­
ра ми ф о с ф о р а ,  п о с л е  же их с м е р т и  п р о ц е с с ы  м и н е р а л и з а ц и и  
о б ы ч н о  п р и в о д я т  к д е к о н ц е н т р а ц и и ,  р а с т в о р е н и ю  и р а с с е и в а ­
нию ( и о н н а я  м и г р а ц и я )  ф о с ф о р а ,  н а к о п л е н н о г о  при их ж и з н и .

Регенерированные при этом фосфаты снова поступают в общий круговорот.
В этом и отображается роль фосфора как одного из биогенных элементов.

7. Фациальный и минеральный парагенез фосфоритных фаций
А. Фациальный парагенез

Среди синхронных смежных осадков морских бассейнов фосфоритные фации* 
будучи приурочены к полосе шельфа (глубиной до 100 +  50 � ), естественно зани­
мают строго определенное положение и находятся в определенных соотношениях 
как к синхронным более мелководным осадкам в сторону береговой линии, так 
и к смежным более глубоководным осадкам в сторону удаления от берега.

Нижеследующие два примера иллюстрируют это положение.
П р и м е р  1. Парагенез маастрихтской (Mst. 1) фосфоритной фации с соседними 

синхронными маастрихтскими осадками по меридиональному профилю (вкрест про­
стирания береговой линии ССВ— ЮЮЗ) в басе. р. Таганлык— Губерля на южном. 
Урале.

1) Фация мелководных береговых осадков. Песчанисто-опоковая фация (опоки 
песчанистые, кварцево-глауконитовые пески, песчаники). Осадки изобилуют аморфной, 
кремнекислотой (континентального стока).

Т А Б Л И Ц А  25
Схема природных продуктов распада остатков 

организмов
(Г. Потонье, 1908—1915, 1920 гг.)

Исходные орга­
низмы

Конечные продукты — каусто­
биолиты
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Растительный и 
животный планк­
тон

Битуминозные 
сланцы 

Сапропели и 
сапропелиты

Богхеды
Моховая и болот­

ная травянистая 
растительность ■ �����

Лес и древесная 
болотная расти­
тельность

Каменные угли



В основании этой толщи залегает базальный конгломерат трансгрессии Mst. 1 
моря, состоящий из галек палеозойских пород, включенных в ту же песчанисто­
опоковую породу; фосфоритов и фосфатизации —  нет.

2) Фация кремнистых мергелей. По мере удаления от берега синхронные нижне­
маастрихтские песчано-опоковые осадки переходят в кремнистые мергеля, в основании 
которых залегают гальки фосфоритов и пустых пород, включенные в крупнозер­
нистый кварцевый песок.

„Авангард" пассивной фосфоритной фации.
3) Фосфоритная фация — область шельфа фосфатонакопления. Нормально раз­

витая фосфоритная фация трансгрессирующего Mst. 1 бассейна. Фосфориты (желваки 
и плита) включены в фосфатизованный глауконитовый песок. Фосфоритный слой 
покрывается пишущим мелом Mst. i.

4) Фация глубоководных осадков: Mst. 1 —  пишущий мел. Наиболее удаленная 
ют береговой линии толща маастрихтских отложений представлена уже одним пис­
чим мелом, переходящим и в нижележащие осадки кампана. Фосфориты в нйжне- 
маастрихтский век в этой зоне более глубоководных осадков уже не образовывались.

Аналогичный закономерный переход более глубоководных западных бесфосфо- 
ритных фаций Mst. 1, выраженных обычно писчим мелом, в расположенные к вос­
току синхронные фосфоритные фации шельфа (и далее на восток с приближением 
к берегу —  в песчанисто-опоковые бесфосфоритные береговые фации) прекрасно 
прослеживается для верхнемеловых осадков вдоль всего западного склона Муго- 
джар.

П р и м е р  2 (Snti.). Почти тождественная картина закономерного парагенеза 
фаций прослеживается и на широтном профиле верхнего мела Вольск-Саратовского 
Поволжья. Так, если проанализировать нижнесантонскую фосфоритную фацию („губ- 
ковый слой") вдоль широтного профиля сантонского пролива восточно-русской 
впадины, по линии Актюбинск— Уральск— Вольск— Сердобск— Моршанск, то в общих 
чертах, отвлекаясь от деталей, увидим следующее.

В центральных наиболее глубоких частях сантонского бассейна, между нижним 
течением р. Илек (левого притока р. Урала) и Волгой весь сантон развит в отно­
сительно глубоководной мергельно-меловой фации.

В сходной, несколько более глинистой, карбонатной фации представлен и под­
стилающий турон — эмшер. В основании Snt. i. прослеживаются � чень редко рас­
сеянные желвачки темного глинистого фосфорита, мощностью ок. 0,05 м. Таким об­
разом здесь мы имеем в лучшем случае лишь начальные следы формирования фос­
форитной фации.

Продвигаясь отсюда в сторону береговой линии нижнесантонского бассейна, как 
на восток к Мугоджарам, так и на северо-запад от Вольска, мы постепенно пере­
ходим через известковисто-глинисто-кремнистую фацию с слабо развитым фосфорит­
ным губковым слоем (пример левобережья р. Медведицы) к глауконитово-песчани­
стой фосфоритной фации, с максимальным развитием нижнесантонского фосфорит­
ного слоя — полосе Моршанск— Чембар— Н. Ломов к западу от Волги, и известным 
Актюбинским фосфоритам —  к востоку.

Еще. ближе к береговой линии развита грубая песчанисто-опоковая фация; ко­
личество глауконита и фосфоритов быстро уменьшается, и в береговой зоне фос­
форитная фация нацело исчезает, заменяясь терригенными осадками: западные склоны 
Мугоджар на востоке, район Спаек— Рузаевка —  на западе.

Эти закономерности фациального парагенеза фосфоритных фаций иллюстрируются 
рисунками.

Б. Минеральный парагенез

В соответствии с рассмотренной характеристикой фосфоритных фаций, заслужи­
вает внимания проанализировать и их минеральный парагенез.

а) Н е р а с т в о р и м ы й  о с т а т о к  фосфоритов, получаемый в результате раство­
рения фосфоритов на холоду в слабой однонормальной соляной кислоте, как по 
своему механическому, так и минеральному составу, обычно в точности отвечает
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д) Ф л ю о р и т ,  г и п с ,  а н г и д р и т ,  п е р в и ч н ы й  д о л о м и т ,  х л о р и д ы  и 
с у л ь ф а т ы  щ е л о ч е й  (Na, К), как осадки засоленных усыхающих бассейнов — 
обычно никогда не встречаются в первичном парагенезе с фосфоритом. 1
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Топографические 

зоны морского дна

Морские бассейны нормальной солености 

(и опресненные водоемы)

Усыхающие засолен­
ные бассейны (отри­
цательные индикато­
ры бесфосфоритных 

фаций)

1. Зона фотосин­
теза от 0 до 50 м. 
Отрицательные 
индикаторы бес- 
фосфоритных 
фаций

Все каустобиолиты (включая и опресненные ла­
гунные фации) — угли, сапропелиты, нефть- 
производящие свиты

Органогенные (бентогенные) известняки ракуш­
ники, Колониальные кораллы 

Оолиты известковистые, железистые (отчасти) 
Осадки лимонитовых и бокситовых руд, как мас­

совые скопления. Огнеупорные глины, као­
лины

Из терригенных фаций — все .пестроцветы", квар­
цевые песчаники и пески, не содержащие 
глауконита, кварциты, косвенно-слоистые текс­
туры. Прибрежные галечники

Гипс, ангидрит

Хлориды и сульфаты 
Na, К, Mg

Кальцит, первичный 
доломит (магнезит) 
флюорит (ратовкит) 

Бораты

2. Фосфатный 
шельф ЮО+бОл*. 
Положительные 
индикаторы

Фосфат (высокодисперсный фторапатит) 
Кальцит1 (тонкодисперсный) — первичный хими­

ческий осадок, сингенетичный фосфату коа- 
гель

Аморфная кремнекислота1 2 — черные кремни и 
черные кремневые ленточные прослои; нередко 
коагель с фосфатом, компонент глауконита. 
Позднейшая раскристаллизация в халцедон, 
обычной сферолитовой структуры 

Глауконит 2

3. Зона аккумуля­
ции биогенных 
элементов (кон­
тинентальный 
склон)200-600 м. 
Бесфосфатные 
осадки

Известковистые глины, .цементные мергеля" 3 
Для геосинклинальных бассейнов — типичны тем­

носерые (до черного) „афанитовые известняки" 
тонкозернистые (.илистые") высокооднород­
ные, с гладким раковистым изломом (часто— 
микрослоистые), совершенно лишенные бен- 
тонной фауны

4. Восстановитель­
ная зона — глу­
бины >  600 м. 
Бесфосфатные 
осадки

В небольших эпиконтинентальных бассейнах — 
обычны черные мало карбонатные тонкие 
глины, .обычно лишенные бентонной фауны. 
Мз минералов — нередки сидерит и троилит 
(FeS)

В открытых бассейнах — обычны органогенные — 
планктонные осадки — диатомовые, радиоля- 
риевые, фораминиферовые илы

1 При вторичных процессах метаморфизма осадочных пород вообще, фосфоритных 
фаций в частности, может нередко вместе с фосфатом быть доломит, может быть и ратов- 
кит. К этому типу вторично доломитизированных фосфоритных слоев относится например 
детально литологически изученная нами верхнепалеозойская фосфоритная фация западного 
склона ю. Урала (басе. р. Селеук и др.). С этой точки зрения необходимо строго различать 
первичный и вторичный парагенез.

2 Частично заходят и в топографически смежные зоны.
3 Типа сантонских мергелей северной окраины Днепровско-Донецкой мульды.



e) Точно также не имеется определенных указаний на сингенетическое образо­
вание в фосфоритах с и д е р и т а .

Вышеизложенные закономерности минерального парагенеза фосфоритов могут 
быть сведены в вышеприведенную схематическую таблицу 26.

8. Миграция фосфоритных фаций

Еще более важные генетические закономерности (геологические факторы) фор­
мирования фосфоритных месторождений были выявлены нами лишь в самое послед­
нее время, на которых мы несколько подробнее здесь и остановимся. Сюда относятся:
а) миграция фосфоритных фаций, б) связь с трансгрессиями, в) геосинклинальный 
и платформенный типы фосфоритных фаций, г) конфигурация морских „фосфатных 
бассейнов*4 и асимметричность фосфоритных фаций, д) геологический возраст фосфо­
ритных месторождений.

Биолитная теория образования фосфоритов в основном не была созвучна новым 
представлениям о морских фосфоритных фациях. В значительной степени этим может 
быть объяснена поразительная инертность геологической мысли в восприятии и 
использовании для целого ряда геолого-генетических обобщений идей об обычных 
широких миграциях фосфоритных фаций, пространственно непрерывно переходящих, 
параллельно движению береговой линии, из горизонта в горизонт.

Этой концепции обычны противопоставлялась укоренившаяся другая генетическая 
концепция, по которой фосфоритные месторождения (скопления) какого-либо оса­
дочного цикла в региональном геологическом профиле представляли. собой разно­
возрастные линзы, пространственно изолированно расположенные одна над другой.

Мы еще в 1934 г. резко выдвинули положение о том, что „обычно фосфоритные 
фации секут стратиграфические горизонты", что стоит в прямой зависимости от 
движения береговой линии, а следовательно, и связанных с ней движений шельфа 
фосфатонакопления.

Разберем ряд основных типов пространственной траектории движений шельфа 
фосфатонакопления, Складывающихся из фаз трансгрессий, регрессий и остановок 
(стабильный шельф). Эти сочетания представлены на схематическом рис. 36.

Регрессивные фосфоритные фации обычно менее четко выражены, что естественно 
стоит в связи с особенностями общего процесса осадконакопления в фазу регрессии. 
В этих случаях нередко наблюдаются для них тонкие фосфатные прослоечки („про­
водники “), как бы соединяющие разорванные отрезки более активной фосфоритной 
фации трансгрессивного типа.

Если к этому добавить вероятную возможность „пульсации" самого процесса 
седиментации фосфата (изменения подводящих к шельфу фосфор глубоководных 
течений), то картины пространственного распределения (топология) „фосфоритных 
слоев** могут еще больше усложниться.

П р и м е р  1 (Kl. i. Kmi). Среди мезозойских осадочных циклов на русской 
платформе мы имеем прекрасные примеры такой миграции фосфоритных фаций. 
Разберем прежде всего классическую обстановку непрерывной миграции верхне­
юрской фосфоритной фации от Волги к предгорьям южного Урала, в связи с ши­
рокой трансгрессией келловей-оксфорд-кимериджского бассейна. Нами взят широт­
ный профиль через восточно-русскую впадину, по линии Сызрань — Чкалов, 
построенный на пяти детально изученных „опорных колонках**, приведенный на 
рис. 37.

Мы видим, что впервые фосфоритная фация в этом профиле начинает образо­
вываться в нижнем келловее, в расстоянии ориентировочно ок. 100 t�  к востоку 
от р. Волги. 1

В районе же Сызрани и ближайшей к Волге территории келловейские осадки 
(Kl. i.-Kl. s.) выражены в более глубоководной глинистой и бесфосфоритной фации,

1 Ближайший к Волге известный пункт нахождения Kl. i фосфоритов находится в 160 t�  
к востоку от Сызрани.
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непрерывного формирования этого фосфоритного слоя относится от нижнего кел- 
ловея в западных участках, до нижнего кимериджа — в восточных.

Нельзя не вспомнить, что кимериджские фосфориты Чкаловской области 
совсем еще недавно считались генетически и пространственно не имеющими ничего 
общего с Kl.-Oxf. фосфоритами Общего Сырта.

П р и м е р  2 (Cm-Mst.i.). Если проанализировать с этой точки зрения верхне­
меловой осадочный цикл на той же территории, то в основном, отвлекаясь от 
принципиально не существенных деталей (поступательно-возвратные колебания бере­
говой линии во второй половине этого осадочного цикла), мы будем иметь ту же 
самую картину медленной постепенной миграции шельфа фосфатонакопления с за­
пада на восток, от сеномана до нижнего Маастрихта. Отличием будет лишь то, что 
верхнемеловая трансгрессия проникла гораздо далее на восток к самым предгорьям 
южного Урала и западного склона Мугоджар, по сравнению с вышерассмотренной 
верхнеюрской трансгрессией.

П р и м е р  3 (Km. s.-Vln. m.). К этой же категории явлений следует отнести 
достаточно четко выраженную миграцию фосфоритной фации в верхнеюрскую и 
начало нижнемеловой эпохи, с юго-запада на северо-восток, вдоль шарнира под­
московной синеклизы. В крайних западных частях Московской и соседних областей 
(р. Нара, Звенигород, Коприно) начало формирования фосфоритного слоя относится 
к верхнему кимериджу. По мере движения на восток абразионный контакт, а с ним 
вместе нижний и средний структурный член фосфатной колонки, непрерывно фор­
мируется все в более и более позднее время, соответствуя для басе. р. Унжи, Вятки, 
Чувашской АССР уже нижнему и даже среднему валанжину.

Вышеуказанные закономерности миграций фосфоритных фаций открывают новые 
методологические пути к региональному прослеживанию той или иной фосфоритной 
фации, не замыкаясь схоластически односторонне в узко стратиграфические рамки. 
Одновременно с этим вышеуказанные подмеченные нами закономерности заставляют 
усматривать в фосфоритных фациях, обычно широко регионального характера, до­
полнительную методологическую возможность для различного рода палеогеографи­
ческих построений.

9. С вязь с трансгрессиями

Биолитная теория генетически довольно жестко связывала образование фосфо­
ритов с явлениями трансгрессий, усматривая в них фактор массовой (иногда ката­
строфической) гибели организмов, населявших данный бассейн, с последующим 
превращением их остатков в фосфориты. Эта генетическая концепция впервые была 
ярко выражена в работах Cayeux L. (1897 и 1905). Близкое отражение этих взгля­
дов мы находим в работах А. Архангельского (1904— 1911), А. Розанова (1912) 
и Я. Самойлова (1912— 1923). Резкая заостренность этих взглядов имеет место 
в работах А. Яншина (1934) и С. Valaux (1937).

Мы приходим к выводу, что между трансгрессиями и собственно фосфатообра- 
зованием в сущности нет никакой прямой непосредственной генетической связи.

Роль трансгрессий (и регрессий) в отношении генезиса фосфоритов ограничи­
вается рамками динамики — миграции шельфа (фосфатного или бесфосфатного), как 
следа движений береговой линии, и формированием основных структурных элементов 
фосфатных колонок.

В случае наличия по шельфу обстановки фосфатообразования (хемоседиментация) 
трансгрессия (или регрессия) приводит к вышерассмотренным явлениям миграции 
фосфоритных фаций.

Трансгрессия является основным фактором формирования базального конгло­
мерата (иногда состоящего из фосфоритного галечника) и ранее рассмотренной по­
следовательности формирования основных структурных элементов фосфатных колонок.

В том случае, когда по шельфу трансгрессирующего бассейна наступает обста­
новка фосфоритообразования (фон фосфатной седиментации) — фосфатная колонка 
для данного региона естественно является начальным этапом осадочного цикла. Сюда 
относятся большинство мезозойских фосфоритов восточно-европейской платформы.



Так как трансгрессия (в противоположность регрессии) знаменует собою 
в основном расширение и углубление бассейна, то в соответствии с нашей генети­
ческой концепцией в трансгрессирующих мелководных платформенных бассейнах 
больше шансов на образование обстановки фосфатной седиментации по шельфам, 
чем в эпоху регрессии и обмеления этих бассейнов.

Это подтверждается всем материалом по платформенным фосфоритам СССР.
Для геосинклинальных, обычно достаточно глубоководных и обширных бассейнов 

в этой жесткой корреляции, естественно меньше необходимости, и нередко фосфато- 
образование приурочено здесь к средним или даже конечным этапам главного оса­
дочного цикла (фазам регрессии).

�7�� �"+%&�.#$9&1� *"#�(&:� X%"�%$)+� :� 0$�� !D+"3•� &� $�&**!)#&'+"�)-
%"�%"#&)+�:� %$9&D

Конфигурация морских „фосфатных бассейнов"

Не всякий шельф морского бассейна, даже нормальной солености, является 
ареной фосфатонакопления.

Анализируя палеогеографическую конфигурацию морских бассейнов, отлагавших 
в области своего шельфа фосфориты, можно подметить ряд намечающихся неко­
торых общих черт и генетических закономерностей:

а) Бассейны были достаточно глубоководны (не меньше 200 м) и обычно имели 
сообщение с океаническими областями, что давало возможность циркуляции водных 
масс и подвода к шельфу восходящих глубинных (донных) течений.

б) В замкнутых или полузамкнутых небольших эпиконтинентальных морских 
бассейнах, в узких глубоко вдающихся в континент морских заливах —  достоверные 
случаи фосфатообразования неизвестны.

в) Не имеет места концентрация фосфатов и в осадках флишевого характера.

Асимметричность фосфоритных фаций

В топографии большинства известных фосфоритных фаций, особенно геосин- 
клиналыюго типа, ясно подмечается топологическая асимметричность по отношению 
к конфигурации береговой линии соответствующих морских бассейнов. Эту под­
меченную нами закономерность можно иллюстрировать следующими примерами из 
наиболее важных месторождений:

а) Фосфатонакопление в начале третичного периода для широтно-вытянутой 
средиземноморской геосинклинали (Тетис) шло по шельфу южного крыла (северный 
берег Африки). В синхроничных осадках противоположного северного крыла фос­
фориты не найдены.

б) Фосфатонакопление в нижнепермское время в области меридионально-вытянутой 
Кордильерской геосинклинали США шло по ее шельфу восточного берега; в син­
хроничных осадках противоположного западного побережья этого бассейна фосфаты 
неизвестны (рис. 38).

в) Для палеозойской меридионально вытянутой Уральской геосинклинали верхне­
палеозойская (С3-Р2) фосфоритная фация формировалась также исключительно 
по шельфу восточного берега (Стерлитамак, Уразбаево, Ишимбаево). Синхроничные 
осадки противоположного запасного побережья (Куйбышев — Казань — Пермь) 
представлены бесфосфатными карбонатными и солевыми фациями (известняки, до­
ломиты, гипсы).

г) Повидимому, аналогичная картина асимметрии начинает вскрываться и для 
нижнесилурийской фосфоритной фации Кара-тау (сев.-зап. хребет Тянь-Шаня в Ср. 
Азии).

Геолого-генетический смысл этой „асимметрии", с точки зрения нашей генети­
ческой концепции, объясняется обычно противоположными направлениями донных 
(компенсационных) течений, подводящих растворенные фосфаты к шельфу фосфато­
накопления, и поверхностных обедненных фосфатом течений, направляющихся к про­
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восток, вызывающее в силу инерции как бы отставание водных масс и относитель­
ное их обратное поверхностное перемещение с востока на запад. Близко к этому 
комплексу причин стоит известная геоморфологическая асимметрия берегов рек 
меридионального течения, западные берега которых обычно всегда коренные, высокие 
(постоянно действующий подмыв), а восточные, отступающие — пологие.

11. Геосинклинальный и платформенный типы фосфоритных фаций

В настоящее время можно считать эмпирически твердо установленным, что наи­
более мощное фосфатонакопление приурочено к шельфам больших геосинклинальных 
морских бассейнов, имевших связь с мировым океаном:

а) „Тетис“ для северо-африканских месторождений, приуроченных к границе 
верхнего мела и третичных осадков.

б) Верхнепалеозойский бассейн (Рх) — для Кордильерской геосинклинали зап. 
штатов США.

в) Уральская палеозойская геосинклиналь — вновь открытая верхнепалеозойская 
(C3-Pi) фосфоритная фация по западному склону южного (повидимому, и сред­
него) Урала.

г) Древнепалеозойская геосинклиналь Кара-тау (северо-западный хребет Тянь- 
Шаня). В самое последнее время работами Казахстанского геолого-разведочного 
треста ГГУ (геолог Машкара, 1936) и главным образом работами НИУИФ (геолог 
П. Безруков, 1937) здесь в нижнем силуре обнаружено огромное по мощности и 
запасам месторождение высокосортных фосфоритов пластовой текстуры.

Что касается платформенного типа фосфоритных фаций, к каковому относятся 
все наши известные юрские меловые и третичные фосфоритные месторождения 
Европейской части СССР, а также и все известные фосфоритные месторождения 
Западной Европы, они нигде не достигают той мощности и концентрации, какие 
имеют место для вышеуказанных фосфоритных фаций геосинклинального типа.

Это различие типов (в основном — количественное) фосфоритных фаций гео­
синклинальных и платформенных бассейнов по существу является отражением из­
вестного принципиального отличия самого хода и общей обстановки осадконакопления 
в геосинклиналях и на платформах.

Какие же характерные черты отличия и сходства наблюдаются для самих фос­
фатных колонок геосинклинальных типов месторождений ? С первого взгляда может 
показаться, что между платформенным и геосинклинальным типами нет ничего об­
щего. Однако, более внимательный анализ этих соотношений заставляет притти 
к выводу, что в сущности мы имеем здесь различия не столько качественного, сколько 
количественного порядка и в ряде случаев постепенные взаимные переходы.

С точки зрения фосфоритообразования, как хемогенной седиментации, два основ­
ных решающих фактора отличают геосинклинальные бассейны от платформенных.

а) М а с ш т а б  в о д н ы х  м а с с  и м о б и л ь н ы х  р е з е р в о в  р а с т в о р е н н ы х  
ф о с ф а т о в .  По самой своей геологической природе геосинклинальные бассейны, 
в отличие от платформенных, характеризуются большим масштабом водных масс 
(площадь, глубина), а следовательно и большими глубинными резервами растворенных 
фосфатов; большей возможностью сообщений (обменом) с мировым океаном и воз­
никновений разнообразных течений.

б) Х а р а к т е р  ш е л ь ф а .  Геосинклинальные бассейны обычно характеризуются 
сравнительно более узким шельфом, что естественно, при.прочих равных условиях, 
приводит к большей концентрации фосфатоосаждения на единицу площади, чем 
на обычно широких шельфах („окраинах") платформ, на которых масса седимен- 
тирующегося фосфата, фигурально выражаясь, как бы размазывается (рассеивается) 
на большой площади.

Совместное действие этих двух факторов, общая масса фосфатов и поверхность 
их седиментации естественно еще более заостряют эти различия. Приведем для 
иллюстрации несколько примеров по ширине шельфов геосинклинальных и платфор­
менных бассейнов.



Платформенные шельфы Геосинклинальные шельфы

1. „Фосфатный шельф" верхне­
юрского (Kl. i.-Km. i.) оса­

км
1. Верхнепалеозойский фос­

фатный шельф по западно­

км

дочного цикла на Общем му склону южного Урала ок. 20—30
Сырте

2. То же для верхнемелового
ок. 1 0 0 2. Нижнесилурийский фосфат­

ный шельф Кара-тау (се­
осадочного цикла ок. 150 веро-западные дуги Тянь- 

Шаня) ок. 20—40

Современные шельфы
Широкий платформенный шельф Ев­

ропейского и Азиатского побе­
режья Северного Ледовитого 
океана — сотни километров

Узкие шельфы западных берегов Афри­
ки, Северной и Южной Америки, 
Австралии — немногие десятки ки­
лометров

Если проанализировать мощные фосфатные колонки такой типичной геосинкли­
нали, как Кордильерская в зап. штатах США, то мы увидим, что эта мощная гео- 
синклинальная фосфоритная фация в восточном направлении, по мере продвижения 
к береговой линии нижнепермского моря, переходит в близко знакомую нам фацию 
платформенного типа, содержащую типичные низкосортные кварцево-глауконитовые 
фосфоритные желваки, с ничтожной продуктивностью (ср. стр. 52).

Повидимому, аналогичные соотношения можно видеть и в ряде месторождений 
фосфоритов Туниса и Алжира, а также Кара-тау (ср. Азия).

Нижеследующая схема (табл. 27) иллюстрирует эти различия геосинклинальных 
и платформенных фосфоритных фаций.^
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Схема отличий геосинклинальных и платформенных фосфоритных фаций

Геосинклинальные

а) Длительность и непрерывность циклов 
осадконакопления

б) Большая мощность осадков и меньшая 
выдержанность фаций (их изменчивость 
на более коротких расстояниях).

в) Приуроченность к карбонатным свитам. 
Резко выраженный хемогенный фон се­
диментации (кальцит, фосфат, кремневые 
прослои). Терригенный компонент в 
осадконакоплении имеет совершенно 
подчиненный характер

г) Текстура фосфоритных слоев обычно 
пластовая, однородноплитняковая, тонко­
слоистая

д) Обычно узкий шельф

е) Характерно для фосфоритных слоев 
обычно полное отсутствие прижизнен­
ной донной фауны (ср. стр. 55 — 61)

ж) Отсутствие глауконита и темный цвет 
пород всей фосфатной фации

з) Меньшее содержание органического ве­
щества (0,05—0,1% С), как следствие 
слабо развитого терригенного сноса

Платформенные

а) Более короткие осадочные циклы, не­
устойчивость береговой линии, частые 
перерывы и смены трансгрессий и ре­
грессий

б) Обратная характеристика

в) Обычно обратные соотношения

г) Обычно желваковый, галечный габитус; 
реже плитняк, большей частью текстур­
но-неоднородный

д) Обычно обратная картина — большая 
ширина шельфа, связанная с мелковод- 
ностью этого типа бассейнов и выте­
кающее отсюда „рассеяние" фосфата 
в толще терригенных осадков

е) Обычное присутствие хорошо разви­
того бентоса

ж) Обычно обратные соотношения

з) Содержание органического вещества — 
б. ч. 0,3—0,5% С
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силам гипотеза о генезисе фосфоритов как химических осадков из морской воды. 1 
Эта гипотеза в своем современном оформлении вкратце может быть охарактери­
зована следующими положениями:

1. Глубокие воды морских бассейнов (начиная с 200 м) являются основными 
резервами мобильных растворенных фосфатов, посредством глубинных течений всту­
пающих в цикл дальнейшей миграции и превращений.

2. Главнейшими источниками интересующих нас элементов Р, F, Si, Са и С 0 2 
морской воды являются: а) Принос с континентов в речных водах —  растворы и ми­
неральные суспензии (Р, Si, Са, С 0 2 и F); б) минерализация отмерших морских 
животных и растительных организмов (планктон, нектон, бентос) — главным обра­
зом для Р, Si, и СО, и в) донные осадки (агрессивность придонных вод).

Придонные воды не могут, конечно, являться нейтрально инертными по отноше­
нию к донным осадкам. При наличии в воде свободной агрессивной С 0 2 последняя 
дополнительно переводит в раствор карбонат и фосфат кальция донных осадков, 
обогащая эти глубинные воды фосфором. С другой стороны, в области мелководья 
донные осадки нередко ускоряют хемоседиментацию (Р, Si, СаС03), являясь цен­
трами кристаллизации (коагуляции) из пересыщенных растворов — кальцит, кремне- 
гель, фосфаты кальция.

3. Основным агентом, переводящим фосфаты (и карбонаты кальция) в раствор, 
является С 0 2, повышенное содержание которой в слоях ниже зоны фитопланктона 
(глубже 50 м) обусловлено процессами окисления органических веществ —  минера­
лизация падающих на дно остатков организмов, процессы жизнедеятельности пела­
гических животных организмов. Менее ясна роль растворителя H2S, образующегося 
иногда в донных илах при анаэробных процессах и могущего в известных случаях 
поступать в придонные воды.

4. Так как значительная часть падающих на дно отмерших микроорганизмов 
(планктон) успевает разложиться (минерализоваться), не доходя до глубин 500— 
1500 Му то как раз эти слои и являются наиболее богатыми С 0 2 и Р20 5. Этот 
максимум содержания С 0 2 и Р20 5 для тропических вод Южно - Атлантического 
океана лежит на глубине около 500 м  вдали от берегов и на глубине около 400 м 
вблизи Африканского материка (влияние восходящих глубинных течений, напра­
вляющихся к берегу).

В соответствии с этим, океанические воды с гидрохимической точки зрения 
достаточно четко подразделяются на ряд последовательно расположенных (сверху 
вниз) зон, представляющих для минералого-генетических обобщений первостепен­
ный интерес. Так, для вод Южно-Атлантического океана под тропиками мы имеем 
следующую картину этой зональности (табл. 28).

Для Каспийского моря (тип эпиконтинентальных замкнутых опресненных бассей- 
нэв) характеристика гидрохимических зон была приведена в табл. 8.

5. В том случае, когда эти глубинные холодные, насыщенные С 0 2 и Р20 5 (до 
300— 600 мг\м3 Р20 5), воды подводятся глубоководными течениями в область мате­
рикового шельфа (мелководье), неизбежно наступает уменьшение парциального 
.давления С 0 2. Этому способствует уменьшение гидростатического давления, нагрев 
восходящих вод, диффузия избытка С 0 2 в обедненные углекислотой поверхностные 
слои зоны фитопланктона, а также и возможное добавочное растворение этими 
восходящими „агрессивнымиа водами известковых осадков (донные илы, терриген- 
ные и органогенные суспензии).

6. Вследствие уменьшения парциального давления С 0 2 в этих восходящих слоях 
морской воды система ранее установившегося равновесия нарушается и воды ста­
новятся пересыщенными по отношению к СаС03 и ЗСа3 (P O J2 * CaF2.

1 А. В. К а з а к о в .  Железо-фосфатные руды Хоперского округа. Фонд НИУИФ, № 1861, 
1932; А. В. К а з а к о в .  Фосфориты. Сборник „Химическая промышленность в борьбе за 
урожай", М., 1934.

Более подробно гипотеза автора о происхождении фосфоритов и геологических факто­
рах формирования фосфоритных месторождений была доложена 14 V 1937 г. в геологиче­
ской секции НТС НИУИФ и в двух докладах 1 II и 19 II 1938 г. в Геологическом 
институте Академии наук СССР.



Здесь необходимо остановиться на некоторь’ /существенных для нас физикохими­
ческих деталях этих процессов кристаллизации. В отношении условий снижения пар­
циального давления С 0 2 (упругость свободной С 0 2) данной системы и происходящих

вследствие этого пересыщения и кри-
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Гидрохимические показатели тропических 
вод Ю жно-Атлантического океана по зонам  

глубин

сталлизации кальцита и фторапатита 
возможны два случая (табл. 29).

В природных условиях возможен 
конечно ход процесса одновременна 
по первому и второму варианту. 
Однако, и в этом случае, при на­
личии движущейся водной среды* 
из объема которой идет кристалли­
зация, вероятно расслоение осадка. 
Это вызывается довольно различной 
кристаллизационной способностью* 
кальцита и фторапатита, как след­
ствие особенностей их кристалличе­
ской решетки, в соответствии с иде­
ями Вант Гоффа (1907), A. Jensen 
(1937) и др.

Вышеуказанные условия совмест­
ной кристаллизации кальцита и фтор­
апатита с очевидностью предопре­
деляют их расслаивание в движущих­
ся восходящим потоком к береговой 
линии водных массах. Естественна 
в 1-ую очередь (в более нижних 
частях шельфа) будет седиментиро- 
ваться главным образом СаС03 и с 
некоторым запозданием, в смежных, 

расположенных ближе к берегу частях шельфа, отлагается фосфат, захватывая обычно 
(эндокриптия) некоторое количество СаС03 (коагель).1
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Кристаллизация С а С 0 3 и З С а3( Р 0 4)2 • C aF2 в системе СаО —  Р20 5 —-С 02 — HF —  Н20

Глубины
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3 5 н СЦ у о pH
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ДО
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�����

1. 0 - 5 0  (зо­
на фото­
синтеза) . 2 2 - 2 0 о я 	� ср. 8,15 от .0" до 50

2: 50 -5 0 0  . 20—7 3 -1 2

(дох. до 
8,35) 

8 ,1—7,7

(сезонные
колебания)
Увеличение

3. 500—1500 7 - 4 1 2 -4
о001

до 300 (макс.) 
в зоне 400— 

500 �
Спад до 200

4. > 1 5 0 0  . < 4 4,0 8 ,0 2 0 0
5. Придон­

ная вода 
(до 1 0 0  �  
над дном) ок. 0,5 4,8 ок. 7,95 Некоторое

увеличение

Снижение РСОз системы

а) За счет диффузии (выделения) избытка 
С 0 2 в поверхностные слои.

б) За счет добавочного растворения „агрес­
сивными" водами СаС03 донных илов или 
известковых терригенных и органогенных сус­
пензий.

В этом случае парциальное давление С 02 
уменьшается, а общее количество С 0 2 в рас­
творе (сумма карбонатной -)- бикарбонатной -f- 
+  свободной) — увеличивается.

Механизм кристаллизации системы

а) Двухфазная (совместная) кристаллиза­
ция СаС03 ЗСа3 (P04)2 *CaF2 по линки 
двойных точек системы. При хемоседимен­
тации в движущейся водной среде воз­
можно расслоение осадка (см. ниже).

б) Однофазная кристаллизация
ЗСа3(Р 0 4) 2 • CaF2

1 В большинстве фосфоритов обычно содержится не менее 1О0/о СаС03 (обычно в форме 
высокодисперсного коагеля с фосфатом).

Следует обратить внимание на частую путаницу этих, в сущности элементарных, понятий 
в геологической литературе. Так, например, Г. И. Бушинский (1938) в своей работе 
о петрографии Актюбинских фосфоритов, выступая с критикой некоторой части моих 
генетических построений (1. с. 340), путает понятия .парциальное давление С 02", под кото-
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В этой береговой зоне обычно уже отлагаются бескарбонатные и бесфосфатные, 
большей частью, терригенные, осадки.

7. Таким образом, по нашей гипотезе, фосфатообразование не может происхо­
дить в зоне фотосинтеза (до глубины 50 м)> где растворенный фосфат быстро асси­
милируется фитопланктоном, а также в глубоких областях моря ( > 2 0 0  м), где 
высокое содержание растворенной С 0 2 препятствует образованию условий пересы­
щения фосфатом. С этой точки зрения химическое осаждение фосфатов может 
происходить только в верхней и средней частях шельфа, т. е. на глубине ориенти­
ровочно 100 +  50 м.

При этом налицо должны быть 2 условия: а) прямая связь шельфа с более глу­
бокими частями бассейна (резервы мобильного фосфора), б) восходящие к шельму 
глубинные холодные течения, как основной „транспортер" растворенных фосфатов 
и з  областей их резервов — см. рис. 39 (и 37).

Рис. 39. Схема фосфоритообразования — осаждения фосфатов из 
морской воды в зоне шельфа в условиях восходящих холодных 
глубинных течений. (А. Казаков, 1932—1938). 1 — фация береговых 
галечников и песков; 2  — фосфоритная фация; 3 — фация известко­

вых осадков; 4 — падение остатков планктона; 5 — направление
течений.

8. На фоне этой генетической концепции приобретает новый смысл и достаточно 
четкую координацию обширный накопленный материал, нередко разрозненный, 
эмпирических наблюдений и обобщений.

Становится понятным и ясным генетический смысл самих я фосй&гритных фаций“, 
обычно широкого регионального масштаба, явления их миграций^отсутствие фосфо­
ритообразования в континентальных пресноводных бассейнах и морских мелководных 
замкнутых, а также и усыхающих осолоненных, обычно также мелководных, бассей­
нах. Ясным становится и отсутствие фосфоритов, с одной стороны, в прибрежных 
фациях штранда, с другой — в глубоководных фациях и приуроченность их всюду 
к характерным промежуточным фациальным полям, т. е. к окраинным частям плат­
форменных бассейнов, или к шельфу геосинклинальных; отсутствие прямой генети­
ческой связи с органическим веществом и т. д.

9. С этой генетической концепцией достаточно хорошо увязываются вышерас­
смотренные геологические факторы, в ряде случаев необъяснимые с точки зрения 
„биолитной" теории:

а) Полное отсутствие (или поразительная бедность) бентонной фауны в ряде 
мощных фосфатонакоплений — зап. штаты США, С. Африка, верхнеопалеозойские 
фосфориты западного склона Урала, силурийские фосфориты Кара-тау, и т. д.

б) Обычно отсутствие концентрации фосфора в ряде мощных скоплений орга­
нических остатков — все каусто-биолиты.
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в) Отсутствие фосфоритообразования в засоленных бассейнах объясняется не 

с точки зрения депрессии в развитии органической жизни, а с точки зрения обыч­
ного мелководья этих усыхающих бассейнов и, следовательно, отсутствия в бас­
сейне вышеуказанных глубинных мобильных резервов фосфора.

г) Закономерная миграция фосфоритных фаций в пределах осадочных циклов 
(как след движения береговой линии). Фациальный и минеральный парагенез.

д) Отсутствие фосфоритообразования в береговых отложениях и глубоководных 
осадках.

е) Нередкая закономерная асимметрия фосфоритных фаций по отношению к кон­
фигурации бассейнов (как следствие противоположных поверхностных и глубинных 
течений).

ж) Принципиально важные отличия обстановки фосфатонакопления в бассейнах 
геосинклинального и платформенного типов и т. д.

Все эти факты в сущности не были объяснимы с точки зрения классической 
биолитной (органогенной) теории генезиса фосфоритов и находят достаточно чет­
кую координацию на базе предложенной нами генетической теории „фосфоритных 
фаций".

�!)"/","�&1� /$,-+!DE&:� &��,!/"3$)!,-�(&:� #$0")�  "� &4.'!+&S� "0#$N
4"3$+&1� %"�%"#&)"3� &� )" ","�&&� %"�%"#&)+�:� %$9&D

История развития науки, эволюция различных генетических представлений по 
тем или иным полезным ископаемым, заставляет нас притти к бесспорному выводу,, 
что наиболее научнопрогрессивные и плодотворные теории и гипотезы создавались 
в результате комплексной методологии. Реально в природе месторождения тех или 
иных полезных ископаемых осадочных пород образуются и формируются при одно­
временном и непосредственном влиянии физико-химических, биологических, океано­
графических и геологических факторов. Отсюда становится понятным, что много­
численные попытки решать те или иные генетичеткие проблемы односторонне, на 
базе рамок одной какой-либо научной дисциплины, обычно обречены на неудачу. 
Следствием этой теоретической отсталости является в большинстве случаев отсут­
ствие надежных руководящих генетических идей по прогнозу отыскания новых место­
рождений.

К этой категории генетически недостаточно изученных месторождений полезных 
ископаемых (в осадочных породах) относятся, например: руды марганца, большин­
ство осадочных руд железа (особенно шамозитового типа), доломит, флюорит, глау­
конит, каолин. До сих пор нельзя считать вполне решенной генетическую проблему 
бокситов, самородной серы. До самого последнего времени к этой категории отно­
сились фосфориты и т. д.

На этом фоне более выгодно отличается генетическая проблема нефти, к раз­
решению которой одновременно были привлечены различные дисциплины — геология 
(в широком смысле), микробиология, химия, физика.

В последние годы, после исчерпания поискового фонда мезозойских фосфори­
тов русской платформы, недостаток теоретической генетической базы стал остро 
чувствоваться в сфере дальнейших поисков фосфоритов в новых районах и гори­
зонтах. Прежняя биолитная теория образования фосфоритов, на которой был вос­
питан почти весь коллектив русских геологов— „фосфоритчиков", по существу 
оказалась мало-действенной и не давала существенных руководящих поисковых идей, 
не давала прогноза.

В сущности, если быть последовательным, то из биолитной гипотезы, в том 
оформлении, какое давалось ей всеми предыдущими исследователями (непосредствен­
ная связь с кассовой гибелью организмов), для геолога вытекала необходимость 
искать среди морских осадков места скопления отмерших организмов, будь то 
макро- или микроорганизмы. Фигурально выражаясь, являлась бы необходимостью 
своеобразная палеографическая реставрация этих „погребенных кладбищ"...' При 
этом далеко не случайным является то любопытное обстоятельство, что как раз все
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ских осадков. В этом отношении для проблемы генезисам формирования фосфорит­
ных фаций является целесообразным постановка нижеследующей основной тематики:

а) Региональный иарагенез фаций —  терригенный, хемогенный, гальмиролизный 
и органогенный факторы.

б) Связь минералообразования и осадконакопления в современных бассейнах
с гидрохимическими (температура С 0 0, Р20 5, F, Si, pH и др.) и биологическими 
показателями водного бассейна, а также с течениями. Роль микрофауны; биоценозы 
(бентонные индикаторы). ‘

в) Современные морские осадки платформенных (тип побережья Ледовитого океана) 
и геосинклинальных областей (Тихоокеанское побережье). J

г) Проверка предложенной автором теории генезиса*фосфоритов в условиях 
Тихоокеанского побережья.

Эта океанографическая тематика намечена к проведению в самом тесном науч­
ном и организационном контакте с рядом научных учреждений СССР. Биогеохими- 
ческая лаборатория Академии наук (БИОГЕЛ), Гидрологический институт, Мурман­
ская биологическая станция Акад. наук (МБС), Институт морского рыбного хозяйства 
{ВНИРО), Океанографическая секция Тихоокеанского комитета Акад. наук и др.

III. Г е о л о г и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  
(Предпоисковый цикл литолого-палеографических работ)

Вышеуказанный критический разбор основных групп факторов фосфатообразо- 
«ания и формирования фосфоритных месторождений, наряду с предложенной нами 
генетической теорией, предопределяет и основные пути дальнейших геологических 
исследований, к отысканию интересующих нас „шельфов фосфатонакопления". Мы 
считаем, что основным решающим направлением в области геологического изучения 
закономерностей, самой топологии (картирование и моделировка) фосфоритных фаций 
и их теоретического прогноза должен явиться „предпоисковый" цикл систематиче­
ских литолого-палеографических исследований осадочных циклов.

1. Основные структурные элементы —  контур береговой линии бассейна данной 
эпохи, области шельфа, геосинклиналей, платформы, суши. Связь бассейна с миро­
вым океаном. Направление хода трансгрессий и регрессий. Геотектонический фон.

2. Литологический характер осадков, с акцентом на количественные показатели 
содержания фосфора в осадках и региональные направления его концентрации (соб­
ственно область шельфа фосфатонакопления).

В вопросах литологической методики нам представляется целесообразным с самого 
начала сузить рамки, чтобы не разбрасываться и более целеустремленно в короткие 
сроки получить должный эффект. С этой точки зрения, кроме обычного петрогра­
фического анализа по шлифам, интерес в первую очередь должен быть сосредото­
чен на следующих показателях: а) распределение в колонках Р, F, Mg, S 0 3, С 0 2 
(карбонаты) и „нерастворимого остатка" (получаемому по особому, нами разрабо­
танному методу); б) минералогическая характеристика „нерастворимых остатков" 
пород с точки зрения терригенных и хемогенных компонентов; из этих „индикато­
ров фаций", кроме данных химических анализов для нас представляет интерес учет 
минералов и их комплексов —  глауконит, кварц (крупность), опал-халцедон (конти­
нентальный и глубинный принос), каустобиолиты, оолиты известковые, железистые, 
характер кальцита, минералы усыхающих бассейнов и т. д. (ср. табл. 26); в) поро­
дообразующие организмы; общий характер фауны (главным образом бентоса —  
с точки зрения биономии бассейна).

Что касается общих вопросов палеогеографии и общей стратиграфии изучаемых 
горизонтов, то в этом отношении мы не должны, да, конечно, физически и не 
можем, нацело подменять собой огромный опыт других организаций и должны 
гораздо смелее пойти по пути широкой кооперации с другими геологическими учре­
ждениями.

Мы не закрываем глаза на то, что „наполнение" палеогеографических карт 
тех или иных горизонтов интересующими нас фациями является весьма трудоемкой,



длительной и кропотливой работой, стоящей по существу на грани геологии, пет­
рографии и минералогии. Эта систематическая и целеустремленная работа, увязанная 
с другими геологическими учреждениями по составлению таких литолого-палеогео- 
графических карт, с нанесением на них фосфоритных (и других иарагенетически 
связанных с ними) фаций, есть основная база для дальнейшего научно-обоснованного 
продвижения вперед в сфере дальнейших поисковых работ на фосфориты в новых 
районах. Бессистемные „вылазки" в те или иные районы, как бы они многочи­
сленны не были, не сдвинут этого вопроса, так как опыт показал, что по существу 
результаты их в значительной степени носят случайный характер „удачи" или „не­
удачи".

IV. Р е г и о н а л ь н а я  т е м а т и к а .  Э л е м е н т ы  п р о г н о з а

Переходя к очередной программе регионального литолого-палеогеографического 
изучения территории СССР в интересующем нас направлении, с учетом вытекающих 
из предложенной нами генетической теории возможных в настоящее время элементов 
прогноза, необходимо подвести некоторые итоги, обосновать общее направление 
работ и наметить ряд актуальных конкретных тем.

Подавляющая часть выполненных геолого-поисковых и геолого-разведочных работ 
по фосфоритам СССР приходится на регион восточно-европейской платформы. 
В свою очередь из них главная часть работ приходится на мезозой, весьма неболь­
шая часть —  на кайнозой и до самого последнего времени (до 1936 г.') не велось 
никаких работ по фосфатизации осадков палеозоя, которые априорно считались 
„породами, не содержащими фосфоритов".1

Этот исторический уклад геологической мысли и направление работ в основном 
вытекали из самой сущности господствовавшей биолитной гипотезы происхождения 
фосфоритов, месторождения которых не считались геологической фацией и которые 
даже противопоставлялись фациям осадочных пород. Априорно принятое органо­
генное образование фосфоритов слишком жестко и механистически связывалось 
с перерывами осадочных циклов (массовая гибель фауны. . . ) .  Эти ложные пред­
посылки, как теперь выясняется, естественно приводили и к ложным итоговым 
концепциям геологического прогноза: а) „ . . .  фосфориты в СССР должны встре­
чаться почти исключительно в мезозойских и палеогеновых отложениях русской плат­
формы" . . . ,  б) „ . . .  особенностью распространения фосфоритов является их ред­
кость в областях геосинклиналей", что объяснялось „редкостью тех перерывов 
(в областях геосинклиналей —  А. К.), к которым обычно приурочиваются фосфорит­
ные слои и которые (перерывы —  А. К.) так часто встречаются на платформах"... 
(А. Д. Архангельский, 1927 г.).

В настоящее время, исходя из обширного накопленного фактического материала 
и его координации на базе предложенной нами генетической теории фосфоритных 
фаций, имеется возможность, пожалуй впервые, дать первый опыт построения общей 
картины топологии фосфоритных фаций для всей толщи осадочных пород восточно­
европейской платформы, а также приоткрыть завесу и для смежных геосинклиналь- 
ных областей.

1. Восточно-европейская платформа

Общая толща и распределение осадочных пород на восточно-европейской плат­
форме весьма разнообразно.

а) В ряде областей докембрийский фундамент или выходит на поверхность или 
покрыт очень тонким -плащом позднейших осадочных пород —  Балтийский и Азовско- 
Подольский щит, Воронежский гранитный массив.

б) По западной половине платформы, в основном между вышеуказанными 
докембрийскими выступами, расположено поле с относительно неглубоким залеганием 
докембрийского фундамента. Примером этого может служить Щигровский район,

1 А. Д. А р х а н г е л ь с к и й .  Стратиграфия и геологические условия образования 
русских фосфоритов. Фосфориты СССР. Изв. Геолог. Комитета, 1927.
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Главнейшие осадочные циклы на русской платформе и приуроченные к ним
фосфоритные фации

(Схема)

Главнейшие осадочные 
циклы

Фосфоритные фации

И.
Н е о г е н

Фосфоритные фации не известны и теоретически мало 
вероятны—мелководный в значительной части опресненный 
бассейн, частичное заражение сероводородом. Характерно 
развитие бентогенных известняков и песчано-глинистых, бо­
гатых органическими остатками нефть-производящих свит, 
как отрицательных индикаторов.

1 0 .
О л и г о ц е н - Э о ц е н

: ; <=>?� Желвачный фосфоритный слой в основании Харь­
ковского яруса (нижний олигоцен). Северная окраина До­
нецкого бассейна, южно-русская впадина. Шельф нижнеоли- 
гоценовой трансгрессии.

: ; @AB� Фосфоритный слой в основании мергелей Киевского 
яруса (верхний эоцен). Поволжье нижнее; басе. рр. Дона и 
Днепра; северная окраина Донбасса.

9.
П а л е о ц е н

Рgi Фосфоритный слой в кварцевоглауконитовых песках, 
главным образом основания нижнего палеогена; базальный 
конгломерат палеогеновой трансгрессии.

В е р х н е м е л о в о й  
(и конец верхнедпров- 

ского)
Alb—Cm—Т—Cn —Snt— 

Mst. i.
от альб-сеномана до 
нижнего Маастрихта

8 .

Верхнемеловая фосфоритная фация охватывает огромную 
площадь средней, южной и юго-восточной частей русской 
платформы. К этой фосфоритной кварцево-глауконитово-пе­
счанистой фации относится большое число фосфоритных ме­
сторождений (действующие фосфоритные рудники)—Щигры, 
Брянск, Сожь (БССР), Актюбинск и др. Разнообразие геоло­
гического возраста различных месторождений в основном 
объясняется закономерными миграциями фосфоритной фации 
(особенно четко выражена миграция от Волги в Чкалов- 
Актюбинский район в турон-сантон-кампан-маастрихтский 
века).

Н и ж н е м е л о в о й  
(и конец верхнеюрского) 

7.
Km. s.—Vlg—Rz—Vln— 

(Ht—Brm)
(от верхнего кимериджа 

до готерив-баррема)

Распространенная фосфоритная фация по средней и север­
ной части русской платформы. Характерна миграция фации. 
К этой фосфоритной фации, содержащей наиболее высоко­
сортные платформенные фосфориты, относятся многие про­
мышленные месторождения — Верхне-Камское, Вурнарское, 
Кинешемское, Егорьевское и др.

В е р х н е ю р с к и й
6 .

К1. 1 Km. i.
(от нижнего келловея 

до нижнего кимериджа)

Верхнеюрская фосфоритная фация в основном развита 
к востоку от средней Волги—Общий Сырт, Чкалов-Илец- 
кий район. Четко выраженная миграция фосфоритной фации 
с запада на восток. Литологический характер—переходный 
между нижнемеловой и верхнемеловой фосфоритными фа­
циями (7 и 8 ).

5.
p2kz_p t̂at

(казанский и татарский 
ярусы верхней Перми)

Достоверных фосфоритных фаций—неизвестно.
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П р о д о л ж е н и е

Главнейшие осадочные
Фосфоритные фации

4.
С2гаЛ—Pikg

(основание московского 
яруса среднего карбона— 
кунгурский ярус нижней 

Перми)

а) Четко выраженная повышенная фосфатизация терриген- 
ных осадков (известково-глауконитовые песчаники) основания 
московского яруса (начало осадочного цикла).

1 ) глубокие буровые прикамской группы до 0,25% Р2О5

2 ) буровые сызранские до 0,70% Р2Об

б) Собственно на платформе никаких данных по фосфати- 
зации синхроничных осадков не имеется.

Примечание. Верхнепалеозойские фосфориты басе, 
р. Селеук и Стерлитамакских гор-одиночек структурно 
относятся уже к Уральской геосинклинали и рассматри­
ваются ниже.

3.
С v(Ok—tl) n(vs)
M ^ 1—2 

„Тульская толща" низов 
визе—намюр („Высоков­

ская толща*)

а) В терригенной фации „тульского горизонта* c 1v̂ °k—
в темносиневатой, так называемой „хонетосовой глине" 
А. П. Иванов (1936) и С. С. Швецов (1937) отмечают рассеян­
ные желвачки фосфорита, с содержанием до 29,2% Р20 5.

б) Вероятным аналогом этой фации следует считать извест­
ково-глауконитовые песчаники, содержащие 0,41 %  Р20 5, при­
уроченные в Сызранской бур. 401 к основанию нижнего кар­
бона (несогласный контакт с упинскими малевко-мураевнин- 
скими известняками D3)—глубина 1041,0 м.

2 .
D4^vor)—C1t(ok,_h)

Основание франкского 
яруса D3—угленосная 

толща верхов турне Cj

а) В доманиковой фации основания франкского яруса за­
падного склона Урала (басе. р. Юрезань, Инзер и др. 
Г. И. Теодорович (1935 и 1936) и Н. М. Страхов (1936 
и 1937) отмечают повышенную фосфатизацию известняков— 
до 3,9% Р20 5, содержащих мелкие фосфатные сфероиды.

б) М. М. Васильевский (1913) и В. Н. Крестовников (1925) 
отмечают для одного и того же района—окрестности ��� Во­
ронежа—нахождение фосфоритных конкреций среди песчано­
глинистой фации воронежского горизонта (низы франкского 
яруса среднего карбона). М. М. Васильевский по р. Ведуге 
отмечает даже верхнедевонский фосфоритный слой, мощн. 
0,4—0,5 м, с сод. до 24,6% Р2Об.

1 .
К е м б р о - с и л у р

а) Для Прибалтики четко выраженная фосфоритная фация 
приурочена к тремадокскому ярусу нижнего силура—обо- 
ловые фосфорито-глауконитовые песчаники. Фосфоритные 
обособления (желвачки) Ленинградской области, сод. до 
16,0% Р20 5 (Н. Архангельская, 1934). К ЮЗЮ—фосфоритная 
фация повидимому усиливается и в Эстонии имеют место 
промышленные слои, мощн. до 0,60 D� с сод. до 22—25% Р20 5 
(Я. Самойлов, 1923).

Фосфатизация заходит и в вышележащие ортоцератито- 
вые известняки лландильского яруса (Sil. i.).

б) Повидимому, к этой же нижнесилурийской фосфоритной 
фации относятся и известные подольские месторождения 
коренных фосфоритов Приднестровья.
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Работами НИУИФ 1936 и 1937 гг. здесь (Стерлитамакско-Ишимбаевский район) 
выявлена четко выраженная верхнепалеозойская (швагериновый горизонт С3) типич­
ная геосинклинальная весьма интересная и мощно развитая фосфоритная фация 
(пластовые фосфориты), с продуктивностью до 1400 KzjM2 Р20 5, что в 6 раз пре­
вышает продуктивность известных Верхне-Камских фосфоритных месторождений.

Нашими исследованиями 1937 г. (басе. р. Селеук) 1 дается теоретический прогноз 
направления дальнейшей концентрации фосфатов в этой колонке в сторону бере­
говой линии —  по направлению к востоку от меридиана дд. Уразбаево, Хажиново.

Работы должны охватить также меридионально вытянутую полосу (предгорную 
впадину) верхнего карбона к северу от Уразбаево (басе. р. Инзер, Юрезань), а также 
к югу —  басе. р. Белой, Ик, Сюран и др. Целесообразно систематическое литоло­
гическое изучение и более древних осадков Уральской геосинклинали — франкского 
яруса верхнего девона может быть в первую очередь (табл. 31).

Проводимые по западному склону ю. Урала (Башкирская АССР) широкие 
геологоразведочные работы нефтяных организаций г. Башгеолтреста должны быть 
максимально использованы для наших специальных целей.

Исходя из имеющихся реальных фактических предпосылок наличия на Урале 
мощно развитой швагериновой фосфоритной фации (Ишимбаевского района), пол­
ноты осадочного комплекса палеозойских пород и их хорошей обнаженности, 
центрального положения Урала среди территории СССР, нам представляется целе­
сообразным уделить со стороны НИУИФ этим работам по Уралу особое внимание.

б) Т я н ь - Ш а н ь .  Выявленные работами П. Л. Безрукова, 1937 г. (НИУИФ) 
высокосортные и мощноразвитые нижнесилурийские фосфориты Кара-тау предопре­
деляют продолжение поисковых работ в области Каледонид Тянь-Шаньского орогена 
и осмотр силурийских отложений Мугоджар и южного Урала.

Древнепалеозойские осадки (Cmb— Sil)

Осадки геосинклинальной структуры Саян и Монгол о-Охотского пояса, окаймля­
ющие с Ю, ЮЗ й ЮВ Сибирскую платформу (анализ зоны шельфа).2

Орогенические зоны восточной части Якутской АССР и ДВК

а) Имеются теоретические предпосылки вероятной фосфатизации верхнепалеозой­
ских осадков в системе Верхоянского хребта и смежных структур. Напрашивается 
аналогия с Кордильерским нижнепермским фосфатным бассейном.

б) Древнепалеозойские осадки восточной части Монголо-Охотского пояса.
в) Палеозой Владивосток-Хабаровского приморья.

Крымско-Кавказская орогеническая зона

Значительно менее ясна возможность формирования фосфоритных фаций в свое­
образной молодой Крымско-Кавказской орогенической зоне (альпийская складчатость), 
с развитыми процессами флишевых осадков. Этим объясняется, что мы временно 
ставим изучение этой области в 3-ю очередь.

v

Донбасс

Аналогичную очередность мы пока отводим и изучению фосфатизации палеозой­
ских осадков Донбасса — этой узкой вытянутой мезозойской геосинклинали. К этому 
нас косвенно приводят и изученные нами в сезоне 1937 г. мощные пермотриасовые 
осадки Мангышлака (близкой геотектонической структуры), показавшие полное 1 2

1 А. В. К а з а к о в .  Литогенез пород швагериновой фосфоритной фации западного 
склона Урала (басе. р. Селеук). Фонд НИУИФ, 1938.

2 Работами К. Андрианова (НИУИФ) в сезоне 1938 г. здесь обнаружена широко раз­
витая фосфоритная фация.



отсутствие какого-либо намека на фосфоритные фации — грубые терригенные осадки 
массового быстрого накопления.

Заканчивая настоящую работу, носящую в основном сводный и обзорный характер 
разнообразных граней этой генетической проблемы, мы естественно не могли 
с достаточной полнотой остановиться на отдельных слагаемых этого комплекса, 
надеясь посвятить этому отдельные более узко специальные статьи.

Нашей задачей было обосновать с разных точек зрения и различных дисциплин 
новую генетическую концепцию автора, по которой фосфориты становятся в одну 
семью с целым рядом других химических осадков из морской воды, растворение 
и кристаллизация которых управляются общими физико-химическими законами. Мы 
особо оттенили и вторую сторону проблемы — формирование фосфоритных место­
рождений, как геологических фаций, со всеми вытекающими отсюда следствиями. 
Есть основания надеяться, что эти новые идеи выведут фосфоритную геологию из 
того теоретического „биолитно-генетического" тупика, в котором она находилась, 
почти с самого момента открытия фосфоритов в земной коре.

Мы убеждены, что дальнейшее целеустремленное комплексное изучение геологи­
ческих, океанографических, биохимических и физико-химических факторов фосфато- 
образования и формирования фосфоритных фаций, на базе вышеразобранной мето­
дологии, литолого-палеогеографического анализа, позволит в ближайшее время 
выяснить остающиеся детали этой генетической проблемы и даст возможность еще 
более смело давать научно-обоснованные теоретические прогнозы по топологии 
самих фосфоритных фаций в ряде новых областей и геологических систем и гори­
зонтов.

Предложенная нами генетическая теория не претендует на свою полную закон­
ченность, необходимо еще уточнить целый ряд вопросов. С другой стороны, из 
предложенной генетической гипотезы не сделано пока еще с исчерпывающей пол­
нотой и всех должных вытекающих из нее геологических выводов.

Тем не менее и в своем современном оформлении эта генетическая концепция 
„фосфоритных фаций" заставляет резко менять исторически сложившиеся поисковые 
вехи, дает общее направление работ, отвечая в первом концентре на вопрос — 
к а к  и г д е  продолжать поиски фосфоритов и где эти продолжающиеся по инерции 
поиски являются уже бесперспективными.

В заключение приношу глубокую благодарность проф. Н. С. Шатскому за 
проявленный живой интерес к этой работе и ряд ценных критических замечаний.

УКАЗАТЕЛЬ ЛИТЕРАТУРЫ ПО ГЕНЕЗИСУ ФОСФОРИТОВ 
И ФОСФОРИТНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

(Составлен в хронологическом порядке)

I. Физико-химические факторы генезиса фосфоритов. Химия, минералогия. 
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The Phosphate Facies1
(The Origin of Phosphorites and Geological Factors of Deposits Formation)

By S�� /�� TU;UVWX

S u m m a r y

I. Evolution of ideas concerning the genesis of phosphorites
Nearly at the same time with the discoveries and geological investigations of 

phosphorite deposits, various conceptions of their genesis originated.
The first hypotheses on the origin of phosphorites belong to French and Belgian 

geologists (1855— 1890), who proposed the organogenous ( “biolithic") hypothesis of 
the formation of phosphorites directly from organic remains (L y  e 11 in 1855, D a u b r e e  
in 1868, C o r n e t  in 1886, and others).

This biolithic hypothesis was subsequently developed and rendered considerably 
preciser in a number of works on oceanography, chemistry and mineralogy by Mu r r a y ,  
R e n a r d ,  P h i l i p p i  (1891— 1908), C a y e u x ,  C a r n o t ,  C o l l e t  (1893— 1897, 1905), 
A n d r e  (1908), R i c h a r d s  (1910), M a n s f i e l d  (1918), and others.

This classical biolithic hypothesis of phosphorite formation was shared by most of 
the Russian geologists.

Somewhat later (since 1887), chiefly for a. number of phosphorite deposits of the 
carbonate type, the hypothesis of c o n t i n e n t a l  s u p e r f i c i a l  e n r i c h m e n t  was 
advanced (eluvium— sink holes and metasomatosis after the underlying limestones and 
chalk) —  the deposits of the Somme Department of France, Monce im Belgium; the 
phosphorites of Tennessee and Florida; those of the “Khoper horizon" of the USSR 
(A. D u b i a n s k y ,  1937).

Standing apart are the new hypotheses of phosphorite formation as c h e m i c a l  
s e d i m e n t s  f r o m  s e a  w a t e r  under definite oceanographic conditions:

a) The hypothesis of D. C o n d i t ,  E. F i n c h  and P a r d e e  (1928)— the salt type 
of sedimentation from drying regressive basins with an increasing salt concentration.

b) The hypothesis of A. K a z a k o v  (1934— 1937) —  the precipitation of calcium 
phosphate from sea water of the deep-water (bottom) currents, with their ascent to the 
region of continental (or island) shelves. This new genetic hypothesis was formed and 
deployed in a complex manner, on the basis of studies in the field of the physico- 
chemistry of natural phosphates, oceanography and geological and tectonic factors.

The variety of the hypotheses suggested concerning the origin of the phosphate 
matter of phosphorites may be reduced to three genetic groups and eight types:

Genetic group

I. Biolithic (marine) 1.

II. .Continental formation

2.

3.
4.
5.

Ш. Chemical sediments from 
sea water (phosphate fa­
cies)

6.
7.

8.

Type of origin

Direct remains of phosphatized skeletons and other hard 
parts of macroorganism (teeth, bones, skeletons, valves of 
shells, corpolites).

Biolithic diagenesis (bottom marine metasomatosis) of the 
remains of plankton, necton and benthos.

Bacterial phosphate accumulation.
Eluvium—sink holes (“residual deposits").
Metasomatosis after CaC03 in the process of gravitationa 

infiltration of solutions (of ground waters) to the underlying 
layers of carbonate rocks.

Hydrothermal.
Drying relict basins. The usual salt type of precipitation from 

supersaturated solutions.
Precipitation of phosphates from sea water of deep-water 

currents with their approach to the region of continental 
or island shelves.

1 Перевод А. С. Братниной,
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III. Oceanographic factors of phosphate genesis (migration and sedimenta­
tion of phosphates)

The genetic environment of the migration of phosphates in the hydrosphere and the 
conditions of their sedimentation are considerably elucidated by an analysis of the 
oceanographic factors.

Vertical range of P20 5 in sea basins.
Seasonal variations in the P20 6 and C 0 2 contents in the photosynthesis zone.
Relations between the values of P20 5, C 0 2, pH and temperature of sea water.
Near bottom waters. Aggressivity of sea water, index of “alkalinity*.
Regional distribution of P and C 0 2 of oceanic waters.
Relation to plankton and deep-water currents. These relationships are reflected in 

the genetic hypothesis of the author (see V).

IV. Geological (geotectonical) factors of the genesis of phosphorite facies and
deposits

The typical genetic complex of the conditions of phosphorite origin and formation 
of phosphorite deposits induces us to single them out to an independent geological 
“phosphorite facies*, reflecting the characteristic paleogeographical and geochemical 
environment. The results of geological observations of phosphorite deposits enable 
a number of general geological relationships of phoshorite facies to be established.

1. P h o s p h o r i t e s  —  typical sediments and products of sea basins with a normal 
salinity.

2. P h o s p h o r i t e  s e d i m e n t s — layers confined to a strictly definite zone of the 
sea bottom — to the shelf.

3. P h o s p h o r i t e  f a c i e s  characterized by a strictly definite paragenesis with 
relation to the synchronous sediments, both towards the shore line, and towards the 
deeper parts of the basin.

4. Characteristic of the phosphorite facies is also their i n t e r n a l  m i n e r a l  
p a r a g e n e s i s  ( “indicators*):

Positive indicators Calcite of high dlspersity coagel with phosphate, 
glauconite (not always) S i0 2-aq (gel).

Negative indicators
a) Homogenous products of shallow-water, salt 

basins — gypsum, anhydrite, magnesite, primary do­
lomite, chlorides and sulphates of alkalies and mag­
nesium, fluorite, barates.

b) Organogenous-clastic limestones (and dolomi­
tes) of shallow-water basins.

c) Products of a reducing medium of stagnant 
basins — siderites, FeS, probably chamosite.

d) Caustobiolites, bauxites, kaolinites (as mass 
accumulations).

Neutral-massive “Insoluble residues'1 (terrigenous component), py-
indicators rite, limonite, amorphous S i0 2, organic matter, etc.

5. S t r u c t u r a l  t y p e s  o f  p h o s p h a t e  c o l u m n s  of the platform types are 
usually characterized by one feature in common, that is, by consisting of four members:

a) Basal conglomerate —  the lower member of the phosphate column;
b) Sands preceeding the phosphates (arenaceous clays), slightly phosphatized;
c) Main phosphorite layer;
d) Sediments overlying the phosphorites with a decreasing P20 6 content.
6. Geological factors of the petrographical structure and. quality of phosphorites:
a) Basal conglomerate — a passive phosphorite facies, reflecting the nature of the 

abraded rocks.
b) The upper structural elements of the phosphate columns are to a great extent



connected with the nature of the terrigenous, syngenetically sedimented, material 
brought from the land.

c) The total P20 5 content in the column of the phosphorite facies is a function of 
the ratio between the terrigenous (*), halmirolys �~�  and chomogenous (n� components

� „ % � … � ~ � n �

High-grade phosphorites are always confined to the series of carbonate sediments.
7. G e o l o g i c a l  f a c t o r s  of  t h i c k n e s s  (p г о d u c t i v i ty)  and q u a 1 i t у 

of  p h o s p h o r i t e  l a y e r s .  R e l a t i o n  b e t w e e n  t h i c k n e s s  a n d  q u a l i t y .  
Within a given phosphorite facies the productivity and quality of phosphorites are 
directly dependent on each other. As a rule, an increase in productivity is accompanied 
by an improvement of quality and vice versa.

Quantity passes to quality.
The change of productivity (and quality) of phosphorites usually follows strict laws 

and, other conditions being equal, is a function of the distance from the shore line. 
Examples;

a) Lower Permian phosphorite facies of the Cordilleric geosincline of the Western 
states of USA.

b) Santonian phosphorites of the Aktiubinsk region of the USSR.
c) Lower Cretaceous (Сг. 1) phosphorites of the Upper Kama region of the Europ­

ean part of the USSR.
8. M i g r a t i o n  of  p h o s p h o r i t e  f a c i e s .  Phosphorite facies, like any other 

geological facies, are not synchronous throughout the whole area of their development, 
but are in general continuously forming, migrating specially according to definite laws, 
under the influence of geotectonical factors, together with the migration of the shelf 
of phosphate accumulation.

Examples of migration of phosphorite facies:
a) Upper Jurassic (Kl. i— Km) and Upper Cretaceous (Cm— Mst) sedimentary cycles 

within the area of Kuibyshev— Tchkalov— a transgressive migration from west to east.
b) Upper Paleozoic phosphorite facies of the western slope of the Southern Urals— 

a transgressive migration from east (Schwagerina age) to west (Upper Artinskian age), etc.
9. R e l a t i o n  t o  t r a n s g r e s s i o n s .  The migration of the shelf of phosphate 

accumulation for platform phosphorite deposits is usually the result of - transgressions 
of sea basins, and the lower structural element of phosphate columns —  basal conglo­
merate— reflects this process.

For phosphorites of the geosynclinal type this relation to transgressions, with the 
initial stages .of sedimentary cycles, is not so distinctly pronounced, and it 'is not 
unfrequent that phosphate accumulation is confined to the middle and even final stages 
(regressions) of the main sedimentary cycle.

10. C o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  s e a  “p h o s p h a t e *  b a s i n s .  In analyzing the 
paleogeographical configuration of sea basins, depositing phosphorites within the region 
of their shelf, a number of common features and genetic relationships may be es­
tablished:

a) The basins were sufficiently deep-water ones (no less than 200 m) and usually 
had deep-water communications with oceanic regions, which made possible the approach 
of ascending deep (bottom) currents, rich in phosphorus, to the shelf.

b) In closed or half-closed small epicontinental sea basins, in narrow sea firths 
projecting far into the continent, no indisputable cases of phosphate formation are 
known.

c) Neither does phosphate concentration occur in sediments of flysch nature (the 
type of the present sediments of the Black Sea coast of the Caucasus).

11. G e o s y n c l i n a l  a n d  p l a t f o r m  t y p e  of  p h o s p h o r i t e  f a c i e s .  At 
present it may be considered as firmly established that the most intensive phosphate 
accumulation is confined to the shelves of large geosynclynal sufficiently deep-water sea 
basins connected with the world ocean:
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5. In the case when these deep, cold waters, saturated with C 0 2 and P20 5 (to
300__600 mg/m3 of P20 5), are brought by deep-water currents to the continental shelf
(shallow water) region, a decrease of the partial pressure of C 0 2 inevitably takes place. 
This is favoured by a decrease of the hydrostatic pressure, a diffusion of the excess 
of C 0 2 to the superficial layers of the phytoplankton zone, poorer in carbon dioxide, 
and the heating of ascending waters.

6. Due to the decrease of the partial pressure of C 0 2 in these ascending layers of 
sea water the system of equilibrium established is disturbed, and the waters become 
supersaturated, in the first place with regard to CaC03, which must be precipitated 
first (in the lower half of the shelf) forming calcareous sediments; somewhat later, in 
the upper half of th^ shelf, chiefly the crystallization of calcium phosphate must occur, 
with a residual precipitation of CaC03. 1

The ratio of the masses thus precipitated should be approximately:
C aC 03 : 3Ca8 (P 0 4)2 • CaF2 =  from 100 : 1  to 2 0 0 : 1 ;

or in absolute values, the order of figures is: 50— 80 g CaC03 and about 0.5 g cal­
cium phosphate from 1 m3. These figures should be established more precisely by 
experiment. Still nearer the shore, in the photosynthesis zone, chiefly terrigenous mate­
rial is deposited.

7. The chemical sedimentation of phosphate cannot take place in the photosynthesis 
zone where the phosphorus dissolved in sea water is energetically consumed by the 
phytoplankton; neither does it occur in the deep portions of the sea (approximately 
over 200 m — the continental slope), where the high C 0 2 content prevents the for­
mation of conditions of “ supersaturation“ with phosphate. From this standpoint the 
chemical sedimentation of phosphates takes place in the upper and middle parts of the 
shelf, that is, at a depth of about 100 +  50 m.

8. In this way become clear and comprehensible the genetical sense of the 
“phosphorite facies" themselves, usually of a wide regional scale; the phenomena of their 
migration; the absence of phosphorite formation in continental fresh-water basins and 
closed shallow-water sea basins, as well as in drying basins with an increasing salt 
content, usually also shallow-water ones. The absence of phosphorites, on the one hand 
in the littoral facies of the strand, and on the other, in the deep-water facies, and 
their being everywhere confined to the characteristic intermediate facial fields — i. e. 
to the shelf, is also explained, as well as the absence of a direct genetic relation with 
organic matter.

1 In most phosphorites, usually no less than 10 per cent of CaC03 are contained.
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