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Доктор геолого-минералогических наук Г. Н. БАТУРИН

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОСФОРИТОВ ЯПОНСКОГО МОРЯ
Фосфориты на дне океана были откры​ты во время английской океанографиче​ской экспедиции на судне «Челленджер» в 1872—1876 гг. Первой находкой были фосфатные желваки, поднятые с глубин от 270 до 3400 м к югу от мыса Игольно​го (Южная Африка). За прошедший с тех пор более чем столетний период фосфориты находили во многих районах океана, преимущественно на шельфах и подводных горах. Это были и отдельные образцы фосфатизированных пород, пред​ставляющие в основном минералогиче​ский интерес, и крупные залежи, имею​щие промышленное значение.
В дальневосточных морях фосфориты до недавнего времени не были известны, хотя прогнозы относительно их возмож​ной фосфатоносности высказывались.
Фосфориты Японского моря были сна​чала обнаружены во Владивостоке, в подвале, где хранились коллекции ка​менного материала, собранного во время океанологических экспедиций прошлых лет. По инициативе Э. Л. Школьника, об​разцы пород проверили на содержание фосфора. Делается это просто: на свежий скол породы наносится капля азотной кислоты и щепотка белого порошка мо-либденовокислого аммония. Если порода обогащена фосфором, появляется яркая желтая окраска. Благодаря такой про​верке установили, что многие образцы, считавшиеся    ранее    песчаниками    плп

конгломератами, являются на самом деле фосфоритами. В проведенных после это​го экспедициях на судне «Первенец» дальневосточные морские геологи убе​дились, что фосфориты на дне Японско​го моря распространены довольно широ​ко.
Согласно современным нормам морско​го законодательства все морские держа​вы обладают суверенными экономически​ми правами только в пределах примы​кающей к пх берегам зоны моря шири​ной 200 морских миль (около 360 км). Естественно, первоочередное освоение именно этой зоны представляется ее хо​зяевам наиболее целесообразным, что от​носится ко всем видам морских ресурсов, включая и минеральные. Среди них осо​бое место принадлежит фосфоритам как сырью для производства удобрений.
Чтобы выяснить перспективы фосфо-рптоносности советской экономической зоны Японского моря, Институт океано​логии им. П. П. Ширшова АН СССР ор​ганизовал специализированную комплек​сную экспедицию на научно-исследова​тельском судне «Дмитрий Менделеев» (35-й рейс). В ее задачи входило выяв​ление условий залегания и распростра​нения фосфоритов, изучение их состава и оценка качества как фосфатного сырья. Попутно ставились и другие задачи, ка​сающиеся геологии и полезных ископае​мых Японского моря в целом.
Исследование фосфоритов Японского моря
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Для решения этих задач рейс был укомплектован 66 специалистами — пред​ставителями Института океанологии АН СССР, Тихоокеанского океанологического института ДВНЦ АН СССР, Научно-про​изводственного объединения «Минудоб-реняя» Министерства по производству минеральных удобрений СССР, Мини​стерства геологии СССР, Института атом​ной энергии им. И. В. Курчатова. Они работали в составе 11 отрядов, занимав​шихся проблемами геологии, геофизики, литологии, биостратиграфии, геохимии, фосфоритообразования, сейсмологии, га-зометрии, биологии, математической об​работкой данных, испытанием аппарату​ры.
Рейс начался 4 июля 1985 г., и в тот же день участники экспедиции присту​пили к забортным работам — постановке донного сейсмографа с буем. На следую-

щий день развернулись исследования на основном полигоне — северной части под​водной возвышенности Ямато, где вы​полнялась геофизическая и геологиче​ская съемка. 15 июля судно направилось на следующий полигон, расположенный в пределах континентального склона При морья, но здесь удалось поработать все​го трое суток, так как большая концент​рация рыболовных судов мешала прове​дению геологосъемочных работ. В связи с этим было принято решение продол​жить исследования на Северном Ямато. На пути к этому полигону необходпмо было пополнить запасы пресной воды в бухте Провидения. Но после недавних дождей вода здесь оказалась мутной, и капитан судна А. С. Свитайло решил ее не брать и обойтись оставшимися за​пасами, введя строгий режим экономии. Другое   мероприятие на пути   к   Ямато
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оказалось более удачным: при драгиро​вании склонов подводных вулканов Та​расова и Безымянного был получен ин​тересный геологический материал — гид​ротермальные рудные корки, содержа​щие до 50% марганца,
19—25 июля продолжались работы на Северном Ямато, 26 июля судно снова зашло в бухту Провидения и получило чистую воду (уже для следующего рей​са), а утром 27 июля вернулось во Вла​дивосток. На этом рейс, продолжавший​ся 23 дня, закончился.
Полная протяженность маршрута рей​са (рис. 1) составила 2330 морских миль, из них с эхолотным промером пройдено 670 миль, с непрерывным сейсмопрофи-лированием — 467 миль. Проведено 35 драгирований, 10 тралений, взято 59 дночерпательных и 15 колонковых проб донных осадков, поставлено 6 дон​ных сейсмологических станций, получе​но 22 пробы фосфатпого материала, сде​лано 4100 определений содержания раз​личных элементов в донных осадках и породах. В северной части подводного поднятия Ямато впервые выполнена гео​лого-геофизическая съемка в масштабе 1:100 000 на площади около   3000   км2.

В результате съемки уточнен рельеф дна Северного Ямато, установлено строе​ние осадочной толщи, изучено распрост​ранение фосфоритов.
Основная часть подводного поднятия Ямато, находящегося на глубинах от 500 до 2000 м, перекрыта толщей рыхлых осадков. Их мощность в центральной час​ти поднятия достигает, по геофизиче​ским данным, 1500—2000 м, что перспек​тивно с точки зрения нефтегазоносное™, но неблагоприятно для поисков фосфо​ритов. Верхняя часть толщи сложена молодыми осадками голоценового возрас​та. Обнажения более древних пород, в том числе продуктивного фосфорито-носного горизонта, встречаются только на относительно крутых склонах подня​тия. В пределах склона оконтурено два перспективных фосфоритоносных участ​ка площадью 170 и 30 км2.
Пробы фосфоритов собирали с по​мощью драг, приносивших со дна и рых​лые осадки, и каменный материал. Объем фосфатного материала составлял от 2 до 27% горной массы; самая продуктивная драга подняла около 15 кг фосфоритов. Фосфориты обнаружены на глубинах от 1500 до 2000 м на 14 исследовательских станциях и представлены плотными и рыхлыми конкрециями уплощенной и неправильной формы, изометричными желваками, глыбами, конгломератами, корками, фосфатизнрованными псефито-псаммитовыми породами, фосфатизиро-ванным костным детритом  (рис. 2).
Общее содержание Рг05 в фосфоритах составляет 20—31%. Другим, еще более важным показателем качества фосфори​тов является содержание в них фосфо​ра, растворимого в 2%-ной лимонной кислоте, поскольку такой фосфор может усваиваться растениями непосредственно из размолотого фосфорита. Содержание этого «лимонно-растворпмого» фосфора в фосфоритах Японского моря от 25 до 60% общего фосфора, то есть в целом намного выше, чем в фосфоритах конти​нентальных месторождений.
Проведенные в рейсе комплексные ис​следования в совокупности с ранее полу​ченными данными по геологии и палео-океанологии Японского моря позволили полнее представить время и условия формирования фосфоритов.
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Возраст фосфоритов определен как позднемиоценовый комплексом микропа​леонтологических методов. В фосфатных зернах, фосфоритовых конкрециях и конгломератах Г. X. Казаринова, С. Б. Кругликова и С. А. Сафарова идентифи​цировали: панцири диатомей вида Tha-lassionema    hirosakiensis,     характерные

для позднего миоцена (6,1—5 млн. лет назад), скелеты радиолярий рода Artho-strobiidae, распространенные в позднем миоцене — плиоцене (6,5—5,0 млн. лет назад), палинологический комплекс позд​него миоцена (6,5 млн. лет назад). Мик​рофлора представлена формами, типич​ными для обстановки апвеллипга.
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Палеоокеанологпчегкие реконструк​ции, выполненные И. И. Берсеневым, свидетельствуют о приуроченности фос​форитов к шельфам позднемиоценового бассейна (палеояпонского моря), имевше​го меньший размер и более вытянутую в меридиональном направлении форму, чем современное Японское море (рис. 3). Бассейн, изобиловавший островами (те​перь это подводные горы), был ограни​чен с востока обширным массивом суши, превратившимся ныне в подводное под​нятие Ямато. Водообмен с океаном был достаточно свободпым и осуществлялся через проливы на юге, севере и востоке. Благодаря этому в бассейн проникали ветви океанических течений, порождав​шие прибрежный апвеллпнг на остров​ных и континентальных шельфах, что стимулировало высокую биологическую продуктивность фитопланктона и после​дующих звеньев пищевой цепи — зоо​планктона, планктоноядных и хищных рыб. Об этом свидетельствует характер биогенных цозднемиоценовых осадков, ло​кально обогащенных органическим ве​ществом, видовой состав микрофлоры, скопления костного детрита ихтиофау​ны, что типично для обстановки при​брежного апвеллинга в целом.
Прибрежный апвеллпнг детально изу​чен в ряде районов, характеризующихся продуктивностью. Явление апвеллинга максимальной для океана биологической

возникает при специфическом взаимо​действии прибрежного течения, ветра, рельефа дна шельфа и силы вращения Земли. Принципиальная схема прибреж​ного апвеллинга представлена на рис. 4, показывающем действие механизма подъема подповерхностных обогащенных фосфором вод в фотпческую, доступную для солнечного света, зону, где фосфор усваивается фитопланктоном и затем поступает на дно в составе биогенного детрита — остатков фито- и зоопланкто​на, копролитов, костей и чешуи рыб.
Благодаря этому донные осадки значи​тельно обогащаются биогенным, геохи​мически подвижным фосфором, который обладает способностью к локальной кон​центрации в форме фосфатных зерен и желваков в результате происходящих в осадках диагенетических процессов. Диа-генетический путь этой начальной ста​дии концентрации фосфора детально про​слеживается при исследовании микро​структур    фосфоритов   Японского   моря.
В большинстве образцов фосфоритов сохранились реликты биогенной струк​туры диатомового ила, в котором они первоначально сформировались (рис. 5). Опал диатомей обычно полностью заме​щен фосфатом, который заполняет так​же полости в их панцирях. Промежутки между частицами биогенного детрита и терригенного материала также заполне​ны фосфатом, частично аморфным, а час-
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тично кристалломорфным (рис. 6). Кри​сталлиты фтор-карбонат-апатита разме​ром 1—2 мкм образуются также на пан​цирях диатомей, где они встречаются в форме сростков разнообразной формы — крестообразных, звездчатых, шарообраз​ных (рис. 7).
Таким образом, весь комплекс палео-океанологических, микрофаунистических и структурных данных свидетельствует о том, что фосфориты в позднемиоценовом япономорском бассейне формировались таким же путем, как и в современном океане на шельфах Намибии, Перу и Чили. В 1968 г. на шельфе Намибии со​ветские океанологи впервые обнаружи​ли современные фосфориты, что дало ключ к познанию процессов фосфорито-образования'.
В результате детальных исследований вод, осадков и самих фосфоритов впер​вые удалось проследить цикл фосфора от циркуляции ого в морской воде до формирования фосфоритовой залежи. Благодаря этому появилась возможность достаточно обоснованно реконструиро​вать недостающие звенья геологической летописи при расшифровке генезиса до-четвертичных фосфоритов, образовав​шихся в морях и океанах прошлых гео​логических эпох. Фосфориты Японского коря интересны тем, что это — наиболее близкие миоценовые аналоги современ​ных фосфоритов шельфа Намибии.
К настоящему времени фосфориты на дне Японского моря найдены более чем в 50 пунктах, что свидетельствует о зна​чительных масштабах процесса фосфо-ритообразования в этом бассейне в позд​нем миоцене. Японское море является одной из фосфатоносных провинций гло​бальной миоценовой эпохи фосфоритооб-разования, давшей ряд крупных место​рождений в различных районах земного шара с общими установленными запаса​ми руды около 15 млрд. т и прогнозны​ми — порядка 45 млрд. т. По предвари​тельным оценкам, в япономорском бас​сейне в целом эти запасы могут состав​лять несколько сот миллионов тонн.
1 См.: В Государственном комитете СССР по делам изобретений и откры​тий (открытие, зарегистрированное под № 289).-Вестник АН СССР, 1985, № 4, с. 139.

Технологические и агрохимические ис​пытания фосфоритов Японского моря были выполнены в Научно-производст​венном объединении «Мннудобрения». По результатам опытов, проведенных нэ кислой дерново-подзолпстой почве, эф​фективность фосфоритной муки из япо-номорского фосфорита (оцененная по при​бавке урожая овса) составляет 90% эф​фективности двойного суперфосфата. Япономорские фосфориты пригодны для производства экстракционной фосфорной кислоты и аммофоса высшего качества, а также простого и двойного суперфос​фата и кормовых обесфторенных фосфа​тов.
Эти удобрения и кормовые добавки крайне необходимы для повышения про​изводства зерновых культур и развития животноводства на Дальнем Востоке, где промышленные месторождения фосфори​тов на суше пока не найдены. Для раз​ведки и практической оценки морских фосфоритов как потенциального сырья необходима систематическая работа мор​ских геологов и технологов, прежде все​го в относительно мелководных при​брежных районах моря, где имеются вы​ходы продуктивного верхнемиоценового горизонта. Большинство зарубежных стран, имеющих фосфатопроявления на шельфах и континентальных склонах: США, Мексика, ЮАР, Гвинея, Новая Зе​ландия — такую работу уже ведут. Раз​веданные запасы морских фосфоритов на восточпом шельфе США составляют в настоящее время около 3 млрд. т, и их освоение предполагается начать в бли​жайшее десятилетие. Запасы фосфори​тов на подводном поднятии Чатам, рас​положенном к востоку от Новой Зелан​дии на глубинах около 400 м, оценива​ются в несколько сот миллионов тонн, но добывать их выгоднее, чем импорти​ровать более высококачественные фос​фориты с островов Науру и Ошен в Ин​дийском океане.
Показательно, что все перечисленные выше морские фосфориты образовались, как и япономорские, в миоцепе, когда мощные прибрежные апвеллинги актив​но перекачивали фосфор из вод океана на продуктивные континентальные и ос​тровные шельфы.
УДК 553.6Ш60)
