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В работе представлены результаты исследований образцов икаита, отобранных в 

отложениях дельты реки Енисей в Карском море. На основании данных изотопного состава 

кислорода определены источники воды и температура его формирования, проведен 

статистический анализ значений δ
18

О икаита из различных районов и геохимических 

обстановок. 
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Уникальность икаита - аутигенного карбоната кальция, связанного с шестью 

атомами воды (CaCO3·6H2O), заключается в условиях его существования. При 

температуре более 4
о
С и атмосферном давлении он разлагается на кальцит и воду. 

Природный икаит все чаще встречается в самых разнообразных геохимических 

обстановках по всему миру [Schultz et al., 2022 и ссылки в ней]. Химические параметры 

воды из которой формируется икаит различаются, но в целом, характеризуются высокой 

щелочностью в сочетании с химическими ингибиторами термодинамически более 

стабильных полиморфных модификаций безводного карбоната, кальцита, арагонита и/или 

ватерита [Vickers et al., 2022]. В морских условиях икаит растет в придонном слое богатых 

органическим углеродом отложениях [Lurio, Frakes, 1999 и ссылки в ней]. 

Экспериментальные исследования показали, что на стабильность икаита влияют 

как отдельные факторы - отношение Mg/Ca, концентрации фосфатов или сульфатов, 

соленость или pH, так и их сочетание [Larsen, 1994; Whiticar and Suess, 1998; Rickaby et 

al., 2006; Hu et al., 2014; Purgstaller et al., 2017; Stockmann et al., 2018; Swainson and 

Hammond, 2001]. 

В субаквальных обстановках икаит формируется при температурах от - 1,9 до 7°C, 

однако в лабораторных условиях удалось вырастить и стабилизировали икаит при 

температурах 15°C [Stockmann et al., 2018] и даже 35°С [Tollefsen et al., 2020]. 

Такие особенности делают природный минерал своеобразным маркером низких 

температур. По этой причине в последнее время икаит и его псевдоморфозы активно 

используются при палеоклиматических реконструкциях [Schultz et al., 2022; Rogov et al., 

2021; 2023]. Но икаит может быть использован и в более широком спектре задач в 

соответствие с методом актуализма. Таким образом, изучение процессов, связанных с 

формированием икаита представляется весьма актуальным. 

Распределение карбоната кальция в донных отложениях Арктических морей 

неравномерно. Н.А Беловым и Н.Н. Лапиной [Белов, Лапина, 1958] были выделены две 

основные области осадкообразования в пределах СЛО. Это западная область, где 

содержание карбоната кальция колеблется от 0,63 до 2,29% и по классификации Н.М. 

Страхова [Страхов и др., 1954] она считается бескарбонатной. И восточная область с 

варьирующими концентрациями карбоната кальция от 2,35 до 12,62% - карбонатная. 

Границей между этими областями является хребет Ломоносова. Распределение карбоната 

кальция в верхнем слое донных отложений СЛО тесно связано с водными массами 

различного происхождения. Глубинные воды западной части бассейна холоднее, чем 

придонные воды восточной части бассейна. Как известно, с понижением температуры 
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воды увеличивается растворимость CaCO3. Этому также способствует и скапливающаяся 

в придонных горизонтах вод углекислота. В восточной части бассейна растворение 

карбоната кальция происходит в меньшей степени, поскольку температура придонных вод 

несколько выше. Тем не менее, находок не только икаита, но и безводных аутигенных 

карбонатов в отложениях Арктики с каждым годом все больше. Последние, как правило, 

тем или иным образом связаны с разгрузкой углеводородных газов, в первую очередь 

метана. Тем интереснее их изучение не только с точки зрения происходящих 

климатических изменений, но и с точки зрения аномальных, нетипичных для 

Арктического диагенеза условий. 

Икаиты обнаружены в большинстве акваторий Арктического региона: во фьорде 

Икка на юго-западе Гренландии [Tollefsen et al., 2019; Stockmann et al., 2022 и ссылки в 

них] в прибрежье Аляски [Shearmann et al., 1989], в Канадском Арктическом архипелаге у 

о. Аксель-Хейберг [Omelon et al., 2001], в море Лаптевых [Schubert et al., 1997; Крылов и 

др., 2015; Logvina et al., 2018], в Чукотском море [Крылов и др., 2015; Крылов и др., 2023], 

в Охотском море [Greinert, Derkachev, 2004]. Акватория Карского моря является одной из 

наиболее благоприятных для формирования икаитов, что подтверждается их 

многочисленными находками [Леин и др., 1994; Гусев и др., 2001; Kodina et al., 2003; 

Галимов и др., 2006]. 

В августе 2015 года в ходе экспедиционных исследований в составе Северной 

партии ПМГРЭ на борту НИС «Фритьоф Нансен» (ПИНРО) грунтовым пробоотбором в 

отложениях нескольких станций был обнаружен икаит различной морфологии (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 Места обнаружения икаитов в осадках Карского моря (выделены красным цветом). 

 

Исследованные станции грунтового пробоотбора 76Т, 169Т, 170Т (рис. 1) 

расположены в дельтовой части р. Енисей у северной границы зоны смешения речных и 

морских вод. По результатам исследований, проведенных в 49-ом рейсе НИС «Дмитрий 

Менделеев» в этом районе преобладают пелитово-алевритовые и песчано-алевритовые 

осадки с хорошо окатанной галькой. На ст. 4402, расположенной рядом с изучаемыми 

станциями, по описанию М.А. Левитана, был вскрыт разрез черных аллохтонных речных 

песков и алевритов, отложенных в прибрежно-морских условиях, ниже которых (интервал 

30-50 см) залегают серые алевритовые отложения с сильным запахом сероводорода и 

новообразованиями кристаллокарбонатов («карбогидратов» по описанию М.А. Левитана) 

– икаитов [Леин и др., 1994]. Морские отложения представлены переслаивающимися 

песками и алевритами, биотурбированными на всю вскрытую мощность. На поверхности 
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этих отложений встречены Fe-Mn конкреции, диаметром до 14 см и фрагменты раковин 

Bivalvia. В районе ст. 4402 наблюдалось наибольшее скопление и видовое разнообразие 

этих раковин. 

Скорость осадконакопления в пределах енисейского мелководья по данным разных 

авторов колеблется от 3-10 до 30-100 см в 1000 лет [Романкевич и др., 1982]. Возраст 

вскрытых осадков голоценовый. 

Одним из этапов комплексных исследований образцов аутигенных гексагидрата 

карбоната, с целью выявления особенностей их формирования в условиях раннего 

диагенеза, было изучение изотопного состава кислорода. Численное моделирование 

проведено с использованием статистических методов. 

Изотопный состав δ
18

О икаита и осадков определялся с помощью масс-

спектрометра Finnigan Delta plus XP. В качестве стандарта использовался известняк NBS-

 19. Изотопные данные выражены в ‰ и приведены в шкале VPDB и VSMOW. 

Измеренные значения δ
18

Оикаита составили - 1,3…- 0,5 ‰ (ст. 169Т), 1,84‰ (ст. 170Т) и 

1,45‰ (ст. 76Т) VPDB. 

Полученные значения были проанализированы с уже известными ранее данными 

измерений δ
18

О икаитов. В представленную выборку из 120 значений вошли собственные 

данные и материалы публикаций (рис. 2). География обнаружения икаитов в современных 

обстановках осадконакопления обширна. Анализ данных проведен статистическими 

методами. Минимальные и максимальные значения δ
18

О зафиксированы на о. Маниту 

(США) -22,6 и 6,6‰ соответственно [Last et al, 2013]. Стандартное отклонение составило 

6,2. 

 

 
 

Рис. 2 Изотопный состав кислорода икаитов из отложений различных обстановок. Составлено по 

данным авторов с добавлением из [Stein, Smith, 1985; Schubert et al., 1997; Zabel, Schultz, 2001; 

Greinert, Derkachev, 2004; Dahl, Burchardt, 2006; Dahl, Burchardt, 2006; Last et al, 2010; 2013; Lu et 

al, 2012; Krylov et al, 2015; Shakirov et al., 2020; Vickers et al., 2022]. 

 

На диаграмме (рис. 2), видно, что основной массив данных лежащий в 

отрицательной области относится к районам Икка фьорда, о. Маниту и несколько 

значений относятся к побережью Антарктики. Положительные значения фиксируются 

преимущественно в шельфовых обстановках акваторий СЛО, Дальневосточных морей и 

конуса выноса р. Заир. Большинство рассматриваемых находок икаита приурочены к 

дельтам рек. В осадках Дальневосточных морей икаит приурочен к очагам разгрузки 

углеводородных флюидов, где как известно кроме метана разгружается вода [Mazurenko et 

al., 2009]. Очевидно, что помимо высоких концентраций органического углерода, 

неотъемлемой частью процесса формирования икаита в этих районах является метеорная 

вода. 

Так как изотопный состав кислорода икаита зависит от двух основных факторов - 

значений δ
18

О вод и температуры, нами были рассчитаны их теоретические величины. 

Карское море, одно из холодноводных морей России, в течение года почти сплошь 

покрыто льдом и прогревается слабо. Круглогодичная температура основной толщи 
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водных масс - 1,5°С, в подледном слое близка к температуре замерзания -1,7°С. Но летом 

в устьях рек температура поверхностных вод может подниматься до положительных. 

Верхний слой вод сильно распреснен речным стоком и таянием льдов. Вблизи устья 

Енисея соленость составляет 10- 12‰ [Гидрометеорологические…, 1980]. 

Мы не располагаем измеренными значениями придонных вод и осадка в точках 

пробоотбора. Поэтому для вычисления величин δ
18

О поровой воды мы использовали 

данные модели Повторного анализа физики Мирового океана (англ. Global Ocean Physics 

Reanalysis, E.U. Copernicus Marine Service Information), позволяющей определить 

придонную температуру в заданных координатах (ст. 169Т и ст. 170Т (рис. 3а); ст. 76 Т 

(рис. 3б)) на основании наблюдений с 1993 по 2021 годы. 

 

а  б  
 

Рис. 3. Визуализация модели Повторного анализа физики Мирового океана по GLORYS12V1. В 

координатах станций грунтового пробоотбора (а) ст. 169Т и ст. 170Т (б); ст. 76 Т. Данные 

получены с помощью сервиса E.U. Copernicus Marine [https://doi.org/10.48670/moi-00021]. 

  

В электронном режимно-справочном пособии (ЭРСП) по 

гидрометеорологическому режиму Карского моря содержатся сведения о климатических 

характеристиках морской среды Карского моря в период с 1977 - 2013 г [meteo.ru]. 

Наиболее глубокий горизонт, на котором проводились измерения в интересующем нас 

районе 30 см. Сезонная температурная изменчивость составляет - 0,97…- 0,39°С. Таким 

образом расчет теоретических величин δ
18

О поровой воды проводился в широком 

диапазоне температур от - 1,7° до - 0,39°С. 

Теоретические значения δ
18

О поровой воды были рассчитаны по формуле (1) [Kim, 

O’Neil, 1997]: 

      (1),  

где α – коэффициент изотопного фракционирования кислорода, Т – температура в К. 

Полученные величины в целом близки и варьируют в пределах - 5,7…- 2,6 и -

 5,2…- 2,1‰ VSMOW соответственно. Экспериментально доказано что коэффициент 

разделения 
18

О/
16

О при формировании икаита, так же, как и при формировании льда, 

составляет 1,0029 (±0,0002) [Rickaby et al., 2006], то есть утяжеляться на 2,9‰ (±0,2‰). В 

этом случае искомые значения δ
18

О поровых вод составят - 2,8…0‰ и - 2,3…0,8‰ 

VSMOW соответственно. 

Для верификации полученных данных двумя способами были рассчитаны 

палеотемпературы. 
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В районе исследований, глубины воды не превышаю 50 м изобаты, здесь влияние 

речного стока весьма значительно. Только на глубинах более 100 м наблюдается 

минимальное содержание пресных вод, менее 5 % [Дубинина и др., 2017]. В расчетах 

будем это учитывать. Исследования опресненных морских вод проводились в 66-ом рейсе 

НИС «Академик Мстислав Келдыш» вдоль меридионального разреза от эстуария Енисея в 

центр Карского моря. Измеренные значения изотопного состава кислорода, в зависимости 

от солености воды (от 0 до 35‰), изменялись в пределах от -21 до 0 ‰ SMOW [Коссова и 

др., 2023]. 

Вычисления проведены по формуле (1) и усовершенствованному из [O’Neil et al., 

1969] выражению [Hays and Grossman, 1991]: 

   (2). 

Интерполяция рассчитанных температурных данных показала, что при 

формировании икаита кислород очевидно поступал из различных источников воды. Так 

при смешении компонентов вод с крайними значениями δ
18

О, средняя температура 

формирования икаита варьирует в допустимых пределах -6,6°…-1,0°С. Наиболее 

близкими по изотопному составу могли быть воды, значения δ
18

О которых, находятся в 

пределах от - 5,8…-5,0 ‰ SMOW для образцов икаита ст. 169Т и -3,1…- 2,7С ‰ SMOW 

для образцов ст. 170Т и 76 Т соответственно. В этом случае минимальные 

палеотемпературы формирования икаитов должны быть следующими: для образцов 

икаита ст. 169Т «- 1,5°С», для ст. 170Т «- 1,7°С» и для ст. 76 Т «- 1,7°С». 

В целом анализируя полученные значения, очевидна сходимость полученных 

расчетных и теоретических данных. Можно заключить, что формирование икаита 

происходило при температурах характерных для современной акватории Карского моря и 

близких к замерзанию около -1,7°С. Источником кислорода воды при формировании 

икаита являлась смесь воды Карского моря и пресной воды Енисея. 

Следует отметить что реальные величины δ
18

О опресненных вод в дельте Енисея 

совпадают с рассчитанными до введения поправки за фракционирование при 

формировании икаита (или льда) в 2,9‰ (±0,2‰). Возможной причиной этого может быть 

влияние третьего водного компонента, с отличным изотопным составом кислорода. 

Решить эту проблему планируется посредствам численного моделирования 

источников кислорода используя модифицированную нами для икаита модель 

трехкомпонентного смешения. В основе метода лежат данные изотопного состава 

кислорода/водорода и солености воды. Недостающими компонентами при ее реализации 

являются геохимические и изотопные данные воды икаита. Этими данными на 

сегодняшний день мы не располагаем. В планах восполнение объема недостающих 

данных, проведение моделирования и решение выявленной проблемы. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 23-27-

00457. 
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