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(КОНЦЕПЦИЯ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ) 

Рассмотрены особенности морфологии, микроструктуры, вещественного состава го-
лоценовых геннойш из литоральных осадков Белого моря. Детально исследовано взаи­
моотношение геннойш, запечатывающих их конкреций с вмещающими осадками. В строении 
геннойш установлено семь микроструктурных типов выделений кальцита, исследованы 
особенности и последовательность их образования. Изотопный состав углерода кальцита 
геннойш и конкреций мало отличается или идентичен современным образованиям шести-
водного карбоната кальция (икаита). Рассматриваются вероятный механизм образования 
и возможность бактериального происхождения карбоната геннойш и конкреций. 

На территории России около 150 лет известно местонахождение причудливых 
карбонатных образований, располагающихся в осадках Белого моря. Это так 
называемые «беломорские рогульки», в большом количестве встречающиеся у 
устья реки Оленица (Терский берег Кольского п-ова). Морфологически «бело­
морские рогульки» разделяются на две группы: конкреции и кристаллоподобные 
образования, известные в литературе как геннойши или глендониты. Среди 
разнообразных по форме проявлений локальной карбонатизации геннойши за­
нимают особое место. Это совершенно необычные образования, внешне напоми­
нающие . крупные кристаллы или их сро тгки, тогда как внутреннее строение 
ничего общего со структурой кристаллов не имеет. Морфология и особенности 
внутреннего строения геннойш поразительно однообразны; они сохраняются в 
отложениях разного возраста и условий образования без изменения на протяжении 
нескольких сотен миллионов лет (с карбона до современных осадков). Наиболее 
полная сводка данных по геннойшам дана в работе [4]. Геннойши известны 
давно и во многих районах земного шара, главным образом в высоких широтах 
Северного и Южного полушарий. Имеющиеся публикации касаются в основном 
особенностей их морфологии и в меньшей степени — внутреннего устройства. 
Слабо изученным остался характер взаимоотношения геннойш с материалом 
вмещающих пород. Это обстоятельство существенно повлияло на формирование 
представления о генезисе геннойш как псевдоморфоз по какому-то минералу 
(гейлюссит, целестин, гипс, глауберит, тенардит, арагонит) [4]. В настоящее 
время таким минералом-предшественником многие считают икаит или шести-
водный карбонат кальция [17]. 

Необходимость детального исследования условий образования геннойш опре­
деляется возможностью использования их в качестве индикатора низких донных 
температур [6, 13, 17]. Однако это еще не значит, что низкие температуры — 
единственный или основной фактор появления такой своеобразной карбонатной 
минерализации в терригенных отложениях. Существуют определенные указания 
на то, что образование икаита — предшественника геннойш связано с активной 
деятельностью микроорганизмов [17]. 

В отличие от более древних, беломорские геннойши и конкреции не затронуты 
процессами вторичных преобразований. Поэтому многие черты первичного стро­
ения, состава и характер их взаимоотношения с вмешающими осадками, накап-
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Фиг. 1. Условия залегания геннойш и конкреций 
/ — светло-коричневые пески и алевриты; 2 — темно-серые алевриты пелитовые; 
3 — геннойши; 4 — конкреции; 5 — местоположение образца 90/86 

ливавшимися в определенной климатической и фациальной обстановках, могут 
быть изучены здесь наиболее полно, а полученные данные послужить хорошим 
основанием для генетических выводов. 

УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ КАРБОНАТНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

Приливно-отливная отмель в рассматриваемом районе Белого моря представ­
ляет собой очень пологую поверхность, освобождающуюся от воды во время 
максимальных отливов на многие сотни метров. В максимальные приливы она 
покрывается 2,5—3-метровым слоем воды. В результате волновой деятельности на 
поверхности отмели выработана сложная система неглубоких (10—20 см) замкнутых 
и проточных ложбин или углублений, разделенных пологими плоскими повышениями, 
на поверхности которых прекрасно выражены знаки волновой ряби. 

На литорали с поверхности залегают разнозернистые светло-коричневые пели­
товые пески и алевриты, местами включающие мелкую гальку и гравий (фиг. 1). 
Пески горизонтально-слоистые. Слоистость тонкая, линзовидная, обусловлена че­
редованием песчаного материала разной крупности. В песках часто встречаются 
одиночные экземпляры и скопления геннойш, конкреций (некоторые из них с 
явными следами волновой обработки), обрывки растительной органики, целые 
раковины морских моллюсков и их обломки. Реже встречаются раковины форами-
нифер, есть панцири диатомовых водорослей. Крупно- и среднезернистый терри-
генный материал обработан очень слабо. Мощность этого слоя в прибрежной части* 
колеблется от 5 до 20 см, а там, где на отмели волнами вымыты пологие углубления, 
светло-коричневый слой отсутствует. Здесь на поверхность выходят вязкие, темно-
серые с неясной горизонтальной слоистостью песчано-алевритовые осадки, вскрытые 
в закопушках на глубину около 0,5 м. Примерно в 500 м от берега в сторону 
моря мощность светло-коричневых песков увеличивается настолько, что подстила­
ющие их темно-серые осадки уже нигде не выходят на поверхность. 

На приливно-отливной отмели у устья р. Оленица беспорядочно разбросаны 
галька, крупные валуны и глыбы (до 1,5 м в поперечнике), несущие отчетливые 
следы ледниковой обработки (оглаженные углы и грани, шрамы). Основание 
крупных валунов и глыб погружено в темно-серые осадки. 

Судя по немногочисленным закопушкам, геннойши и конкреции в темно-серых 
осадках находятся в первичном залегании, концентрируясь на двух уровнях (см. 
фиг. 1). Верхний располагается сразу под слоем светло-коричневых песков, а 
нижний-— на глубине 0,5 м от поверхности. На этом уровне в одной закопушке 
площадью около 90 см обнаружено шесть многолучевых геннойш. Наиболее 
крупная из них достигает 7 см по длинной оси. 

В нижней части долины р. Оленица морские голоценовые отложения слагают 
цоколи серии аллювиальных террас [5] (фиг. 2). Эти отложения по внешнему 
облику сходны с теми, которые вскрыты в закопушках на приливно-отливной 
отмели. Например, цоколь 10-метровой террасы в нижней части сложен гори-
зонтально-слоистыми, вязкими темно-серыми песчано-алевритовыми осадками. 
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Фиг. 2. Схематический геологический профиль по линии «нижнее течение р. Оленица — литораль Белого моря» 
1 — основная морена; 2, 3 — голоценовые морские отложения (2 — темно-серые алевриты пелитовые, 3 — светло-корич-
кевые пески и алевриты); 4— аллювиальные отложения — пески, галечники; 5 — предполагаемая кровля размытых 
морских голоценовых отложений; 6 — область распространения геннойш и конкреций на поверхности литоральных 
осадков; 7 — предполагаемый подток углеродсодержащих газов 



Вверх по разрезу количество слоев, обогащенных песчаным материалом, посте­
пенно увеличивается и песчано-алевритовые осадки сменяются горизонтально-
слоистыми песками светло-коричневого цвета. Мощность темно-серых песчано-
алевритовых отложений достигает 5 м, а перекрывающих песков — не более 
2,5—3 м. На размытой поверхности песков лежат галечные и песчаные отложения 
аллювия. На этом же участке долины реки цоколь 4- и 2-метровой террас 
сложен только темно-серыми песками и алевритами. Вероятно, это единая толща 
морских отложений, в которую вложен аллювий разного возраста. Подошва их 
не вскрыта, но у устья реки в цоколе поймы обнажаются светло-коричневые 
(во влажном состоянии), чрезвычайно липкие глины с неравномерно распреде­
ленным в них песчаным и алевритовым материалом и редкими валунами. Здесь 
встречен валун (до 10 см) с оглаженными гранями. По внешнему облику эти 
отложения напоминают морену. 

Следует подчеркнуть, что перемытые из темно-серых морских осадков ген­
нойши и конкреции встречаются на приливно-отливной отмели только у устья 
р. Оленица. Ареалы распространения геннойш, конкреций и валунно-глыбового 
материала размытой морены совпадают (см. фиг. 2). Морские голоценовые 
отложения, слагающие здесь же цоколи речных террас, не содержат геннойш и 
конкреций. 

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ОСАДКОВ, ВМЕЩАЮЩИХ 
КАРБОНАТНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

Геннойши и карбонатные конкреции залегают в терригенных осадках, обра­
зовавшихся в основном в результате разрушения и переотложения моренного 
материала. Выше отмечалось, что осадки приливно-отливной отмели в разрезе 
различаются по цвету. Верхний слой слагают светло-коричневые, а нижний — 
темно-серые во влажном состоянии, мелкозернистые пески и алевриты с различным 
содержанием пелита. Составом обломочного материала осадки разного цвета не 
различаются. Главными компонентами, если судить по алевритовой составляющей, 
являются кварц и калиевые полевые шпаты с небольшой примесью плагиоклазов. 
Акцессории богаты, главную роль играют амфиболы, эпидот, гранат (табл. 1). 
Песчаный материал состоит из слабо или совершенно необработанных обломков 
(1—2 балла окатанности). Пелитовый материал размещен неравномерно. Его 
заметно больше в темно-серых осадках. Здесь скопления пелита располагаются 
в основном в межзерновом пространстве, реже глинистые минералы обволакивают 
часть терригенных обломков тонкими пленками, сложенными оптически ориен­
тированными кристаллическими агрегатами. Глинистое вещество представлено 
хлоритом (примерно 60—70%), слюдой (Fe-иллит) (примерно 25—30%) и смек-
титом (5—10%). Такой же состав имеет глинистое вещество морских голоценовых 
отложений, слагающих цоколи речных террас в долине р. Оленица. 

Светло-коричневый цвет верхнего слоя осадка обусловлен наличием большого 
количества обломков кварца и полевых шпатов песчаной и алевритовой размер­
ности, покрытых с поверхности красно-коричневой пленкой оксидов железа. 
Количество яркоокрашенных зерен не превышает 25—30%. Зерна, покрытые 
оксидами железа, в осадке распределены неравномерно, иногда концентрируясь 
в микрослойки близкой размерности. Рубашки оксидов железа не цементируют 
песчаный материал. Высушенный осадок легко рассыпается при слабом нажатии 
рукой. 

Залегающий ниже темно-серый осадок тоже содержит зерна, окрашенные 
пленкой оксидов железа в красно-коричневый цвет, но здесь их значительно 
меньше (не более 10%). Анализ соотношения в рассматриваемых осадках зерен, 
покрытых пленкой оксидов железа и без нее, позволяет считать, что она унас­
ледована или частично сохранилась на зернах при разрушении и переотлржении 
материала красноцветной терской свиты. В слое осадка темно-серого цвета 
значительная часть оксидов железа, принесенная с терригенным материалом, 
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Акцессорные минералы морских голоценовых отложений Белого моря 

Таблица 1 

Минералы 

Амфи­
болы 

Пиро-
ксены 

Мус­
ковит Биотит Эпидот Тур­

малин Сфен Цир­
кон Гранат Дис-

тен 
Сил­

лима­
нит 

Ставро­
лит 

Магне­
тит 

Ильме­
нит Пирит 

Не 
опре­
делен 

Содержание во 48,5 8,3 0.6 0,9 15,3 2,8 0,3 14,1 0,6 0,6 0,3 0,6 7,1 
фракции 
0,1—0,05 мм,% 

40,5 
43,1 

2,5 
6,2 

0,5 
0,6 

0,8 
2,0 

23,8 
16,9 

1.1 5.5 
2,3 

0,8 
0,2 

10,7 
16,9 

0,8 
0,6 

— 0,8 
0,2 

0,8 
3,7 

10,9 
3,9 1,1 

0,8 
2.3 

Таблица 2 

Химический состав голоценовых и плейстоценовых морских отложений 

Темно-серый алев­
рит Si(h ТЮг АЬОэ Fe 2 0 3 FeO MnO MgO CaO Na20 K 20 P2O5 H 2 0 + H2O CO2 С Сумма 

1 67,27 0,64 13,62 2,19 1,63 0,04 2,60 2,93 3,82 2,44 0,11 1,51 1,14 _ _ 99,94 
2 49,93 1,13 16,78 6,60 2,14 0,11 4,62 2,06 4,33 3,15 2,06 7,32* — 1,16 99,57 
3 69,34 0,74 13,81 2,67 1,76 0,06 1,47 2,67 3,82 2,44 0,13 0,79 0,73 — — 100,48 
4 51,60 1,10 16,95 6,13 2,03 0,10 3,68 2,26 5,33 2,91 0,75 7,27* — 0.63 100,74 
5 58,84 0,96 14,66 3.83 2,09 0.06 3,60 2,10 2,03 2,87 0,13 3,02 3,77 1,02 0,79 99,95 

Примечание. Общее содержание Н2О. 1—5 — анализировавшиеся породы: 1, 2 — отложения с геннойшами и конкрециями (1 —целиком осадок, 2 — 
фракция < 0,001); 3, 4 — морские отложения в цоколе аллювиальной террасы (3 — целиком осадок, 4 — фракция < 0,001); 5 — межледниковые осадки, 
р. Варзуга (целиком осадок) 



была восстановлена. Свидетельством этого может быть большое количество гид-
ротроилита и пирита. С наличием гидротроилита связана темно-серая окраска 
осадка (в условиях естественной влажности). При высыхании и окислении он 
быстро становится светло-серым. Характерным компонентом ассоциации втор! ч-
ных минералов темно-серых осадков является также пирит, образующий оди­
ночные глобулы или слагающий неправильной формы выделения, состоящие из 
скоплений микроглобул. Пирит особенно часто встречается в ассоциации с би­
отитом, когда микроглобулы пирита располагаются между листочками разбухшей 
слюды. Очень часто глобулярный пирит замещает растительные остатки. В 
верхнем, светло-коричневом слое осадка пирит встречается редко. 

Общее содержание углерода органического вещества в осадках Белого моря 
невысокое. Максимальное обогащение углеродом (С о р г 2%) отмечено в заливах 
у берегов. Темно-серые осадки на литорали у устья р. Оленица содержат зна­
чительно меньше углерода, концентрирующегося в основном в пелитовой фракции 
(табл. 2). 

Тафаценоз этих осадков включает богатый набор планктонных и бентосных 
организмов. Среди последних О. М. Петровым определены Mytilus edulis (L i n-
n e), Astarte (T r i с h u t a) borealis borealis ( S c h u m a c h e r ) , Hiatella arctica 
(L i n n ё). Раковины этих моллюсков встречаются в единичных экземплярах или 
густыми скоплениями и во многих случаях захороняются с двумя неразделенными 
створками. Очень многие из них имеют перламутровый слой и органическое 
вещество верхнего конхиолинового слоя. Все они относятся к субарктичеа им 
высокобореальным формам и присутствуют в современной фауне Белого мэря. 

В песчано-алеврито'вых илах постоянно присутствуют одиночные или собранные 
в пучки, тончайшие и хрупкие арагонитовые (?) иголочки, составляющие части 
разрушенных раковин Mytilus. Прекрасная сохранность отдельных иголочек может 
свидетельствовать о непродолжительном периоде и щадящем режиме переотло­
жения разрушенных частей раковин. 

ФОРМА КАРБОНАТНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

Г е н н о й ш и . Ромбическая, реже квадратная дипирамида 1 является главным 
морфологическим элементом, различные сочетания которого определяют все 
разнообразие форм встреченных геннойш. В изученном местонахождении главную 
роль играют три морфологических типа геннойш, которые встречаются одинаково 
часто. Наиболее простые по форме — дипирамидальные геннойши. Это искажен­
ные, изломанные (по продольной оси) дипирамиды, сильно вытянутые по длинной 
оси с острыми окончаниями. Крупные образцы достигают 20 см по длинной оси 
и 5 см в наиболее широкой части, у основания пирамид. Встречаются дипира­
мидальные геннойши и значительно меньшего размера, едва достигающие по 
длинной оси 3 см. Соотношение поперечника дипирамиды к длинной оси колеблется 
от 1 : 6 до 1 :2 . 

Многолучевые (трех, четырех и более) сростки ромбических и квадратных 
дипирамид объединяются во второй тип геннойш, чрезвычайно разнообразных 
по количеству, размеру и взаимоотношению лучей. Размеры лучей в таких 
сростках сильно варьируют, но обычно два-три луча имеют наибольшую длину 
(максимально наблюдавшаяся длина 5—6 см), тогда как другие бывают значи­
тельно меньше. На участках соприкосновения лучей форма пирамид искажается. 
Крупные лучи обрастают более мелкие, а последние в результате этого часто 
имеют неправильную, уплощенную форму. У крупных лучей иногда бывает 
изогнутое, клювообразное окончание пирамиды. 

Третий морфологический тип генцойш объединяет шарообразные, иногда не­
сколько сплющенные по вертикали многолучевые (десяток и более лучей) сростки, 

1 Это определение формы в значительной степени условно, так как искривление граней и ребер 
по плавной или ломаной кривой делает многие образцы геннойш мало похожими на кристаллы, 
обычно отождествляемые с пирамидальной формой. 
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Фиг. 3. Скульптурные элементы на поверхности лучей геннойш (а — крупные 
скульптурные элементы, создающие ложную картину наличия грубой спайности; 
б—г — мелкие скульптурные элементы, сложенные волокнистым кальцитом) 

I которых длина большей части лучей оказывается близкой. По форме они 
[ногда напоминают ананасы и в поперечнике максимально достигают 6—7 см, 
ю большая часть в собранной коллекции меньше (до 3—4 см в диаметре), 
(стречаются также и более мелкие шарообразные сростки, в поперечнике не 
[ревышающие 1—1,5 см. На поперечных срезах таких геннойш видно, что они 
остоят из множества дипирамидальных лучей, расходящихся из одного центра. 
1ногда внутренняя часть луча дипирамиды много короче внешней, зажата 
оседними лучами и не достигает центральной зоны геннойши. Внутренние части 
;ипирамид у таких геннойш сильно искажены по форме (уплощены, искривлены), 
[екоторые лучи на этом участке становятся трехгранными, а их окончания не 
оприкасаются, в результате чего в центральной части таких геннойш образуются 
целевые полости, расходящиеся из центра во все стороны. 

У всех морфологических видов геннойш основные элементы скульптуры пов­
ерхности лучей однотипны. Разница заключается в том, что на поверхности 
юристых геннойш элементы скульптуры выглядят грубыми, иногда с нечетко 
ыраженными очертаниями, На поверхности дипирамид и многолучевых сростков 
очетаются участки ровных граней, состоящие из серии площадок, обрывающихся 
ступами к основанию пирамиды. Уступы ориентированы косо (около 45°) по 
тношению к основанию (см. фиг. 3, а ) . Развитые на двух соседних гранях и 
овпадающие по ребру, уступы площадок создают ложную картину грубой спай-
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ности в теле пирамиды. Особо следует указать на наличие геннойш, у которых 
поверхность граней лучей очень неровная, бугристая, иногда она даже несколько 
вогнутая с резко выступающими неровными ребрами. У плотных разностей 
геннойш мелкие неровности на поверхности граней снивелированы тонким слоем 
волокнистого кальцита и они становятся гладкими. Поверхностный слой образован 
наложенными друг на друга (начиная от ребра или основания пирамиды) порциями 
волокнистого кальцита, образующими асимметричные, иногда с острыми верши­
нами бугорки (см. фиг. 3, б— г). 

К о н к р е ц и и . Все многообразие собранных конкреционных образований 
можно разделить на четыре морфологических типа. Наиболее широко развиты 
разнообразные лепешки, часто вытянутые в одном направлении (удлиненные). 
Соотношение толщины к длине в них от 1 : 10 до 1 : 20. Максимальная наблю­
давшаяся длина конкреции такой формы около 20 см. Поверхность лепешек 
неровная, полого бугристая, на сколе иногда отчетливо видно тонкую слоистость, 
протягивающуюся согласно длинной оси конкреции и подчеркивающуюся суб­
параллельным расположением скоплений растительного детрита. Конкреции такой 
формы часто включают многочисленные раковины моллюсков. 

Обычны в этом местонахождении шаровые конкреции с ровной и гладкой 
поверхностью. Диаметр таких конкреций от 2 до 8 см. В центре большей части 
шаровых конкреций располагаются шарообразные геннойши. Иногда они смещены 
к краю конкреции. Нередко лучи геннойш выступают далеко за пределы конкреции. 

Веретенообразные конкреции сформированы обычно вокруг дипирамидальных 
геннойш, а также вокруг дипирамидальных геннойш с небольшими боковыми 
отростками. Размеры этого типа конкреций определяются размерами запечатанных 
геннойш. Поверхность конкреций гладкая, иногда слабо волнистая. 

Четвертую группу конкреций составляют изометричные образования с округ­
лыми формами, иногда с двухъярусным расположением утолщений. Размер таких 
конкреций по длинной оси достигает 20 см. Они часто включают мелкие ша­
рообразные геннойши, раковины морских моллюсков, реже терригенные обломки 
гравийной и галечной размерностей. Конкреции неправильной формы на повер­
хности часто имеют сложный рельеф, образованный сочетанием ямок, бугорков 
или нашлепок неправильной формы. 

Наконец, следует отметить широко распространенное явление, когда геннойши 
разной формы частично или полностью покрыты оболочкой песчаного алевролита, 
прочно сцементированного карбонатом кальция. 

Важно подчеркнуть, что геннойши, запечатанные в конкреции, всегда зна­
чительно плотнее, а на их поверхности, под конкрецией и на выступающих из 
нее концах, присутствует «корка», образованная тонковолокнистым (на изломе) 
кальцитом. 

Интересное наблюдение о процессе образования конкреций сделано при изу­
чении геннойш, извлеченных из темно-серых илов. Геннойши, поднятые со дна 
закопушки (глубина 0,5 м), осторожно упаковывали вместе с окружающим их 
осадком и тут же запечатывали в пластиковый пакет. В условиях естественной 
влажности они были доставлены в лабораторию, где их осторожно освобождали 
от вмещающего осадка под слабой струей воды. При этом рыхлый осадок легкс 
смывался, а на поверхности геннойш, главным образом у основания лучей, 
оставался мягкий, желеобразный осадок серого цвета (фиг. 4, а ) . Он не удалялся 
с поверхности геннойш даже при воздействии на него мягкой щеточкой поя 
струей воды. Иголкой желеобразный осадок легко протыкался и разрушался. 
Через три дня просушки при комнатной температуре осадок затвердел и пс 
прочности теперь не отличается от конкреций, собранных на поверхности при­
ливно-отливной отмели. Кусочки затвердевшего осадка, помещенные в 2 % - H O I ! 
НС1, бурно вскипают. В шлифах затвердевший осадок не отличается от карбо 
натных конкреций. 
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Фиг. 4. Типы карбонатных образований 
а — многолучевая геннойша, окруженная карбонатизированным осадком желеобразной консистенции; 
б — конкреция; в — поперечный разрез «рыхлой» дипирамидальной геннойши, сложенной в цент­
ральной части терригенным материалом; г — поперечный разрез дипирамидальной геннойши, запе­
чатанной в конкреции; 1 — терригенный бескарбонатный осадок; 2 — терригенный осадок, 
цементирующийся карбонатом; 3 — алевритовый терригенный материал; 4 — песчаный терригенный 
материал; 5 — темно-серый алеврит пелитовый; 6 — карбонат; 7 — гранулярные выделения карбоната 
(см. фиг. 5, а); 8 — пойкилокристаллическая структура; 9 — нитевидные криптокристаллические 
скопления кальцита (см. фиг. 5, е); 10 — терригенный материал, сцементированный карбонатом 
конкреции 

ВЗАИМООТНОШЕНИЕ КАРБОНАТНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
С ВМЕЩАЮЩИМ ОСАДКОМ 

Все конкреции содержат большое количество терригенного материала. Особенно 
много его в лепешковидных конкрециях. Участки, на которых замещение каль­
цитом терригенных обломков проявилось наиболее сильно, на срезе имеют не­
правильные прихотливые очертания и неравномерно распределены в теле кон­
креций, чаще в центральной ее части. Только что извлеченные из осадка 
лепешковидные конкреции по периферии состоят из слабо сцементированного, 
легко разрушающегося при механическом воздействии терригенного материала. 
При высыхании он затвердевает и по прочности не отличается от остальной 
части конкреции. В результате на поверхности конкреций часто располагаются 
«нашлепки» прочно сцементированного терригенного материала. На срезе ле­
пешковидных конкреций хорошо видна тонкая горизонтальная слоистость, иногда 
нарушенная в результате жизнедеятельности илоядных червей (см. фиг. 1, б). 

В шаровых и сложной конфигурации конкрециях микрослоистость осадков 
деформирована и резко оборвана на контакте с геннойшами, запечатанными в 
эти конкреции. 

В собранной коллекции представлены геннойши, содержащие различное ко­
личество терригенного материала (табл. 3). Очень много песчаного и алевритового 
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Таблица 3 

Химический состав карбонатных образований, % (образец 90/86) 

Характеристика образца М.Н.О R2O3 СаО MgO СОг Сорг Сумма СаСОз M g C 0 3 MgOwalS СОгиэб 

Геннойши: 
пористая 14,72 0,84 44,66 0,25 35.68 0,14 98,03 79,72 0,52 Нет 0,30 
» 13,19 1,35 45,90 Нет 36,00 Нет 96,44 81,70 Нет » 0,20 
» 15,06 1,45 44,36 0,64 35.05 » 96,56 79,18 1,34 0,43 Нет 
плотная 1,92 0,68 49,66 3,07 41,35 » 96,68 88,64 6,42 0,58 » 

» 3,75 0,59 49,46 2,57 41,40 » 97,77 88,29 5,37 0,22 » 

» 21,60 1,32 38,00 2,77 32,70 » 97,78 67,83 5,50 0,14 » 

» 13,41 1,54 41,94 3,21 36,25 0,54 96,89 74,65 6,72 Нет 0.04 
» 11,11 1,49 44,07 . 2,20 37,10 0,22 96,19 78,44 4,61 » 0.32 

Конкреция: 
шаровая 46,08 2,66 26,89 Нет 21,55 0,64 98,23 48,00 Нет Нет 0,42 
» 47,92 2,65 23.83 1,99 20,25 Нет 96,64 42,54 4,16 0,58 Нет 

45,19 3,40 25,17 1,62 20,85 96,18 44,93 3,39 0,62 » 
неправильной формы 40,90 0,82 27,33 2,09 23,10 » 94,24 48,64 4,37 0,45 » 

лепешковидная 46.54 4,17 21,61 3,03 19,90 0,70 95,95 38,46 6,33 0,23 » 

46,85 3,80 23,53 1,66 19,75 Нет 95,59 42,00 3,47 0,49 



материала включают дипирамидальные и многолучевые пористые геннойши с 
грубой поверхностной скульптурой. Шарообразные пористые геннойши также 
иногда содержат внутри лучей рыхлый осадочный материал. В верхнем, постоянно 
перемывающемся слое осадка он легко удаляется и часто можно видеть геннойши, 
в центральной части лучей которых существует полость. Это явление нельзя 
рассматривать как результат избирательного разрушения карбонатного материала. 
Встречены целые дипирамидальные геннойши, в которых только внешняя часть 
состоит из чистого карбоната, а внутренняя — в основном из темно-серого осадка 
с редкими зернами карбонатных выделений (см. фиг. 4, в). Помимо терригенного 
материала внутри лучей обнаружены обломки раковин моллюсков, форамини-
феры, панцири диатомовых водорослей. 

Как отмечалось выше, на поверхности пористых, грубо скульптурированных 
геннойш, взятых из темно-серого осадка с глубины 0,5 м, обнаружены сгустки 
ила, пропитанного гелеобразным карбонатным материалом, затвердевшим при 
высыхании. Этот материал «будущей» конкреции запечатывает поверхность не-' 
переотложенных многолучевых геннойш с сильно вытянутыми тонкими лучами. 
На поперечном изломе видна ровная граница раздела поверхности геннойш и 
осадка. Между поверхностями граней геннойш (неровной) и осадка (ровной) 
располагаются многочисленные пустые полости. Такая же картина часто видна 
на контакте геннойш и запечатывающих их конкреций. Просмотр большого 
количества сколов конкреций показал, что поверхность запечатанных в них 
геннойш нередко тоже неровная и, если «снять» позднюю конкреционную каль-
цитизацию, сильно пористая (см. фиг. 4, г). 

Геннойши очень часто встречаются совместно с раковинами морских моллю­
сков, нередко их лучи соприкасаются с ними. Удалось наблюдать многолучевую 
геннойшу, в которой зажаты и частично облекаются лучами сдвинутые с места 
обломки одной раковины. В другом случае крупная раковина Mytilus взломана 
и проткнута лучом, соприкасающейся с ней геннойшей. Это очень важное 
наблюдение, указывающее на постепенный рост лучей в длину и ширину в 
осадке, плотном настолько, что раковины, соприкасающиеся с растущими лучами 
геннойш, не могли быть отодвинуты. 

Терригенные компоненты внутри геннойш, карбонатных конкреций и вме­
щающего осадка по гранулометрическому составу близки, в основном это частицы 
алевритовой размерности. В отличие от конкреций и вмещающего осадка, ген­
нойши не содержат крупнопесчаный и галечный материал. Количество терри-
генных компонентов в геннойшах колеблется в широких пределах: от единичных 
зерен до скоплений, в которых они составляют 10—15% и даже более в тех 
образцах, где центральная часть лучей сложена терригенным материалом. 

При формировании геннойш и конкреций минеральные зерна растворялись 
достаточно интенсивно. Включенные в геннойши и конкреции минеральные зерна 
вне зависимости от их состава (кварц, кпш, плагиоклаз, роговая обманка и др.), 
сильно корродированы, по периферии замещены кальцитом. Нередко от них 
остаются лишь фрагменты или они полностью замещены и их былое присутствие 
угадывается только по форме карбонатной псевдоморфозы. 

МИКРОСТРУКТУРА ГЕННОЙШ 

По шлифам в строении геннойш любого морфологического типа можно ус­
тановить наличие не менее семи микроструктурных типов выделений кальцита. 

Первый тип. Наиболее широко распространены образования, напоминающие 
рисовые зерна или удлиненные гранулы (фиг. 5, а ) . При увеличении видно, что 
эти гранулы состоят из отдельных волокон, плотно упакованных в пучки, иногда 
с расширяющимися или разветвляющимися концами. На поперечном срезе пучки 
округлые или угловатые (трех- или четырехгранные) с отчетливо проявляющимся 
концентрическим строением. Иногда пучки образуют крестообразные сростки 
или имеют отростки. Очень редко встречаются терригенные зерна, включенные 
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Фиг. 5. Микроструктурные типы выде­
лений карбоната в теле геннойши 
а — гранулы, продольный и поперечный 
разрезы пучков кальцита; б — шарооб­
разные выделения; в — пирамидальные 
структуры (треугольники в плоскости 
шлифа); г, д — волокнистые выделения 
кальцита (г — между разбухшими лис­
точками биотита, д — между зернами 
кварца); е — выделения кальцита; 1 — 
криптокристаллические скопления; 2 — 
метелки и веера, сложенные тонковолок­
нистым кальцитом 



во внешнюю часть пучка. Максимальные размеры кальцитовых гранул по длинной 
оси составляют 0,4—0,5 мм. Внутри геннойш гранулы никак не ориентированы, 
распределены хаотично (см. фиг. 4, г). Во внешней зоне луча они прилегают 
к внутренней поверхности по касательной или образуют выросты, направленные 
внутрь луча косо или перпендикулярно к его поверхности. 

В т о р о й т и п . Реже встречаются шарообразные выделения и разнообразные 
их срастания типа гантелей, также иногда крестообразно сросшихся, частично 
или полностью слившихся шаров и т. п. На срезе шаров отчетливо видна 
радиальная структура и менее отчетливо концентрическая. Соединение шаров 
в гантели осуществляется волокнами, собранными в пучок и плавно сменяющимися 
шарообразными структурами. Максимальный размер шаров 0,3 мм, а по длинной 
оси гантелей — до 0,5 мм. Во внешнюю часть шаров иногда включены обломки 
минералов (см. фиг. 5, б). 

Т р е т и й т и п . Разные по размеру кристаллические структуры, в плоскости 
шлифа имеют вид треугольников, а в объеме — пирамид. Они редко встречаются 
поодиночке, чаще — в виде разнообразных сростков (см. фиг. 5, в). Эти сростки 
иногда образуют каркасную структуру, состоящую из разноразмерных пирамид, 
ориентированных в пространстве так, что грани одной пирамиды соприкасаются 
с вершинами соседних. 

Гранулы, шарообразные и пирамидальные структуры являются главными, а 
иногда и единственными элементами, образующими сильно пористые геннойши. 
Распределены они в теле геннойш незакономерно. Например, в одних образцах 
скопление шарообразных выделений кальцита отмечено во внешней части, а в 
других — равномерно распределено по всему объему такого же типа геннойш. 
Обрастание шарообразных структур гранулами, в одних случаях, и частичное 
включение их в тело шаров — в других, позволяет считать, что формировалась 
они одновременно. Пирамидальные структуры встречаются чаще на сильно по­
ристых участках геннойш. Следует подчеркнуть, что три рассмотренных типа 
выделений кальцита характерны для геннойш и не встречены в ассоциирующих 
с ними конкрециях. 

В темно-сером осадке (в шлифах) наблюдались редкие выделения кальцита, 
образованные субпараллельно ориентированными агрегатами, напоминающими 
описанные выше пучки волокон, слагающие гранулы. Подобные выделения каль­
цита обнаружены в тонкозернистом матриксе между листочками разбухшей 
частички биотита и песчаными зернами кварца (см. фиг. 5, г, д). 

В плотных геннойшах, а также в сильно пористых, вокруг которых уже 
сформировалась конкреция, широко распространены криптокристаллические и 
тонковолокнистые выделения кальцита, образующие следующие морфологические 
типы. 

Ч е т в е р т ы й т и п . Криптокристаллические скопления кальцита, слагающие 
оболочки вокруг более ранних карбонатных структур и терригенных обломков, 
а также нитевидные образования, лежащие на поверхности гранул, шаров и 
висящие в поровом пространстве между ними. 

П я т ы й т и п. На поверхности гранул, шаров, а также криптокристалли-
ческих выделений кальцита располагаются тонковолокнистые образования, по 
форме напоминающие веера или метелки, резко суживающиеся к основанию и 
закругленные во внешней части (см. фиг. 5, а). При массовом появлении они 
образуют крустификационные каемки, а в поровом пространстве, располагаясь 
хаотично, иногда — крестообразные сростки. 

Ш е с т о й т и п . Наиболее плотные геннойши и некоторые конкреции имеют 
пойкилокристаллическую структуру. В этом случае крупные кристаллы водя-
нопрозрачного кальцита включают все или часть более ранних карбонатных 
образований. Чаще это явление наблюдается в центральной части лучей геннойш 
и конкреций, иногда охватывает их целиком. Пятый и шестой типы выделений 
кальцита характерны также для конкреций. 

С е д ь м о й т и п . Особое положение занимает структура внешней оболочки 
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геннойш (см. фиг. 3). Это структурный тип выделения кальцита, при полном 
развитии которого геннойши приобретают гладкую, мелкобугорчатую поверхность, 
В собранной коллекции этот структурный тип выделения кальцита встречается 
редко, только на некоторых образцах, независимо от морфологических особен­
ностей геннойш. Мелкие бугорки с гладкой поверхностью и иногда с шелковистым 
блеском сложены тонкими волокнами, ориентированными радиально от вершины 
бугорка. Обычно это серия слившихся неравносторонних бугорков, у которых 
на гранях луча крутой склон ориентирован к основанию пирамиды, а у ребер — 
к центральной оси луча геннойши. Иногда бугорки располагаются цепочкой по 
одному или сразу по несколько штук, вытягиваясь вдоль длинной оси луча. 
Цепочка бугорков может быть расположена и поперек длинной оси, но это, как 
правило, встречается в средней части дипирамидальных геннойш. Последова­
тельное формирование отдельных порций внешней оболочки подчеркивается 
частичным перекрытием оснований соседних бугорков, располагающихся таким 
образом, что на концах лучей находятся наиболее поздние образования. Наиболее 
позднее формирование внешней оболочки подчеркивается не только ее положением 
на поверхности геннойш, но и указанными особенностями ее строения. ! 

Суммируя особенности морфологии геннойш и их внутреннего строения, не 
трудно увидеть, что лучи в процессе формирования удлинялись и расширялись, 
а карбонатный материал постепенно замещал вмещающий терригенный осадок. 

ХИМИЧЕСКИЙ И ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ГЕННОЙШ И КОНКРЕЦИЙ 

Содержание нерастворимого минерального остатка в большинстве геннойш 
значительно меньше, чем в конкрециях (см. табл. 3). Это хорошо согласуется 
с отмеченной выше высокой интенсивностью замещения в них минеральных 
зерен карбонатом. Важно подчеркнуть, что пористые и плотные геннойши по 
содержанию минерального нерастворимого остатка практически не различаются, 
хотя среди последних встречаются примеры с очень небольшим содержанием 
нерастворимых минеральных компонентов. Следовательно, основная масса тер­
ригенного материала растворилась на ранней стадии формирования внутренней 
структуры геннойш, при образовании первых двух микроструктурных типов 
выделений карбоната кальция (гранул и шарообразных выделений). 

По данным рентгена (фиг. 6), основным компонентом геннойш является 
СаСОз. Химическое исследование показало, что в пористых и плотных геннойшах 
среднее содержание СаСОз примерно одинаково. В конкрециях главным ново­
образованным компонентом также является СаСОз. Пористые геннойши содержат 
очень мало MgO или его совсем нет. Заметное увеличение этого элемента отмечено 
в плотных геннойшах и конкрециях, хотя среди последних встречены и чисто 
кальцитовые. Из полученных данных (см. табл. 3) видно, что геннойши и конкреции 
рассматриваемого местонахождения в основном сложены кальцитом, иногда с за­
метной примесью низкомагнезиального кальцита. Подобный состав характерен для 
геннойш широкого возрастного интервала: от перми до плейстоцена из разных 
местонахождений Северного и Южного полушарий [4]. Сопоставление результатов 
петрографических и химических исследований беломорских геннойш позволяет 
прийти к заключению, что наиболее ранние структурные элементы их внутреннего 
строения состоят в основном из кальцита, а в строении более поздних и в конкрециях 
заметное участие принимает низкомагнезиальный кальцит. 

Для определения концентрации | 4 С из верхнего горизонта темно-серых осадков 
(см. фиг. 1) были отобраны три образца геннойш, различающиеся по плотности. 
Измерения проводились на двухканальном сцинтиляционном р-спектрометре. Об­
разец 90/86а — это плотная дипирамидальная геннойша, образец 90/866 — много­
лучевая геннойша с неравномерно распределенной пористостью и пойкилокристал-
лическим СаСОз в центральной части луча, образец 90/86в — непрочная, легко 
разрушающаяся рукой шарообразная геннойша. По геннойшам определены следу­
ющие возраста, тыс. лет: образец 90/86а—10140 ± 150 (ГИН 6611), образец 
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Фиг. 6. Дифрактограммы порошковых препаратов геннойш (а) и конкреций (б); образец 90/86 

90/866 — 9440 ± 186 (ГИН 6612) и образец 90/86в — 9630 ± 250 (ГИН 6613). 
Однозначно оценить достоверность этих дат в настоящее время трудно. Следует 
провести дополнительные сборы органического материала в осадках, включающих 
геннойши, а также собрать и проанализировать состав газовой фазы этих осадков. 

Основываясь на условиях залегания геннойш (см. фиг. 1, 2) и широком 
распространении в этом районе морских голоценовых отложений, можно с большой 
долей вероятности считать, что формирование беломорских карбонатных ново­
образований началось в голоцене. Нельзя исключить и некоторое удревнение 
полученных дат. При биогеохимическом образовании карбонатов геннойш такое 
явление могло быть связано с использованием углерода метана, проникавшего 
(поднимавшегося) в голоценовые осадки из более древних отложений, подсти­
лающих морену. Интересно обратить внимание на близкие значения возраста 
для геннойш разной плотности. Даже если они не соответствуют действительному 
времени образования, они указывают на близкие концентрации 1 4С в геннойшах 
с разной плотностью и содержанием терригенного материала. А это может быть 
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интерпретировано, в свою очередь, как некоторый показатель одновременного, 1 

но неравномерного развития внутренней структуры у разных геннойш. 
Для исследования изотопного состава углерода и кислорода также из верхнего 

горизонта темно-серых осадков (см. фиг. 1, образец 90/86) были отобраны: пористая 
шарообразная геннойша, плотная шарообразная и дипирамидальная геннойши; ша­
ровая конкреция, образовавшаяся вокруг геннойши, лепешковидная конкреция с 
многочисленными остатками морских раковин и раковины морских моллюсков, 
извлеченные из лепешковидной конкреции (см. табл. 2). Пробы для изотопных 
анализов углерода и кислорода разлагались с помощью Н 3 Р0 4 . Изотопный состав 
определяли на масс-спектрометре МИ-1201 В. Значения 6 | 3С и 6 ' 8 0 даны в промилле 
относительно стандарта РОВ. Погрешность определения б'эС и б | 8 0 не превышает 
±0,2%о. 

Как видно из полученных данных (табл. 4), изотопный состав углерода и 
кислорода геннойш и конкреций близок. Карбонат геннойш разного типа и конкреций 
характеризуется незначительными (от —14,0 до —22,4) вариациями значений б'3С. 
Наиболее низкое значение 6'3С обнаружено в плотной пирамидальной геннойше. 
Практически весь углерод в ней заимствован из органического вещества. Некоторое 
относительное утяжеление изотопного состава карбоната лепешковидной конкреции 
с многочисленными остатками раковин морских моллюсков связано, видимо, с 
загрязнением пробы материалом морских раковин (б'3С = —2,0). 

Изотопный состав кислорода варьирует в узких пределах (от —2,9 до —0,4). 
Значения 6 | 8 0 в геннойшах и конкрециях практически идентичны значениям 
б , 8 0 раковин морских моллюсков (—2,4) и располагаются вблизи пределов 
«нормального морского» интервала. 

По значениям 6 | 3С и 6 ' 8 0 беломорские карбонатные новообразования мало 
отличаются от современных, морфологически похожих на дипирамидальную 
геннойшу, образований шестиводного карбоната кальция с антарктического шель­
фа (см. табл. 4) [17]. 

Геннойши и конкреции с изотопно легким углеродом встречены также в 
плейстоценовых отложениях Таймыра (см. табл. 4), в третичных отложениях 
Западной и Восточной Камчатки 2 , в третичных отложениях Америки [11] и 
меловых отложениях Канады [16]. Однако в третичных и более древних отло­
жениях, в результате наложенных процессов изменения, геннойши (и параге-
нетически связанные с ними конкреции) могут иметь более высокие значения 
б' 3С, из-за загрязнения проб более поздним, катагенетическим кальцитом. Поэтому 
не затронутые вторичными преобразованиями беломорские геннойши и конкреции 
дают прекрасный пример диагенетических карбонатных новообразований, изо­
топный состав С и О которых остался неизменным. Изотопные температуры, 
рассчитанные для этих карбонатных новообразований, могут быть наиболее 
близкими к истинным. 

Известно, что поверхностные воды Арктического бассейна обеднены б1 3С по 
сравнению с обычной морской водой на 4%0 [2]. Значения б | 8 0 вод Белого моря 
в момент формирования геннойш неизвестны, но, видимо, были довольно близки 
к современным. В Белом море средние значения б' 8 0 поверхностных вод (до 
глубин 10—15 м) характеризуются величинами от —3 до —6% 0 и глубинных 
вод — от —1,5 до —3,0%о [8]. Оценивая вариации изотопного состава кислорода 
за голоцен, следует учитывать, что на мелководье воды Белого моря могли быть 
значительно более опресненными, чем в настоящее время. 

Изотопные температуры, рассчитанные по формуле [14]: Т = 16,5 — 
— 4,3 (б ' 8 О к — б ' 8 О в ) + 0,14(б 1 8 О к — б ' 8 О в ) 2 , где 6' вО к — измеренные значения б | 8 0 
в карбонате по отношению к стандарту PDB и 6 ' 8 0 В — изотопный состав воды 
по отношению к стандарту SMOW, попадают в интервал 2,8—11,9° (см. табл. 4). 

2 Эти данные готовятся к публикации. 
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Таблица 4 

Значения <"|3С и <5 | 80 в карбонатных новообразованиях и раковине морского моллюска 

Голоценовые отложения. Белое море Плейстоценовые отложения, Таймыр 

Показатели 
геннойша конкреция 

Современ­
ные осадки 
шельфа Ан­

тарктиды^ 
(икаит) 

геннойша 
конкреция, 
запечатыва­
ющая ген-

нойшу 

Показатели 

шарообраз­
ная плотная 

шарообраз­
ная пористая 

ди пирами­
дальная 
плотная 

лепешковид-
ная 

шаровидная 
вокруг ген­

нойши 

раковина 
морского 
моллюска 

Современ­
ные осадки 
шельфа Ан­

тарктиды^ 
(икаит) шарооб­

разная 
шарообраз­

ная 

шарообраз­
ная, запеча­

танная в 
конкреции 

конкреция, 
запечатыва­
ющая ген-

нойшу 

<JI3C 
(PDB) 

—16,1 — 17,0 —22,4 — 14,0 —16,3 - 2 , 0 —22,88 + 
+ —18,79 

- 4 , 5 - 5 , 4 —21,4 —15,1 

<SI80 
(PDB) 

—0,6 - 2 , 9 —2,3 - 0 , 4 —0,5 —2,4 3,3 + 
+ —3,8 

—3,6 —3,6 - 1 . 7 —2,6 

7, "С ** 3,5 11,9 9,6 2,8 3,2 9,9 — 14,8 14,8 7,3 10,8 

* По [17]. 
** Температуры рассчитаны для <$180 воды, равной —4,0. 



Возможно, температура образования беломорских карбонатов оказалась несколько 
завышенной из-за того, что не было учтено более сильное опреснение вод Белого 
моря. По значению критерия Z (значительно меньше 120) беломорские геннойши 
и конкреции должны быть отнесены к группе пресноводных известняков [15]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Имеющиеся данные позволяют считать, что отложения, включающие генной­
ши, формировались после накопления ледниково-морских глин, отлагавшихся с 
раннего дриаса вплоть до пребореала [3, 7 ]. В стабильных условиях подледного 
осадконакопления моренный пласт не разрушался, а накапливались тонкозер­
нистые илы, практически лишенные остатков морской фауны. После уничтожения 
ледяного панциря в начале бореального времени подледное накопление тонко­
зернистых осадков сменилось гидродинамически более активным морским режи­
мом. В это время на приподнятых участках дна начался размыв морены. Со­
поставление отложений поздне- и послеледниковых морских бассейнов на юге 
Кольского п-ова позволяет определить начало образования толщи голоценовых 
осадков, слагающей цоколи террас, приблизительно на рубеже 10—9 тыс. лет 
[5]. Это согласуется с приведенными выше возрастными датировками геннойш. 

В процессе подготовки и обсуждения этой работы Ю. А. Лаврушин и А. Г. Черня­
ховский высказывали предположение о связи образования локальной карбона-
тизации с поступлением углеводородов из более глубоких слоев земной коры. 
Действительно, разрывное нарушение, проходящее как раз в этом районе, могло 
служить подводящим каналом углеродсодержащих газов и обусловить локальный 
характер появления карбонатной минерализации в голоценовых осадках. 

Легкий состав изотопов углерода дает основание считать, что карбонат геннойш 
и конкреций формировался за счет углекислоты, образующейся в результате 
микробиологического разложения органического вещества. Вместе с тем осадки, 
включающие геннойши, содержат очень небольшое количество органического 
углерода, а ледниково-морские отложения, формировавшиеся в основном за счет 
ледникового материала, также чрезвычайно бедны органикой. Напомним, что 
геннойши и конкреции встречаются локально, на месте размытого моренного 
пласта. Это позволяет предположить, что под мореной в этом районе сохранились 
от абразии отложения, богатые органическим материалом. Например, это могут 
быть межледниковые морские отложения (см. табл. 2), аналогичные обнажаю­
щимся в соседнем районе, в долине р. Варзуги. Согласно имеющимся сейсмо-
акустическим данным, на большей части дна Белого моря непосредственно под 
мореной располагаются отложения венда и рифея, которые тоже могут вмещать 
газообразные углеводороды [9]. Моренный пласт служил экраном, препятство­
вавшим удалению газообразных продуктов разложения органического вещества 
из подстилающих его осадков. Может быть, под толщей льда и морены суще­
ствовала зона гидратообразования, способствовавшая аккумуляции углеводородов 
[10 ]. Абразия моренного пласта на приподнятом участке дна открыла возможность 
миграции скопившихся газов вверх, в перекрывающие морену морские осадки. 

Впервые органогенную природу геннойш предложили Н. Г. Бродская и Н. В. 
Рентгартен [1 ]. Основанием для этого послужили особенности внутренней струк­
туры геннойш, имеющие, по их мнению, сходство с фоссилизированными ос­
татками водорослей (багряными водорослями). В настоящее время с этим трудно 
согласиться. Существующие данные показывают, что формирование геннойш 
происходило в осадке на некоторой глубине в восстановительной обстановке, 
совершенно исключающей развитие водорослей. 

Важнейшим условием формирования предшественника геннойш — икаита счи­
тается наличие в осадке низких, близких к нулю или даже отрицательных 
температур и высокое гидростатическое давление (~ 6 кбар) [17]. Теперь мы 
знаем, что геннойши могли формироваться и в мелководных, сублиторальных 
условиях. Необходимая обстановка для образования могла быть создана в осадке 



на фоне достаточно низких температур локально в результате бактериального 
метаболизма. 1 

Бактериальное происхождение карбоната подтверждает морфологическое раз­
нообразие микроструктурных типов выделений кальцита и сходство некоторых 
из них с карбонатными образованиями явно микробиологического происхождения 
[12]. 

Концепция микробиального происхождения геннойш позволяет предложить 
объяснение для некоторых особенностей их строения и условий образования. 
Формирование минерала-предшественника (икаита) происходило в толще осадка 
на ранних стадиях диагенеза. Образование икаита, замещение его кальцитом, 
увеличение количества и размера лучей происходило дискретно. Этот процесс 
в общей форме можно представить следующим образом. Возникшие кристаллы 
икаита включали большое количество терригенного материала. Для интенсивной 
бактериальной деятельности и разрушения силикатного материала особенно бла­
гоприятные условия возникали внутри кристаллов икаита. Постепенно, начиная 
от стенок кристалла, икаит замещался гранулярными и другого типа выделениями 
кальцита. Замещение каждой образующейся порции минерала-предшественника 
кальцитом происходило практически без изменения объема. Так как разрушение 
икаита и образование СаСОз сопровождаются почти 20-кратным уменьшением 
объема [17], для унаследования кристаллообразной формы следует допустить 
достаточно быстрое формирование отмеченных выше разнообразных типов вы­
делений кальцита. Новые порции икаита возникали уже на поверхности лучей, 
состоящих из кальцита. Это повторялось многократно. Чаще икаит образовывался 
на концах чучей, но одновременно он мог появиться и на гранях. В результате 
лучи удлинялись, разрастались в ширину или формировались отростки, иногда 
столь многочисленные, что постепенно создавались шарообразные геннойши. 

Совместное нахождение геннойш и конкреций, сходство некоторых микро­
структурных типов выделений кальцита, близкий химический состав и изотопный 
состав углерода позволяет считать, что конкреции также формировались в ре­
зультате активной деятельности бактерий. 

Наличие на поверхности некоторых геннойш и конкреций карбонатного осадка 
желеобразной консистенции (фиксирующийся карбонатным материалом) свиде­
тельствует о продолжающемся и в настоящее время процессе карбонатизации. 
Изучение этого процесса и выяснение причин его локального распространения — 
задачи будущих исследований, требующих комплексного геолого-геохимического 
и микробиологического подхода. 
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