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òîâóþ ôàçû. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (d13Ñ) è êèñëîðîäà (d18Î) îáðàçöà ñîñòàâèë –31.0 è
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íî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà â èêàèòå ÿâëÿëîñü îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (88—92 %),
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Studied samples of ikaite have been collected in the southern part of the Laptevs’ sea in 2008.
XRD analysis data have shown that by destruction ikaite is transformed into calcite and waterite pha-
ses. Isotopic composition of carbon (d13C) and oxygen (d18O) in the sample composed of the ikaite,
calcite and vaterite mixture was –31.0 and –0.39 ‰, respectively, and after the complete destruction
of ikaite it has become –29.0 and 0.67 ‰ VPDB, respectively. Calculated theoretical values of d18O in
porous water, from which ikaite has formed in equilibrium conditions, vary from 4.0 to –2.8 ‰
VSMOW. It evidences the weak influence of the Lena river water upon formation of the studied sam-
ple. The result of the balance calculations points that organic matter was the principal source of car-
bon in ikaite (88—92 %), with supplementary supply from methane (8—12 %).
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãåêñàãèäðàò êàðáîíàòà êàëüöèÿ (CaCO3�6H2O) áûë âïåðâûå ñèíòåçèðîâàí
â 1831 ãîäó ôðàíöóçñêèì õèìèêîì T-Æ. Ïåëþçîì. Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ
ýòîò ìèíåðàë îáíàðóæèëè çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå — â 60-õ ãîäàõ XX âåêà ó
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þãî-çàïàäíîé îêðàèíû Ãðåíëàíäèè, â Èêêà-ôüîðäå, â ÷åñòü êîòîðîãî îí è ïî-
ëó÷èë ñâîå íàçâàíèå «èêàèò» (Pauly, 1963). Äàííàÿ ôàçà êàðáîíàòà êàëüöèÿ
ìîæåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ â ñîâðåìåííûõ ìîðñêèõ/îçåðíûõ óñëîâèÿõ ëèøü
ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òî÷êå çàìåðçàíèÿ âîäû, îäíàêî ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî ôîñôîðà óâåëè÷èâàåò óñëîâèÿ åãî ñòàáèëüíîñòè
(Bischoff et al., 1993 è äð.). Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 4—6 °Ñ èêàèò ðàçëàãàåòñÿ
íà êàëüöèò è âîäó (Marland, 1975; Bischoff et al., 1993), ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ïñåâäîìîðôîç, íàçûâàåìûõ ãëåíäîíèòàìè. Èçâåñòíû è äðóãèå èõ íà-
çâàíèÿ: ãåííîéøè, òèíîëèò, ÿðîâèò, áåëîìîðñêèå ðîãóëüêè è ò. ä. (Êàïëàí,
1979).

Ïîìèìî Èêêà-ôüîðäà èêàèò áûë îáíàðóæåí â ïðîëèâå Áðàíñôèëä íà
øåëüôå Àíòàðêòèäû (Suess et al., 1982; Whiticar, Suess, 1998), â Îõîòñêîì
ìîðå (Äåðêà÷åâ è äð., 2002; Greinert, Derkachev, 2004), â ãëóáîêîâîäíîì êîíó-
ñå âûíîñà ðåêè Çàèð (Jansen et al., 1987), â æåëîáå Íàíêàé, Òèõèé îêåàí (Stein,
Smith, 1985), â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå (Hackworth, 2004), à òàêæå â îçåðå Ìîíî,
Êàëèôîðíèÿ (Council, Bennett, 1993; Whiticar, Suess, 1998) è íà î. Õîêêàéäî
(Ito, 1996). Â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêèõ øèðîò äîêàçàííûå íàõîäêè èêàèòà ïðèó-
ðî÷åíû ê ïðèáðåæüþ Àëÿñêè (Shearmann et al., 1989), îñòðîâó Àêñåëü-Õåé-
áåðã â Êàíàäñêîì Àðêòè÷åñêîì àðõèïåëàãå (Omelon et al., 2001), Êàðñêîìó
ìîðþ (Ãóñåâ è äð., 2001; Kodina et al., 2001, 2003; Ãàëèìîâ è äð., 2006), ìîðþ
Ëàïòåâûõ (Schubert et al., 1997), çàëèâó Êðåñòà â Áåðèíãîâîì ìîðå (Ã. È. Èâà-
íîâ, 2015, óñòíîå ñîîáùåíèå), ×óêîòñêîìó ìîðþ è ò. ä. Êðîìå òîãî, èêàèò áûë
îáíàðóæåí â Àðêòè÷åñêèõ è Àíòàðêòè÷åñêèõ ìîðñêèõ ëüäàõ (Dieckmann et al.,
2008, 2010). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîå ïðèñóòñòâèå ãëåíäîíèòîâ êàê â ñî-
âðåìåííûõ, òàê è â äðåâíèõ îòëîæåíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíî áîëåå
øèðîêîì ãåîãðàôè÷åñêîì ðàñïðîñòðàíåíèè èêàèòà â ïðèðîäå (Êàïëàí, 1979;
Selleck et al., 2007), õîòÿ äëÿ Áåëîãî ìîðÿ ñâÿçü ìåæäó èêàèòîì è ãëåíäîíèòà-
ìè íå î÷åâèäíà (Ãåïòíåð è äð., 2014).

Ïåðâûå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èêàèòà, îáíàðóæåííîãî â îòëîæåíèÿõ
êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà ìîðÿ Ëàïòåâûõ (ãëóáèíà ìîðÿ 204 ì) â ýêñïåäèöèè
íà ÍÈÑ «Ïîëàðøòåðí» â 1993 ãîäó, áûëè âûïîëíåíû Ê. Øóáåðòîì ñ ñîàâ-
òîðàìè (Schubert, 1997). Êðèñòàëëû íàõîäèëèñü íà ïîääîííûõ ãëóáèíàõ
232—238 ñì. Ïî çàêëþ÷åíèþ íåìåöêèõ ó÷åíûõ, êàðáîíàò-èîí, ó÷àñòâóþùèé
â ôîðìèðîâàíèè èêàèòà, áûë âûäåëåí ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâîâàë àíîìàëüíî-ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (d13Ñ = –36.3 ‰)
èçó÷åííîãî îáðàçöà.

Èçâåñòíî, ÷òî àíàýðîáíîå îêèñëåíèå ìåòàíà (ÀÎÌ) èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ
ðîëü â ãëîáàëüíîì öèêëå óãëåðîäà è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ åñòåñòâåí-
íûõ ìåõàíèçìîâ, ñíèæàþùèõ ïîñòóïëåíèå ìåòàíà — âàæíåéøåãî ïàðíèêîâî-
ãî ãàçà — â àòìîñôåðó. Êîíñîðöèóì ìåòàíîãåíîâ è ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ
áàêòåðèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äâèæóùåé ñèëîé ÀÎÌ (Boetius et al., 2000; Ëåèí,
Èâàíîâ, 2009). Âñëåäñòâèå äàííîãî ïðîöåññà èçîòîïíî-ëåãêèé óãëåðîä ìåòà-
íà, êàê ïðàâèëî, êîíñåðâèðóåòñÿ â âèäå êàðáîíàòíîé ôàçû. Äåòàëüíîå èçó÷å-
íèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà àóòèãåííûõ êàðáîíàòîâ, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿåò ñ
èçâåñòíîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè óã-
ëåðîäà, à òàêæå ïðèðîäó èñõîäíîãî ìåòàíà.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è èçîòîïíîãî èçó-
÷åíèÿ êðèñòàëëà èêàèòà, îòîáðàííîãî â ìîðå Ëàïòåâûõ â 2008 ã. Öåëü ðàáî-
òû — óñòàíîâëåíèå èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ èêàèòà, è îöåí-
êà ñòåïåíè ó÷àñòèÿ ÀÎÌ â åãî ôîðìèðîâàíèè. Àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé
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çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîâûøåííûì âíèìàíèåì ó÷åíûõ ê èññëå-
äîâàíèþ öèêëà óãëåðîäà è ïîòîêîâ ìåòàíà â Àðêòèêå â ñâÿçè ñ ôèêñèðóåìûì
ïîòåïëåíèåì êëèìàòà.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ýêñïåäèöèÿ â ìîðå Ëàïòåâûõ áûëà ïðîâåäåíà ÌÀÃÝ â 2008 ã. íà ÍÈÑ
«Ãåîôèçèê». Ïðîáîîòáîð îñóùåñòâëÿëñÿ óäàðíîé ãðóíòîâîé òðóáêîé (ÃÒ-89)
äëèíîé 5 ì. Êðèñòàëëû èêàèòà áûëè îáíàðóæåíû íà òðåõ ñòàíöèÿõ â þæíîé
÷àñòè ìîðÿ, íàïðîòèâ äåëüòû ðåêè Ëåíû: 8, 12 è 18 (ðèñ. 1). Ãëóáèíû ìîðÿ ñî-
ñòàâèëè 47, 31 è 36 ì ñîîòâåòñòâåííî. Îñàäêè, âìåùàþùèå èêàèò, ïðåäñòàâëå-
íû âîññòàíîâëåííûìè àëåâðîïåëèòàìè, ñ çàïàõîì ñåðîâîäîðîäà.
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ñòàíöèé ãðóíòîâîãî ïðîáîîòáîðà, â êîòîðûõ áûëè íàéäåíû êðèñòàëëû èêàèòà. Ìà-
òåðèàëû ýêñïåäèöèè ÍÈÑ «Ãåîôèçèê», 2008 ã.

Fig. 1. Positions of coring sites where ikaine crystals have been found. Expedition of the RV «Geophysik»,
2008.



Ïîëóïðîçðà÷íûå äðóçû èêàèòà ÿíòàðíîãî öâåòà íàõîäèëèñü íà ðàçëè÷íûõ
ïîääîííûõ ãëóáèíàõ: 280 ñì — íà ñòàíöèè 8, 130—140 ñì — íà ñòàíöèè 12 è
170 ñì — íà ñòàíöèè 18; ìîùíîñòè âñêðûòûõ ðàçðåçîâ ñîñòàâèëè 280, 150 è
250 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàçó ïîñëå îòáîðà îáðàçöû áûëè ïîìåùåíû â ìîðî-
çèëüíóþ êàìåðó è õðàíèëèñü ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå
øåñòè ìåñÿöåâ äî íà÷àëà ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî è èçîòîïíîãî àíàëèçîâ áûë âûáðàí êðèñòàëë èêàèòà èç êîëîíêè 12
(ðèñ. 2).

Èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà (d13Ñ) è êèñëîðîäà (d18Î) êàðáî-
íàòîâ ïðîâîäèëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan Delta plus XL. Îáðàçåö áûë
ïîëíîñòüþ ðàñòâîðåí â 100%-íîé ôîñôîðíîé êèñëîòå è íàïðàâëåí äëÿ àíàëè-
çà â ìàññ-ñïåêòðîìåòð ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû «Gasbench». Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà
èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíÿê NBS-19. Çíà÷åíèÿ d13Ñ è d18Î ïðèâåäåíû â øêàëå
VPDB.

Ó÷èòûâàÿ ìåòàñòàáèëüíîñòü èêàèòà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðîáîïîä-
ãîòîâêà ïðîâîäèëàñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì íàõîæ-
äåíèÿ îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ìåíåå 10 ìèí äî äîáàâëåíèÿ ôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû); 2) îáðàçåö â òå÷åíèå ìåñÿöà õðàíèëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå äî ïîëíîé òðàíñôîðìàöèè èêàèòà â êàëüöèò. Òàêèì îáðàçîì, áûë
îïðåäåëåí èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (d13Ñ) è êèñëîðîäà (d18Î) èêàèòà êàê íà
íà÷àëüíîì ýòàïå åãî ðàçðóøåíèÿ, òàê è ïîñëå ïîëíîãî çàìåùåíèÿ êàëüöèòî-
âîé ôàçîé.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöà ïðîâîäèëñÿ íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-6 ñ CoKa ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì (äëèíà âîëíû l = 1.79021 Å)
â äèàïàçîíå 15—65° 2q, øàã 0.05°, ôèêñàöèÿ â òî÷êå 2 ñ. Ñúåìêà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü â òðè ýòàïà: ÷åðåç 10 ìèí, ÷åðåç 3 äíÿ è ÷åðåç ìåñÿö íàõîæäåíèÿ îáðàçöà
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ êîððåêöèè ïèêîâ äî-
áàâëÿëñÿ êâàðö. Ïîëó÷åííûå ðåíòãåíîãðàììû îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ïàêåòà ïðîãðàìì PDWIN-4, èäåíòèôèêàöèÿ ôàç âåëàñü ïî ìåæäóíàðîäíîé
êàðòîòåêå JCPDS.
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ äðóçû èêàèòà.

Fig. 2. Photo of the ikaite crystals.



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà â âèäå ðåíòãåíîãðàìì ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Â îáðàçöå, íàõîäèâøåìñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
îêîëî 10 ìèí, îïðåäåëåíû èêàèò, âàòåðèò (ãåêñàãîíàëüíàÿ ôîðìà ÑàÑÎ3) è
êàëüöèò. Ïî ïëîùàäÿì ïèêîâ âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èêàèòà òðàíñôîð-
ìèðîâàëàñü â êàëüöèò è âàòåðèò. Â îáðàçöå, îòñíÿòîì ÷åðåç 3 äíÿ íàõîæäåíèÿ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èíòåíñèâíîñòü èêàèòîâûõ ïèêîâ óìåíüøèëàñü,
îäíàêî äàííûé ìèíåðàë íå ðàçðóøèëñÿ ïîëíîñòüþ. Ðåçóëüòàòû ñúåìêè, âû-
ïîëíåííîé ÷åðåç ìåñÿö õðàíåíèÿ îáðàçöà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Óñòàíîâëåíî ïîëíîå îòñóòñòâèå èêàèòà è íàëè÷èå ëèøü
êàëüöèòîâîé è âàòåðèòîâîé ôàç. Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ðàçðóøåíèÿ èêàèòà,
êîãäà ôîðìèðóåòñÿ ñìåñü èç âàòåðèòà è êàëüöèòà, îòìå÷àëàñü è â ïðåäøåñòâó-
þùèõ ïóáëèêàöèÿõ (Lennie et al., 2004; Rickaby et al., 2006).

Çíà÷åíèå ðåôëåêñà d(104) ó êàëüöèòà, ðàâíîå 3.035 Å, ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî êàëüöèé íå çàìåùàåòñÿ ìàãíèåì èëè èíûìè äâóõâàëåíòíûìè êàòèî-
íàìè, ò. å. êàëüöèò ÿâëÿåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì. Íåîæèäàííûì ÿâèëîñü ïðè-
ñóòñòâèå íåáîëüøîãî ïèêà 3.2 Å, êîòîðûé áûë ïðåäâàðèòåëüíî ñîïîñòàâëåí ñ
ìàãíèåâûì àíàëîãîì èêàèòà — ëàíñôîðäèòîì (MgCO3�5H2O). Ê ñîæàëåíèþ,
îñòàëüíûå åãî ïèêè ñîâïàäàþò èëè áëèçêè ñ ðåôëåêñàìè êàëüöèòà, âàòåðèòà è
èêàèòà. Ïðîâåäåííûé äîïîëíèòåëüíî ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç íå âûÿâèë ïðè-
ñóòñòâèÿ ìàãíèÿ â îáðàçöàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå ëàíñôîð-
äèòà â îáðàçöå íå óäàëîñü.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ d13Ñ è d18Î îáðàçöà èêàèòà, íàõîäèâøåãîñÿ íå áîëåå
10 ìèíóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî äîáàâëåíèÿ ôîñôîðíîé êèñëîòû, ñî-
ñòàâèëè –29.0 ‰ è +0.67 ‰ ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1). Äëÿ îáðàçöà, â êîòîðîì
èêàèò áûë ïîëíîñòüþ ðàçðóøåí, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: d13Ñ =
= –31.0 ‰, d18Î = –0.39 ‰ (ñì. òàáëèöó). Íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå, âîçìîæ-
íî, ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöà, ïîñêîëüêó ïðåäûäóùèå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïðè òðàíñôîðìàöèè
èêàèòà â êàëüöèò (Greinert, Derkachev, 2004). Ðàíåå óæå ñîîáùàëîñü î íåçíà-
÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà (îêîëî 1 ‰) â ïðåäåëàõ
îäíîãî êðèñòàëëà èêàèòà (Kodina et al., 2003). Íåêîòîðûå ôëóêòóàöèè çíà÷å-
íèé d18Î ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû èçîòîïíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì, àññîöèèðó-
åìûì ñ ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé (Whiticar, Suess, 1998).

Èçâåñòíî, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà êàðáîíàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ äâó-
ìÿ ïàðàìåòðàìè: òåìïåðàòóðîé è èçîòîïíûì ñîñòàâîì êèñëîðîäà âîäû, â êî-
òîðîé ïðîèñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ. Ïðèäîííàÿ òåìïåðàòóðà â ðàéîíå, ãäå
áûëè ïîäíÿòû îáðàçöû ñ èêàèòîì, ìåíÿåòñÿ îò –1.75 äî –1.5 °Ñ (Ñîëîâüåâ
è äð., 1987). Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
d18Î ïîðîâîé âîäû, â êîòîðîé ôîðìèðîâàëèñü êðèñòàëëû êàðáîíàòà, ïî èçâå-
ñòíîé ôîðìóëå (Kim, O’Neil, 1997):

103lnaêàëüöèò—âîäà = 18.03�(103
�Ò –1) – 32.42, (1)

ãäå a — êîýôôèöèåíò èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ êèñëîðîäà, Ò — òåìïå-
ðàòóðà â êåëüâèíàõ. Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ «êàëü-
öèò—âîäà» äëÿ ñèñòåìû «èêàèò—âîäà», âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íûì (Greinert, Derkachev, 2004).

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ d18Î ïîðîâîé âîäû ñîñòàâèëè –4.0...–3.9 ‰
VSMOW äëÿ ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè èêàèò+êàëüöèò+âàòåðèò è –2.9...
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììà êðèñòàëëà èêàèòà.

Ïåðåä ñúåìêîé êðèñòàëë íàõîäèëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå: âåðõ — 10 ìèí; ñåðåäèíà — 3 äíÿ; íèç —
1 ìåñÿö.

Fig. 3. XRD pattern of ikaite. The crystal was kept before measurement at the room temperature for: top —
10 min; middle — 3 days; lower image — 1 month.



–2.8 ‰ VSMOW äëÿ àññîöèàöèè êàëüöèò+âàòåðèò (ñì. òàáëèöó). Ðàçëè÷èå
îáóñëîâëåíî âàðèàöèåé èçìåðåííûõ çíà÷åíèé d18Î â äâóõ îáðàçöàõ, ÷òî, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ èõ íåîäíîðîäíîñòüþ. Â êàêîé-òî ñòåïåíè íà ðàç-
ëè÷èÿ â èçîòîïíîì ñîñòàâå êèñëîðîäà ìîãëà ïîâëèÿòü òðàíñôîðìàöèÿ â ñèñ-
òåìå êàëüöèò—âàòåðèò, îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà èçîòîïíîãî ýôôåêòà
ïðè ýòîì äîëæíà áûòü íåçíà÷èòåëüíîé (Kim, O’Neil, 1997).

Ðàññ÷èòàííûå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ d18Î âîäû, èç êîòîðîé êðèñòàëëè-
çîâàëñÿ èçó÷åííûé îáðàçåö (ñì. òàáëèöó), ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, èçìå-
ðåííûì â àêâàòîðèè ìîðÿ Ëàïòåâûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì
âëèÿíèè ðåêè Ëåíû, èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà (d18Î) êîòîðîé ðàâíÿåòñÿ
–18.9 ‰ (Mueller-Lupp, 2002).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñóáàêâàëüíûõ àóòèãåííûõ êàðáîíàòîâ íåîáõîäèìû
ïîâûøåííûå âåëè÷èíû êàðáîíàòíîé ùåëî÷íîñòè â ïîðîâûõ âîäàõ. Òàêèå
óñëîâèÿ ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ïðè äèàãåíåçå, ëèáî/è çà ñ÷åò àíàýðîáíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà (AOM) èëè ãåíå-
ðàöèè ïîñëåäíåãî. Â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ â ñîñòàâ êàðáîíàòîâ áóäåò
âõîäèòü èçîòîïíî-ëåãêèé óãëåðîä (Greinert et al., 2001; Ëåèí, 2004; Ïðàñîëîâ
è äð., 2006; Ëîãâèíà, Ìàòâååâà, 2009), â òðåòüåì — èçîòîïíî-òÿæåëûé (Irwin
et al., 1977; Matsumoto, 1989; Êðûëîâ è äð., 2008; Krylov et al., 2008). Áîëü-
øèíñòâî ó÷åíûõ ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó, ÷òî áèîõèìè÷åñêèé (ìèêðîáèàëüíûé)
ìåòàí èìååò çíà÷åíèÿ d13Ñ ìåíüøå ÷åì –55 ‰ (Whiticar, 1999; Ëåèí, Èâàíîâ,
2009), à èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÷àùå âñåãî âàðü-
èðóåò ìåæäó –20 è –30 ‰ (Ãàëèìîâ, 1999). Òàêèì îáðàçîì, ðàñòâîðåííûé íå-
îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (DIC — dissolved inorganic carbon), íàêîïëåííûé â ïî-
ðîâîé âîäå ïðè îêèñëåíèè áèîõèìè÷åñêîãî ìåòàíà, áóäåò îáåäíåí òÿæåëûì
èçîòîïîì 13Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ DIC, íàêîïëåííûì ïðè äèàãåíåçå îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà èêàèòà ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè äîëè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðèíèìàâøèõ
ó÷àñòèå â åãî ôîðìèðîâàíèè.

Êðèñòàëëèçàöèÿ èêàèòà ïðîèñõîäèò ëèøü â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ èíãèáèòî-
ðîâ, çàìåäëÿþùèõ ðîñò êàëüöèòà/Mg-êàëüöèòà è àðàãîíèòà. Â ÷èñëî òàêèõ èí-
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Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà êàðáîíàòîâ

è òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êèñëîðîäà âîäû, èç êîòîðîé îíè êðèñòàëëèçîâàëèñü

Isotopic composition of oxygen and carbon in the carbonate

and the theoretical value of oxygen in water, from which it crystallized

Îáðàçåö

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ

â êàðáîíàòå

Ðàññ÷èòàííûå d18O âîäû,

‰ VSMOW, ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ, °Ñ

d13Ñ, ‰ VPDB d18O, ‰ VPDB –1.5 –1.75

«Èêàèò + êàëüöèò + âàòåðèò»
(10 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå)

–31.0 –0.39 –3.9 –4.0

«Êàëüöèò + âàòåðèò» (1 ìåñ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå)

–29.0 (n = 3,
ñò. îòêë. = 0.8)

0.67 (n = 3,
ñò. îòêë. = 0.7)

–2.8 –2.9



ãèáèòîðîâ âõîäÿò ðàñòâîðåííûå îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, ñóëüôàòû, àìèíîêèñ-
ëîòû è ôîñôàòû (Bischoff et al., 1993; Burton, 1993; Council, Bennett, 1993;
Whiticar, Suess, 1998; Greinert et al., 2001). Â ÷àñòíîñòè, èêàèòû â Êàðñêîì
ìîðå áûëè îáíàðóæåíû èìåííî â èíòåðâàëàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ðàñòâîðåííîãî PO4

3– (Kodina et al., 2003; Ãàëèìîâ è äð., 2006). Â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ íàñûùåííûå îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì îñàäêè èäåàëüíî ïîäõîäÿò
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èêàèòà, òàê êàê äèàãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû ñïîñîáñòâóþò
ïîñòóïëåíèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ôîñôàòîâ â ïîðîâóþ âîäó (Bischoff
et al., 1993).

Èñõîäíûé ñîñòàâ ìåòàíà. Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ñóáàêâàëüíîãî äèàãåíåçà ïîêàçàëè, ÷òî ìåòàí èç îá-
ëàñòè ìåòàíîãåíåðàöèè ìèãðèðóåò ââåðõ â çîíó ñóëüôàò-ðåäóêöèè â ôëþèä-
íîì ïîòîêå èëè â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè/äèôôóçèè ïî îñëàáëåííûì çîíàì,
ãäå, êàê ïðàâèëî, ïîëíîñòüþ îêèñëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ÀÎÌ, ïîïîëíÿÿ ðå-
çåðâ DIC. Åñëè êàðáîíàòíàÿ ñèñòåìà ïðè ýòîì ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî êàðáîíàò-èîíîâ è, êðîìå òîãî, ïîðîâûå âîäû íàñûùåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè äâóõâàëåíòíûìè êàòèîíàìè, ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ àóòèãåííûå êàðáî-
íàòû. Çíàÿ îáùóþ öåïî÷êó, ïî êîòîðîé óãëåðîä èç ìåòàíà ïåðåõîäèò â êàðáî-
íàò, à òàêæå ñîïðîâîæäàþùèå ýòîò ïðîöåññ âåëè÷èíû èçîòîïíîãî ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ/ðàçäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ýìïèðè÷åñêèì
äàííûì, ìû ìîæåì ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷è-
òàòü òåîðåòè÷åñêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ìåòàíà èñõîäÿ èç èçìåðåííîé
âåëè÷èíû d13Ñ èêàèòà: d13Ñèêàèò (¯ d13Ñêàðáîíàò-èîí) ¯ d13Ñìåòàí-ÀÎÌ ¯ d13Ñìåòàí.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ, ïðåäåëû êîòîðîé ïîêàçàíû íàìè íèæå. Îäíàêî ýòîò
íåäîñòàòîê êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè
èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà «äðåâíåãî» ìåòàíà ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ
êàðáîíàòîâ, îòîáðàííûõ èç î÷àãîâ ðàçãðóçêè ïàëåîôëþèäîâ (Ëîãâèíà è äð.,
2010).

Ðàñ÷åò âåëè÷èíû ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ óãëåðîäà ìåæäó èêàèòîì è ìåòà-
íîì â çîíå ÀÎÌ ïðîùå äåëàòü ÷åðåç ÑÎ2, à íå ÷åðåç êàðáîíàò-èîí. Ðàâíîâåñ-
íîå ôðàêöèîíèðîâàíèå d13Ñ ìåæäó êàëüöèòîì è ÑÎ2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâå-
ñòíîé ôîðìóëå (Bottinga, 1968):

103lnaêàëüöèò—óãëåêèñëûé ãàç = –2.4612 + (7.6663�103/T) – (2.988�106/T2), (2)

ãäå a — êîýôôèöèåíò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ óãëåðîäà, Ò — òåìïåðàòóðà â êåëü-
âèíàõ. Ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà èçîòîïíîãî ñäâèãà ñîñòàâëÿåò 14.7 ‰ ïðè òåì-
ïåðàòóðå –1.5 °Ñ, çàôèêñèðîâàííîé â ðàéîíå îòáîðà èêàèòà (Ñîëîâüåâ è äð.,
1987). Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ÑÎ2 äîëæåí
áûòü –44.7 ‰ (ïðè d13Ñ èêàèòà = –30 ‰).

Ìíîãî÷èñëåííûå àíàëèçû èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â ìåòàíå è óãëå-
êèñëîì ãàçå â çîíå ÀÎÌ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè (eñ) âàðüèðóåò â
äèàïàçîíå îò 5 äî 25 ‰ (ñðåäíåå çíà÷åíèå 15 � 10 ‰), ò. å. óãëåðîä â ìåòàíå
ëåã÷å (Whiticar, 1999). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ
ÑÎ2 ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ìåòàíà è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ eñ, î÷åâèäíî, õàðàêòåðíû äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè
ÀÎÌ, òîãäà êàê ìèíèìàëüíûå — äëÿ êîíå÷íîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ êèíåòè÷åñêèì
èçîòîïíûì ýôôåêòîì. Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäóåìîì ñëó÷àå (ïðè
d13Ñ—ÑÎ2 = –44.7 ‰, ñì. âûøå) èçîòîïíûé ñîñòàâ ìåòàíà â çîíå ÀÎÌ äîë-
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æåí âàðüèðîâàòü îò –69.7 äî –49.7 ‰, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè –59.7 � 10 ‰.
Íåñëîæíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó d13Ñ ìåòàíà è d13Ñ èêà-
èòà ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 19.7 äî 39.7 ‰. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî â Êàð-
ñêîì ìîðå ýòà âåëè÷èíà áîëüøå è ñîñòàâëÿåò 44 è 54 ‰ äëÿ äâóõ ñòàíöèé, ãäå
áûë îáíàðóæåí èêàèò (Kodina et al., 2003).

Ôðàêöèîíèðîâàíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà ïðè ÀÎÌ ñîïðîâîæäàåòñÿ êèíåòè-
÷åñêèì èçîòîïíûì ýôôåêòîì (ÊÈÝ), òàê êàê áîëåå ëåãêèé èçîòîï 12Ñ áûñòðåå
ïåðåõîäèò èç ÑÍ4 â ÑÎ2. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò èçîòîïíîå óòÿæåëåíèå
îñòàòî÷íîãî ìåòàíà. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ôðàêöèîíèðîâà-
íèå èçîòîïîâ óãëåðîäà ìåòàíà ïðè ÀÎÌ íåçíà÷èòåëüíî è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
aÑ = 1.008 (Alperin et al., 1988; Whiticar, 1999). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñ ó÷åòîì
ÊÈÝ âåëè÷èíà d13Ñ èñõîäíîãî ìåòàíà äî ïîïàäàíèÿ â çîíó ÀÎÌ äîëæíà
âàðüèðîâàòü â äèàïàçîíå îò –77.7 äî –57.7 ‰ (ñðåäíåå –67.7 � 10 ‰). Êîíå÷-
íî æå, äàííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñîñòàâ èñõîäíîãî ìåòàíà ëèøü
â ñàìîì ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Îäíàêî äàæå ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìåòàí, ó÷àñòâîâàâøèé â ôîðìèðîâàíèè èññëå-
äîâàííîãî îáðàçöà èêàèòà, èìååò áèîõèìè÷åñêîå (ìèêðîáèàëüíîå) ïðîèñõîæ-
äåíèå, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ d13Ñ ìåíüøå –55 ‰.

Èñòî÷íèêè óãëåðîäà â èêàèòå. Îñíîâíàÿ ìàññà óãëåðîäà, ó÷àñòâóþùåãî
â ôîðìèðîâàíèè èêàèòà, ïîñòóïàëà èç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, óãëåâîäî-
ðîäîâ è ìîðñêîé âîäû. Âêëàäà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâ DIC ïîðîâîé
âîäû, èç êîòîðîé áûë ñôîðìèðîâàí èêàèò, ó÷èòûâàþò ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

CDIC = CÎÂ + Câ + Ñìåòàí + Ñ2+ = 1, (3)

dDICÑDIC = dÎÂÑÎÂ + dâÑâ + dìåòàíÑìåòàí + dÑ2+Ñ2+, (4)

ãäå ÑDIC — äîëÿ ðàñòâîðåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïîðîâîé âîäû;
ÑÎÂ — äîëÿ óãëåðîäà, âûäåëåííîãî ïðè îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà; Ñâ — äîëÿ ðàñòâîðåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïðèäîííîé âîäû;
Ñìåòàí — äîëÿ óãëåðîäà, âûäåëåííîãî ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà; Ñ2+ — äîëÿ óãëå-
ðîäà ãîìîëîãîâ ìåòàíà; d — èçîòîïíûé ñîñòàâ óêàçàííûõ âûøå êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåòü
èçîòîïíûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ.

1. Ðàñòâîðåííûé íåîðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (DIC). Ìû íå ðàñïîëàãàåì äàí-
íûìè õèìè÷åñêîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâîâ ïîðîâîé âîäû îòëîæåíèé, â êîòî-
ðûõ íàõîäèëñÿ èçó÷åííûé îáðàçåö. Òåì íå ìåíåå èçâåñòíî, ÷òî èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ óãëåðîäà èêàèòà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ d13ÑDIC ïîðîâîé
âîäû, èç êîòîðîé îí êðèñòàëëèçîâàëñÿ, ñ ó÷åòîì íåçíà÷èòåëüíîãî ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ (aÑèêàèò-DIC), ñîñòàâëÿþùåãî 1.001—1.002 ïðè òåìïåðàòóðå –1.4 °Ñ
(Whiticar, Suess, 1998); óêàçàííàÿ òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òàêî-
âîé â ìåñòå îòáîðà íàøåãî îáðàçöà èêàèòà (–1.5 °Ñ). Ïîñêîëüêó ñðåäíåå çíà-
÷åíèå d13Ñ â äâóõ èçìåðåííûõ íàìè îáðàçöàõ ðàâíÿåòñÿ –30.0 ‰, òî d13ÑDIC

ïîðîâîé âîäû ñîñòàâèò îêîëî –29.0 ‰.
2. Óãëåðîä îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Çíà÷åíèÿ d13Ñ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-

âà äîííûõ îñàäêîâ â ðàéîíå îòáîðà ñòàíöèè 12 ñîñòàâëÿþò îêîëî –25 ‰ (Ste-
in, Fahl, 2004). Òàê êàê ïðè àíàýðîáíîì îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â
çîíå ñóëüôàòðåäóêöèè, îïèñûâàåìîì ðåàêöèåé

2CH O SO 2CO S 2H O2 4
2–

2
2–

2+ → + + , (5)
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ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ óãëåðîäà (Blair,
Aller, 1995), òî â ïîðîâóþ âîäó äîëæåí ïîïàäàòü óãëåðîä ñ áëèçêèì èçîòîï-
íûì ñîñòàâîì (îêîëî –25 ‰).

3. Óãëåðîä ïðèäîííîé ìîðñêîé âîäû. Çíà÷åíèå d13Ñ ïðèäîííîé âîäû â ðàé-
îíå îòáîðà ïðîá èêàèòà ñîñòàâëÿåò –1 ‰ (Erlenkeuser et al., 1995). Îäíàêî åå
âëèÿíèå íà èçîòîïíûé ñîñòàâ DIC â èíòåðâàëå íàõîæäåíèÿ èêàèòà íåçíà÷è-
òåëüíî. Ñòàíöèÿ 12 íàõîäèòñÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ ðåêè Ëåíû, âûíîñÿùåé çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðãàíèêè, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ àêòèâèçàöèÿ ïðî-
öåññîâ áàêòåðèàëüíîé äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ïðåîáëàäàíèå
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé â îñàäêàõ. Òàêèì îáðàçîì, íà íà÷àëüíîì ýòàïå
äèàãåíåçà èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (d13Ñ) DIC ïîðîâîé âîäû áóäåò äîñòà-
òî÷íî áûñòðî ìåíÿòüñÿ îò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèäîííîé ìîðñêîé
âîäû â ñàìûõ âåðõíèõ ñëîÿõ îñàäêîâ, äî èçîòîïíî-ëåãêèõ çíà÷åíèé d13Ñ, ñâÿ-
çàííûõ ñ äèàãåíåçîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è/èëè îêèñëåíèåì ìåòàíà. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè äàííûå ïî Êàðñêîìó ìîðþ, ãäå â óñëîâèÿõ âîññòà-
íîâèòåëüíîãî äèàãåíåçà â íèæíåé ÷àñòè çîíû ñóëüôàòðåäóêöèè çíà÷åíèÿ
d13ÑDIC ïîðîâîé âîäû è d13ÑÎÂ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû (Kodina et al., 2003; Ãà-
ëèìîâ è äð., 2006). Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàäîì óãëåðîäà ìîðñêîé âîäû â ôîð-
ìèðóþùèéñÿ èêàèò [Ñâ â óðàâíåíèÿõ (3) è (4)] ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â íàøèõ
ðàñ÷åòàõ.

4. Óãëåðîä ìåòàíà. Äàííûõ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó ìåòàíà, èçìåðåííîãî â
äîííûõ îñàäêàõ ìîðÿ Ëàïòåâûõ, êðàéíå ìàëî. Íàèáîëåå ëåãêèå çíà÷åíèÿ
d13Ñ—ÑÍ4 (–72.2 ‰ VPDB), àññîöèèðóåìûå ñ çîíîé ìåòàíîãåíåðàöèè, áûëè
ïîëó÷åíû â ñêâàæèíå, ïðîáóðåííîé â ïðèáðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ (Koch et al.,
2009). Èçâåñòíû òàêæå âåëè÷èíû d13Ñ àäñîðáèðîâàííîãî îñàäêàìè ãëóáèííî-
ãî ìåòàíà èç ïðèïîâåðõíîñòíûõ îòëîæåíèé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ Ëàïòå-
âûõ [ñðåäíåå –39.9 ‰ (Cramer, Franke, 2005)]. Ñòîëü òÿæåëûé èçîòîïíûé ñîñ-
òàâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé ðàñòâîðåííûé â ïîðî-
âîé âîäå áèîõèìè÷åñêèé ìåòàí áûë óäàëåí (Cramer, Franke, 2005). Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ áàëàíñîâûõ ðàñ÷åòîâ íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ìàêñèìàëüíàÿ è
ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíû d13Ñ ìåòàíà äî åãî ïîïàäàíèÿ â çîíó ÀÎÌ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé èêàèòà (–77.7 è
–57.7 ‰; ñì. âûøå). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ d13Ñ—ÑÍ4 ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ äîííûõ îòëîæåíèé â Êàðñêîì ìîðå âàðüèðóþò îò –105 äî –75 ‰
(Ãàëèìîâ è äð., 2006).

Ïðè ìèãðàöèè èç çîíû ìåòàíîãåíåðàöèè â çîíó ñóëüôàòðåäóêöèè ìåòàí
îêèñëÿåòñÿ ñ âûäåëåíèåì CO2, êîòîðûé â ùåëî÷íûõ óñëîâèÿõ ìîðñêîé âîäû
êîíâåðòèðóåòñÿ â áèêàðáîíàò- è êàðáîíàò-èîíû, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñïîñîá-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ àóòèãåííûõ êàðáîíàòîâ. Ïðîöåññ ÀÎÌ îïèñûâàåòñÿ
îáùåé ðåàêöèåé:

CH SO 2H CO H S 2H O,4 4
2–

2 2
–

2+ + → + ++ (6)

CO H O HCO H .2 2 3
–+ ↔ + + (7)

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â çîíå ÀÎÌ èçîòîïíûé ñîñòàâ ìåòàíà óòÿæåëÿåòñÿ
áëàãîäàðÿ ÊÈÝ (añ = 1.008, Alperin et al., 1988). Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî â âûäåëÿåìûé ÑÎ2 ïîïàäàþò ïðåèìóùåñòâåííî ëåãêèå èçîòîïû 12Ñ.
Òàêèì îáðàçîì, íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ îêèñëåíèÿ ìåòàí ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ áîëåå
èçîòîïíî-òÿæåëûì, ÷åì ÑÎ2.
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Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ â çîíå ÀÎÌ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò ÑÎ2, ïî-
ñòóïèâøèé ïî ìåíüøåé ìåðå èç äâóõ èñòî÷íèêîâ: çà ñ÷åò ðåàêöèé (5) è (6).
Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ d13Ñ óãëåêèñëîãî ãàçà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ÀÎÌ ñîãëàñ-
íî ðåàêöèè (6), ò. å. áåç ó÷åòà óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîñòàâëÿåìîãî çà ñ÷åò îêèñëå-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (5), äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ d13Ñ ïðè
îêèñëåíèè ÑÍ4 äî ÑÎ2 (aìåòàí—óãëåêèñëûé ãàç) ñîñòàâëÿåò 1.0313—1.0052, ò. å. d13Ñ
âûäåëÿþùåãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà íà 5—29.6 ‰ ëåã÷å, ÷åì d13Ñ èñõîäíîãî ìå-
òàíà (Barker, Fritz, 1981). Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ïðîãðåññèâíîãî îáåäíå-
íèÿ ìåòàíà ëåãêèì èçîòîïîì 12Ñ äîëæíî ïðîèñõîäèòü è çàêîíîìåðíîå óòÿæå-
ëåíèå çíà÷åíèé d13Ñ âî âíîâü ôîðìèðóåìîì ÑÎ2. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå,
÷òî äàííûé êèíåòè÷åñêèé ýôôåêò íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ðàâíîâåñíûì
èçîòîïíûì îáìåíîì â ñèñòåìå ÑÍ4—ÑÎ2, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî d13Ñ ìåòàíà
ëåã÷å, ÷åì d13Ñ óãëåêèñëîãî ãàçà, íà âåëè÷èíó 81 ‰ ïðè 0 °Ñ (Bottinga, 1969).
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó çàêëþ÷åíèå àâòîðîâ ðàáîòû (Barker, Fritz,
1981), óòâåðæäàþùèõ, ÷òî ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé, íå
ìîãóò ïðèâåñòè ê èçîòîïíîìó ðàâíîâåñèþ â ñèñòåìå ÑÎ2—ÑÍ4 â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, îöåíèòü èçîòîïíûé ñîñòàâ ÑÎ2, âûäåëÿåìûé ïðè
ÀÎÌ, ìîæíî ëèøü â ñàìîì ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, çíà÷åíèÿ d13Ñ óãëåêèñëîãî ãàçà, âûäåëåííî-
ãî ïðè ÀÎÌ, ïðèíÿòû óñëîâíî ðàâíûìè ðàñ÷åòíûì âåëè÷èíàì d13Ñ ìåòàíà äî
ïîïàäàíèÿ ïîñëåäíåãî â çîíó îêèñëåíèÿ, ò. å. –77.7...–57.7 ‰. Äåéñòâèòåëüíî,
â ïðîâåäåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîêàçàíî (Barker, Fritz, 1981), ÷òî
ïîñëåäíèå ïîðöèè âûäåëåííîãî ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà óãëåêèñëîãî ãàçà èìå-
þò áëèçêèå èëè äàæå áîëåå èçîòîïíî-òÿæåëûå çíà÷åíèÿ d13Ñ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
âåëè÷èíàìè d13Ñ â èñõîäíîì ìåòàíå.

5. Óãëåðîä ãîìîëîãîâ ìåòàíà. Ïðèñóòñòâèå â îñàäêàõ óãëåâîäîðîäîâ ñî
çíà÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíèåì ìåòàíà áûëî ïîäòâåðæäåíî ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè èçìåðåíèÿìè â îòëîæåíèÿõ ñòàíöèè 12. Äîëÿ ãîìîëîãîâ ìåòàíà çäåñü ñî-
ñòàâèëà ìåíåå 1 %, ïîýòîìó èõ âêëàäîì, ò. å. äîëåé Ñ2+ â óðàâíåíèÿõ (3) è (4)
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

6. Ðàñ÷åò áàëàíñà. Ïîñëå ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) è (4)
áûëè ñâåäåíû ê ñëåäóþùèì:

CDIC d CÎÂ + Ñìåòàí = 1, (8)

dDICÑDIC d dÎÂÑÎÂ + dìåòàíÑìåòàí, (9)

ò. å. dDICÑDIC d dÎÂ(1 – Ñìåòàí) + dìåòàíÑìåòàí. (10)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ïîêàçàëî, ÷òî äîëÿ óãëåðîäà ìåòàíà, ó÷àñòâóþùåãî â
ôîðìèðîâàíèè èêàèòà, ñîñòàâèëà 12 %, à äîëÿ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà — 88 %, ïðè dìåòàí = –57.7 ‰. Åñëè dìåòàí = –77.7 ‰, òî äîëÿ ìåòàíà ñîñòà-
âèò 8 %, à äîëÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà — 92 %. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè èçó÷åííîãî èêàèòà èãðàë óãëåðîä, îáðàçóþùèéñÿ ïðè
îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî ðåàêöèè (5).

Âûïîëíåííûå ðàíåå ðàñ÷åòû äîëè óãëåðîäà ìåòàíà â èêàèòå, îòîáðàííîì
â ýêñïåäèöèè íà íåìåöêîì ëåäîêîëå «Ïîëàðøòåðí», ïîêàçàëè (Schubert et al.,
1997), ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 50—70 % (d13Ñèêàèò = –36.3 ‰). Îäíàêî ïðè
ýòîì íå ó÷èòûâàëñÿ óãëåðîä, îáðàçóþùèéñÿ âî âðåìÿ äèàãåíåòè÷åñêîé òðàíñ-
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ôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ
ñóáàêâàëüíîãî äèàãåíåçà. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî, äîëÿ ìåòàíà â ýòîì îáðàçöå
äîëæíà çíà÷èòåëüíî ñíèçèòüñÿ è âàðüèðîâàòü îò 20 äî 31 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è èçîòîïíîãî àíàëèçîâ äðóçû èêàèòà,
îòîáðàííîé â þæíîé ÷àñòè ìîðÿ Ëàïòåâûõ, áûë èçó÷åí èçîòîïíûé ñîñòàâ îá-
ðàçöà è óñòàíîâëåíû âîçìîæíûå èñòî÷íèêè êèñëîðîäà è óãëåðîäà, ó÷àñòâóþ-
ùèå â åãî îáðàçîâàíèè.

Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ñòàáèëüíîñòè èêàèòà, âûçâàííûõ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû, ïðîèñõîäèò åãî ðàçðóøåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ñìåñè êàëüöèòà è
âàòåðèòà.

Ôîðìèðîâàíèå èêàèòà ïðîèñõîäèëî â ïîðîâîé âîäå ñ èçîòîïíûì ñîñòàâîì
êèñëîðîäà (d18Î) –4.0... –2.8 ‰ SMOW. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëü-
íîé äîëå âîä ðåêè Ëåíû â ïîðîâûõ âîäàõ îñàäêîâ ñòàíöèè 12.

Èêàèò ñ àíîìàëüíî-ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà –30 ‰ ìîã
ñôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå àíàýðîáíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà ñî çíà÷åíèÿìè
d13Ñ, âàðüèðóþùèìè ìåæäó –77.7 è –57.7 ‰ VPDB.

Áàëàíñîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà â èêà-
èòå ÿâëÿëîñü îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, äîïîëíèòåëüíûì — ìåòàí. Èõ âêëàä
ìîã ñîñòàâëÿòü 88—92 è 8—12 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêî-Ãåðìàíñêîé ëàáîðà-
òîðèè Ïîëÿðíûõ è Ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé èì. Î. Þ. Øìèäòà (OSL-11-14).
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Â îçåðíûõ ìåðãåëÿõ, ñëàãàþùèõ íèæíèå ãîðèçîíòû äîííûõ îòëîæåíèé ïðåñíîâîäíîãî
îçåðà Áîëüøîé Òàòêóëü (Èëüìåíñêèå ãîðû, Þæíûé Óðàë), âïåðâûå äëÿ òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè óñòàíîâëåíû ìèíåðàëû ãðóïïû ôóæåðèòà: ì¸ññáàóåðèò Fe O (OH)6

3
4 8

+ (CO3)�3H2O è òðåá¸ð-
äåíèò Fe Fe O (OH)2

2
4
3+

2 10
+ (CO3)�3H2O. Ìèíåðàëû ãðóïïû ôóæåðèòà îïðåäåëÿþòñÿ ïî õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèì ëèíèÿì íà äèôðàêòîãðàììàõ, à êîíêðåòíûé ìèíåðàëüíûé âèä îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïàðà-
ìåòðàì ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ì¸ññáàóýðèò, òðåá¸ðäåíèò, ìèíåðàëû ãðóïïû ôóæåðèòà, äîííûå îòëîæå-
íèÿ, îçåðíûå ìåðãåëè, ì¸ññáàóýðâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ, îçå-
ðî Áîëüøîé Òàòêóëü, Þæíûé Óðàë.
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