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Проведен сравнительный анализ данных по содержанию углерода и его изотопного состава для базаль-
тового матрикса разновозрастной океанической коры в зоне Восточно-Тихоокеанского поднятия. В
образцах базальтового матрикса древней океанической коры (~270 млн лет, скв. 801C ODP), в которых
обнаружена карбонатная фаза, изотопный состав окисленной компоненты углерода (δ13С = ±1.5‰)
свидетельствует о ее образовании за счет осаждения растворенного в морской воде неорганического
углерода. В образцах, где карбонатная фаза отсутствует, низкая концентрация (<0.1 мас. % CO2)
окисленного рассеянного углерода и его изотопный состав (δ13С < –7‰) лежат в области значений,
характерных для углерода, растворенного в нераскристаллизованных базальтовых стеклах. Это поз-
воляет связать окисленный рассеянный углерод с остаточным углеродом, растворенным в магмати-
ческом расплаве после дегазации CO2. Осаждение растворенного неорганического углерода мор-
ской воды, наряду с образованием карбонатной фазы, ведет к положительной корреляции между
концентрацией углерода и значениями величины δ13С. Применение этого критерия к образцам ба-
зальтового матрикса молодой коры (~15 млн лет, скв. 1256D ODP) показало, что окисленная компо-
нента рассеянного углерода в молодой океанической коре не образована за счет осаждения растворен-
ного неорганического углерода из морской воды, вопреки общепринятой парадигме. Постоянство
концентрации и значений δ13С восстановленной компоненты рассеянного углерода в базальтовом
матриксе молодой и древней океанической коры, в том числе в зонах, где микробиальная актив-
ность не зафиксирована, приводит к модели абиогенного формирования восстановленного рассе-
янного углерода вблизи оси хребта при высокой температуре. Синтез Фишера–Тропша и/или реак-
ция Белла–Будуара являются возможной основой для абиогенной модели. Реакция Белла–Будуара
2CO = C + CO2 приводит к формированию адсорбированного слоя элементарного углерода на све-
жеобразованных поверхностях минералов в ходе изменения океанической базальтовой коры. Газо-
фазное равновесие CO2–CO обеспечивает необходимое обеднение образующегося элементарного
углерода изотопом 13С до значений δ13С < –20‰. Абиогенные модели не требуют присутствия в
магматическом расплаве рассеянного углерода с низкими значениями δ13С для формирования в ба-
зальтовом матриксе рассеянного углерода, обогащенного легким изотопом 12C.
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ВВЕДЕНИЕ

Происхождение рассеянного углерода в извер-
женных и измененных породах, а также его связь
с углеродом в мантии является фундаментальной
проблемой геохимии углерода. Ее решение не-
возможно без привлечения изотопных данных и
понимания механизмов формирования изотоп-
ного состава рассеянного углерода. Эта проблема

исследуется в течение многих лет, начиная с клас-
сических трудов (Трофимов, 1950, 1952; Craig,
1953; Виноградов, 1958, 1959; Галимов, 1968), и не
утратила своей актуальности в наши дни. Рассе-
янный углерод характеризуется низкой концен-
трацией (до 1000 ppm C) и обычно не образует уг-
леродсодержащих фаз (за возможным исключе-
нием нанофаз). Изотопный состав рассеянного
углерода в базальтах изменяется в широких пре-
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делах (δ13С = –30…–3‰) (Галимов, 1968; Sakai et
al., 1984; Pineau et al., 2004; Delacour et al., 2008; Alt
et al., 2013). Столь большие вариации значений
δ13С в рассеянном углероде ставят вопрос о воз-
можном наличии в мантии Земли источников уг-
лерода с различным изотопным составом, кото-
рый напрямую примыкает к проблеме изотопной
неоднородности углерода в мантии Земли. Таким
образом, решение проблемы происхождения рас-
сеянного углерода и механизмов формирования
его изотопного состава имеет принципиальное
значение для понимания геохимического цикла
углерода Земли.

Гипотезы формирования в интрузивных поро-
дах рассеянного углерода, обогащенного легким
изотопом (δ13C < –20‰), можно разделить на две
группы: первая группа связывает его наличие с
присутствием в мантии Земли углерода с низки-
ми значениями δ13C; вторая группа объясняет
легкий изотопный состав рассеянного углерода в
изверженных породах процессами изотопного
фракционирования, проходящими в ходе форми-
рования пород (кристаллизация и дегазация магм
и др.). К первой группе относятся, в частности,
гипотезы, связывающие наличие легкого рассеян-
ного углерода с реликтовым углеродом метеорит-
ного вещества, попавшим в мантию в процессе
аккреции Земли (Галимов, 1968); с органическим
веществом, поступившим в мантию в результате
субдукции (Cartigny, 2005; Cartigny et al., 2014); с
процессами рэлеевской дистилляции при окис-
лении метана до СО2 в мантийных условиях (Ga-
limov, 1991). Ко второй группе относятся модели
формирования восстановленного рассеянного
углерода по реакции Фишера–Тропша с образо-
ванием органических молекул (Shilobreeva et al.,
2011); модели образования углеродных и/или кар-
бидных пленок на свежеобразованных поверхно-
стях минералов (Tingle, Hochella, 1993; Mathez et al.,
2008); модели, связывающие образование восста-
новленного рассеянного углерода с бактериаль-
ными процессами (Menez et al., 2012; Alt, Shank,
2011). В середине 80-х годов ХХ столетия в литера-
туре развернулась дискуссия о наличии углерода в
атомарном состоянии в кристаллах оксидов и по-
родообразующих минералах. Основанием для
дискуссии явились работы Ф. Фреунда с соавто-
рами (Freund, 1981, 1987; Freund et al., 1977, 1978,
1980; Wengeler et al., 1982; Kathrein et al., 1983),
свидетельствующие о способности углерода в
значительных количествах (до 1000 ppm) раство-
ряться в кристаллической решетке оксидов и си-
ликатов. В последние годы появились сведения о
возможности растворения углерода только в не-
больших количествах (1–50 ppm) в мантийных
минералах (Tingle, Green, 1987; Tingle et al., 1988;
Keppler et al., 2003; Ni, Keppler, 2011). Столь боль-
шая разница в содержании растворенного углерода

между ранними и более поздними работами груп-
пы Ф. Фреунда, по-видимому, связана с методи-
ческими трудностями, в частности с определением
контаминационного углерода. Современное
представление о форме растворенного углерода в
силикатных минералах предполагает нахождение
его в виде C4+ при изоморфном замещении крем-
ния в кремнекислородных тетраэдрах, а не в восста-
новленной форме (Shcheka et al., 2006). В распла-
вах также превалирует окисленная форма углерода;
восстановленный углерод может растворяться
только в при очень низких значениях fО2, соот-
ветствующих буферу железо–вюстит (Kadik et al.,
2004). Основываясь на результатах группы
Ф. Фреунда (Freund, 1981; Freund et al., 1977, 1978,
1980; Wengeler et al., 1982; Kathrein et al., 1983),
Э.М. Галимов (1984) предположил, что обогаще-
ние восстановленного рассеянного углерода лег-
ким изотопом 12С связанно с его растворением в
кристалле в атомарной нуль-валентной форме,
которой соответствует бета-фактор, равный едини-
це. Это предположение, очевидно, не согласуется c
моделью растворения углерода в мантийных мине-
ралах в виде C4+, который при анализе выделяется
в окисленной компоненте рассеянного углерода.

Интенсивный обмен веществом между корой
и мантией проходит в зоне океанических хреб-
тов/поднятий при формировании океанической
коры в процессе спрединга. Изучение рассеянно-
го углерода в базальтах океанической коры и ме-
ханизмов формирования его изотопного состава,
с одной стороны, дает информацию о рассеянном
углероде в мантии Земли, а с другой – является
необходимым элементом для понимания глобаль-
ного геохимического цикла углерода. В последние
десятилетия, благодаря бурению океанической ко-
ры, массив данных о концентрации углерода и его
изотопном составе в океанических базальтах зна-
чительно вырос, что обеспечило лучшее понима-
ние физико-химических процессов, связанных с
изменением океанической коры (см., например,
Alt et al., 2003; Früh-Green et al., 2004; Delacour et al.,
2008; Shilobreeva et al., 2011). Изменение океани-
ческой коры вызывает химические и минералоги-
ческие преобразования вещества, содержащего
углерод. Общий углерод в измененной океаниче-
ской коре включает окисленную и восстановленную
компоненты, однако происхождение этих компо-
нентов все еще не совсем ясно. С точки зрения
изучения рассеянного углерода, первоочередной
интерес представляет углерод в базальтовом мат-
риксе, в отличие от углерода, сосредоточенного в
жилах, гало, межзерновых полостях и т.п., где он
существенно контаминирован. Именно такие об-
разцы базальтовой измененной коры разного воз-
раста были исследованы в (Shilobreeva et al., 2011;
Martinez et al., 2021). В настоящей статье проведе-
но сравнительное рассмотрение результатов, по-
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лученных в этих работах, в свете происхождения
рассеянного углерода и возможных моделей фор-
мирования его изотопного состава в базальтах из-
мененной океанической коры.

ОТБОР ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы базальтового матрикса из скважин
1256D и 801C, пробуренных в рамках проекта ODP
(Ocean Drilling Program), были исследованы в ра-
ботах (Shilobreeva et al., 2011; Martinez et al., 2021).
Скважина 1256D (6°44.20′ с.ш., 91°56.10′ з.д.) про-
бурена на восточном склоне Восточно-Тихооке-
анского поднятия в базальтовой коре, возраст ко-
торой составляет ~15 млн лет. Литостратиграфия
измененной океанической коры, вскрытой этой
скважиной, включает (Teagle et al., 2006): 1) 250-мет-
ровую толщу осадков; 2) вулканическую (лавовую)
зону на глубинах от 250 до 1004 м, отсчитываемых от
морского дна (Meters Below Sea Floor – mbsf); 3) пе-
реходную зону (1004–1061 mbsf); 4) комплекс
слоистых даек (1061–1407 mbsf); 5) плутониче-
ский комплекс (1407–1507 mbsf), состоящий из
двух тел габбро мощностью 52 и 24 м, которые раз-
делены гранобластовой дайкой, мощностью 24 м.
Нижнее габбровое тело до конца не пройдено.

Скважина 801C (18°38.538′ с.ш., 156°21.588′ в.д.)
пробурена в юрской базальтовой океанической
коре, возраст которой 270 млн лет, в западной ча-
сти Тихого океана, в акватории бассейна Пига-
фетта. Глубина морского дна – 5674 м, скважина
прошла сквозь осадочный чехол (461.6 м) и 474 м
вулканической (лавовой) зоны кристаллического
фундамента. Литостратиграфия скв. 801С деталь-
но изучена (Lancelot et al., 1990; Plank et al., 2000;
Alt, Teagle, 2003). Пройденный базальтовый фунда-
мент разделен на восемь литологических единиц
(блоков), отсчитываемых сверху вниз от границы
осадков и кристаллического фундамента. Блок I
представляет собой 60.2 м щелочных базальтовых
силов, возраст которых составляет 157 млн лет. Бло-
ки II и V – это гидротермальные отложения, обо-
гащенные Si и Fe. Блок II (мощностью 10–20 м)
разделяет щелочные и толеитовые базальты, а
блок V (мощностью 1 м) находится в базальтовом
фундаменте на глубине 150 м от его верхней гра-
ницы. Пройденная 400 м толща толеитовых ба-
зальтов представлена массивными, слоистыми
или подушечными лавами (блоки III, IV, VI и
VIII) и включает 10-метровый слой брекчии на
глубине 360 м от верхней границы базальтового
фундамента. В целом литология вулканической
части базальтового фундамента, вскрытого скв.
801C, типична для океанической коры за исключе-
нием присутствия более молодых щелочных ба-
зальтов (блок I), образовавшихся вне оси подня-
тия, и гидротермальных отложений (блоки II и V),
которые сформированы потоками низкотемпера-

турных гидротермальных флюидов непосред-
ственно на оси спрединга (Alt, Teagle, 2003; Alt,
2003). До 300-метровой глубины от верхней гра-
ницы базальтового фундамента средняя пори-
стость базальтов составляет 11 ± 4%; на бόльших
глубинах – 7 ± 1% (Jarrard et al., 2003). Мы соот-
несли глубины базальтового фундамента менее 300 м
с верхней вулканической зоной (ВВЗ), а нижележа-
щую пробуренную часть фундамента с нижней
вулканической зоной (НВЗ).

Было исследовано 19 образцов из скв. 1256D,
характеристика и локализация которых представ-
лены в Tabl. 1 и 2 в статье (Shilobreeva et al., 2011).
Образцы были взяты из всех литологических зон
базальтового фундамента, в которых пробурена
эта скважина. Из скв. 801C было исследовано
11 образцов толеитовых базальтов с глубин более
143.5 м от верхней границы фундамента (Tabl. 1,
Martinez et al., 2021), шесть образцов из ВВЗ и 5 –
из НВЗ (Tabl. 1, Martinez et al., 2021). В образцах
из скважин 1256D и 801C тщательным образом
отделяли от базальтового матрикса жилы, гало и
области, содержащие полости. Основное внима-
ние было уделено именно изучению образцов
матрикса, хотя в отдельных случаях для сравне-
ния анализировали изотопный состав углерода и
кислорода в жилах (Shilobreeva et al., 2011; Marti-
nez et al., 2021).

Методика исследования образцов из скважин
1256D и 801C была различна. Образцы из
скв. 1256D последовательно подвергали термиче-
ской обработке: 1) при 100°C в вакууме в течение
одного часа для удаления поверхностной контами-
нации; 2) при 250°C в течение одного часа при пар-
циальном давлении кислорода 4 мбар для окисле-
ния и удаления органических соединений; 3) при
900°C в течение одного часа при давлении кисло-
рода ~5 × 10–4 мбар; 4) при 1170°C в течение одно-
го часа при давлении кислорода ~5 × 10–4 мбар; 5)
при 1170oC в течение 30 мин и давлении кислоро-
да 4 мбар (Shilobreeva et al., 2011). Выделяющиеся
газы CO2 и H2O вымораживали, измеряли их ко-
личество и изотопный состав углерода и водоро-
да. Суммарное количество и изотопный состав
углерода, выделившегося при температурах 900 и
1170°C, принимали за общее количество углерода
в базальтовом матриксе (Shilobreeva et al., 2011).
Разделить окисленный и восстановленный угле-
род таким образом не удалось.

Образцы из скв. 801С анализировали по новой
схеме (Martinez et al., 2021). Образцы измельчали
до размера <150 мкм и прогревали при 100°C в ва-
кууме в течение одного часа. После этого каждый
измельченный образец делили на три части.
Первую часть использовали для измерения обще-
го количества и изотопного состава углерода в об-
разце. Это осуществляли путем прогрева не менее
100 мг образца при температуре 1100°C в течение
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одного часа при давлении кислорода 4 мбар. В ре-
зультате этой процедуры весь выделившийся уг-
лерод окислялся до CO2, количество и изотопный
состав которого измеряли методом, описанным
ранее в работе (Javoy, Pineau, 1991). Погрешности
измерений составляли 5% и 0.2‰, соответствен-
но. Выделившийся водород также окисляли до
H2O, далее вымораживали, а затем измеряли его
количество и изотопный состав (погрешность из-
мерения изотопного состава водорода ~2‰).
Вторую часть образца использовали для измере-
ния изотопного состава восстановленного угле-
рода, для чего ее предварительно обрабатывали 6-
нормальным раствором HCl с целью удаления
окисленной компоненты углерода. После обра-
ботки эту часть образца промывали свободной от
CO2 деионизованной водой, а затем высушивали
при 50°C в течение одной недели. После этого
проводили термическую обработку и измерение
количества выделяющегося CO2 и изотопного со-
става углерода аналогично тому, как это было
сделано для первой части образца. Третью часть
образца использовали для измерения количества
и изотопного состава окисленной части углерода.
Для этого проводили обработку фосфорной кис-
лотой в соответствии с методикой, предложенной
в (McCrea, 1950). Эту обработку проводили при
комнатной (25°C) и повышенной (80°C) температу-
рах. При комнатной температуре преимущественно
разлагался CaCO3, а при повышенной – другие кар-
бонаты ((Ca,Mg,Fe)CO3). Погрешности измере-
ний составляли ±0.1‰ для δ13C, ±0.5‰ для δ18O.
Относительная погрешность содержания окис-
ленной части составляла 10%. Подробное описание
методики измерений можно найти в (Martinez et al.,
2021).

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ПО СКВАЖИНАМ 801C И 1256D

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены зависимости содержа-
ния углерода и его изотопного состава от глубины
в базальтовом фундаменте скважин 801C и 1256D
по данным (Martinez et al., 2021; Shilobreeva et al.,
2011). Как видно из рис. 1, профили скважин 801C
и 1256D отличаются друг от друга. Для образцов
базальтового матрикса из скв. 801C, в которых об-
наружена карбонатная фаза, в основном из ВВЗ
характерны сравнительно высокие содержания
углерода и обогащенность тяжелым изотопом 13C.
Для образцов базальтов из скважин 801C и 1256D,
в которых не обнаружена карбонатная фаза, ха-
рактерны низкие содержания углерода и низкие
значения δ13C < –15‰ (рис. 1а, 1б). По содержанию
углерода и отсутствию наблюдаемых карбонатных
фаз именно эти образцы и следует рассматривать
как рассеянный углерод. Дальнейшее понимание

природы рассеянного углерода может быть получе-
но при анализе результатов исследования окислен-
ной и восстановленной компонент углерода в об-
разцах базальтового матрикса из скв. 801С.

Окисленная компонента рассеянного углерода
в базальтах измененной океанической коры

Вышеописанная схема, примененная при ана-
лизе образцов из скв. 801С (Martinez et al., 2021),
дает значительно больше информации, чем мето-
дика, использованная для скв. 1256D (Shilobreeva
et al., 2011), и позволяет понять происхождение и
особенности поведения углерода в базальтах из-
мененной океанической коры. На рис. 2 показа-
ны профили содержания и изотопного состава
окисленной и восстановленной компонент угле-
рода в образцах скв. 801C. Там же для сравнения
показаны содержание и изотопный состав угле-
рода в жилах. Как видно из рис. 2, профили этих
компонент различны. Для окисленной компонен-
ты в образцах, в которых обнаружена карбонатная
фаза, наблюдается отчетливый тренд изменения
содержания углерода и значений δ13C с глубиной.
В то же время для образцов, в которых таковая фа-
за не обнаружена, отсутствует какая-либо корре-
ляция указанных параметров и глубины их лока-
лизации в базальтовом фундаменте. Следует также
отметить, что изотопный состав окисленного угле-
рода в образцах матрикса, содержащих и не содер-
жащих карбонатную фазу, существенно различа-
ется. Если значения δ13C (–0.4…+1.5‰) для окис-
ленной части образцов, в которых наблюдается
карбонатная фаза, лежат в том же диапазоне значе-
ний δ13C, что и окисленный углерод в карбонатных
жилах (рис. 2), и характерны для изотопного состава
углерода в кальцитах, осаждающихся из морской
воды (Hoefs, 2018), то изотопный состав окисленно-
го рассеянного углерода образов, в которых карбо-
натная фаза не наблюдается (δ13C = –7.1…–10.7‰),
не может быть объяснен осаждением карбонат-
ного углерода (рис. 3). Столь низкие значения
δ13C для карбонатного углерода ранее были обна-
ружены в жилах на глубинах, меньших 260 м от
границы осадочного слоя и фундамента, и объяс-
нялись окислением органического углерода (Alt,
Teagle, 2003). Однако в данном случае все образцы
базальтового матрикса, содержащие окисленный
углерод с низкими значениями δ13C, приурочены
к бóльшим глубинам. Значения δ13C окисленного
рассеянного углерода в силикатных жилах (в пре-
делах погрешности измерений) совпадают с соот-
ветствующими значениями окисленного рассеян-
ного углерода в базальтовом матриксе. Для выяс-
нения генезиса наблюдаемого окисленного
рассеянного углерода в базальтовом матриксе, мы
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сравнили данные по изотопному составу и содер-
жанию углерода в скв. 801C (рис. 2а, 2б; Martinez
et al., 2021) с соответствующими данными в ба-
зальтовых стеклах (рис. 3). Как показано на рис.
3, содержание и изотопный состав окисленного
рассеянного углерода в базальтовом матриксе в
изученных образцах из скв. 801С (Martinez, 2021),
в которых не обнаружена карбонатная фаза, на-
ходятся в тех же диапазонах значений, что и соот-
ветствующие величины в базальтовых стеклах
срединно-океанических хребтов, океанических
островов, островных дуг и активных континен-
тальных окраин (Des Marais, Moore, 1984; Mattey
et al., 1984; 1989; Sakai et al., 1984; Blank et al., 1993;
Pineau et al., 2004; Aubaud et al., 2004). Значения
величины δ13C рассеянного углерода из силикат-
ных жил в скв. 801C находятся в той же области
координатной плоскости “содержание углерода–
изотопный состав” (рис. 3). Это обстоятельство
свидетельствует об общем генезисе рассеянного
углерода в указанных объектах. Рассеянный угле-
род, растворенный в базальтовых стеклах, пред-
ставляет остаточный магматический углерод, со-
хранившийся в магматическом расплаве в виде

 групп после дегазации CO2 (Javoy et al., 1982;
Pineau et al., 2004).

Таким образом, в образцах базальтового мат-
рикса из скв. 801С присутствует окисленный угле-
род двух типов: (1) углерод, высадившийся в виде
карбонатной фазы из морской воды, и (2) остаточ-
ный (после дегазации CO2) магматический угле-
род, не образующий отдельной фазы. Именно
этот углерод может рассматриваться как рассеян-
ный углерод. Углерод первого типа в основном
приурочен к ВВЗ (глубины менее 300 м от верхней
границы фундмента), его источником является рас-
творенный в океанической воде неорганический
углерод. В принятой парадигме именно этот угле-
род считается единственным источником окислен-
ного углерода в образцах измененной базальтовой
коры (см., например, Delacour et al., 2008; Shilobreeva
et al., 2011; Alt et al., 2013). Очевидно, что различ-
ное содержание и изотопный состав окисленного
углерода в ВВЗ и НВЗ при малых вариациях вос-
становленного углерода (рис. 2) обуславливают
изменение концентрации и изотопного состава
общего углерода в скв. 801С с глубиной (рис. 1).
Осаждение карбоната из морской воды приводит

2
3CO −

Рис. 1. Зависимость концентрации общего углерода и его изотопного состава от глубины для базальтового матрикса
измененной океанической коры по данным (Martinez et al., 2021; Shilobreeva et al., 2011).
Образцы из скв. 801C, пробуренной в древней океанической коре (~270 млн лет), образцы из скв. 1256D – в молодой
коре (~15 млн лет). Концентрация углерода и значения величины δ13С для образцов базальтового матрикса, в которых
обнаружена (залитые значки) и не обнаружена (незалитые значки) карбонатная фаза, различны. При этом концентра-
ция и изотопный состав общего углерода в образцах, в которых не обнаружена карбонатная фаза, находятся в одном
диапазоне значений для молодой и древней океанической коры. Образцы, в которых обнаружена карбонатная фаза,
показывают закономерное изменение с глубиной.
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к корреляции между изотопным составом общего

углерода и его содержанием (рис. 4). Так, для об-

разцов из скв. 801С, где проходило осаждение

растворенного неорганического углерода в виде

карбонатов, наблюдается положительная корре-

ляция между содержанием общего углерода и его

изотопным составом (коэффициент корреляции

R = 0.862). В то время как для образцов, в которых

окисленный углерод представлен остаточным

магматическим углеродом и карбонатная фаза не

наблюдается, сколь-либо заметная корреляция

между содержанием общего углерода и его изо-

топным составом отсутствует (R = 0.124). Таким

образом, вхождение осажденного из морской во-

ды карбонатного углерода в базальтовый матрикс

в ходе изменения базальтовой океанической ко-

ры приводит к появлению в матрице карбонатной

фазы и положительной корреляции между содер-

жанием общего углерода и его изотопным соста-

вом. Если применить эти критерии к изученным

(Shilobreeva et al., 2011) образцам базальтового

матрикса из скв. 1256D (рис. 4), в которых не на-

блюдается карбонатная фаза и отсутствует корре-

ляция между содержанием общего углерода и его

изотопным составом (R = 0.100), то следует при-

знать, что сколь-либо значимая инфильтрация

карбонатного углерода из морской воды в базаль-

товый матрикс за пределы гало в этой скважине

не имела места. Этот вывод согласуется с резуль-

татами исследования обр. 123 (Tabl. 4 в статье Shi-

lobreeva et al., 2011) по методике, аналогичной ис-

пользованной при изучении образцов из скв. 801С

(Martinez et al., 2021). Содержание окисленного уг-

лерода в этом образце составляет 0.039 мас. % CO2,

а δ13C = –15.2‰ и разительно отличается от окис-

ленного углерода в содержащем кальцит обр. 149

(6.7 мас. % CO2; δ13C = –4.5‰), данные по которо-

му представлены там же (Tabl. 4 в статье (Shilobreeva

et al., 2011)). Проведенный анализ происхождения

окисленного углерода ставит под сомнение обще-

принятую парадигму, согласно которой окисленная

компонента углерода в базальтах измененной оке-

анической коры представлена исключительно уг-

леродом, высадившимся из морской воды.

Восстановленная компонета рассеянного углерода
в базальтах измененной океанической коры

В отличие от окисленного углерода вариации
концентрации и изотопного состава восстанов-
ленного углерода в базальтовом матриксе в
скв. 801С малы (рис. 2). Средние значения этих ве-

Рис. 2. Зависимость концентрации окисленного и восстановленного углерода (a) и их изотопного состава (б) от глу-
бины для базальтового матрикса древней измененной океанической коры (скв. 801C) по данным (Martinez et al., 2021).
Образцы базальтового матрикса, в которых обнаружена карбонатная фаза (залитые треугольники), отличаются от об-
разцов, в которых карбонатная фаза не обнаружена (незалитые треугольники), не только по концентрации окислен-
ного углерода, но и по его изотопному составу. Изотопный состав окисленного углерода в образцах базальтового мат-
рикса при наличии карбонатной фазы находится в том же диапазоне значений, что и изотопный состав окисленного
углерода в карбонатных жилах (залитые ромбы). Концентрация и изотопный состав окисленного углерода в образцах
матрикса, где карбонатная фаза отсутствует, совпадают (в пределах ошибки измерений) с концентрацией и изотоп-
ным составом окисленного углерода в силикатных жилах (незалитые ромбы). В образце, в котором присутствовали и
силикатная, и карбонатная жилы, наблюдаются промежуточные значения концентрации и δ13С. Концентрация и изо-
топный состав восстановленного углерода в базальтовом матрице (залитые и незалитые квадраты) отличаются посто-
янством по глубине и не зависят от наличия/отсутствия в образце карбонатной фазы.
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личин в ВВЗ (0.18 ± 0.07 мас. % CO2; δ13C = –25.7 ±

± 1.7‰) и НВЗ (0.20 ± 0.05 мас. % CO2; δ13C =

= ‒27.0 ± 0.9‰) совпадают в пределах погрешно-
сти оценок (Martinez et al., 2021). Для скв. 1256D

доступны данные по общему углероду, которые

также отличаются высоким постоянством по все-

му разрезу (рис. 1). С учетом того, что восстанов-

ленный углерод доминирует над окисленным в

Рис. 3. Анализ генезиса окисленного и восстановленного углерода в образцах (скв. 801C) базальтового матрикса древ-
ней измененной океанической коры (модифицированный рисунок из работы (Martinez et al., 2021)).
Значения δ13С для окисленного углерода в образцах матрикса при наличии карбонатной фазы соответствуют диапа-
зону, который характерен для высадившего в виде карбонатов растворенного в морской воде неорганического углеро-
да, что свойственно и для окисленного углерода карбонатных жил. Окисленный углерод в образцах матрикса, в кото-
рых карбонатная фаза отсутствует, находится в том же диапазоне значений концентрации и δ13С, что и углерод, рас-
творенный в базальтовых стеклах, что свидетельствует об их общем источнике. Этот же диапазон характерен и для
окисленного углерода в силикатных жилах. Восстановленный углерод находится в том же диапазоне значений δ13С,
что и углерод органических соединений, имеющих биогенное или абиогенное (синтез Фишера–Тропша) происхожде-
ние. В этом же диапазоне лежат значения изотопного состава и концентрации углерода в стеклах, в которых наблюдается
крипто- и микрокристалличность. Это обстоятельство является аргументом в пользу образования восстановленного эле-
ментарного углерода на свежеобразованных поверхностях минералов по реакции Белла–Будуара (см. текст).
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С, растворенный в базальтовых
стеклах (Mattey et al., 1984)

С, растворенный в базальтовых
стеклах (Des Marais, Moore, 1984)

окисленный С; образцы, содержащие
карбонатную фазу (Martinez et al., 2021)

окисленный С в силикатных
жилах (Martinez et al., 2021)

окисленный С в карбонатных
жилах (Martinez et al., 2021)

окисленный С; образцы, не содержащие
карбонатную фазу (Martinez et al., 2021)
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образцах базальтового матрикса из скв. 1256D

(Shilobreeva et al., 2011), можно заключить, что ва-

риации концентрации и изотопного состава вос-

становленного углерода также малы1.

В качестве возможных источников восстанов-

ленного углерода могут быть (1) привнесенный с

морской водой растворенный органический угле-

род; (2) углерод, являющийся результатом микро-

биальной активности, включая сами бактерии;

(3) восстановленный углерод, формирующийся в

результате абиогенных процессов. Постоянство

концентрации и изотопного состава восстанов-

ленного углерода в базальтовом матриксе по все-

1 Доминирование восстановленного углерода в изученных
образцах согласуется с изотопным составом общего угле-
рода и концентрацией окисленного углерода в обр. 123, до-
ля которого в общем углероде составляет 4.5% (Shilobreeva
et al., 2011). Это также находится в согласии с нашим ана-
лизом в предыдущем разделе, по которому окисленный
рассеянный углерод в базальтовой матрице в скв. 1256D
представляет собой остаточный (после дегазации CO2) уг-
лерод, растворенный в магматическом расплаве, концен-
трация которого менее 0.1 мас. % CO2.

му разрезу скважин 801C и 1256D свидетельствует
в пользу единого источника восстановленного уг-
лерода в каждой из скважин. Как показывают
численные оценки (Martinez et al., 2021), для
скв. 801C наблюдаемая концентрация углерода
(среднее значение CO2 = 0.19 ± 0.06 мас. %) может

быть достигнута при высоком отношении во-
да/порода (>860), сохраняющемся постоянным
по всему разрезу скважины. Однако, как отмече-
но в (Martinez et al., 2021), это не согласуется с
большими вариациями потоков воды в различ-
ных зонах базальтового фундамента (Alt, Teagle,
2003). Именно это обстоятельство делает малове-
роятным образование восстановленного углерода
в базальтовом матриксе в образцах из скв. 801С за
счет внедрения растворенного в морской воде ор-
ганического углерода (Martinez et al., 2021). Ана-
логичные соображения, основанные на постоян-
стве концентрации восстановленного углерода по
разрезу скв. 1256D, позволяют исключить раство-
ренный в морской воде органический углерод из
источников образования востановленного рассе-
янного углерода в образцах базальтового матрик-
са из скв. 1256D (Shilobreeva et al., 2011).

Вопрос о микробиальной составляющей в вос-
становленном углероде в образцах базальтового
матрикса требует более внимательного рассмот-
рения. Микробиальная активность в образцах из
скв. 1256D была оценена по изотопному составу

серы (δ33S, δ34S) вторичных сульфидов, образо-
вавшихся в ходе изменения океанической коры
(Rouxel et al., 2008). Исходя из того, что сера, яв-
ляющаяся результатом бактериальной сульфатре-
дукции, характеризуется низкими значениями

δ34S (<–30‰), в то время как первичная сера в ба-

зальтах имеет изотопный состав δ34S ~ 0‰, авто-
ры этой работы пришли к выводу, что бактери-
альная сульфатредукция имеет место по всему
разрезу скв. 801C даже на глубине базальтового
фундамента 340 м. При анализе образцов, отно-
сящихся к базальтовому матриксу (basalt ground-
mass) и являющихся аналогами образцов из
скв. 801C, в которых измерены концентрация и
изотопный состав восстановленного углерода
(Martinez et al., 2021), следует отметить, что на глу-
бинах базальтового фундамента, меньших 260 м,

для пирита δ34Sср = –27.1 ± 16.3‰, в то время как

эта величина для глубин, бόльших 260 м, равна

‒5.1 ± 4.4‰2. Таким образом, микробиальная ак-
тивность, оцененная по изотопному составу серы
в пирите в образцах базальтового матрикса,
уменьшается с глубиной. Поскольку при этом

2 Эта величина включает результаты по пириту, располо-
женному вблизи полостей размером несколько миллимет-
ров. Такие части образцов удалялись при подготовке изме-
рений изотопного состава углерода. Исключение таких об-
разцов еще более приближает δ34Sср к мантийным
значениям для серы.

Рис. 4. Анализ данных по общему углероду в образцах
базальтового матрикса измененной океанической ко-
ры.
Для образцов базальтового матрикса, в которых обна-
ружена карбонатная фаза (залитые кружки), наблю-
дается отчетливая положительная корреляция между
концентрацией углерода и значением δ13С (коэффи-
циент корреляции R = 0.862), в то время как для об-
разцов, в которых карбонатная фаза не наблюдалась,
такая корреляция отсутствует. Наличие карбонатной
фазы и положительная корреляция между концен-
трацией и значением δ13С общего углерода может
служить критерием того, что окисленный углерод в
базальтовом матриксе сформирован за счет осажде-
ния карбонатов из морской воды.
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изотопный состав восстановленного углерода
остается практически постоянным, то можно за-
ключить, что микробиальный углерод не являет-
ся существенным источником для восстановлен-
ного углерода в образцах базальтового матрикса
из скв. 801C. Еще более явственно этот вывод сле-
дует для скв. 1256D. В образцах из этой скважины
был также исследован изотопный состав серы и
установлено, что микробиальная активность на-
блюдалась только в вулканической части разреза
и затухала по достижению границы вулканиче-
ской и переходной зон на глубине базальтового
фундамента 750 м (Alt, Shank, 2011). Концентра-
ция общего углерода в базальтовом матриксе в
вулканической зоне (0.153 ± 0.062 мас. % CO2) с

учетом погрешности совпадает с концентрацией
углерода (0.142 ± ± 0.077 мас. % CO2) в нижележа-

щих переходной и дайковой зонах (Shilobreeva et
al., 2011). Поскольку общий углерод в базальто-
вом матриксе содержит в основном восстанов-
ленную компоненту, то совпадение концентра-
ции в 750-метровой вулканической зоне и после-
дующей 400-метровой толще (сумма переходной
и дайковой зон) базальтового фундамента убеди-
тельно свидетельствуют о незначительном вкладе
микробиальной составляющей в восстановлен-
ный углерод в скв. 1256D.

Наблюдаемое постоянство концентрации и
изотопного состава углерода в скв. 1256D хорошо
согласуется с моделью формирования восстанов-
ленного углерода вблизи оси хребта при относи-
тельно высоких температурах (Shilobreeva et al.,
2011). Для этой модели подходит абиогенный
синтез восстановленного углерода. Обычно в ка-
честве основы для абиогенного образования вос-
становленного углерода рассматривают процесс
Фишера–Тропша (Shock, Schulte, 1998; Seewald

et al., 2006; McCollom, Seewald, 2007)3:

(1а)

(1б)

Эти реакции в условиях QFM (кварц–фаялит–
магнетит) буфера термодинамически разрешены
до температур 400°C (McCollom, Seewald, 2007;
McCollom, Bach, 2009), достигая максимальной
интенсивности при температурах <250–300°C
(Shock, 1990; Rhusdi, Simoneit 2001). Реакции Фи-
шера–Тропша (1а и 1б) проходят с большим изо-
топным эффектом и приводят к обогащению об-
разующихся углеводородов легким изотопом
(McCollom, Seewald, 2006; Taran et al., 2007, 2010)

до значений δ13C < –20‰, наблюдаемых для вос-
становленного углерода (Delacour et al., 2008; Shi-
lobreeva et al., 2011; Martinez et al., 2021). Однако
эффективность процесса Фишера–Тропша в

3 Брутто-реакция записывается в виде: CO2 + 4H2 = CH4 +
+ 2H2O или CO2 + H2 → CH4 + C2H6 + C3H8 + CnHn + 2 … +
+ H2O.

2 2 2CO H CO H O,+ = +

2 4 2CO 3H CH H O.+ → +

условиях повышенных (>350°C) температур, ха-
рактерных для дайковой и плутонической (габб-
ро) зон скв. 1256D (Alt et al., 2010), представляется
сомнительной. Кроме того, эффективность реак-
ций Фишера–Тропша снижается в присутствии
воды даже при больших значениях соотношения
CO2/CO (Shock, 1990; Shock, Schutle, 1998;

McCollom, Seewald, 2006, 2007).

Другой механизм формирования восстанов-
ленного углерода, основанный на реакции Бел-
ла–Будуара: 2CO → C + CO2, интенсивно иссле-

довался экспериментально и теоретически
(Mathez, Delaney, 1981; Mathez, 1984, 1987; Pineau,
Mathez, 1990; Mathez, Mogk, 1998). Было показа-
но, что этот механизм приводит к образованию
восстановленного углеродистого вещества (гра-
фита, других форм элементарного углерода, кар-
бинов и т.п.) на свежеобразованных поверхностях
минералов и стенках пор, которые являются ката-
лизаторами реакции Белла–Будуара (Mathez,
Delaney, 1981). В этом случае реакция Белла–Бу-
дуара может быть записана как (Mathez, Delaney,
1981):

(2)

где верхние индексы ad и v обозначают реагенты
и продукты реакции, адсорбированные на по-
верхности и находящиеся в газовой фазе соответ-
ственно. Эта реакция смещена в сторону образо-
вания продуктов при температурах ниже 950°C и
может протекать одновременно с реакциями Фи-
шера–Тропша, причем присутствие воды смещает
реакции (1а) и (1б) влево, что делает реакцию (2)
более вероятной (Лапидус и др., 2011).

Несмотря на убедительность доказательств
присутствия элементарного углерода и представлен-
ные соответствующие микрофотографии (Mathez,
Delaney, 1981), механизм формирования восста-
новленного углерода в базальтовом матриксе не
приобрел большой популярности. Это, по-види-
мому, связано с трудностью объяснения обедне-

ния элементарного углерода изотопом 13C до зна-

чений δ13C < –20‰ на основе равновесной модели
изотопного фракционирования. Действительно,
равновесное фракционирование между графитом
и CO2 не превышает 14‰ (рис. 5) и не может

обеспечить наблюдаемый изотопный состав вос-
становленного углерода в образцах базальтового
матрикса в скважинах 801C и 1256D. Чтобы обой-
ти эту трудность, был предложен многостадийный
механизм с использованием умножения изотоп-
ных эффектов на каждой из стадий (Pineau,
Mathez 1990), который нельзя признать реали-
стичным. Между тем анализ различных механиз-
мов реакции Белла–Будуара (2), учитывающих
температуру, химический состав и структуру ка-
талитических поверхностей, наличие примесей и
водяных паров в газовой фазе и т.п. (Haas et al.,

ad v ad v

2CO CO C CO ,+ → +
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1968; Turkdogan, Vinters, 1974; Olsson, Turkdogan,

1974; Renshaw et al., 1970; Tsao et al., 1977; Лапидус

и др., 2011), показывает, что все они включают

стадию образования СО в равновесии с CO2, ад-

сорбцию образовавшегося CO на каталитической

поверхности и необратимую стадию диспропор-

ционирования адсорбированного CO в элемен-

тарный углерод (графит) и CO2 по реакции Бел-

ла–Будуара (2). При этом важно отметить, что

графит является крайне инертным веществом в

отношении изотопного обмена, который между

графитом и СО2 при температурах ниже 600°C

практически не происходит (Kitchen, Valley, 1995;

Polyakov, Kharlashina, 1995; Deines, Eggler, 2009).

Эта принципиальная схема формирования изо-

топного состава углерода на основе реакции Бел-

ла–Будуара обеспечивает обеднение образую-

щегося восстановленного углерода изотопом
13С. Действительно, согласно литературным дан-

ным, коэффициент равновесного фракциониро-

вания между СО2 и СО существенно превосходит

таковой между CO2 и графитом (Bottinga, 1969;

Richet et al., 1977; Chacko et al., 1991, 2001; Polya-

kov, Kharlashina, 1995) и в равновесии CO намного

сильнее обеднен тяжелым изотопом 13С относи-
тельно углекислоты, чем графит (рис. 5). В интерва-
ле температур 500–200°C равновесный изотопный
сдвиг между СО2 и СО изменяется от 18 до 40‰.

Последующий кинетический изотопный эффект
на стадии диспропорционирования CO может
только несколько увеличить общее обеднение об-

разующегося графита тяжелым изотопом 13С, од-
нако основной эффект достигается за счет равно-
весия CO2–CO в газовой фазе. При температурах

500–300°C изотопный сдвиг между CO2 и CO изме-

няется от 18.0 до 29.6‰, что в предположении рав-

новесия с магматическим CO2 (δ13C ≈ –6 ± 2‰)

обеспечивает обеднение восстановленного угле-

рода до наблюдаемых значений δ13C < –20‰
(рис. 2; Martinez et al., 2021), причем на нижнем
температурном пределе даже при сравнительно
высоком проценте конверсии СО2. Таким обра-

зом, механизм образования восстановленного уг-
лерода на основе реакции Белла–Будуара согла-
суется с предложенной (Shilobreeva et al., 2011)
моделью, согласно которой это формирование
происходит вблизи оси хребта на ранних стадиях
формирования океанической коры и не сильно
изменяется в ходе ее дальнейшего изменения.

Абиогенное происхождение восстановленной
компоненты рассеянного углерода наилучшим
образом отвечает его наблюдаемым концентра-
циям и изотопному составу в базальтовом мат-
риксе в скважинах 801C и 1256D. При высоких
температурах (>350°C) механизм, основанный на
реакции Белла–Будуара, является, по-видимому,
доминирующим; при температурах ниже 250–
300°C становится эффективным процесс Фише-
ра–Тропша.

Применение к циклу углерода
Рассеянный углерод в базальтовом матриксе

измененной океанической коры в скважинах
801C и 1256D имеет магматический генезис за ис-
ключением ВВЗ в древней океанической коре
(скв. 801C). Окисленная компонента рассеянного
углерода представляет собой остаточный после
CO2-дегазации углерод, растворенный в магмати-

ческом расплаве. Восстановленная компонента
рассеянного углерода представлена элементар-
ным углеродом, формирующимся на свежеобра-
зованных в ходе изменения пород кристалличе-
ских поверхностях по реакции Белла–Будуара из
дегазированного CO2, и/или органическими со-

единениями в результате синтеза Фишера–Тропша.
Рассмотренные данные по скв. 1256D позволяют
оценить концентрацию и изотопный состав рассе-
янного углерода магматического происхождения в
базальтовом фундаменте измененной океаниче-

ской коры4. Результаты такой оценки для вскры-

Рис. 5. Температурная зависимость равновесного
фракционирования между CO2 и некоторыми угле-
родсодержащими соединениями.
Равновесный сдвиг между углеродсодержащими со-
единениями рассчитан по значениям углеродных
β-факторов по формуле: ΔA–B (‰) ≈ 1000(lnβA – lnβB),
где β – β-фактор, индексы A и B обозначают углерод-
содержащие соединения, между которыми рассчиты-
вается изотопный сдвиг. β-факторы CO2, кальцита и
графита взяты из статьи (Mironenko et al., 2018), CO из
(Richet et al., 1977).
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той части базальтового фундамента в скв. 1256D,

сделанные по методике, предложенной в (Alt,

Teagle, 1999), представлены в табл. 1. Концентрация
магматического рассеянного углерода во вскрытом

разрезе базальтового фундамента составляет 0.144 ±

± 0.061 мас. % CO2, а величина δ13C = –22.2 ± 2.1‰.

Можно оценить среднюю по всей океанической

коре концентрацию общего углерода для верхней
части фундамента той же мощности, если вос-

пользоваться данными по концентрации углеро-

да для литологических зон (Alt, Teagle, 1999). Та-

кая оценка дает значение 0.668 мас. % CO2. Таким

образом, во вскрытой части базальтового фунда-

мента на долю магматического рассеянного углеро-

да приходится приблизительно 21.8 ± 8.1% общего
углерода. Скв. 1256D вскрыла только первые 100 м

зоны 5-километровой толщи зоны габбро. Поэтому

нельзя использовать значения концентрации обще-

го углерода и величины δ13C, приведенные в табл. 1,

для всей зоны габбро. Если согласиться с оценкой

0.05 мас. % CO2 для концентрации рассеянного

углерода в нижней части зоны габбро (Alt, Teagle,

1999), то средняя по всей измененной океаниче-

ской коре концентрация магматического рассе-
янного углерода составит 0.059 ± 0.030 мас. % CO2.

Сравнивая это значение с 0.21 мас. % CO2 для

средней концентрации общего углерода в океа-

нической коре (Alt, Teagle, 1999), получим, что

магматический рассеянный углерод составляет 28

± 14% от общего углерода, содержащегося в изме-
ненной океанической базальтовой коре. Очевидно,

что доля магматического рассеянного углерода

уменьшается по мере увеличения доли жил, гало,

полостей и т.п. в общем объеме океанической ба-
зальтовой коры, инфильтрации карбонатного и

органического углерода, растворенных с морской

воде, в базальтовый матрикс и увеличения мик-

робиальной активности. Очевидно, для древней
коры эти процессы оказываются более развиты-

ми, чем для молодой. По этой причине доля маг-

матического рассеянного углерода в молодых

4 Данные по скв. 801C относятся только к вулканической
зоне и недостаточны для таких оценок.

скважинах может быть намного более значитель-
ной, чем приведенная средняя оценка.

Основываясь на сделанных оценках, можно
сравнить поток магматического рассеянного уг-
лерода, поступающего в океаническую кору, с по-
током углерода, поступающего в атмосферу через
газовую фазу в зоне формирования базальтовой
океанической коры. Скорость наращивания оке-

анической коры составляет 6.0 ± 0.8 × 1016 г/год
(Mottl, 2003). С учетом вышеприведенных оценок

это дает 8.1 ± 4.2 × 1011 мольС/год. Оценки потока
углерода через газовую фазу также варьируют в ши-

роких пределах от 2.0 × 1012 до 2.0 × 1012 мольС/год
(Javoy et al., 1982; Des Marais, 1985; Javoy, Pineau,
1991; Marty, Tolstikhin, 1998; Cartigny et al., 2001,
2008). Столь большие вариации в оценке потока
углерода через газовую фазу приводят, естествен-
но, к большой неопределенности в доле, которую
составляет рассеянный углерод в измененной ба-
зальтовой океанической коре, в общем потоке угле-
рода, поступающего из магматического расплава в
зоне формирования базальтовой океанической ко-
ры. Эта доля колеблется от 2 до 38%. Небольшая
доля (~10–15%) потока магматического углерода
через конденсированную фазу хорошо согласует-
ся с обогащением восстановленного рассеянного

углерода до значений δ13C < –20‰ за счет реак-
ций Белла–Будуара и/или Фишера–Тропша.

ВЫВОДЫ

Проведенный анализ содержания и изотопно-
го состава окисленного углерода в образцах ба-
зальтового матрикса из скв. 801С показал, что
окисленный углерод в них имеет разный генезис.
Окисленный углерод в образцах, в которых обна-
ружена карбонатная фаза, характеризуется изо-

топным составом δ13С = 0 ± 1.5‰ (рис. 2) и пред-
ставляет собой высадившейся из морской воды
растворенный в ней неорганический углерод.

Окисленный углерод в образцах, в которых
карбонатная фаза отсутствует, отличается низ-
ким содержанием CO2 < 0.1 мас. % и значениями

Таблица 1. Средние значения концентрации и изотопного состава общего углерода в базальтовом матриксе мо-
лодой (~15 млн лет) океанической коры, вскрытой скв. 1256D ODP (рассчитано по данным (Shilobreeva et al.,
2011))

Литологическая единица Мощность, км
Скважина 1256D

концентрация углерода (CO2, мас. %) δ13C, ‰

Вулканическая зона 0.75 0.153 ± 0.062 –23.5 ± 2.0

Переходная зона 0.2 0.237 ± 0.010 –23.6 ± 1.0

Зона даек 1.2 0.129 ± 0.073 –20.9 ± 2.6

Габбро 0.1 0.076 ± 0.013 –20.8 ± 0.5

По разрезу в целом 2.25 0.144 ± 0.061 –22.2 ± 2.1
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δ13С < –6‰. Концентрации и изотопный состав
этого окисленного рассеянного углерода нахо-
дятся в том же диапазоне значений, что и концен-
трации и изотопный состав углерода, растворен-
ного в базальтовых стеклах океанических хребтов
и океанических островов (рис. 3), что свидетель-
ствуют об их общем генезисе. Окисленный угле-
род в этих образцах (как и в базальтовых стеклах)
есть не что иное, как остаточный после CO2-дега-

зации углерод, растворенный в магматическом

расплаве в виде  групп.

Показано, что положительная корреляция меж-
ду концентрацией общего углерода и его изотоп-
ным составом при наличии карбонатной фазы в
базальтовом матриксе является критерием ин-
фильтрации в базальтовый матрикс высадивше-
гося из морской воды карбонатного углерода.
Применение этого критерия к образцам базаль-
тового матрикса молодой океанической коры
(~15 млн лет; скв. 1256D) показало что, инфиль-
трация карбонатного углерода не имела места и
окисленная компонента рассеянного углерода
является остаточной после CO2 дегазации магма-

тическим углеродом.

Модели биогенного происхождения восста-
новленного рассеянного углерода не позволяют
корректно описать особенности наблюдаемых в
скважинах 801C и 1256D профилей концентрации
углерода и его изотопного состава в базальтовом
матриксе. Высокое постоянство концентрации и
изотопного состава восстановленного рассеянного
углерода с глубиной наиболее адекватно описыва-
ется моделью его абиогенного синтеза вблизи оси
хребта при высоких температурах.

Показано, что предложенный ранее (Mathez,
Delaney, 1981) механизм формирования восстанов-
ленного рассеянного углерода на свежеобразован-
ных кристаллических поверхностях минералов по
реакции Белла–Будуара обеспечивает обогащение
образующегося элементарного углерода изотопом
12C до значений δ13С < –20‰ за счет изотопного
фракционирования при равновесии CO2–CO в

газовой фазе.

На основании имеющихся данных проведена
оценка доли магматического углерода, содержа-
щегося в измененной базальтовой океанической
коре. Согласно этой оценке, 28 ± 14% общего уг-
лерода, запасенного в базальтовой океанической
коре, составляет магматический углерод. Это дает

8.1 ± 4.2 × 1011 моль С/год для потока магматиче-
ского углерода через конденсированную базаль-
товую кору, что составляет от 2 до 38%  в общем
потоке магматического углерода.

Представленные абиогенные модели форми-
рования рассеянного углерода, обогащенного
легким изотопом, в базальтовом матриксе не тре-
буют присутствия углерода с низкими значения-

2

3CO
−

ми δ13С в магматическом расплаве. Обогащение
остаточного окисленного рассеянного углерода

легким изотопом 12С (–15‰ < δ13С < –7‰) про-
ходит в процессе дегазации мантийного расплава,
а обогащение восстановленного рассеянного уг-

лерода изотопом 12С – в ходе постмагматических
изменений базальтовой океанической коры на
основе образования элементарного рассеянного
углерода на свежих поверхностях минералов по
реакции Белла–Будуара и/или синтеза органиче-
ских соединений в процессе Фишера–Тропша.
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Dispersed Carbon in Basalts of the Altered Oceanic Crust:
Isotope Composition and Mechanisms of Formation

V. B. Polyakov1, 2 and S. N. Shilobreeva1

1Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Korzhinskii Institute of Experimental Mineralogy of Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, Russia

A comparison of the data on the carbon content and its isotopic composition for the basalt groundmass of the oce-
anic crust of different ages in the zone of the East Pacific Rise has been carried out. In the basalt groundmass sam-
ples of the ancient oceanic crust (~270 Ma, ODP Site 801C), in which a carbonate phase was found, the isotopic
composition of the oxidized carbon (δ13C = ±1.5‰) indicates its formation due to the precipitation of the seawater
dissolved inorganic carbon. In the samples in which the carbonate phase was not observed, the low concentration
(<0.1 wt. % CO2) of oxidized dispersed carbon and its isotopic composition (δ13С < –7‰) are in the range of val-
ues which are typical for carbon dissolved in basalt glasses without crystallinity. This makes it possible to associate
oxidized dispersed carbon with residual carbon dissolved in the magmatic melt after CO2 degassing. The precipi-
tation of dissolved inorganic carbon along with the formation of a carbonate phase results in a positive correlation
between the concentration of oxidized carbon and δ13С values. The application of this criterion to basalt ground-
mass samples of the young crust (~15 Ma, ODP Site 1256D) showed that, in the young oceanic crust groundmass,
the oxidized dispersed carbon was not formed due to the precipitation of seawater dissolved inorganic carbon, con-
trary to the generally accepted paradigm. Constant concentration and δ13C values of the reduced dispersed carbon
in the basalt groundmass of young and ancient oceanic crusts, including lithological zones where microbial activity
has not been recorded, makes a model of high-temperature abiogenic formation of the reduced dispersed carbon
near the ridge axis the most likely scenario. The Fischer–Tropsch synthesis and/or Bell–Boudouard reaction are
a possible basis for the abiogenic model. The Bell–Boudouard reaction 2CO = C + CO2 leads to the formation of
an adsorbed layer of elemental carbon on fresh surfaces of minerals during background alteration of the oceanic
basalt crust. The CO2–CO gas-phase equilibrium provides the necessary depletion of the formed elemental carbon
in the 13C isotope to δ13C < 20‰. Abiogenic models of the isotopically light reduced dispersed carbon formation
in the basalt groundmass do not assume presence of carbon depleted in heavy 13C isotope in the magmatic melt.

Keywords: dispersed carbon, basalts of altered oceanic crust, isotopic composition of carbon, Bell–Boudouard
reaction
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