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Углеродистые	породы,	слагающие	прослои	в	меловых	карбонатно-кремнистых	палеоокеанических	
отложениях	п-ова	Камчатский	Мыс	(Восточная	Камчатка),	изучены	с	помощью	сканирующего	
электронного	микроскопа.	В	матриксе,	состоящем	из	органического	и	кремнистого	вещества,	
обнаружен	обильный	костный	детрит,	а	также	фосфатные	копролиты.	В	обломках	костей	рыб	
выявлены	микровключения,	обогащенные	ураном	и,	в	меньшей	степени,	иттрием.	Накопление	
этих	 элементов	 связано	 с	их	сорбцией	из	морской	 воды	и	из	осадка	 костным	детритом.	 Кон-
центрации	урана	способствовали	эвксинные	условия	в	придонных	водах,	вызванные	высокой	
биопродуктивностью	в	поверхностных	водах	океана,	а	также	низкая	скорость	седиментации,	
предотвратившая	 разбавление	 органики	 и	 биогенных	 фосфатов	 терригенным	 материалом	 и	
способствовавшая	длительной	экспозиции	костного	детрита	на	дне.
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ВВЕДЕНИЕ

В	углеродистых	породах,	также	именуемых	
черными	 сланцами,	 часто	 наблюдается	 повы-
шенное	 содержание	 органогенных	 фосфатов	
(костей,	костного	детрита	и	копролитов)	(Бату-
рин,	Дубинчук,	2011;	Занин	и	др.,	2016;	Чернышов	
и	 др.,	 2012).	 В	 молодых	 углеродистых	 осадках	
биогенные	фосфаты	описаны	на	шельфах	Нами-
бии,	Перу	и	Чили	(Батурин,	2001,	2004;	Коченов,	
Батурин,	 2002).	 Формирование	 этих	 осадков	
определяется	 высокой	 биопродуктивностью	 в	
зонах	 апвеллингов.	 Повышенные	 концентра-
ции	костного	детрита	связаны	с	обилием	рыб	и	
морских	млекопитающих,	характерным	для	этих	
зон,	а	также	в	некоторых	случаях	с	перемывом	
костного	материала	течениями.	Другой	фактор,	
способствующий	 обогащению	 черных	 сланцев	
органогенными	 фосфатами	 —	 замедленная	
скорость	 осадконакопления.	 Костный	 фосфат	
концентрируется	в	этих	 осадках	 за	счет	 мини-
мального	 его	 разбавления	 терригенным	 мате-
риалом	(Юдович,	2006),	и	в	этом	случае	высокая	
биопродуктивность	 не	 обязательна.	 Однако,	 в	
некоторых	 обстановках	 (например,	 на	 шельфе	
Намибии)	возможно	совместное	действие	повы-
шенной	 биопродуктивности	 и	 замедленной	
седиментации	(Батурин,	2004;	Юдович,	2006).

Древние	 аналоги	 углеродистых	 осадков,	
содержащие	 биогенные	 фосфаты,	 известны,	
например,	в	олигоцене	—	низах	миоцена	п-ова	
Мангышлак	и	Северного	Кавказа	 (майкопская	
серия)	(Батурин,	Дубинчук,	2011;	Чернышов	и	др.,	
2012;	Шарков,	2000);	в	титоне	—	нижнем	берриасе	
Западной	Сибири	(баженовская	свита)	(Занин	и	
др.,	2016);	в	перми	запада	США	(формация	Фосфо-
рия)	(Бушинский,	1969);	в	верхнем	девоне	востока	
США	(формация	Чаттануга)	(Li,	Schieber,	2015);	
на	севере	Австралии	(горючие	сланцы	формации	
Тулебак	мелового	возраста)	(Patterson	et	al.,	1986).	
Такие	отложения	обычно	содержат	повышенные	
концентрации	различных	металлов,	в	том	числе	
редкоземельных	 элементов	 (РЗЭ)	и	урана,	свя-
занных	с	фосфатами;	в	связи	с	этим	они	хорошо	
изучены.	Установлено,	что	аноксидная	обстановка	
в	сочетании	с	высокой	биопродуктивностью	наи-
более	 благоприятствуют	 концентрации	 урана	
при	 осадконакоплении	 (Коченов,	 Батурин,	
2002).	Главный	процесс	обогащения	осадка	ура-
ном	—	 диффузия	UO2(CO3)3

4-	из	водной	толщи,	
восстановление	урана	и	сорбция	или	осаждение	
в	 виде	 самостоятельных	 минералов,	 главным	
образом	уранинита	(Батурин,	2004;	Tribovillard	et	
al.,	2006).	Ряд	вопросов,	связанных	с	концентра-
цией	урана	фосфатами	черных	сланцев,	требует	
уточнения.	 Исследователями	 предлагаются		
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различные	модели	накопления	урана:	замещение	
ураном	кальция	в	структуре	апатита	(Tribovillard	
et	 al.,	 2006)	или	кальцита	 (Занин	и	др.,	2016),	 а	
также	сорбционная	связь	урана	с	органическим	
веществом	(Батурин,	Коченов,	2001;	Занин	и	др.,	
2016).	Дискутируется	вопрос	об	источниках	посту-
пления	урана	в	бассейн	седиментации;	предпо-
лагается	его	привнос	из	гидротерм	(Чернышов	и	
др.,	2012;	Шарков,	2000)	или	с	размываемой	суши	
(Батурин,	Дубинчук,	2011;	Занин	и	др.,	2016).

Содержание	 иттрия	 в	 черных	 сланцах	 не-	
редко	коррелирует	с	содержанием	фосфора	(Vine,	
1969).	Иттрий,	как	и	РЗЭ,	часто	концентрируется	
в	осадках	органогенными	фосфатами	(Ohta	et	al.,	
2016;	Toyoda	et	al.,	1990).

На	п-ове	Камчатский	Мыс	(п-ов	Камчатский)	
(Восточная	 Камчатка)	 в	 составе	 карбонатно-
кремнистых	 палеоокеанических	 отложений	
смагинской	ассоциации	описаны	углеродистые	
прослои	(Савельев	и	др.,	2007),	обогащенные	по	
сравнению	с	вмещающими	яшмами	и	известня-
ками	многими	рудными	элементами,	в	том	числе	
ураном	и	иттрием	(Савельева,	2009).	В	настоящей	
статье	представлены	результаты	изучения	этих	
углеродистых	 пород	 с	 помощью	 электронного	
микроскопа.	Рассматривается	механизм	накопле-
ния	в	них	U	и	Y.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ	ПОЛОЖЕНИЕ
СМАГИНСКОЙ	ПОРОДНОЙ	АССОЦИАЦИИ

Южная	часть	п-ова	Камчатский	Мыс	харак-
теризуется	 сложным	 покровно-складчатым	
строением;	здесь	развиты	преимущественно	вул-
каногенно-осадочные	породы	мелового	возраста,	
гипербазиты,	габброиды	и	долериты	(Зинкевич	
и	др.,	1985,	1993).	При	 геологосъемочных	рабо-
тах	 вулканогенно-осадочные	 отложения	 были	
выделены	в	смагинскую	свиту	альб-сеноманского	
возраста	 (Бояринова	 и	 др.,	 2007;	 Хотин,	 1976).	
Эта	 свита	 сложена	 серо-зелеными	 туфосили-
цитами,	туффитами,	туфами,	а	также	породами	
красных,	 красно-бурых	 и	 розовых	 оттенков:	
гиалокластитами,	 яшмами	 и	 известняками.	
Яшмы	и	кремнистые	известняки	обычно	обра-
зуют	пакеты	ритмичного	переслаивания,	иногда	
залегающие	на	потоках	базальтов	и	включающие	
силлы	того	же	состава	 (Бояринова	и	др.,	2007).	
Однако,	уже	М.Ю.	Хотин	(1976)	показал,	что	отло-
жения	смагинской	свиты	сложены	генетически	
разнородными	 образованиями.	 Впоследствии	
выяснилось,	что	эти	образования	имеют	разный	
возраст	(Федорчук	и	др.,	1989).	В	связи	с	этим	в	
составе	 смагинской	 свиты	 были	 выделены	 две	
породные	 ассоциации	 (Хотин,	 Шапиро,	 2006).	
Смагинская	ассоциация	альб-сеноманского	воз-
раста	и	палеоокеанического	генезиса	включает	
гиалокластиты,	известняки,	яшмы	и	базальты,	а	

также	углеродистые	породы,	которым	посвящена	
данная	статья.	Пикежская	ассоциация	сантон-
кампанского	возраста	и	островодужного	генезиса	
сложена	туфосилицитами,	туффитами	и	туфами.	
Породы	смагинской	ассоциации	залегают	в	виде	
олистолитов	и	тектонических	пластин	в	матриксе,	
сложенном	породами	пикежской	ассоциации.

ИСХОДНЫЕ	ДАННЫЕ	
И	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

В	состав	смагинской	породной	ассоциации	
входят	пакеты	мощностью	до	20	м,	представлен-
ные	 ритмичным	 чередованием	 красно-бурых	
радиоляриевых	 яшм	 и	 розовых	 нанноплан-
ктонных	 известняков.	 Углеродистые	 породы	
присутствуют	 в	нескольких	 разрезах;	 содержа-	
ние	Сорг	в	этих	породах	меняется	от	18	до	53	вес.%	
(Савельева,	 2009).	 Мы	 представляем	 данные,	
полученные	при	анализе	образцов	углеродистых	
пород,	отобранных	из	разреза	на	левом	притоке		
р.	Каменной	(рис.	1а).	Мощность	разреза	около		
10	м.	Два	прослоя	углеродистых	пород	мощно-
стью	 2	 см	 и	 5–7	 см	 присутствуют	 в	 средней	 и	
верхней	 части	 разреза	 (рис.	 1б).	 Для	 изучения	
минерального	 состава	 пород	 применялись	
методы	оптической	микроскопии	и	электронно-
зондового	 анализа.	 Микрозондовый	 анализ	
минералов	углеродистых	пород	в	полированных	
шашках	проведен	на	сканирующем	электронном	
микроскопе	VEGA3	с	аналитической	приставкой	
X-MAX80	в	Институте	вулканологии	и	сейсмо-
логии	ДВО	РАН,	г.	Петропавловск-Камчатский.

РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

При	 изучении	 углеродистых	 пород	 в	 про-
зрачных	шлифах	и	на	сканирующем	микроскопе	
хорошо	видны	линзовидно-слоистая	текстура	и	
скелеты	радиолярий	плохой	 сохранности,	 сло-
женные	кварц-халцедоном	(рис.	2а).	Электронно-
зондовый	 микроанализ	 углеродистых	 пород	
показал	 наличие	 следующих	 фаз:	 кремнезем,	
пирит,	 монтмориллонит,	 апатит,	 барит,	 сиде-
рит,	сфалерит,	сульфат	железа,	фосфат	железа.	
Кремнезем	 рассеян	 в	 породе,	 а	 также	 образует	
изометричные	 скопления,	 представляющие	
собой	 полурастворенные	 скелеты	 радиолярий.	
Тонкодисперсный	 пирит	 был	 подробно	 изучен	
ранее	(Савельева	и	др.,	2013).	Он	представлен	в	
основном	фрамбоидами	размером	от	5	до	60	мкм	
(рис.	2б),	полифрамбоидами	размером	40–45	мкм,	
кубическими	кристаллами	размером	15–20	мкм,	
а	также	микрокристаллическими	выделениями	
неправильной	формы.	Часто	все	эти	морфологи-
ческие	типы	приурочены	к	внутренней	части	ске-
летов	радиолярий	плохой	сохранности	и	к	микро-
копролитам,	 иногда	 происходит	 замещение		
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пиритом	 скелетов	 радиолярий.	 Монтморилло-
нит	наблюдается	в	виде	пятнистых	выделений.	
Барит	 наблюдается	 в	 виде	 кристаллических	
зерен	 размером	 до	 0.03	 мм,	 стяжений	 округ-
лой	 формы,	 выделений	 неправильной	 формы		
(рис.	2в)	и	микропрожилков	мощностью	до	0.01	
мм.	Сидерит	выполняет	микропрожилки,	нарас-
тает	 на	 стенки	 микропустот,	 а	 также	 слагает	
отдельные	 зерна.	 Сфалерит	 встречен	 в	 одном	
зерне	 изометричной	 формы	 размером	 0.01	 мм.	
Сульфат	железа	часто	наблюдается	в	срастаниях	
с	пиритом,	кроме	того	он	выполняет	микропро-
жилки	 мощностью	 до	 0.01	 мм.	 Фосфат	 железа	
образует	почковидные	стяжения	(рис.	2в).

Особое	 внимание	 уделено	 включениям,	
сложенным	 апатитом.	 Среди	 них	 преобладают	
частицы	костного	детрита	размером	до	0.2–1	мм	
(рис.	2г–з,	2к).	Вероятно,	это	фрагменты	костей	
рыб.	В	ряде	случаев	заметно	их	слоистое	строение		
и	 внутренние	 поры.	 Кроме	 того,	 отмечены	 ко-	
мочки	овальной	формы	размером	около	0.1×0.05	
мм,	сложенные	фосфатным	материалом	(рис.	2и).	
Они	имеют	однородный	тонкозернистый	матрикс,	
в	котором	наблюдаются	более	крупные	фрагменты	
костей	со	следами	травления,	что	является	при-
знаком	копролитов	по	(Anderson,	Kowallis,	2005;	
Lamboy	et	al.,	1994).	Поскольку	найденные	нами	
копролиты	содержат	костные	остатки	рыб	в	виде	
включений,	можно	предположить,	что	первона-
чально	они	являлись	экскрементами	хищных	рыб.	
В	частицах	костного	детрита	выявлены	микро-	
включения,	обогащенные	ураном	и,	в	меньшей	
степени,	иттрием	(рис.	2л,	2м).	Точный	химиче-

ский	состав	микровключений	определить	не	уда-
лось	из-за	их	малых	размеров	(<1	мкм)	и	попада-	
ния	в	анализируемую	область	вмещающего	апа-
тита.	Возможно,	эти	микровключения	сложены	
уранинитом,	в	котором	обычна	примесь	иттрия.

ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ

Наши	предыдущие	исследования	показали,	
что	минеральная	часть	(зола)	углеродистых	пород	
смагинской	ассоциации	по	сравнению	с	вмеща-
ющими	их	яшмами	и	известняками	обогащена	
многими	примесными	элементами	 (Савельева,	
2009,	2011).	В	частности,	среднее	содержание	урана	
в	золе	углеродистых	пород	составляет	97	г/т,	что	в	
7–8	раз	превосходит	среднее	содержание	урана	в	
кремнистых	черных	сланцах,	которое	составляет	
13±2	г/т	по	(Ketris,	Yudovich,	2009).	Близкие	к	полу-
ченным	 нами	 содержания	 U	 зафиксированы	 в	
углеродистых	породах	некоторых	известных	фор-
маций,	содержащих	костный	детрит,	например,	в	
баженовской	свите	(Занин	и	др.,	2016),	формации	
Чаттануга	 (Li,	 Schieber,	 2015),	 а	 также	 в	 диато-
мовых	 илах	 шельфа	 Намибии	 (Батурин,	 2004;	
Коченов,	Батурин,	2002).	В	то	же	время,	содержа-
ния	U	в	рыбных	слоях	Мангышлака	(Чернышов	
и	 др.,	 2012)	 и	 формации	 Тулебак	 в	 Австралии	
(Patterson	et	al.,	1986),	подвергшихся	обогащению	
за	 счет	 перемыва	 костного	 материала,	 превос-
ходят	в	несколько	раз	содержания	U	в	изученных	
нами	 углеродистых	 породах.	 Таким	образом,	в	
обстановке	открытого	океана,	в	которой	форми-
ровались	 отложения	 смагинской	 ассоциации,		

Рис. 1. Положение	изученного	разреза	(показано	треугольником)	на	левом	притоке	р.	Каменной	(а)	и	фото	
углеродистого	прослоя	(б).

Fig. 1. The	location	of	the	studied	section	(denoted	as	a	triangle)	on	the	left	tributary	of	the	Kamennaya	River	(а)	and	
photo	of	a	carbonaceous	bed	(б).
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Рис. 2. Микротекстуры	 и	 минералы	 углеродистых	 пород	 под	 сканирующим	 электронным	 микроскопом:		
а —	 линзовидная	 слоистость	 и	 скелеты	 радиолярий; б	 —	 пиритовый	 фрамбоид;	 в	 —	 стяжения	 фосфата	
железа	(Ф)	с	выделениями	барита	(Б);	г–з,	к	—	частицы	костного	детрита;	и	—	копролит;	л	—	увеличенный	
фрагмент	частицы	костного	детрита	с	микровключениями	урана	и	иттрия	(яркие	точки),	показан	микро-
зондовый	анализ	одного	из	таких	микровключений	с	захватом	вмещающего	фосфата.

Fig. 2. Microtextures	 and	 minerals	 of	 carbonaceous	 rocks	 under	 a	 scanning	 electron	 microscope:	 а	 —	 lenticular	
lamination	 and	 skeletons	 of	 radiolarians;	 б	 —	 pyrite	 framboid;	 в	 —	 concretions	 of	 iron	 phosphate	 (Ф)	 with	 barite	
secretions	(Б);	г–з,	к	—	particles	of	bone	debris;	и	—	a	coprolite;	л	—	an	enlarged	fragment	of	a	bone	detritus	particle	
with	microinclusions	of	uranium	and	yttrium	(bright	dots),	microprobe	analysis	of	one	of	 such	microinclusions	with	
capture	of	phosphate.
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при	определенных	условиях	возможно	накопление	
U	в	осадках,	сопоставимое	с	наблюдаемым	в	при-
брежных	 зонах	 апвеллингов.	 Определяющими	
факторами	послужили	эвксинные	условия	в	при-
донных	водах,	обусловленные	высокой	биопродук-
тивностью	планктона	и	нектона	в	поверхностных	
водах	океана,	что	полностью	согласуется	с	общими	
закономерностями	 концентрации	 U	 в	 осадках	
по	(Коченов,	Батурин,	2002).	Осадки,	преобразо-
вавшиеся	впоследствии	в	углеродистые	прослои	
в	составе	смагинской	ассоциации,	отлагались	на	
вершине	 подводной	 возвышенности	 в	 течение	
времени,	 когда	 вершина	 этой	 возвышенности	
находилась	в	зоне	кислородного	минимума	(Саве-
льева,	2009),	что	и	обусловило	такие	необычные	
для	открытого	океана	условия	осадконакопления.	
Никакого	 дополнительного	 привноса	 урана	 в	
воды	океана	в	районе	рассматриваемой	подводной	
возвышенности,	например,	из	гидротерм,	не	про-
исходило.	Помимо	эвксинных	условий,	большую	
роль	в	концентрации	урана	играла	низкая	скорость	
седиментации,	которая	предотвращала	разбавле-
ние	органики	и	биогенных	фосфатов	терригенным	
и	литогенным	материалом.	При	этом	осуществля-
лась	длительная	экспозиция	костного	материала	
на	дне	и	было	достаточно	времени	для	диффузии	
уранил-ионов	из	водной	толщи	в	осадок.

Обнаружение	нами	микровключений,	обо-
гащенных	 ураном,	 в	 составе	 костного	 детрита	
согласуется	 с	 представлениями	 о	 том,	 что	 в	
поровых	водах	восстановленных	осадков	проис-
ходит	образование	тонкодисперсных	выделений	
урановых	 минералов,	 которые	 могут	 захваты-
ваться	 (возможно,	 сорбироваться)	 фосфатным	
веществом,	 в	 том	 числе	 и	 костным	 детритом	 в	
процессе	его	фоссилизации	(Батурин,	2004).

В	костных	остатках	при	их	длительной	экс-
позиции	на	дне	происходит	также	накопление	Y	
и	РЗЭ	(Батурин,	2004;	Дубинин,	2006;	Ohta	et	al.,	
2016;	Toyoda	et	al.,	1990).	Среднее	содержание	иттрия	
в	углеродистых	породах	смагинской	ассоциации	
составляет	204	г/т	(Савельева,	2009),	что	почти	на	
порядок	больше	среднего	содержания	в	кремни-
стых	черных	сланцах,	составляющего	25±2	г/т	по	
(Ketris,	Yudovich,	2009).	Наличие	иттрия	в	микро-
включениях	в	изученном	нами	костном	детрите	
вносит	 вклад	 в	 понимание	 форм	 нахождения	
иттрия	в	черных	сланцах.	Возможно,	с	обнаружен-
ными	нами	урановыми	минералами	связаны	также	
РЗЭ	или	хотя	бы	их	часть.	На	эту	мысль	наводит	
одновременное	обогащение	ураном	и	редкими	зем-
лями	углеродистых	пород	смагинской	ассоциации	
(Савельева,	2009).	Такое	совместное	обогащение	U	
и	РЗЭ	в	осадках	характерно,	например,	для	шельфа	
Намибии,	где	оно	объясняется	тем,	что	форми-
рующиеся	в	фосфатном	материале	оксиды	урана	
захватывают	растворенные	РЗЭ	в	виде	изоморф-
ной	примеси	(Батурин,	Дубинчук,	2003).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Углеродистые	прослои,	входящие	в	смагин-
скую	породную	ассоциацию,	изучены	методами	
оптической	микроскопии	и	электронно-зондо-
вого	анализа.	В	их	составе	определены	остатки	
радиолярий,	пирит,	монтмориллонит,	барит,	фос-
фат	железа	и	другие	минералы.	В	углеродистых	
породах	 присутствуют	 фосфатные	 копролиты	
и	костный	детрит.	В	частицах	костного	детрита	
выявлены	микровключения,	обогащенные	ура-	
ном	 и,	 в	 меньшей	 степени,	 иттрием.	 Это	 под-
тверждает	 концепцию	 Г.Н.	 Батурина	 (2004)		
о	формировании	ураном	собственных	минералов	
в	восстановленных	осадках	и	захвате	их	фосфа-
тами,	в	 том	числе	биогенными.	Содержания	U		
в	углеродистых	породах	смагинской	ассоциации	
сопоставимы	 с	 содержаниями	 в	 обогащенных	
костными	остатками	слоях	некоторых	чернослан-
цевых	формаций	и	в	молодых	осадках	некоторых	
зон	апвеллингов.	Концентрации	урана	способ-
ствовали	эвксинные	условия	в	придонных	водах,	
высокая	 биопродуктивность	 в	 поверхностных	
водах	океана	и	низкая	скорость	седиментации.

Представленное	 исследование	 может	 при-
близить	нас	к	пониманию	механизма	сингенети-
ческого	накопления	металлов	в	черных	сланцах.
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URANIUM AND YTTRIUM ACCUMULATION IN THE BONE DEBRIS IN
CARBONACEOUS ROCKS OF THE KAMCHATSKY MYS PENINSULA

O.L. Savelyeva, D.P. Savelyev, T.M. Philosofova

Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, 683006, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia

The	carbonaceous	rocks	composing	the	beds	in	the	Cretaceous	carbonate-siliceous	paleoceanic	sediments	
of	the	Kamchatsky	Mys	Peninsula	(Eastern	Kamchatka)	were	studied	using	a	scanning	electron	microscope.	
In	the	matrix,	which	consists	of	organic	and	siliceous	matter,	abundant	bone	debris	and	phosphate	coprolites	
have	been	revealed.	In	 the	 fragments	of	 fish	bones,	 the	authors	have	revealed	microinclusions	enriched	
with	uranium	and,	to	a	lesser	extent,	yttrium.	The	accumulation	of	these	elements	is	associated	with	their	
sorption	from	seawater	and	from	sediment	in	bone	debris.	The	concentration	of	uranium	was	boosted	by	
euxinic	conditions	in	the	near-bottom	waters	caused	by	high	biological	productivity	in	the	surface	waters	
of	the	ocean,	as	well	as	low	sedimentation	rate,	which	prevented	the	dilution	of	organic	matter	and	biogenic	
phosphates	by	terrigenous	material	and	promoted	long-term	exposure	of	bone	debris	at	the	bottom.

Keywords: uranium, yttrium, bone debris, Kamchatka, carbonaceous rocks.


