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2 èþíÿ 2006 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëî-
ãèè è ãåîõèìèè èì. Çàâàðèöêîãî â Åêà-
òåðèíáóðãå çàùèùàëàñü êàíäèäàòñêàÿ
äèññåðòàöèÿ Ë. Ï. ßêîâëåâîé �Þæíî-
Óðàëüñêèé ïîçäíåïàëåîçîéñêèé ôîñ-
ôîðèòîíîñíûé áàññåéí: ãåîëîãèÿ, îñ-
íîâíûå òèïû ôîñôàòîïðîÿâëåíèé, èõ
ñâÿçü ñ ôàöèÿìè, ïåòðîãðàôèÿ è ãåî-
õèìèÿ ôîñôîðèòîâ� [10]. Â ýòîé ïðå-
âîñõîäíîé ðàáîòå äèññåðòàíòêîé áûëè
âûäåëåíû ïÿòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ è
îäíîâðåìåííî ôàöèàëüíûõ òèïîâ
ôîñôîðèòîâ â îòëîæåíèÿõ êàðáîíà�
ïåðìè Þæíîãî Óðàëà.

Ðàçìûøëÿÿ íàä ïðåäëîæåííîé åþ
òèïèçàöèåé è ïðèâëåêàÿ ê ðàññìîòðå-
íèþ äàííûå êàê ïî áîëåå äðåâíèì, òàê
è ïî ñîâðåìåííûì ôîñôîðèòàì, ÿ ïî-
ñ÷èòàë âîçìîæíûì âûäåëèòü ñåìü ãå-
íîòèïîâ ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ. Â ýòîì
ñîîáùåíèè èñïîëüçîâàíû òðè ãëàâíûõ
èñòî÷íèêà äàííûõ: îáøèðíûé î÷åðê
�Ôîñôîð� â êíèãå ïî ýëåìåíòàì-ïðè-
ìåñÿì â ÷åðíûõ ñëàíöàõ [7, ñ. 177�
202]; êíèãà Ã. Í. Áàòóðèíà �Ôîñôàòî-
íàêîïëåíèå â îêåàíå� [1], ãäå îí çíà-
÷èòåëüíî ðàçâèâàåò ñâîþ èçâåñòíóþ
ìîíîãðàôèþ 1978 ã. (�Ôîñôîðèòû íà
äíå îêåàíà�); óïîìÿíóòàÿ äèññåðòà-
öèÿ Ë. Ï. ßêîâëåâîé [10].

Ãåíîòèïû ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ âû-
äåëÿþòñÿ íèæå ïî ìåõàíèçìó ôîðìè-
ðîâàíèÿ òâåðäîãî ôîñôàòà êàëüöèÿ, ïî
ôàöèÿì, ãäå òàêîå îñàæäåíèå ïðîèñ-
õîäèò, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî èñòî÷-
íèêó ôîñôîðà.

1. Äðåâíèé (âåíä-êåìáðèéñêèé)
ñòðîìàòîëèòîâûé ìåòàñîìàòè-
÷åñêèé ãåíîòèï

Ê äàííîìó òèïó îòíîñÿòñÿ êðóï-
íåéøèå ìåñòîðîæäåíèÿ ïëàñòîâûõ òàê
íàçûâàåìûõ çåðíèñòûõ ôîñôîðèòîâ â
Êàçàõñòàíå (Êàðàòàó), â Ìîíãîëèè (ìå-
ñòîðîæäåíèå Õóáñóãóë, êñòàòè ñêà-
çàòü, èçó÷åííîå íàøèìè ãåîëîãàìè),
â Êèòàå íà ïëàòôîðìå ßíöçû (ïîäî-
çðåâàþ, ÷òî è òàì âêëàä íàøèõ ãåîëî-
ãîâ áûë âåëèê), â Èíäèè (Íèçêèå Ãè-
ìàëàè) è â Àâñòðàëèè (Äæîðäæèíà).
Âîçðàñò èõ êîëåáëåòñÿ îò ãðàíèöû

âåíä-êåìáðèé äî íèæíåãî, à ãäå-òî,
âåðîÿòíî, è äî ñðåäíåãî (?) êåìáðèÿ
âêëþ÷èòåëüíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî áûëè ïðè-
áðåæíûå èëè äàæå ëèòîðàëüíûå êàð-
áîíàòíûå ñòðîìàòîëèòû íà îãðîìíîì
ïî ïðîòÿæåííîñòè øåëüôå, îêàéìëÿâ-
øåì âåíä-êåìáðèéñêèé ñóïåðêîíòè-
íåíò. Íà íèõ ïåðèîäè÷åñêè ëèáî âûï-
ëåñêèâàëñÿ àïâåëëèíã, ëèáî ïîñòóïà-
ëè âîäû ñ áëèæàéøåé ñóøè � â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì ðàñòâîðåííîãî ôîñôàòà. Ýòè
âîäû ïðîèçâîäèëè ìåòàñîìàòè÷åñêóþ
ôîñôàòèçàöèþ ñòðîìàòîëèòîâ. Ýòîò
ãåíîòèï � âûìåðøèé, àêòóàëèñòè-
÷åñêîãî àíàëîãà íå èìååò.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ñòðîìàòîëèòî-
âàÿ ïðèðîäà ýòèõ ôîñôîðèòîâ áûëà íå
ñòîëüêî îòêðûòà, ñêîëüêî ïåðåîòêðû-
òà çàíîâî � â ðåçóëüòàòå ðåâèçèè ñòà-
ðûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëëåêöèé. Â ÷àñò-
íîñòè, òàêîé ðåâèçèåé çàíèìàëñÿ íàø
èçâåñòíûé íîâîñèáèðñêèé ëèòîëîã
Ýðèê Àðøàâèðîâè÷ Åãàíîâ, êîòîðûé
ëè÷íî ïîñåòèë ÷óòü ëè íå âñå ôîñôî-
ðèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìèðà, íî ãëàâ-
íûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ êîòîðîãî áûë
áàññåéí Êàðàòàó. È âîò óæå â 1980-å ãã.,
âíîâü ïîñòàâÿ øëèôû òåõ æå, êàçàëîñü
áû ðàíüøå äîñêîíàëüíî èçó÷åííûõ
ôîñôîðèòîâ Êàðàòàó ïîä ìèêðîñêîï
ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ, îí ñ èçóì-
ëåíèåì óáåäèëñÿ: ïðàêòè÷åñêè âñ¸,
÷òî ðàíåå àòòåñòîâàëîñü ëèòîëîãàìè
êàê �áåññòðóêòóðíûé ôîñôàò�, èìå-
ëî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìèêðîñëîèñòóþ
ñòðóêòóðó! [2].

Ïàðàäîêñàëüíîñòü ñòðîìàòîëèòî-
âîé ïðèðîäû äàííûõ ôîñôîðèòîâ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî íàóêå íåèçâåñòíû íè-
êàêèå âîäîðîñëè ñ �ôîñôîðíîé ôóíê-
öèåé�, ò. å. òàêèå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå
áû ñåêðåòèðîâàëè ôîñôàò êàëüöèÿ â
ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè � ôîñôàòèçàöèÿ âñåõ èçâåñòíûõ
áèîìîðôíûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ïîñòìîðòàëüíîé. Åäèíñòâåí-
íûì èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà,
êîòîðîå ñëó÷èëîñü â áèîñôåðå òîëü-

êî îäèí-åäèíñòâåííûé ðàç â ðàííåì
îðäîâèêå, áûëè áåççàìêîâûå áðàõèî-
ïîäû-îáîëèäû, êîòîðûå ñòðîèëè
ñâîþ ðàêîâèíó íå èç êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ, à èç ôîñôàòà. Áîëüøå òàêèõ ïðè-
ìåðîâ ìû íå çíàåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîñôàòíûå ñòðî-
ìàòîëèòû âåíäà-êåìáðèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíî áûëè, êàê è âñå äðóãèå ñòðî-
ìàòîëèòû, êàðáîíàòíûìè, à ôîñôàòè-
çàöèÿ â íèõ � âòîðè÷íàÿ, ìåòàñîìà-
òè÷åñêàÿ (ñêîðåå âñåãî, î÷åíü ðàí-
íÿÿ � äèàãåíåòè÷åñêàÿ). Äëÿ ãåîõè-
ìèè ôîñôîðà ýòîò ôàêò èìååò (êàê
áóäåò âèäíî äàëåå) êëþ÷åâîå çíà÷åíèå.

2. ×åðíîñëàíöåâûé
äèàãåíåòè÷åñêèé ãåíîòèï

Ôîñôîðèòû ôîðìèðóþòñÿ â ïîðî-
âûõ âîäàõ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ
âñëåäñòâèå ïåðåñûùåíèÿ èõ ôîñôà-
òîì êàëüöèÿ. Èñòî÷íèêîì ôîñôîðà
ÿâëÿåòñÿ ðàçëàãàþùååñÿ îðãàíè÷åñ-
êîå âåùåñòâî. Ýòîò ãåíîòèï áûë îò-
êðûò Ã. Í. Áàòóðèíûì â 1968 ã., â òðå-
òüåì ðåéñå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî ñóäíà �Àêàäåìèê Êóð÷àòîâ�, â ñî-
âðåìåííûõ óãëåðîäèñòûõ äèàòîìîâûõ
îñàäêàõ çîíû àïâåëëèíãà íà âíóòðåí-
íåì øåëüôå ÞÇ Àôðèêè. Ïî÷òè ïîë-
íûì àíàëîãîì ýòîãî ãåíîòèïà ÿâëÿþò-
ñÿ óãëåðîäèñòûå èëû íà øåëüôå Ïåðó
è ×èëè, íî òàì â îñàäêàõ ñîäåðæàíèå
Ñîðã åù¸ áîëåå âûñîêîå. Âïîñëåäñòâèè
ýòî áûëî îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðî-
âàíî â êà÷åñòâå íàó÷íîãî îòêðûòèÿ
â ãåîëîãèè. Êîíöåïöèÿ Áàòóðèíà èìå-
åò äâå âàæíûå îñîáåííîñòè [7, ñ. 185].

Âî-ïåðâûõ, èñòî÷íèêîì ðàññåÿí-
íîãî â óãëåðîäèñòîì äèàòîìîâîì
îñàäêå ôîñôàòà êàëüöèÿ ÿâëÿåòñÿ íå
�îáåçëè÷åííûé� ðåñóðñ ãèäðîãåííî-
ãî ôîñôîðà ãëóáèííûõ âîä (êàê â èç-
âåñòíîé õåìîãåííîé ìîäåëè À. Â. Êà-
çàêîâà, 1939 ã.), à áèîãåííûé ôîñôîð
(Ðáèî), íåïîñðåäñòâåííî îñâîáîæäàå-
ìûé â èëîâóþ âîäó. Âàæíîé ñòàòüåé
ïðèõîäà ôîñôîðà â ýòîé ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ áèîìîðôíûé ìèíåðàëüíûé
ôîñôàò (ò. å. êîñòíûé äåòðèò, ñëîæåí-

* Äîêëàä íà ãåîëîãè÷åñêîì ñåìèíàðå Èí-òà ãåîëîãèè è ãåîõèìèè èì. À. Í. Çàâàðèöêîãî (ã. Åêàòåðèíáóðã), ïðî÷òåííûé 1 èþíÿ 2006 ã.
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íûé ãèäðîêñèë-êàðáîíàò-àïàòèòîì), à
òàêæå êîïðîëèòû, ñîäåðæàùèå äî 4 %
Ð2Î5. Ïðè ýòîì íåäîñòàòîê Ñà ìîæåò
âåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ íå àïàòèòà, à
ìàãíåçèàëüíîãî ôîñôàòà � ñòðóâèòà
[7, ñ. 180].

Âî-âòîðûõ, óæå íà ñòàäèè äèàãåíå-
çà â óãëåðîäèñòîì îñàäêå ôîðìèðó-
þòñÿ ëîêàëüíûå ñòÿæåíèÿ ôîñôàòîâ:
îò êðîøå÷íûõ ìÿãêèõ ñãóñòêîâ èëà ñî
ñëåãêà ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè
Ð2Î5 äî ïëîòíûõ áóðûõ æåëâàêîâ ðàç-
ìåðîì â ïåðâûå ñàíòèìåòðû è ñ ñî-
äåðæàíèÿìè Ð2Î5 äî 31�33 %. Åñëè
(ïóòåì ïîäâîäíîãî ïåðåìûâà) îáîãà-
òèòü òàêîé îñàäîê, ñêîíöåíòðèðîâàâ â
íåì ôîñôàòíûå æåëâàêè è çåðíà, òî
ïîëó÷àòñÿ ïðîìûøëåííûå ôîñôîðè-
òû (ñì. íèæå � ãåíîòèï 6).
Íåñîìíåííî, ÷òî â äðåâíèõ ÷åðíî-

ñëàíöåâûõ îòëîæåíèÿõ èìåþòñÿ àíà-
ëîãè ýòîãî �àïâåëëèíãîâîãî� ãåíîòè-
ïà � èìåííî åìó îáÿçàíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå àíîìàëèè ôîñôîðà âî ìíîãèõ
ôàíåðîçîéñêèõ ÷åðíûõ ñëàíöàõ [7,
ñ. 187�189], íî ñàìûì èçâåñòíûì ïðè-
ìåðîì ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, ãðàíäèîçíàÿ
âåðõíåïåðìñêàÿ ôîðìàöèÿ Ôîñôîðèÿ
íà Çàïàäå ÑØÀ. Âàæíåéøåé ëèòîëî-
ãè÷åñêîé ÷åðòîé Ôîñôîðèè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíà ÷åðíîñëàíöåâàÿ; åå íèæ-
íÿÿ ôîñôàòîíîñíàÿ ïîäñâèòà Ìèä Ïèê
ìîùíîñòüþ îêîëî 45 ì äàæå â ñðåäíåì
ñîäåðæèò îêîëî 5 % ÎÂ (è 10.6 % Ð2Î5),
à â âåðõíåì âàíàäèåíîñíîì (â ñðåäíåì
0.68 % V2O5) íèçêîôîñôîðèñòîì (Ð2Î5
îêîëî 2 %) ïàêåòå ìîùíîñòüþ îêîëî

10 ì ñîäåðæàíèå ÎÂ ìîæåò äîñòèãàòü
17 % [7, ñ. 189].

Ïðè îáðàçîâàíèè òàêèõ ôîñôîðè-
òîâ ñðåäè òðåõ, âûäåëåííûõ íàìè ðà-
íåå [6] âîçìîæíûõ ôàêòîðîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ (áèî-
ïðîäóêòèâíîñòè � Ð, ñåäèìåíòà-
öèè � S è ôîññèëèçàöèè � F), ãëàâ-
íûì, ðåøàþùèì áûë òîëüêî ïåð-
âûé � ôàêòîð óâåëè÷åííîé áèîïðî-
äóêöèè. Êàê èçâåñòíî, â çîíàõ àïâåë-
ëèíãà áèîïðîäóêòèâíîñòü ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä íà ïîðÿäîê èëè äàæå íà äâà
ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â �íîðìàëüíûõ�
âîäàõ ñ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè ðà-
ñòâîðåííîãî ôîñôàòà.

3. Äåïðåññèîííûé áèîìîðôíûé
ãåíîòèï � �äîìàíèêîâûé�

Ýòî òàêæå ðàçíîâèäíîñòü ÷åðíî-
ñëàíöåâîãî ãåíîòèïà ôîñôîãåíåçà,
îäíàêî çäåñü ðåøàþùèì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ
îñàäêîâ áûë íå ôàêòîð ïîâûøåííîé
áèîïðîäóêòèâíîñòè P (îí ìîã áûòü
âïîëíå íîðìàëüíûì èëè äàæå ïîíè-
æåííûì âñëåäñòâèå ñòàãíàöèè áàññåé-
íà), à ôàêòîð çàìåäëåííîé ñêîðîñòè
ñåäèìåíòàöèè S: òåððèãåííàÿ ñåäè-
ìåíòàöèÿ áûëà ïîëíîñòüþ èëè ïî÷òè
ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åíà, îñóùåñòâëÿ-
ëàñü òîëüêî áèîãåííàÿ (êñòàòè, íà
øåëüôå ÞÇ Àôðèêè ýòîò ôàêòîð ýô-
ôåêòèâíî ñî÷åòàëñÿ ñ ôàêòîðîì ïî-
âûøåííîé áèîïðîäóêöèè!).

Â óñëîâèÿõ íèçêîé ñêîðîñòè íåêîì-
ïåíñèðîâàííîé ñåäèìåíòàöèè ðåàëè-

çóåòñÿ �çàêîíîìåðíîñòü Ñòðàõîâà�
[6] � êîíöåíòðèðîâàíèå â îñàäêå áèî-
ãåííîãî ÎÂ çà ñ÷åò ñëàáîãî åãî ðàç-
áàâëåíèÿ àáèîãåííûì ìèíåðàëüíûì
âåùåñòâîì. Òî÷íî ïî òàêîìó æå ìåõà-
íèçìó â îñàäêå êîíöåíòðèðîâàëñÿ è
êîñòíûé ôîñôàò � âñëåäñòâèå ñëàáî-
ãî ðàçáàâëåíèÿ îñàäêà òåððèãåííûì
ìàòåðèàëîì. Â 1990 ã. ìíå ïîñ÷àñòëè-
âèëîñü ïîñåòèòü â Óçáåêèñòàíå Áàé-
ñóíñêîå ïðîÿâëåíèå ýîöåíîâûõ ãîðþ-
÷èõ ñëàíöåâ. Â íèõ æåëòûå âêëþ÷åíèÿ
áèîìîðôíûõ ôîñôàòîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîþ êîñòè ðûá, ÷åøóþ èëè
ôîñôàòèçèðîâàííûå êîïðîëèòû, õîðî-
øî âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, à
ñîäåðæàíèÿ Ð2Î5 â ïðîáàõ äîñòèãàëè
8.17 % [3].

4. Íàäðèôîâûé ãåíîòèï � ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèé

Ðàñòâîðåííûé ôîñôàò ëþáîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïðèìåð, îñâîáîæ-
äåííûé èç ÎÂ â ðÿäîì ðàñïîëîæåí-
íîé âïàäèíå ñ óãëåðîäèñòûìè îñàäêà-
ìè èëè äîñòàâëåííûé íà ïîãðóæàþ-
ùèéñÿ ðèô àïâåëëèíãîì) ÷àñòè÷íî çà-
äåðæèâàåòñÿ íà êàëüöèåâîì áàðüåðå
âåðõóøêè ðèôà è/èëè íà ïîêðûâàþ-
ùèõ åãî äåïðåññèîííûõ îñàäêàõ. Ýòîò
ãåíîòèï ïðåêðàñíî îïèñàí â äèññåð-
òàöèè Ë. Ï. ßêîâëåâîé, ïðè÷åì â
Þæíî-Óðàëüñêîì áàññåéíå îí èìååò
äâà ìîðôîëîãè÷åñêèõ îáëèêà: ïëàñòî-
âûé è êîíêðåöèîííûé. Äèññåðòàíòêà
ñïðàâåäëèâî ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî êîí-
êðåöèîííûé ïîäòèï íå ìåíåå (à ìî-

Ôàöèàëüíàÿ è ïàëåîòåêòîíè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ îñíîâíûõ âåðõíåïàëåîçîéñêèõ òèïîâ ôîñôàòîïðîÿâëåíèé â Ïðåäóðàëüñêîì êðàåâîì
ïðîãèáå è ñìåæíûõ òåððèòîðèÿõ (èç àâòîðåôåðàòà ßêîâëåâîé Ë. Ï. [10])

1 � îáîãàùåíèå ôîñôàòíûì âåùåñòâîì ðèôîâûõ èçâåñòíÿêîâ, 2 � ïëàùåîáðàçíûå çàëåæè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ôîñôîðèòîâ, 3 �
íåïòóíè÷åñêèå äàéêè, çàïîëåííûå îáîãàùåííûì ôîñôàòîì ìåðãåëèñòî-ãëèíèñòûì âåùåñòâîì, 4 � íåïòóíè÷åñêèå äàéêè, çàïîëíåííûå
ïðîäóêòàìè ðàçðóøåíèÿ ïîðîä, ïåðåêðûâàþùèõ ðèôû, 5 �æåëâàêîâûå ôîñôîðèòû, 6 � ïëàñòîâûå ôîñôîðèòû, 7 � êîíãëîìåðàòû,

8 � ïåñ÷àíèêè, 9 � àðãèëëèòû, ìåðãåëè, 10 � èçâåñòíÿêè. ÊÏ � êàðáîíàòíàÿ ïëàòôîðìà
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æåò áûòü è áîëåå) âàæåí, íåæåëè ïëà-
ñòîâûé.

Åñòü ëè àêòóàëèñòè÷åñêèå àíàëîãè
ýòîãî òèïà â ñîâðåìåííîì îêåàíå? ß
äóìàþ, ÷òî åñòü, � íàäðèôîâûé ãå-
íîòèï î÷åíü íàïîìèíàåò ôîñôàòîíà-
êîïëåíèÿ íà ïîäâîäíûõ ãîðàõ, îïè-
ñàííûå Ã. Í. Áàòóðèíûì [1] â Àòëàí-
òèêå (ïîäíÿòèå Ñüåððà-Ëåîíå, Íîâî-
Àíãëèéñêèå ãîðû è Óãëîâîå ïîäíÿòèå,
Êèòîâûé õðåáåò, ïîäíÿòèå Àâåñ, õðå-
áåò ßí-Ìàéåí, Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñ-
êèé õðåáåò), â Ïàöèôèêå (ãîðû Ìèä-
Ïàöèôèê è Óýéê, þæíàÿ ÷àñòü Èìïå-
ðàòîðñêîãî õðåáòà, ðàéîí Îãàñàâàðà,
õðåáåò Ìèõåëüñîíà, Ìàãåëëàíîâû
ãîðû, ãàéîòû Âîñòî÷íî-Ìàðèàíñêîãî
áàññåéíà, ñåâåð Öåíòðàëüíîé Ïàöè-
ôèêè, þæíàÿ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà), à
òàêæå â Èíäèéñêîì îêåàíå (ãîðà Ùåð-
áàêîâà è Êîêîñîâîå ïîäíÿòèå, ãîðà
Ýððîð, õðåáåò Ýêâàòîð, Çàïàäíî-Àâ-
ñòðàëèéñêèé õðåáåò, Çàïàäíî-Èíäèé-
ñêèé õðåáåò).

Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè äëÿ äàííîé
òåìû ÿâëÿþòñÿ ôîñôàòîïðîÿâëåíèÿ íà
ãàéîòàõ � ïîäâîäíûõ ãîðàõ ñ ïëîñêîé,
íåêîãäà ñðåçàííîé âîëíàìè âåðõóø-
êîé. Ñðåäè òðåõ òèïîâ ãàéîòîâ íàñ
�ïðÿìî êàñàþòñÿ� äâà: ñ äâóõÿðóñíûì
è îäíîÿðóñíûì ñòðîåíèÿìè îñàäî÷-
íîãî ÷åõëà íà âóëêàíè÷åñêîì îñíîâà-
íèè. Íà ïåðâûõ íèæíÿÿ òîëùà ìåëêî-
âîäíàÿ ðèôîãåííàÿ, à âåðõíÿÿ � áî-
ëåå ãëóáîêîâîäíàÿ. Íà âòîðûõ îñàäî÷-
íûé ÷åõîë ñëîæåí ìåëêîâîäíûìè ðè-
ôîâûìè îòëîæåíèÿìè.

Êàê óêàçûâàåò Ã. Í. Áàòóðèí [1,
ñ. 138], �ïðîöåññàì ôîñôàòèçàöèè
ïîäâåðãàëèñü â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè ïðàêòè÷åñêè âñå ïîðîäû, ñëàãàþ-
ùèå âåðøèíû è âåðõíèå ÷àñòè ñêëî-
íîâ ãàéîòîâ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî
ôîñôàòèçèðîâàíû èçâåñòíÿêè, âêëþ-
÷àÿ êàëüêàðåíèòû, îîëèòû è áèîêëà-
ñòèòû � ðóäèñòîâûå, ìøàíêîâûå,
êîðàëëîâî-âîäîðîñëåâûå, íàíîôîðà-
ìèíèôåðîâûå, â ìåíüøåé ñòåïåíè
ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, êîíãëîìåðà-
òû è áðåê÷èè ñ êàðáîíàòíî-ôîñôàò-
íûì öåìåíòîì, ðåæå áàçàëüòû è ãè-
àëîêëàñòèòû�.

Îêåàíîëîãè äî ñèõ ïîð îæåñòî÷åí-
íî ñïîðÿò î ãåíåçèñå ôîñôîðèòîâ íà
ïîäâîäíûõ ãîðàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî â
óðàëüñêîì ñëó÷àå, ò. å. èìåÿ äåëî ñ

äðåâíèìè ôîñôîðèòàìè, äîêîïàòüñÿ
äî èñòèíû åùå òðóäíåå. Îäíàêî ìíå
êàæåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ðåàëüíûì ìå-
õàíèçìîì ôîñôàòèçàöèè âåðõóøêè
ðèôà ÿâëÿåòñÿ ïîãðóæåíèå ðèôà íà
òàêóþ ãëóáèíó, ãäå ðàñïîëîæåí ñëîé
âîäû, îáîãàùåííûé ôîñôîðîì. Â ñî-
âðåìåííîì îêåàíå îí íàõîäèòñÿ íà
ãëóáèíå 200�400 ì îò ïîâåðõíîñòè â
Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, è çíà÷èòåëüíî
ãëóáæå � â Þæíîì. Îäíàêî ïðÿìûå
àíàëîãèè çäåñü íåóìåñòíû. Âî-ïåð-
âûõ, âñëåäñòâèå ïîâûøåííîãî ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, ñòðàòèôèêà-
öèÿ âîäíîé ìàññû îêðàèííîãî Óðàëü-
ñêîãî ìîðÿ ãäå-íèáóäü â ïîçäíåì êàð-
áîíå ìîãëà áûòü ñîâñåì èíîé; âî-âòî-
ðûõ, èç-çà òîãî, ÷òî ìû âñå-òàêè â îñ-
íîâíîì èìååì äåëî ñ áûëûìè îñàä-
êàìè ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ ìîðåé, à íå
ñ îêåàíè÷åñêèìè, ïðÿìûå àíàëîãè êî-
òîðûõ òàê äî ñèõ ïîð è íå íàéäåíû
(õîòÿ íàì ñ Â. Í. Ïó÷êîâûì ïîíà÷àëó
êàçàëîñü, ÷òî òàêèå îñàäêè óæå îáíà-
ðóæåíû â Ëåìâèíñêîé çîíå ñåâåðà
Óðàëà [9]).

Äðóãèì, êàê ìíå êàæåòñÿ, âïîëíå
ðåàëüíûì ìåõàíèçìîì íàäðèôîâîé
ôîñôàòèçàöèè ìîæåò áûòü îêîëîðè-
ôîâûé àïâåëëèíã. Ïðåäñòàâèì ñåáå
öåïî÷êó áàðüåðíûõ ðèôîâ íà êðàþ
øåëüôà, òÿíóùóþñÿ â êðàåâîì ìîðå
íà ñîòíè êèëîìåòðîâ âäîëü âïàäèíû
Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà.
Âäîëü òàêîé öåïî÷êè âïîëíå ìîãëî
ïðîõîäèòü òå÷åíèå, à ñíèçó ïîäíè-
ìàòüñÿ õîëîäíîå êîìïåíñàöèîííîå
òå÷åíèå � âîäíàÿ ìàññà, îáîãàùåí-
íàÿ ôîñôîðîì, ò.å. îêîëîðèôîâûé
àïâåëëèíã.

5. Âóëêàíîãåííûé ãåíîòèï, â òîì
÷èñëå ÷åðíîñëàíöåâûé

Ôîñôîð, âûùåëî÷åííûé èç ïèðî-
êëàñòèêè, îáîãàùàåò áëèæàéøèé ê
ñëîþ ïåïëà ñëîé îñàäêà. ß íàáëþäàë
òàêèå ÿâëåíèÿ â ÷åðíîñëàíöåâîì êàð-
áîíå Ëåìâèíñêîé çîíû, òàêîå æå ïðî-
èñõîæäåíèå ìîãóò èìåòü ôîñôàòî-
ïðîÿâëåíèÿ â ðåäêèíñêîé ñâèòå âåí-
äà íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå2 . Àíàëî-
ãè÷íûå äàííûå â ñâîå âðåìÿ ïðèâî-
äèëèñü À. Â. Âàíîì ïî óãëåíîñíîé
òîëùå Êóçáàññà è ðÿäîì äðóãèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé ïî îòëîæåíèÿì èíûõ
ðåãèîíîâ, ñîäåðæàùèì ïðîñëîè ïè-

ðîêëàñòèêè. Ïîñêîëüêó îñîáî âûñî-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè ôîñôîðà îòëè-
÷àþòñÿ ùåëî÷íûå áàçàëüòîèäû, òî
êîíòèíåíòàëüíûå ôîñôîðèòû ìîãëè
ôîðìèðîâàòüñÿ â ðèôòîâûõ îçåðàõ íà
êîíòèíåíòå.

Î÷åíü èíòåðåñíîé ðàçíîâèäíîñ-
òüþ äàííîãî ãåíîòèïà ÿâëÿþòñÿ ôîñ-
ôàòñîäåðæàùèå øàìîçèòîâî-êðåìíè-
ñòûå êîíêðåöèè, íåäàâíî âíîâü ïîä-
ðîáíî îïèñàííûå â ñâÿçè ñ íàõîäêà-
ìè èõ Â. Í. Ñîèíûì íà ÷åðíîìîðñêîì
ïëÿæå îêîëî ã. Ñî÷è [8].

Òåì íå ìåíåå íåîáõîäèìî ïîä÷åð-
êíóòü, ÷òî âóëêàíîãåííîå íàêîïëåíèå
ôîñôîðà õàðàêòåðíî â îñíîâíîì äëÿ
äðåâíèõ (äîêåìáðèéñêèõ) ÷åðíûõ
ñëàíöåâ, è ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíû,
â ÷àñòíîñòè, îñíîâàòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ êàðåëèä Êóðñêîé ìàãíèòíîé
àíîìàëèè è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà [7,
ñ. 193�195].

Çäåñü õîòåëîñü áû òîëüêî îòìåòèòü,
÷òî àâòîðû, ýíåðãè÷íî îòðèöàþùèå
ðåàëüíîñòü âóëêàíîãåííîé ïîñòàâêè
ôîñôîðà, ðàññìàòðèâàþò òîëüêî äâà
ìåõàíèçìà: âûùåëà÷èâàíèå áàçàëüòà è
ïîñòóïëåíèå ôîñôîðà â ãèäðîòåðìàõ.
Òî è äðóãîå îáû÷íî íåâåëèêî, ïîýòî-
ìó, íàïðèìåð, äàæå òàêîé âûäàþùèé-
ñÿ èññëåäîâàòåëü, êàê Ã. Í. Áàòóðèí [1],
ñêëîíåí íå ïðèäàâàòü âóëêàíîãåííî-
ìó ôîñôîðó íèêàêîãî çíà÷åíèÿ, èðî-
íè÷åñêè êîììåíòèðóÿ òåðìèí Í. Ñ.
Øàòñêîãî �îòäàëåííûå âóëêàíîãåííûå
ôîñôîðèòîíîñíûå ôîðìàöèè�: �È
õîòÿ òàêèå ôîðìàöèè íå íàéäåíû, îò-
äàëåííîñòü îêàçàëàñü ðåàëüíîé� [1,
ñ. 387].

Íî ïðè ýòîì íå áûë ïðèíÿò âî âíè-
ìàíèå äðóãîé, âïîëíå ðåàëüíûé ìå-
õàíèçì ïîñòàâêè ôîñôîðà � âûùå-
ëà÷èâàíèå âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà.
Äàæå âûùåëà÷èâàíèå êèñëîãî (ò.å.
áåäíîãî ôîñôîðîì) ïåïëà âóëêàíà
Ñåíò-Õåëåí ïîäíÿëî ñîäåðæàíèå Ð â
âîäå â 23 ðàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå îñíîâ-
íûõ ïåïëîâ, áîëåå áîãàòûõ ôîñôî-
ðîì, ñïîñîáíî äàòü îùóòèìûå êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ôîñôîðà
[7, ñ. 194], äîñòàòî÷íûå åñëè íå äëÿ
ñàäêè ôîñôàòà, òî õîòÿ áû äëÿ ìåòà-
ñîìàòè÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè êàðáî-
íàòà (îá ýòîì ïîäðîáíåå áóäåò ñêàçà-
íî íèæå).

2 Â 2002 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè äîêåìáðèÿ â Ïåòåðáóðãå çàùèùàëàñü äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ Ñ. Á. Ôåëèöûíà �Âåíäñêèé
ôîñôîãåíåç íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìå è ãåîõèìè÷åñêèå ôàöèè ôîñôîðèòîîáðàçîâàíèÿ â ïîçäíåì äîêåìáðèè�êåìáðèè�.
Áûëî î÷åíü çàáàâíî íàáëþäàòü, êàê àâòîð, óáåäèòåëüíî äîêàçàâ âóëêàíîãåííóþ ïðèðîäó ôòîðà â âåíäñêèõ ôîñôîðèòàõ, èçî âñåõ ñèë
ïûòàëñÿ îòäåëèòü ôòîð îò ôîñôîðà � â óãîäó ñâîåìó îïïîíåíòó Â. Í. Õîëîäîâó äîêàçûâàÿ, ÷òî ôîñôîð-äå â ôîñôîðèòàõ íè â êîåì
ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü âóëêàíîãåííûì!
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6. Ðàííåýïèãåíåòè÷åñêèé ãåíîòèï
ìåõàíè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ

(øëèõîâîé)
Ïåðâîíà÷àëüíî óáîãèå êîíöåíòðà-

öèè êîíêðåöèîííîãî èëè êîñòíîãî
ôîñôàòà ïðîìûâàþòñÿ òå÷åíèÿìè èëè
âîëíàìè ïðè ðåãðåññèÿõ èëè ïîä äåé-
ñòâèåì òå÷åíèÿ, íàïðèìåð òàêîãî, êàê
Ãîëüôñòðèì. Ïðè ýòîì ìåëêèå è ëåã-
êèå ôðàêöèè âûíîñÿòñÿ, è â òàêîì �îò-
øëèõîâàííîì� îñàäêå íàêàïëèâàåòñÿ
àïàòèò. Êðàéíèì âûðàæåíèåì òàêèõ
ðàçìûâîâ ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòû õàðä-
ãðàóíäîâ, ãäå îñàäêè ïîëíîñòüþ ðàç-
ìûòû è ñîõðàíèëñÿ òîëüêî øëèõ � òÿ-
æåëûå ìèíåðàëû èëè îáëîìêè. Â ñî-
âðåìåííîì îêåàíå ìû èìåþòñÿ íå-
ñîìíåííûå àíàëîãè äàííîãî ãåíîòè-
ïà, îïèñàííûå â êíèãå Ã. Í. Áàòóðèíà
[1] â öåëîì ðÿäå ïóíêòîâ â Àòëàíòèêå,
Ïàöèôèêå, Èíäèéñêîì îêåàíå � íà
øåëüôå è êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå
êîíòèíåíòîâ èëè îñòðîâîâ.

Íàïðèìåð, íà âíåøíåì øåëüôå
Íàìèáèè [1, ñ. 32�55] ïîäðîáíî îïè-
ñàíî îãðîìíîå ïîëå ôîñôàòíûõ ïåñ-
êîâ âäîëü êðîìêè øåëüôà, ìåæäó èçî-
áàòàìè îêîëî 150 è 400 ì, äëèíîé îêî-
ëî 200 è øèðèíîé â ñðåäíåì îêîëî
30 êì [1, ñ. 33]. Çäåñü îïðåäåëåíû äâå
ãåíåðàöèè ïåñêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñðåäíåìó ïëèîöåíó (3.4±1.2 ìëí ëåò)
è ïëåéñòîöåíó (0.4±0.2 ìëí ëåò). Âû-
äåëåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèä-
íîñòè ôîñôàòîâ � ïåñêè è ãðàâèé, à
â ñîñòàâå òåõ è äðóãèõ � êîíêðåöèè
(â ãðàâèéíîé ðàçíîâèäíîñòè îò 0.2 äî
5 ñì â ïîïåðå÷íèêå). Â ñîñòàâ ïåñêîâ
è ãðàâèÿ âõîäÿò òàêæå ôîñôàòíûå
ñëåïêè ðàêîâèí ìîëëþñêîâ (ïåëåöè-
ïîä è ãàñòðîïîä) è ôîñôàòèçèðîâàí-
íûå êîïðîëèòû. Ôîñôàòíûå ïåñêè
ñîäåðæàò â ñðåäíåì îêîëî 17 % Ð2Î5,
à êîíêðåöèè � â ñðåäíåì îò 30 äî
32 %.

Îãðîìíàÿ ïîëîñà òðåòè÷íûõ ôîñ-
ôàòîíîñíûõ êàðáîíàòíûõ ïåñêîâ è
àëåâðèòîâ ðàñïîëîæåíà íà øåëüôàõ
Ìàðîêêî, Ñàõàðû è Ñåíåãàëà íà ãëó-
áèíàõ îò 200 äî 1000 ì. Êàê óêàçûâàåò
Ã. Í. Áàòóðèí [1, ñ. 69], ôîñôîðèòû
ýòîãî ðåãèîíà �� ÿâëÿþòñÿ ðåëèêòî-
âûìè è ïåðåîòëîæåíû ïðè ðàçìûâå
ïîðîä ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà, âêëþ÷àÿ
âåðõíåìåëîâûå (ôîñôàòèçèðîâàí-
íûå èçâåñòíÿêè), ýîöåíîâûå (ïåëëå-
òû, êîíãëîìåðàòû), ìèîöåíîâûå
(ãëàóêîíèòîâûå è êîíãëîìåðàòî-
âèäíûå ôîñôàòèçèðîâàííûå èçâåñò-
íÿêè). Â ÷àñòíîñòè, èñòî÷íèêîì ôîñ-
ôàòíîãî ìàòåðèàëà â ðûõëûõ îñàä-
êàõ øåëüôà Ñàõàðû ÿâëÿþòñÿ ýêñïî-

íèðîâàííûå íà äíå ïîðîäû ñðåäíå-
ìèîöåíîâîãî è ðàííåïëèîöåíîâîãî
âîçðàñòà��.
Íà ïëàòî Áëåéê, ðàñïîëîæåííîì

ìåæäó ìûñîì Õàòòåðàñ è Áàãàìñêè-
ìè îñòðîâàìè, ðàçìûâ êîðåííûõ ôîñ-
ôàòîíîñíûõ îòëîæåíèé ïðîèçâîäèë-
ñÿ Ãîëüôñòðèìîì, ïðè÷åì â ñòîðîíó
îêåàíà ôîñôàòîíîñíûå îòëîæåíèÿ
ïåðåõîäÿò ê ôîñôàòíî-ìàðãàíöåâûì
è çàòåì ê ÷èñòî æåëåçîìàðãàíöåâûì.
Êàê îòìå÷àåò Ã. Í. Áàòóðèí [1, ñ. 79],
�ïî âñåì ïðèçíàêàì ôîñôîðèòû ïëà-
òî Áëåéê ÿâëÿþòñÿ ïåðåîòëîæåííû-
ìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ôîð-
ìà (îêàòàííûå çåðíà, ãàëüêà, ãðà-
âèé), õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè (ïîëè-
ðîâêà, àáðàçèÿ, ñëåäû êîððîçèè), îò-
ñóòñòâèå ôîñôàòèçàöèè ñîâðåìåí-
íûõ êàðáîíàòîâ, ôîíîâûå ñîäåðæà-
íèÿ Ð2Î5 â ñîïóòñòâóþùèõ îñàäêàõ
âñåõ âîçðàñòîâ, âêëþ÷àÿ ïëèîöåíî-
âûå, ïëåéñòîöåíîâûå è ãîëîöåíîâûå.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ïàëå-
îíòîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ïîñêîëü-
êó â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ îïðåäåëå-
íû êîêêîëèòîôîðèäû ïîçäíåìåëîâî-
ãî è îëèãîöåíîâîãî âîçðàñòà��

Îñîáåííî èíòåðåñåí øåëüô  Çà-
ïàäíîé Ôëîðèäû, à èìåííî â çîíå åãî
ïåðåõîäà ê êîíòèíåíòàëüíîìó ñêëîíó.
Çäåñü â ñòóïåí÷àòîì ïîäâîäíîì ðå-
ëüåôå, ñëîæåííîì ïîðîäàìè íèæíå-
ãî è ñðåäíåãî ìèîöåíà, èìåþòñÿ îá-
íàæåíèÿ �ðèôîâûõ èçâåñòíÿêîâ â
ôîðìå óñòóïîâ, ìåæäó êîòîðûìè
ðàñïîëàãàþòñÿ òåððàñû, ïîêðûòûå
ðûõëûìè êàðáîíàòíûìè îñàäêàìè�
[1, ñ. 82]. Çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîñ-
ôîðèòîâ òÿíåòñÿ ìåðèäèîíàëüíî íà
ðàññòîÿíèå îêîëî 40 êì íà ãëóáèíàõ
450�600 ì. Ôîñôîðèòû ïðåäñòàâëå-
íû êîíêðåöèÿìè è êîðêàìè.

7. Ïîçäíåýïèãåíåòè÷åñêèé ãåíîòèï
êîð âûâåòðèâàíèÿ

Ñóáñòðàòîì ñëóæàò ðàçíûå áðåê-
÷èè (íàïðèìåð, êàðñòîâûå) â çîíàõ
ðàçëîìîâ, îáëîìêè â êîòîðûõ ñîäåð-
æàò âûøåêëàðêîâûå êîíöåíòðàöèè
ôîñôîðà � íàïðèìåð, ôîñôàòèçèðî-
âàííûå îáëîìêè ðèôîâ èëè ÷åðíûõ
ñëàíöåâ. Êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà ñî-
çäàþòñÿ âñëåäñòâèå ìîáèëèçàöèè è ïå-
ðåîòëîæåíèÿ ôîñôàòà, à òàêæå ÷àñ-
òè÷íîãî âûíîñà âåùåñòâà âìåùàþ-
ùåé ïîðîäû è îñòàòî÷íîãî íàêîïëå-
íèÿ ôîñôàòà. Òàêîâû îïèñàííûå Ë. Ï.
ßêîâëåâîé [10] íàäðèôîâûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ òèïà Àøèíñêîãî. Îäíàêî
�íàäðèôîâàÿ� îáñòàíîâêà ñîâåðøåí-
íî íå îáÿçàòåëüíà � ýòî ëèøü ÷àñò-

íûé ñëó÷àé, õàðàêòåðíûé äëÿ Þæíî-
Óðàëüñêîãî áàññåéíà.

Îòëè÷íûì ïðèìåðîì ýòîãî ãåíî-
òèïà ñëóæèò Ñîôðîíîâñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå íà Ïîëÿðíîì Óðàëå, ìèíå-
ðàëîãèÿ êîòîðîãî äåòàëüíî èçó÷àëàñü
Â. È. Ñèëàåâûì [5]. Çäåñü â ñóáñòðàòå
âûÿâëåíû òåêòîíè÷åñêèå áðåê÷èè ïî
ôîñôàòîíîñíûì ôòàíèòàì ñèëóðà è
èçâåñòíÿêàì âåðõíåãî îðäîâèêà, õîòÿ
âîçðàñò ëèíåéíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ,
ðàçâèòîé â êîíòàêòå êàðáîíàòíîé è
ñëàíöåâîé òîëù, íå óñòàíîâëåí � òî
ëè ýòî ìåë, òî ëè ïàëåîãåí èëè íåîãåí.
Â øëèôàõ èç ñêâàæèí îäíîãî èç ïðî-
ÿâëåíèé òîãî æå òèïà (Åñòî-Òî íà Ïî-
ëÿðíîì Óðàëå) ìû íàáëþäàëè [4] âåñü-
ìà ðàçíîîáðàçíûå ïî ôîðìàì âûäå-
ëåíèÿ ÿâíî ìèãðàöèîííîãî âòîðè÷íî-
ãî ôîñôàòà, çàïîëíÿþùåãî ïîðû è
òðåùèíû è îáðàçóþùåãî òàêèì îáðà-
çîì ïîðîâî-òðåùèííûé öåìåíò áðåê-
÷èé, íî ïðè îòñóòñòâèè ìåòàñîìàòè-
÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè îáëîìêîâ â
áðåê÷èÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûâåòðè-
âàíèè ôîñôàòîíîñíîãî ñóáñòðàòà
ôîñôàò ìîáèëèçîâàëñÿ è ïåðåîòêëà-
äûâàëñÿ â íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ çî-
íàõ ëèíåéíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ.

Ìû âèäèì, ÷òî â ýïèãåíåòè÷åñêèõ
ãåíîòèïàõ áûëà, êàê ýòî ãîâîðÿò â ðóä-
íîé ãåîëîãèè, ïðåäøåñòâóþùàÿ, �ðó-
äîïîäãîòîâèòåëüíàÿ� ñòàäèÿ, ò.å. ñî-
çäàíèå ñèíãåíåòè÷íûõ, íî íåïðîìûø-
ëåííûõ êîíöåíòðàöèé ôîñôîðà, êîòî-
ðûå â ýïèãåíåçå îáîãàùàþòñÿ äî ïðî-
ìûøëåííîãî óðîâíÿ. Îäíàêî è â ñèí-
ãåíåçå ïîìèìî �÷èñòûõ ëèíèé� ãåíî-
òèïîâ âïîëíå ðåàëüíû �ëèíèè ñêðåùå-
íèÿ�, ò.å. ñî÷åòàíèÿ äâóõ ãåíîòèïîâ
(ìîæåò áûòü, äàæå òðåõ?), íàïðèìåð
âòîðîãî è øåñòîãî, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî ôîñôîðíîå �äûõàíèå� äåïðåññè-
îííûõ óãëåðîäèñòûõ èëîâ (ãäå èäåò
äèàãåíåòè÷åñêîå ôîñôîðèòîîáðàçîâà-
íèå) âûïëåñêèâàåòñÿ íà ïåðèôåðèþ
äåïðåññèè, ãäå åñòü ëèáî ðèô, ëèáî
êàðáîíàòíûå îñàäêè, è ôîñôîð ñàäèò-
ñÿ íà Ñà-áàðüåðå; èëè æå ïÿòîãî è
øåñòîãî, âñëåäñòâèå êîòîðûõ âóëêàíî-
ãåííûé ôîñôîð ñàäèòñÿ íå â óãëåðî-
äèñòîì îñàäêå, à íà ðèôîâîì Ñà-áà-
ðüåðå, è ò. ä.

Ñàäêà ôîñôàòà èëè ìåòàñîìàòîç ?
Êëþ÷åâûì âîïðîñîì ãåîõèìèè

ôîñôîãåíåçà, êîòîðîãî ìû óæå ïî íå-
îáõîäèìîñòè áåãëî êàñàëèñü âûøå, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñèíãå-
íåòè÷íîãî ôîñôàòà. Ðàññìîòðåííûå
âûøå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðÿ-
ìàÿ ñåäèìåíòàöèÿ àïàòèòà èç ìîðñêîé
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âîäû (êàê â çíàìåíèòîé êîíöåïöèè
À. Â. Êàçàêîâà, 1939 ã.) ñêîðåå âñåãî
íèêîãäà íå ïðîèñõîäèëà, à ãåîõèìèÿ
íàì ïîäñêàçûâàåò, ÷òî â êàðáîíàòíîé
ñèñòåìå, ãäå ôîñôàò-èîí êîíêóðèðó-
åò ñ êàðáîíàò-èîíîì çà êàòèîí Ñà2+,
òàêàÿ ñàäêà íåâîçìîæíà âñëåäñòâèå
íåäîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ôîñôà-
òà, à òàêæå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â âîäå
Mg2+, ðàçðûõëÿþùåãî ñòðóêòóðó
ôòîðêàðáîíàòàïàòèòà è ýòèì ðåçêî ïî-
âûøàþùåãî åãî ðàñòâîðèìîñòü. Ýòîò
âîïðîñ áûë äåòàëüíî ðàññìîòðåí íàìè
ðàíåå [7]. Ìû ïðèøëè ê ñëåäóþùèì
âûâîäàì:

1. Íåïîñðåäñòâåííîå îñàæäåíèå
ôîñôàòà èç ìîðñêîé âîäû âîçìîæíî
òîëüêî â äèàãåíåçå (ò.å. èç ïîðîâûõ
âîä) � êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî Ã. Í.
Áàòóðèíûì íà äèàòîìîâûõ èëàõ
øåëüôîâ Íàìèáèè è Ïåðó � åäèí-
ñòâåííûõ äâóõ ðàéîíîâ ñîâðåìåííî-
ãî îêåàíà, ãäå è ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò
ôîñôîðèòîîáðàçîâàíèå. Òîëüêî â
ïîðîâûõ âîäàõ óãëåðîäèñòûõ èëîâ
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñ-
ôàòà (íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëåå âû-
ñîêàÿ, ÷åì â ñðåäíåé ìîðñêîé âîäå),
ñïîñîáíàÿ ïðèâåñòè ê îñàæäåíèþ
ôòîðêàðáîíàòàïàòèòà.

2. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïî
ìàññàì îáðàçîâàâøèõñÿ ôîñôîðèòîâ
ÿâíî äîìèíèðóþùèõ, ôîñôàò íå ñà-
äèëñÿ èç ìîðñêîé âîäû, à ïðîèñõîäè-
ëà ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ ôîñôàòèçàöèÿ
êàðáîíàòíîãî îñàäêà (èëè ëèòèôèöè-
ðîâàííîé êàðáîíàòíîé ïîðîäû).
Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ìåòàñîìàòè-
÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè êàðáîíàòà
äîñòàòî÷íû ãîðàçäî áîëåå íèçêèå
êîíöåíòðàöèè ôîñôàòà, ÷åì äëÿ
åãî ïðÿìîé ñàäêè! Ïîäðîáíàÿ àðãó-
ìåíòàöèÿ â ïîëüçó ìåòàñîìàòè÷åñêî-
ãî ìåõàíèçìà óæå ïðèâîäèëàñü â ëè-
òåðàòóðå [7, ñ. 198�202]. Íà ñàìîì
äåëå ýòà èäåÿ äàëåêî íå íîâà è â òîé
èëè èíîé ôîðìå, êàê ïîêàçûâàåò îá-
çîð â êíèãå Áàòóðèíà [1, ñ. 390], âûñ-
êàçûâàëàñü óæå áîëåå âåêà íàçàä.

Îêàçûâàåòñÿ, åùå â êîíöå XIX �
íà÷àëå XX ââ. íà îñíîâå èññëåäîâàíèé
ôîñôîðèòîâ Ìàðîêêî áûëà âûäâèíó-
òà êîíöåïöèÿ òàê íàçûâàåìîãî áèî-
ëèòíîãî äèàãåíåçà, ò. å. ìåòàñîìàòè-
÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè êàðáîíàòíîãî
ìàòåðèàëà îñàäêîâ. Èñòî÷íèêîì ôîñ-
ôîðà ñ÷èòàëè êàê êîñòíûé äåòðèò (ñî-
ãëàñíî �áèîãåííîé ãèïîòåçå� Ìåððåÿ
è Ðåíàðà, 1881 ã.), òàê è áèîãåííûé
ôîñôîð (Ðáèî ) ïëàíêòîíà è áåíòîñà.

Óæå â 1889�1891 ãã. Ä. Ìåððåé,
Ê. Èðâèí, Â. Àíäåðñîí ïðîâåëè è ïåð-

âûå ýêñïåðèìåíòû ïî ôîñôàòèçàöèè
èçâåñòíÿêà â ìîðñêîé âîäå ïóòåì äî-
áàâëåíèÿ â íåå ìî÷åâèíû, ôåêàëèé ðà-
êîîáðàçíûõ èëè ôîñôàòà àììîíèÿ.
Òîëüêî 70 ëåò ñïóñòÿ, â 1959 ã., Ë. Ýéìñ
âûïîëíèë íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìå-
òàñîìàòè÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè èçâåñò-
íÿêîâ (íà êîòîðûå îáû÷íî è ññûëàþò-
ñÿ ñîâðåìåííûå èññëåäîâàòåëè).

Â 1963�1967 ãã. Ã. È. Áóøèíñêèé
âûäâèíóë âåñüìà îñòðîóìíóþ èäåþ:
îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî äèàãåíåòè÷åñêàÿ
ôîñôàòèçàöèÿ êàðáîíàòîâ ìîæåò
áûòü ðåçêî óñèëåíà çà ñ÷åò ôåðìåí-
òîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ðàçëàãàþùåìñÿ
ÎÂ îñàäêîâ! Ê ñîæàëåíèþ, ýòà èäåÿ
áûëà ïîòîì çàáûòà è ðàçâèòèÿ íå ïî-
ëó÷èëà.

Â 1978�1980 ãã. äëÿ èñòîëêîâàíèÿ
ãåíåçèñà äðåâíèõ âåíä-êåìáðèéñêèõ
ôîñôîðèòîâ Èíäèè è Êèòàÿ áûë ïðåä-
ëîæåí ìåõàíèçì ôîñôàòèçàöèè ñòðî-
ìàòîëèòîâ.

Íàêîíåö, óæå ñîâñåì íåäàâíî, ê
ìåòàñîìàòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó îáðà-
òèëèñü Ä. Õåéí è åãî ñîàâòîðû [11].
Îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ôîñôàòè-
çàöèÿ èçâåñòíÿêîâ íà ïîäâîäíûõ ãîðàõ
Òèõîãî îêåàíà ïðîèñõîäèëà âñëåä-
ñòâèå îìûâàíèÿ èõ áåäíûìè êèñëîðî-
äîì è áîãàòûìè ôîñôîðîì âîäàìè.

Àíîêñèÿ è ôîñôîãåíåç
Â ñâÿçè ñ ðàáîòîé Ä. Õåéíà è åãî

êîëëåã [11] (ïðàâäà, òàêèå æå ìûñëè
âûñêàçûâàëèñü è ðÿäîì äðóãèõ èññëå-
äîâàòåëåé) ïðèîáðåëà ïîïóëÿðíîñòü
èäåÿ ïðè÷èííîé ñâÿçè ôîñôàòîíàêîï-
ëåíèÿ ñ àíîêñèåé. Îäíàêî çäåñü âñ¸ íå
òàê ïðîñòî, â äåéñòâèòåëüíîñòè íåîá-
õîäèìî ðàññìàòðèâàòü äâà ðàçíûõ ñëó-
÷àÿ àíîêñèè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèë àïâåë-
ëèíã è âîçðîñøàÿ áèîïðîäóêòèâíîñòü
ïîâåðõíîñòíûõ âîä (ïîâûøåííîå çíà-
÷åíèå ôàêòîðà Ð) ïîðîæäàëà äâà ñëåä-
ñòâèÿ: à) âîçíèêíîâåíèå àíîêñèè â
ïðèäîííûõ âîäàõ âñëåäñòâèå ðàñõîäà
êèñëîðîäà íà îêèñëåíèå íåîáûêíî-
âåííî îáèëüíîãî ÎÂ; á) âîçðàñòàíèå
êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â ïîðîâûõ âî-
äàõ ïî òîé æå ïðè÷èíå � èç-çà ðàçëî-
æåíèÿ ÎÂ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå àíîêñèÿ èìåëà
ãëîáàëüíûé õàðàêòåð: âñëåäñòâèå íà-
ðóøåíèÿ îêåàíñêîé öèðêóëÿöèè íà-
ñòóïàëè òàê íàçûâàåìûå îêåàíñêèå
àíîêñè÷åñêèå ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, â
ïàëåî-Àòëàíòèêå â ìåëó âûäåëÿþò ðÿä
òàêèõ �ñîáûòèé�, îáíà÷àåìûõ êàê
OAE � ocean anoxic event). Çäåñü
àíîêñèÿ òàêæå ñîïðîâîæäàëàñü ôîð-

ìèðîâàíèåì óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ,
íî óæå íå âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ôàê-
òîðà Ð (áèîïðîäóêòèâíîñòè ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä), à â ðåçóëüòàòå ïîâûøå-
íèÿ çíà÷åíèÿ ôàêòîðà F, ò. å. èç-çà
óñèëåííîé ôîññèëèçàöèè ÎÂ, îïÿòü-
òàêè ñ îáîãàùåíèåì ïîðîâûõ âîä ôîñ-
ôàòîì.

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî âî âòîðîì
ñëó÷àå ìåæäó àíîêñèåé è ôîñôîãå-
íåçîì ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ãåíåòè÷åñ-
êàÿ ñâÿçü (àíîêñèÿ ïîðîäèëà ôîñôà-
òîíàêîïëåíèå), òîãäà êàê â ïåðâîì ñëó-
÷àå îíè ñâÿçàíû òîëüêî ïàðàãåíåòè-
÷åñêè (îáà ÿâëåíèÿ áûëè ïîðîæäåíû
àïâåëëèíãîì).
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