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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из природных явлений в океанах яв-

ляются массовые заморы рыб и прочей морской 
фауны, что оказалось связанным с нарушением 
режима циркуляции прибрежных вод. Причина 
этих явлений была установлена только в конце 
прошлого столетия как неизбежное последствие 
биопродуктивности шельфовой зоны океана и  
глобальной системы циркуляции океанских вод.

Высокая биопродуктивность этих зон сопря-
жена с высокой смертностью фауны, приводит 
к накоплению на дне массы костей, которые 
являются сорбентами растворенных в морской 
воде металлов и превращаются со временем 
в рудоносные костные брекчии, сопоставимые 
с рудами цветных металлов на континентах. Од-
ним из таких примеров являются костные брек-
чии океана Тетис, где изобиловали биогенные 
осадки (рис. 1).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Наземный материал для настоящей работы 

передан автору А. А. Шарковым и другими со-
трудниками ВИМСа, а образцы со дна океана 

собраны автором в нескольких экспедициях 
на исследовательских судах Института океано-
логии им. П. П. Ширшова РАН.

Для настоящей работы использован детрит 
фоссилизированных костей рыб из подошвы 
основной рудной залежи месторождения Ме-
ловое, состоявшего из различных по величине 
и составу костей. Гранулометрический состав 
определялся в аналитической лаборатории 
ВИМСа методом ситового анализа. Элемент-
ный состав материала определяли методом 
ИСП-МС в Институте особо чистых материалов 
РАН под руководством В. К. Карандашева [23]. 
В связи с этим для оценки состава залежи ис-
пользовался нижний слой, соcтоящий из мел-
кого костного детрита, являющегося средней 
пробой, образовавшейся в результате дробления 
костей волнами, когда залежь находилась в мел-
ководной зоне моря.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты анализа основного состава ма-

териала (табл. 1) показывают, что содержание 
оксидов главных породообразующих элементов 
в крупных фракциях в значительной степени  
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соответствует их содержанию в штуфе, а в тон-
ких фракциях — либо выше (кремний, алюми-
ний), либо ниже (кальций, марганец).

Во фракциях меньше 0.1 мм увеличивается 
содержание оксидов кремния, алюминия, тита-
на, натрия, калия и магния. Одновременно по-
нижается содержание кальция, серы, углекис-
лоты, частично марганца и отношения кальция 
к фосфору.

Распределение в гранулометрических фракци-
ях микроэлементов (табл. 2) более разнообразно. 
Значительная часть их накапливается в тонких 
гранулометрических фракциях, что относится 
к элементам Ag, Ba, Cr, Cu, Hg, Pb, Rb, Sn, V и Zn.

Редкоземельные элементы, как и уран, нака-
пливаются во всех гранулометрических фракци-
ях, кроме двух самых мелких, что представляет 

интереc как биогенный тип рудогенеза, а также 
вероятный рудный ресурс.

Для высокой концентрации металлов в костях 
требуется не только длительность их экспозиции, 
но и повышенное содержание урана в воде Те-
тиса, когда объем его сокращался, а cодержание 
урана в воде возрастало. По мнению Столярова 
и Ивлевой [39–41], это происходило за счет сто-
ка поровой воды из обнажающихся осадков при 
отступлении океана. Но данные по геохимии по-
ровых вод этого не подтверждают, и повышение 
содержания урана в воде происходит за счет усы-
хания всего бассейна [4–6].

Такой цикл событий продолжался в течение 
всего времени сокращения Тетиса, о чем сви-
детельствуют многочисленные скопления ура-
ноносных костей на дне бывшего глобального 
бассейна.

Значительная часть северного Паратетиса 
представляла собой в олигоцене и раннем мио-
цене обширный бассейн (рис. 1), соединявший-
ся с Палео-Балтикой и названный майкопским 
морем по аналогии с нефтеносной майкопской 
свитой Предкавказья.

В отложениях этого бассейна широко распро-
странены кости рыб и морских млекопитающих 
с повышенным содержанием урана и редкозе-
мельных элементов. В ряде районов (прикаспий-
ская западная часть Казахстана и Калмыкия) 
этот материал образует рудные залежи в форме 
серии линз и пластов мощностью до десятков 
сантиметров, расслаивающихся от прибрежной 
к глубоководной зоне наподобие “конского хво-
ста” (рис. 2) [49], что свидетельствует о неодно-
кратных перемывах и переотложении костного 
материала. Наиболее крупная залежь — место-

Рис. 1. Палеогеографическая схема Майкопского 
моря на территории бывшего СССР в раннем оли-
гоцене [45].
1 — береговая линия Майкопского моря; 2 — эпи-
зодически затопляемая низменность; 3–8 — типы 
осадков: 3 — пески; 4 — алевриты; 5 — глины; 6 — 
доломиты; 7 — известняки; 8 — зона эрозии подсти-
лающих пород. 
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Рис. 2. Продольный разрез рудной залежи место-
рождения Меловое [49].
1 — темно-серые глины, обогащенные остатка-
ми рыб и тонкодисперсным пиритом; 2 — светлые 
глины с ходами илоедов; 3 — серые глины с редки-
ми остатками рыб; 4 — рудные пласты и их номера;  
5 — сульфидный прослой.
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рождение Меловое в южной части Мангыш-
лака — к настоящему времени выработана, дав 
для развития атомной промышленности 44 000 т 
урана [33], но на других, меньших по размеру за-
лежах, близких по своему составу к Меловому, 
ресурсы урана не исчерпаны, и работы по их ис-
следованию и освоению продолжаются вплоть 
до настоящего времени.

Систематическое исследование рудного реги-
она, его стратиграфии, литологии, минералогии 
и геохимии рудных и сопутствующих отложе-
ний проводилось начиная с середины прошлого 
века, преимущественно коллективом сотрудников 
ВИМСа, что описано в ряде обстоятельных публи-
каций [5, 7–9, 12, 25–28, 32–34, 36, 39–43, 46–51].

Основная часть исследованной породы сло-
жена относительно крупными обломками ко-
стей и песчаным материалом, а остальная часть 
представлена алевритовой и пелитовой фракци-
ями. В пористых костях присутствует небольшое 
количество пелитового, преимущественно гли-
нистого, материала.

В рудном материале доминирует биогенный 
фосфат кальция в форме гидроксилапатита и  
фторкарбонатапатита. Существенными компо-
нентами являются сульфиды железа — пирит, 
моносульфиды железа и промежуточные фор-
мы (мельниковит, пирит-мельниковит и др.). 
Нерудный материал представлен главным об-

разом глинистыми минералами, в меньшей сте-
пени кварцем, биогенными карбонатами, реже 
биогенным опалом (видимо, остатками диато-
мовых водорослей).

Особый интерес вызывают формы нахож-
дения урана, по поводу которых выдвигались 
противоречивые предположения, включая сорб-
цию урана органическим веществом, формиро-
вание меланоидиновых комплексов, вхождение 
урана в кристаллическую решетку биогенного 
апатита, формирование собственных минералов 
урана [36]. Согласно новым результатам [12], 
полученным современными методами аналити-
ческой электронной микроскопии, основными 
формами урана, концентрирующегося главным 
образом в костном детрите, являются оксид ура-
на (уранинит) UO2, коффинит USO4, нингиоит  
(U, Ca, Ce)2 (PO4)2 Н2О, отенит (называемый ино-
гда урановой слюдкой) Са(UO2)(PO4)2(10H2O) 
и черчит YPO4(2H2O) (рис. 3).

Результаты анализов основного и микроэле-
ментного состава руды и ее гранулометрических 
фракций представлены в таблицах 1–3.

По мере уменьшения размеров частиц в их 
составе увеличивается содержание литогенных 
компонентов — кремнезема, глинозема, титана, 
а также натрия, калия, магния и органического 
углерода, что сопровождается неравномерным 
уменьшением содержания кальция и фосфора. 

Таблица 1. Основной состав гранулометрических фракций рудного детрита (%)

Элемент Штуф
Фракции, мм

3-2 2-1 1-0.5 0.25-0.1 0.1-0.05 0.05-0.01 <001 <0.001
SiO2 9.40 - 5.49 8.37 7.54 11.95 18.98 34.14 23.26
Al2O3 2.9 1.9 2.3 2.5 2.6 2.3 5.4 12.3 9.8
TiO2 0.013 0.08 0.11 0.11 0.11 0.15 0.25 0.49 0.35
Na2O 1.1 0.70 0.38 0.86 1.30 0.89 1.0 3.1 6.0
K2O 0.77 0.45 0.44 0.55 0.61 0.90 1.1 3.3 2.4
CaO 34.3 30.6 33.2 30.7 30.0 37.4 16.0 5.7 9.0
MgO 0.63 0.36 0.53 0.46 0.48 1.30 0.79 2.1 2.0
Fe2O3 10.7 15.2 14.4 11.0 8.0 4.4 22.0 12.7 9.9
MnO 0.16 0.21 0.33 0.17 0.13 0.012 0.16 0.097 0.084
P2O5 20.2 19.1 21.5 20.8 25.3 22.7 13.2 11.5 19.3
Sобщ - 11.6 10.9 8.3 - 2.3 - 4.0 2.6
Cкарб 7.94 12.26 5.85 4.94 5.96 6.88 7.32 1.02 1.57
Cорг 2.78 1.05 1.50 1.85 2.48 2.87 3.20 2.10 2.22

Р2О5 1.70 1.60 1.54 1.47 1.18 1.65 1.21 0.50 0.47

Fe/S - 0.91 0.92 0.93 - 1.3 - 2.2 2.6
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Тонкие фракции обеднены также марганцем 
и СО2. Содержание общего железа (условно 
приводимое в виде Fe2O3, но представленного 
сульфидом) и общей серы меняется неравно-
мерно, в пределах соответственно 4.4–22.0% 
и 2.3–11.6% (табл. 1).

Отношение СаО/Р2 О5 меняется в пределах 1.18–
1.65 в песчано-алевритовых фракциях, но в пелито-
вых снижается до 0.47–0.50, что, вероятно, обуслов-
лено сорбцией фосфата глинистым материалом 
и заменой кальция железом и другими катионами 
в структуре апатитовидного минерала [17].

Таблица 2. Микроэлементный состав гранулометрических фракций руды и пирита, г/т

Элемент Штуф
Размер фракций, мм

Пирит
3-2 2-1 1-0.5 0.25-0.1 0.1-0.05 0.05-0.01 <0.01 <0.001

Ag 0.75 0.73 0.25 0.73 0.59 0.86 1.9 1.6 2.3 0.14
As 72 220 100 112 60 87 150 98 61 100
Ba 215 183 212 290 180 155 200 300 210 32
Be 4.2 4.5 2.4 4.7 4.8 2.9 1.8 2.1 1.7 <0.07
Bi 0.74 0.53 0.42 0.56 0.69 0.21 1.3 0.92 0.66 0,075
Cd 5.7 6.1 7.1 7.6 5.7 19.1 5.3 6.7 7.0 1.6
Co 160 129 103 132 120 8 210 234 253 19
Cr 40 35 42 44 45 204 64 153 150 14
Cs 1.8 1.5 1.2 1.8 1.1 2.3 1.8 8.6 7.4 0.8
Cu 297 278 130 259 280 25 600 530 640 22
Ga 5.3 7.6 8.0 9.7 4.9 7.2 6.7 17.4 15.0 1.7
Hg <0.1 0.30 0.50 0.51 - 0.19 - 2.0 2.9 <0.2
Hf 2.6 1.0 1.0 1.3 <0.08 0.56 0.45 2.6 2.4 0.27
Li 14.5 7.4 11.1 8.7 11 12 19 50 44 3.4

Mo 214 361 109 150 130 7 290 143 81 140
Nb 1.8 1.4 1.5 1.8 1.7 1.9 3.7 7.4 5.0 1.0
Ni 469 272 222 261 280 83 400 563 623 130
Pb 64 46 33 55 53 21 84 72 65 13
Rb 24 15 16 20 15 34 28 101 89 12
Re 1.5 0.51 0.32 0.47 0.59 0.26 0.68 1.0 1.4 0.06
Sb 30.2 33.0 11.8 28.2 24.0 7.8 43.0 29.7 21.5 21.0
Sc 29.2 20.6 14.4 21.3 20.0 15.6 15.0 12.8 11.1 1.9
Se 30.1 29.2 19.5 29.1 <10 12.6 <25 13.6 8.3 <2
Sn 1.5 1.2 1.1 1.4 2.0 1.0 10 28 62 0.44
Sr 2389 6486 1116 3559 3700 1866 1900 1293 1624 44
Ta 0.33 0.21 0.19 0.26 0.39 0.14 0.39 0.67 0.49 <0.1
Te 1.1 1.9 1.1 1.4 1.2 <0.4 2.8 1.6 1.3 <0.6
Th 11.3 8.4 5.0 11.4 7.6 26.2 21.0 6.6 4.7 1.7
Tl 13.0 12.5 5.7 10.5 11.0 29.5 14.0 10.6 7.6 4.9
U 1484 1053 411 1066 3400 95 2000 273 229 22
Y 670 798 706 927 830 318 630 48 40 23
V 76 64 74 74 70 87 130 229 209 <0.2
W 1.1 0.58 0.80 1.2 0.82 1.4 0.92 1.4 1.5 0.22
Zn 786 707 571 827 700 65 950 977 1383 33
Zr 96.6 54.6 48.8 68.6 38.0 29.7 110 85.0 76.3 14
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Отношение Fe/S возрастает от 0.91–0.93 
в песчаных фракциях до 1.3 в алевритовой и  
2.2–2.6 в пелитовой, что связано с преобладани-
ем пирита в песчаных фракциях и моносульфида 
(мельниковита) в пелитовой.

Распределение большинства микроэлементов 
во фракциях неравномерно (табл. 2). Наиболее 
широки диапазоны концентраций, т. е. соотноше-
ния минимальной и максимальной величины, для 
олова (60 раз), урана, молибдена, цинка, кобаль-
та (30–35 раз), меди, иттрия, гафния (20–25 раз), 
серебра, ртути, теллура (~10 раз). Наиболее ста-
бильно распределение мышьяка, бария, берил-
лия, кадмия, галлия, свинца, скандия, селена, 
ванадия, тантала и циркония.

Крупные фракции обогащены относитель-
но мелких бериллием, скандием, селеном, 
стронцием, иттрием, а мелкие — значительно 
большим количеством элементов: серебром, 
барием, кобальтом, цезием, медью, галлием, 
ртутью, гафнием, литием, ниобием, никелем, 
рубидием, рением, оловом, танталом, вана-
дием и вольфрамом, которые тяготеют пре-
имущественно к терригенной составляющей 
породы. Особое место в этом ряду занимают 
фракции 0.1–0.05 и 0.05–0.01 мм. В первой 
из них установлены минимальные содержания 

бария, висмута, кадмия, меди, ртути, молибде-
на, никеля, свинца, рения, сурьмы, олова, тан-
тала, теллура, урана, иттрия, вольфрама, цир-
кония и цинка, что сочетается с минимальным 

Таблица 3. Редкоземельные элементы в гранулометрических фракциях руды и в пирите

Элемент Штуф
Гранулометрические фракции, мм

Пирит
3-2 2-1 1-0.5 0.25-0.1 0.1-0.05 0.05-0.01 <0.01 <0.001

La 598 509 490 602 550 212 340 41.9 29.6 13
Ce 949 788 789 979 920 516 610 78.3 56.5 26
Pr 140 95.4 89.7 114 120 53.9 82 9.1 6.6 3.2
Nd 611 400 376 513 580 205 360 36 28.6 13
Sm 130 80.2 74 87.6 120 43.6 80 7.2 6.2 3.4
Eu 30 19.9 18.7 24.4 33 9.6 20 1.7 1.5 0.81
Gd 189 112 97.4 140 160 50.7 100 8.3 7.1 3.7
Tb 25 16.5 14.5 20 26 7.5 16 1.2 1.0 0.49
Dy 154 96.6 85.7 126 140 43.2 100 7.1 6.1 2.7
Ho 39.9 20.8 18.6 24.5 32 9.0 20 1.5 1.3 0.55
Er 88 59.0 51.7 69 90 25.6 49 4.3 3.8 1.3
Tm 11.7 7.7 7.0 9.4 10 3.5 7 0.58 0.54 0.19
Yb 82.6 50.9 42.3 62.4 70 22.7 46 4.1 3.5 1.0
Lu 11 7.5 6.0 9.4 10 3.4 6.8 0.62 0.55 0.13

∑ TR 3059 2264.5 2160.6 2780.7 2761 1205.7 1836.8 201.9 152.9 69.5
Ce* 0.72 0.77 0.81 0.81 0.78 1.06 0.81 0.87 0.88 0.89
Eu* 0.82 0.90 0.95 0.90 0.93 0.83 0.90 0.85 0.97 0.99

* — цериевая и европиевая аномалии.

Рис. 3. Минералы урана в руде месторождения 
 Меловое [12].
Обломок кости, на котором образовалась пленка 
уранинита (квадрат); полость у верхнего края об-
ломка (круг) заполнена многофазным материалом, 
включая коффинит (коф), уранинит (ок) и графит 
(гр); (а) и (б) — соответствующие микродифракци-
онные картины (МДК). Просвечивающий электрон-
ный микроскоп.

111
200

200 коф
111 ок
100 гр

0.5 Мкм

(а)

(б)
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содержанием трех мак роэлементов — марган-
ца, железа и серы. Судя по соотношению Fe/S 
(табл. 1), эти элементы входят частично в со-
став пирита и частично в состав моносульфи-
да, которые могут играть существенную роль 
в накоплении ряда микро элементов. Об этом 
свидетельствует также состав трех последних 
гранулометрических фракций, максимально 
обогащенных именно моносульфидом, а так-
же серебром, мышьяком, барием, висмутом, 
кобальтом, медью, ртутью, молибденом, нике-
лем, свинцом, рением, сурьмой, оловом, вана-
дием, вольфрамом и цинком.

В то же время встречающиеся в рудных пла-
стах конкреции полнокристаллического пирита 
обеднены большинством микроэлементов и со-
держат (г/т): Sr — 44, Zn — 38, Y — 23, U — 22, 
Cu — 22, Co — 19, Pb — 13, Rb — 12, Tl — 4.9, 
Li — 3.4, Se — <2, Th — 1.7, Cd — 1.6, Sn — 0.44, 
Ag — 0.14, V и Hg — <0.2, Bi — 0.075, Re — 0.06. 
Повышенные концентрации установлены толь-
ко для никеля (130 г/т) и молибдена (140 г/т). 
В исследованных ранее трех образцах фосфори-
товых конкреций из тех же отложений [9] содер-
жание урана, иттрия, ванадия и цинка выше, чем 
в пирите, но ниже, чем в рассматриваемых фрак-
циях. Содержание ряда других микроэлементов 
в фосфоритовых конкрециях сопоставимо с та-
ковым в пирите или несколько выше.

При сопоставлении содержаний рудогенных 
и некоторых сопутствующих микроэлементов 
(согласно полученным аналитическим данным) 
корреляционные связи установлены между сле-
дующими парами элементов: сурьма–уран, ре-
ний–свинец, медь–кобальт, серебро, в меньшей 
степени–никель, висмут–мышьяк.

В распределении редкоземельных элементов 
(РЗЭ) (табл. 3) наблюдаются те же особенности, 
которые свойственны другим микроэлементам. 
В частности, минимальное содержание свой-
ственно пелитовому материалу, обедненному 
фосфором. Обращает на себя внимание то, что 
суммарное содержание РЗЭ в рудном штуфе 
несколько выше, чем во фракциях. Видимо, это 
свидетельствует о том, что в ходе выполнения 
водно-механического анализа часть РЗЭ, слабо 
связанная с субстратом, десорбировалась, пере-
шла в раствор и была утрачена.

Расчет величин цериевой и европиевой ано-
малий по принятой методике нормализации со-
держания Се и Eu по сланцам и соотношению 
с cоседними элементами [21, 59] показывает, что 
обе они незначительно ниже единицы, т. е. близ-

ки к средней величине для глинистых осадочных 
пород и для верхнего слоя вод океана. Исклю-
чением является лишь один образец (фракция 
0.1–0.05 мм) со слабой положительной цериевой 
аномалией, которая иногда проявляется в при-
брежных водах под влиянием континентального 
стока.

Ранее сообщалось, что в рассматриваемых 
костных брекчиях установлена положительная 
европиевая аномалия, свидетельствующая яко-
бы о вулканогенном источнике рудного веще-
ства [49]. Но приведенные результаты показы-
вают, что прежние определения, полученные 
в прошлом веке вышедшими из употребления 
слабо чувствительными методами, не согласу-
ются с реальной картиной спектра РЗЭ, который 
свидетельствует об отсутствии какого-либо вли-
яния вулканизма на рудный процесс.

Важный аспект геохимии рассматриваемых 
руд состоит в оценке их перспектив как ис-
точника благородных металлов. В свое время 
первооткрыватель месторождения Меловое 
Нифонтов [35] сообщил, что золото в руде при-
сутствует и связано преимущественно с пири-
товой фракцией, однако в течение многих лет 
это исследование не было продолжено. Недав-
но с помощью нейтронно-активационного ме-
тода были выполнены выборочные анализы 
нескольких образцов (табл. 4) [13]. Полученные 
результаты, приведенные в табл. 4, подтвердили 
первое сообщение Р. В. Нифонтова о приуро-
ченности золота к пиритовой фракции — в ней 
присутствует около 0.5 г/т Au, но в руде в целом 
на порядок меньше. Мало золота также в кост-
ном фосфате (зуб акулы) — всего 0.03 г/т. В от-
личие от золота, платина находится преимуще-
ственно в костном фосфате (3.2 г/т), в меньшей 
степени, в валовой пробе руды (0.6 г/т) и в пи-
рите (0.3 г/т). Элементы платиновой группы, 
содержание которых на 1–3 порядка ниже, рас-
пределяются иначе. В руде наблюдаются лишь 
следы осмия, при минимуме иридия (0.23 мг/т). 
В остальных образцах содержание этих ме-
таллов находится в пределах 3.68–8.31 (Os)  
и 2.48–5.27 (Ir) мг/т. Содержание рутения воз-
растает в ряду: пирит — фосфат — руда — алев-
ритовая фракция руды, от 20.6 до 90.6 мг/т. Со-
общалось также [50], что содержание палладия 
(Pd) в сульфидном концентрате руды составля-
ет 26 мг/т (табл. 4). Но в целом вопрос о содер-
жании, распределении и формах нахождения 
благородных металлов в рудах этого типа выяс-
нен недостаточно.
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ДИАТОМОВЫЕ ИЛЫ ШЕЛЬФА НАМИБИИ 
И ЗАРОЖДЕНИЕ ФОСФОРИТОВ 

Первые сообщения о существовании на шель-
фе Намибии углеродистых сероводородных осад-
ков появились в середине прошлого века [57, 58].

Как выяснилось в дальнейшем, диатомо-
вые илы, накапливающиеся со скоростью до 
1 мм/год в результате бурного развития фито-
планктона в биопродуктивной зоне Бенгельско-
го апвеллинга, распространены на внутреннем 
и частично внешнем шельфе Намибии на глу-
бинах преимущественно 50–150 м. Основными 
макрокомпонентами их состава являются био-
генный опал (до 60%) и органическое вещество 
(до 10–26% Сорг), а также значительное коли-
чество фосфатного детрита — свежие и слабо 
минерализованные кости и чешуя рыб, кости 
и фосфатизированные копролиты морских 
млекопитающих. Описанию распространения, 
минералогии и элементного состава этих отло-
жений и содержащихся в них костей посвящен 
ряд публикаций [1, 2, 6, 10, 14–16, 22, 38, 55, 56]. 
В составе этих осадков были впервые обнаруже-
ны современные фосфоритовые стяжения раз-
нообразных форм размером от 1–3 мм до 5–7 см 
в поперечнике, включая мягкие пластичные, бо-
лее или менее уплотненные и твердые литифи-
цированные разности [1, 4, 6].

На внешнем шельфе Намибии, южнее зоны 
распространения диатомовых илов, находится 
поле переотложенных фосфатных песков плио-
цен-плейстоценового возраста, в которых так-
же присутствует костный детрит [4, 6, 53, 54]. 
Как показало электронно-микроскопическое 
исследование минерального состава выбран-
ных из осадков и частично минерализованных 
костей [11], фосфат представлен нескольки-
ми генерациями, включая слабо измененный 
первичный гидроксилапатит, колломорфный 
фосфат, глобулярный фосфат разных модифи-
каций и в той или иной мере кристаллизован-

ный фторкарбонатапатит. Гидроксилапатит 
присутствует в виде волокнистых агрегатов, но 
местами переотложен в виде колломорфной 
массы, местами трансформирующейся в гло-
булы и короткостолбчатые кристаллы фтор-
карбонатапатита.

В фосфате минерализованных костей часто 
присутствует пирит в форме кубоктаэдрических 
кристаллов размером до 3 мкм и кристаллизо-
ванных глобул до 1 мкм в диаметре. Минералы 
урана представлены уранинитом (агрегаты гло-
бул размером 1–2 мкм и пленки на поверхности 
фосфата) и коффинитом (овальные частицы раз-
мером до 0.5 мкм среди колломорфного и зерни-
стого фосфата) (рис. 3) [12].

СОПОСТАВЛЕНИЕ СОСТАВА 
МАЙКОПСКИХ И СОВРЕМЕННЫХ 

ШЕЛЬФОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  
И КОСТНОГО ФОСФАТА 

Полученные результаты позволяют оценить, 
насколько значимы черты сходства и различия 
в составе рассматриваемых отложений, включая 
рудные компоненты (кости) и вмещающие по-
роды и осадки.

Рассмотрение среднего основного состава 
майкопских глин рудной зоны и современных 
диатомовых илов шельфа Намибии [53, 57, 58] 
показывает, что первые относительно богаче 
алюминием, титаном, магнием, калием, желе-
зом и марганцем, в то время как вторые обога-
щены кремнеземом (за счет опала диатомей), 
кальцием и фосфором (за счет присутствия био-
генного карбонатного и фосфатного детрита), 
а также органическим углеродом.

Для микроэлементного состава cравниваемых 
пород характерно заметное относительное обо-
гащение майкопских глин бериллием, висму-
том, кобальтом, свинцом, сурьмой, цезием, 
галлием, гафнием, литием, ниобием, рубидием, 
торием, танталом, цирконием, а также элемен-

Таблица 4. Содержание благородных металлов в руде и ее компонентах, мг/т

Элемент Руда Фракция 0.25–0.1 мм Зуб акулы Пирит
Аu 70 5.55 30.9 483
Pt 600 166 3200 302
Os <0.6 8.31 3.68 4.1
Ir 0.23 5.27 2.48 3.32

Ru 77 90.6 34.5 20.6
Pd 26 - - 26
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тами 3-й группы таблицы Менделеева — сканди-
ем, иттрием и РЗЭ.

Диатомовые илы относительно обогащены 
лишь кадмием, но по содержанию серебра, мы-
шьяка, бария, хрома, меди, молибдена, никеля, 
олова, таллия, урана, ванадия и цинка они близ-
ки к майкопским глинам.

Что касается собственно металлоносных ко-
стей, то сопоставление майкопского и совре-
менного материала выявляет сходные черты их 
состава.

Майкопские кости относительно обогащены 
барием, бериллием, висмутом, кобальтом, медью, 
никелем, свинцом, цинком, ураном, сурьмой, 
стронцием, скандием, иттрием и РЗЭ. Но кости 
с шельфа Намибии богаче по сравнению с май-
копскими кадмием, хромом, цезием, ниобием, 
рубидием и ванадием, при более или менее близ-
ких содержаниях серебра, мышьяка, цезия, гал-
лия, гафния, лития, молибдена, рения, олова, 
тантала, тория, таллия, вольфрама и циркония.

Для графического сопоставления микроэле-
ментного состава костного материала элементы 
расположены в порядке увеличения их распро-
страненности в глинистых осадочных породах, 
по данным Виноградова [19] (рис. 4). График 
демонстрирует в целом однотипный характер 
распределения большей части микроэлементов 
в исследованных майкопских и современных 
костях. По сравнению со средним составом гли-
нистых осадочных пород в обеих группах костей 
наблюдаются положительные пики содержаний 

висмута, серебра, кадмия, молибдена, мышья-
ка, свинца, цинка, стронция и всех элементов 
3-й группы периодической системы Менделее-
ва. С другой стороны, наблюдаются отрицатель-
ные пики содержаний таллия, бериллия, танта-
ла, гафния, вольфрама, тория, цезия, кобальта, 
ниобия, галлия, лития, хрома, рубидия и бария.

По всей видимости, такой параллелизм в рас-
пределении большей части микроэлементов в  
ископаемых костях со дна майкопского моря 
и в современных костях с шельфа Намибии сви-
детельствует о единстве или, по крайней мере, 
сходстве процессов их минерализации в ходе се-
диментогенеза, диагенеза, эпигенеза и, возмож-
но, элизионных явлений [44].

О ГЕНЕЗИСЕ РЕДКОМЕТАЛЬНЫХ 
КОСТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Проблема генезиса рудных костных отложе-
ний майкопского бассейна включает в себя, на-
ряду с геологическими и геохимическими, также 
и океанологические аспекты, а именно — при-
чины колоссальной популяции рыб в эоцен-
миоценовом море, причины их локализации 
в нескольких конкретных участках бассейна 
и причины образования скоплений костных 
остатков морской фауны, включая рыб и мор-
ских млекопитающих.

В связи с тем, что базисом рудного процесса 
явились скопления костей, коснемся океаноло-
гической части проблемы.

Биопродуктивность водоемов зиждется на 
продуктивности фитопланктона, которая, в свою 
очередь, лимитируется наличием биогенных 
элементов, в первую очередь растворенного 
в воде фосфора [20]. Высокая и максималь-
ная биопродуктивность океана в целом свой-
ственна зонам прибрежного апвеллинга, где 
обогащенные биогенными элементами воды 
поднимаются к поверхности с глубин порядка 
100–250 м, что обеспечивает рост первичной 
продукции фитопланктона до величин порядка 
5–10 г Сорг/м 2/сутки, т. е. на один-два порядка 
выше, чем в открытом океане [60]. В результа-
те в этих районах наблюдается максимальная 
концентрация планктоноядных рыб, а вслед 
за ними — хищных рыб и морских млекопитаю-
щих. По данным рыбаков и ихтиологов, продук-
ция промысловых рыб достигает в таких зонах 
100 т/км 2/год и более.

Следствием высокой биопродуктивности яв-
ляется накопление на дне отложений, обогащен-

Рис. 4. Схема распределения средних содержаний 
микроэлементов в костном материале из руды ме-
сторождения Меловое (треугольники) и в современ-
ных костях с шельфа Намибии (кружки). Жирная 
линия — среднее содержание элементов в глинистых 
осадочных породах [19, 61].
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ных как органическим веществом, так и костны-
ми остатками организмов, которые сохраняются 
на дне, где донная фауна отсутствует в результате 
спорадического или перманентного заражения 
придонного слоя воды сероводородом, диффун-
дирующим из осадков, в которых развиваются 
сульфат-редуцирующие бактерии [60].

Дополнительным обстоятельством, способ-
ствующим накоплению на дне костного детри-
та, являются периодические массовые заморы 
морской фауны, повторяющиеся с той или иной 
интенсивностью через 3–5 лет по двум причи-
нам: либо в связи с эпизодическим развитием 
ядовитого планктона (в частности, некоторых 
видов динофлагеллят), либо в связи с подъемом 
границы зоны сероводородного заражения к по-
верхности океана, что иногда приводило к рас-
пространению сероводорода даже в прибрежной 
полосе суши [57, 58].

Биопродуктивная шельфовая зона прибреж-
ного апвеллинга у побережья юго-западной 
Африки (Намибия и ЮАР) простирается при-
мерно на 1800 км от устья реки Кунене до юж-
ной оконечности Африки при ширине шельфа 
от нескольких км до 150–200 км и при общей 
площади порядка 3000 км 2.

Можно предположить, что при одноакт-
ном массовом заморе ихтиофауны на площади 
1000 км 2 погибает около 100 000 т рыбы, и на дно 
поступает порядка 10 000 т костей, в которых 
накапливается 100 т урана. При тысячекрат-
ном повторении таких эпизодов количество 
урана возрастет до 100 000 т, что примерно со-
ответствует оценке рудного потенциала май-
копских костеносных отложений. Судя по ре-
зультатам глубоководного бурения в этой зоне, 
апвеллинговый режим существовал здесь мил-
лионы лет, в течение которых массовые замо-
ры происходили при условиях, аналогичных  
современным.

Длительность эпохи накопления костных от-
ложений в майкопском море также составляла, 
по-видимому, несколько млн лет, в течение ко-
торых такие эпизоды повторялись тысячи раз. 
В то же время вполне вероятно, что и при отсут-
ствии массовых заморов накопление костного 
материала происходило на дне при естественном 
отмирании ихтиофауны, которая концентриро-
валась в ограниченных по площади зонах при-
брежного апвеллинга.

Результаты морских геохимических иссле-
дований свидетельствуют, что рудный процесс 
в морских бассейнах питается стоком с окружа-

ющей суши, наиболее интенсивном при высо-
ком отношении площади водосбора к площади 
бассейна, что в полной мере относится к изо-
лированному от Мирового океана майкопскому 
морю, в водах которого концентрация раство-
ренных металлов могла быть выше, чем в со-
временном океане. Уран, молибден и некоторые 
сопутствующие металлы накапливаются в мел-
ководных прибрежных осадках, обогащенных 
органическим веществом, и еще более интен-
сивно в биогенном фосфатном материале, до ве-
личин порядка 10-3–10-2% U, что наблюдается, 
как было показано выше, в современных осад-
ках океана и некоторых морей [3, 4, 6].

Условия для более интенсивного накопления 
металлов в костях возникают на постседимента-
ционной стадии в результате эпигенетических 
процессов [24, 31, 52], что, вероятно, имело ме-
сто в майкопских месторождениях. Согласно 
недавним наблюдениям [37], залежи костного 
фосфата, расположенные в депрессиях и на-
ходящиеся в восстановительной среде, сохра-
няются и, возможно, продолжают обогащаться 
металлами за счет циркуляции анаэробных под-
земных вод, в то время как другие залежи, под-
нятые неотектоническими подвижками выше 
уровня грунтовых вод, подвержены окислению 
и разубоживаются в результате окисления, рас-
творения и миграции металлов за пределы зоны 
первоначального накопления.

С другой стороны, результаты электронно-
микроскопического исследования образцов май-
копских руд также свидетельствуют о некото-
рых вторичных минеральных преобразованиях 
рудного материала, связанных, по-видимому, 
с эпигенетическими процессами [37, 51]. Это 
позволяет предположить, что на раннем этапе 
формирования руд содержание в них ряда ме-
таллов было несколько ниже максимального 
(как в большинстве образцов костей с совре-
менных шельфов), но в дальнейшем повысилось 
под воздействием эпигенетических процессов — 
циркуляции в осадочной толще рудоносных рас-
творов, обогащенных металлами, извлекаемыми 
из дренируемых пород.

О реальности такого сценария свидетельству-
ет, в частности, феномен Челекена (у юго-вос-
точного побережья Каспия), где металлоносные 
гидротермы достигают дневной поверхности 
и высачиваются в течение по крайней мере 
нескольких последних десятилетий [29, 30].

Более того, при выполнении буровых работ 
в пределах рудного поля месторождения Ме-
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ловое из скважин фонтанировала горячая вода, 
о составе которой, к сожалению, ничего не со-
общалось [50].

В целом приведенные данные позволяют сде-
лать вывод, что описанный выше процесс на-
копления ураноносных костей на современном 
шельфе Намибии является уменьшенной копи-
ей более масштабного, но близкого по сути руд-
ного процесса в майкопском бассейне.

В качестве альтернативы этой концепции 
приводилась гипотеза о вулканогенном проис-
хождении металлоносных костных отложений, 
включая все звенья рудного процесса и сопря-
женных явлений: поставку вулканами фосфора 
как источника биопродуктивности, поставку 
урана, РЗЭ и цветных металлов для формирова-
ния руд, поставку железа и серы для формиро-
вания пирита, поставку сероводорода как перво-
причины массовых заморов фауны [46–50].

Для обоснования этой гипотезы требуются 
соответствующие весомые доводы из области 
вулканологии, геохимии и океанологии, кото-
рые единичны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведенные данные свидетельствуют, что 

рудоносные майкопские костные отложения 
миоценового моря и современные костные 
брекчии на дне океана близки по ряду основных 
показателей, включая следующие.
1. Фациальные условия рудного процесса были 

обусловлены биогенным осадконакоплением 
в мелководной среде в пределах зоны макси-
мальной биологической продуктивности.

2. Накоплению костного материала способст-
вовали массовые заморы фауны.

3. Несмотря на диапазон состава отдельных гра-
нулометрических фракций детрита, их вало-
вый состав однороден, что подтверждается 
корреляционными расчетами.

4. Вмещающие костный фосфат древние и со-
временные отложения обогащены, с одной 
стороны, органическим веществом и биоген-
ным фосфором, а с другой стороны — близ-
ким комплексом микроэлементов.

5. Накапливающийся в древних и в современ-
ных костях уран приурочен к фосфатной фазе.

6. В рудном материале концентрируются те же 
микроэлементы, которые рассеяны во вме-
щающих осадках.

7. Основной и особенно микроэлементный со-
став костного фосфата в майкопской руде 

близок к таковому в костях рыб и морских 
млекопитающих, накапливающихся на со-
временном шельфе Намибии.

8. Сокращение Тетиса сопровождалось обога-
щением морской воды ураном и фосфором 
за счет речного стока, размывающего бывшие 
морские осадки, что способствовало биопро-
дуктивности отступающего моря, а с другой 
стороны — накоплению урана в костном фос-
фате на дне древнего  океана.
Следовательно, такое давно известное и рас-

пространенное в осадочных комплексах явле-
ние, как металлоносные “рыбные кладбища” 
[18], крупнейшими из которых являются урано-
во-редкометальные месторождения Мангышла-
ка и Калмыкии, обусловлено специфическими 
условиями осадочного процесса в биологически 
продуктивных окраинных частях древних и со-
временных бассейнов.

Согласно современным данным об эволюции 
Тетиса, в период полноводности его глубина пре-
вышала 4 км, и в нем накапливались металлонос-
ные осадки. Но при сокращении площади моря 
его объем уменьшался, а количество растворен-
ных в воде металлов увеличивалось, что привело 
к максимальному обогащению ураном костного 
детрита.

Источник финансирования. Работа выпол-
нена при финансовой поддержке РНФ госу-
дарственного задания ФАНО России (тема 
№ 0149-2019-0006).
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The comparative study of the Oligocene bone breccia geochemistry in the lower part of the Oligocene deposits 
(Mangishlak, Oligocene — Miocene) has been studied along with the recent uranium deposits. Studies of the Namibian 
shelf samples where the series of macro- and microelements have been analized, including major and minor elements, 
which showes their similarity of major elements and miner elements in the both deposits old and Recent samples. From 
the other side the similarity between uranium mineralization has been found in the uranium mineralization in Maikop 
and recent bones on the Namibian shelve. The paleogeographic data of the Maikop Basin showed that the ore deposits 
have been formed in the productive shallow sea where mass mortality of the fish happened often as well as in present 
Ocean. The high values of metal concentration is the older bones in the Tethis are related to evaporation and saturation 
of marine water.

Keywords: ancient ocean Tethis, high biological productivity, geochemistry, high concentration of uranium and rare 
metals, massive fish mortality


