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Вступ
Фосфатогенез, як і багато інших геологічних про-
цесів, відрізняється, з одного боку, спрямовані
стю та періодичністю, а з іншого – нелінійністю. 
Остання пов’язана як з багатофакторністю про-
цесів надходження фосфору на поверхню Землі, 
потраплянням його в біологічні ланцюги та/або 
безпосередньо в басейни осадконакопичення, 
так і диференціацією в седиментогенезі (розчи-
нення твердої фази, накопичення в рідкій та на-
ступне осадження), перерозподілом у діагенезі, 
при метасоматозі та в корах вивітрювання, гли-
боким зв’язком бактерій з біогеохімічним циклом 
фосфору. В результаті формуються різні генотипи 
фосфоритів – седиментаційно-діагенетичні, мета-
соматичні та ін., які характеризуються, зокрема, 
різними наноструктурами та мають мінеральну і 
геохімічну специфіку. Добре відомо, що текстурно-
структурні дослідження осадових утворень є од-
ним з найголовніших напрямів її дослідження для 
встановлення умов утворення та перетворення 
порід. Для низки тонко- та криптозернистих порід 
(до них належать і породи, що мають у складі фос-
фати кальцію), розмір складових яких менший за 

мінімальний розмір частинок, що розрізняються 
в оптичному мікроскопі (половина довжини хви-
лі), морфологія кристалів, зерен та інших складо-
вих може бути виявлена тільки із застосуванням 
збільшень, недосяжних у звичайному оптично-
му мікроскопі. Використання електронної мікро-
скопії, скануючої трансмісійної рентгенівської мі-
кроскопії та електронно-зондового мікроаналізу 
забезпечує зображення високої роздільної здат-
ності. За таких збільшень встановлюються осо-
бливості будови породи нанорівня – нанотексту-
ри та наноструктури (Lamboy, 1993, 1994 та ін.), 
або ультрамікроструктури та ультрамікротекстури 
(Миртов и др., 1987; Хворова, Дмитрик, 19872 
та ін.). Дослідження мікробудови дає інформацію 
для розшифровки генезису, розробки пошукових 
критеріїв та визначення промислової перспек-
тивності скупчень фосфатів.

Матеріали та Методи 
В осадовому чохлі України в різних осадово-
породних басейнах описано шість рівнів фос-
фатонакопичення (вендський, візейський, альб-
сеноманський, сантон-кампанський, еоценовий 
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Досліджено нанотекстурні та наноструктурні особливості будови вендських (калюських) конкреційних та альб-сеноманських 
черепашкових, губкових фосфоритів двох рівнів фосфатонакопичення на території України із застосуванням прецизійних 
мeтодів досліджень (сканівна електронна мікроскопія, енергодисперсійний аналіз). Задокументовано такі наноструктури 
фосфоритів: глобулярна (в порожнинах, гіпергенно-кородована кристаломорфна), мікроглобулярна, інкрустаційна (глобуляр-
на, кристаломорфна, крустифікаційна), кристаломорфна (видовжено-призматична, коротко-призматична, голчаста, субпара-
лельна, різноорієнтована), радіально-промениста. Виділено та описано основні генетичні типи їх наноструктур (біоморфні, мі-
кробіальні, діагенетичні, гіпергенні та ін.). Показано, що для крейдових альб-сеноманських утворень характерні глобулярні, а 
для вендських – кристаломорфні різнозернисті наноструктури.
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The nanostructural and nanotextural features of the Vendian (Callus) concretionary and Alb-Cenomanian shelly, sponge 
phosphates of two levels of phosphate accumulation on the territory of Ukraine were investigated, using precision research 
methods (scanning electron microscopy, EDS analysis). The following nanotextures of phosphates were documented: globu-
lar (in cavities, hypergenic-corroded crystalomorphic), microglobular, intrinsic (globular, crystalomorphic, crustified), crystal-
lomorphic (elongated-prismatic, shortprismatic, needle, sub-parallel, non-oriented), radial-ray. The basic genetic types of 
their nanotextures (biomorphic, microbial, diagenetic, hypergenic, etc.) were distinguished and described. It is shown that 
for Cretaceous Alb-Cenomanian phosphates globular, and for Vendian crystalomorphic heterogeneous nanotextures are 
characteristic.
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© С.Б. Шехунова, С.М. Стадніченко, В.М. Палій, В.В. Пермяков, 2016



191COLLECTION OF SCIENTIFIC WORKS OF THE IGS NAS OF UKRAINE, VOL. 9, 2016

НАНОСТРУКТУРИ ВЕНДСЬКИХ ТА АЛЬБ-СЕНОМАНСЬКИХ ФОСФОРИТІВ ПРИДНІСТРОВ’Я

та кімерійський) (Великанов, 1975; Сеньковский, 
1982; Сеньковский и др., 1989 та ін.). 

Матеріалом для статті слугували зразки з 
утворень двох рівнів фосфатонакопичення, які 
пов’язані з вендською та альб-сеноманською фа-
зами фосфогенезу давніх океанічних басейнів 
(фрагменти частин шельфових басейнів океанів 
Торнквіст та Тетіс: Подільський виступ Українсько-
го щита, Придністров’я). 

Конкреційні (жовнові) та лінзоподібні діа-, ка-
тагенетичні фосфорити з тонкошаруватих темно-
сірих, шоколадно-коричневих аргілітів калюських 
верств (венд, Подільський виступ Українського 
щита, Придністров’я) досліджені в зразках із низ-
ки відслонень по р. Ушиця з пригирлових частин 
річок Лядова, Жван та Дністровського водосхо-
вища (с. Галиця) (рис. 1, а). Перевідкладені венд-
ські фосфорити відібрано у відслоненнях поблизу 
с. Липчани та біля греблі Дністровської ГЕС.

Фосфорити органогенні, представлені фосфати-
зованими рештками безхребетних та губок, дослі-
джені з відслонень альбу та сеноману в Придністров’ї 
(селах Незвисько, Худиківці, Лядова та ін. ).

Електронномікроскопічні дослідження вико-
нано на базі Центру колективного користуван-
ня науковими приладами ІГН НАН України із ви-
користанням скануючого електронного мікро-
скопа (СЕМ) JEOL-6490  LV (JEOL Ltd., Японія) з 
енергодисперсійним спектрометром (EDS) сис-
теми рентгенівського мікроаналізу INCA Energy+ 
(Oxford Instruments, Великобританія). Зразки до-
сліджено у штучних сколах (фрактографічний ме-
тод), шліфах, пришліфовках. Для одержання якіс-
них зображень на СЕМ і, особливо, при проведен-
ні рентгенівського мікроаналізу використовують-
ся режими роботи мікроскопа з високою енергі-
єю пучка (прискорююча напруга до 30 кВ і струм 
пучка до 1 мкА), тому всі зразки попередньо по-
кривалися шаром золота товщиною близько 
25  нм методом термічного напилення. При до-
слідженні наноструктурних особливостей та еле-
ментного складу зразків на СЕМ застосовували-
ся режими вторинних (SEI) та відбитих (BEC) елек-
тронів з магнітудою від х30 до х10 000; отрима-
но елекронномікроскопічні зображення висо-
кої роздільної здатності і з великою глибиною різ-
кості аналізувалися. Визначення хімічного скла-
ду зразків з використанням EDS виконувалося 
із прив’язкою до просторової структури об’єкта, 
зокрема: у режимі точкового мікроаналізу зада-
ної зони діаметром близько 1 мкм; у режимі рент-
генівського картування, який пов’язує хімічний 

аналіз у точці з координатами на поверхні зразка, 
а також у режимі картування вздовж визначеної 
лінії. Рентгенівський мікроаналіз дозволяє визна-
чити хімічний склад зразків з точністю до 0,1%.

Результати дослідження нанобудови 
фосфоритів та їх обговорення
Наноструктури фосфоритів, які поширені на тери-
торії України раніше досліджували Ю.М. Сеньков-
ський та А.Ю. Сеньковський (Сеньковский, 1982; 
Сеньковский и др., 1989). Ними вперше описа-
но ультрамікроструктури ракушнякових фосфори-
тів середнього альбу, жовнових фосфоритів верх-
нього альбу та нижнього сеноману, фосфатизо-
ваних губок, амонітів, а також молюсків сено-
ману Волино-Поділля та Передкарпаття. Для цих 
утворень виділено наноструктури кристаломорф-
ні (пластинчасті, ізометричні, призматичні), суб-
кристаломорфні та субгранулярні, а також глобу-
лярні, інкрустаційні, коломорфні, каркасні та бак-
теріоморфні (мікробіальні).

Нами за результатами електронномікроско-
пічних досліджень встановлені наноморфологіч-
ні особливості будови, макро- та мікрокомпонент-
ного складу фосфоритвмісних порід.

Основні наноструктури біогенних (органоген-
них) фосфоритів
Біогенні фосфорити представлені фосфатизова-
ними рештками (псевдоморфози заміщення та 
заповнення (Сеньковский и др., 1989) двостул-
кових, черевоногих, головоногих, плечоногих, 
безхребетних молюсків та спонгіофауни. Для них 
найхарактернішими є глобулярні, крустифіка-
ційні та інкрустаційні наноструктури. 

Фосфат глобулярної наностуктури, що випо-
внює порожнину губки, показано на рис. 2. Роз-
мір глобул – від 1 до 100 мкм; глобулі представле-
ні окремими індивідами та/або утворюють нирко-
подібні та інші агрегати. Глобулі можуть бути про-
стими або концентрично-зональної будови. Вели-
кі (діаметром десятки мкм) зональні глобулі ма-
ють зовнішню частину крустифікаційної та/або ін-
крустаційної наноструктури, складену видовжени-
ми призматичними зростками кристалів фосфату 
з розвиненими пірамідальними головками, а вну-
трішню – фосфат глобулярної наноструктури (роз-
мір глобулей до 2 мкм) бактеріальний (рис. 2, д). 

Поверхня глобулей може мати кристало-
морфну наноструктуру (рис. 2, б), глобуляну (рис. 
2, д), коломорфну або бути кристаломорфною 
гіпергенно-кородованою (рис. 2, г). 
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Інкрустаційна наноструктура характерна для біо
морфних фосфоритів, їх фосфатизованих фраг-
ментів (рис. 2, е), часто має кристаломорфну по-
верхню (рис. 2, є).
Крустифікаційна наноструктура характерна для 
фосфату, що утворює облямівки навколо біоген-
них фосфатизованих решток та зерен мінералів 
(рис. 2, ж, з). 

Основні наноструктури конкреційних (шаропо-
дібних) фосфоритів
Для вендських (калюських) фосфоритів та цих же 
утворень, перевідкладених в низах крейди харак-
терні радіально-промениста будова та криста-
ломорфні наноструктури (рис. 3). Найхарактер-

нішою є видовжено-призматична, різнозернис-
та наноструктура, представлена гексагональни-
ми видовженими кристалами з добре розвину-
тими гранями гексагональної призми, вершини 
яких пінакоїдальні або ще мають і дипірамідаль-
ні грані.

Виділяються видовжено-призматичні, коротко-
призматичні та голчасті кристали та їх зростки. На 
рис. 3, а показано в центрі субпаралельний зросток 
видовжено-призматичних кристалів фтор-апатиту з 
пінакоїдальними, рідше пірамідальними вершина-
ми. Центральна частина зростку складена голчас-
тими кристалами (рис. 3, а). На рис. 3, б показано 
кристаліт фтор-апатиту, складений по зовнішньому 
контуру видовжено-призматичними кристалами, а 

Рис. 1.	 Природні відслонення фосфоритвмісних утворень:
а – фосфоритові конкреції, калюські верстви, венд, с. Галиця; б – лінзоподібні діагенетичні фосфорити, калюські верстви, 
венд, с. Галиця; в – первідкладена конкреція калюських фосфоритів у сеноманських (?) відкладах, Новодністровська ГАЕС; 
г – фосфоритові конкреції, калюські верстви, венд, с. Тимків.
Fig. 1.	 Natural outcrop of the phosphate-bearing sediments:
a – phosphates concretions, Callus layers, Vendian, v. Halytsia; б – lenticular diagenetic phosphates, Callus layers, Vendian, 
v. Halytsia; в – residual concretion of Callus phosphates in the Cenomanian (?) sediments, Novodnistrovsk PSP; г – phosphates 
concretions, Callus layers, Vendian, v. Tymkiv.
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в центральній частині – голчастими та шестувати-
ми. Шестуваті кристали відрізняються добре роз-
кристалізованими пірамідальними головками.  

Довгопризматичні ідіоморфні кристали, часто 
з розвиненими пірамідальними головками, утво-
рюють контур кристаліту (рис. 3, в, г). 

Товстопризматичні кристали (фтор-гідроксил-
апатит-?) без розвиненої верхньої грані утворю-
ють зростки. На рис. 3, д представлена коротко-
призматична різноорієнтована наноструктура 
вторинного фтор-апатиту, утворена субідіоморф-
ними кристалами, добре окристалізованими, з пі-
накоїдальними вершинами. 
До речовинного складу досліджених утворень. 
За результатами літолого-мінералогічних дослі-
джень фосфоритів, виконаних Ю.М.  Сеньков-
ським (1989), Є.К. Лазаренком, Б.І. Сребродоль-
ським (1969), Є.К.  Лазаренком, Д.Н.  Ковален-
ком (1966), Г. Бушинським (1954) та ін. (Металіч-
ні і неметалічні корисні копалини України, 2006), 
встановлено, що конкреційні шароподібні фос-
форити складені головним чином фтор-апатитом, 
поряд з яким наявні фтор-гідроксил-апатит і 
карбонат-апатит (подоліт), а також приховано-
кристалічний різновид вуглецевого апатиту –  
колофан (Лазаренко, Сребродольський, 1969). У 
перевідкладених утвореннях фосфат в одних ви-
падках представлений фтор-апатитом, в інших –  
фтор-гідроксил-апатитом і карбонат-апатитом. 
До фтор-гідроксил-апатиту належать кристали 
фосфату внутрішніх частин конкрецій. Вони най-
чистіші за хімічним складом, а серед сторонніх 
домішок виявлено тільки незначну кількість Fe 
та Аl. Всі інші різновиди фосфоритів містять до-
сить багато сторонніх домішок, %: Fe2О3 – 0,36-
2,65; АІ2О3 – сліди-1,36, в одному аналізі 8,52; 
Na2O – сл. – 1,36; К2О – сліди-0,45; SiO2 – 0,34-
4,83, в одному аналізі – 9,82; органічна речо-
вина – 0,78-1,60. За даними Ю.М. Сеньковсько-
го з співавторами  в крейдових фосфоритах фос-
фат представлений курскітом (Сеньковский и 
др., 1989).

За даними наших досліджень хімічного скла-
ду фосфоритів, встановлено, що деякі з них міс-
тять домішки в кількості 0,5-4% ваг.: Fe, Cu, Zr, Ba, 
Sr, Ce, La, Nd (верхній сеноман; с. Незвіська). При 
переробці фосфоритів з них попутно вилучають U, 
рідкісні землі, F, V, що обумовлює необхідність по-
дальших досліджень речовинного складу фосфо-
ритів Придністров’я як для комплексного вико-
ристання сировини, так і для недопущення вне-
сення з добривами шкідливих мікроелементів.

Генетичні аспекти встановлених наноструктур
У складі морських осадових фосфоритів розріз-
няють такі складові, як біокласти, конкреції, ко-
проліти, пелоїди, ооліти та пізооліти або як їх час-
то називають у англомовній літературі, покрити-
ми зернами (coated grains), агрегати і літокласти 
та цемент (матрикс). Вони відрізняються за роз-
міром, кількістю і генезисом в фосфоритах і не-
суть в собі інформацію про процеси осадження 
фосфатів кальцію, середовища осадконакопи-
чення і палеоумов. В сучасних умовах бактерії 
глибоко пов’язані з біогеохімічним циклом фос-
фору (Goldhammer et al., 2010). Тому при дослі-
дженні нанобудови фосфатів значна увага приді-
ляється встановленню бактеріальних нанострук-
тур. До особливостей будови фосфоритів нано-
рівня належать різноманітні типи мінералізо-
ваних мікробних форм і біогенних мікрострук-
тур, які були виявлені в багатьох фосфоритах різ-
ного віку ще у минулому столітті (Сеньковский, 
1989; Dahanayake,  Krumbein, 1985; Soudry, 
2000; Arning et al., 2009; Berndmeyer et al., 2012; 
Cosmidis et al., 2013; Hiatt et al., 2015; Salama et 
al., 2015; Álvaro et al., 2016). M.L. Cayeux (1936) 
визначив сферули в фосфоритах розміром 0,5-
2,5 мкм, оточені товстою оболонкою як бактерії. 
Дослідження показали мікробіальний вплив на 
всіх етапах літогенезу фосфоритів – цеметацію, 
акрецію і біоерозію зерен фосфоритів (рис. 4, а-г) 
(Lamboy, 1994; Soudry, Nathan, 2000; Cosmidis et 
al., 2013; Soudry et al., 2013), який може бути як 
конструктивним так і деструктивним.

Мікроби, що беруть участь у формуванні зе-
рен фосфоритів включають гриби (Dahanayake, 
Krumbein, 1985), бактерії (Alvaro, Clausen, 
2010; Cosmidis et al., 2013) і ціанобактерії (She 
et al., 2013) (рис. 4, ґ-є). Найбільш складним і 
вивченим прикладом є пізньо-неопротерозойскі 
мікрофосилії Едіакарської формації фосфоритів 
Doushantuo на півдні Китаю (Xiao et al., 1998). В 
ній серед мінералізованих мікроорганізмів були 
встановлені ембріони тварин (Chen et al., 2000), 
сірчані бактерії (Bailey et al., 2007), капсульова-
ні найпростіші (Huldtgren et al., 2011) і ціанобак-
терії (She et al., 2013).

Фосилізовані мікробні мікроструктури в 
древніх фосфоритах визначаються на основі по-
рівняння їх морфологічних особливостей з сучас-
ними, мікросферичними (коки), стрижнеподіб-
ними (бацили) або ниткоподібними мікробами 
(Lamboy, 1994; Alvaro, Clausen, 2010; Cosmidis 
et al., 2013).
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Рис. 2.	 Початок. Електронномікроскопічні знімки фосфату глобулярної будови.
Глобулярна наноструктура фосфату (біоморфний (губковий) фосфорит): а – глобулярний фосфат, що виповнює порожнину 
губки; б – кристаломорфна наноструктура поверхні глобулі фосфату. Глобулярна наноструктура фосфату: в – глобула 
двошарової концентрично-зональної будови (зовнішня частина складена видовженими призматичними зростками 
кристалів фтор-гідроксил-апатиту з розвиненими пірамідальними головками, внутрішня – глобула фосфориту глобулярної 
наноструктури); г – гіпергенно-кородована кристаломорфна наноструктура поверхні глобулі фосфату (нижній сеноман, 
с.  Липчани). Мікроглобулярна наноструктура біоморфного (губкового) фосфориту: ґ – глобулярна наноструктура 
фосфату, що виповнює порожнину губки; д – мікроглобулярна бактеріальна наноструктура фосфату (фрагмент ґ). Верхній 
сеноман; с. Незвіська.
Fig. 2.	 Beginning. SEM images of nodular phosphates nanotextures.
Globular phosphates nanotexture (biomorphic (sponges) phosphates): a – globular phosphate that fills the cavity of sponge; 
б – crystalmorphic nanotexture of phosphate globular surface. Globular phosphates nanotexture: в – globule multilayered 
concentrically zoned structure (the outer part is composed of elongated aggregates of prismatic crystals fluor-hydroxyl-
apatite with developed pyramidal heads, internal – globule of globular nanotexture phosphates) г – hypergenic-corroded 
crystalmorphic nanotexture surface of globular phosphates (Lower Cenomanian, v. Lypchany). Microglobular nanotexture of 
biomorphic (sponge) phosphates: ґ – globular phosphates nanotexture that fills the sponge cavity; д – microglobular bacte-
rial phosphates nanotexture (fragment ґ). Upper Cenomanian; v. Nezviska.
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Рис. 2.	 Закінчення. Електронномікроскопічні знімки наноструктур біоморфного фосфату.
Інкрустаційна наноструктура. Біоморфний (губковий) фосфорит: е – фосфатизовані фрагменти скелета губки; є – 
кристаломорфна наноструктура поверхні губки. Верхній сеноман; с.  Незвіська. Крустифікаційна структура. Біоморфний 
(губковий) фосфорит. Фосфорит утворює крустифікаційні облямівки навколо біогенних фосфатизованих решток та зерен 
мінералів (світлі зерна): ж – барит, з – монацит. Верхній сеноман; с. Незвіська. Кристаломорфна радіально-промениста 
наноструктура фосфату (фтор-гідроксил-апатит-?): и – радіально-промениста наноструктура фосфату з гіпергенно-коронованою 
поверхнею; і – центральна частина жовна. Венд, калюські верстви. Антонів яр, с. Миньківці.
Fig. 2.	 Ending. SEM images of biomorphic phosphate nanotextures.
Intrinsic nanotexture. Biomorphic (sponges) phosphates: e – phosphatized fragments of sponge’s skeleton; є – crystalomorphic 
nanotexture of sponge surface. Upper Cenomanian; v. Nezviska. Сrustified structure. Biomorphic (sponges) phosphates. Phos-
phates forms crustified borders around phosphatized biogenic residues and mineral grains (light grains): ж – barite, з – monazite. 
Upper Cenomanian; v. Nezviska. Crystalomorphic radial-ray phosphates nanotexture (fluoro-hydroxyl-apatite -?): и – radial-ray 
phosphate phosphates nanotexture with hypergenic-corroded surface; і – nodules central part. Vendian, Callus layers. Antoniv 
ravine, v. Myn’kivtsi.
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Рис. 3.	 Електронномікроскопічні знімки наноструктур фосфату шарових конкрецій (вендських та перевідкладе-
них в альб-сеноманських утвореннях).
Кристаломорфна наноструктура конкреційного фосфориту: а – в центрі субпаралельний зросток видовжено-призматичних крис-
талів фтор-апатиту з пінакоїдальними, рідше пірамідальними вершинами; центральна частина зростку складена голчастими крис-
талами; б – вигляд згори кристаліту фтор-апатиту, складеного по зовнішньому контуру видовжено-призматичними кристалами, а в 
центральній частині – голчастими та шестуватими. Шестуваті кристали відрізняються добре розкристалізованими пірамідальними 
головками. Нижній сеноман, с. Липчани.
Кристаломорфна різнозерниста наноструктура жовнового фосфориту: в, г –видовжено-призматичні, короткопризматичні, 
голчасті кристали та їх зростки. Венд, калюські верстви. Антонів яр, с. Миньківці; ґ – радіально-промениста будова жовново-
го фосфориту. Верхній сеноман, с. Липчани.
Короткопризматична різноорієнтована наноструктура: д – субідіоморфні кристали добре окристалізованого вторинного 
фтор-апатиту з пінакоїдальними вершинами. Венд, калюські верстви, Антонів яр, с. Миньківці.
Fig. 3.	 SEM images of phosphate ball concretion nanotextures (Vendian and residual from Alb-Cenomanian sediments).
Crystalomorphic concretion phosphates nanotexture: а – in the central part subparallel splice elongated, prismatic fluor-apatite crystals 
with pinakoidal, sometimes pyramidal, vertices; central part of aggregate composed of needle-like crystals; б – view from above of fluor-
apatite crystal, drawn on the outer contour of elongated, prismatic crystals, and in the central part – needle-like and hexahedral. A hexahe-
dral crystal differs by well-crystallized pyramidal heads. Lower Cenomanian, v. Lypchany.
Crystalomorphic non-oriented nodular phosphates nanotexture: в, г – elongated-prismatic, shortprismatic, needle-like crystals 
and their aggregates. Vendian, Callus layers, Antoniv ravine, v. Mynkivtsi; ґ – radial-ray nodular phosphates structure. Upper Ceno-
manian, v. Lypchany.
Shortprismatic non-oriented nanotexture: д – well crystallized secondary fluor-apatite subidiomorphic crystals with pinakoidal 
face. Vendian, Callus layers. Antoniv ravine, v. Myn’kivtsi.
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Рис. 4.	 Мікробіальні наноструктури фосфоритів:
а-г – округлі зерна: а – скупчення видовжених овоїдів та глобуль мікронного розміру (Lamboy, 1994); б – скупчення двох типів 
овоїдів видовжених (палочкоподібних) та коротших округлих; в – глобулярні овоїди з мікробіальними філаментами; г – скуп-
чення апатитових глобуль мікронного розміру з мікробіальними філаментами (біла стрілка); ґ-д – електронномікроскопічні 
знімки сколу зразка, що відображають латеральну орієнтацію бактеріальних волокон (Hiatt et al., 2015). Волокна спостері-
гаються на поверхні, де доломіт відокремлюється від франколіту. Волокна обертають зерна детритового кварцу і включені в 
ранньодіагенетичні кристали франколіту, що відображає їх структуру (масштабна лінійка – 1 мкм); ґ – покритий цементом пу-
чок волокон; д – агрегат, що проходить через франколіт (стрілка) и частково покритий доломітом; е – контакт між видовжени-
ми формами та діагенетичним доломитовим цементом; є – розростання франколіту видовженої форми, що складається з де-
кількох окремих волокон. 
Fig. 4.	 Мікробіальні наноструктури фосфоритів:
а-г – Rounded grains: a – an association of long, medium-broad ovoids and more or less agglomerated micron-sized globules. 
б – a population of high-length, angular ovoids (resembling rods) is associated with another one constituted of shorter ovoids; в – 
globular shaped ovoids are bound by filaments; г – agglomerates of micron-sized apatite globules connected by filaments (white 
arrow). ґ-д – SEM photomicrograph photo-mosaic on a broken interface that shows the lateral extent of filamentous bacteria. 
Filaments are exposed in relief where dolomite has broken away from organic matter-rich francolite. Filaments wrap around 
detrital quartz and are included in early diagenetic francolite crystals showing their intrinsic nature. ґ – Cement-encrusted filament 
bundle splay (scale bar – 1 μm); д – bundle that passes through francolite (arrow) and is partially encased in dolomite; е – SEM 
photomicrograph showing contact between rod forms and diagenetic dolomite cement; є – francolite overgrowth of rod forms that 
includes a fewbend single filaments (arrows).
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Встановлені нами наноструктури та елементи 
будови фосфату вендських та альб-сеноманських 
утворень дають змогу зробити припущення про 
значну участь мікробіальних утворень в їх літогене-
зі. Глобулярні структури (наприклад, рис. 2, ґ, д), ви-
ходячи з їх розміру 1-2 мкм, можна інтерпретува-
ти як мінералізовані плівки бактерій (коки – округлі 
ізометричні та бацили – паличкоподібні, видовжені). 
Двошарові глобулі (рис. 2, в) за цією логікою можна 
інтерпретувати як округлу колонію коків, інкрустова-
ну мінералізованою розкристалізованою плівкою 
ціанобактерій. Мінералізовані поверхні губок (рис. 
2, а, б, г) також можна інтерпретувати як фосфати-
зовані сферичні мікробіальні утворення. Що стосу-
ється шароподібних конкрецій фосфоритів венду та 
їх перевідкладених утворень в альб-сеномані, то ще 
30 років тому припускали їх мікробіальне або біо-
генне походження (скупчення скам’янілих метазоа, 
водоростей та ін.) (Сеньковский и др., 1989).

У всіх цих дослідженнях було зроблено при-
пущення, що мікроби залучені в осадження фос-
фатних мінералів і акрецію фосфатних зерен. Але, 
хоча було документально підтверджено біогенне 
походження мікробіальних структур у багатьох фос-
форитових зернах, дебати стосовно їх генези зно-
ву відновилися вже в ХХІ ст. (Baturin, Titov, 2006).

Так, Г.М. Батурін та А.Т. Тітов (2006) запропо-
нували абіотичне походження глобулярних і подо-
вжених зерен фосфоритів з намібійського шель-
фу. Більш того, в лабораторії було отримано пусто-
тілі мікросфери апатиту без участі мікроорганізмів 
(e.g. Perez et al., 2011; Li et al., 2014). Отримані 
мікросфери апатиту складені видовженими апати-
товими кристалітами, які росли від центра до зо-
внішньої поверхні мікросфер та утворюють порис-

ті квіткоподібні зростки. Тому ми робимо обереж-
не припущення про біогенну, мікробіальну приро-
ду описаних глобулярних утворень та вказуємо на 
необхідність подальших прецизійних досліджень 
цих утворень, щоб встановити особливості проце-
сів седиментації / постседиментації (мікробіальної 
чи хімічної), діагенезу (акреції) і біохімічного роз-
чинення зерен фосфоритів у гіпергенезі.

Загальна схема перетворення ультрамікро-
структур морських фосфоритів за стадіями літо-
генезу, представлена в таблиці, була розробле-
на Ю.Б. Міртовим із співавторами (Миртов и др., 
1987). Спираючись на ці та більш пізні роботи 
(Сеньковский, 1982; Сеньковский и др., 1989), 
вcтановленені наноструктури ми відносимо до 
наступних стадій літогенезу: 
•	 седиментогенезу, гіпергенезу – бактеріо-

морфні; 
•	 діагенезу – глобулярні, а також із радіально-

променистою мікроструктурою; 
•	 катагенезу – короткопризматичні кристали;
•	 гіпергенезу – кородовані грані та ребра крис-

талів, що утворюють зростки та відрізняються 
радіально-променевою мікроструктурою.
Використання отриманих даних разом з іншими 

мінералогічними показниками є важливим індикато-
ром при вивченні осадових корисних копалин та об-
ґрунтуванні використання їх певних генетичних типів 
у сільському господарстві та промисловості. 

Висновки
Застосування розроблених методик електронно
мікроскопічних та седиментографічних досліджень 
у комплексі із рентгеноструктурним аналізом дало 
змогу встановити такі наноструктури фосфоритів: 

Таблиця. Загальна схема перетворення ультрамікроструктур морських фосфоритів за стадіями літогенезу 
(за Ю.В. Міртовим та ін., 1987)
Table. The general scheme of converting ultramicrostructure marine phosphates in lithogenesis stages (Mirtov et al., 1987)
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глобулярну (в порожнинах, гіпергенно-кородовану 
кристаломорфну), мікроглобулярну, інкрустацій-
ну (глобулярну, кристаломорфну, крустифікацій-
ну), кристаломорфну (видовжено-призматичну, 
коротко-призматичну, голчасту, субпаралельну, різ-
ноорієнтовану), радіально-променисту.

Визначені наноструктури фіксують літогенетич-
ні перетворення фосфатної речовини: бактеріо-
морфні – седиментогенезу, гіпергенезу; глобуляр-
ні, а також із радіально-променистою мікрострук-
турою – діагенезу; короткопризматичні кристали –  
катагенезу; кородовані грані та ребра кристалів, 

що утворюють зростки та відрізняються радіально-
променистою наноструктурою – гіпергенезу.

Для досліджених крейдових альб-сеноманських 
утворень характерні глобулярні, а для вендських – 
кристаломорфні різнозернисті наноструктури. Для 
обґрунтування генетичної природи глобулярних 
утворень необхідні подальші прецизійні досліджен-
ня їх речовинного складу.  

Автори щиро вдячні В.П. Гриценку (Національ-
ний науково-природничий музей НАН України, 
м. Київ) та Л.І. Константиненко (ІГН НАН України, 
м. Київ) за спільні польові роботи.
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