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Объект исследования. Ветвистые и конусообразные карбонатные постройки, поднятые с глубин от 1986 до 2973 м 
во внеосевой зоне рифтовой долины северной части Атлантического океана на участках активного молодого вул-
канизма. Дно океана здесь сложено базальтоидами и серпентинизированными габбро-перидотитами, фрагмен-
тарно перекрытыми пелагическими карбонатными осадками. Цель. Доказать органогенную природу этих карбо-
натных построек и выявить особенности, ранее не отмечавшиеся в глубоководных карбонатных постройках по-
добного типа. Материалы и методы. Карбонатные постройки в количестве около 100 образцов, первичные ис-
следования которых проводились непосредственно во время рейсов на корабле. Аналитические методы вклю-
чали в себя оптическую микроскопию, электронную микроскопию, рентген-флуоресцентную спектроскопию, 
рентгеновскую дифрактометрию, инфракрасную спектроскопию, масс-спектрометрию с индуктивно-связанной 
плазмой, изотопную масс-спектрометрию. Результаты. Важными признаками изученных построек являются 
концентрически-зональная структура, образующаяся вокруг осевого канала, и тонкая темно-коричневая корка 
карбонатно-железомарганцевого состава. В теле построек и корках выявлены обилие фоссилий планктонной фау-
ны и распространение минерализованных биопленок с бактериоморфными структурами и гликокаликсом. В со-
ставе карбонатных построек установлено более 50 микроэлементов, в том числе 11 эссенциальных (жизненно не-
обходимых), 18 физиогенно-активных и 22 антибионтов. Отношения групповых содержаний элементов эссен-
циалов и антибионтов варьируют в пределах от 0.67 в верхней части построек до 0.001 в нижней их части и 
до 0.0006 в вулканогенном субстрате. Аналогично ведет себя и отношение концентраций эссенциального цин-
ка к физиогенно-активной меди. В кальците углерод по изотопному составу (δ13СPDB = –0.16 ± 1.03‰) соответ-
ствует морским осадочным карбонатолитам, а кислород, напротив, обнаруживает аномально изотопно-тяжелые 
значения (δ18OSMOW = 34.44 ± 3.21‰). В железомарганцевых карбонатах соответствующие значения составляют 
–3…1 и 32–35‰. Выводы. Карбонаты построек представляют собой твердые растворы на основе кальцита в са-
мом теле построек и на основе бинарного ряда сидерит-родохрозит в составе бурых корок. Особенности состава, 
строения, химизма и минальной смесимости карбонатных твердых растворов отражают условия бактериально-
стимулированного минералообразования. В ходе изотопных исследований впервые установлен феномен сочета-
ния в изученных карбонатных постройках принципиально разных по генетической природе углерода и кислорода, 
для объяснения которого предложена схема изотопного обмена кислородом между морским бикарбонатом и суль-
фатом при активном участии сульфатредуцирующих бактерий. 

Ключевые слова: минерализованные биопленки, химический состав, микроэлементы, карбонатные твердые рас-
творы, морфология, карбонатные постройки, рифтовая долина, север Атлантики
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Research subject. Carbonate formations raised from depths up 1986 to 2973 m in the off-axis zone of the rift valley of the 
North Atlantic Ocean in areas of active young volcanism. The ocean floor here is composed of basaltoids and serpentinized 
gabbro-peridotites fragmentarily overlain by carbonate pelagic sediments. Aim. To confirm the organogenic nature of these 
carbonate formations and to reveal new features of deep-water carbonate structures of this type. Materials and methods. 
The research objects comprised 100 samples of branched and cone-shaped/crater-like carbonate formations, the primary 
studies of which were carried out directly on the research vessel. Analytical methods included optical microscopy, elec-
tron microscopy, X-ray fluorescence spectroscopy, X-ray diffractometry, infrared spectroscopy, inductively coupled plas-
ma mass spectrometry, and isotope mass spectrometry. Results. Among the most important features of the studied forma-
tions were found to be a concentric-zonal structure, which forms around the axial channel, and a thin dark brown crust of 
carbonate-ferromanganese composition. The abundance of planktonic fauna fossils and the distribution of mineralized bio-
films with bacteriomorphic structures and glycocalyx were found in the body of crusts of the studied formations. More than 
50 trace elements were found, including 11 essential (vital), 18 physiogenicallly-active and 22 antibiotic elements. The ra-
tios of group contents of essential and antibiotic elements vary from 0.67 in the upper part of the structures to 0.001 in their 
lower part and up to 0.0006 in the volcanogenic substrate of the carbonate buildups. The ratio of the concentrations of es-
sential zinc to physiogenically-active copper behaves similarly. In calcite, the isotopic composition of carbon, δ13СPDB = 
= –0.16 ± 1.03‰, corresponds to marine sedimentary carbonates; conversely, while oxygen exhibits anomalously isotopi-
cally heavy values, δ18OSMOW = 34.44 ± 3.21‰. In ferromanganese carbonates, the corresponding values are –3…1 and 32–
35‰. Conclusions. The studied carbonate formations are solid solutions based on calcite in their body and based on side-
rite-rhodochrosite binary series in the composition of brown crusts. Specific features of the chemism and minal compati-
bility of carbonate solid solutions reflect the conditions of microbially-stimulated mineral formation.  The conducted isoto-
pic studies discovered the phenomenon of a combination of carbon and oxygen, fundamentally different in genetic nature, 
in the studied formations. For the explanation of this fact, a scheme for isotopic exchange of oxygen between marine bicar-
bonate and sulfate with the active participation of sulfate-reducing bacteria was proposed.

Keywords: mineralized biofilms, chemical composition, trace elements, carbonate solid solutions, morphology of 
carbonate buildups, rift valley, North Atlantic
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ВВЕДЕНИЕ

Установлено, что в осадках большей части ак-
ватории Атлантического океана, включая гемипе-
лагические, могут протекать анаэробные процессы 
сульфатредукции и метаногенеза (Леин и др., 2002; 
Леин, Иванов, 2009). По данным Е.С. Базилевской 
(2007), при изучении приэкваториальной части Ат-
лантического океана в активной межрифтовой зо-
не у разломов на базальте образуются карбонатные 
железомарганцевые корки в виде коралловидно-
го нароста до 50 мм, а на серпентините – до 22 мм 
толщиной. В.Х. Геворкян (2011) считает, что мар-

ганцевыми корками обрастают кораллы, прикреп-
ленные к вулканическому или осадочному суб-
страту. Как известно, в рифтовых зонах срединно-
океанических хребтов происходят процессы спре-
динга, сопровождающиеся специфичным вулка-
низмом и образованием молодой океанической ко-
ры. Система трансформных разломов Срединно-
Атлантического хребта (САХ) при их пересечении 
формирует тектонически ослабленные зоны, че-
рез которые продукты гидротермального измене-
ния глубинных пород могут подниматься к поверх-
ности океанского дна и формировать активные или 
неактивные гидротермальные поля с железомар-
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ганцевой, сульфидной и карбонатной минерализа-
цией.

В 2000-х гг. в районе массива Атлантис Север-
ной Атлантики были обнаружены два крупных 
участка с карбонатными постройками: Лост-Сити 
и Лост-Виллидж. Стеноподобные карбонатные по-
стройки Лост-Сити высотой от 1.5 до 60.0 м обра-
зуются на глубине 700–850 м и характеризуются 
присутствием на поверхности черной Fe-Mn-корки 
(Леин и др., 2002). Карбонатные постройки Лост-
Виллидж на глубине 1016–1072 м образуют свет-
лые или покрытые черной Fe-Mn-коркой выступы 
карбонатных пород на дне высотой до 1.5 м (Леин 
и др., 2007). Минералогические исследования кар-
бонатных построек показали, что основными мине-
ральными фазами изученных проб Лост-Виллидж 
являются кальцит, арагонит и кальцит с перемен-
ным катионным составом, а минеральная ассоциа-
ция построек Лост-Сити представлена бруситом и в 
различных соотношениях кальцитом, арагонитом, 
а также серпентином (Дара и др., 2009). По изотоп-
ным характеристикам кислорода карбонатные по-
стройки имеют близкие величины, но существенно 
различаются по углероду (Леин и др., 2007, рис. 4), 
что отражает различия в условиях формирования 
карбонатов первичной гидротермальной ассоциа-
ции с бруситом (на активном гидротермальном по-
ле) и карбонатов арагонит-кальцитовой ассоциа-
ции на неактивном поле.

На примере построек Лост-Сити рассмотрено 
поведение изотопов углерода, кислорода и строн-
ция в процессе подводного осаждения неоргани-
ческих карбонатов (Дубинина и др., 2020). Одним 
из крайне малоизученных объектов являются ко-
раллообразные органогенно-карбонатные построй-
ки (ОКП), минералого-геохимические исследова-
ния которых только начинаются. Дополнительную 
актуальность этим исследованиям придает факт 
пространственно-генетической связи ОКП с моло-
дым океаническим вулканизмом, с которым гене-
тически связаны и поля глубоководных сульфидно-
полиметаллических минерализаций и оруденений 
(Леин и др., 2007), поиски которых на дне океанов 
активно проводятся, по крайней мере с 1960-гг.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЙОНА

Исследуемые ОКП выявлены в интервале глу-
бин 1986–2973 м в пределах Российского секто-
ра САХ с координатами от 20° до 13° с. ш. во вне-
осевой зоне рифтовой долины (рис. 1). Основная 
масса исследуемых ОКП обнаружена на глубинах 
2200–2500 м. Отдельные экземпляры были под-
няты с глубины 1986 м (вершина горы 13°49′), а 
максимальная глубина составляла 2973 м. Образ-
цы отбирались в рейсах № 34, 36, 37, 39 и 41 НИС 
“Профессор Логачёв” с 2011 по 2019 г. и в рей-

се № 2 ОИС “Янтарь” в 2016 г. Образцы отби-
рались не только на рудных полях (Петербург-
ское – глубина 2973 м, Холмистое – 2750 м), но 
и в районе выявленных геофизических анома-
лий проявлений молодого подводного вулка-
низма, где базальты прорвали осадки голоцен-
позднеплейстоценового возраста. На этом от-
резке САХ дно океана сложено базальтоидами и 
серпентинизированными габбро-перидотитами, 
фрагментарно перекрытыми карбонатными пе-
лагическими осадками (Добрецова, Оськина, 
2015; Добрецова, 2020). Последние представле-
ны кокколито-фораминиферовыми илами мощ-
ностью до первых метров с прослоями птеропо-
довых илов мощностью до 20 см, возраст кото-
рых, по данным изучения планктонных форами-
нифер, датируется как голоцен-поздний плейсто-
цен (Габ лина и др., 2012). Физико-химические 
расчетные параметры (Eh и pH) карбонатных фо-
новых отложений характеризуются стабильным 
pH (от 7.4 до 7.8) и всегда положительным Eh 
(от +235 до +267 мВ), которые типичны для все-
го разреза. В ближайших сульфидных постройках 
рудного тела эти параметры резко изменяются до 
–130 Mv (Eh) и 6.8 (pH) (Габлина и др., 2017).

Рис. 1. Район исследований (выделен красным 
цветом) в пределах северной части Срединно-
Атлантического хребта.

Fig. 1. Study area (highlighted in red) within the 
northern part of the Mid-Atlantic Ridge.
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При наблюдениях дна Атлантического океа-
на в этом районе в местах молодого вулканизма 
И.Г. Добрецовой обнаружено нескольких типов 
карбонатных построек, размеры которых обыч-
но чуть менее 10 см и редко превышают 15–20 см 
в длину. Молодые базальты и туффиты лежат на 
птероподо-кокколито-фораминиферовых осадках 
и покрыты твердыми бактериальными образова-
ниями различных форм, преимущественно в виде 
палочек. Другие карбонатные постройки по форме 
ею разделены на пять групп (рис. 2): сложные, ко-
нусовидные, завершенные округлые холмики, вет-
вящиеся и утолщенные тела с небольшими отрост-
ками. Карбонатные постройки отмечались и на ба-
зальтах, и на серпентинитах, и на осадках, как ли-
тифицированных, так и рыхлых. В последнем слу-
чае они просто лежат на осадках, иногда сплошным 
ковром покрывая участки дна, как ветки деревьев 
после сильного урагана.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследований послужили ветвистые 
и конусовидные/кратероподобные карбонатные 
постройки. Первичное макроскопическое иссле-
дование ≈100 отобранных образцов с постройка-
ми проводилось на корабле, они не промывались 
дистиллятом, просто высушивались. Позже в ка-
меральных условиях использовался комплекс ме-
тодов, включающий в себя оптическую микро-
скопию (OLYMPUS PX51), аналитическую ска-
нирующую электронную микроскопию (JSM 6400 
Jeol), рентген-флуоресцентную спектроскопию  
(XRF-1800 Shimazu), рентгеновскую дифрактоме-
трию (XRD-6000 Shimazu), инфракрасную спектро-
скопию (ФТ-2 Инфралюм), масс-спектрометрию с 
индуктивно-связанной плазмой (NexION 300S), 
изотопную масс-спектрометрию (проточный масс-
спектрометр Delta V Avantage и аналитический 

Рис. 2. Морфологические разновидности карбонатных построек (а) и типичный пример исследованной по-
стройки, образованной на субстрате океанических вулканитов (б).

Fig. 2. Morphological varieties of carbonate build-ups (a) and a typical example of the studied build-up formed on the 
substrate of oceanic volcanic rocks (б).
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комплекс Thermo Fisher). Значения δ13С даны в 
промилле относительно стандарта PDB, δ18О – от-
носительно стандарта SMOW, калиброванного по 
международному стандарту NBS 19 (TS-limestone). 
Ошибка определений как δ13С, так и δ18О не пре-
вышает ±0.1‰ (1σ). В ходе анализов применялись 
соответствующие стандарты и эталонные образ-
цы. Основная часть аналитических работ осущест-
влена в ЦКП “Гео наука” ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН, определение микроэлементов методом масс-
спектрометрии индуктивно-связанной плазмы 
(ИСП-МС) проведено в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ 
УрО РАН (г. Екатеринбург).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав и строение органогенно-карбонатных 
построек

Исследованные постройки в большинстве сво-
ем характеризуются причудливой ветвистостью 
и преимущественно светлой окраской, но часто 
их тела с поверхности обрастают тонкими темно-
бурыми корками, что придает постройкам темный 
цвет (рис. 3а–г). В поперечном строении построек 
выявляется концентрическая зональность, степень 
проявления которой варьирует от незначительной 
до контрастной (рис. 3д, ж). Тела построек характе-

ризуются продольной однородностью, но при этом 
присутствует внутренний канал, как полый, так и 
заполненный органогенным карбонатным осад-
ком, сложенным раковинами птеропод, кокколи-
тофорид, остракод, фораминифер. При переходе от 
биогенного осадка из канала к стенке карбонатной 
постройки отчетливо проявляется микрогубчатая 
структура, свойственная бактериальным построй-
кам. Сама корка имеет сложное строение, в ее со-
ставе отчетливо различаются микрослойки разной 
структуры.

В режиме СЭМ выявляется сложно скульпти-
рованный и мозаично-трещиноватый характер по-
верхности построек (рис. 4а, в), где также присут-
ствуют фоссилии, возможно, трубчатых червей, 
участками покрытые, как и сама поверхность, мно-
гочисленными кокколитофоридами и форамини-
ферами (рис. 4е). Раковины подвержены растворе-
нию с переотложением вещества в стенки постро-
ек. Кроме того, они обволакиваются бактериальной 
фоссилизированной биопленкой с многочисленны-
ми минеральными включениями (Антошкина и др., 
2020). В Атлантике уровень карбонатного раство-
рения приходится, по разным источникам, на глу-
бину 4.5 км (Friis et al., 2007), 4.3–4.6 км (Куприн, 
2014) и даже ниже 5400 м (Keating-Bitonti, Peters, 
2019), но глубины распространения изученных 
карбонатных построек расположены существенно  

Рис. 3. Морфология (а–е) и внутреннее строение (ж) исследованных построек. 
ж – сечения построек под оптическим микроскопом, николи х.

Fig. 3. Morphology (a–e) and internal structure (ж) of the studied build-ups.
ж – sections of build-ups under an optical microscope, nicoli x.
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Рис. 4. СЭМ-изображения строения карбонатных построек в режимах вторичных (а, в, ж, и) и упруго-
отраженных (б, г, д, е, з, к–м) электронов.
а, б – скульптированная поверхность постройки под обломанной частью Fe-Mn корки; в, г – характерная мозаично-
трещиноватая поверхность корки; д – микроглобулярное строение бактериоморф корки; е – фоссилии трубчатого червя 
и фораминифер на поверхности корки; ж–к – фоссилии кокколитофорид и фораминифер в биопленке; л, м – морфология 
скелетных кристаллов хлоридных твердых растворов на основе галита внутри минерализованной биопленки. 

Fig. 4. SEM images of carbonate build-ups structures in the modes of secondary (a, в, ж, и) and elastically reflected 
(б, г, д, e, з, к–м) electrons.
а, б – a sculptured surface of the build-up under the broken part of the Fe-Mn crust; в, г – a characteristic mosaic-fractured surface 
of the crust; д – a microglobular structure of a bacteriomorphs surface under the crust; е – fossils of a tube worm and foraminifera 
on the crust surface; ж–к – fossils of coccolithophorids and foraminifers in a biofilm; л, м – a morphology of skeletal crystals of 
chloride solid solutions based on halite of the biofilm.
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выше этого уровня (2200–2500 м). Химический со-
став биопленок, мас. %: SiO2 – 3.84–32.54, TiO2 – 
1.87–2.37, Al2O3 – 3.24–10.94, Fe2O3 – 1.65–0.17,; 
MnO – 0.39–30.29, MgO – 0.26–4.19, CaO – 1.47–
42.64, P2О5 – 1.05–1.86. На биопленках, как и на са-
мой поверхности корок, неравномерно распреде-
лены многочисленные фоссилии кокколитофорид, 
спикул губок, фораминифер, среди которых име-
ются участки c обилием идиоморфных аутигенных 
кристаллов галита, трещинки с кристаллами сильви-
на (Антошкина и др., 2020, рис. 2b, d). Микрострое-
ние построек сложное, с множеством глобулярных 
форм (рис. 4д) и включениями скелетной микрофа-
уны (рис. 4ж–к). Внутри они сложены кальциевы-
ми карбонатами, а снаружи часто покрыты тонкой 
корочкой карбонатно-железомарганцевого состава. 
В поперечном сечении таких корочек также обна-
руживается тонкая концентрическая зональность.

Изредка встречаются совсем молодые построй-
ки, на которых отсутствует железомарганцевая ко-
рочка. При этом более мелкая постройка без же-
лезомарганцевой корки может образовываться на 
вершине более крупной постройки с коркой. Вну-
три таких молодых бескорковых построек наблю-
даются тем не менее концентрически-зональное 
строение кратера и скелетная микрофауна. На по-
верхности видны слойки и участки с обилием фос-
силизированной планктонной микрофауны и мно-
жеством идиоморфных футляровидных кристаллов 
поликомпонентных хлоридов (см. рис. 4л, м). Та-
кие скелетные формы кристаллов свидетельству-
ют о значительных пересыщениях растворов при 
кристаллизации. Биопленка является результатом 
взаи мо действия, в частности, бактерий и продук-
тов их жизнедеятельности с субстратом и состоит 
из совокупности микробных клеток, воды и гли-
кокаликса (Ископаемые…, 2011). Последний как 
естественный процесс жизнедеятельности микроб-
ного сообщества, включающего в себя бактерий, 
удерживая клетки вместе, формировал структу-
ру и конструкцию матрицы биопленки. Его основ-
ные функции состояли в посредничестве исходно-
го прикрепления клеток к различным субстратам и 
защите от экологического стресса и обезвоживания 
(Vu et al., 2009).

В ископаемом состоянии биопленка является 
минерализованной. Многочисленные исследова-
ния генетически разнообразных морских и лагун-
ных карбонатных стяжений показали, что минера-
лизованные бактериальные биопленки практиче-
ски всегда имеют типичный элементный состав – 
Si, Al, K, Mg, Fe (Логвинова, Матвеева, 2009; Мер-
кушова, Жегалло, 2016; Габлина и др., 2017; An-
toshkina, 2018; и др.). Это объясняется тем, что до 
кальцитизации биопленки первым изменяется гли-
кокаликс до аморфного магнезиального силиката 
(Pacton et al., 2012). В исследованных нами минера-
лизованных биопленках на скоплениях кокколито-

форид, губок и фораминифер ассоциация элемен-
тов дополняется Mn, Ti, P, Co, Ni, кроме того, уста-
новлены микропримеси барита и магнезиального 
кальцита.

Интересным оказался образец тонковетвистой 
постройки (рис. 5д), в котором под железомарган-
цевой карбонатной коркой выявлены слои из кри-
сталлов тонкофибрового магнезиального кальци-
та с проявлением признаков растворения (рис. 5в). 
В самой корке с минерализованной биопленкой на-
блюдаются шаровидные и палочковидные бактери-
оморфы (рис. 5г, е). Последние определяются как 
псевдоморфозы, вероятнее всего, по железомарган-
цевым бактериям (рис. 5б). Отчетливо проявляется 
микрогубчатая структура, характерная для бакте-
риальных построек, с минерализованной биоплен-
кой, распространены спикулы губок (рис. 5а).

Субстратом для органогенных карбонатных по-
строек выступают океанические вулканиты, отве-
чающие по составу умереннощелочным пикроба-
зальтам, базальтам и андезибазальтам. В отдель-
ных случаях под постройками обнаруживаются и 
более кислые по составу магматиты, например пла-
гиоклазиты. В нижних частях построек над вул-
каническим субстратом выявляется значительная 
примесь магматического материала, содержание 
которого выше резко сокращается.

Химический состав

Валовый химический состав исследованных 
построек охарактеризован в табл. 1. Полученные 
данные показывают следующее. Верхние части 
построек почти полностью – в среднем на 93.9 
мол. % – сложены карбонатами, в том числе на 91.6 
мол. % кальциевыми и на 2.3 мол. % железомарган-
цевыми. В качестве наиболее важных примесей от-
мечаются SrO (0.45 ± 0.09 мас. %), SO3 (1.15 ± 1.37) 
и Cl (0.07 ± 0.28 мас. %). В нижней части постро-
ек содержание карбонатов в среднем сокращается 
до 74.14 мол. %, но среди них резко – в среднем 
до 11.74 мол. % – возрастает доля железомарганце-
вых карбонатов. Содержание примеси SrO снижа-
ется (0.12 ± 0.12 мас. %), но значительно расширя-
ются ассортимент и содержание других примесей, 
мас. % (указано среднее ± среднее квадратическое 
отклонение): BaO – 0.04 ± 0.08, NiO – 0.07 ± 0.12, 
CoO – 0.08 ± 0.14, CuO – 0.03 ± 0.06, ZnO – 0.03 ± 
± 0.05, PbO – 0.02 ± 0.03, MoO3 – 0.1 ± 0.18, P2O5 – 
0.75 ± 0.72, SO3 – 1.12 ± 1.05, Cl – 2.99 ± 0.728.

Особый интерес вызывает повышенное содер-
жание SrO в кальците исследованных карбонат-
ных построек, изменяющееся в пределах 0.24–0.52 
мас. %. Это на порядок выше, чем в морских из-
вестняках, и в 2–5 раз выше, чем в рифогенных из-
вестняках. Такая концентрация стронция вообще 
не характерна для кальцита, даже формирующего-
ся на испарительных барьерах (Силаев и др., 2006). 
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Однако для собственно арагонитовых травертинов 
содержание этого элемента, выявленное в исследу-
емых органогенно-карбонатных постройках, в 3–4 
раза ниже (Силаев и др., 2008).

Микроэлементы

Микроэлементы в составе карбонатных постро-
ек и их вулканогенных субстратов определялись 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой. Пределы обнаружения составили, 

нг/л: для литофильных элементов – 0.01–120, в том 
числе для РЗЭ – 0.01–1.0, Li – 24.0, Be – 3.0, Cs – 
0.4; для халькофильных – 0.2–90.0, в том числе для 
Se – 90.0; для сидерофильных элементов – 0.2–23.0. 
Для коррекции изобарных наложений использова-
лось ПО масс-спектрометра NexION 300S со встро-
енной библиотекой полиатомных интерференций.

В исследованных образцах выявлен 51 микро-
элемент (табл. 2). В верхней части построек общее 
содержание этих элементов составляет в среднем 
1959.45 г/т, в том числе по признаку биотолерант-

Рис. 5. СЭМ-изображение структур тонковетвистой карбонатной постройки в режиме вторичных электронов.
а – губкоподобная бактериоморфная структура, включающая в себя спикулы губок; б – Fe-Mn бактериоморфы корки; в – 
аутигенные кристаллы Mg-кальцита под коркой, измененные органическими кислотами; г – биопленка с реликтами бак-
териоморфной структуры; д – поперечный срез ветвистой постройки с заполненным кратером; е – биопленка с кокковы-
ми и палочковидными бактериоморфами.

Fig. 5. SEM images of the finely-branched carbonate build-up structure in the secondary electron mode.
a – a sponge-like bacteriomorphic structure with sponge spicules; б – Fe-Mn bacteriomorphs of the crust; в – autigenic crystals 
of Mg-calcite under the crust with crystals altered by organic acids; г – a biofilm with relics of bacteriomorphic structures; д – 
a branched build-up cross section with a filled crater; e – a biofilm with coccal and rod-shaped bacteriomorphs.
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ности (Воронков, Кузнецов, 1997) 11 элементов-
эссенциалов или жизненно необходимых – Be, Zn, 
As, Se, Rb, Mo, Ag, Cd, Pb, Bi, Th (14.26 г/т, или 
0.73% в общем балансе элементов), 18 физиогенно-
активных – Li, I, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Ga, Sr, Y, Zr, 
Sn, Sb, Cs, Ba, Hf, U (1923.84 г/т, или 98.18%) и 22 
элемента-антибионта – B, Sc, Ge, Nb, Te, Ln (14), 
Ta, W, Tl (21.35 г/т, или 1.09%). Расчет кларков 
концентрации (КК) микроэлементов производился 
с использованием данных по глубоководным кар-
бонатным осадкам и карбонатным породам земной 
коры. Относительно глубоководных осадков иссле-
дованные постройки обогащены (в порядке увели-
чения величин КК) Mn, Ti, Sr, Ba, B, Y, Zn, Ni, Co, 
V, Zr, Ln, Se, Ga, Cr, Pb, Li, Nb, Mo. Sc, U. Среди 
микроэлементов повышенное значение имеют 5 из 
11 (45%) эссенциалов, 14 из 18 (78%) физиогенно-
активных и 13 из 22 (59%) антибионтов. Остальные 
микроэлементы сильно дефицитны. В сравнении с 
карбонатными породами земной коры изученные 
постройки обогащены Bi, Ge, Nb, Cr, Co, Sc, As, V, 
Ta, Ti, Mo, Cu, Ag, Se, Hf, Ni, Ga, Sb, Zn, Ln, Tl, 
Sn, Y. В это число входят 6 из 11 (55%) эссенциа-
лов, 11 из 22 (50%) физиогенно-активных и 11 из 

18 (61%) антибионтов. Остальные микроэлементы 
дефицитны. Как следует из представленных отно-
шений, распределение микроэлементов в построй-
ках по кларкам концентрации оказалось довольно 
сходным.

В составе нижней части построек общее со-
держание микроэлементов возрастает в 25 раз – 
до 50 272 г/т. При этом содержание эссенциалов 
составляет 54.64 г/т (0.11% в общем балансе эле-
ментов), физиогенно-активных – 1610.92 (3.2%), а 
элементов-антибионтов – 48 606.44 (96.69%). От-
ношения эссенциалов к физиогенно-активным эле-
ментам и Zn/Cu составляют 0.001 и 0.72 соответ-
ственно. В число избыточных элементов в относи-
тельно глубоководных карбонатолитах входят Cd, 
As, Ta, Ag, Sr, Cs, Li, Rb, Sb, Ni, Tm, Sc, La, Hf, Co, 
Tl, V, Cr – 4 из 11 (36%) эссенциалов, 9 из 18 (50%) 
физиогенно-активных, 5 из 22 (23%) антибионтов. 
У карбонатолитов земной коры избыточными ми-
кроэлементами являются Ce, Nb, Co, Cd, Ta, Ni, Tl, 
Rb, Bi, Cu, As, Eu, Dy, Yb, Er, Gd, La, Pr, Cs, Tb, 
Th, Sm, Ho, Li, Hf, Mo, Sc, Ti, V, Sb, Ga, Ag, Sr, 
Cr – 7 (64%) эссенциалов, 11 (61%) физиогенно-
активных и 15 (68%) антибионтов.

Таблица 1. Химический состав карбонатных построек и их субстрата, мас. %
Table 1. Chemical composition of carbonate structures and their substrate, wt %

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SiO2 10.4 0.82 0.96 0.73 1.55 0.58 1.02 0.49 7.55 11.84 12.27 72.48 45.86 45.19
TiO2 0.18 0.07 0.05 – 0.16 – 0.09 0.08 1.05 1.07 0.24 0.18 1.01 1.32
ZrO2 – – – – – – – – – – – 0.04 0.02 0.01
Al2O3 4.48 0.47 0.47 0.37 0.74 0.37 0.48 0.38 4.09 5.75 5.28 16.26 20.08 25.12
Fe2O3 2.26 0.79 0.43 0.40 1.75 0.15 0.86 0.86 11.42 37.5 2.25 1.14 9.58 10.85
Cr2O3 – – – – – – – – – – – 0.04 0.06 0.08
MnO 0.65 0.54 0.19 0.16 1.36 – 0.38 0.24 9.71 21.63 0.13 0.12 0.13 0.05
NiO – – – – 0.03 – – – – 0.21 – – – 0.01
CoO – – – – – – – – – 0.25 – – – –
CuO – – – – – – – – – 0.1 – – 0.02 0.01
ZnO – – – – – – – – – 0.08 – – 0.01 0.01
PbO – – – – – – – – – 0.05 – – – –
MgO 3.34 5.17 4.81 5.26 5.54 5.51 4.84 5.59 5.78 3.51 2.51 0.61 4.56 2.44
CaO 74.96 89.84 90.74 90.64 85.97 90.56 86.87 90.16 49.11 10.25 68.64 1.35 15.03 10.75
BaO – – – – – – – – – 0.13 – – – –
SrO 0.24 0.47 0.48 0.47 0.48 0.52 0.46 0.47 0.23 0.12 0.01 0.03 0.03
Na2O 1.24 0.75 0.76 0.80 0.78 0.75 0.84 0.72 4.54 1.59 3.82 6.72 2.46 2.84
K2O 0.60 0.06 0.07 0.06 0.08 0.04 0.06 0.04 0.49 0.63 0.84 0.19 0.32 0.32
MoO3 – – – – – – – – – 0.31 – – – –
P2O5 0.12 0.13 0.06 0.05 0.23 0.06 0.07 0.08 0.62 1.53 0.11 0.28 0.29 0.52
As2O3 – – – – – – 0.05 – – – – – – –
SO3 0.49 0.64 0.75 0.74 0.95 1.15 3.75 0.71 2.29 0.78 0.28 0.29 0.15 0.11
Cl 1.05 0.26 0.24 0.31 0.38 0.31 0.24 0.17 3.35 2.09 3.53 0.31 0.39 0.31

Примечание. Данные приведены к 100%, прочерк – не обнаружено. Объекты исследований: 1–8 – карбонатные постройки, верх-
няя части; 9–11 – карбонатные постройки, нижняя часть; 12 – подложка карбонатных построек, кислый плагиоклазит; 13, 14 – по-
ложка карбонатных построек, пикробазальт.

Note. The data are reduced to 100%, a dash means not found. Object research: 1–8 – carbonate structures, upper part; 9–11 – carbonate 
structures, lower part; 12 – substrate of of carbonate structures, acid plagioclasite; 13, 14 – layer of carbonate structures, picrobasalt.
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Таблица 2. Содержание микроэлементов, г/т
Table 2. Content of microelements, ppm

Элемент 1 2 (КК1) 3 (КК2) 4 5 (КК1) 6 (КК2) 7 (4) 8 (КК1) 9 (КК2)
Li 3.03 ± 3.721 1.2 0.87 12 2.4 1.74 6 ± 1.414 1.2 0.87
Be 0.026 ± 0.028 0.95 0.79 0.31 0.62 0.52 0.475 ± 0.035 0.95 0.79
B 12.484 ± 5.43 0.43 1.3 3.1 0.06 0.17 23.5 ± 12.021 0.43 1.3
Sc 0.288 ± 0.223 19.75 19.75 3 1.5 1.5 39.5 ± 2.121 19.75 19.75
Ti 25.779 ± 28.967 12.3 15.8 800 1.04 1.33 9500 ± 707.107 12.3 15.8
V 3.071 ± 3.431 17.0 17.9 23 1.15 1.28 340 ± 56.568 17 17.9
Cr 19.07 ± 80.135 34.5 34.5 11 1.1 1.1 380 ± 28.284 34.5 34.5
Mn 324.947 ± 489.852 0.55 0.67 500 0.5 0.6 555 ± 346.482 0.55 0.67
Co 11.353 ± 13.969 6.1 26.9 9 1.28 5.6 43 ± 2.121 6.1 26.9
Ni 23.105 ± 26.006 2.7 6.7 50 1.67 4.17 80 ± 9.899 2.7 6.7
Cu 6.395 ± 9.895 2.7 11.8 25 0.83 3.7 80 ± 14.142 2.7 11.8
Zn 6.221 ± 15.631 1.85 2.95 18 0.51 0.82 65 ± 7.071 1.85 2.95
Ga 0.087 ± 0.185 1.23 6.15 3.1 0.24 1.19 16 ± 1.414 0.24 6.15
Ge 0.009 ± 0.011 5.75 6.4 0.154 0.77 0.85 1.15 ± 0.354 0.77 0.85
As 3.631 ± 8.496 30.1 18.8 4.7 4.7 2.94 30.1 ± 25.314 30.1 18.8
Se 0.318 ± 0.272 0.04 8 0.7 0.04 8.75 0.64 ± 0.049 0.04 8
Rb 0.181 ± 0.264 0.41 0.81 20 2 4 4.05 ± 1.344 0.41 0.81
Sr 1495.053 ± 369.05 1.12 0.42 600 3 1.1 225 ± 7.071 1.12 0.42
Y 1.926 ± 1.208 0.54 1.12 13 0.31 0.65 22.5 ± 3.535 0.54 1.12
Zr 0.709 ± 0.935 5.1 5.1 19 0.95 0.95 102 ± 11.314 5.1 5.1
Nb 0.189 ± 0.222 3.26 50 3.1 0.67 10.3 15 ± 1.414 3.26 50
Mo 0.621 ± 0.82 2.37 14.2 0.8 0.26 1.6 7.1 ± 5.515 2.37 14.2
Ag 0.041 ± 0.055 30.4 9.5 0.18 3.6 1.12 1.52 ± 0.961 30.4 9.5
Cd 0.165 ± 0.1 1.33 0.22 1.5 25 4.2 0.08 ± 0.071 1.33 0.22
Sn 0.096 ± 0.217 1.3 1.3 0.46 0.92 0.92 0.65 ± 0.07 1.3 1.3
Sb 0.061 ± 0.096 7.33 4.78 0.29 1.93 1.26 1.1 ± 0.99 7.33 4.78
Te 0.117 ± 0.12 – – 41 – – 0.07 ± 0.085 – –
Cs 0.004 ± 0.005 0.08 0.08 1 2.5 2.5 0.031 ± 0.018 0.08 0.08
Ba 9.063 ± 3.308 0.29 1.04 40 0.21 0.75 55 ± 7.07 0.29 1.04
La 1.447 ± 0.983 0.95 1.9 13 1.3 2.6 9.5 ± 2.121 0.95 1.9
Ce 3.065 ± 3.552 0.57 20 20 0.57 20 20 ± 2.828 0.57 20
Pr 0.367 ± 0.313 0.79 2.2 3 0.91 2.5 2.6 ± 0.283 0.79 2.2
Nd 1.531 ± 1.318 0.86 0.8 12 0.86 0.8 12 ± 1.414 0.86 0.8
Sm 0.336 ± 0.304 0.82 2.6 2.4 0.63 2 3.1 ± 0.283 0.82 2.6
Eu 0.069 ± 0.039 1.92 5.75 0.6 0.6 3 1.15 ± 0.212 1.92 5.75
Gd 0.366 ± 0.29 0.99 3.79 2.6 0.68 2.63 3.75 ± 0.353 0.99 3.79
Tb 0.05 ± 0.038 0.92 3.23 0.4 0.67 2.35 0.55 ± 0.07 0.92 3.23
Dy 0.313 ± 0.235 1.44 5.2 2.2 0.81 2.93 3.9 ± 0.434 1.44 5.2
Ho 0.063 ± 0.043 1.06 3.7 0.4 0.5 1.74 0.85 ± 0.071 1.06 3.7
Er 0.178 ± 0.125 1.57 5 1.3 0.87 2.76 2.35 ± 0.212 1.57 5
Tm 0.024 ± 0.017 3.4 1.26 0.18 1.8 0.67 0.34 ± 0.028 3.4 1.26
Yb 0.147 ± 0.106 1.43 6.14 1 0.67 2.86 2.15 ± 0.212 1.43 6.14
Lu 0.021 ± 0.015 0.6 1.76 0.16 0.32 0.94 0.3 ± 0.07 0.6 1.76
Hf 0.02 ± 0.026 6.1 7.14 0.57 1.39 1.63 2.5 ± 0.283 6.1 7.14
Ta 0.004 ± 0.007 17 17 0.21 4.2 4.2 0.85 ± 0.071 17 17
W 0.074 ± 0.134 0.7 0.66 0.09 0.18 0.17 0.35 ± 0.07 0.7 0.66
Tl 0.209 ± 0.49 0.59 1.9 0.2 1.25 2 0.095 ± 0.007 0.59 1.9
Pb 2.814 ± 3.57 0.08 0.08 6 0.67 0.68 0.7 ± 0.07 0.08 0.08
Bi 0.016 ± 0.024 – 73.1 0.05 – 3.85 0.005 ± 0.001 – 73.1
Th 0.228 ± 0.305 – 0.88 2.4 – 2.22 0.95 ± 0.07 – 0.88
U 0.128 ± 0.068 1.03 0.89 0.5 0.25 0.22 2.05 ± 1.768 1.03 0.89
Э/АБ 0.67 0.001 0.0006
Zn/Cu 3.24 0.72 0.81

Примечание. 1 – постройки, верхняя часть (19 анализов); 2, 3 – кларки концентрации относительно глубоководных карбонатных осадков 
(КК1) и земной коры (КК2); 4 – постройки, нижняя часть; 5, 6 – кларки концентрации, относительно соответственно глубоководных кар-
бонатных осадков и земной коры; 7 – вулканический субстрат построек (4 анализа); 8, 9 – кларки концентрации, относительно соответ-
ственно глубоководных карбонатных осадков и земной коры. Прочерк – не обнаружено.

Note. 1 – building, upper part (19 analysis); 2, 3 – clarks of concentration relative to deep-sea carbonate sediments (KK1) and the earth’s crust 
(KK2); 4 – buildings, lower part; 5, 6 – clarks of concentration, relative to deep-water carbonate sediments and the earth’s crust, respectively; 7 – 
volcanic substrate of buildings (4 analyses); 8, 9 – clarks of concentration, relative to deep-water carbonate sediments and the earth’s crust, respec-
tively. Dash – not found.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

771Органогенно-карбонатные постройки в северной зоне Срединно-Атлантического хребта
Deep-sea organogenic-carbonate buildups in the northern zone of the Mid-Atlantic Ridge

В вулканогенном субстрате, на который на-
растают постройки, общее содержание микро-
элементов достигает в среднем 178 607 г/т, что 
превышает содержание в нижней и верхней ча-
стях построек в 3.5 и 91.0 раза соответственно. 
При этом содержание элементов-эссенциалов оце-
нивается только в 110.62 г/т (0.06%), физиогенно-
активных – в 1 1457.43 г/т (6.41%), а антибионтов – 
в 16 7038.95 (93.53%). К избыточным относитель-
но глубоководных карбонатолитов микроэлемен-
там здесь относятся Сr, Ag, As, Sc, Ta, V, Ti, Sb, 
Hf, Co, Ge, Zr, Tm, Nb, Ni, Cu, Mo, Eu, Zn, Er, Dy, 
Yb, Cd, Sn, Ln, Ga, Li, Sr, в число которых входят  
4 (45%) элемента-эссенциала, 13 (72%) физиогенно-
активных и 9 (41%) антибионтов. Избыточными от-
носительно карбонатолитов земной коры являются 
Bi, Nb, Cr, Co, Ce, Sc, As, V, Ta, Ti, Mo, Cu, Ag, Se, 
Hf, Ni, Ge, Ga, Yb, Eu, Dy, Zr, Er, Sb, Gd, Ho, Tb, Zn, 
Sm, Pr, La, Tl, Lu, Sn, B, Tm, Yb, включая 6 (54%) 
элементов-эссенциалов, 12 (67%) физиогенно-
активных и 19 (86%) антибионтов.

Полученные данные указывают на отчетливый 
геохимический тренд, проявляющийся в следую-
щем. Верхние, наиболее чистые от вулканическо-
го материала, части органогенных построек ха-
рактеризуются наименьшим содержанием ми-
кроэлементов, среди которых доля элементов-
эссенциалов достигает максимума. На это же ука-
зывает и высокое (более 3) значение отношения 
содержания эссенциального цинка к физиогенно-
активной меди. 

В нижней части построек резко возрастает 
общее содержание микроэлементов, что объяс-
няется обогащением вулканогенным материалом. 
При этом фиксируется уменьшение в 670 раз отно-
шения содержания эссенциалов к антибионтам и 
сокращение в 4.4 раза отношения Zn/Cu.

При переходе к вулканогенному субстрату на-
блюдается еще один скачок суммарной концен-
трации микроэлементов при еще большем сокра-
щении доли элементов-эссенциалов. Из анали-
за распределения функциональных групп микро-
элементов следует, что преимущественно эссен-
циальные и физиогенно-активные, и лишь изред-
ка – анти бионтные увязаны между собой в составе 
органогенно-карбонатных построек.

Фазовый и химический состав минералов

Фазовая диагностика основного карбоната в ис-
следуемых органогенных постройках осущест-
влялась рентгеноструктурным и ИК-спектро-
скопическим методами. В полученной рентгенов-
ской дифрактограмме зарегистрирована следую-
щая серия отражений в последовательности умень-
шения интенсивностей, Å (в скобках – индексы 
Миллера): 3.01 (104)–2.08 (202)–1.862 (116)–1.594 
(212)–1.898 (108)–3.83 (102)–1.914 (2.04)–1.615 

(211). Приведенные данные отвечают именно каль-
циту, а не арагониту, для которого диагностически-
ми являются отражения 3.4–2.71–2.38–1.98–1.74. 
Полученные нами данные тем не менее в некото-
рых случаях немного уступают эталонному каль-
циту, что объясняется изоморфной примесью в ис-
следуемом минерале ионов магния. Параметры эле-
ментарной ячейки кальцита из построек оценива-
ются следующим образом, Å: ао = 4.9567 ± 0.0004, 
со = 10.922 ± 0.002. В спектрах ИК-поглощения, по-
лученных от кальциевых карбонатов, присутствует 
высокоинтенсивная расщепленная полоса с макси-
мумами при 1427–1430 и 1450–1452 см–1 и допол-
нительная полоса с максимумом при 880 см–1, кото-
рые отвечают поглощению на группах СО3 в каль-
ците. Кроме того, в некоторых образцах регистри-
руется узкая полоса с максимумом при 1474–1480 
см–1, которую можно приписать незначительной 
примеси арагонита.

Судя по химическому составу (табл. 3), кальци-
евые карбонаты в органогенных постройках пред-
ставляют собой твердые растворы на основе каль-
цита, содержание которого в них составляет 93.8 ± 
± 13.2 мол. %. Минально-примесными выступают 
магнезит (4–12 мол. %), родохрозит (0–5), сидерит 
(0–4) и в единичных случаях гаспеит (до 1 мол. %). 
Характерной особенностью рассматриваемых кар-
бонатных минералов является присутствие в них 
незначительной структурной примеси сульфат- и 
хлорид-анионов со стехиометрическим содержани-
ем 0.01 ± 0.01 и 0.04 ± 0.09 соответственно. Меж-
ду этими дополнительными анионами в рассматри-
ваемом случае существует сильная прямая связь 
(r = 0.8). В качестве гетерофазной примеси отмеча-
ются микровключения силикатов, содержание ко-
торых составляет 6.2 ± 13.2 мол. %.

Для железомарганцевых карбонатов, слагаю-
щих нарастающие на постройки поздние бурые 
корки, были получены рентгенограммы низкого ка-
чества с единичными размытыми линиями сидери-
та и родохрозита. Это, очевидно, свидетельствует о 
сравнительно плохой окристаллизованности таких 
минералов. Судя по химическому составу (табл. 4), 
корковые карбонаты представляют собой твердые 
растворы на основе бинарного ряда сидерит–ро-
дохрозит. В минальный состав железомарганце-
вых карбонатных растворов входят сидерит (32–60 
мол. %), родохрозит (25–47), магнезит (5–15), каль-
цит (2–12), кроме того, спорадически отмечаются 
кобальтокальцит и гаспеит (0–3 мол. %). Расчеты 
корреляционных связей между миналами показали, 
что содержание сидеритового минала в железомар-
ганцевых карбонатах отрицательно коррелирует с 
содержанием родохрозитового (r = –0.71), кальцито-
вого (r = –0.49) и магнезитового (r = –0.22) миналов. 
Содержание родохрозитового минала отрицательно 
коррелирует с содержанием кальцитового (–0.18). 
Наряду с этим выявляются положительные парные 
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Таблица 3. Химический состав карбонатных твердых растворов на основе кальцита, мас. %
Table 3. Chemical composition of carbonate solid solutions based on calcite, wt %

№ п.п. CaO MgO MnO Fe2O3 NiO SO3 Cl
1 73.22 10.71 3.37 10.26 – 2.01 0.43
2 65.71 8.95 5.60 17.34 – 2.01 0.39
3 78.18 15.11 1.98 3.05 – 1.68 –
4 86.53 0.69 12.40 – – – 0.34
5 93.84 3.84 2.32 – – – –
6 89.7 8.76 – – – 1.54 –
7 76.16 14.96 0.88 2.69 1.37 2.44 1.50
8 92.71 4.83 – – – 2.0 0.46
9 93.74 4.69 – – – 1.12 0.45

10 48.86 6.09 1.19 19.03 – 7.36 17.47
11 56.49 2.11 9.51 17.85 – 1.58 12.46
12 70.59 4.62 1.31 6.30 – 4.30 12.88
13 78.19 15.11 1.98 3.04 – 1.68 –
14 79.98 Н. о. 7.45 12.57 – – –
15 73.22 10.71 3.37 10.26 – 2.01 0.43
16 79.1 0.78 6.75 0.5 – 2.42 0.45
17 89.69 8.76 – – – 1.55 –.
18 78.85 3.02 – 3.96 – 4.55 9.62
19 69.23 4.56 – 3.95 – 4.39 17.87
20 87.41 2.08 0.92 3.86 – 2.43 3.3
21 86.68 6.7 1.27 2.1 – 2.32 0.93
22 70.59 4.1 1.32 6.3 – 4.3 12.88
23 88.97 9.35 – – – 1.68 –
24 90.62 7.46 – – – 1.92 –
25 83.77 4.35 1.53 8.71 – 1.64 –
26 94.83 3.66 – – – 1.51 –
27 90.05 6.99 – 1.03 – 1.04 –
28 90.51 8.07 – – – 1.42 –
29 69.85 7.61 – 20.84 – 1.17 –
30 86.48 4.82 – 7.3 – 1.4 –
31 91.23 7.0 – 7.3 – 1.77 –
32 89.58 6.13 0.78 1.82 – 1.69 –
33 89.8 5.93 0.72 2.07 – 1.48 –
34 96.74 2.33 – – – 1.03 –
35 92.6 5.16 – – – 1.6 0.64
36 88.8 7.89 – – – 2.02 1.29
37 90.51 7.44 – – – 1.68 0.38
38 83.7 7.42 3.09 4.62 – 1.17 –
39 91.05 6.48 – 0.76 – 1.7 –
40 90.58 6.47 – 1.26 – 1.69 –
41 93.83 3.84 – 2.33 – – –
42 100 – – – – – –
43 86.18 – 0.69 12.75 – – 0.38
44 93.59 2.6 0.93 2.88 – – –

Среднее 89.91 5.96 1.61 4.57 0.03 1.80 2.25
СКО 10.91 3.75 2.77 5.84 0.21 1.41 4.96

Примечание. Результаты анализа приведены к 100%, прочерк – не обнаружено. Эмпирические формулы: 1 – (Ca0.75Mn0.03Mg0.15Fe0.07)
[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 2 – (Ca0.65Mn0.04Mg0.12Fe0.19)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 3 – (Ca0.76Mn0.01Mg0.20Fe0.03)[CO3]0.99[SO4]0.01; 4 – (Ca0.90Mn0.01Fe0.09)
[CO3]0.99Cl0.01; 5 – Ca0.93Mg0.05 Fe0.02)[CO3]; 6 – (Ca0.88Mg0.12)[CO3]0.99[SO4]0.01; 7 – (Ca0.76Mn0.01Mg0.21Ni0.02)[CO3]0.96[SO4]0.02Cl0.02; 8 – (Ca0.93Mg0.07) 
[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 9 – (Ca0.93Mg0.07)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 10 – (Ca0.68Mn0.01 Mg0.12Fe0.19)[CO3]0.53 [SO4]0.07Cl0.40; 11 – (Ca0.71Mn0.10Mg0.04Fe0.15)
[CO3]0.73[SO4]0.01Cl0.26; 12 – (Ca0.85 Mn0.01Mg0.08Fe0.06)[CO3]0.71 [SO4]0.04Cl0.25; 13 – (Ca0.75Mg0.2Mn0.01Fe0.02)[CO3]0.99[SO4]0.01; 14 – (Ca0.86 
Mn0.06Fe0.08)[CO3]; 15 – (Ca0.79 Mg0.16Mn0.03Fe0.02) [CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 16 – (Ca0.79Mg0.15Mn0.05Fe0.01) [CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 17 – (Ca0.87 
Mg0.13)[CO3]0.99[SO4]0.01; 18 – (Ca0.92Mg0.05Fe0.03)[CO3]0.78[SO4]0.04Cl0.18; 19 – (Ca0.88Mg0.08Fe0.04)[CO3]0.60 [SO4]0.04Cl0.36; 20 – (Ca0.93Mg0.03 
Mn0.01Fe0.03)[CO3]0.92[SO4]0.02Cl0.06; 21 – (Ca0.88Mg0.09Mn0.01Fe0.02)[CO3]0.96 [SO4]0.02Cl0.02; 22 – (Ca0.87Mg0.13) [CO3]0.99[SO4]0.01; 23 – (Ca0.90 Mg0.10)
[CO3]0.99[SO4]0.01; 24 – (Ca0.87Mg0.13) [CO3]0.99[SO4]0.01; 25 – (Ca0.87Mg0.06 Fe0.07)[CO3]0.99[SO4]0.01; 26 – (Ca0.94Mg0.06)[CO3]0.99[SO4]0.01; 27 – (Ca0.89 
Mg0.10Fe0.01)[CO3]0.99[SO4]0.01; 28 – (Ca0.89Mg011)[CO3]0.99 [SO4]0.01; 29 – (Ca0.73Mg0.12Fe0.15)[CO3]0.99[SO4]0.01; 30 – (Ca0.86Mg0.09Fe0.05)[CO3]0.99 
[SO4]0.02; 31 – (Ca0.90 Mg0.1)[CO3]0.99[SO4]0.01; 32 – (Ca0.89Mg0.09Mn0.01Fe0.01)[CO3]0.99[SO4]0.01; 33 – (Ca0.90Mg0.08 Mn0.01Fe0.01) [CO3]0.99[SO4]0.01; 
34 – (Ca0.97Mn0.03)[CO3]0.99[SO4]0.02Cl0.01; 35 – (Ca0.93Mg0.07)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 36 – (Ca0.89Mg0.11)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 37 – (Ca0.9Mg01)
[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 38 – (Ca0.89Mg0.11)[CO3]0.99 [SO4]0.01; 39 – (Ca0.89Mg0.09Fe0.02)[CO3]0.99[SO4]0.01; 40 – (Ca0.9 Mg0.09Fe0.01)[CO3]0.99[SO4]0.01; 
41 – (Ca0.93Mg0.05Fe0.02)[CO3]; 42 – Ca[CO3]; 43 – (Ca0.9Mn0.01Fe0.09)[CO3]0.99Cl0.01; 44 – (Ca0.94Mg0.04Mn0.03) [CO3].

Note. Results of analisis are redused to 100%, dash – not found. Empirical formula see above.
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Таблица 4. Химический состав поликомпонентных карбонатных твердых растворов, слагающих буро-черные кор-
ки на постройках, мас. %
Table 4. Chemical composition of polycomponent carbonate solid solutions that make up brown-black crusts on build-ups, 
wt %

№ п.п. CaO MgO MnO Fe2O3 NiO СоО SO3 Cl
1 21.23 6.28 20.31 49.23 – – 1.57 1.38
2 34.21 4.57 8.68 50.08 – – 1.48 0.98
3 21.37 5.81 19.97 48.59 – 1.14 1.78 1.34
4 46.80 9.58 9.42 27.15 – 1.29 4.38 1.38
5 10.87 3.20 33.39 49.06 – – 2.96 0.52
6 11.33 4.56 32.33 48.89 – 1.44 1.45 Н. о.
7 8.25 5.69 35.05 47.37 – 1.30 1.80 0.54
8 2.33 5.06 1.92 88.21 – – 1.59 0.89
9 5.96 4.13 46.57 35.58 – 2.66 2.04 3.06

10 2.55 4.83 1.24 89.19 – – 1.20 0.99
11 2.92 6.23 Н. о. 89.16 – – 0.83 0.86
12 5.14 3.66 2.08 87.0 – – 1.31 0.81
13 1.58 12.02 28.34 44.86 1.66 – 4.47 7.07
14 5.64 6.78 32.97 43.12 – – 2.24 9.25
15 12.78 10.17 26.90 39.03 – – 3.13 7.99
16 7.82 4.87 32.58 45.48 – – 3.11 6.14
17 7.35 4.92 32.84 46.10 – – 3.05 5.74
18 32.58 4.45 32.58 47.71 – – 1.74 6.12
19 7.58 7.87 35.07 38.88 – – 3.10 7.50
20 7.8 5.6 35.7 48.76 – – 1.84 0.3
21 6.95 4.95 35.45 50.33 – – 1.92 0.4
22 6.45 1.84 32.66 57.47 – 1.27 0.31
23 17.96 12.85 47.05 19.76 0.85 0.8 0.73
24 0.78 6.47 28.88 45.5 – 9.37
25 9.15 4.11 33.13 57.78 – 0.83
26 12.22 5.52 29.72 51.21 – 1.33
27 8.59 4.83 34.17 51.27 – 1.14
28 6.48 Н. о. 34.33 56.99 – 1.34 0.86
29 7.09 7.07 32.45 49.73 – 1.10 1.97 0.59
30 5.98 6.94 40.08 41.15 – 1.17 1.83 2.85
31 2.21 5.39 0.88 89.58 – – 0.92 1.02
32 4.95 2.04 38.98 50.36 – – 1.45 2.22
33 2.52 8.3 1.06 86.2 – 0.88 1.04
34 11.63 10.79 25.46 40.28 1.48 – 4.01 6.35
35 1.16 8.56 34.82 43.53 – – 3.4 8.53
36 56.49 2.12 9.51 17.83 – – 1.58 12.47
37 7.92 3.7 36.66 40.61 – – 3.24 7.87
38 10.6 5.76 32.5 47.7 – – 2.89 0.48
39 11.5 4.62 32.8 49.6 – – 1.48 –
40 8.35 5.77 35.52 47.99 – – 1.83 0.54
41 14.71 6.14 30.90 46.10 – – 1.81 0.34
42 20.56 6.18 10.97 48.43 – – 1.54 3.32
43 33.21 5.55 8.68 50.09 – – 1.48 0.99
44 21.65 5.86 20.20 49.13 – – 1.8 1.36
45 47.42 9.71 9.54 27.5 – – 4.43 1.4
46 5.93 3.44 53.51 29.65 – 3.93 1.0 2.54
47 5.42 4.29 45.03 34.24 – 5.75 2.34 2.93
48 5.78 4.01 45.19 34.52 – 5.54 1.99 2.97
49 5.13 3.85 32.61 51.01 – 2.4 2.17 2.83
50 5.51 2.84 33.09 56.6 – – – 1.96
51 5.21 2.68 38.95 50.38 – – – 1.49
52 2.39 4.54 1.16 89.85 1.32 – 1.14 0.92
53 2.52 6.12 1.82 87.88 – – 0.82 0.84
54 5.12 3.64 2.07 86.76 – 0.38 1.24 0.79
55 5.23 6.84 2.29 85.64 – – – –



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 6   2022

Антошкина и др.
Antoshkina et al.

774

корреляции между миналами магнезита и гаспеита 
(0.48), родохрозита и кобальтокальцита (0.42), маг-
незита и кальцита (0.13). Содержание SO3 и Cl в же-
лезомарганцевых карбонатах несколько выше, чем 
в кальцитовых, стехиометрическое содержание до-
полнительных сульфатного и хлоридного анионов 
составило 0.02 ± 0.03 и 0.50 ± 0.07 соответственно. 
Корреляционная связь между дополнительными 
анионами в железомарганцевых карбонатах также 
положительная, но гораздо слабее (r = 0.19). В ка-
честве основных гетерофазных включений в соста-
ве железомарганцевых карбонатных корок уста-
новлены силикаты и апатит, содержание которых 
определяется как 15.6 ± 7.1 и 5.2 ± 2.3 мол. % соот-
ветственно.

Обобщение данных о химическом и минальном 
составе карбонатных твердых растворов в органо-
генных постройках осуществлено в виде построе-
ния развертки тетраэдрической диаграммы каль-
цит–магнезит–родохрозит–сидерит (рис. 6). Из 
этой диаграммы следуют два основных вывода. 
Во-первых, карбонатные твердые растворы, сла-
гающие тела построек и корок на их поверхности, 
различаются по составу необычайно контрастно. 
Это видно даже по распределению на диаграмме 
отдельных точек, не говоря уже о статистических 
полях. Во-вторых, проецирование полей распреде-

ления точек состава обоих типов твердых раство-
ров на пределы смесимости в бинарных изоморф-
ных рядах карбонатов указывает на значительные 
перекрытия точками состава исследуемых карбо-
натных фаз разрывов смесимости, например, в ря-
дах кальцита–родохрозита, магнезита–родохрози-
та и кальцита, а также сидерита. Особенно удивля-
ет картина распределения точек на фоне последне-
го ряда, демонстрирующая практически непрерыв-
ную смесимость кальцита с сидеритом, при том 
что в случае хемогенных карбонатов разрыв смеси-
мости этих карбонатов превышает 70 мол. %. Объ-
яснение двум этим фактам мы видим в бактерио-
генной природе карбонатов исследуемых постро-
ек, точнее, в том, что, во-первых, два типа карбо-
натных твердых растворов образовались в резуль-
тате жизнедеятельности двух разных культур ми-
кроорганизмов, во-вторых, в неравновесных усло-
виях бактериально-стимулированного минерало-
образования.

В составе карбонатных построек установле-
ны три группы минералов-примесей. К первой от-
носятся сингенетичные карбонатам барит соста-
ва (Ba0.96–1.0Sr0–0.04)(SO4) и поликомпонентные твер-
дые растворы хлоридов (табл. 5), образующие по-
казанные скелетные кристаллы. Минальный состав 
этих твердых растворов определяется комбинаци-

Таблица 4. Окончание
Table 4. Ending

№ п.п. CaO MgO MnO Fe2O3 NiO СоО SO3 Cl
56 3.36 4.08 2.28 88.31 – – 1.05 0.92
57 5.89 5.31 3.28 82.96 – – 0.79 1.05

Среднее 11.41 5.56 24.66 53.64 0.09 0.53 1.96 2.37
СКО 12.01 2.45 15.27 19.48 0.35 1.26 1.45 2.89

Примечание. Результаты анализа приведены к 100%, прочерк – не обнаружено. Эмпирические формулы: 1 – 
(Fe0.45Mn0.21Mg0.12Ca0.22)[CO3]0.95[SO4]0.01Cl0.04; 2 – (Fe0.44Mn0.08Mg0.10Ca0.38)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 3 – (Fe0.44Mn0.21Mg0.11Ca0.23)
[CO3]0.95[SO4]0.02Cl0.03; 4 – (Fe0.38Mn0.09Mg0.16Ca0.36)[CO3]0.93[SO4]0.04Cl0.03; 5 – (Fe0.49Mn0.38Mg0.05Ca0.08)[CO3]0.96[SO4]0.03Cl0.01; 6 – 
(Fe0.46Mn0.34Mg0.09Ca0.10)[CO3]0.99[SO4]0.01; 7 – (Fe0.45Mn0.37Mg0.11Ca0.07)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 8 – (Fe0.88Mn0.02Mg0.10)[CO3]0.96[SO4]0.02Cl0.02; 
9 – (Fe0.34Mn0.50Mg0.08Co0.03Ca0.05)[CO3]0.91[SO4]0.02Cl0.07; 10 – (Fe0.86Mn0.01Mg0.09Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 11 – (Fe0.86Mg0.12Ca0.02)
[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 12 – (Fe0.87Mn0.02Mg0.07Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 13 – (Fe0.44Mn0.31Mg0.23Ni0.02)[CO3]0.53[SO4]0.07Cl0.40; 14 – 
(Fe0.44Mn0.38Mg0.14Ca0.04)[CO3]0.75[SO4]0.22Cl0.04; 15 – (Fe0.56Mn0.19Mg0.13Ca0.12)[CO3]0.79[SO4]0.03Cl0.18; 16 – (Fe0.47Mn0.37Mg0.10Ca0.06)
[CO3]0.83[SO4]0.03Cl0.14; 17 – (Fe0.48Mn0.38Mg0.10Ca0.04)[CO3]0.83[SO4]0.03Cl0.14; 18 – (Fe0.48Mn0.37Mg0.09Ca0.06)[CO3]0.84[SO4]0.02Cl0.14; 19 – 
(Fe0.41Mn0.44Mg0.16Ca0.02)[CO3]079[SO4]0.03Cl0.18; 20 – (Fe0.46Mn0.38Mg0.11Ca0.05)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 21 – (Fe0.48Mn0.38Mg0.09Ca0.05)
[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 22 – (Fe0.54Mn0.35Mg0.05Ca0.06)[CO3]098[SO4]0.01Cl0.01; 23 – (Fe0.16Mn0.43Mg0.21Ca0.20)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 24 – 
(Fe0.45Mn0.32Mg0.13Ca0.1)[CO3]0.91[SO4]0.09; 25 – (Fe0.49Mn0.35Mg0.08Ca0.08)[CO3]0.99[SO4]0.01; 26 – (Fe0.47Mn0.31Mg0.1Ca0.12)[CO3]0.99 [SO4]0.01; 27 – 
(Fe0.38Mn0.43Mg0.11Ca0.08)[CO3]099[SO4]0.01; 28 – (Fe0.54Mn0.37Co0.01Ca0.08)[CO3]099[SO4]0.01; 29 – (Fe0.47Mn0.35Co0.01Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 
30 – (Fe0.39Mn0.42Mg0.13Ni0.01Ca0.02)[CO3]0.93[SO4]0.02Cl0.05; 31 – (Fe0.88Mn0.01Mg0.11)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 32 – (Fe0.49Mn0.42Mg0.03Ca0.06)
[CO3]0.94 [SO4]0.01Cl0.05; 33 – (Fe0.83Mn0.01Mg0.16)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 34 – (Fe0.39Mn0.28Mg0.21Ni0.02Ca0.1)[CO3]0.94[SO4]0.01Cl0.05; 
35 – (Fe0.44Mn039Mg0.17)[CO3]0.78[SO4]0.03Cl0.19; 36 – (Fe0.16Mn0.1Mg0.04Ca0.70)[CO3]0.73[SO4]0.01Cl0.26; 37 – (Fe0.43Mn0.44Mg0.08Ca0.05)
[CO3]0.78[SO4]0.03Cl0.19; 38 – (Fe0.46Mn0.35Mg0.11Ca0.08)[CO3]0.96[SO4]0.03Cl0.01; 39 – (Fe0.47Mn0.35Mg0.09Ca0.09)[CO3]0.99[SO4]0.01Cl0.05; 40 – 
(Fe0.46Mn0.38Mg0.11Ca0.05)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 41 – (Fe0.44Mn0.33Mg0.12Ca0.11)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 42 – (Fe0.45Mn0.21Mg0.12Ca0.22)
[CO3]0.95[SO4]0.01Cl0.04; 43 – (Fe0.44Mn0.09Mg0.10Ca0.37)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 44 – (Fe0.45Mn0.21Mg0.11Ca0.23)[CO3]0.95[SO4]0.02Cl0.03; 45 – 
(Fe0.48Mn0.19Mg0.33)[CO3]0.86[SO4]0.08Cl0.06; 46 – (Fe0.28Mn0.56Mg0.06Co0.04Ca0.06)[CO3]0.94[SO4]0.01Cl0.05; 47 – (Fe0.33Mn0.49Mg0.09Co0.06Ca0.06)
[CO3]0.92[SO4]0.02Cl0.06; 48 – (Fe0.33Mn0.48Mg0.08Co0.06Ca0.05)[CO3]0.92[SO4]0.02Cl0.06; 49 – (Fe0.50Mn0.36Mg0.08Co0.02Ca0.04)[CO3]0.92[SO4]0.02Cl0.06; 
50 – (Fe0.54Mn0.36Mg0.06Co0.04)[CO3]0.96Cl0.04; 51 – (Fe0.47Mn0.41Mg0.05Ni0.01Ca0.06)[CO3]0.97Cl0.03; 52 – (Fe0.90Mn0.01Mg0.09)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 
53 – (Fe0.61Mn001Mg0.38Co0.02Ca0.04)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 54 – (Fe0.86Mn0.02Mg0.07Co0.01Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 55 – 
(Fe0.82Mn0.02Mg0.14Ca0.02)[CO3]0.98Cl0.02; 56 – (Fe0.89Mn0.03Mg0.08)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 57 – (Fe0.82Mn0.04Mg0.1Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02.

Note. Results of analisis are redused to 100%, dash – not found. Empirical formula see above.
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ей пяти хлоридов, мол. %: галита – 30–100, гид-
рофилита – 0–41, хлормагнезита – 0–6, лавренси-
та – 0–31, сильвина – 0–3. Кроме того, в хлоридных 
твердых растворах установлена карбонатная при-
месь состава (Сa0–0.62Mn0.17–0.98Fe0–0.89Mg0–0.49)(CO3). 
Ко второй группе мы относим сульфиды – пирит 
и пирротин-троилит состава (Fe0.9–0.95Cu0–0.03)0.95–1C, 
образовавшиеся благодаря сульфатредуцирующим 
бактериям. Третью группу образуют ксеногенные 
минералы, обусловленные включением в состав 
карбонатных построек вулканического материала. 
К числу таких минералов относятся оливин состава  

(Mg1.45–1.89Fe0.09–0.55Ca0–0.07)2(SiO4) c минальным со-
держанием форстерита 87.7 ± 8.8 мол. %; авгит 
(Ca0.62–0.93Mg0.65–0.82Fe0.37–0.57Mn0–0.02)2(SiO4); орто-
клаз; магнетит-ульвит (Fe0.87–1Mn0–0.03Mg0–0.1)(Fe1.25–2
Ti0–0.67Al0–0.15)2O4 с минальным составом, мол. %: 
магнетит FeFe2O4 – 26–35, ульвит Fe2TiO4 – 56–67, 
якобсит MnFe2O4 – 0–10, герцинит FeAl2O4 – 0.0–
7.5, кулсонит FeV2O4 – 0–2. В качестве наиболее 
редкой примеси выступают рутил и алюмосодер-
жащий гематит (Fe1.88–2Al0–0.18)2O3. В качестве эпиге-
нетической примеси установлен хлорсодержащий 
гётит (Fe0.95–0.98Mn0.01–0.03Ni0–0.02)(OH)0.98–1Cl0–0.02.

Рис. 6. Развертка тетраэдрической диаграммы химизма карбонатов, слагающих карбонатные постройки. 
1 – твердые растворы на основе кальцита; 2 – твердые растворы на основе сидерит-родохрозитового бинарного ря-
да. Окружностями выделены статистические поля состава (среднее ± СКО). Заливкой показаны смесимости в бинар-
ных рядах: КР – кальцит-родохрозитовом, МР – магнезит-родохрозитовом, МС – магнезит-сидеритовом, СР – сидерит-
родохрозитовом, КС – кальцит-сидеритовом.

Fig. 6. Reversal of the tetrahedral diagram of the chemistry of carbonates composing carbonate build-ups.
1 – solid solutions based on calcite; 2 – solid solutions based on the siderite-rhodochrosite binary series. The circles show the 
statistical fields of the composition (mean ± standard deviation). Shading shows miscibility in binary series: KR – calcite-
rhodochrosite, MR – magnesite-rhodochrosite, MS – magnesite-siderite, SR – siderite-rhodochrosite, KS – calcite-siderite.
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Изотопия карбонатного вещества

Изотопный состав углерода и кислорода в 
органогенно-карбонатных постройках анализиро-
вался точечно в отдельных образцах и серийно по 
высоте вдоль них (табл. 6). Полученные данные 
приводят к следующим выводам.

В целом постройки по изотопному составу обо-
их типов карбонатных твердых растворов (каль-
цитовых и железомарганцевых) характеризуют-
ся однородностью, но при этом обнаруживается, 
что изотопный состав углерода не выходит за пре-
делы интервала значений, отвечающих морским 
осадочным карбонатолитам, а кислород, напро-
тив, демонстрирует редко встречающиеся в приро-
де аномально изотопно-тяжелые значения (рис. 7). 
В частности, для кальцитовых твердых растворов 
значения изотопных коэффициентов лежат в сле-
дующих пределах, ‰: δ13С = –1…+1, δ18О = 33–40; 
для железомарганцевых карбонатов: –3…+1 и 32–
35 соответственно; в сериях значений, получен-
ных вдоль удлинений построек: 0.05–0.83 и 32–34 
соответственно. Между изотопными коэффициен-
тами существует сильная отрицательная корреля-
ция: r = –0.5…–0.99. Очевидно, что приведенные 
данные устойчивы (коэффициент вариации δ18О = 
= 1.2–6.0%) и практически совпадают для кальци-
товых и железомарганцевых карбонатов. Отметим, 
что различия изотопного состава углерода в орга-
низмах и соединениях неживой природы обуслов-
лены тем, что в химии биологических соединений 
углерод организмов обогащен легким изотопом 12С 
по сравнению с углеродом неорганических источ-
ников (Галимов, 1981).

Аналогичные значения изотопных коэффици-
ентов получены для образцов, драгированных с 

участков вблизи исследованных построек: рако-
винного детрита (δ13С = 1.02, δ18О = 30.65‰); кар-
бонатизированных базальтоидов и перидотитов 
(δ13С = –2.15 ± 3.68, δ18О = 28.26 ± 4.54‰); чер-
ных шлакообразных вулканитов (δ13С = –2.55 ± 1.3, 
δ18О = 30.15 ± 0.79‰); так называемых карбонатно-
тальковых метасоматитов (δ13С = 1.43, δ18О = 37.27) 
и пелагических осадков (δ13С = 1.43 ± 0.46, δ18О = 
= 35.12 ± 1.53). Из приведенных данных следует, 
что изотопный состав карбонатов в раковинах и 
магматических породах соответствует и по углеро-
ду, и по кислороду нормально-морским обстанов-
кам, а в тальковых метасоматитах и пелагических 
осадках в части кислорода является столь же ано-
мально тяжелым, как и в карбонатных постройках. 
Таким образом, в исследованных карбонатных по-
стройках выявляется изотопный парадокс, выра-
жающийся в сочетании углерода с изотопным со-
ставом, отвечающим нормально-морским обста-
новкам, и кислорода, отличающегося аномальным 
изотопно-тяжелым составом.

Из литературных источников следует, что изо-
топные данные, подобные полученным нами, от-
мечались на массиве Атлантис (Fru-Green et al., 
2003; Proskurowski et al., 2008; Сазонов и др., 2019; 
Чамов и др., 2019), в древних карбонатных трубах 
на дне Кадисского залива в Северо-Восточной Ат-
лантике (Маракушев и др., 2011), коралловидных 
постройках на дне Черного моря (Лысенко, Шик, 
2014), карбонатных образованиях подводного гря-
зевого вулкана в Норвежском море (Логвинова, 
Матвеева, 2009), карбонатных породах девонской 
галитовой формации в Белоруссии (Махнач и др., 
1994) и даже в раковинах современных бентосных 
моллюсков (MacLeod, Hoppe, 1992). Следователь-
но, такого рода изотопная аномалия для карбо-

Таблица 5. Химический состав хлоридных твердых растворов, мас. %
Table 5. Chemical composition of chloride solid solutions, wt %

Компонент 1 2 3 5 6 7 8 9
Na 7.77 28.33 38.32 52.0 12.97 3.46 45.98 44.11
Ca 22.03 13.12 0.78 8.73 10.43 42.54 0,67 0.96
Mg 4.67 – – – – 4.34 – –
Mn 15.76 7.07 1.2 4.71 12.54 13.26 1.03 1.21
Fe 15.76 7.07 1.2 5.96 14.29 15.71 2.12 2.19
Cl 29.91 42.97 58.31 28.6 49.77 20.59 50.2 51.53

Миналы в хлоридных твердых растворах
Галит, NaCl 46.1 100 100 60.6 46.4 30.6 100 100

Сильвин, KCl – – – 0.9 1.2 2.8 – –
Гидрофилит, CaCl2 41.0 – – 38.5 21.4 11.0

Хлормагнезит, MgCl2 12.9 – – – – 55.6 – –
Лавренсит, FeCl2 – – – – 31.0 – – –

Примечание. Результаты анализа приведены к 100%, прочерк – не обнаружено. Эмпирические формулы карбонатной примеси: 
1 – (Ca0.43Mn0.25Fe0.32)[CO3]; 2 – (Ca0.29Mn0.33Mg0.38)[CO3]; 3 – (Ca0.56Mn0.17Fe0.27)[CO3]; 4 – (Ca0.28Mn0.32Mg0.49)[CO3]; 5 – (Fe0.54Mn0.46)
[CO3]; 6 – (Mn0.98Fe0.38)[CO3]; 7 – (Ca0.62Mn0.17Fe0.21)[CO3]; 8 – (Mn0.33Fe0.37)[CO3]; 9 – (Fe0.89Ca0.06Mn005)[CO3].

Note. Result of analysis are reduced to 100%, dash – not found. Empirical formula of carbonate admixture see above.
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натного кислорода не является исключительной. 
В настоящее время обсуждается предположение, 
что источником аномального изотопно-тяжелого 
кислорода в океанических карбонатных образова-
ниях выступают глубинные эндогенные воды с та-
ким кислородом. Однако находки карбонатов с та-
кой изотопией за пределами рифтов и их органо-
генное происхождение заставляют искать другое 
объяснение.

В качестве такого объяснения может служить 
процесс сульфатзависимого анаэробного окисле-
ния метана с участием сульфатредуцирующих бак-
терий, когда кислород в карбонатах заимствуется 
из морских сульфатов. В настоящее время имеют-
ся две схемы такого окисления: собственно суль-
фатная и “ацетатная”. По первой схеме окисле-
ние метана происходит непосредственно сульфат-
ным кислородом (Reeburgh, 2007): CH4 + (SO4)2– = 
= HCO3

– + H2O + HS–. По второй схеме сначала об-
разуется ацетат, а затем происходит его сульфат-
зависимое окисление (Valantine, Reeburgh, 2000): 
1) CH4 + HCO3

– = CH3COO– + H2O; 2) CH3COO– + 
+ (SO4)2– = 2HCO3

– + HS–. Как известно, в приро-
де реализуются обе приведенные схемы, но с об-
разованием в итоге карбонатов с весьма изотопно-
легким (–24…–40‰) углеродом.

В нашем случае аномально изотопно-тяжелые 
по кислороду карбонаты содержат изотопно-
нормальный для морских карбонатов углерод. Сле-
довательно, для рассматриваемого случая необхо-
дима третья схема, в качестве которой мы предла-
гаем следующую схему изотопного обмена кис-
лородом между морским бикарбонатом и суль-
фатом при активном участии сульфатредуциру-
ющих бактерий: 2HC16O3 (морской) +S18O4 (суль-
фатредуцирующие бактерии) = HC18O3 (изотопно-
модифицированный) +3.516О2. Согласно этой схе-
ме, происходит не сульфатзависимое окисление 
метана, а изотопный обмен кислородом между мор-
ским бикарбонатом и сульфатом, разумеется, при 
участии сульфатредуцирующих бактерий. Е.Т. Де-
генс с соавторами (Degens et al., 1968) выявили, что 
различие в изотопном фракционировании в различ-
ных биосистемах может быть объяснено обменны-
ми процессами. Вполне возможно для этой схемы 
предложить название “изотопно-обменная”. Сле-
дует отметить, что наряду с микробной гипотезой 
происхождения карбонатов океанических постро-
ек существует и гипотеза их неорганического хе-
могенного образования в зоне смешения глубинно-
флюидных и морских вод в условиях значительных 
колебаний скоростей кристаллизации (т. е. пересы-
щений) применительно к постройкам в поле Лост-
Сити (Дубинина и др., 2007).

Таблица 6. Изотопный состав углерода и кислорода (‰) 
в карбонатах исследованных построек
Table 6. Isotopic composition of carbon and oxygen (‰) in 
carbonates of the studied build-ups

№ п.п. δ13СPDB δ18OSMOW

Тело постройки (твердые растворы на основе кальцита)
1 –0.29 33.03
2 0.1 33.58
3 –0.45 33.74
4 –0.29 33.03
5 –0.37 33.72
6 –0.98 36.07
7 –0.86 38.27
8 0.4 39.75
9 –0.96 37.52
10 –0.46 37.41
11 –0.47 34.24
12 0.26 35.49
13 –0.71 34.14
14 0.67 33.4
15 0.78 32.72
16 0.76 32.65
17 0.83 32.56
18 0.26 35.49
19 –0.71 34.14
20 –0.47 34.24
21 0.67 33.4
22 0.78 32.72
23 0.76 32.65
24 0.26 35.49
25 –0.71 34.14
26 0.67 33.4
27 0.78 32.72
28 0.76 32.65

Cтатистика 0.06 ± 0.75 34.37 ± 1.91
r = –0.49

Бурая корка (железомарганцевые карбонаты)
29 –2.12 33.76
30 0.83 32.56
31 –3.11 34.53

Статистика –1.47 ± 2.05 33.61 ± 0.99
r = –0.99

Серия определений вдоль тела постройки
32 0.67 33.4
33 0.78 32.72
34 0.76 32.65
35 0.83 32.56

Статистика 0.76 ± 0.07 32.83 ± 0.38
r = –0.94

Серия определений вдоль тела постройки
36 0.4 32.15
37 0.05 33.76
38 0.13 32.8
39 0.49 32.61
40 0.82 32.27
41 0.37 34.24

Статистика 0.38 ± 0.27 32.97 ± 0.84
r = –0.51

Генеральная
статистика

0.02 ± 0.87 33.96 ± 1.73
r = –0.42



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 6   2022

Антошкина и др.
Antoshkina et al.

778

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты мультидисциплинарных научных ис-
следований ветвистых и конусообразных форм кар-
бонатных построек, поднятых с глубины около 3 км 
во внеосевой зоне рифтовой долины северной части 
Атлантического океана на участках активного мо-
лодого вулканизма, доказывают их органогенную 
природу и выявляют литолого-палеоэкологические, 
химические, элементные и изотопно-геохимические 
особенности, не описанные еще в современной ли-
тературе по придонно-океаническим и морским 
карбонатным постройкам.

Субстратом для построек чаще всего выступа-
ют умереннощелочные пикробазальты, базальты и 
андезибазальты. Важным признаком построек яв-

ляется их более или менее контрастное концен-
трически-зональное строение, формирующееся 
вокруг приосевого канала – или пологого, или за-
полненного фоссилиями птеропод, кокколитофо-
рид, остракод, фораминифер. Другим структурно-
морфологическим элементом построек являет-
ся нарастающая на их поверхность тонкая темно-
бурая корочка карбонатно-железомарганцевого со-
става. Верхние части построек почти полностью 
сложены карбонатами, в направлении сверху вниз 
в постройках возрастает содержание вулканоген-
ного материала. Особый интерес вызывает обога-
щение построек стронцием, содержание которого в 
них на порядок превышает содержание этого эле-
мента в морских карбонатных осадках и в 2–5 раз в 
рифогенных известняках.

Рис. 7. Изотопный состав карбонатов. 
1 – морские карбонатолиты; 2–4 – микробиальные холмы и рифы, О3–D1; 5–6 – травертины соответственно арагонито-
вые (Силаев и др., 2006) и кальцитовые (Силаев и др., 2008); 7 – силурийские строматолиты (данные В.А. Матвеева); 8 – 
осадочный арагонит (коллекция Н.П. Юшкина); 9 – натечные карбонатные минерализации из пещер Красноярского края 
(Сазонов и др., 2019); 10 – лавопещерные карбонатные минерализации, камчатские вулканы (коллекция К.В. Тарасова); 
11 – фумарольные карбонатные минерализации (Хазов и др., 2019); 12 – исследованные нами ОКП; 13–17 – органогенно-
карбонатные минерализации с массива “Атлантис”: 13 – постройки карнизного типа, 14 – постройка “Посейдон”, 15 – ко-
раллы и карбонатные маты, 16 – карбонаты в серпентинизированных перидотитах, 17 – карбонатные постройки Лост-
Сити (Fru-Green et al., 2003; Reebugh, 2007).

Fig. 7. Isotopic composition of carbonates.
1 – marine carbonatoliths; 2–4 – microbial mounds and reefs, О3–D1; 5–6 – aragonite (Silaev et al., 2006) and calcite (Silaev et 
al., 2008) travertines, respectively; 7 – Silurian stromatolites (data from V.A. Matveev); 8 – sedimentary aragonite (collection of 
N.P. Yushkin); 9 – drip carbonate mineralizations from caves in the Krasnoyarsk territory (Sazonov et al., 2019); 10 – lava-cave 
carbonate mineralizations, Kamchatka volcanoes (collection of K.V. Tarasov); 11 – fumarolic carbonate mineralizations (Khazov 
et al., 2019); 12 – carbonate build-ups studied by us; 13–17 – organogenic-carbonate mineralizations from the Atlantis Massif: 13 – 
cornice-type structures, 14 – the Poseidon build-up, 15 – corals and carbonate mats, 16 – carbonates in serpentinized peridotites, 
17 – the Lost City carbonate build-ups (Fru-Green et al., 2003; Reebugh, 2007).
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В составе карбонатных построек установ-
лено более 50 микроэлементов, в том числе 11 
элементов-эссенциалов (жизненно необходи-
мых), 18 физиогенно-активных и 22 элемента-
антибионта. Отношения группового содержания 
элементов-эссенциалов и элементов-антибионтов 
варьируют в пределах от 0.67 в верхней части по-
строек до 0.001 в нижней их части и до 0.0006 в 
вулканогенном субстрате построек. Аналогично 
ведет себя и отношение концентраций эссенциаль-
ного цинка к физиогенно-активной меди. Таким об-
разом, геохимические данные подтверждают вы-
вод об органогенной природе исследованных кар-
бонатных построек.

Исследования СЭМ выявили как в теле постро-
ек, так и в корках не только обилие фоссилий раз-
нообразной планктонной фауны, но и распростра-
нение минерализованных биопленок с кокковыми, 
палочковыми, трубчатыми бактериоморфами и вы-
делениями гликокаликса. Особенностью минера-
лизованных биопленок в изученных карбонатных 
постройках является присутствие в них не только 
Si, Al, K, Mg, Fe – типичных для биопленок в раз-
нообразных морских и лагунных карбонатных стя-
жениях, но и Mn, Ti, P, Co, Ni, Cu, Mo, а также ми-
кровключений барита и магнезиального кальцита.

Слагающие постройки карбонаты представля-
ют собой твердые растворы двух типов – на основе 
кальцита в самом теле построек и на базе бинарно-
го ряда сидерит-родохрозит в составе бурых корок. 
В первом типе твердых растворов в качестве ми-
нальных примесей выступают магнезит, родохро-
зит, сидерит и в единичных случаях гаспеит. В ка-
честве гетерофазной примеси отмечаются микро-
включения силикатов. Корковые железомарган-
цевые карбонаты отличаются сравнительно пло-
хой окристаллизованностью, в их минальный со-
став входят сидерит, родохрозит, магнезит, каль-
цит, спорадически встречаются кобальтокальцит и 
гаспеит. В качестве основных гетерофазных вклю-
чений здесь установлены силикаты и апатит.

На диаграмме химизма карбонатов выявляет-
ся необычно контрастное различие состава каль-
цитовых и железомарганцевых карбонатов. Кро-
ме того, распределение точек состава последних 
демонстрирует практически непрерывную смеси-
мость кальцита с сидеритом, хотя в случае хемо-
генных карбонатов разрыв смесимости в соответ-
ствующем ряду превышает 70 мол. %. Такого ро-
да отклонения зафиксированы и в некоторых дру-
гих бинарных рядах. Все это можно объяснить, во-
первых, бактериогенной природой карбонатов по-
строек и, соответственно, сильной неравновесно-
стью условий бактериально-стимулированного 
минералообразования; во-вторых, образованием 
двух типов карбонатных твердых растворов в ре-
зультате жизнедеятельности двух разных культур 
микроорганизмов. 

В составе карбонатных построек установлены 
три группы минералов-примесей. Первая – синге-
нетичные карбонатам барит и поликомпонентные 
твердые растворы хлоридов (галит + гидрофил-
лит + хлормагнезит + лавренсит + сильвин), обра-
зующие скелетные кристаллы с карбонатной при-
месью состава (Сa0–0.62Mn0.17–0.98Fe0–0.89Mg0–0.49)(CO3). 
Вторая группа – пирит и пирротин-троилит, обра-
зованные благодаря сульфатредуцирующим бак-
териям. В третью группу входят ксеногенные ми-
нералы, обусловленные примесью вулканическо-
го материала: магнезиальный оливин, авгит, орто-
клаз, магнетит-ульвит, рутил. В качестве эпигене-
тической примеси присутствует хлорсодержащий 
гётит.

По изотопному составу кальцитовые и железо-
марганцевые карбонатные твердые растворы ха-
рактеризуются однородностью, но при этом об-
ладают принципиально разными по генетиче-
ской природе изотопными характеристиками угле-
рода и кислорода. В кальцитовых твердых рас-
творах углерод по изотопному составу (δ13СPDB = 
= –0.16 ± 1.03‰) соответствует морским осадоч-
ным карбонатолитам, а кислород, напротив, обна-
руживает аномально изотопно-тяжелые значения 
(δ18OSMOW = 34.44 ± 3.21‰). В железомарганцевых 
карбонатах соответствующие значения составляют 
–3…1 и 32–35‰. Между изотопными коэффициен-
тами существует сильная отрицательная корреля-
ция – r = –0.5…–0.99. Об изотопной однородности 
карбонатов свидетельствует коэффициент вариа-
ции δ18О, колеблющийся в кальцитовых и железо-
марганцевых карбонатах в пределах 1.2–6.0.

Таким образом, в исследованных карбонатных 
постройках выявляется изотопный парадокс, выра-
жающийся в сочетании углерода с изотопным со-
ставом, отвечающим нормально-морским обста-
новкам, и кислорода, отличающегося аномальным 
изотопно-тяжелым составом. В качестве объясне-
ния выявленного изотопного парадокса мы предла-
гаем схему изотопного обмена кислородом между 
морским бикарбонатом и сульфатом при активном 
участии сульфатредуцирующих бактерий. 
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