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Образование фосфоритов часто имеет доста-
точно кратковременный характер, но масштаб 
этих событий, как правило, глобальный [9, 15, 
41, 48]. Небольшие эпизоды фосфатонакопления 
известны в криогениевых последовательностях 
(850–635 млн лет), тогда как существенно более 
крупные имели место в среднем эдиакарии (меж-
ду 635 и 541 млн лет), особенно в Южном Китае 
[15, 36, 48].

РЗЭ-систематика фосфоритов широко исполь-
зуется для расшифровки обстановок их формиро-
вания и решения ряда других генетических про-
блем [10, 22, 29, 30, 38, 47, 49]. Считается, что 
биогенные фосфаты позволяют получить более 
точные данные об обстановках накопления как 
собственно фосфоритов, так и вмещающих их 
осадков, поскольку аутигенный апатит менее, чем 
кальцит, чувствителен к разным низкотемператур-
ным диагенетическим процессам. По [42] наибо-
лее общими особенностями распределения РЗЭ в 
морских фосфоритах являются: 1) подобие норми-
рованных на глинистый сланец спектров РЗЭ рас-
пределению лантаноидов в морской воде с отри-
цательной Ce-аномалией и обогащением ТРЗЭ; 
2) “сланцевое” распределение РЗЭ, свойствен-
ное фосфатным стяжениям миоцена и более моло-
дым образованиям у побережий Южной Африки 
и Южной Америки; 3) почти всем домезозойским 
фосфоритам присущи выраженные отрицатель-
ные Ce-аномалии и деплетирование ТРЗЭ1 [22]; 
4) фосфатные корки и стяжения, ассоциирующие 
с конкрециями и корками Fe-Mn, могут содержать 
положительную Се-аномалию [26].

Суммарное содержание РЗЭ и спектры их 
распределения. В середине 1980-х гг. появились 
представления о том, что распределение РЗЭ в 
морских аутигенных карбонатных минералах и 
фосфатах наследует РЗЭ-систематику морской во-
ды, из которой они формировались [16, 42, 43, 47]. 
Одной из часто цитируемых работ по данному во-
просу является статья [22], посвященная “древ-
ним” (венд-раннекембрийским) фосфоритам, в ко-
торой показано, что большинство из них обладают 

1 Все сказанное привело ряд авторов к предположению, 
что РЗЭ-систематика “древних фосфоритов” отражает 
состав домезозойской морской воды [22, 30, 46].

РЗЭ-систематикой, сходной с таковой морской во-
ды, но обеднены ТРЗЭ (рис. 1а)2.

Вариации общего содержания РЗЭ, как и отдель-
ных элементов, в “древних” фосфоритах весьма су-
щественны. Так, SРЗЭ в бесструктурных фосфо-
ритах Хубсугульского бассейна составляет ~15 г/т, 
тогда как в зернистых разностях достигает 650 г/т. 
При нормировании на глинистые сланцы хубсу-
гульские фосфориты имеют отрицательную Ce-
аномалию и умеренно деплетированы ТРЗЭ. Зер-
нистые фосфориты бассейна Янцзы (Южный Ки-
тай) содержат 100–250 г/т РЗЭ [22]; они облада-
ют отрицательной Ce-аномалией и деплетированы 
ТРЗЭ. Примерно такое же распределение РЗЭ свой-
ственно зернистым фосфоритам бассейна Каратау, 
а SРЗЭ в них варьирует от 180 до 520 г/т. В фосфат-
ных конкрециях формации Villa Monica (Аргенти-
на) содержание РЗЭ варьирует от 311 до 1010 г/т, а 
максимальная величина SРЗЭ в фосфоритах Cerro 
Negro (там же) достигает 1470 г/т [20].

Формирование фосфоритов происходит как за 
счет прямого осаждения фосфата на поверхности 
раздела вода–осадок (бесструктурные фосфори-
ты), так и при диагенезе осадков (зернистые фос-
фориты) [22 и др.] Считается, что быстрое захоро-
нение сингенетичного фосфата при формировании 
афанитовых фосфоритов препятствует вхождению 
в него РЗЭ. Зернистые фосфориты – это в основ-
ном диагенетические образования [6, 40]. Рост фос-
фатных зерен и конкреций происходит ниже разде-
ла вода–осадок на глубинах n × 0.1–n × 1 м во вре-
мя субокисного диагенеза богатых органикой гли-
нистых осадков. Однако тот факт, что суммарное 
содержание лантаноидов в фосфатных конкрециях 
часто на один-два порядка выше, чем в “обычных” 
глинистых породах, где SРЗЭ в свою очередь суще-
ственно (на несколько порядков) выше, чем в мор-
ской воде, предполагает, что обогащение диагене-
тического апатита РЗЭ связано со специфическими 
механизмами.

2 По мнению рецензента, спектры РЗЭ в фосфоритах, 
приведенные на рис. 1, в основном отражают роль кри-
сталлохимического фактора. В апатите при низких 
температурах концентрируются промежуточные РЗЭ, 
сходные по радиусу ионов с Са; деплетирование ТРЗЭ 
также обусловлено кристаллохимическим фактором.
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После образования зерна фосфоритов могут под-
вергаться переотложению и накапливаться в пони-
жениях дна [40]. При длительном контакте фосфат-
ных зерен с морской водой SРЗЭ в них заметно по-
вышается. Таким образом, по мнению А.В. Ильи-
на [22], морская вода служит непосредственным 
источником РЗЭ в “древних” фосфоритах, а прису-
щее им деплетирование ТРЗЭ может быть связано 

с эволюционным трендом РЗЭ в морской воде с те-
чением времени. С этим утверждением, однако, со-
гласны не все специалисты.

В соответствии с представлениями [13, 22, 29, 
49] SРЗЭ в фосфоритах, их распределение, наличие 
или отсутствие Ce- и Eu-аномалий могут быть ин-
дикаторами и постседиментационных процессов, 
так как спектры распределения РЗЭ в фосфоритах 

Рис. 1. Распределение РЗЭ в фосфоритах разного возраста, нормированное по PAAS (см. пояснения в тексте).
ХФБ – Хубсугульский фосфоритоносный бассейн, ФБЯ – фосфоритоносный бассейн Янцзы.
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подвержены влиянию редокс- и pH-характеристик 
поровых вод, позднедиагенетических, катагенети-
ческих и метаморфических процессов, выветрива-
ния и др. [3, 11, 13, 16, 30, 34, 35, 39].

Eu-аномалия. В морской воде Eu в большин-Eu в большин- в большин-
стве случаев не подвержен фракционированию, так 
как редокс-потенциал перехода Eu+3 → Eu+2 в суще-
ственной степени зависит от температуры [44]. По 
данным [7], для того чтобы Eu+2 был стабильным, 
требуется температура больше 200оC. Из сказанного 
следует, что в морских и океанических бассейнах по-
вышенные содержания Eu+2 характерны преимуще-
ственно для высоковосстановленных гидротермаль-
ных флюидов [31 и др.]. Предполагается также, что 
редукция Eu+3 может иметь место при экстремаль-
ном восстановительном диагенезе морских осадков, 
обогащенных ОВ или находящихся в обстановках с 
сероводородным заражением [28]. Так, положитель-
ными Eu-аномалиями обладают сформированные в 
чрезвычайно выраженных ре докс-обстановках фос-
фатные конкреции шельфа Намибии (хотя здесь есть 
и конкреции с отрицательными Eu-аномалиями) и 
фосфориты Перуано-Чилийского шельфа [5].

Ce-аномалия. Окисление Ce+3 до Ce+4 сопрово-
ждается снижением растворимости и появлением 
отрицательной Ce-аномалии. Ряд авторов считает, 
что отрицательные Ce-аномалии франколитов насле-Ce-аномалии франколитов насле--аномалии франколитов насле-
дованы из морской воды, обладавшей окислитель-
ными характеристиками [30, 42, 47, 49]. Отсутствие 
Се-аномалии в фосфоритах является, возможно, ин-
дикатором субокисных или аноксических условий 
их формирования [16 и др.]. Другие исследователи 
полагают, что величина Ce-аномалии контролирует-Ce-аномалии контролирует--аномалии контролирует-
ся также возрастом водной массы [19], активностью 
микробиальных сообществ [32], величиной pH [12] 
и/или глубиной палеобассейна [37].

Некоторые авторы использовали величину Ce-
аномалии в аутигенных минералах как индика-
тор окислительно-восстановительных характери-
стик морской воды на протяжении того или ино-
го промежутка времени [21, 49 и др.]. Так, предпо-
лагалось, что значение Ceаном < –0.1 указывает на 
окислительные, а Ceаном > –0.1 является показате-
лем аноксических обстановок [47]. Однако все та-
кого рода исследования наталкивались и продол-
жают наталкиваться на сложность интерпретации 
аналитических данных без учета ранне- и позд-
недиагенетических изменений [19, 30, 42]. Вме-
сте с тем, как полагают авторы работы [33], значе-
ния Ce-аномалии в апатитах могут рассматриваться 
как первичные при отсутствии положительной кор-
реляции между указанным параметром и Lash/Smsh 
при условии, что Lash/Smsh > 0.35. В работе [42] по-
казано, что фосфоритам, испытавшим позднедиа-
генетические преобразования, свойственны выра-
женные положительные корреляции между Ce- и 
Eu-аномалиями, с одной стороны, и Ce-аномалией 
и SРЗЭ, с другой, а также отрицательная корреля-

ция между Ce-аномалией и Dysh/Smsh. Отрицатель-
ные Ce-аномалии могут быть завышены за счет вто-Ce-аномалии могут быть завышены за счет вто--аномалии могут быть завышены за счет вто-
ричного обогащения La. Для минимизации этого 
эффекта предложена диаграмма Pr/Pr*–Ce/Ce* [8].

РЗЭ-систематика некоторых фосфоритов нео-
протерозоя и кембрия. В 1998 г. опубликована ста-
тья [18], посвященная палеоокеанографическим и 
климатическим аспектам формирования раннекем-
брийских фосфоритов Западной Африки. Фосфори-
ты присутствуют здесь в верхней части отчетливо 
распознаваемой по всей Западной Африке осадоч-
ной последовательности, в основании которой за-
легают диамиктиты/тиллиты, сменяющиеся выше 
карбонатными породами с баритом и полосчатыми 
кремнями. Часто фосфориты ассоциируют со стро-
матолитами начальных этапов трансгрессии. Мно-
гие фосфоритовые зерна и интракласты обладают 
хорошо выраженными признаками микробиального 
происхождения. Содержание РЗЭ в апатитах сход-
но как в строматолитовых, так и в онколитовых и 
зернистых фациях. Нормированные на глинистые 
сланцы спектры РЗЭ имеют плоское или умеренно 
выпуклое распределение с максимумами для сред-
них и тяжелых РЗЭ и слабой отрицательной или вы-
раженной положительной Ce-аномалией (рис. 1б). 
Эти данные позволяют предполагать, что апатит об-
разовывался в аноксических условиях [18].

В работе [42] представлены материалы о рас-
пределении РЗЭ, а также изотопном составе строн-
ция и серы в фосфоритах базальных слоев кембрия 
Южного Китая (провинции �unnan, �ic�uan и Hu-�unnan, �ic�uan и Hu-, �ic�uan и Hu-�ic�uan и Hu- и Hu-Hu-
bei) (рис. 1в). Эти данные подтверждают представ-) (рис. 1в). Эти данные подтверждают представ-
ления о том, что зернистые фосфориты подверглись 
меньшим трансформациям в диагенезе, чем скелет-
ный апатит и другие типы фосфатного вещества. По-
явление указанной публикации было во многом вы-
звано увеличением количества работ, посвященных 
анализу особенностей распределения РЗЭ, d13Cкарб 
и ряда других параметров фосфатных и карбонат-
ных образований, в которых практически отсутство-
вали “поправки” на возможное влияние вторичных/
постседиментационных изменений [27, 45 и др.]. По 
мнению авторов, наблюдающиеся в разрезе трен-
ды изменения Се-ано малии, которые первоначаль-
но считались отражением вариаций обстановок на-
копления осадков, могут быть обусловлены и пост-
седиментационными изменениями. Результаты ис-
следований [42] показали, что наименее изменен-
ные фосфориты имеют сильную отрицательную Ce-
аномалию, что в существенной мере сближает свой-
ственное им распределение РЗЭ с возможным рас-
пределением лантаноидов в морской воде ранне-
го кембрия. В целом же, однако, вывод авторов пес-
симистичен – параметр Ceаном в исследованных ими 
фосфоритах в основном является характеристикой 
локальных обстановок диагенеза.

Анализ распределения РЗЭ в фосфатных конкре-
циях (рис. 1г) и различных типах ОВ в осадочных 
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последовательностях внутреннего и внешнего шель-
фа позднего неопротерозоя–раннего кембрия пред-
принят в работе [17]. Установлено отчетливое фрак-
ционирование РЗЭ во время диагенетической дегра-
дации ОВ: селективный рост содержаний средних 
РЗЭ в керогене, макрофоссилиях и гуминовых кис-
лотах сопоставим с распределением РЗЭ в ассоци-
ирующих с ними фосфатах. Это позволило авторам 
сделать вывод о том, что раннедиагенетическое ми-
кробиальное разложение ОВ продуцирует фосфор 
и способствует появлению субокисных обстановок. 
ОВ выступает источником РЗЭ для аутигенного апа-
тита, образованного ниже границы вода–осадок.

Годом позже опубликованы результаты исследо-
вания РЗЭ-систематики фосфоритов неопротеро-
зойской формации Доушаньто (провинция Guiz�ou, 
юго-западный Китай) [13]. Указанная формация со-
держит в “верхнем фосфоритовом пласте” уникаль-

ную ассоциацию, возможно, самых ранних в мире 
метазоа, тогда как в “нижнем фосфоритовом пласте” 
какие-либо фаунистические находки крайне редки3. 
Установлено, что распределение РЗЭ в верхнем пла-
сте примерно такое же, как в большинстве других 
венд-кембрийских фосфоритов мира (рис. 1д). Си-
стематика РЗЭ в нижнем пласте отличается меньши-
ми величинами отрицательной Се-аномалии и мень-
шим деплетированием ЛРЗЭ и ТРЗЭ. Анализ рас-
пределения РЗЭ позволил высказать предположение 
о том, что фосфориты Доушаньто фиксируют пара-
метры морской воды и не подверглись существен-
ным диагенетическим изменениям: во время нако-

3 По данным изохронного Pb–Pb метода, возраст ниж-Pb–Pb метода, возраст ниж-–Pb метода, возраст ниж-Pb метода, возраст ниж- метода, возраст ниж-
ней части верхнего пласта фосфоритов формации До-
ушаньто в районе Weng’an равен 599 ± 4 млн лет [4], а 
верхней – 576 ± 14 млн лет [14].

Рис. 2. Обломки фосфоритов в песчаниках керносской свиты венда (Средний Урал, бассейн р. Сылвица). 
Длина масштабной линейки 1 см. 
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пления нижнего пласта обстановки осадконакопле-
ния были преимущественно аноксическими, а при 
формировании верхнего пласта – окислительными.

В 2007 г. увидела свет статья, посвященная геохи-
мии РЗЭ в фосфатных стяжениях из нижнекембрий-
ской черносланцевой последовательности в горах 
Mufu, провинция Jiangsu, Восточный Китай [23]. Ав-
торы использовали пошаговое выщелачивание фос-
фатных нодулей для отделения карбонатной фазы от 
фосфатных минералов. В результате установлено, 
что как HAc-, так и HCl-вытяжки/фрак ции обладают 
сходным распределением как концентраций, так и от-
ношений редких элементов и РЗЭ. Такие параметры, 
как SРЗЭ и содержания ряда R�T-эле ментов (V, Cr, 
Mo, Ni), характеризуются систематическим увеличе-
нием от ядра к краям стяжений. По мнению авторов, 
это фиксируют изменения редокс-обстановок и со-
става поровых флюидов во время их роста.

Формирование фосфатных скоплений, извест-
ных среди отложений неопротерозойской “систе-
мы Tandilia” Аргентины, рассмотрено в работе [20]. 
С указанным литостратиграфическим подразделе-
нием связаны два события фосфатогенеза. Первое 
приурочено к отложениям раннекриогениевой фор-
мации Villa M�nica. Второе – к основанию форма-Villa M�nica. Второе – к основанию форма- M�nica. Второе – к основанию форма-M�nica. Второе – к основанию форма-�nica. Второе – к основанию форма-nica. Второе – к основанию форма-. Второе – к основанию форма-
ции Cerro Negro, имеющей, скорее всего, эдиакар-Cerro Negro, имеющей, скорее всего, эдиакар- Negro, имеющей, скорее всего, эдиакар-Negro, имеющей, скорее всего, эдиакар-, имеющей, скорее всего, эдиакар-
ский возраст. В фосфатных конкрециях формации 
Villa M�nica ∑РЗЭ варьирует от 311 до 1010 г/т, а в 
конкрециях формации Cerro Negro составляет 290–
1471 г/т. Нормированные на PAAS спектры РЗЭ в 
фосфоритах обоих формаций незначительно отли-
чаются от тех, что присущи “древним” фосфори-
там [22, 24, 25] (рис. 1е). Конкреции Villa M�nica 
не имеют Ce-аномалии, но характеризуются слабой 
положительной (1.0–1.4) Eu-аномалией, что, ско-Eu-аномалией, что, ско--аномалией, что, ско-
рее всего, указывает на восстановительные обста-
новки осадконакопления. Напротив, в фосфоритах 
Cerro Negro Eu-аномалия отсутствует, тогда как Ce-
аномалия (–0.14…–0.18) есть. Это дает основания 
предполагать, что формирование отложений фор-
мации Cerro Negro происходило в окислительных 
обстановках. Значения Сеаном в фосфатных конкре-
циях формации Villa M�nica составляют –0.09…
+0.08, а в фосфатных стяжениях формации Cerro 
Negro – 0.18…–0.06. В соответствии с представле- – 0.18…–0.06. В соответствии с представле-
ниями [47] первые формировались в аноксических 
обстановках, вторые – в окислительных.

На Среднем Урале фосфориты известны на двух 
уровнях венда – в керносской и перевалокской сви-
тах. Наши многолетние поиски их в отложениях 
последней результатов, увы, не дали. Фосфориты в 
разрезах керносской свиты обнаружены в бассей-
нах рек Межевая Утка и Сылвица. Исследование 
систематики РЗЭ в этих образцах показало, что она 
нарушена в ходе позднедиагенетической перекри-
сталлиазции и не может быть использована для ре-
конструкции окислительно-восстановительных ха-
рактеристик придонных вод бассейна осадконако-

пления [2]. В 2015 г. в бассейне р. Сылвица среди 
отложений керносской свиты вновь найдены фос-
фориты (рис. 2), изучение которых уже началось.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке проекта РФФИ 15-05-01512.
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