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В статье описывается первая находка аутигенных карбонатов на южном фланге хребта Гаккеля в зо-
не его сочленения с Лаптевоморской континентальной окраиной Российской Федерации. Образцы
представлены плотными магнезиальными кальцитами и арагонитами, включающими округлые и
угловатые обломки терригенного материала, а также микрофитопланктон разного возраста, споры
и пыльцу наземных и водных растений. Элементные и органо-химические характеристики указы-
вают на преобладание окислительных, либо промежуточных между окислительными и восстанови-
тельными обстановками кристаллизации карбонатов, что может быть следствием их формирования
вблизи поверхности дна. Изотопный состав О, С и Sr позволяет заключить, что диагенетические
карбонаты хребта Гаккеля осаждались, преимущественно, в изотопном равновесии с придонной
водой при температуре около 0°С, что соответствует замерам с борта судна. Большой разброс значе-
ний δ13С (–23.5 до –37.3) свидетельствует, что метан был важным, но не единственным источником
углерода в карбонатах. Широкие вариации отношений 87Sr/86Sr (0.70906–0.70933), коррелирующи-
еся с величинами δ13С, показывают, что карбонат-образующим флюидом была не только современ-
ная морская вода, но также диагенетические растворы, поступавшие из осадочного чехла совместно
с метаном и продуктами окисления метана и органического вещества. Интенсивная разгрузка гете-
рогенных метаноносных флюидов может быть связана с высокой современной тектонической ак-
тивностью изученного региона.
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Для донных отложений Северного Ледовитого
Океана (СЛО) характерно почти полное отсут-
ствие карбонатов, что связано с низкими темпе-
ратурами и недонасыщенностью поровых вод от-
носительно карбонатных фаз. Известны редкие
находки аутигенных карбонатов, представленных
преимущественно магнезиальными кальцитами
и икаитами [2–4, 9, 12, 13], а также сидеритами и
родохрозитами [11]. Аутигенные арагониты обна-

ружены во вмещающих перидотитах в северной
части хребта Гаккеля, где их кристаллизация объ-
ясняется гидротермальными процессами [6].

Первая находка аутигенных карбонатов на
южном фланге хребта Гаккеля в зоне его сочлене-
ния с Лаптевоморской континентальной окраи-
ной России была сделана в ходе специальной
морской геологической экспедиции Роснедр и
ГУГИ МО РФ “Арктика-2022”. Результаты де-
тальной батиметрической съемки свидетельству-
ют о существовании протяженной структурно-
асимметричной рифтовой долины, к западному
борту которой приурочен протяженный маги-
стральный разлом, осложненный на отдельных
участках сбросовыми ступенями (рис. 1). В релье-
фе дна отчетливо выражены характерные для ле-
жачего крыла изостатические воздымания бровок
сбросовых уступов и тектонические террасы, об-
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разованные разобщенными сползшими блоками
висячего крыла. Восточный борт рифтовой доли-
ны имеет более простое строение. Здесь преобла-
дают деформации изгиба, характерные для обла-
стей выхода на дневную поверхность кровли ви-
сячего крыла асимметричного полуграбена.

Указанные закономерности отчетливо проявле-
ны на сейсмических профилях.

Интенсивное поступление обломочного мате-
риала со стороны шельфа моря Лаптевых приво-
дит к развитию у материкового подножия мощно-

Рис. 1. Участок работ экспедиции “Арктика-2022”. На врезке: положение хребта Гаккеля в структуре дна Северного
Ледовитого океана.
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го конуса выноса, что затрудняет прослеживание
структур хребта Гаккеля в сторону континен-
тальной окраины. В то же время существование и
рост конуса свидетельствуют о постоянно расту-
щем пространстве аккомодации и, соответствен-
но, прогрессивном погружении южного фланга
хребта.

Применение специальных технических средств
ОИС “Янтарь” обеспечило возможность визуаль-
ного изучения дна. С поверхности донных отло-
жений на борту рифтовой долины Гаккеля мани-
пуляторами подводных аппаратов был произве-
ден сбор образцов донно-каменного материала.
Среди отобранного материала в пределах четырех
геологических станций на трех полигонах (ПО-1,
ПО-3, ПО-4) (см. рис. 1) присутствовали 9 образ-
цов аутигенных карбонатов. Максимальный раз-
мер составил 50 × 20 × 10 см (образец А22-10R1 из
ПО-4). Аутигенные карбонатные образования тя-
готеют к западному борту рифтовой долины в ин-
тервале глубин от 2600 до 3000 м как на склонах,
так и в изометричной депрессии (покмарке?) у
его основания.

Морфология аутигенных карбонатов сильно
варьирует (рис. 2). Они представляют собой плот-
ные образования, выделяющиеся среди обрамля-
ющих нелитифицированных донных осадков, и
состоят из прочного матрикса с округлыми и уг-
ловатыми обломками местного (эдафогенного)
материала. Последний представлен отложениями
подводных конусов выноса, часто деформиро-
ванных оползневыми процессами. Реликты пер-
вичной осадочной текстуры отложений конусов
выноса (гравитационная сортировка кластики,
фрагменты стратификации, ориентированные по
напластованию удлиненные обломки терриген-
ных пород) свидетельствуют об аутигенном обра-
зовании карбонатов, т.е. кристаллизации на ме-

сте во вмещающем осадке в качестве цемента, от-
ложившегося непосредственно из раствора.
Встречаются как единичные образования на по-
логих участках дна, так и грядообразные скопле-
ния карбонатов. Вдоль одной из таких гряд на-
блюдалась линия отрыва оползня. Некоторые об-
разцы карбонатов, напоминающие уплощенные
трубки (например, образец А22-10R1 из ПО-4),
могли формироваться в стесненном межпласто-
вом или межсбросовом пространстве под влияни-
ем фокусированной разгрузки флюидов. На это
же указывает и наличие внутренних каналов в об-
разцах.

Результаты ренгенофазового анализа показа-
ли, что по минеральному составу аутигенные кар-
бонаты представлены магнезиальным кальцитом
(образцы A22-1t1, A22-1t4 и A22-1t5 из ПО-1;
A22-10R1 из ПО-4) и арагонитом (A22-8R1 и A22-
8R2 из ПО-3). Все изученные аутигенные карбо-
наты содержат примесь терригенного материала,
который был “захвачен” в процессе их кристал-
лизации – кварц, глинистые минералы, полевые
шпаты, и реже – слюда, амфиболы.

Палинологический и микропалеонтологиче-
ский анализ на руководящие группы ископаемых
показал, что в 9 образцах аутигенных карбонатов
встречены споры и пыльца наземных и водных
растений, а также микрофитопланктон разного
возраста (от юры до квартера), смешанные в раз-
ных пропорциях (рис. 3). Очевидно, широкий
возрастной диапазон ископаемых относится к
терригенному материалу, тогда как осаждение
собственно аутигенного (диагенетического) кар-
бонатного цемента, вероятно, происходило в чет-
вертичное время.

Распределение редкоземельных элементов по-
казывает отсутствие каких-либо принципиаль-
ных изменений относительно постархейского

Рис. 2. Аутигенные карбонатные образования хребта Гаккеля: а – обр. А22-1t-1, магнезиальный кальцит; б – обр. А22-
8R-2, арагонит.

(а) (б)
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среднего австралийского сланца (PAAS). Некото-
рое обогащение тяжелыми РЗЭ фиксируется для
образца A22-8R-1. Отношение Y/Ho для всех изу-
ченных образцов менее 32, что свидетельствует о
значительном количестве терригенной (или вул-
канической) примеси. Цериевая аномалия
(Се/Се*), типичная для окислительных обстано-
вок (0.64–0.95), отмечается для образцов A-22-
8R2, A22-8R1 и A22-10R1. Промежуточные значе-
ния между окислительными и восстановительны-
ми обстановками измерены в образцах A22-1t5,
A-22-1t1 и A-22-1t4.

В двух образцах (A22-8R1 – арагонит и A22-
10R1 – Mg-кальцит) было изучено распределение
н-алканов и изопреноидов. Концентрации Сорг в
указанных образцах составляют 0.12 и 0.52% соот-
ветственно. Различие в содержании Сорг более
чем в четыре раза может свидетельствовать о не-
одинаковых обстановках формирования карбо-
натных построек и различной степени вовлечен-
ности органического вещества (ОВ) в их кристал-
лизацию. Характер распределения н-алканов
демонстрирует очевидное сходство в короткоце-
почечной области (С15-С18). В направлении уве-
личения числа атомов углерода в образце A22-
8R1 наблюдается обеднение ОВ н-алканами.
В образце A22-10R1 отмечается обратная тенден-
ция – увеличение содержания компонентов С21-
С33 с явным доминированием нечетных гомоло-
гов (С25, С27, С29, С31), маркирующих вклад тер-
ригенного ОВ, поставляемого в морские осадки
речным стоком. Локальными максимумами “ко-
роткоцепочечного” диапазона (С15-С18) в обоих
образцах служат пики С16 и С18. В целом доми-
нирование четных гомологов над нечетными мо-
жет быть связано с активностью микробиоты в
раннем диагенезе [8, 10]. Преобладание фитана
над пристаном, особенно выраженное в образце

A22-8R1 (Pr/Ph = 0.4), свидетельствует о преиму-
щественно восстановительных условиях седи-
ментации ОВ. Данный вывод противоречит ре-
зультатам изучения РЗЭ (значения цериевой ано-
малии), что требует дополнительного анализа.
Преобладание н-алканов С17 и С18 над изопре-
ноидами (пристаном и фитаном соответственно),
фиксируемое значениями индекса Kiso, не пре-
вышающими 1, свидетельствует о диагенетиче-
ском уровне зрелости ОВ. Образец A22-8R1 де-
монстрирует более высокий уровень диагенети-
ческой трансформации ОВ (Kiso = 0.87) по
сравнению с образцом A22-10R1 (Kiso = 0.45). На
хроматограммах полного экстракта (до разделе-
ния на фракции) обоих образцов выявляется ха-
рактерный пик неразделенной комплексной сме-
си (Unresolved complex mixture, UCM) с макcиму-
мом в области С16-С18. Появление UCM может
свидетельствовать об интенсивной переработке
биолабильного ОВ гетеротрофной микробиотой.

Изотопный состав кислорода в 24 образцах
аутигенных карбонатов (включая отдельные зоны
корок) располагается в интервале значений δ18О
от 2.0 до 5.9‰ VPDB. (δ18О среднее = 4.3 ± 0.9‰
(n = 24)). Этот разброс может быть связан с не-
сколькими причинами: вариациями δ18О в воде,
колебаниями температуры, механической приме-
сью карбонатов, сформированных в других усло-
виях, минеральным составом карбонатов (араго-
нит и магнезиальный кальцит в одинаковых усло-
виях несколько обогащены 18О по сравнению со
стандартным кальцитом). Определить соотноше-
ние этих факторов не представляется возмож-
ным. Принимая для придонной воды моря Лапте-
вых δ18О = 0.3‰ (среднее по данным [1]) и исполь-
зуя формулу расчета равновесных температур по
[7], среднюю температуру осаждения проанали-
зированных карбонатов можно оценить величи-

Рис. 3. Распределение палиноморф разного возраста в изученных образцах. Цифрами внутри диаграмм показано ко-
личество учтенных для статистики экземпляров. (1) Пермь-юра (пыльца); (2) Ранняя юра (диноцисты); (3) Нижний
мел (диноцисты, споры); (4) Поздний мел (диноцисты, пыльца); (5) Палеоген (диноцисты); (6) Кайнозой (пыльца);
(7) Неоген/квартер (пыльца).
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ной 1.5 ± 2.9°С, которая в пределах ошибки не от-
личается от температур, измеренных с борта суд-
на (–0.74…–0.75°С).

Вопреки ожиданиям, изотопный состав
стронция в карбонатах демонстрирует суще-
ственный разброс отношений 87Sr/86Sr (0.70906–
0.70933). Очевидно, что в их образовании, наряду
с современной морской водой (87Sr/86Sr = 0.70921
[5]), участвуют растворы, заимствующие строн-
ций из осадочного чехла. Одни из них (87Sr/86Sr >
> 0.70921), несомненно, связаны с терригенной
компонентой осадков, другие (87Sr/86Sr < 0.70921) –
либо с древними карбонатами, либо с захоронен-
ной в осадках миоценовой или ранне-плейстоце-
новой морской водой.

Величины δ13С в образцах с хребта Гаккеля ва-
рьируют от –23.5 до –37.3 VPDB δ13С среднее =
= –32.2 ± 4.3‰ /24/, свидетельствуя, что в обра-
зовании большей их части (с δ13С < –25‰) при-
нимали участие продукты окисления метана. Од-
нако чисто “метановые” карбонаты (δ13С ~ –70‰),
такие, например, как в Чукотском море [2], не об-
наружены в Прилаптевоморской части хребта
Гаккеля. Большой разброс значений δ13С в карбо-
натах может быть связан с участием в их образо-
вании наряду с низкотемпературным микробным
метаном (δ13С ~ –70‰) высокотемпературного
термогенного (δ13С ~ –40…–50‰), продуктов
окисления органического вещества (δ13С ~ –25‰),
бикарбонат-иона, растворенного в морской воде
(δ13С ~ 0‰) или в диагенетических флюидах, рас-
творяющих древние карбонаты.

Отрицательная корреляция значений δ13С и
отношений 87Sr/86Sr (рис. 4) подтверждает уча-
стие в образовании аутигенных карбонатов хреб-
та Гаккеля как минимум двух источников диаге-
нетических флюидов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На Прилаптевоморском фланге хребта Гак-
келя установлены высокая интенсивность ополз-
невых процессов и широкое развитие отложений
подводных конусов выноса.

2. Впервые в этом регионе обнаружены много-
численные аутигенные карбонатные образова-
ния, сложенные магнезиальным кальцитом и
арагонитом с примесью терригенного глинистого
материала. В породах присутствуют споры и
пыльца наземных и водных растений, а также
микрофитопланктон разного возраста (от юры до
квартера), смешанные в различных пропорциях.
Наиболее вероятно, что формирование собствен-
но аутигенного (диагенетического) карбонатного
цемента происходило в четвертичное время. Ре-
зультаты исследования РЗЭ свидетельствуют о
преобладании окислительных, либо промежуточ-
ных между окислительными и восстановитель-
ными обстановками кристаллизации карбонатов,
что может быть следствием их формирования
вблизи поверхности дна.

3. Высокие значения δ18О (среднее = 4.3 ±
± 0.9‰) позволяют заключить, что диагенетиче-
ские карбонаты хребта Гаккеля осаждались, пре-
имущественно, в изотопном равновесии с при-
донной водой при температуре около 0°С, что со-
ответствует замерам с борта судна. Величины δ13С
в карбонатах варьируют от –23.5 до –37.3 VPDB,
свидетельствуя, что в их образовании наряду с
продуктами окисления метана принимали уча-
стие продукты окисления органического веще-
ства и, возможно, бикарбонат, растворенный в
морской воде. Широкие вариации отношений
87Sr/86Sr (0.70906–0.70933) показывают, что кар-
бонат-образующим флюидом была не только со-
временная морская вода, но также диагенетиче-
ские растворы, поступавшие из осадочного чехла
совместно с метаном и продуктами окисления
метана и органического вещества. Отрицательная
корреляция 87Sr/86Sr и δ13С свидетельствует о на-
личии по крайней мере двух принципиальных ис-
точников карбонат-образующих растворов.
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Рис. 4. Соотношение изотопного состава углерода и
стронция в аутигенных карбонатах хребта Гаккеля.
МВ – отношение 87Sr/86Sr в современной морской
воде [5].
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D. V. Kaminskya, N. P. Chamovb,#, A. A. Krylova, I. A. Neevinc, M. I. Bujakaiteb,
Academician of the RAS K. E. Degtyarevb, A. S. Dubenskyb, Academician of the RAS V. D. Kaminskya,

E. A. Logvinaa, O. I. Okinab, P. B. Semenova, A. O. Kiela, Corresponding Member of the RAS O. V. Petrovc, 
Corresponding Member of the RAS B. G. Pokrovskyb, and T. Yu. Tolmachevac

aAll-Russian Science Research Institution Okeangeologiya, St. Petersburg, Russian Federation
bGeological Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

cAll-Russian Geological Institution, St. Petersburg, Russian Federation
#E-mail: Nchamov@yandex.ru

The article describes the first find of authigenic carbonates on the southern f lank of the Gakkel Ridge in the
zone of its junction with the Laptev Sea continental margin of the Russian Federation. The samples are rep-
resented by dense magnesian calcites and aragonites, including rounded and angular fragments of terrigenous
material, as well as microphytoplankton of different ages, spores and pollen of terrestrial and aquatic plants.
Elemental and organochemical characteristics indicate the predominance of oxidizing or intermediate be-
tween oxidizing and reducing conditions of carbonate crystallization, which may be a consequence of their
formation near the bottom surface. The isotopic composition of O, C, and Sr allows us to conclude that the
diagenetic carbonates of the Gakkel Ridge were deposited mainly in isotopic equilibrium with bottom water
at a temperature of about 0°C, which corresponds to measurements from the ship. A wide range of δ13С (–23.5
до –37.3) indicates that methane was an important, but not the only source of carbon in carbonates. The wide
variations in the 87Sr/86Sr (0.70906–0.70933), which correlate with the δ13С values, show that the carbonate-
forming fluid was not only modern sea water, but also diagenetic solutions coming from the sedimentary cover to-
gether with methane and the products of methane and organic matter oxidation. Intense discharge of heteroge-
neous methane-bearing fluids may be related to the high modern tectonic activity of the studied region.

Keywords: Gakkel Ridge, authigenic carbonates, Arctic Ocean, aragonite, magnesian calcite, methane, iso-
tope geochemistry


