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ВВЕДЕНИЕ

Карбонатные остатки планктонных и бентос�
ных микроорганизмов, имеющих широкое рас�
пространение в Атлантическом океане, достаточ�
но хорошо изучены. Однако в гидротермально ак�
тивных районах кислые растворы оказывают на
них негативное воздействие в процессе захороне�
ния. Впервые детальные исследования рудонос�
ных осадков голоцена и верхнего плейстоцена по
микробиоте были проведены в районе рудного
поля Ашадзе�1 на 13° с.ш. Срединно�Атлантиче�
ского хребта (по материалам 26�го рейса НИС
“Профессор Логачев”, 2005 г.) [4]. Было выявлено
влияние гидротермальных процессов на распро�
странение и сохранность планктонных карбонат�
ных организмов и на видовой состав бентосных
фораминифер в голоценовых биогенных осадках.
Установлено, что под воздействием гидротер�
мальных флюидов происходит метасоматическое
замещение биогенного кальцита различными, в
том числе и рудными, гидротермальными мине�
ралами. Происходят изменения в составе и струк�

туре скелетов фораминифер вплоть до полного их
замещения и исчезновения. Настоящая работа
является продолжением исследований в этом на�
правлении. Комплексные литологические и мик�
ропалеонтологические работы позволяют изу�
чить воздействие гидротерм на облик осадков и
заключенных в них остатков микроорганизмов,
проследить степень этого влияния на разные
группы микробиоты по площади и во времени.
Полученные результаты могут быть использова�
ны в качестве дополнительных критериев при по�
исках и разведке полиметаллических сульфидных
руд на дне океана.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследованы химический и минеральный со�
став осадков, комплексы планктонных, бентос�
ных фораминифер и наннопланктона из двух ко�
лонок, поднятых телевизионным грейфером
(ТВГ) в районе гидротермального рудного поля
Петербургское Северной Атлантики (ст. 33л159) и
коробчатым пробоотборником (КП) за его преде�
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Исследованы химический и минеральный состав донных осадков, комплексы планктонных, бен�
тосных фораминифер и наннопланктона из двух колонок, поднятых в Северной Атлантике в районе
гидротермального рудного поля Петербургское и за его пределами. Выделены осадки голоцена и
позднего плейстоцена, их граница в обеих колонках располагается на уровне 20 см. Определены
температуры поверхностных вод, которые фиксируют смену тропических условий в голоцене на
субтропические в верхнем плейстоцене. Установлено существенное влияние гидротермальных
флюидов на биогенные карбонатные осадки в зоне рудообразования поля Петербургское
(ст. 33л159), выраженное в растворении раковин микрофоссилий и замещении их гидротермальны�
ми минералами. Характер изменений и их вертикальная зональность свидетельствуют о поступле�
нии кислых диффузных растворов в осадки снизу. В фоновых осадках, изученных по колонке
ст. 33л148 (в 5 км от рудного поля), раковины микрофоссилий имеют хорошую сохранность по всему
разрезу. В основании колонки отмечено слабое воздействие кислой агрессивной среды, выраженное
в исчезновении остатков птеропод, изменении численности и видового состава бентосных форами�
нифер и наннофоссилий. Эти данные могут быть использованы в качестве поискового критерия, т.к.
указывают на возможность нахождения поблизости активных гидротермальных источников. 
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лами (ст. 33л148) в 33�м рейсе НИС “Профессор
Логачев” в 2010 г. (рис. 1).

Химический анализ осадков проведен мето�
дом мокрой химии в химической лаборатории
ФГУП “ВНИИОкеангеология им. И.С. Грамбер�
га”. Минералогические исследования проводи�
лись с помощью оптического и электронного
(CamScan MV2300 с встроенной энергодисперси�
онной аналитической системой INCA Energy 200,
ГИН РАН) микроскопов. Глинистая фракция бы�
ла изучена методом рентгеновской дифракции
(дифрактометр D8 ADVANCE, ГИН РАН, аналитик
Е.В. Покровская). Идентификация минералов
более крупных фракций после изучения их оп�
тических свойств и состава проводилась
М.А. Яговкиной с помощью рентгенофазового
анализа в Региональном ЦКП г. Санкт�Петер�
бурга “Материаловедение и диагностика в пере�
довых технологиях” на дифрактометрической
системе D/max�RC фирмы Rigaku, Япония, при
финансовой поддержке министерства образования
и науки. При расшифровке фазового состава ис�
пользовались оригинальные программы фирмы
Rigaku. Микрофотографии фракций осадков вы�
полнены в Институте океанологии им. П.П. Шир�

шова РАН на бинокулярном микроскопе Leica
M165С.

При изучении планктонных, бентосных фора�
минифер и наннопланктона был применен био�
стратиграфический и палеотемпературный мето�
ды. Планктонные фораминиферы исследованы в
световом микроскопе Leica с увеличением в не�
сколько десятков раз. Была просмотрена фракция
0.1–0.25 мм и проведен подсчет встреченных ви�
дов с целью реконструкции палеотемператур по
комплексам. Фракция 0.25–0.5 мм использова�
лась для полного выявления всех видов, особенно
имеющих стратиграфическое значение. Подсчи�
тывалось также количество экземпляров раковин
планктонных фораминифер на грамм сухого
осадка для оценки продуктивности.

Бентосные фораминиферы исследовались под
микроскопом МБИ�2 в гранулометрических
фракциях осадка 0.5–0.25 и 0.25–0.1 мм. Суммар�
ная численность раковин рассчитана на 1 г осад�
ка. Для характеристики придонной обстановки
оценивалось относительное содержание видов в
процентах для всей ассоциации.
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Рис. 1. Район работ НИС “Профессор Логачев” в рейсе № 33. Расположение станций 33л159 и 33л148 в пределах кон�
тура работ (а) и схема строения гидротермального поля Петербургское (б).
1 – рудные тела и их номера; 2 – толеитовые базальты: а – выходящие на поверхность дна, б – частично перекрытые
осадками; 3 – кокколитово�фораминиферовые илы; 4 – металлоносные осадки; 5 – предполагаемый контур гидро�
термального рудного поля; 6 – тектонические нарушения; 7 – станции ТВГ; 8 – контур поднятия (предполагаемого
рудного холма). 
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Наннофоссилии изучены в световом биологи�
ческом микроскопе “Amplival” с увеличением до
1350 раз в 53 пробах и в 25 образцах – в сканирую�
щем электронном микроскопе TE SCAN VEGA 3
с увеличением до 20000 раз. Было получено около
100 фотографий. Оценка общих количеств кокко�
литов в световом микроскопе давалась, исходя из
присутствия их в поле зрения: “редко” – несколь�
ко на препарат, “мало” – несколько в поле зре�
ния, “обычно” (“средне”) – десятки в поле зре�
ния, “много” – сотни в поле зрения, “масса” –
сплошные кокколиты без примеси постороннего
материала. Подсчет кокколитов (в сумме 300 экз.)
позволил выявить доминирующие виды, проана�
лизировать процентные соотношения в ассоциа�
циях, исследовать различия в их структуре и уста�
новить биостратиграфическую принадлежность
осадков. 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА РАБОТ

Район исследований расположен в северной
тропической зоне Срединно�Атлантического
хребта на 19°–20°с.ш. Одна из колонок (33л159)
отобрана телегрейфером на глубине 2960 м в пре�
делах рудного тела V (19°52′ с.ш., 45°52′ з.д.), сло�
женного Fe–Cu сульфидными рудами и рудонос�
ными осадками гидротермального поля Петербург�
ское (рис. 1). Гидротермальное поле Петербургское
(19°52′ с.ш. САХ, глубины 2800–3100 м), открытое
в рейсе № 33 НИС “Профессор Логачев” в 2010 г.,
находится на выровненном участке южного замы�
кания террасы, расположенной во второй гряде за�
падного борта рифтовой долины, на границе с
крупным нетрансформным разломом 19°47′ с.ш.
Поле вытянуто вдоль склона на 1400 м, имеет ши�
рину 800 м и состоит из 6 мелких (от 50 × 100 м до
100 × 280 м) рудных тел. Одно из рудных тел – V
(ст. 33л159) представлено богатыми медными ру�
дами; рудные тела I, II, III и IV – железо�марган�
цевыми образованиями, рудоносными и метал�
лоносными осадками. Рудное тело VI установле�
но по данным электроразведки. Рудные тела
окружены карбонатными отложениями с вскры�
той мощностью до 150 см, состоящими из птеропо�
довых, фораминиферовых, кокколитово�форами�
ниферовых, фораминиферово�кокколитовых илов
и песков, в основании нередко с эдафогенным ма�
териалом. Осадки залегают на гидротермально из�
мененных базальтах [5, 11]. 

Вторая колонка (33л148) отобрана коробчатым
пробоотборником из карбонатных фоновых – не�
измененных осадков в 5 км южнее рудного поля
(19°28′ с.ш., 45°53′ з.д., глубина 2623 м) на террасе
восточного склона рифтовой долины. Мощность
карбонатных отложений в данном секторе САХ не
превышает 1.53 м, рудоносных – 0.5–0.6 м.

Станции расположены в олиготрофной, бед�
ной пищевыми ресурсами области Атлантическо�
го океана в районе антициклональной халистазы,
где в поверхностных водах отмечен чрезвычайно
низкий уровень биологической продуктивности
[6]. Это зона распространения холодных соленых
Северо�Атлантических глубинных вод (САГВ),
которые выше 3000 м содержат большое количе�
ство кислорода, а ниже его содержание падает до
минимума на глубине около 4000 м [9, 10].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Литолого-минералогическая характеристика
осадков. Колонка 33л148 вскрыла разрез осадков
мощностью 150 см. Осадки представлены беже�
выми карбонатными фораминиферово�кокколи�
товыми илами. В верхней части, в интервалах 9–
15 см, 24–27 см, и в интервале 75–76 см в них на�
блюдаются птероподовые прослои, глубже 50 см
присутствуют микровключения черного цвета, у
подошвы колонки на глубине 143–150 см отме�
чен прослой эдафогенного материала.

Осадки ст. 33л159 общей мощностью 34 см
подняты телевизионным грейфером вместе с
сульфидными рудами. В интервале 0–14 см осад�
ки представлены карбонатными фораминиферо�
во�кокколитовыми и кокколито�фораминиферо�
выми илами и песками бежевого цвета с редкими
черными микровключениями. В верхней части
(до 10 см) отмечаются фрагменты птеропод. Ни�
же 14 см биогенные отложения сменяются метал�
лоносными карбонатными красновато�бурыми
осадками, на глубине 22 см – рудоносными бес�
карбонатными осадками темно�бурого, а глубже
28 см черного цвета. Металлоносные и рудонос�
ные осадки на 85–90% состоят из зерен форами�
ниферовой размерности (0.1–0.5 мм) округлой,
шарообразной, неправильно изометричной фор�
мы, сложенных гидротермальными минералами,
которые иногда сохраняют форму замещенных
раковин фораминифер (рис. 2). В подошве ко�
лонки (28–34 см) вскрыты разложенные до гли�
нистого состояния и обогащенные сульфидами
базальты. Гидротермальные изменения осадков
наблюдаются как в нижней части колонки, так и
в зоне шириной 30–50 см вокруг рудной постройки:
осадки замещены гидроксидами железа, хлоритом,
имеют яркую пятнистую окраску (красно�бурые и
зеленые пятна). На поверхности дна при телепрофи�
лировании эти зоны наблюдаются в виде бурых пя�
тен на фоне неизмененных бежевых осадков.

Изучены химический и минеральный состав
гидротермально�измененных осадков поля Пе�
тербургское (табл. 1) и фоновых донных осадков
ст. 33л148. На рис. 3 видно, что фоновые и гидро�
термально�измененные осадки существенно раз�
личаются по содержанию CaCO3, рудообразую�
щих и малых элементов. В околорудно�изменен�

8*
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ных осадках поля Петербургского (ст. 33л159)
содержание CaCO3 резко снижается, а рудообра�
зующих элементов и серы возрастает вниз по раз�
резу. Это свидетельствует об усилении влияния
рудоносных гидротермальных растворов в этом
направлении и отражается на минеральном со�
ставе осадков: сверху вниз постепенно снижается
количество, а с глубины 22 см полностью исчеза�
ет биогенный кальцит, увеличивается доля квар�
ца, железистого опала, гетита, силикатных мине�
ралов. В верхней части колонки рудные минера�
лы редки и представлены гидроксидами железа,
атакамитом, а в нижней ее части наряду с гетитом
и паратакамитом в значимых количествах при�
сутствуют пирит, сульфиды меди (табл. 1). 

Планктонные фораминиферы. В обеих колон�
ках содержатся раковины планктонных форами�
нифер хорошей сохранности. Видовой состав их
комплексов обычный для этих широт, признаков
переотложения нет. Встречено более 30 видов (до
25 в каждой пробе), относящихся к экваториаль�

но�тропической, тропической, субтропической,
умеренной группам, и один субполярный вид
(Neogloboquadrina pachyderma sin). 

Количественный показатель – экземпляры/г
сухого осадка (табл. 2), отражающий продуктив�
ность планктонных фораминифер, в колонке
33л148 менялся в очень широких пределах: от
7300 экз/г сухого осадка на уровне 20–24 см до
204800 экз/г сухого осадка – на 127–130 см. В ко�
лонке 33л159 этот показатель менялся меньше: от
3500 до 18200 экз/г сухого осадка, что объясняет�
ся значительно меньшей длиной этой колонки.

На основании совместного применения па�
леотемпературного и биостратиграфического ме�
тодов в обеих колонках удалось провести страти�
графическое расчленение осадков и определить
положение голоцен�плейстоценовой границы.
Для этого использовался уровень последнего
присутствия в колонках экваториально�тропиче�
ских видов Globorotalia menardii flexuosa и Globo�
quadrina hexagona, которые в Атлантическом оке�

(a) 500 μm (б)

(в) 500 μm (г) 500 μm

Рис. 2. Характер изменения осадков с глубиной по колонке 33л159. Микрофотографии фракции 0.25–0.5 мм. 
(а) – инт. 2–5 см, карбонатный осадок с единичными зернами гидроксидов железа, фракция представлена преимуще�
ственно раковинами фораминифер, в меньшей степени обломками птеропод; (б) – инт. 19–22 см, то же, с зернами ата�
камита, гидроксидов железа, отдельными псевдоморфозами гидротермальных минералов по раковинам форамини�
фер; (в) – инт. 22–24 см, рудоносный осадок, резкое преобладание зерен, сложенных гидротермальными минералами,
присутствуют отдельные фораминиферы хорошей сохранности; (г) – инт. 26–28 см, рудоносный осадок, сложенный
зернами гидротермальных минералов, некоторые из них сохранили форму замещенных одно� двух� и четырехкамер�
ных планктонных фораминифер.
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ане вымерли в самом конце плейстоцена [2].
В обеих колонках эта граница определена на
уровне 20 см. В более длинной колонке 33л148
были выявлены горизонты отложений, сформи�
ровавшиеся в течение голоцена, последнего оле�
денения и последнего межледниковья (табл. 2).
В колонке 33л159 удалось выделить только гори�
зонты голоцена и конца плейстоцена (табл. 2). 

Палеотемпературный анализ комплексов
планктонных фораминифер показал, что в тече�
ние времени формирования исследованных осад�
ков среднегодовая температура поверхностной
воды в районах станций менялась в пределах не�
скольких градусов. В районе станции 33л148 она
варьировала от 21 до 24.5°С, на ст. 33л159 – от 24.5
до 26.5°С (табл. 2) при современной среднегодо�
вой температуре 24.5 и 25°С соответственно. 

Отсутствие резких температурных колебаний
при образовании разреза ст. 33л159, несомненно,
связано с его малым стратиграфическим диапазо�
ном, охватывающим только голоценовую (20 см)
и верхнеплейстоценовую (до 24 см) части разреза,
ниже которых фораминиферы в осадках пред�
ставлены единичными экземплярами, что не поз�
воляет оценить палеотемпературы для более ран�
них этапов плейстоцена. Судя по температурам в
районе станции 33л148, в плейстоцене существо�
вали условия, характерные для южной части суб�
тропической зоны, в отличие от тропических –
современных и голоценовых [1]. 

Бентосные фораминиферы. В колонке 33л148
бентосные фораминиферы обнаружены на всем
протяжении разреза (табл. 3). Их численность отчет�

ливо меняется по разрезу. В верхнем слое 0–40 см
обнаружено чрезвычайно низкое их количество,
не превышающее 1–2 экз/г, что характерно для
данного обедненного района [8]. В проанализи�
рованных пробах, составлявших около 5 г осад�
ков, содержалось не более 27 экз, что не позволя�
ет говорить о структуре бентосной ассоциации, а
только о видовом составе фораминифер. В нижней
части колонки (от 40 см до подошвы) суммарное
число раковин постоянно превосходит 10 экз/г, до�
стигая 40–46 экземпляров в интервале 90–100 см и
10–26 – в нижнем горизонте 104–150 см (табл. 3).

Видовой состав бентосных фораминифер
(табл. 3) на протяжении всей колонки характерен
для нижнебатиального сообщества Атлантиче�
ского океана [8]. Распространены Quinqueloculina
venusta, Q. weaveri, Pyrgo murrhina, Fontbotia wuel�
lerstorfi, Virgulina complanata, Globocassidulina sub�
globosa, на долю каждого из которых приходится
от 5 до 20, редко до 30%. В ассоциации нижнего
горизонта колонки (104–150 см) кроме перечис�
ленных видов небольшую роль играет Osangularia
culter.

В колонке 33л159 бентосные фораминиферы
обнаружены только в верхнем интервале до 24 см
(табл. 3). В карбонатном слое 0–15 см видовой со�
став бентосных фораминифер типичный для
нижнебатиального сообщества Атлантического
океана: Quinqueloculina venusta, Q. weaveri, Pyrgo
murrhina, Fontbotia wuellerstorfi. Наряду с ними ак�
тивную роль играют абиссальные виды Epistom�
inella exigua, Oridorsalis umbonatus и Globocassiduli�
na subglobosa, именно эти виды играют главную
роль в металлоносных осадках слоя 15–22 см ко�

Таблица 1. Минеральный состав донных осадков поля Петербургское вблизи рудных построек (ст. 33л159) по
данным оптической микроскопии, электронно�зондового и рентгеновского анализа

№ 
п/п

№ 
пробы

Интервал, 
см

Минеральный состав (по убыванию)

Фракций > 0.1 мм Глинистой фракции, <0.005 мм

1 159–1 2–10 Кальцит биогенный, арагонит, тальк, гетит, 
атакамит, железистый опал, гидроксиды Mn

Kальцит, каолинит, кварц, слюда, 
хлорит+смектит (следы)

2 159–2 10–15 Kальцит биогенный, арагонит, кварц, желези�
стый опал, гетит, углеродистое вещество

Kальцит, кварц, каолинит, слюда, 
смектит, хлорит, палыгорскит (следы)

3 159–3 16–22 Kальцит биогенный, кварц, железистый опал, 
арагонит, гетит, тальк, хлорит(?)

4 159–4 22–28 Xлорит, серпентин, гетит, гематит, клинохлор, 
кварц, клиноатакамит, железистый опал, пирит, 
доломит, сульфиды меди, углеродистое вещество

Kварц, слюда, смектит, хлорит
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лонки. В интервале 19–22 см к ним присоединя�
ется Nuttalides bradyi, развитый во всех океанах.
Обычно роль этого вида возрастает до доминиру�
ющей вблизи критической глубины карбонатона�
копления [3, 13, 15, 16]. Для горизонта 15–24 см
характерно присутствие ожелезненных раковин,
особенно многочисленных в его нижней части на
уровне 22–24 см, где число раковин хорошей со�
хранности минимальное, около 1 экз/г. На по�
верхности некоторых из них на протяжении всей
колонки наблюдаются черные точки гидроксидов
Mn. Число раковин бентосных фораминифер в
верхних, карбонатных горизонтах значительно
больше и составляет несколько десятков экзем�
пляров на грамм осадка. Глубже 24 см в рудонос�
ных осадках фораминиферы уже не встречены
(табл. 3), осадок представлен неправильно�изо�
метричными зернами бурого, реже зеленого цвета
фораминиферовой размерности (0.1–0.5 мм),
сложенными гидроксидами железа, атакамитом,
силикатными минералами, пиритом, сульфида�
ми меди (табл. 3). Видовой состав бентосных фо�
раминифер и облик их раковин показывает, что
донные условия в разрезе колонки 33л159 суще�
ственно менялись. В верхней части разреза придон�
ные условия были вполне типичными для абиссаль�
ных областей океана. Ниже горизонта 15 см усло�
вия характеризуются большей агрессивностью.
Интенсивная агрессивность придонных вод от�
мечена в горизонте 19–22 см, глубже карбонат�
ные раковины фораминифер не сохраняются,
что, по�видимому, связано с их растворением и
замещением рудным веществом.

Наннофоссилии. Колонка 33л148 вскрыла раз�
рез длиной 150 см. Осадки представлены бежевы�
ми карбонатными илами, в которых содержатся
кокколиты хорошей сохранности в средних и
больших количествах. Разнообразие, достаточно
стабильное по разрезу, меняется в основном от 19
до 21 вида, несколько увеличиваясь в верхнем (0–
24 см) и нижних (от 123 см) горизонтах (рис. 4а).

Во всем разрезе в значительных количествах
присутствует вид Emiliania huxleyi, определяя од�
ноименную зону верхнего плейстоцена�голоцена
[14, 17, 18], возраст нижней границы которой
0.20–0.27 млн. лет. Содержание кокколитов вида�
индекса составляет в основном >12%, поднима�
ясь до 19–25% в трех верхних образцах. От 7 до
18% составляют мелкие формы, среди которых
развиты виды Gephyrocapsa – G. aperta и G. sinuosa.
Определен полный набор субтропических и тро�
пических видов, выровненные процентные содер�
жания которых свидетельствуют о тропической об�
становке поверхностной водной среды. По всему
разрезу присутствуют тепловодные виды родов Um�
bellosphaera – U. irregularis и U. tenuis (подсчитаны
вместе), Discosphaera tubifera, Oolithothus antillarum и
единичные O. fragilis, Hayaster perplexus. Послед�
ний является видом�индикатором тропических
условий в позднем плейстоцене�голоцене. Умби�
ликосферы более многочисленны в верхней части
разреза, где присутствует также Ceratolithus crista�
tus. Многочисленные субтропические виды ши�
рокого географического распространения – Cal�
cidiscus leptoporus, Helicosphaera spp. (в основном
Н. carteri, подсчитана с редкими H. inversa и H. hy�
alina), Rhabdosphaera clavigera несколько увеличи�
вают содержание в нижней части разреза от гори�
зонта 60 см (рис. 4а). Следует отметить хорошую
сохранность кокколитов по всему разрезу и прак�
тически незначительные изменения общей их чис�
ленности и видового состава, что может свидетель�
ствовать о полном отсутствии воздействия на эту
группу организмов рудных источников, по край�
ней мере, во время образования верхних 50 см раз�
реза. Небольшое негативное влияние, возможно,
связанное с гидротермальной деятельностью, от�
ражалось на состоянии вида Oolithothus antillarum,
что приводило к образованию вторичных кри�
сталлов на его поверхности. 

Колонка 33л159 длиной 34 см, поднятая с глу�
бины 2960 м, находится в пределах рудного поля.

Рис. 3. Графики распределения химических элементов и карбонатности (CaCO3, %) в осадках: (а) – в фоновых осадках
(ст. 33л148), (б) – в околорудно�измененных (ст. 33л159, поле Петербургское). Содержания элементов (на бескарбо�
натное вещество) в вес. %, Ag – г/т: 
(а): 1 – сильно карбонатный (>70% СаСО3), кокколитово�фораминиферово�птероподовый, бежевый песок; 2 – силь�
но карбонатный, кокколитово�фораминиферовый, бежевый песчаный пелит с прослоями птероподового серо�беже�
вого ила с пятнами биотурбации; 3 – сильно карбонатный фораминиферово�кокколитовый, коричневато�бежевый
пелитовый ил с примесью песка и алеврита; 4 – сильно карбонатный фораминиферово�кокколитовый, коричневато�
бежевый пелитовый ил с примесью песка и алеврита, с прослоями птероподового детрита; 5 – карбонатный форами�
ниферово�кокколитовый, коричневато�бежевый пелит с примесью алеврита и песка с микровключениями эдафоген�
ного материала; 6 – переслаивание сильно карбонатного фораминиферово�кокколитового пелитового ила светло�бе�
жевого и светло�коричневого цветов с примесью алеврита и эдафогенного материала. 
(б): 1 – металлосодержащий (Feбкв < 10%, [Cu + Zn]бкв ≥ 0.25%) карбонатный (50–70% СаСО3), кокколитово�форами�
ниферовый, серовато�бежевый алеврито�печаный ил с детритом птеропод, примесью пелита, на поверхности – Fe–Mn
корки; 2 – рудосодержащий (Feбкв > 10%, [Cu + Zn]бкв ≥ 0.25%) сильнокарбонатный (>70% СаСО3) фораминиферовый
песок с примесью алеврита и пелита, бежевый с детритом птеропод; 3 – рудосодержащий карбонатный, коричневый
(в верхней части слоя – оранжевый) песчаный ил с примесью пелита; 4 – рудосодержащий бескарбонатный (<10% СаСО3)
комковатый бурый алеврито�печаный с примесью пелита осадок; 5 – рудоносный бескарбонатный черный осадок
с включениями сульфидов.
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В разрезе сверху вниз заметно усиливается влия�
ние гидротермальной деятельности на количе�
ственный состав кокколитов. 

Поверхностный горизонт представляет собой
карбонатный ил светло�бежевого цвета, содержа�
щий многочисленные наннофоссилии и спикулы

губок. В нем определена полная ассоциация кок�
колитов (22 вида), аналогичная поверхностной
пробе колонки 33л148 (рис. 4б). Только здесь при�
сутствуют виды Braarudosphaera bigelowi и Syra�
colithus schilleri. Второй из них является легко рас�
творимым голококколитом вида Calcidiscus lepto�
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porus и сохраняется исключительно в самых
молодых, современных отложениях.

На глубине 5 см в осадке появляются мине�
ральные новообразования, увеличивается содер�
жание глинистых примесей. Кокколиты по�преж�
нему образуют большие скопления, видовое раз�
нообразие снижается незначительно (с 22 до 20),
но появляется много боя. 

В горизонте 10 см присутствует опал. Цвет
осадка постепенно меняется и приобретает более
насыщенный красноватый оттенок. Здесь проис�
ходит резкое сокращение общих количеств кок�
колитов от больших до малых. Разнообразие ком�
плекса снижается до 18 видов за счет выпадения
Ceratolithus cristatus и Pontosphaera syracusana.

Еще более заметные изменения происходят на
глубине 20 см, где развиты металлоносные осадки

бурого цвета. На этом уровне происходит резкое
увеличение содержаний Zn (до 0.2%), Со – до
0.015% (рис. 3). Карбонатность остается на высо�
ком уровне – почти 60%. Кокколиты становятся
редкими, однако их разнообразие все еще состав�
ляет 15 видов. Здесь исчезают тепловодные
Pontosphaera multipora, Discosphaera tubifera и
Hayaster perplexus.

На глубине 25 см осадок меняется, он стано�
вится рудоносным бескарбонатным (содержание
CaCO3 падает до 6–7%) темно�бурого цвета, что
означает почти полное изменение его под влия�
нием гидротермальных растворов. Содержание
Fe увеличивается до 20%, Cu – до 6%, Co – до
0.03%, S – до 0.9%. Происходит кардинальное ис�
тощение ассоциации наннофоссилий, которые
встречаются единично, а число видов падает до 4�х.

Таблица 2. Изменение среднегодовой поверхностной температуры в течение последних 125 тыс. лет по
планктонным фораминиферам колонок станций 33л148 и 33л159

Ст. 33л148

№ Горизонт, см Температура, °С Возраст Экз/г сух. осадка Птероподы

1 2–6 23 Голоцен 25600 Есть 

2 11–15 24 Голоцен 51200 Много 

3 20–24 21 Поздний плейстоцен (~20 тыс. лет) 7300 Есть 

4 28–32 23 Поздний плейстоцен 8500 Обломки 

5 38–42 22.5 » 22750 Обломки 

6 47–50 23 » 11400 Обломки 

7 70–73 22.5 » 15500 Единичные 

8 97–99 22.5–23 » 15500 Нет

9 111–114 24 Поздний плейстоцен, возможно, 
конец последнего межледниковья 
(~100 тыс. лет)

7500 Нет

10 127–130 24.5 ~120–125 тыс. лет (последнее меж�
ледниковье)

204800 Нет

11 148–150 24.5 » 8000 Нет

Ст. 33л159 

Горизонт, см Температура, °С Экз/г сух. осадка Возраст Примечание

2–5 25 12500 Голоцен Обломки птеропод

5–10 24.5 7900 Голоцен Много обломков птеропод

10–14 26.5 12000 Голоцен Обломки птеропод

16–19 26 18200 Голоцен То же 

19–22 25 3500 Конец позднего 
плейстоцена

G. menardii flexuosa, G. cf. hexagona

22–24 25.5 3500 Конец позднего 
плейстоцена

G. hexagona

24–26 Фракция желтая, единичные ПФ

26–28 Фракция темно�коричневая, черные 
шарики, единичные ПФ

28–34 Фракция та же +зерна с металли�
ческим блеском
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Наиболее устойчивыми оказываются Gephyrocap�
sa oceanica, G. caribbeanaica, Helicosphaera carteri,
Rhabdosphaera clavigera и мелкие не определенные
до вида экземпляры.

При дальнейшем снижении карбонатности и
увеличении перечисленных показателей содер�
жания микроэлементов наннофоссилии исчеза�
ют тотально. Это происходит на 2 см ниже по раз�
резу, в горизонте 27 см, где осадок полностью из�
менен. Здесь отмечены максимальные значения
Fe, Cu, Co, S и минимальные – CaCO3, Mn и Ba
(рис. 2). Следует отметить, что облик кокколитов

при этом не меняется, они просто целиком раство�
ряются.

По кокколитам осадки принадлежат к верхней
биостратиграфической зоне Emiliania huxleyi, об�
разование которой в голоцене происходило в тро�
пических условиях, что подтверждается результа�
тами палеотемпературного анализа комплексов
планктонных фораминифер.

Изменение видового состава и численности
наннофоссилий свидетельствует о минимальном
влиянии рудопроявления на осадки в районе ко�
лонки 33л148 и об ослаблении этого влияния

 
Таблица 3. Придонные условия по бентосным фораминиферам

Ст. 33л148

Cлой, см Доминирующие БФ
Численность раковин Водная придонная обстановка

2–42 
Ил карбонатный, бежевый

S. angulata, Q. venusta, F. wuelerstorfi, 
P. bulloides
Низкая – менее 4 экз./г
(<0.001% от общего количества фо�
раминифер

Североатлантические воды с 
нормальной соленостью, хорошо 
аэрированные. Интенсивное раз�
бавление карбонатным материалом, 
поступающим из поверхных вод. 
Скорость осадконакопления ~ 
2⎯3 см/т.л.

47–99
Тот же ил с включениями эдафоген�

ного материала

Q. auberiana, Q. weaweri, P. lucernula, 
P. murrhina,F. wuellerstorfi, O. um�
bonatus,G. subglobosa
>15, до 46 экз./г 
(0.01–0.01 % от общ. числ.фор�р)

Североатлантические воды с 
нормальной соленостью, хорошо 
аэрированные.
Скорость осадконакопления низ�
кая – ~1 см/т.л.

104–150 
Тот же ил, переслаивающийся со св�
коричн. Встреч. включ. эдафогенно�

го м�ла

Q. auberiana, Q. weaweri, P. murrina, 
F. wuelersstorfi, O. umbonatus, G. sub�
globosa, O. culter 
10–23 экз./г (0.1–0.2 % от общего 
числа раковин).

Североатлантические воды с 
нормальной соленостью, в неболь�
шой степени агрессивные к карбо�
нату кальция.

Ст. 33л159

Слой, см Доминирующие виды БФ % Водная придонная обстановка

2–14
Ил карбонатный, фораминиферо�

вый, плотный, с микро�включения�
ми черного цвета

E. exigua (24–45%), Q. venusta (9–24%), 
F. wuellerstorfi (3–12%).
Встречаются ожелезненные экз., на 
некоторых черные точки. 26–43 экз./г 
(0.1–1% от общ. числ. фор�р)

Североатлантические воды с нор�
мальной морской соленостью, тем�
пературой, но с пониженным содер�
жанием растворенного кислорода.

14–22
Металлоносный ил карбонатный, 

глубже 16 см приобретает коричне�
вый оттенок

G. subglobosa (16–48%), 
C. crassa (4–18%).
В гор. 19–22 см – N. bradyi (5%). 
Многие ожелезнены, на некоторых 
черные точки. 9–86 экз./г (1–2% от 
общ. числ. фор�р).

Воды обеднены кислородом, содер�
жание карбонатных ионов миним., 
агрессивны к карбонатному м�лу 
(особ. гор. 19–22 см). Близость к 
гидротермам.

22–28
Рудоносный бескарбонатный осадок 

бурого цвета

Редкие раковины со следами раство�
рения, многие ожелезнены. <1 экз/г

Воды значительно обеднены кисло�
родом, содержание карбонатных 
ионов минимальное.

28–34
Рудоносный бескарбонатный черно�

го цвета

Фораминиферы отсутствуют

Примечание. Жирным отмечены виды, устойчивые к агрессивным водным условиям.
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вплоть до полного прекращения к настоящему
времени в районе расположения колонки 33л159. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенные исследования показали, что, как
и на поле Ашадзе�1 [4], в зоне гидротермальных
проявлений поля Петебургского биогенный ма�
териал карбонатных донных осадков голоцен–
позднеплейстоценового возраста испытал интен�
сивные преобразования, которые выражаются в
растворении кальцитовых раковин микроорга�
низмов и замещении их вторичными минерала�

ми. Наиболее подвержены растворению кокко�
литы и птероподы. 

Птероподы, обладающие менее устойчивой к
растворению арагонитовой раковиной, чем каль�
цитовые раковины фораминифер, присутствуют
в верхней части обеих колонок (табл. 2), что сви�
детельствует о благоприятной для их сохранения
донной обстановке и отсутствии условий для рас�
творения [7]. В нижней части колонки 33л159
(ниже 19 см) они исчезают, что, вероятно, связано
с усилением влияния кислых гидротермальных
растворов. В меньшей степени влияние кислых
флюидов, приводящее к растворению птеропод,
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Рис. 4. Распределение наннофоссилий в разрезах колонок 33л148 (a) и 33л159 (б).
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проявилось в колонке 33л148, где их остатки со�
храняются до горизонта 70–73 см (табл. 2).

В зоне гидротермальной деятельности
(ст. 33л159, поле Петербургское) происходит по�
степенное снижение численности и видового раз�
нообразия кокколитов вниз по разрезу и их полное
исчезновение на глубине 27 см. Обвальное падение
видового разнообразия отмечается при переходе от
горизонта 20 см к горизонту 25 см, где исчезает
большинство видов и остаются только редкие эк�
земпляры 4�х наиболее устойчивых видов – Ge�
phyrocapsa oceanica, Helicosphaera carteri, Rhab�
dosphaera clavigera, Scapholithus fossilis (рис. 4).
Аналогичная картина наблюдается и в отноше�
нии планктонных и бентосных фораминифер.
Изменение видового состава и численности бен�
тосных фораминифер свидетельствуют о том, что
ниже уровня 19 см придонная обстановка была
резко агрессивной. Начиная с глубины 24–27 см,
встречаются лишь единичные определимые эк�
земпляры фораминифер, остальные полностью за�
мещены гидротермальными минералами (рис. 2).
Поскольку колонка расположена значительно
выше критической глубины карбонатонакопле�
ния, составляющей в данном районе ~5500 м [7],
такие изменения, скорее всего, объясняются вли�
янием гидротермальных растворов, которое силь�
нее проявлялось в более низких, плейстоценовых
горизонтах, чем в голоценовых. Это отражается
также на резком снижении карбонатности осад�
ков вниз по разрезу и росте содержания Fe, Cu,
Co, S (рис. 3). Изменение видового состава и чис�
ленности наннофоссилий свидетельствует о ми�
нимальном влиянии гидротермальных растворов
на осадки в районе колонки 33л148 и об ослабле�
нии этого влияния на осадки вверх по разрезу ко�
лонки 33л159. Последнее может быть связано как
с длительностью воздействия гидротермальных
растворов на осадки, снижающегося вверх по раз�
резу, так и с постепенным отдалением района ко�
лонки 33л159 от оси спрединга, которое составля�
ет за время образования зоны от 6000 до >8000 м.

Примечательно, что на уровне резкого сниже�
ния численности карбонатных фоссилий (ниже
27 см), отмечено появление сульфидов и умень�
шение количества гетита, и это свидетельствует о
смене вниз по разрезу окислительных условий
восстановительными. Влияние флюидов, обога�
щенных Fe, Mn и другими рудообразующими
элементами, прослеживается и в верхних частях
колонки, находящейся в зоне влияния морской
воды с окислительной средой, и выражается в
развитии гидроксидно�железистых и марганцо�
вистых корочек на раковинах микрофоссилий.
Данные, полученные по колонке 33л159 (поле
Петербургское), свидетельствуют о существен�
ном влиянии диффузных гидротермальных флю�
идов на биогенные карбонатные осадки в зонах
гидротермальной разгрузки и согласуются со сде�

ланными ранее выводами о широком распростра�
нении этого явления в океане [4, 5].

Интересные результаты получены по колонке
33л148, находящейся на расстоянии около 5 км от
рудного поля. Здесь раковины микрофоссилий
имеют хорошую сохранность по всему разрезу, но
отмечены некоторые изменения. Так, ниже 50 см
происходит уменьшение общей численности
наннофоссилий, а ниже 130 см – сокращение их
видового состава. На поверхности некоторых ра�
ковин присутствуют кристаллы вторичных мине�
ралов. Ниже 73 см исчезают остатки птеропод.

Резкие количественные изменения бентосных
фораминифер в осадках верхней и нижней частей
колонки 33л148 свидетельствуют не об изменени�
ях продуктивности океана, а скорее связаны с из�
менением гидрохимической обстановки на дне.
По данным анализа планктонных фораминифер
верхний горизонт этой колонки (0–20 см) соот�
ветствует голоцену. В это время на океанском дне
существовали благоприятные условия для со�
хранности карбонатных остатков фораминифер,
кокколитов, птеропод и остракод. На дне накап�
ливалось огромное количество взрослых и юве�
нильных форм планктонных фораминифер, зна�
чительно превосходящих число бентосных рако�
вин. Скорость осадконакопления составляла
несколько см в тысячу лет. Число бентосных экзем�
пляров, также многочисленных, оказалось таким
низким из�за сильного разбавления их поступаю�
щими из поверхностных вод карбонатными остат�
ками планктонных фораминифер и птеропод.

В течение позднего плейстоцена, во время фор�
мирования слоя 40–150 см на дне также накапли�
вались фораминиферово�коколитовые осадки, но
с меньшей скоростью (менее 1 см в тыс. лет), так
как условия для сохранения карбонатных раковин
были менее благоприятны. Как и в голоцене, фо�
раминиферы представлены в основном планк�
тонными формами, но их относительное содер�
жание немного уменьшилось, что, возможно,
связано с изменением гидрохимических условий
на дне океана. Раковины планктонных форами�
нифер, которые приносятся из поверхностных
слоев водной толщи, растворяются гораздо интен�
сивнее, чем бентосные формы. Последние не толь�
ко более устойчивы к растворению, но в некото�
рых случаях отдельные виды могут строить карбо�
натные раковины даже в водах, недонасыщенных
карбонатом кальция [12]. При этом число бентос�
ных фораминифер становится более заметным.
На всем протяжении формирования разреза
33л148 численность и видовой состав бентосных
фораминифер свидетельствует о том, что придон�
ные воды были хорошо аэрированы, но в гори�
зонте 100–150 см несколько усилилась их агрес�
сивность к карбонатному материалу. Причиной,
по которой в позднем плейстоцене воды были ме�
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нее насыщены кислородом и в некоторой степе�
ни агрессивны к карбонатному материалу, могло
быть как изменение состава придонных вод в лед�
никовый период, так и активизация гидротер�
мальной деятельности. Возможно, действовали
оба фактора. Об усилении агрессивности вод к
карбонату кальция свидетельствует также присут�
ствие в небольшом количестве Osangularia culter в
нижней части колонки [8].

Таким образом, в основании фоновых осадков,
вскрытых колонкой 33л148, возможно, проявле�
ны первые признаки поступления кислых агрес�
сивных растворов, влияющих на условия обита�
ния бентоса и захоронения раковин планктона.
Эти данные могут быть использованы в качестве
поискового критерия, так как указывают на веро�
ятность нахождения поблизости активных гидро�
термальных источников. 

ВЫВОДЫ

1. По планктонным фораминиферам выделя�
ются осадки голоцена и плейстоцена, их граница
в обеих колонках располагается на уровне 20 см.
Определены температуры поверхностных вод,
которые фиксируют смену субтропических условий
в позднем плейстоцене на тропические в голоцене.
По кокколитам осадки принадлежат верхней био�
стратиграфической зоне Emiliania huxleyi.

2. В результате проведенных минералого�гео�
химических исследований выявлены существен�
ные изменения минерального и химического со�
става осадков в зоне активной гидротермальной
деятельности (поле Петербургское, ст. 33л159) по
сравнению с фоновыми (ст. 33л148). Влияние
гидротермальных флюидов на биогенные карбо�
натные осадки в зоне гидротермальной активно�
сти выражено в усиливающемся вниз по разрезу
растворении раковин микрофоссилий и метасома�
тическом замещении их гидротермальными мине�
ралами. Характер изменений и их вертикальная
зональность свидетельствуют о воздействии на
осадки кислых диффузных растворов, поступавших
снизу. Видовой состав и численность наннофосси�
лий и бентосных фораминифер свидетельствует о
том, что в колонке 33л159 снизу вверх по разрезу
происходило снижение влияния гидротерм. 

3. В фоновых осадках, изученных по колонке
ст. 33л148 (в 5 км от рудного поля), остатки мик�
рофоссилий имеют хорошую сохранность по все�
му разрезу. В основании колонки отмечено слабое
воздействие кислой агрессивной среды, выражен�
ное в исчезновении остатков птеропод, изменении
численности и видового состава бентосных фора�
минифер, уменьшении общей численности и ви�
дового состава наннофоссилий, появлении мине�
ральных новообразований на раковинах. Эти
данные могут быть использованы в качестве по�

искового критерия, так как указывают на воз�
можность нахождения поблизости активных гид�
ротермальных источников. 
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Influence of Hydrothermal Activity on Calcareous (Carbonate) Microfossils 
in the Bottom Sediments of the Tropical Atlantic Region

I. F. Gablina, O. B. Dmitrenko, N. S. Os’kina, T. A. Khusid, E. A. Popova

The chemical and mineral composition, complexes of planktonic, benthic foraminifers and nannoplankton
have been studied in the two columns of bottom sediments raised in the area of the Petersburg hydrothermal
ore field (northern Atlantic region) and beyond. Holocene and late Pleistocene sediments were identified;
their boundary in both columns is located at a level of 20 cm. The temperature of surface waters was deter�
mined, which marks the change of the tropical conditions in the Holocene to subtropical in the Upper Pleis�
tocene. It was found out that hydrothermal fluids have a significant effect on biogenic carbonate sediments in
the ore�forming zone of the Petersburg field (st. 33 l 159), expressed in the dissolution of microfossil tests and
their replacement by hydrothermal minerals. The manner of their change and their vertical arrangement in�
dicate that acidic diffuse solutions arrive into the sediments from below. In the background sediments, studied
in column st. 33 l 148 (5 km away from the ore field), the tests of microfossils are well preserved along the
entire section. The base of the column shows a low impact of acidic corrosive environment, expressed in dis�
appearance of pteropod remains, change in the number and species composition of benthic foraminifers, de�
crease in the total number and species composition of nannofossils. These data can be used as a search crite�
rion, as they provide possibility of finding hydrothermal sources nearby.
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