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В статье рассматривается изменение химико-минералогического состава рако-

вин современных и древних беспозвоночных с карбонатной основой и биолитов в оса-
дочных толщах в различных стадиях литогенеза с проведением сравнительного анализа 
полученных данных с хемогенными карбонатными породами. 

Для реализации данной проблемы сравнительно-биогеохимическим методом были 
изучены в раковинах беспозвоночных и хемогенных карбонатах содержание Сорт, Úë, Р, 
В, Ìý, Ñð, Ìí, Ó и Òù, а также изменение Ôå/Ìí и Òù/Ó отношения в указанных типах 
карбонатов. Выяснилось, что в стадии седиментогенеза биогеные карбонаты по хими-
ко-минералогическому составу и структуре, текстуре карбонатных минералов значи-
тельно отличается от хемогенных карбонатов. 

Прослеживая биохимическое поведение раковин беспозвоночных в стадиях диаге-
неза и катогенеза, которые испытали различные термобарические условия при погру-
жении осадочных толщ на большие глубины, выяснилось, что их органическая струк-
тура разрушается, уменьшается количество большинства химических элементов, свя-
занных с метаболизмом живых организмов с окружающей средой. При этом биогенные 
карбонаты полностью абиогенезируются и почти не отличаются от хемогенных кар-
бонатов. 

 
Для исследования были взяты раковины беспозвоночных из современных 

водоемов (Каспийское, Черное, Балтийское, Средиземное и Японское морей) и 
из антропогеновых (ново-каспийских, хвалинских, хазарских, бакинских и аб-
шеронских) акчагыльских, понтических, миоценовых, эоценовых и верхнемело-
вых отложений, испытавших на себе различные стадии литогенеза (седименто-
генез, диагенез и катагенез). Сравнительно-биогеохимическим методом были 
изучены в них содержание Сорг, Úë, Р, В, Ìý, Ñð, Ôå, Ìí, Ó и Òù, а также измене-
ния Ôå/Ìí и Òù/Ó отношения.  

В общей сложности по 45 родам и 81 видам беспозвоночных было прове-
дено 200 химических определений. 

В стадии седиментогенеза распределение Ìý, Ñð, Ôå, Ìí, Р, В, Úë, Ó и Òù в 
раковинах беспозвоночных определяется индивидуальными особенностями ор-
ганизмов, физико-химическими факторами среды обитания и концентрацией 
указанных элементов в морской воде. Минералогический состав 80-90% изучен-
ных раковин представлен скрытно кристаллическим арагонитом за исключением 
некоторых среднеземноморских и японских видов, которые имели кальцитовый 
или кальцит-арагонитовый состав. 
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Содержание Ìí и Ôå в раковинах в несколько сотен, а Ó, Р, В и Ìý в де-
сятки раз меньше, чем кларк этих элементов в карбонатных породах. Òù и Ñð, 
наоборот, в раковинах содержатся больше, чем в карбонатных породах. Количе-
ство Úë и Сорг в раковинах беспозвоночных зависит от гидрохимических типов 
современных водоемов. 

Высокое содержание Òù/Ó в раковинах беспозвоночных в стадии седимен-
тогенеза по сравнению с тем же отношением в представителях глубинных, кри-
сталлических или осадочных пород ясно характеризуют карбонатные биолиты 
как типичные продукты живой материи (биологических систем). Это отношение 
в карбонатных раковинах составляет 32.7, а в близких к ним образованиях (хе-
могенных карбонатных породах)-меньше единицы. 

В стадии раннего диагенеза происходит существенные изменения в рас-
пределении указанных элементов в раковинах беспозвоночных и биолитах. 

Прежде всего, на дне водоемов, благодаря активной деятельности бакте-
рий и высокому кислородному потенциалу, интенсивно разрушается наружный 
органический слой раковин-конхиолин. Вследствие этого в раннем диагенезе 
резко уменьшается в раковинах содержание Сорг, Ó, Ôå, Ìí, Úë и тд. Однако 
уменьшение содержания изучаемых элементов происходит различно в зависи-
мости от их участия  органических и минеральных фаз раковинного вещества. 
Так, в раннем диагенезе вещества раковины теряет больше половины своего 
первичного содержания Ó, Ôå и Сорг. Это свидетельствует о том, что значитель-
ная часть Ó и Ôå в раковинах сосредоточена в органической фазе. Сходное пове-
дение Ôå+2 с Ó+4 и высокое отношение Ôå+2/Ôå+3 в “свежих” раковинах [4] указы-
вают на то, что в органической фазе, возможно даже в минеральной части рако-
вин уран  находится в 4-х валентной форме. 

 В раннем диагенезе падение содержания Ìí, Òù, Р, В, Úë и Ñð в раковинах 
выражено слабо, оно составляет 1/3 часть первичного содержания. 

К тому же из этих элементов Òù ведет себя более обособленно. Содержа-
ние Òù в раковинах в начальной стадии раннего диагенеза остается стабильным; 
уменьшение наступает лишь в конечной стадии раннего диагенеза. Подобная 
схема уменьшения содержания Òù в раковинах позволяет сказать о том, что в 
отличие от Ó значительная часть Òù в раковинах связана с минеральной фазой и 
внутренним органическим веществом. 

В позднем диагенезе изменение химического состава раковин приобретает 
новые черты. Элементы, потерявшие половина своего первичного содержания, 
стремятся восполнить его за счет адсорбции их из окружающей среды. Поэтому 
за весь период позднего диагенеза с различной интенсивностью происходит на-
копление Ôå, Ìí, Ó, Òù и Р в раковинах беспозвоночных. В этот период наибо-
лее интенсивно накапливается Ó и Ìí, что сильно отражается на падение Ôå/Ìí 
и Òù/Ó отношений в абшеронских и акчакыльских моллюсках. 

Содержание Ôå, Òù и Р в раковинах в позднем диагенезе увеличивается не-
значительно, в то же время В, Сорг и Ñð продолжают терять свое первичное со-
держание. В этой стадии литогенеза минералогический состав раковин не меня-
ется. Однако за счет изменения термобарических параметров среды происходит 
укрупнение (перекристаллизация) кристаллов арагонита (размер 0,1-0,01 мм), 
последние приобретают неясную оптическую ориентировку.   
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В стадии протокатогенеза Ôå, Ìí и Р продолжают накапливаться в рако-
винах, а в самых верхах зоны данной стадии катогенеза, количество Ó приобре-
тает максимальное значение. В середине и низах стадии протокатогенеза   про-
исходит резкое выщелачивание его из раковин в вмещающие породы. 

Сравнительный анализ показал, что в подошве зоны протокатагенеза со-
держание Ó в раковинах достигает до его первоначального уровня. 

Таким образом, в конце начального катогенеза 90% Ó, накопленного в 
диагенезе, вновь возвращается в осадочные толщи. В стадии протокатогенеза 
60-70% Òù, аккумулированного биогенным и диагеническим путем в раковинах, 
также отдается во вмещающие породы. Причина освобождения Ó и Òù из рако-
вин на стадии протокатогенеза – обусловлена дальнейшей карбонизацией внут-
реннего органического вещества, благодаря повышенному давлению и темпера-
туре и длительности геологического времени. 

Одновременно Òù/Ó отношение приближается к модулю тех пород, в ко-
торых он имеет высокое значение, например, в кислых вулканитах. 

В стадии протокатогенеза Ôå и Ìí еще более интенсивно, чем в диагенезе 
накапливается в раковинах, притом аккумуляция Ìí в раковинах в 8-10 раз ин-
тенсивнее по сравнению с его содержанием на стадии диагенеза раковин. Сле-
довательно, в период протокатогенеза  за счет интенсивного накапливания Ôå и 
Ìí в раковинах последние по содержанию тех же элементов почти не отлича-
ются от хемогенных карбонатов. Указанный факт более наглядно иллюстри-
руется в изменении отношения Ôå/Ìí в раковинах ископаемых беспозвоночных, 
которые в стадии диагенеза от 5,8 уменьшается до 4,1, что мало отличается от 
модуля указанных элементов в карбонатных породах. 

В стадии протокатогенеза резко изменяется минералогический состав ра-
ковин беспозвоночных. В начале стадии протокатогенеза у арагонита раковин 
продолжает онтогенез кристаллов (перекристаллизация), образуя более крупные 
кристаллы (0,1-0,3 мм) с ясной оптической ориентировкой. Затем, в середине 
стадии арагонит раковин полностью превращается в крупнокристаллический 
кальцит. Онтогенез кристаллов арагонита и последующие превращения его в 
кальцит обуславливает постепенный вынос Ñð из раковин во вмещающие поро-
ды. В стадии позднего диагенеза и протокатогенеза Ñð по сравнению с его пер-
воначальным содержанием уменьшается в раковинах в 10 раз. 

Ìý в раковинах беспозвоночных в изученных стадиях литогенеза харак-
теризуется резкими колебаниями, контролируемыми климатическими условия-
ми осадочных бассейнов, в которых обитали ископаемые беспозвоночные. Дей-
ствие факторов литогенеза на изменение содержания Ìý в раковинах в течение 
105 - 106 лет не отражаются в наших материалах. Ìý в двух полиморфных мине-
ралогических модификациях карбоната кальция занимает в их кристаллических 
решетках одинаковое положение. 

Исследование карбонатных раковин современных и древних теплых водо-
емов [5] показали, что Ìý и в этом случае не образует своего самостоятельного 
карбонатного минерала-магнезита. 

Рентгендифрактометрический анализ показал, что в раковинах беспозво-
ночных тропических морей – в нуммулитах, криноидеях, кораллах, брахиподах 
высокое содержание магнезия связано с магнезиальным кальцитом. 
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В стадии мезокатогенеза минералогический состав раковин беспозвоноч-
ных не подвергается к заметным изменениям. 

В этой стадии содержание изученных химических элементов в раковин-
ном веществе остается стабильным за исключением фосфора, содержание кото-
рого резко возрастает в раковинах по сравнению со стадией протокатогенеза. 

Интенсивное накопление Р в раковинах беспозвоночных вероятно связано 
с образованием в карбонатных раковинах апатитовой фазы. 

Таким образом, состав створок верхнемеловых белемнитов и раковин иг-
локожих и криноидей, испытавших мезакатогенез, по содержанию ряда микро-
элементов, мало отличается от микроэлементного состава хемогенных карбона-
тов, приведенного в геохимических справочниках [1,2] 

Прослеживание изменения химико-минералогического состава современ-
ных и древних беспозвоночных и биолитов в различных стадиях литогенеза по-
казали, что на стадии седиментогенеза между химико-минералогическим соста-
вом карбонатных раковин беспозвоночных и хемогенных карбонатов существу-
ют большое различие, что обусловлено средой обитания и характером метабо-
лизма биологической материи. Однако в процессе фосилизации в осадочных 
толщах ископаемые беспозвоночные в зависимости от термодинамических ус-
ловий катогенеза подвергаются к различным химико-минералогическим пре-
вращениям. В конечном счете, раковины беспозвоночных и связанные с ними 
биолитов в результате фосилизации и минерализации в осадочных толщах под-
вергаются глубоким химико-минералогическим преобразованиям, полностью 
теряют свойственные им биохимические, биоминералогические признаки (атри-
буты) и превращаются абиогенной материи на подобие хемогенным карбонат-
ным породам. 
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Ìÿãàëÿäÿ ìöÿëëèô ìöàñèð âÿ ãÿäèì îíóðãàñûçëàðûí êàðáîíàò ñêåëåò ãàáûãëà-

ðûíäà áèð ñûðà ìèêðîåëåìåíòëÿðè — Ôå, Ìí, Ï, Ñð, Ìý, Úë, Ó âÿ Òù âÿ îíëàðûí 
áèîìèíåðàëîæè òÿðêèáèíäÿ áàø âåðìèø äÿéèøèêëèêëÿðè ÷þêìÿ ñöõóðëàðûí ëèòîýåíåçè-
íèí ìöõòÿëèô ìÿðùÿëÿëÿðèíäÿ àðàøäûðìûø âÿ àëûíìûø íÿòèúÿëÿðè ùåìîýåí ìÿíøÿéëè 
êàðáîíàò ñöõóðëàðûí ìèêðîåëåìåíò òÿðêèáè èëÿ ìöãàéèñÿ åòìèøäèð. 

Áóíäàí áàøãà îíóðãàñûçëàðûí êàðáîíàò ãàáûãëàðûíûí áèîêèìéÿâè òÿäãèãà-
òûíäà ìöÿëëèôèí èðÿëè ñöðäèéè Ôå/Ìí âÿ Ó/Òù ìîäóëëàðûíäàí ýåíèø èñòèôàäÿ îëóí-
ìóøäóð. 

Ñîí íÿòèúÿäÿ ìöÿëëèô áåëÿ ãÿíàÿòÿ ýÿëìèøäèð êè, ìöàñèð êàðáîíàò áèîëèòëÿðëÿ 
ùåìîýåí êàðáîíàò ñöõóðëàðûíûí êèìéÿâè-ìèíåðàëîæè òÿðêèáèíäÿ õåéëè ôÿðã âàðäûð. 
Áó äà ùåú äÿ òÿñàäöôè äåéèëäèð, ÷öíêè îíóðãàñûçëàðûí êàðáîíàò ãàáûãëàðûíäà áàø 
âåðìèø áèîêèìéÿâè äÿéèøèêëèêëÿð îðãàíèçèìëÿðëÿ ÿòðàô ìöùóòóí àðàñûíäà áàø 
âåðìèø ìàääè, åíåðýåòèê ìöáàäèëÿíèí âÿ ìåòàáàëèçìèí ìÿùñóëóäóð. Ìÿãàëÿäÿ 
ñîí íÿòèúÿäÿ ìàðàãëû áèð íÿòèúÿíèí àëûíìàñû äèããÿòÿ ëàéèãäèð. 

Êàðáîíàò áèîëèòëÿð ÷þêìÿ ñöõóð ãàòëàðûíäà òåðìîáàðèê âÿ ôèçèêè-êèìéÿâè 
àìèëëÿðèí òÿñèðè àëòûíäà äÿðèí êèìéÿâè-ìèíåðàëîæè ÷åâðèëìÿëÿðÿ ìÿðóç ãàëàðàã 
àáèîýåíëÿøèð âÿ áèîýåîêèìéÿâè õöñóñèééÿòëÿðèíÿ ýþðÿ ãåéðè öçâó êàðáîíàò ñöõóð-
ëàðûíà ÷åâðèëèðëÿð. 
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ÑÙÅËËÅÑ ÀÍÄ ÁÈÎËÈÒÅÑ ÈÍ ÑÅÄÈÌÅÍÒÅÐÉ ÐÎÚÊÑ 

 
Ñ.Ì.ÊÙÀËÈÔÀÇÀÄÅ 

 
ÑÓÌÌÀÐÉ 

 
Òùå àðòèúëå èñ äåäóúàòåä îíåñ îô èíòåðåñòèý ïðîáëåì îô áèîúùåìèñòåðé àíä 

ëèòîýåíåñèñ-àëòåðàòèîí àíä äèñòðèáóòèîí ñîìå ìèúðîåëåìåíòñ èí úàðáîíàòå ñùåëë 
àíä áèîëèòåñ àíä èòñ ìèíåðàëîýèúàë úîìïîñèòèîí îí òùå äèôôåíåíò ñòàýåñ îô ëèòîýå-
íåñèñ èí òùå ñåäèìåíòåðé ðîúêñ. 

Ðåúåèâåä äàòà èí òùå ðåñóëò îô èíâåñòèãàòèîí wàñ úîìïàðåä áé òùå ìèúðîå-
ëåìåíò úîìïîñèòèîí îô èíîðýàíèú úàðáîíàòå ðîúêñ. 

Îí òùå ñòàýå îô ñåäèìåíòîýåíåñèñ úùåìèúàë-ìèíåðàëîýèúàë úîìïîñèòèîí îô 
úàðáîíàòå ñùåëëñ èñ äèñòèíýóñùåä ôðîì ìèúðîåëåìåíò úîìïîñèòèîí îô èíîðýàíèú 
úàðáîíàòå ðîúêñ. 

Ñåíúå àôòåð äèàýåíåòèú àíä úàòàýåíåòèú ïðîñåññåñ úàðáîíàòå ñùåëëñ èñ åõïî-
ñåä óíäåð ùèýù òåìïåðàòóðå ó ïðåññóðå äååï úùåìèúàë-ìèíåðàëîýèúàë òðàíñôîð-
ìàòèîíñ èñ ñòàíä èíîðýàíèú úàðáîíàòå ðîúêñ. 

Åâîëóòèîí úàðáîíàòå ñùåëëñ àíä áèîëèòåñ èí ñòðàòèñôåðå àóòùíîð úîíñèäåðåñ 
àñ àáèîýåíåçàòèîí îðýàíèú ìàòòåð èí ñåäèìåíòåðé ðîúêñ àíä èòñ òðàñôîðìàòèîí òî 
èíîðýàíèú úàðáîíàòå ðîúêñ. 
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