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В результате изучения на Урале было охарактеризовано распространение тяжелых по изотопам углеро-
да конкреционных карбонатов в угленосных формациях. Попытка объяснить их осаждение в терминах 
модели диагенетического преобразования органического вещества, наталкивается на серьезные труд-
ности. Предлагается альтернативный механизм, рассматривающий формирование таких конкреций с 
участием растворенного в придонной воде углекислого газа, истощенного легким изотопом углерода 
вследствие связывания его органическим веществом.
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Согласно существующим представлениям [7, 
10, 11 и др.], источником углерода СО2 конкреци-
онных карбонатов является органическое веще-
ство (ОВ), разлагаемое в ходе постседиментацион-
ного погружения вмещающих отложений на глуби-
ну преимущественно двумя колониями бактерий. 
Жизнедеятельность одной из них, объединяющей 
микроорганизмы, окисляющие метан, восстанавли-
вающие железо, марганец, нитраты и сульфаты сре-
ды обитания, активно проявляется во время погру-
жения осадков на небольшую глубину (приблизи-
тельно до 3 м) от поверхности дна и сопровожда-
ется образованием изотопно-легкой углекислоты. 
В следующий этап погребения, измеряемый сотня-
ми метров, отложения передают эстафету другому 
бактериальному сообществу, которое трансформи-
рует органику, используемую для роста и развития, 
в метан и изотопно-тяжелый диоксид углерода. Это 
может происходить лишь при условии “свежести” 
органики, еще не успевшей гумифицироваться, что 
возможно лишь в том случае, если осадки после от-
деления от придонной воды опускаются вниз бы-
стро. Сокращенное время пребывания осадков, а 
следовательно, и дезинтеграции распространенно-
го в них ОВ, в верхних горизонтах дна происходит 
с участием микроорганизмов, продуцирующих обе-
дненную 13С углекислоту. Отсюда принято что, обо-
гащенные 13С конкреционные карбонаты образуют 
в телах отложения высокого, а обедненные – низко-
го темпа накопления и захоронения.

В результате многолетних исследований на Ура-
ле было установлено, что разновозрастные и разно-
фациальные породы, отличающиеся изотопным со-
ставом углерода конкреций, близки по режиму се-
диментации. Более того, изотопно-тяжелые конкре-
ции тяготеют к формациям, аккумуляция которых 

обычно происходит в бассейнах с вялыми нисхо-
дящими тектоническими движениями дна. Все это 
не укладывается в рамки изложенных выше пред-
ставлений и оправдывает поиск альтернативных 
источников углерода углекислого газа, причастно-
го к осаждению обогащенных 13С конкреций. На 
один из них наводят условия распространения та-
ких конкреций.

Часть изученных образцов1 по изотопному соста-
ву углерода сопоставима с первично-осадочными 
карбонатами (рис. 1). Только негативными значени-
ями d13Скарб. представлены конкреции из пород ри-
фея, ордовика и палеогена. Обогащенные 13С стя-
жения появляются в позднем палеозое. Они в раз-
резах перми, триаса, и юры ассоциируются с отло-
жениями, преимущественно угленосными (свиты: 
лекворкутская, интинская, коркинская, буланаш-
ская, волчанская, яны-маньинская и кызылталь-
ская) или повышенного содержания ОВ (викулов-
ская свита). Такую же картину можно наблюдать и 
в других регионах [8, 13, 15 и др.].

Сведения о скорости седиментации пород  
(рис. 1), включающих изученные карбонатные те-
ла, по известным обстоятельствам [1] не претен-
дуют на точность и носят во многих случаях лишь 
приблизительный и качественный характер. В со-
ответствии с ними, темпы накопления осадков с 
конкрециями как обогащенными, так и обеднен-
ными 13С изменяются в диапазоне от ~4 до ~100 м/
млн. лет. Впрочем, стабильная интенсивная седи-
ментация для продуцирования угленосными тол-

1 Анализы были выполнены в различные годы в Институтах: 
Макса-Планка по химии (г. Майнц, ФРГ), Литосферы РАН, 
Геологии КНЦ УрО РАН и во ВСЕГИНГЕО под руковод-
ством, соответственно, М. Шидловского, Ю.А. Борщевского, 
Н.В. Суханова и В.А. Полякова, которым автор благодарен.
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щами изотопно-тяжелых конкреций может быть и 
оспорена. Во-первых, потому что такие толщи и 
при замедленном постседиментационном погру-
жении могут оказаться на глубинах проявления ак-
тивности упомянутого выше второго бактериаль-
ного сообщества с ОВ, которое из-за повышенно-
го содержания в них не успело полностью гумифи-
цироваться. Во-вторых, они формируются часто в 
прибрежно-морских опресненных или континен-
тальных водоемах, где, ввиду отсутствия или низ-
кой концентрации в иловых водах сульфатов, рас-
пространение первого сообщества бактерий огра-
ничено тонкой пленкой дна. Как следствие, верхняя 
граница зоны пробуждения микроорганизмов, гене-
рирующих изотопно-тяжелую СО2, вплотную при-
ближена к поверхности раздела вода–дно и стано-
вится досягаемой для ОВ осадков, имеющих уме-
ренную скорость захоронения.

Следует, однако, отметить, что в континенталь-
ных водоемах, в отличие от морей, для генерации 
тяжелого углерода используется не метаболиче-
ская углекислота, а ацетат илов [4], разлагаемый 
бактериями по схеме: СН3СООН = СН4 + СО2. Так 
как продукты этой реакции обнаруживают незна-
чительное разделение по изотопам углерода, то ее 
проявление вряд ли могло иметь отношение к поло-
жительным значениям d13Скарб в стяжениях из кор-
кинской, буланашской, волчанской, кызылталь-
ской и викуловской свит. Вообще-то смена усло-
вий седиментации вмещающих толщ по-видимому 
не сказывается на изотопном составе углерода кон-
креций. Доказательством может служить соизме-
римость концентрации 13С в образцах из лагунно-
морских и континентальных отложений, соответ-
ственно, яны-маньинской и кызылтальской свит, 
которые имели близкие темпы накопления. К та-
кому же выводу склоняет независимость вариаций 
изотопного состава углерода конкреций от соотно-
шений в них содержания 18О/16О (рис. 2), контроли-
руемого палеогеографическим положением и про-
исхождением вод бассейнов [8, 12].

Для обогащенных 13С конкреций прогнозиру-
ют также демонстрацию повышенного содержа-
ния вещества субстрата и уплощенной формы, об-
условленные ростом в осадках, менее пористых по 
причине относительно глубокого захоронения [14]. 
Эти признаки считаются универсальными и более 
инертными к влиянию факторов седиментогене-
за. Но рассматриваемые стяжения лишены и таких 
признаков. Кроме того, в них отсутствует корреля-
ция между значениями d13Скарб и концентрацией не-
растворимого остатка (рис. 3). Не наблюдается также 
постоянства в морфологии: в одних случаях они окру-
глые, в других – линзовидные или пластообразные.

Обратим внимание еще на одно обстоятельство. 
Судя по современным аналогам [2, 3], конкреции 
свертываются за весьма короткий срок, исчисляе-
мый десятилетиями. Этого явно недостаточно, что-

Рис. 1. Изотопный состав углерода в конкрецион-
ных карбонатах Урала.
I – индекс возраста толщ; II – свиты отложений, 
включающих конкреции: 1 – талицкая, 2 – гань-
кинская, 3 – кузнецовская, 4 – уватская, 5 – ханты-
мансийская, 6 – викуловская, 7 – киялинская, 8 – лоп-
синская, 9 – яны-маньинская, 10 – лангурская, 11 – кы-
зылтальская, 12 – маловолчанская, 13 – волчанская, 
14 – богословская, 15 – буланашская, 16 – коркинская, 
17 – большесыньинская, 18 – интинская, 19 – леквор-
кутская, 20 – юрмашская, 21 – красноусольская, 22 – ко-
пысовская, 23 – чигишанская, 24 – курортная, 25 – оро-
генная, 26 – флишоидная, 27 – кидрясовская, 28 – ми-
ньярская, 29 – инзерская, 30 – зигазино-комаровская, 
31 – бакальская; III – индекс условий седиментации: 
М – морские, П – переходные, К – континентальные; 
IV – скорость седиментации, м/млн. лет.



ЛИТОСФЕРА   № 2   2010

РАСУЛОВ 132

Рис. 2. Взаимоотношение изотопного состава углерода и кислорода в конкреционных карбонатах. 
Отложения: 1 – рифея, 2 – ордовика, 3 – карбона, 4 – перми, 5 – триаса, 6 – юры, 7 – мела, 8 – палеогена.

Рис. 3. Взаимоотношение содержания нерастворимого остатка и величины значений dСкарб в конкрециях из 
угленосных отложений Урала. 

бы осадки погрузились на глубины проявления ак-
тивной деятельности микроорганизмов, выделяю-
щих изотопно-тяжелую углекислоту, и использова-
ли ее для образования конкреций даже в бассейнах 
лавинной седиментации.

Позитивные изотопно-углеродные аномалии 
обнаруживают также осадочные карбонатные по-

роды. Накоплению их предшествует глобальное 
увеличение биосинтеза, которое сопровождается 
сдвигом соотношения карбонатного и органиче-
ского углерода в пользу последнего [5, 9]. Извле-
чение легкого изотопа углерода из углекислотного 
резервуара вследствие его связывания в ОВ, посту-
пающее возрастающим потоком на дно водоемов, 
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в конечном счете, влечет за собой обогащение тя-
желым изотопом Скарб экзосферы, следовательно, и 
изотопно-равновесных с ним первично-осадочных 
карбонатов. Так как угленосные формации являют-
ся вместилищем значительной массы фоссилизи-
рованного органического углерода, то для его ис-
точника, то есть углекислого газа, растворенного в 
столбе воды, можно ожидать увеличение концен-
трации тяжелого изотопа углерода. Во всяком слу-
чае, такое явление имеет место в современных тор-
фяниках, где, кстати, углекислота по изотопам угле-
рода не равновесна с присутствующим там СН4 [6]. 
То есть, ее обогащение 13С не является следствием 
утилизации легкого изотопа углерода бактериями, 
синтезирующими метан, как это допускается для 
СО2 изотопно-тяжелых конкреций.

Отсутствие апвелинга служит залогом длитель-
ного существования в биопродуктивных бассейнах 
обстановки, характеризующейся дефицитом 12С. 
А в противном случае, Сорг дна, окисляясь, возвра-
щается в обменный фонд, который в результате вос-
станавливает первоначальное значение d13С угле-
кислого газа. Напомним, что текстурные признаки 
указывают на седиментацию отложений, включаю-
щих рассматриваемые конкреционные карбонаты, 
преимущественно в водоемах, застойных или пас-
сивных в отношении газообмена. Да и сами уголь-
ные пласты красноречиво свидетельствуют о том, 
что исходный для них торф формировался в обста-
новке ограниченного доступа кислорода. Для объ-
яснения причин обогащения конкреций 13С в таких 
бассейнах отпадает необходимость привлечения 
изотопно-тяжелой СО2, продуцируемой в осадках 
глубокого захоронения, так как ее содержит при-
донная вода.

Таким образом, участие углекислого газа, выде-
ляющегося по модели прогрессирующего распада 
ОВ в ходе роста глубины захоронения, в осажде-
нии тяжелых по изотопному составу углерода кон-
креционных карбонатов предполагает для вмеща-
ющих отложений интенсивные темпы седимен-
тации и захоронения, тогда как на Урале, да и не 
только на Урале, они ярко демонстрируют другой 
признак – угленосность. Образование угленосных 
толщ, реализующееся при совместном проявлении 
в бассейне полной компенсации погружения на-
коплением, слабой аэрации и высокой биопродук-
тивности, приводит к истощению 12С растворенно-
го в придонном слое воды Cкарб, который, по всей 
видимости, и служит источником углекислого газа 
изотопно-тяжелых конкреционных карбонатов.

Исследования проводились при частичной под-
держке интеграционной программы СО-УрО РАН 
(проект “Геологическое строение, геодинамика  
и нефтегазоносность комплекса основания За-
падно-Сибирского осадочного бассейна и его склад-
чатого обрамления”).
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Carbon source for carbonic-acid gas 
of isotopically heavy concretional carbonates

A. T. Rasulov
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Heavy on carbon isotopes concretionary carbonates spreading in Urals coal-bearing formations were fond. The 
attempt to explain their deposition via diagenetic transformation model meets serious difficulties. Alternative 
mechanism considering the formation of such concretions with participation of dissolved in benthic water 
carbon dioxide, depleted with carbon light isotope owing to its connection by organic substance is offered.
Key words: carbon isotopes, concretionary carbonates, coal-bearing formations, organic substance, Urals.
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