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Изучались карбонатные корковые обрастания мшанковых биогермов и локальные проблематич-
ные биогенные постройки нижнего мэотиса на мысе Казантип Керченского п-ова для выяснения
их генезиса. Аналитические исследования (литолого-минералогические, рентгеновская дифракто-
метрия, сканирующая электронная микроскопия, энергодисперсионная спектрометрия, изотопия)
показали, что прочность каркаса мшанковых построек обусловлена синседиментационным биоин-
дуцированным цементом вокруг мшанок и карбонатными корками на поверхности биогермов.
Кроме фоссилизированных следов продуктов жизнедеятельности микробиоты (бактериоморфные
структуры, минерализованные биопленки, гликокаликс, фрамбоидальный пирит) в составе карбо-
натных корок на мшанковых биогермах и в моллюсково-полихетовых минибиогермах распростра-
нены битум, стронцианит, барит, целестин, высоко-Mn кальцит кутногорит, Mg-кальцит, араго-
нит, доломит. Минерализованные биопленки включают примеси микроэлементов Fe, Si, Mg, Al, K,
Na, Cl, Ba, S, Ni, Co. Изотопный состав разных типов карбонатных пород показал широкие вариа-
ции: по углероду от –2.76‰ до 7.17‰, кислороду от 24.20‰ до 33.01‰ и колебания солености вод
от 16.67‰ до 39.74‰. Химический состав и минеральная специфика пород, приуроченность карбо-
натных корок и минибиогермов к соленым водам, локальность их образования позволяют говорить
о проявлении в мелководном морском бассейне придонных холодных газофлюидных высачиваний,
вероятно, сложного хлоридно-натриево-сульфатно-магнезиального состава или составов с разной
модификацией этих компонентов, а мшанковый биогермный комплекс, вероятнее всего, является
пригидротермальным оазисом.

Ключевые слова: минерализованные биопленки, изотопный состав углерода и кислорода, соленость,
газофлюидные высачивания, карбонатные корки, раковинные банки, моллюсково-полихетовые
минибиогермы, мшанковые биогермы, нижний мэотис, мыс Казантип, Керченский полуостров.
DOI: 10.31857/S0024497X22060027

Мыс Казантип расположен в северной части
Керченского п-ова Крыма (рис. 1). Миоценовые
отложения здесь приподняты в эллиптической
(в плане) брахиантиклинальной складке – Мысо-
вой, или Казантипской, антиклинали, которой в
рельефе соответствует мыс Казантип. Мысовая
антиклиналь – криптодиапировая складка с яд-
ром нагнетания из сильно перемятых, раздроб-
ленных и перетертых глин майкопской серии
[Лычагин, 1952; Муратов, 1973; Клюкин, 2006].
В центре мыса расположена котловина, обусло-
вившая название мыса (“казантип” в переводе с

тюркского означает “дно котла”). По периферии
котловину Мысовой (Казантипской) антиклина-
ли окаймляет кольцевая прерывистая скалистая
гряда из серии мшанковых биогермов. Сам мыс
Казантип разными исследователями определялся
как древний атолл [Андрусов, 1909; Журавлева
и др., 1990; Лебединский, 1967 и др.] или древний
кольцевой риф [Найдин, Лузгин, 1968; Клюкин,
2006 и др.]. В 1998 г. кольцевая скалистая гряда
мыса Казантип получила статус Казантипского
природного заповедника.

УДК 551.735.1:552.14(234.86)



598

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 6  2022

АНТОШКИНА и др.

Согласно А.А. Клюкину [2006], геологическое
строение и рельеф мыса Казантип впервые описал
Г.В. Абих в 1865 г. Позднее эти сведения допол-
нили Н.И. Андрусов [1890, 1893, 1903], А.Д. Ар-
хангельский с соавторами [1930] и др. Многочис-
ленные геолого-тектонические исследования
были проведены во второй половине ХХ в. в свя-
зи с поисками нефти и строительством Крым-
ской АЭС в этом районе. По материалам буре-
ния А.А. Клюкин [2006] охарактеризовал страти-
фикацию осадочных толщ Казантипа следующим
образом. В основании лежат мощные (4–5 км)
олигоцен-нижнемиоценовые перемятые глины
майкопской серии, перекрытые среднемиоцено-
выми глинами (0.2 км) с прослоями алевролитов,
песчаников, мергелей и известняков. Завершают
разрез породы кезинской толщи, состоящей из
сланцеватых загипсованных глин с тонкими и
редкими прослоями мергелей, известняков, песча-
ников и конгломератов верхнего сармата, и мощный
слой мшанковых известняков, отчасти известня-
ков-ракушечников, мергелей и глин, раннемэо-
тического возраста (0.3–0.5 км). Сарматские гли-
ны слагают внутреннюю котловину, а мэотиче-
ские известняки – внешнюю гряду Казантипа.
На коренных породах несогласно залегают мало-
мощные морские и континентальные отложения
четвертичной системы. Майкопская серия и от-
ложения среднего миоцена в естественных выхо-
дах на мысе не установлены, хотя присутствуют в
других разрезах по азовскому побережью Керчен-
ского п-ова [Вернигорова и др., 2012; Вернигоро-
ва, Рябоконь, 2018]. Из майкопских глин котло-
винной части мыса Казантип добывается нефть
для дизельного топлива.

Биогермные известняки Керченского п-ова
впервые упоминаются П.С. Палласом в 1803 г.,
а в 1865 г. Г.В. Абих выделил мшанковые слои в
самостоятельный горизонт верхнего сармата, и
эту точку зрения вслед за Н.И. Андрусовым дли-
тельное время поддерживали многие исследова-
тели [Куличенко, 1972]. Мшанковые биогермные
известняки распространены в широком возраст-

ном диапазоне (от раннего миоцена до плиоцена)
и на значительной площади – от Керченско-Та-
манского побережья Азовского моря и далее
вдоль Черноморского побережья в составе Азов-
ской биогермной гряды (см. рис. 1). Сведения об
их составе, строении, фауне, условиям формиро-
вания и развития в дальнейшем неоднократно до-
полнялись работами А.А. Блохина, В.В. Богаец,
Ю.В. Вернигоровой, О.Б. Вейс, Л.А. Висковой,
К.Н. Волковой, Н.М. Гавриленко, И.А. Гончаро-
вой, И.Т. Журавлевой, Л.Б. Ильиной, Н.Н. Кар-
лова, В.Г. Куличенко, В.В. Меннера, Ю.В. Рос-
товцевой, Ю.М. Феофановой, А.В. Чекунова,
Е.Ф. Шнюкова и др. При описании мшанковых
биогермов и биостромов Керченского п-ова упо-
миналось участие в их строении водорослей, но
без их таксономической идентификации. Специ-
алисты, изучавшие мшанковые известняки до на-
стоящего времени, называли эти постройки
мшанково-водорослевыми [Вискова, Коромыс-
лова, 2012; Гончарова, 2008; Гончарова, Ростов-
цева, 2011; Журавлева и др., 1990; Симонов, Брян-
цева, 2018 и др.]. Кроме мшанок в известняках
сарматского и мэотического ярусов были встре-
чены остатки моллюсков, фораминифер, червей,
диатомей [Андрусов, 1930; Карлов, 1937; Кули-
ченко, 1971, 1972; Ильина и др., 1976; Журавлева
и др., 1990; Парамонова, 1994; Ростовцева, Козы-
ренко, 2006; Popov et al., 2016 и многие другие].
Присутствие корок на мшанковых биогермах от-
мечал еще Н.И. Андрусов в своей первой работе.
При этом сами биогермы он относил к верхнему
сармату, а корки, на основании содержащихся в
них моллюсков, датировал мэотическим возрас-
том. Позднее в работе И.Г. Журавлевой с соавто-
рами [1990] неоднократно упоминались плотно
облекающие контуры мшанкового биогермного
субстрата тонко- и толстослоистые корки, обра-
зованные плотно упакованными мшанками и
корковыми водорослями, с остатками червей и
моллюсков.

Начатое нами изучение в 2018–2020 гг. разре-
зов в бухтах Шарабай, Сенькина и Широкая (см.

Рис. 1. Схема Азовской биогермной гряды.
а – геологическое строение гряды, по [Журавлева и др., 1990]; б – мыс Казантип, по [Клюкин, 2006] с сокращением и
указанием изученных бухт.
1 – четвертичные отложения, 2 – неогеновые отложения, 3 – мшанковые (мембранипоровые) известняки.
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рис. 1) показало, что геология заповедника “Ка-
зантипский” сложнее, чем в других районах разви-
тия нижнемэотических мшанковых биогермных
известняков на Керченском и Таманском п-овах,
и прежде всего это касается подстилающих из-
вестняки толщ. Так, нами выявлены признаки,
свидетельствующие о том, что мшанковые био-
гермные известняки мыса Казантип образова-
лись на склонах грязевулканического диапира,
активная деятельность которого сопровождалась
холодными газофлюидными высачиваниями. К то-
му же, возраст казантипских мшанковых биогер-
мов и подстилающих песчано-гипсово-глинистых
отложений оставался не вполне ясным, так же
как генезис корковых обрастаний на мшанковых
биогермах и мелких построек внутри мшанковых
известняков.

В статье представлены результаты наших лито-
лого-фациальных и минералогических исследо-
ваний, позволяющие по-новому взглянуть на
палеоэкологические обстановки, природу карбо-
натных корок и выявленных минибиогермов в
нижнемэотических мшанковых известняках мы-
са Казантип, выделяющихся по своей морфоло-
гии, структуре и ассоциирующим с ними породам
среди других мшанковых биогермных известня-
ков Керченского и Таманского п-овов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для аналитических исследований было ото-

брано 80 образцов из массивных биогермных
мшанковых, биокластовых известняков, карбо-
натных корковых обрастаний и минибиогермов
в разрезах бухт Широкая, Шарабай и Сенькина
(рис. 2). На начальном этапе исследования про-
водились в пришлифовках пород и петрографи-
ческих шлифах. Состав пород (13 обр.) опреде-
лялся с использованием химического карбонат-
ного анализа по восьми основным компонентам.
Биогермные, биокластовые известняки и карбо-
натные корки (50 обр.) изучались разными мето-
дами: сканирующей электронной микроскопии –
СЭМ (JSM-6390LV JEOL, углеродное напыление),
энергодисперсионной спектрометрии – ЭДС (In-
ca Energy 450), рентгеновской дифрактометрии
(30 обр.). Фазовый состав образцов карбонатов
определялся по дифрактограммам неориентиро-
ванных (порошковых) препаратов. Съемка прово-
дилась на рентгеновском дифрактометре Shimadzu
XRD-6000, область сканирования 2°‒65°2Ѳ, излу-
чение CuKα, Ni фильтр, 30 kV, 30 mA. Изотопный
состав углерода и кислорода в карбонатах ис-
следовали на масс-спектрометре DELTA V Advan-
tage (ThermoFinnigan), при этом применялось
устройство пробоподготовки Gas Bench II. Значе-
ния δ13С даны в промилле относительно стандар-
та PDB, δ18О – стандарта SMOW, калиброванного
по международному стандарту NBS 19 (TS-lime-

stone). Ошибка определений как δ13С, так и δ18О
не превышает ±0.1‰ (1σ). Приведенные в статье
значения солености морских вод по изотопному
составу кислорода получены следующим обра-
зом: 1) на основании данных независимого опре-
деления солености и изотопного состава кисло-
рода в морских и океанских водах (по [Тейс, Най-
дин, 1973, табл. 7]) сначала рассчитали парный
коэффициент корреляции = 0.97, а потом был по-
строен график зависимости δ18O/соленость; 2) за-
тем линия прямой зависимости была проэкстра-
полирована на меньшие и большие значения изо-
топного коэффициента и солености; 3) с графика
были получены значения солености, отвечающие
полученным нами значениям изотопного коэф-
фициента.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ИЗУЧЕННЫХ РАЗРЕЗОВ

В обстоятельной статье И.Т. Журавлевой с со-
авторами [1990] были описаны мшанковые био-
гермы и биостромы, строматолитовые образования
Казантипа и дан палеоэкологический анализ мша-
нок как каркасостроителей. В настоящей статье
мы сконцентрируем внимание, прежде всего,
на разнообразии пород, входящих в комплекс
мшанковых известняков: карбонатных корках,
обнаруженных нами в структуре биогермов, и
своеобразных биогенных постройках типа мини-
биогермов в разрезах изученных бухт мыса Ка-
зантип. В целом эти породы пористые, часто
сильно выветрелые, участками заросшие лишай-
никами и разрушенные под влиянием частых
морских ветров (см. рис. 2а, б). В биогермных раз-
ностях присутствуют крупные каверны и полости
с разноцветными пропитками и пятнами битума.
В бухте Широкая на склоне к котловинной части
Казантипа вплоть до внутренней границы запо-
ведника широко распространены полузаросшие,
покрытые современными лишайниками огром-
ные развалы и нагромождения глыб мшанковых
известняков. Проведенные нами исследования
дали возможность получить сводный разрез ниж-
немэотических мшанковых известняков мыса
Казантип, по результатам наблюдений в бортах
трех вышеперечисленных бухт. Кратко отметим
некоторые особенности разрезов, выявленные
нами при движении от основания к видимой
кровле выходов.

Особенности состава и строения 
комплекса мшанковых известняков

Основание разреза мшанковых биогермных
известняков лучше всего представлено в бухте
Шарабай (см. рис. 2в). В ее правом борту мощ-
ность мшанковых известняков с хорошо различи-
мыми биогермными постройками постепенно
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Рис. 2. Характер строения мшанковых известняков мыса Казантип.
а – разрез верхней части биогермных и биокластовых известняков в клифе правого борта бухты Сенькина; б – полу-
разрушенная и подвергнутая поверхностному выветриванию банка гастропод Cerithium и фрагментов двустворок; в –
наиболее массивного сложения очень крепкая постройка из шаровидных и удлиненных форм в виде линзовидного
пласта, образованная микрофоссилиями червей–полихет, гастропод в окружении минерализованных биопленок; г –
необычной формы постройка, образующая центр облекающего ее массивного и очень крепкого мшанкового биогер-
ма, основными компонентами этой постройки являются микрофоссилии моллюсков-червей-полихет, широко разви-
ты фоссилизированные биопленки; д – средняя часть разреза правого борта бухты Широкая с хорошо выраженными
биогермами и межбиогермными пластами биокластовых известняков, с полостями выщелачивания и распределения
описанных выше построек; е – основание разреза мшанковых известняков и граница с подстилающей глинистой тол-
щей, где хорошо различаются более массивных слои желтого песчанистого облика, гипсовые и одиничные биогермы
мшанковых известняков в середине толщи, а в основании прослой пестроцветных оолитовых конглобрекчий, правый
борт бухты Шарабай; ж – линза плитчатых массивных известняков с обильными микрогастроподами среди мшанко-
вых биогермных известняков, северо-восток центральной части бухты Шарабай.
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увеличивается к мысовому краю бухты от 2.9 до
11.7 м. В центральной части бухты Шарабай (см.
рис. 2г) оползневой процесс в 2020 г. вскрыл ра-
нее засыпанную нижнюю часть толщи массивных
известняков видимой мощностью до 2.9 м над
подстилающей глинистой толщей, что позволило
охарактеризовать морфологию банки с гастропо-
дами, встреченную нами среди мшанковых био-
гермных известняков, а также массивные линзо-
видные биокластовые мшанковые известняки.
Банка имеет мощность от 5 до 10–15 см, включает
многочисленные целые хрупкие раковинки (1–2 мм
и менее) Potamides sp., Cardium sp., Ervilia pusilla
minuta Sinz. раннемэотического возраста, харак-
теризуется прерывистым строением, установлен-
ным по простиранию слоя, и залегает среди лег-
ких, белых, рыхлых тонкобиокластовых мшанко-
вых известняков. Порода по облику напоминает
мел и, возможно, является результатом локаль-
ной холодной газофлюидной проработки извест-
кового субстрата, т.к. фоссилии хорошо сохрани-
ли анатомические особенности первичных орга-
низмов, однако легко извлекаются из породы.
Вторая банка – с многочисленными раковинами
раннемэотических гастропод Ecrobia ventrosa (Mon-
tagu, 1983), ?Hauffenia sp. размером до 2–5 мм
установлена среди светлых массивных биокла-
стовых известняков в северном направлении цен-
тральной части бухты. Выше по разрезу в мшан-
ковых биогермных известняках встречаются тон-
кие (до 1 мм) розоватые карбонатные корочки.
Среди вмещающих мшанковых биогермных из-
вестняков обнаружено несколько ископаемых га-
зовых пузырей (см. рис. 10г, д) диаметром от 7 до
15 см. В полостях некоторых пузырей, выстлан-
ных корочками микрозернистого доломита буро-
ватой окраски, прекрасно сохранились фоссили-
зированные мшанки и гастроподы. При движении
по простиранию этой пачки в южном направле-
нии, вниз по склону центральной части бухты,
эти фоссилии все чаще встречаются в газовых пу-
зырях, отделенных от вмещающих биокластовых
мшанковых известняков отчетливо видимой ко-
рочкой (толщиной 2–5 мм), подчеркнутой разви-
тием Mn дендритов (см. рис. 2е). Кроме того,
в этой части разреза присутствуют округлые кар-
бонатные тела диаметром до 25–30 см, иногда об-
разующие скопления из 3–4 подобных тел. По всей
вероятности, эти тела представляют собой остат-
ки крупных газовых пузырей.

Граница мшанковых биогермных известняков
с подстилающей глинистой толщей обнажается
также и на левом борту бухты Широкая, но разрез
сильно разрушен.

Средняя часть разреза обнажается в правом
борту бухты Широкая (рис. 3а), ее мощность от
12.9 до 27.7 м. Здесь представлены: толща с био-
гермными постройками, межбиогермные пласты,
а также биогермные и биокластовые мшанковые

известняки с минибиогермами в верхней части
бухты. В межбиогермных известняках встречена
банка с двустворками и башенковидными гастро-
подами, длиной до 1.20 м и мощностью до 40 см,
с характерной отдельностью, напоминающей круп-
ные соты (см. рис. 3б). Согласно определениям
А.В. Гужова, в ней присутствуют представители
единственного вида Cerithium obliqistoma Seguen-
za, указывающего на раннемэотический возраст.

Исследование биогермов бухты Широкая, ши-
риной до 2.5 м и высотой, достигающей 2.5–3 м
в этой части разреза, показывает, что межкаркас-
ное пространство в них заполнено фрагментами
мшанок, микрофоссилиями моллюсков и червей,
тонко-микробиокластовым карбонатным веще-
ством и терригенным материалом в основном
кварцевого состава. Раковинки гастропод раз-
мерностью от менее 1 до 1.5 мм присутствуют
внутри колоний мшанок и в полостях между
колониями. На разных уровнях в биогермах от-
мечаются желваки и удлиненные линзы белых и
черно-белых опалов. В опалах черно-белая поло-
счатость обусловлена чередованием черных опа-
ловых и белых кварцевых тонких слоев [Антош-
кина и др., 2017]. В них встречены остатки диато-
мей с центрическими формами и формами родов
Navicula, Cymbella, Pinnularia. Определение видов
затруднено, т.к. фоссилии, как правило, покрыты
фоссилизированными биопленками.

В виде линзовидных прослоев присутствуют
мелкообломочные брекчии (см. рис. 3в), характе-
ризующиеся более светлой окраской обломоч-
ного материала, выделяющегося на фоне желто-
вато-серого пористого известкового матрикса.
При микроскопических наблюдениях в них уста-
навливаются обломки мшанковых известняков
коричнево-бурой окраски с темными каемками.
Среди преимущественно неокатанных обломков
размером от 1–2 мм до 1–2 см встречаются пели-
томорфные известняки с фрагментами мшанок,
с неравномерно распределенным мелко-микро-
биокластовым материалом и пелоидами. В цементе
присутствуют гидроксиды железа и полости рас-
творения известкового материала с новообразо-
ванными кристаллами кварца, редко агрегатами
сноповидного целестина, барита, а также своеоб-
разные кластеры сферолитового кальцита среди
микробиолитовой массы (см. рис. 3г).

Верхняя часть разреза изучена в мысовой ча-
сти правого борта бухты Сенькина, и представле-
на очень светлыми биогермными мшанковыми
известняками, на поверхности которых можно
видеть фоссилизированные биопленки на мшанках
и во вмещающей массе между ними (см. рис. 3д,
вклейка). Под микроскопом видно, что биогермные
мшанковые известняки характеризуются крусти-
фикационным биоиндуцированным цементом,
развитым вокруг мшанковых колоний, с шири-
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ной зон от 0.5 до 2.0 мм. Подобные цементы ши-
роко распространены также и в мшанковых био-
гермных породах перми [Flügel, 2010; Antoshkina,
Ponomarenko, 2014]. В мшанковых биогермах изу-
ченного разреза под карбонатной коркой иногда
присутствуют скопления необычно крупных (до
7–8 мм) целых раковин двустворок и их фрагмен-
тов со следами фоссилизированной биопленки

(см. рис. 3е). Среди биогермных известняков от-
мечены прослои более плотных биокластовых
мшанковых известняков и глинистых известня-
ков, мощностью 5–10 см, с пологоволнистой тек-
стурой и линзовидной отдельностью. В межбио-
гермных толстослоистых биокластовых известня-
ках встречаются линзы и линзовидные прослои
глинисто-доломитовых известняков. Вблизи ви-

Рис. 3. Типы пород в ассоциации мшанковых известняков.
а – мшанковые биогермы в клифе правого борта бухты Широкая; б – моллюсковый ракушняк под пестроцветной кар-
бонатной коркой, бухта Шарабай; в – фрагмент строения биогермных мшанковых известняков в правом борту бухты
Сенькина; на врезке видна минерализованная биопленка на мшанках и лито-биокластовый материал между колони-
ями; г – известняковая мелкообломочная брекчия с обломками разного размера и состава и цветовой гаммы, правый
борт бухты Широкая; д – кластер сферолитовых кальцитов среди микробиолитовой массы, фрагмент (г).
Масштаб: а – молоток (в овале), длина 30 см; б – линейка; в – колесо, диаметр 16 см; д – 0.10 мм.
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димой кровли толщи биогермных известняков,
в ее разрезе присутствуют пачки (мощностью до
1.5 м), переслаивания известняков светло-серых
биокластовых и более темных тонкобиокласто-
вых. Среди них обособляются прослои (5–8 см)
известняков с аморфной структурой, с трещина-
ми усыхания, заполненными мелким коричнева-
тым лито- и биокластовым материалом.

Минибиогермы
В верхней части разреза мшанковых известня-

ков правого борта бухты Широкая среди мшанко-
вых биогермных и биокластовых известняков вы-
явлены отчетливо обособляющиеся от вмещаю-
щей породы своеобразные минибиогермы
высотой от 12 до 35–60 см (см. рис. 3ж‒и) с очень
плотной карбонатной коркой мощностью 1–3 мм.
Такие минибиогермы выделяются шаровидной,
овальной или трубообразной формами, высокой
крепостью породы, массивным сложением, сгла-
женной или ребристой поверхностью. При мик-
роскопических наблюдениях под карбонатной
корочкой видны обильные микрофоссилии (1–
2 мм) червей-полихет, двустворок и реже гастро-
под. Двустворки представлены довольно разно-
образным видовым составом, включающим как
целые раковины Modiolus maeoticus Nevessk., Myti-
laster volchynicus (Eichwald), так и обломки Dosinia
maeotica Andr., Polititapes cf. curta (Andr.), Cerasto-
derma arcella mithridatis (Andr.,), Ervilia minuta
Sinzov, Sphenia anatine cimmeria (Fndr.) раннемэо-
тического возраста. Трубки червей-полихет свер-
нуты в плоские спирали, имеют молочно-белую
окраску, и могут быть приняты за раковины мик-
рогастропод. Такие же спиралевидные трубки
рассеяны во вмещающих биокластовых извест-
няках, однако не образуют скоплений. Трубочки
полихет, также как и раковины моллюсков, покры-
ты очень тонкой минерализованной биопленкой
в виде корочки, которая плотно цементирует
микрофоссилии и препятствует изучению их
морфологии а, соответственно, и их определе-
нию. Эта корочка является, скорее всего, резуль-
татом микробного придонного обрастания и ука-
зывает на одновременность развития полихет и
мшанок в ископаемом биоценозе.

Карбонатные корки 
на мшанковых биогермных известняках

В оползневой зоне центральной части бухты
Шарабай в глыбовых развалах, а также в основа-
нии правого и левого бортов бухты Широкой на-
блюдаются мшанковые биогермные тела мощно-
стью 80–120 см, поверхности которых покрыты
разноцветными (от светло-серых до пестрых и
черных) волнисто- и бугристо-слойчатыми плот-
ными карбонатными корками толщиной от 0.5 до

3 см, напоминающими строматолитовые образо-
вания (рис. 4а‒е). Выветрелые поверхности ко-
рок преимущественно светло-серой окраски,
иногда похожи на крупнообломочную породу,
однако, в участках, слабо измененных процесса-
ми выветривания, корка имеет строматолитопо-
добный облик (см. рис. 4ж, з). Под коркой, когда
она отколота или разрушена, видны мшанковые
каркасные известняки. Подобные биогермные
тела с карбонатными корками распространены и
в развалах бухты Сенькина. Следует отметить,
что биогермные постройки с корками черными,
рыжими или пестрыми менее всего подвержены
выветриванию. Возможно, именно такие образо-
вания на мшанковых биогермах принимают за
строматолитовые постройки в разрезах Керчен-
ского п-ова, Тамани, Северного Кавказа [Белу-
женко, 2015]. В одном из разрезов Тамани отмеча-
ются карбонатные корки мощностью 10–20 см,
которые были определены как строматолиты
[Popov et al., 2016]. При первоначальном посеще-
нии бухты Широкая в 1994 г. корки на мшанковых
биогермах нами также принимались за стромато-
литовые обрастания, но дальнейшее их исследо-
вание современными физическими методами по-
казали ошибочность такой интерпретации [Ан-
тошкина и др., 2017].

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав карбонатолитов
С учетом данных карбонатного анализа изу-

ченные нами 13 образцов карбонатных пород по
генезису и химическому составу (табл. 1) могут
быть подразделены на четыре группы (табл. 2):
биокластовые известняки (1); глинистые извест-
няки и доломиты (2); оолитовые конглобрекчии
(3); карбонатные корки на мшанковых биогерм-
ных известняках (4). Биогермные известняки в
исследуемых разрезах пористые, кавернозные и
рыхлые, менее выветрелые разности исследова-
лись вместе с коркой, так как для химического
анализа их сложно разделить. По содержанию не-
растворимого остатка и нормативно-минераль-
ному составу карбонатной части исследуемые
породы варьируются от доломитистых и доломи-
товых известняков до доломитово-известковых
мергелей, со спорадической встречаемостью чи-
стых известняков и доломитов.

Биокластовые известняки (н. о. 2.7–17%) ва-
рьируются от доломитистых и доломитовых из-
вестняков до глинисто-доломитовых известняков
с примесью апатита, составляющего 0.6–1.15%.
Кальцит и доломит характеризуются незначитель-
ной примесью марганца – (Ca0.99Mn0.01)[CO3] и же-
леза – Ca(Mg0.94–0.98Fe0.02–0.06)[CO3]2.
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Глинистые карбонатолиты (н. о. 6–12%) –
в качестве нормативных карбонатов содержат
кальцит, доломит – Ca(Mg0.98–1Fe0–0.2)[CO3] и же-
лезистый доломит – Ca(Mg0.77–0.94Fe0.06–0.23)[CO3].

Оолитовые конглобрекчии (н. о. 2.3–5%) по
минеральному и химическому составу являют-
ся доломитовыми известняками с примесью
апатита до 0.6%. Кальцит не содержит элемен-

Рис. 4. Типы карбонатных корок на биогермных мшанковых известняках.
а, б, г – бухта Шарабай: а, б – черно-желто-бурые, г – желто-бурая; в, д, е‒з – бухта Широкая: в – светло-серая мас-
сивная, д – черная, е – желтовато-серая, ж, з – выветрелые серые карбонатные корки на поверхности мшанковых био-
гермных известняков, принимаемые иногда за их обломочные разности.
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тов-примесей, доломит – маложелезистый
Ca(Mg0.95–0.98Fe0.02–0.05)[CO3].

Карбонатные корки на мшанковых биогерм-
ных известняках (н. о. 2.5–63%) – широко варьи-
руются по составу от доломитовых известняков
и доломитов до глинисто-доломитово-извест-
ковых мергелей. Кальцит содержит небольшую
примесь марганца – (Сa0.96–1Mn0–0.06)[CO3], до-
ломит по составу изменяется от маложелезистого

Ca(Mg0.94–0.95Fe0.04–0.05)[CO3]2 до переходного к ан-
кериту Ca2(Mg1.46Fe0.54)2[CO3]4. Присутствие по-
следней разновидности доломита подтверждено
рентгенофазовым анализом (рис. 5г).

В нерастворимой части карбонатных пород
при микроскопическом изучении установлены
обломочный и аутигенный кварц, халцедон (в по-
лостях выщелачивания), костный детрит, поле-
вые шпаты (чаше всего ортоклаз), мусковит, хло-

Таблица 1. Химический состав пород, входящих в комплекс мшанковых известняков

Образцы Литологическая характеристика СaO MgO MnO Fe2O3 P2O5 H.O. CO2 FeO

Шир-11-19 Известняк глинистый тонкослоистый 45.53 0.36 0.07 0.10 0.13 12.10 36.33 0.10
Шир-8-19 Глинисто-карбонатная постройка 35.94 3.16 0.08 0.63 0.15 8.26 20.49 0.16
Шир-32/2-19 Известняк пестроцветный слоистый 48.43 3.34 0.05 0.27 0.08 2.48 41.86 0.09
Шир-1-18 Известняк мшанковый биогермный 48.43 2.45 0.07 0.16 0.04 2.76 40.35 0.17
СБ-4-18 Доломит глинисто-известковый тонкоузорчатый 28.35 16.64 0.06 0.39 0.20 6.22 39.73 0.22
СБ-3-18 Известняк глинисто-доломитовый 48.88 1.48 0.08 0.12 0.20 6.68 39.00 0.07
СБ-6-18 Известняк биокластовый доломитовый 41.74 7.60 0.03 0.16 0.17 2.70 41.99 0.16
Шар-1а-18 Известняк биокластовый глинисто-доломитовый 36.05 5.65 0.22 0.34 0.11 16.96 32.94 0.06
Шар-11-19 Известняк оолитовый светлый и черный 44.19 6.65 0.15 9.47 0.17 3.00 41.61 0.30
Шар-9б-19 Вмещающая масса оолитовых конглобрекчий 45.42 4.38 0.06 0.26 0.15 4.98 40.10 0.14
Шар-6-19 Конглобрекчия мелкообломочная доломитовая 42.74 42.74 0.07 0.16 0.05 2.34 42.74 0.13
Шар2-9-20 Известняк тонкобиокластовый 41.52 5.87 0.10 0.47 0.20 10.64 37.84 0.23
Шар2-8а-20 Доломит известково-глинистый алевритистый 10.38 4.16 0.30 0.79 0.02 63.38 14.87 0.09

Таблица 2. Химико-аналитические данные по группам карбонатолитов

Примечание. Химико-аналитические данные: X – среднее арифметическое, Sx – среднее квадратическое отклонение (СКО),
Vx – коэффициент вариации (S/X × 100, %), R – коэффициент парной корреляции.

Компонент
(мас. %)

Химико-
аналитические

данные

Группы исследованных карбонатолитов

1 2 3 4

Н.О

Х ± СКО
(Vx, %)

9.25 ± 6.08 (66) 9.16 ± 4.16 (45) 3.41 ± 1.37 (40) 19.22 ± 29.56 (154)
СO2 38.03 ± 3.8 (1) 38.03 ± 2.4 (0.6) 41.48 ± 1.32 (3.2) 29.39 ± 13.73 (47)
CaO 42.05 ± 5.26 (13) 36.14 ± 2.15 (3) 44.12 ± 1.34 (3) 35.8 ± 17.94 (5)
MgO 5.15 ± 2.6 (102) 8.5 ± 11.5 (14) 6.55 ± 2.12 (32) 3.28 ± 0.7 (2)
Fe2O3 0.27 ± 0.16 (59) 0.25 ± 0.21 (0.8) 0.30 ± 0.16 (53) 0.46 ± 0.3 (0.1)
FeO 0.13 ± 0.08 (62) 0.16 ± 0.08 (50) 0.19 ± 0.10 (53) 0.15 ± 0.06 (40)
MnO 0.11 ± 0.08 (73) 0.06 ± 0.07 (117) 0.09 ± 0.05 (56) 0.13 ± 0.12 (92)
P2O5 0.17 ± 0.04 (24) 0.17 ± 0.05 (29) 0.12 ± 0.06 (50) 0.07 ± 0.06 (86)

Нормативно-минеральный состав (мол. %)

Кальцит
Х ± СКО
(Vx, %)

60.57 ± 3.65 (6) 51.93 ± 61.54 (119) 64.84 ± 13.54 (21) 82.26 ± 6.41 (8)
Доломит 38.89 ± 3.86 (10) 47.39 ± 61.38 (130) 34.63 ± 14.04 (41) 17.24 ± 6.46 (38)
Апатит 0.53 ± 0.29 (54) 0.6 9 ± 0.16 (23) 0.4 ± 0.29 (73) 0.51 ± 0.34 (67)

Апатит/кальцит
R

0.68 1 1 0.16
Апатит/доломит –0.72 1 –1 –0.19

Кальцит/доломит –1 –1 –1 –1
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рит, гипс, гидроксиды железа. Общей особенно-
стью всех представленных литотипов является
незначительная, но постоянная примесь в них
апатита (0.2–1.2%), что подтверждено рентгено-
фазовым анализом.

Важно отметить, что коэффициент вариации
(Vх, %) является важным показателем неоднород-
ности по анализируемому признаку объекта. Со-
гласно статистическим оценкам значений, в го-
могенных объектах Vх, % варьируется в пределах
первых десятков %, в относительно однородных
объектах Vх, % – до 100%, в неоднородных объек-
тах – Vх, % более 100%, а в весьма неоднородных
объектах Vх, % может достигать сотен %. Как по-
казали данные Vx, % по основным компонентам
(см. табл. 2), исследованные карбонатолиты ха-
рактеризуются чрезвычайной вариабельностью
коэффициентов вариации (от 1 до 154%). В ре-
зультате для них был выбран рубеж в 100%, со-
гласно которому, если коэффициент вариации
составляет менее 100%, то в формировании отло-
жений принимали участие одинаковые процессы

седиментации, а выше 100% – в их образовании
участвовал еще дополнительный процесс, являю-
щийся нетипичным для этой обстановки седи-
ментации.

Минерально-фазовый состав карбонатных корок
По рентгеноструктурным данным, в составе

карбонатных корок и мшанковых известняков,
на которых они образовались (см. рис. 5), помимо
кальцита, установлены следующие минералы:
Mg-кальцит, арагонит, доломит, кутногорит,
стронцианит, целестин, барит и кварц. При этом
высокомарганцевый минерал кутногорит присут-
ствует только в карбонатных корках обрастания
и в биоиндуцированных крустификациях вокруг
мшанок, а Mg-кальцит распространен в разных
типах изученных карбонатолитов. Известно, что
магнезиальный кальцит (около 15% МgO) и кут-
ногорит структурно схожи и дают практически
одинаковые дифракционные картины. Однако
ЭДС-спектры этих минералов различаются по

Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы.
а – обр. Шир-3–18, желтовато-серая карбонатная корка: К – кутногорит, А – арагонит, С – кальцит; б – обр. Шар2–
12–20: I – розоватая корочка, II – плотная порода, III – рыхлые образования на поверхности: Mg-C – магнезиальный
кальцит, C – кальцит, D – доломит, Q – кварц; в – обр. Шар2–8а–20: I – темная карбонатная корка, II – светлая часть
карбонатной корки: Mg-C – магнезиальный кальцит, C – кальцит, D – доломит, Ap – апатит; г – обр. Шар2–8–20:
I – валовый состав образца, II – корка на поверхности образца: Mg-C – магнезиальный кальцит, Ar – арагонит, D –
доломит, Q – кварц, К – каолинит, Il – иллит, G – гетит, Ap – апатит.
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наибольшей интенсивности пиков Mn у кутного-
рита. Макроскопически на присутствие кутного-
рита в карбонатной корке указывает характерная
пестроцветность в серо-желтых, желто-бурых и
черных оттенках окраски. Для исследований бы-
ли отобраны карбонатные корки различных то-
нов этой цветовой гаммы.

На дифрактограммах образцов карбонатной
корки мощностью 3 см (см. рис. 5а) Mg-кальцит
и кутногорит диагностируются по набору весьма
интенсивных отражений с межплоскостными рас-
стояниями 3.80, 2.98, 2.46, 2.25, 2.07, 1.878, 1.847 Å.
Арагонит определяется по рефлексам с межплос-
костными расстояниями 3.40, 3.27, 2.70, 2.37, 1.976,
1.813 Å и др. Малая полуширина и высокая интен-
сивность рефлексов кальцита и арагонита свиде-
тельствуют о высокой степени кристалличности
этих минералов. Присутствие стронцианита
можно предположить по наличию очень слабых
рефлексов 3.53, 3.43 Å. Целестин на дифрактограм-
мах обычно не проявляется из-за его незначи-
тельного количества в образцах, однако присут-
ствие этого минерала устанавливается в петро-
графических шлифах и на СЭМ-изображениях
(рис. 6а‒в). Почти во всех исследованных образ-
цах карбонатной корки присутствуют кварц и
слабоокристаллизованный апатит (до 1%). На при-
веденных нами дифрактограммах (см. рис. 5) ука-
заны только наиболее интенсивные рефлексы
апатита. Доломит в срастании с кристаллическим
кальцитом иногда наблюдается в полостях, но
может присутствовать в значительном количестве
и в составе породы.

В другом образце мшанкового известняка (см.
рис. 5б, I) карбонатная корка сложена двумя (или
более) видами Mg-кальцита, близкими по составу
(и по параметрам решетки) и доломитом, с не-
значительным количеством сидерита. Под кор-
кой в плотной части мшанкового известняка
(см. рис. 5б, II) доломит преобладает над кальци-
том, то же характерно и для рыхлой его части (см.
рис. 5б, III). На рис. 5в видно (обр. Шар2–8а–20),
что карбонатные корки, темная и светлая, из од-
ного и того же образца мшанкового известняка
характеризуются сходными дифракционными
картинами. Возможно, хромофором темной кар-
бонатной корки служит рассеянное органическое
вещество.

Образец глинисто-доломитового мшанкового
известняка (см. рис. 5г), который покрывает сле-
дующая детально изученная нами корка, по свое-
му нормативно-минеральному составу является
доломитово-известковым мергелем; доломит в
нем (см. рис. 5г, I) характеризуется составом, пе-
реходным к анкериту. Кроме того, в глинисто-до-
ломитовом известняке установлено присутствие
двух видов (или более) Mg-кальцита, каолинита,
иллита, гетита, гипса, фатерита?, а также рентге-

ноаморфных соединений Fe. Корка (см. рис. 5г, II)
в основном сложена магнезиальным кальцитом и
собственно кальцитом, в качестве примеси отме-
чаются арагонит, кварц, доломит и апатит. При-
сутствие мало распространенного минерала фа-
терита, который является редкой полиморфной
модификацией кальцита и образуется из
раковин гастропод (в породе много микрогастро-
под размером 1–2 мм), также не исключается, хо-
тя из-за невысокого содержания в породе, он ха-
рактеризуется отражениями слабой интенсив-
ности на дифрактограммах.

Минеральный состав и структурные особенности 
карбонатных корок

В результате СЭМ и ЭДС исследований выяс-
нено, что карбонатные корки не только различа-
ются по цветовой гамме, но и очень неоднородны
по минеральному составу и структуре.

Карбонатная корка черного цвета (см. рис. 6г,
врезка) на СЭМ-изображении представлена нит-
чатыми бактериоморфными структурами, состо-
ящими из оксидного высокомарганцевого минера-
ла, светлыми высокорельефными образованиями
фоссилизированного гликокаликса и минерали-
зованной биопленкой. ЭДС-спектры показали в
химическом составе бактериоморф микроэле-
менты Si, Al, K, Mg, Fe, повышенное содержа-
ние Mn и присутствие микроэлементов Ni, Ba.
В биопленке отмечаются такой же состав микро-
элементов и повышенное содержание марганца
(см. рис. 6д). Минерализованные биопленки со-
держат тот же микроэлементный набор Si, Al, K,
Mg, Fe, который является довольно типичным
для этих образований [Tomás et al., 2013: Merku-
shova, Zhegallo, 2016; Antoshkina, 2018 и др.].

При изучении ооидов из осадков оз. Женева
было установлено, что при фоссилизации биоплен-
ки в первую очередь минерализуется гликокаликс
в виде аморфного магнезиального силиката [Pac-
ton et al., 2016]. Также в составе изученной черной
высокомарганцевой карбонатной корки присут-
ствуют скопления кристаллов барита и галита.

Светло-серая карбонатная корка (см. рис. 6е).
Как видно на СЭМ-изображении, представляет
собой фоссилизированную биопленку на мшанках,
внутри которой в кальцитовом матриксе присут-
ствуют темные образования алюмосиликатно-
хлоридного состава, а также отмечаются скопле-
ния тонкоигольчатых кристаллов Mg-кальцита в
кальцитовом матриксе (среди неявно кристалли-
ческого кальцита).

Черно-желто-бурая карбонатная корка с не-
равномерно в ней распределенными окси-гид-
роксидами Fe и Mn (рис. 7а, врезка) существенно
отличается от предыдущей светло-серой корки тем,
что в ней минерализованная биопленка по окис-
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Рис. 6. Состав и структуры карбонатных корок.
а – карбонатная корка черного цвета (на врезке) на СЭМ-изображении в режиме вторичных электронов (везде) пред-
ставлена бактериоморфными структурами высокомарганцевого минерала (кутногорита) с участками (светлое) мине-
рализованного гликокаликса и минерализованной биопленки; б – ЭДС-спектр показывает бактериоморфную струк-
туру с повышенным содержанием Mn, микроэлементами Si, Al, K, Mg, Fe и присутствием Ni, Ba, а также в составе
биопленки отмечены NaCl и K; в –карбонатная корка светло-серого цвета (врезка) с отчетливой границей мшанковой
породы и фоссилизированной биопленки, в которой присутствуют темные образования алюмосиликатно-хлоридного
состава в кальцитовом матриксе и тонкоигольчатые кристаллы Mg-кальцита среди неявно кристаллического кальцита.
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ленному фрамбоидальному пириту (см. рис. 7а, б)
на ЭДС-спектре показывает наиболее интенсив-
ные пики Na и Cl (см. рис. 7г). Важно отметить,
что форма кристаллов галита на рис. 7в отличается
кристаллографической незавершенностью, что
выражается наличием “бортиков” над централь-
ной вдавленной частью кристалла. Считается, что
подобный рост кристаллов любого минерального
вида характеризует не постепенное поступление
флюидов, а очень быстрое, тогда минерал не
успевает сформировать свой кристаллографиче-
ский габитус.

Желтовато-серая карбонатная корка (см. рис. 7д,
врезка) характеризуется тем, что минерализован-
ная биопленка содержит гликокаликс и нитчатые
бактериоморфы, сходные с бактериоморфными
структурами в карбонатной черной корке. В ми-
неральном составе бактериоморф преобладают ми-
нералы Mn – оксиды и кутногорит (см. рис. 7ж, з).
На рис. 7д мы видим зооиды мшанок с минерали-
зованными биопленками на внутренних стенках,
а на внешних поверхностях – обильные выделе-
ния минерализованного гликокаликса. Как из-
вестно, гликокаликс при неблагоприятных усло-
виях играет роль защитного чехла бактерий и
важную роль в процессе биоминерализации. Он
состоит преимущественно из полисахаридов,
способных замещаться минералообразующими
неорганическими соединениями и, кроме того,
является благоприятной средой для налипания
различных минеральных частиц, в том числе гли-
нистых [Vu et al., 2009; Ископаемые …, 2011].

Желто-бурая карбонатная корка толщиной до
1.5 см с макроскопически отчетливо выраженным
строматолитоподобным строением (рис. 8а, врез-
ка). На СЭМ-изображениях выявляется ячеистая
мшанковая структура с многочисленными обра-
зованиями минерализованного гликокаликса и
минерализованных биопленок с бактериоморфа-
ми, в которых наиболее распространенным мик-
роэлементами являются Fe и Mn (см. рис. 8д, е).
Минеральный состав корки соответствует желе-
зистому кальциту, входящему в изоморфный ряд
доломит-анкерит, структурно близкий к доломи-
ту. В темных участках карбонатного матрикса
наблюдаются также скопления микрозернистого
кварца (возможно муллита), присутствует низко-
магнезиальный кальцит. Эти минералы в матриксе
представлены комковатыми, зернистыми скоп-
лениями, часто состоят из расщепленных кри-
сталлов, тогда как в полостях они заметно лучше
окристаллизованы и дают шестоватые и пластин-
чатые формы (см. рис. 8б). Карбонат с высоким
содержанием Mn (кутногорит) образует прорас-
тания в кальците или самостоятельно формирует
отдельные скопления (см. рис. 8в, д). Характерно
присутствие в кальците Sr (возможно локальное
развитие стронцианита), а также микропримесей
K, Cl, Ba, S и Si. На рис. 7д и рис. 8а видно, что

фоссилизированные биопленки и гликокаликс,
располагаясь внутри полостей мшанковых коло-
ний, изменяют облик вместилищ зооидов, что
может создавать трудности при видовом опреде-
лении мшанок методом оптической микроско-
пии. При петрографическом и электронно-мик-
роскопическом изучении шлифов этой корки бы-
ли встречены полости в биогермном матриксе, по
краям которых формируются новообразованные
идиоморфные кристаллы кальцита.

Минеральная специфика карбонатолитов

В моллюсково-полихетовом минибиогерме,
выявленном в бухте Широкая (см. рис. 2г), под
минерализованной биопленкой установлены в
полостях трубок червей скопления барита и ми-
неральных образований, в состав которых входит
преимущественно Mn c примесью Fe и Ni (см.
рис. 8ж, з). Барит в этом случае вполне обоснованно
можно считать сингенетичным, т.к. биопленка
формировалась, вероятнее всего, одновременно с
поступлением газофлюидных высачиваний, при-
влекавших организмы как дополнительный ис-
точник питательных веществ. Это не единствен-
ные проявления Fe-Mn минерализации: в глыбо-
вых развалах бухты Широкой нами также были
обнаружены бактериально-хемогенные почко-
видные нарастания (2–3 см), сложенные, как
видно в вертикальном срезе, чередованием мик-
рослойков кутногорита и оксидов марганца [Лео-
нова и др., 2020]. Подобные образования позднее
были выявлены и в центральной части бухты Ша-
рабай.

В опалах, встречающихся в межбиогермных
понижениях [Антошкина и др., 2017], черно-бе-
лая полосчатость обусловлена чередованием
черных опаловых и белых кварцевых слойков,
преимущественно линзовидных. В пробе из пла-
стовых черных опалов был установлен фрамбои-
дальный пирит, а вместе с остатками диатомей
присутствуют микрофоссилии серобактерий [Лео-
нова и др., 2020].

Исследование межбиогермных мелкообломоч-
ных известково-доломитовых брекчий методами
СЭМ и ЭДС выявило на отдельных участках оби-
лие кристаллов галита и новообразованных кри-
сталлов доломит-кальцита. В некоторых полостях
наблюдаются кристаллы целестина в баритовой
“рубашке” и биопленке, содержащей в качестве
элементов-примесей Si, Cl, Na, Mg, Fe, Al, ред-
ко Ti.

Поскольку детальные минералогические ис-
следования все еще продолжаются, здесь приве-
дем только характеристику некоторых “транзит-
ных” минералов, в частности, сингенетичных га-
лита и барита.
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Рис. 7. Состав и структуры карбонатных корок.
а – черно-желто-бурая карбонатная корка (врезка), отличающаяся обилием фрамбоидального пирита в минерализо-
ванной биопленке с обилием хлористого натрия; б – характер поверхности минерализованной биопленки, покрыва-
ющей пириты; в – кристаллы галита; г – ЭПР-спектр минерализованной биопленки с хлоридом натрия; д – в струк-
туре желто-серой карбонатной корки (д, врезка) на СЭМ-изображении видны бактериальные пленки внутри зооеций
мшанок, а на их поверхности – выделения гликокаликса (светлые); е – характер поверхности минерализованной
биопленки, на которой слева крупное выделение гликокаликса; ж – бактериоморфная структура биопленки; з – ЭДС-
спектр биопленки с бактериоморфами показывает повышенное содержание марганца и присутствие микроэлементов
никеля, хлора, калия.
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Галит (NaCl) встречается в осадочных поро-
дах, но редко в значительном количестве. Вслед-
ствие легкой растворимости в воде, он плохо со-
храняется в первоначальных отложениях, однако
в пробах изучаемых нами карбонатных пород
он часто обнаруживается. Даже после промывки
в речной воде образцов гипсово-карбонатно-
песчано-глинистых пород слоя, подстилающего
мшанковые биогермы на правом борту бухты
Шарабай, агрегаты галита в них сохраняются в
виде крупных сростков кристаллов. Галит часто
встречается в Са-Mg-карбонатных корках: в
СЭМ-изображениях и ЭДС-спектрах видно, как

происходит обрастание микрокристаллами кар-
бонатов более крупных кристаллов галита. В
мшанковых известняках галит встречается в виде
корочек на поверхности мшанок, а в биокласто-
вых известняках – в биопленке вокруг остатков
диатомей.

Барит (BaSO4) так же, как и галит широко рас-
пространен во всех изученных нами типах карбо-
натных отложений мыса Казантип. Однако вполне
закономерно возникает вопрос о его происхожде-
нии, поскольку барит не является типичным ми-
нералом осадочных пород, хотя способен накап-
ливаться в остаточных отложениях благодаря

Рис. 8. Структура и минеральные особенности карбонатных корок и минибиогермов.
а – СЭМ-изображение желто-бурой карбонатной корки (врезка), представляющее ячеистую структуру мшанки с
фрагментами гликокаликса (ГК) на поверхности зооеций; б – СЭМ-изображение шестоватых и пластинчатых кри-
сталлов бактериоморфного низко-Mg кальцита внутри крупной полости под биопленкой; в – СЭМ-изображение вы-
соко-Mn минерала кутногорита в корке обрастания; г – СЭМ-изображение бактериоморф кутногорита в минерали-
зованной биопленке; д, е – ЭДС-спектры кутногорита и биохемогенного кальцита (д), бактериомофных структур (е),
минерализованные оболочки карбонатотлагающих бактерий с преобладающим марганцевым элементом минерала
кутногорита; ж – СЭМ-изображение полихетового известняка под коркой – из микробиогерма и вклейка – трубочки
червей-полихет с минеральным заполнением в полостях; з – стяжение баритовых зерен; и – ЭДС-спектр агрегата из
баритовых зерен в полости трубочки червей-полихет; к – сферокристаллические агрегаты барита и псевдоморфозы по
раковинам гастропод; л, м – ЭДС-спектры баритов в глинисто-карбонатно-сульфатных породах.
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своей устойчивости в поверхностных условиях и
высокому удельному весу. В полостях мшанковых
биогермных известняков Казантипа барит обра-
зует микроагрегаты расщепленных кристаллов,
также присутствующих и в полостях трубок чер-
вей-полихет (см. рис. 8ж–и). А в слое глинисто-
карбонатно-сульфатных пород, подстилающих
мшанковые биогермные известняки, после уда-
ления глинистой компоненты были обнаружены
многочисленные сферокристаллические агрега-
ты барита и псевдоморфозы по раковинам
гастропод (см. рис. 8к‒м). Сферическая форма
баритовых агрегатов обусловлена их ростом в сво-
бодном пространстве, а хорошая сохранность по-
добных образований в породе указывает на отсут-
ствие механического переноса барита или усло-
вий для его растворения. Диагностика барита в
полученном шлихе осуществлялась путем приго-
товления препарата на углеродном скотче и его
анализа методом элементного картирования, ре-
зультаты которого полностью подтвердили его
присутствие в качестве основного минерала сфе-
роагрегатов. В этом же шлихе были также обна-
ружены: псевдоморфозы заполнения полостей
микрогастропод баритом; кристаллы барита, вы-

росшие в полости фоссилизированной полихеты
с частично сохранившейся карбонатной ракови-
ной, а также кристаллы барита, рост которых был
ограничен внутренней поверхностью раковины
(гастроподы?), с последующим ее растворением и
сохранением только внешнего контура.

Изотопный состав углерода 
и кислорода карбонатолитов

По изотопному составу углерода и кислорода в
карбонатах исследованные объекты – раковины
гастропод и карбонатолиты разделяются на три
контрастные группы (табл. 3, рис. 9).

В первую группу входят образцы моллюсково-
полихетовых известняков из минибиогерма, кар-
бонатных корок на мшанках, биокластово-ооид-
ных известняков, биокластовых глинисто-доло-
митовых известняков, глинисто-известковых до-
ломитов и доломитов. В этих породах изотопный
состав карбонатных углерода и кислорода варьи-
руется соответственно в следующих пределах:
δ13С = 3.12–7.17‰ и δ18О = 30.22–33.01‰. Стати-
стические параметры этих характеристик (откло-
нение среднеарифметическое ± среднеквадрати-

Рис. 8. Окончание.
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ческое равно СКО, в скобках коэффициент вариа-
ции) составляют соответственно 4.64 ± 1.28‰
(28%); 31.91 ± 0.94‰ (3%); 37.33 ± 1.75‰ (5%).
Полученные величины солености, рассчитанные
с помощью графика изотопного состава карбо-
натного кислорода [Тейс, Найдин, 1973], колеб-
лются от 34.62 до 39.74‰.

Вторую группу образуют биогермные извест-
няки с мшанками и гастроподами Cerithium obligis-
toma Serguenza, в которых изотопный состав угле-
рода и кислорода низкий: δ13С = 1.92–2.69‰ и

δ18O = 28.1–29.03‰. Статистические оценки зна-
чений изотопных коэффициентов для рассматри-
ваемой группы определяются соответственно,
как 2.24 ± 0.40‰ (18%) и 28.64 ± 0.48‰ (2%).
Значения солености здесь варьируются в преде-
лах 26.92–32.31‰.

В третью группу объединяются образцы пели-
томорфных известняков с рассеянной или пятни-
сто-сгруппированной биокластикой, вадозной
пористостью, с зернами глауконита и гематита.
Эти породы характеризуются наиболее изотопно-

Таблица 3. Изотопный состав карбонатного углерода и кислорода, палеосоленость

Образцы Литологическая характеристика
Изотопный состав, ‰

Соленость, ‰
δ13СPDB δ18OSMOW

Первая группа
СБ-4-18 Доломит глинисто-известковистый 

с узорчатой пористостью, кремнеземом в порах
7.17 32.76 38.98

СБ-5-18 Известняк биокластовый доломитистый, плотный 3.97 31.14 34.62
СБ-8-18 Известняк биокластовый мшанковый, 

сгустково-комковатый
4.51 30.22 37.95

Шар 2b-18 Доломит известковый сгустково-биокластовый 
с глауконитом, пиритом и гематитом

3.12 32.26 38.98

Шир 17-18 Известняк полихетовый 
глинисто-кремнисто-доломитовый алевриистый

6.2 32.69 37.44

Шир 1к-18 Рыжая карбонатная корка с дендритами 
оксигидроксидов Mn на мшанковом биогерме

4.22 32.12 37.18

Шир 1с-18 Рыжая карбонатная корка с дендритами 
оксигидроксидов Mn на мшанковом биогерме

3.71 32.04 34.62

Шир 3-18 Серая карбонатная корка 
на мшанковом биогермном доломите

3.99 30.94 39.74

Шир 12-18 Известняк ооидно-биокластовый 4.53 33.01 17.35
Вторая группа

Шир 26а-18 Гастроподы с моллюсковой банки 1.92 28.79 32.05
Шир 26b-18 Гастроподы с моллюсковой банки 2.69 29.03 32.31
Шир 31-18 Известняк биогермный мшанковый

с крустификационным цементом
2.11 28.1 26.92

Третья группа
СБ-6-18 Известняк пелитоморфный доломитовый 

с мелким полибиокластовым материалом
–1.4 26.49 23.08

Шир 19-18 Известняк пелитоморфный с пятнами биокластики, 
кварцем в полостях и матриксе

–2.76 24.5 17.35

Шир 27-18 Известняк пелитоморфный с мелкой биокластикой, 
кварцем и гематитом

–0.32 26.35 23.06

Шир 29-18 Известняк пелитоморфный 
с полибиокластовым материалом и глауконитом

0.64 27.4 25.38

Шир 30а-18 Известняк пелитоморфный с пятнами биокластики, 
глауконитом и гематитом

1.05 27.53 25.72

Шир-31-18 Известняк биокластово-пелоидный 
с вадозной пористостью, глауконитом, гематитом

–0.15 24.2 16.67
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легким составом как по углероду (δ13С = –2.76…
1.05‰), так и по кислороду (δ18O = 16.67–
25.7‰), а также наименьшими значениями соле-
ности (16.67–25.38‰). Статистические оценки
этих параметров составляют соответственно –0.49 ±
± 1.40‰ (286%); 26.08 ± 1.42‰ (5%) и 21.88 ±
± 3.94‰ (18%).

Таким образом, проведенный изотопно-гео-
химический анализ выявляет очень сильную,
практически прямую связь между изотопными
составами углерода и кислорода в карбонатах (ко-
эффициенты парной корреляции составляют
0.92–0.99), и, как предполагается, соленостью
морской среды. Детализированный по группам
изотопно-геохимический анализ показал, что ко-
эффициенты парной корреляции между δ18О и
δ13С первой группы карбонатолитов = 0.4, второй
группы = 0.51, третьей группы = 0.64, а для всей
коллекции образцов – 0.92.

МАКРОПРИЗНАКИ ГРЯЗЕВОГО 
ДИАПИРИЗМА И ГАЗОФЛЮИДНОГО 

ВЫСАЧИВАНИЯ

Проявления грязевого вулканизма в истории
Земли известны с кембрия, но достоверные на-
ходки даже фрагментов дочетвертичных грязе-
вулканических построек единичны. Распознать
реликты древних грязевых вулканов непросто, а
четкие критерии их идентификации отсутствуют

[Сокол, Кох, 2010]. К тому же, грязевые вулканы
в основном сосредоточены на площадях, где про-
исходила или сейчас происходит генерация угле-
водородных газов и нефти [Холодов, 2002; Kopf,
2002].

Во время работы на Казантипе в 2020 г. было
отмечено, что в бортах бухты Шарабай в резуль-
тате оползней проявились вторичные диапиры
высотой от 2 до 3 м и оползневые складки в
глинистой толще, подстилающей мшанковые
известняки. Диапир, который прорывает пласт
оолитовых конглобрекчий с гипсами, залегаю-
щих на границе с подстилающими сарматскими
глинами (рис. 10а), является более ранним, чем
диапир (см. рис. 10б), прорывающий основание
карбонатной толщи. Оползневая складка приуро-
чена к пограничному интервалу между карбонат-
ной и глинистой толщами (см. рис. 10в). Эти фак-
ты свидетельствуют о разновременности прояв-
лений грязевого диапиризма. Как было отмечено
выше, в бухте Шарабай в основании карбонатной
толщи – в мшанковых биогермных и биокласто-
вых известняках, встречены ископаемые газовые
пузыри с хорошо сохранившимися внутри поло-
стей фоссилиями мшанок (см. рис. 10г, д). По-
добный газовый пузырь с хорошо сохранившейся
колонией табулят (40 см в диаметре) был обнару-
жен в нижнедевонских карбонатах с биогермны-
ми постройками на Среднем Урале [Леонова
и др., 2014]. Можно предположить, что углеводо-
родный газ препятствовал заполнению осадком

Рис. 9. Изотопный состав углерода и кислорода в карбонатах (а) и предполагаемая палеосоленость морских вод, опре-
деленная по изотопному составу кислорода (б).
I–III – группы исследованных образцов.
Карбонатолиты: 1 – известняки пелитоморфные с биокластикой и вадозной пористостью; 2 – гастроподы; 3 – извест-
няки биогермные, мшанковые; 4 – известняки биокластовые доломитовые; 5 – моллюсково-полихетовый минибио-
герм; 6 – карбонатные корки на биогермных мшанковых известняках; 7 – биокластово-ооидные известняки; 8 – до-
ломиты глинистые среди биогермных известняков.
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как полых ячеек табулят, также как и зоеций
мшанок, а впоследствии – проникновению рас-
творов и отложению хемогенного кальцита или
глинистого субстрата.

В средней части правого борта бухты Широкая
примером газофлюидных высачиваний может
быть полость (шириной 1.2 м и высотой 0.8 м) в
основании крупного биогермного тела (2 × 3 м),
в центре которой присутствуют следы высачива-
ния с Fe-Mn минерализацией в виде пропитки,
благодаря чему породы имеют охристо-желтую и
фиолетово-черную окраску. Вторичные образо-
вания здесь представлены карбонатными короч-
ками в виде прямоугольников и чашевидными гё-
тит-лимонитовыми корками. Также здесь отме-
чаются гипс и барит, что не является типичным
для биогермных построек. Можно включить в
число признаков возможных газофлюидных вы-
сачиваний и расположенную выше в межбио-
гермных известняках банку с двустворками и
гастроподами, раковины которых отличаются
необычайно крупными размерами (длиной 2.0–
2.3 см, шириной 1.5–2 см) по сравнению со всеми
другими найденными нами остатками малакофа-
уны. В отложениях карбонатной банки присут-
ствуют целые раковины и разрозненные створки,
которые ориентированы субвертикально относи-
тельно поверхностей напластования слоев. Мож-
но предположить, что фоссилии захоронились
in situ в участке с высокой плотностью заселения,
вблизи локального источника питания. В морфо-
логических понижениях (см. рис. 10е) банки при-
сутствуют преимущественно фрагменты раковин
двустворок, характеризующихся цветовой гам-
мой от светло-серой, коричнево-желтой, вплоть
до черной. На скопления целых раковин и их
фрагментов, как правило, нарастают тонкие
пестрые карбонатные корочки. Вполне возможно
отнести к признакам газофлюидного высачива-
ния также и скопления необычайно крупных, мо-
лочно-белых, иногда с пестрыми пятнами, хоро-
шо сохранившихся раковин двустворок (см. рис. 3е),
которые иногда встречаются под карбонатной
коркой в мшанковом биогерме.

Согласно данным [Геологическая карта …,
1971], для Керченского и Таманского п-вов ха-
рактерны антиклинали диапирового типа, груп-
пирующиеся в антиклинальные зоны, и примы-
кающие к ним плоские обширные синклинали.
И.Г. Лычагин [1952], исследовав большое количе-
ство подобных, т.н. “вдавленных” синклиналей,
на Керченском п-ове, пришел к однозначному
выводу, что они связаны с подводным грязевым
вулканизмом, и что каждая такая структура пред-
ставляет собой ископаемый подводный грязевой
вулкан. Материалы бурения в котловине Казан-
типа [Клюкин, 2006] подтверждают проявление
глиняного диапиризма и активного продолжения
формирования Мысовой антиклинали. Совре-

менные обстановки с участием микробных орга-
низмов в зонах газофлюидных высачиваний с
формированием карбонатных и Fe-Mn мине-
ральных новообразований были выявлены в пре-
делах Таманского побережья Черного моря [Лео-
нова и др., 2015]. Отметим также, что в настоящее
время в Азовском море появляются отмели, кото-
рые, как показывают геофизические исследова-
ния, являются результатом проявления грязевого
вулканизма, подобные отмели отмечались и ра-
нее, в конце XIX–начале XX вв. [Шнюков и др.,
1986].

Рис. 10. Характер структур, связанных с проявлением
глиняного диапиризма и газофлюидного высачива-
ния.
а – вторичный диапир, вскрытый в центральной ча-
сти разреза бухты Шарабай, где хорошо видны вздыб-
ленные и расщепленные слои оолитового плоскога-
лечного конгломерата образования (показаны стрел-
кой); б – вторичный диапир, вскрытый в слое,
подстилающем мшанковые биогермные известняки,
правый борт бухты Шарабай; в – погребенная ополз-
невая склоновая складка, вероятнее всего, ранее, чем
вторичные диапиры, проявившегося ископаемого
грязевого вулкана; г – ископаемый газовый пузырь с
карбонатной коркой, покрытой Mn дендритами,
центральное ядро с захоронением вывалилось при
раскалывании, северо-восток центральной части бух-
ты Шарабай; д – сохранившийся ископаемый газо-
вый пузырь с кремнисто-карбонатной коркой, экра-
нировавшей поступление осадка в захоронение, и са-
мо захоронение фаунистических остатков (мшанки,
моллюски) в его центре, там же; е – захоронение
крупных ориентированных вертикально двустворок в
гастроподовой банке, верхняя часть правого борта
бухты Широкая.
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АНТОШКИНА и др.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведенные макро- и микроскопические ис-
следования нижнемэотических карбонатных по-
род, участвующих в формировании биогермной
гряды мыса Казантип, выявили довольно разно-
образный комплекс отложений, ассоциировав-
шихся с мшанковыми биогермными постройками.

Анализ химического состава пород показал,
что за исключением карбонатных корок на мшан-
ковых биогермных известняках, остальные поро-
ды в основном характеризуются однородностью.
Карбонатные корки отличаются поликомпонент-
ным минеральным и химическим составом, доло-
мит в них выступает не только как второстепен-
ный, но и как главный компонент породы;
установлен доломит с составом, переходным к
анкериту. Во всех типах карбонатных пород при-
сутствует слабо окристаллизованный апатит (ве-
роятно, биогенный), содержание которого может
достигать 1%, по данным количественного рент-
генофазового анализа.

Выявленные кластеры сферолитового кальци-
та в известково-доломитовой мелкообломочной
брекчии (см. рис. 3г) являются важным индика-
тором специфических палеообстановок, так как
подобные структуры свидетельствуют о взаимо-
действии абиотических процессов и биологиче-
ских механизмов при образовании нескелетных
карбонатов в раннем диагенезе [Brasier et al., 2015;
Chan et al., 2019; Hodgson et al., 2018]. В работе
[Mercedes-Martín et al., 2020] показано, что в со-
временных микробных матах соленых озер и в ла-
бораторных экспериментальных условиях сферо-
литовый кальцит образуется из вод с умеренным
и высоким соотношением кальций/щелочность
[Ca2+]/[ ]. Приведенные авторами этой рабо-
ты изображения сферолитовых кальцитов [Mer-
cedes-Martín et al., 2020, Fig. 9g–l] обнаруживают
поразительное морфологическое сходство с фор-
мами, которые были выявлены нами, что позво-
ляет предложить следующий сценарий их образо-
вания. Формирование сферолитовых кальцитов
могло происходить в участках контакта карбонат-
ного ила с микробиальными скоплениями внутри
лито-биокластового материала в межбиогермном
пространстве, в среде с повышенными относи-
тельно нормальной морской воды концентрация-
ми Na, Ba, ионов Cl– и , что могло быть обу-
словлено активностью сипов. СЭМ и ЭДС иссле-
дования выявили минеральные новообразования
галита, целестина, высокомагнезиального каль-
цита, а также доломита в срастании с кальцитом,
редко сильвина. Ранее микросферолиты кальци-
та были установлены под бактериальным слоем,
покрывающим новообразованные карбонатные
корки и трубки на осадках вблизи действующего

2
3CO −

4SO−

грязевого вулкана Двуреченского в Черном море
[Шнюков и др., 2006].

Образование минерализованных биопленок
с бактериоморфными структурами и гликока-
ликсом в карбонатных корках, минибиогермах,
мшанках и в межкаркасном матриксе свидетель-
ствует об участии в их формировании микробных
сообществ, в том числе карбонатотлагающих бак-
терий. Так, в ряде экспериментальных работ
были получены положительные результаты по
осаждению кальцита in vitro с помощью карбона-
тотлагающих бактерий, взятых из естественных
карстовых полостей Башкортостана. Установле-
но, что многообразие форм кристаллов CaCO3
связано с особенностями бактериальной колонии
(штаммом, строением клеточной стенки, мик-
робными метаболитами, реакционной средой
около колоний и на поверхности биопленок) и
источником углерода в питательной среде [Кузь-
мина и др., 2018; Рябова, 2020; Рябова и др., 2019].

Рентгенофазовая и ЭДС диагностика карбо-
натных корок (см. рис. 6г, д, 7ж, з, 8в, г) показали
присутствие высокомарганцевого минерала (кут-
ногорита) и магнезиальных кальцитов, различа-
ющихся по химическому составу (см. рис. 5). Как
биогенный минерал кутногорит впервые был
установлен в современных донных осадках Кас-
пийского моря [Дара и др., 2015], где его присут-
ствие объяснялось процессами микробного раз-
ложения органического вещества. Согласно
представлениям [Zhang et al., 2015], если в мор-
ской системе присутствуют малые концентрации
бактериальных клеток, то вместо кутногорита об-
разуется арагонит. Встреченная в казантипских
карбонатах минеральная ассоциация Mg-кальцит +
+ арагонит, по [Леин, 2004; Pirajno, 2009], являет-
ся характерной для газогидратного минералооб-
разования с участием микроорганизмов.

Барий – не типичный элемент в осадочных
карбонатах, однако он присутствует в фоссилизи-
рованных биопленках как в форме микроэлемен-
та в карбонатах, так и в составе сингенетичного
барита (BaSO4). Барит присутствует в карбонат-
ных корках, костных остатках, фоссилиях мша-
нок, трубках червей-полихет и в песчано-глини-
стых породах, подстилающих мшанковые извест-
няки, где кристаллы барита развиваются в виде
псевдоморфоз по раковинам гастропод ?Hauffe-
nia, присутствуют в других фоссилиях (см. рис.
8д‒м). Псевдоморфозы различных минералов
гидротермального происхождения по раковинам
бентосных фораминифер, кокколитов и остракод
распространены в глубоководных современных
осадках Атлантического океана [Габлина и др.,
2014; Добрецова, 2020]. В работе [Дергачев и др.,
2015] рассматривается карбонатно-баритовая ми-
нерализация в осадках Охотского моря, связан-
ная с диффузной миграцией углеводородных и
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барийсодержащих холодных газофлюидных по-
токов. Показанные в этой работе на рис. 4 кри-
сталлы аутигенных баритов по морфологии иден-
тичны кристаллам барита из слоя, подстилающего
мшанковые биогермы в бухте Шарабай. В обзор-
ной статье по бактериальной минерализации
[Ngwenya, 2016], наряду с другими минералами,
обсуждались примеры бактериального образова-
ния барита.

Образование фрамбоидального пирита и аути-
генного барита является свидетельством актив-
ного участия в процессах раннедиагенетического
минералообразования сульфатредуцирующих и
серных бактерий [Леонова и др., 2020]. Экспери-
ментальные исследования [Braissant et al., 2007]
показали, что сульфатредуцирующие бактерии
могут участвовать в осаждении карбонатов, лити-
фицирующихся микробных сообществах. Они
также производят большое количество экзополи-
мерной субстанции (гликокаликса). Взаимодей-
ствие гликокаликса с металлами (например, Sr,
Fe, Mg) считается основным процессом, посред-
ством которого внеклеточный матрикс контроли-
рует осаждение карбонатных минералов (например,
стронцианита, сидерита, которые установлены в
фоссилизированных биопленках). Необычно вы-
сокое содержание серы в гликокаликсе, о чем ра-
нее не было известно, по мнению авторов работы
[Braissant et al., 2007], указывает на ее возможное
активное взаимодействие с железом. Сульфатре-
дуцирующие бактерии увеличивают щелочность
микробных матов, восстанавливая сульфат-ионы
и потребляя органические кислоты.

В минерализованных биопленках, состоящих
из галита, установлен оксид Fe, развитый по
фрамбоидам пирита (см. рис. 7а, б). Его образова-
ние объясняется резкой сменой обстановки анаэ-
робной, необходимой для соединения Fe и S, на
аэробную. В зоне окисления пирит не устойчив и
окисляется с образованием сульфата двухвалент-
ного железа, который при наличии свободного
кислорода легко переходит в сульфат трехвалент-
ного железа. Однако в элементном составе фрам-
боидов пирита наших образцов отмечается дефи-
цит серы. Вероятно, при образовании оксида же-
леза, здесь действовал иной механизм. Можно
предположить, что окисление фрамбоидального
пирита происходило с активным участием хлора,
разрушающего растворимые органические ком-
плексы железа(II), что обеспечивало переход к не-
органической гидроксидной форме железа(III).
Галит, в котором хлор является основным компо-
нентом, в значительном количестве присутствует
в биопленках.

В корках наряду с отмеченными выше минера-
лизованными биопленками, содержащими при-
месь микроэлементов Fe, Al, Mg, Si, K, Na, Cl, Ba,
S, Co, Ni, Cu, и новообразованными минералами,

присутствуют пленки битума. Такой широкий на-
бор минеральных компонентов, не свойственный
нормально-осадочным карбонатам, свидетель-
ствует о специфической придонной обстановке
во время формирования мшанковых биогермов.
Наличие значительного количества бактерио-
мофных оксидов–гидроксидов Fe-Mn и обога-
щение их такими микроэлементами, как Si, Al,
As, Ti, P, Ca, K, Na и Cl могут указывать на бакте-
риальную активность и характеризовать важную
роль микроорганизмов в осаждении многих эле-
ментов из растворов и флюидов [Voudouris, Econ-
omou-Eliopoulos, 2018]).

Так как пелитоморфные известняки являются
биохемогенными [Пономаренко и др., 2013; Ан-
тошкина и др., 2019], а гематит в них, как было
показано, является биогенным минералом с при-
сущими ему бактериоморфными структурами
[Меркушева, Жегалло, 2016], то глауконит, при-
сутствующий вместе с гематитом и пиритом в
пелитоморфных известняках с признаками ва-
дозного выщелачивания, может быть также син-
генетичным биогенным минералом. По мнению
[Banerjee et al., 2016], присутствие глауконитов не
может являться экологическим индикатором
только зоны среднего шельфа и более глубоких
вод и/или медленной скорости седиментации.
Как полагает [Huggett, 2013], микробное окисление
органического вещества может иметь решающее
значение для создания окислительно-восстано-
вительных условий, благоприятных для фиксации
железа, и формирование глауконита происходит
в микросреде с пониженным содержанием кис-
лорода. Формирование аутигенного глауконита
в ассоциации с гипсом и пиритом в миоценовых
отложениях Атлантики в работе [Muza, Wise, 1983]
объясняется осаждением и сульфидов, и сульфа-
тов in situ, в диагенезе, протекавшем в условиях
окисления значительной части исходного орга-
нического вещества.

В современном открытом океане соленость
составляет 33.0–38.0‰ [Шопф, 1982], в морской
воде окраинных морей – 34.94‰ при δ18ОPDB =
= 0.3‰ [Шакиров, 2018]. Для равновесного с со-
временной морской водой карбоната характерны
значения δ18О = 0‰ по шкале PDB (карбонат ме-
лового белемнита) или +30.9‰ по шкале SMOW
(средний состав океанической воды) при 16.5°С
[Veizer et al., 1999; Swart, 2008]. В полуизолирован-
ных водных бассейнах соленость может состав-
лять 15‰ и ниже [Ingram et al., 1996; Popov et al.,
2016]. В Черном море соленость может колебаться
от 17.83 до 22.33‰ в зависимости от величины
давления водного столба [Дубинин, Дубинина,
2014]. Значение солености, рассчитанной по изо-
топному составу кислорода в органогенных кар-
бонатах, колеблется от 34.62 до 39.74‰ [Тейс,
Найдин, 1973].
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Возможность сохранения изотопного состава
кислорода и углерода в карбонатах со времени
их образования обсуждалась и ранее [Виногра-
дов, 1976; Halverson et al., 2005]. Исследованиями
[Ryb, Eiler, 2018] доказывается, что изотопный со-
став кислорода морской воды на протяжении все-
го фанерозоя оставался стабильным благодаря
существованию стационарного баланса между
гидротермальной активностью на морском дне и
выветриванием на земной поверхности.

Изотопный состав кислорода в карбонатах фа-
нерозоя принимается в пределах 28–30‰, его
понижение может быть связано как с обстановка-
ми осадконакопления, например, с повышением
температуры карбонатообразования, низкой био-
продуктивностью или опреснением водоема, так
и с постседиментационными процессами [Куле-
шов, 2001; Покровский и др., 2006; Виноградов,
2008; Smart, 2015; Кулешов и др., 2018]. По дан-
ным [Виноградов, 2008], разница в значениях
изотопного состава морской воды и равновесного
с ней карбоната в единицах SMOW близка к 30‰.
С повышением температуры она уменьшается
примерно на 0.2‰ = 1°С. При анализе изотоп-
ных данных мы исходили, прежде всего, из осо-
бенностей состава и палеогеографической ситуа-
ции формировавшихся отложений в раннем мэо-
тисе.

Полученные величины изотопного состава уг-
лерода и кислорода в изученных карбонатолитах
варьируются в широком диапазоне и неравно-
мерно распределяются по разрезу, с многочис-
ленными экскурсами в сторону отрицательных и
положительных значений (см. табл. 3). Это явля-
ется отражением разнообразия условий их обра-
зования: от нормально-морских, удаленных от
берега, до прибрежно-морских солоновато-вод-
ных и опресненных при пассивном или повы-
шенном гидродинамическом режиме. В целом
для миоценовой эпохи бассейна Паратетис были
характерны существенные изменения климата –
оледенение, эвапоритизация, гумидизация, отра-
зившиеся в изотопном составе углерода и кисло-
рода [de Leeuw et al., 2010; Palcu et al., 2017, 2021].

Начиная с конца XIX века, имеется большое
число публикаций по мэотическим мшанковым
биогермным известнякам Керченского и Таман-
ского п-овов, в которых были описаны таксоно-
мически разнообразные и богатые видами ком-
плексы малакофауны, водорослей, но бедный ви-
довой состав мшанок. Согласно исследованиям
[Гонтарь, 2013], такой видовой состав мшанок
определялся солоновато-водным морским режи-
мом. Раннемэотические моллюски из разрезов
Тамани обитали в условиях 15‰ солености вод и
благоприятного газового режима, а остракоды су-
ществовали при колебаниях солености от 3 до
17‰ [Popov et al., 2016].

В целом можно предположить, что карбонато-
литы первой группы, имеющие самые высокие
значения δ13С (3.12–7.17‰), δ18O (32.32–33.01‰)
и солености (34.62–39.74‰), формировались в
полуизолированном мелком море со спокойной
гидродинамикой и повышенной биопродуктив-
ностью, в условиях испарительного режима при
аридизации климата, на что указывает аномально
тяжелый для морских карбонатов изотопный со-
став углерода (δ13СPDB = 6.20–7.17‰) в доломитах
и доломитовых известняках. Подобные аномалии
изотопного состава углерода и кислорода отмеча-
лись многими исследователями каменноуголь-
ных и пермских карбонатов и фауны, которые ха-
рактеризуют условия аридизации и повышения
испарительного барьера (например, [Кулешов
и др., 2018; Сунгатуллин и др., 2014]).

Как известно, по изотопному составу кислоро-
да раковины морских моллюсков находятся в
равновесии с морской водой в среде обитания
[Найдин, Тейс, 1977]. Например, в скелетах га-
стропод, обитавших в условиях нормально-мор-
ской солености, изотопный состав кислорода δ18O
составляет 30.82–33.09‰, а в раковинах двух-
створчатых моллюсков, существовавших в менее
соленой воде, не превышает 30‰ [Keith, Weber,
1964]. Значение солености в карбонатолитах вто-
рой группы определяется величинами 31.92–
32.31‰, что несколько ниже среднестатистиче-
ской солености морской воды в кайнозое. В целом,
если отталкиваться от результатов по окраинным
морям (δ18OPDB = 0.3‰, соленость = 34.94‰)
[Шакиров, 2018], полученные нами данные по
литологии, палеоэкологии и изотопному составу
карбонатолитов второй группы – гастропод и
биогермного мшанкового известняка (δ13СPDB =
= 1.92–2.69‰, δ18OSMOW = 28.10–29.03‰) позво-
ляют оценить условия их образования как мелкое
полуизолированное море с подвижной гидроди-
намикой и соленостью несколько пониженной
из-за поступления атмосферных осадков или реч-
ного стока.

По совокупности полученных данных (см.
табл. 3) по литологии и изотопному составу уг-
лерода и кислорода (δ13СPDB = –2.76…–0.15‰;
δ18OSMOW = 26.49–24.20‰), формирование карбо-
натолитов третьей группы происходило в доволь-
но изолированном, относительно мелком море со
спокойным гидродинамическим режимом, о чем
свидетельствует сохранение в породах карбонат-
но-микробиального (пелитоморфного) субстра-
та. Эти условия нарушались появлением обстано-
вок вадозного диагенеза и поступлением силико-
кластического материала, что обусловило и очень
значительные колебания солености морских вод
в пределах 16.67–25.38‰.
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Участие в осадкообразовании газофлюидных
высачиваний подтверждается распространением
в карбонатных корках минерализованных биоп-
ленок и разнообразием аутигенных минералов не
характерных для нормально-морских карбонатов.
Распределение карбонатов с высокими изотоп-
ными значениями солености в разных участках
комплекса отражает разновременность и локаль-
ность проявления газофлюидного высачивания,
эпизодически проявлявшегося в придонных осад-
ках. Флюид характеризовался сложным хлорид-
но-натриево-сульфатно-магнезиальным составом,
или составами с разной модификацией этих ком-
понентов, и, вероятно, был наиболее насыщен
NaCl. Как установлено, локальные изменения
осадков и пород обычно связаны с проникнове-
нием в них растворов, нарушающих физико-хи-
мическое равновесие среды, что сопровождается
аутигенным минералообразованием [Габлина и
др., 2014]. Таким образом, карбонатные корки, по-
крывающие поверхность биогермов, трактуются
нами как микробно-опосредованное образова-
ние кальцита, арагонита, кутногорита и фрамбо-
идального пирита в процессе жизнедеятельности
микробных сообществ. Об активности этих сооб-
ществ свидетельствуют многочисленные минера-
лизованные биопленки, контролирующие рост
кристаллов. Такие сингенетичные минералы, как
барит, целестин, стронцианит так же, как кутно-
горит указывают на специфичную – сиповую –
обстановку [Дара и др., 2015; Дергачев и др., 2015].
Присутствие хлоридов (галита, редко сильвина)
в карбонатных корках служит признаком газо-
флюидных высачиваний. Хлориды являются со-
ставной частью морских вод, но присутствие их в
карбонатах в виде поликомпонентных твердых
растворов с образованием аутигенных минералов
говорит об активном пополнении вод хлоридной
составляющей.

По мнению авторов работы [Ильина и др.,
1976], в раннемэотическом бассейне степень спе-
цифичности моллюсков была очень незначитель-
на, что характеризует развитие фауны в полуза-
мкнутом водоеме. В таком случае, по видовому
составу и размерам, казантипских гастропод и
двустворчатых моллюсков можно считать супер-
эндемичными. Согласно [Куличенко, 1971], со-
общество раннемэотических моллюсков обитало
на ракушечно-биокластовых или илисто-раку-
шечных грунтах. Что касается казантипских га-
стропод, они также были распространены в
мшанковых биогермах, ракушняковых банках и
моллюсково-полихетовых минибиогермах. По ис-
следованиям современных и древних струйных и
сиповых экосистем [Zitter, 2004; Georgieva et al.,
2017], двустворчатые моллюски и полихеты явля-
ются одними из наиболее заметных их обитате-
лей. Микробные обрастания формировали био-
индуцированный цемент, который укреплял

мшанковый каркас и цементировал трубки поли-
хет. По данным работы [Глазырин, Глазырина,
2014], изучение неоген-четвертичного разреза
Керченско-Таманской грязевулканической обла-
сти и анализ опубликованных данных свидетель-
ствуют о наличии на участках современной мета-
новой разгрузки специфических карбонатных
построек и биогермов с Fe-Mn минерализацией.
К сожалению, предполагаемое нами по аналогии
с карбонатными постройками Черного моря, воз-
можное участие метанотрофных бактерий в фор-
мировании карбонатных корок и минибиогермов
[Антошкина и др., 2020а] пока не подтверждено
из-за отсутствия в настоящее время изотопных
данных по органическому углероду.

Анализ результатов по изучению мшанкового
биогермного комплекса позволяет представить
палеообстановку в раннем мэотисе на террито-
рии мыса Казантип следующим образом. Как
следствие развивающегося грязевого вулкана
сформировалась отмель из грязевулканических
глин [Клюкин, 2006], на подводном склоне кото-
рой селились мшанки мембранипоры, и возника-
ли банки гастропод, согласно изотопным данным –
в условиях несколько пониженной солености.
Отмель в пределах мелководного морского бас-
сейна служила препятствием для возникновения
штормов в полуизолированной акватории, созда-
вая участки затишных обстановок накопления
карбонатных илов с участием микроорганизмов.
Локальные газофлюидные высачивания суще-
ственно влияли на изменения условий биотопов,
способствуя активизации микробных сообществ
и образованию нетипичных аутигенных минера-
лов. Колебания климата в связи с наступившим в
среднем миоцене похолоданием могли также
влиять на колебания уровня моря, солености и
температуры вод [Кузьмина, Волкова, 2001; De
Leeuw et al., 2010; Bondarenko et al., 2019 и др.].

Можно отметить, что разрезы бухт Шарабай и
Широкая сходны по составу пород и стратигра-
фии, хотя имеются и отличия, выявленные при
аналитических исследованиях физическими ме-
тодами. Однако эти отличия не препятствуют ра-
бочей гипотезе о том, что изучаемые разрезы бухт
являются склоновыми отложениями одного и то-
го же грязевого вулкана. К большому сожалению,
в настоящее время происходит природное разру-
шение этих объектов.

Согласно [Kopf, 2002; Zitter, 2004 и др.], холод-
ные источники, грязевые вулканы и карбонатные
постройки характерны для зон, подверженных
процессам тектонического сжатия, что типично
для Керченско-Таманского региона и всего Сре-
диземноморского побережья, и было связано с
неогеновым орогенезом. Так как имеется некото-
рое сходство строения биогермных мшанковых
известняков в описаниях разных исследователей
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разрезов Средиземноморского побережья и Во-
сточного Паратетиса, возможно выявление при-
знаков газофлюидных высачиваний и в других
участках. Исходя из приведенных выше фактов,
можно предположить, что холодные газофлюид-
ные высачивания в морском бассейне были свя-
заны с разломами на склонах потухшего грязевого
вулкана при активизации неогеновых тектониче-
ских процессов в Азовско-Черноморской грязе-
вулканической области.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате комплексных детальных исследо-

ваний нижнемэотических пород мшанкового
биогермного комплекса мыса Казантип можно
сделать следующие выводы.

1. Развитие крустификационного биоиндуци-
рованного цемента вокруг мшанок и трубок по-
лихет свидетельствует об активном участии мик-
робных сообществ в цементации и формирова-
нии жесткого каркаса в условиях неустойчивой
экологической обстановки области обитания.

2. Присутствие в составе карбонатных корок
битума, сингенетичных минералов – фрамбои-
дального пирита, стронцианита, галита, барита,
целестина, высокомарганцевого кутногорита и
оксидно-Mn минералов, Mg-кальцита несколь-
ких разновидностей, кальцита, арагонита, а так-
же микроэлементов Fe, Mg, Si, K, Na, Cl, Ba, S,
Ni, Co в минерализованных биопленках, отража-
ет существенное отличие корок от нормально-
осадочных образований и свидетельствует о вли-
янии придонных газофлюидных высачиваний во
время их формирования.

3. Нижнемэотические мшанковые биогермные
известняки Казантипа, судя по минерально-фа-
зовым и изотопным характеристикам, не подвер-
гались термальному воздействию и являлись при-
гидротермальным оазисом, сформировавшимся в
условиях влияния придонных низкотемператур-
ных сиповых обстановок. Это уникальный объ-
ект, т.к. по выявленным признакам (минерально-
компонентный состав, набор микроэлементов и
своеобразие сингенетичных минералов карбо-
натных корок), не может считаться типичным
нормально-осадочным образованием.

4. Минибиогермы среди биогермных и меж-
биогермных известняков, в которых присут-
ствуют микробные обрастания различной мор-
фологии вокруг трубок червей-полихет, раковин
гастропод и двустворчатых моллюсков, также
служат признаком проявления локальных холод-
ных газофлюидных высачиваний.

5. По результатам исследования изотопно-
кислородных характеристик разных типов пород,
в том числе карбонатных корок на мшанковых
биогермах, а также раковин гастропод и моллюс-

ково-полихетовых минибиогермов установлено,
что во время обитания фауны на склонах активи-
зировавшегося грязевулканического конуса не-
однократно локально менялась соленость в при-
донном слое воды, не связанная с изменениями
солености морских вод в целом.

6. Специфическая придонная обстановка была
обусловлена проявлением на исследованной тер-
ритории (современный мыс Казантип) зон раз-
грузки, восходящих газофлюидных потоков по
разломам или грифонам, а также вторичного диа-
пиризма и других процессов активизировавшего-
ся допозднесарматского грязевого вулканизма,
типичного для неоген-современного интервала
Керченско-Таманской области.
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АНТОШКИНА и др.

The Lower Maeotian Bryozoan Bioherms of the Kazantip Cape, Crimea:
a New Concept of Paleoecological Environments of their Origin

A. I. Antoshkina1, *, L. V. Leonova2, **, Yu. S. Simakova1, ***
1Institute of Geology, FIC Komi Science Centre, Ural Branch, RAS, 
Pervomaiskaya str., 54, Syktyvkar, Komi Republic, 167982 Russia

2Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch, RAS, Vonsovsky str., 15, Yekaterinburg, 620016 Russia
*e-mail: Antoshkina@geo.komisc.ru

**e-mail: lvleonova@yandex.ru
***e-mail: yssimakova@rambler.ru

The carbonate cortical crusts of bryozoan bioherms and local problematic carbonate buildups of the lower
Maeotian at the Kazantip Cape of the Kerch Peninsula were studied to clarify their genesis. Analytical inves-
tigations (lithological and mineralogical, X-ray diffractometry, scanning electron microscopy, energy disper-
sive spectrometry, isotopy) have shown that the hardness of the framework of bryozoans is due to synsedi-
mentational biologically induced cement around bryozoans and carbonate crusts on the surface of bioherms.
In addition to fossilized traces of microbiota life activity products (bacteriomorphic structures, mineralized
biofilms, glycocalyx, framboidal pyrite) bitumen, strontianite, barite, celestine, high-Mn calcite, kutnogo-
rite, Mg-calcite, aragonite, dolomite are widespread in the composition of carbonate crusts on bryozoan bio-
herms and mollusc-polychaete minibioherms. Mineralized biofilms include trace elements Fe, Si, Mg, Al,
K, Na, Cl, Ba, S, Ni, Co. The isotopic composition of different types of carbonate rocks showed wide varia-
tions of carbon (–2.76…7.17‰) and oxygen (24.20–33.01‰), and are manifested in f luctuations in water
salinity (16.67–39.74‰). The chemical composition and mineral specificity of rocks, the confinement of
carbonate crusts to salt waters and the locality of their formation suggest the manifestation in the shallow sea
basin of near-bottom cold gas-fluid seeps, probably of a complex chloride-sodium-sulfate-magnesium com-
position or in various modifications of these components. So, the bryozoan biohermal complex is most likely
a hydrothermal oasis.

Keywords: mineralized biofilms, isotopic composition of carbon and oxygen, salinity, gas-fluid seepage, car-
bonate crusts, shell banks, mollusc-polychaete minibioherms, bryozoan bioherms, lower Maeotian, Kazan-
tip Cape, Kerch Peninsula.
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