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Метановые сипы являются широко распространенным явлением, наблюдаемым на шельфах и континентальных склонах 
внутренних и окраинных морей по всему миру, в том числе и в море Лаптевых. Ключевыми биогеохимическими процессами, 
протекающими в донных осадках этих районов, являются анаэробное окисление метана в сочетании с бактериальной суль-
фатредукцией. Оба этих процесса контролируют образование специфической аутигенной минерализации. 
Целью настоящей работы являлось изучение аутигенных минералов донных осадков с аномально высокими концентрациями 
метана, отобранных на двух сиповых участках в северо-восточной части моря Лаптевых, для определения признаков их 
идентификации в древних осадочных породах. Приведены результаты литологических и минералогических исследований 
донных осадков.  
Было установлено, что основными аутигенными минералами в исследованных образцах донных осадков, отобранных с двух 
сиповых участков в северо-восточной части моря Лаптевых, являются магнезиальный кальцит, гипс и пирит. Разная спе-
цифика аутигенной минерализации, предположительно, указывает на различия в режимах миграции метан-содержащих флю-
идов на этих участках. Временное снижении интенсивности просачивания метана в пределах «восточного сипа» способ-
ствовало насыщению поровой воды ионами SO4

2– и Ca2+ и, как следствие, осаждению гипса. Близповерхностное положение 
сульфат-метановой транзитной зоны в «западном сипе», обусловленное высокими потоками метана, благоприятствовало 
осаждению магнезиального кальцита в верхних горизонтах донных осадков. Присутствие пирита в осадках как восточного, 
так западного сиповых участков является свидетельством активности процесса бактериальной сульфат-редукции при 
анаэробном окислении метана.  
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Введение 

Метановые сипы являются широко распростра-
ненным явлением, которое наблюдается на шельфах и 
континентальных склонах внутренних и окраинных 
морей по всему миру [1–8], в том числе и в арктиче-
ских морях [9–12]. Они представляют собой отдель-
ные участки морского дна, в пределах которых хими-
чески неравновесные с морской водой флюиды, обо-
гащенные метаном, просачиваясь через толщу отло-
жений, высвобождаются на границе донные осадки – 
вода [13–15]. Одним из известных районов метановых 
сипов на территории Арктики является море Лапте-
вых [16, 17]. В море Лаптевых зоны массированной 
разгрузки метана впервые были зарегистрированы в 
2011 г. в мелководных частях (глубины около 70 м) к 
северо-западу от Новосибирских островов [18]. 

Активность просачивания флюидов носит пере-
менный временной характер, что приводит к значи-

тельным изменениям физико-химических условий 
диагенеза [19–21], а также к вертикальному смеще-
нию биогеохимических зон [22, 23]. Ключевыми био-
геохимическими процессами, протекающими в дон-
ных осадках сиповых областей, являются анаэробное 
окисление метана (АОМ) в сочетании с бактериаль-
ной сульфатредукцией (БСР) [14, 23, 24–26] (1). 

CH4+SO4
2–→H2O+HCO3

− +HS−.       (1) 

Филогенетический состав консорциума метано-
трофных архей (ANME) и сульфат-редуцирующих 
бактерий (SRB) варьирует в зависимости от концен-
траций метана и сульфата, температуры, а также до-
ступности кислорода [3]. Известно, что АОМ играет 
важную роль в глобальном цикле углерода, т. к. явля-
ется одним из естественных механизмов, ограничи-
вающих поступление метана в атмосферу [10]. 

Вследствие АОМ возникает избыток продуцируе-
мого растворенного неорганического углерода, а так-
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же увеличивается щѐлочность поровой воды. Это 
способствует осаждению аутигенного карбоната, ха-
рактеризующегося относительно легким изотопным 
составом [27–33] (2).  

Ca2++HCO3
−→CaCO3+H+.       (2) 

Благодаря АОМ сульфат, содержащийся в поровой 
воде, восстанавливается до сероводорода [24]. Этот 
процесс приводит к тому, что в сульфат-метановой 
транзитной зоне, происходит осаждение сульфидов 
железа, в частности фрамбоидов пирита (3), (4) [30, 34]. 

Fe2++HS−→FeS+H+;  (3) 

FeS+S0→FeS2.
                            (4) 

Помимо карбонатных и сульфидных минералов в 
зонах просачивания метана также часто встречается 
сульфаты (барит, гипс, бассанит). В условиях холод-
ного просачивания метана формирование аутигенных 
минералов происходит в различных физико-
химических условиях, и известно лишь несколько 
случаев, когда данные минеральные формы встреча-
ются вместе [2].  

Понимание специфических дигенетических режи-
мов областей морских метановых дегазаций, влияю-
щих на ассоциацию и состав аутигенных минералов, 
послужит основой для выработки критериев рекон-
струкции подобных геологических процессов в древ-
них осадочных бассейнах. Целью настоящей работы 
являлось изучение аутигенной минерализации дон-
ных осадков с аномально высокими концентрациями 
метана, отобранных на двух сиповых участках в севе-
ро-восточной части моря Лаптевых, для определения 
признаков их идентификации в древних осадочных 
породах.  

Фактический материал и методы исследований 

В работе представлены результаты литологических 
и минералогических исследований донных осадков. 
Фактическим материалом для данного исследования 
послужили пробы осадков (21 шт.) с горизонта 2–5 см, 
отобранные с помощью коробчатых бокскореров во 
время экспедиции в море Лаптевых на НИС «Акаде-
мик М.А. Лаврентьев (2016 г., 78 рейс) и «Академик 
Мстислав Келдыш» (2018 г., 73 рейс; рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Карта расположения станций отбора проб донных осадков в море Лаптевых 

Fig. 1.  Map of location of the stations for sampling bottom sediments in the Laptev Sea 

Минералогические исследования выполнялись с 
использованием метода рентгенодифракционного 
анализа в сочетании со сканирующей электронной 
микроскопией. Общий минералогический состав дон-
ных осадков определялся с помощью рентгеновского 
дифрактометра Bruker D2 Phaser с Cu-анодом при 
напряжении рентгеновской трубки 30 кВ и силе тока 
10 мА. Предварительно высушенные пробы истира-
лись в кольцевой мельнице (ROCKLABS Standard 

Ring Mill) в течение 2 минут при частоте вращения 
700 об/мин. Углы съемки 2-тета при валовом анализе 
состава пробы составляли от 5 до 70°, вращение 
20 об./мин, выдержка 2 секунды в точке, шаг 0,02°. 
Сканирующая электронная микроскопия проводилась 
с использованием сканирующего электронного мик-
роскопа TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенного детек-
тором для рентгенофлуоресцентного энергодиспер-
сионного анализа (ЭДС) OXFORD X-Max 50. Подго-
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товленные образцы (полированные шашки-брикеты и 
насыпанные тонким слоем на двухсторонний элек-
тропроводящий углеродный скотч пробы донных 
осадков) напылялись углеродом (15 нм) и исследова-
лись при ускоряющем напряжении 20 кВ и интенсив-
ности тока зонда в пределах 5…15 нА. 

Для определения гранулометрических характери-
стик донных осадков использовался лазерный анали-
затор размеров частиц SALD-7101 (Shimadzu). При 
проведении анализа навеска исследуемой пробы по-
мещалась в ванну смесителя с дистиллированной во-
дой и диспергировалась при помощи ультразвуковой 
установки (40 Вт, 40 кГц). Измерения были выполне-
ны в проточной ячейке. 

Результаты 

Литотипы донных осадков 

По результатам гранулометрического анализа 
донных осадков в их литологическом составе было 
выделено три размерные фракции – песчаная (0,3–
0,063 мм), алевритовая (0,063–0,002 мм) и пелитовая 
(<0,002). Согласно трехкомпонентной классификации 
[35] в зависимости от процентного содержания фрак-
ций основным литотипом исследуемых осадков явля-
ется алеврит (таблица). Единственным исключением 
служит образец алевритового песка, отобранный на 
станции LV78-31, которая расположена напротив за-
падной оконечности о. Большой Ляховский – м. Ки-
гилях (рис. 1). Батиметрическая отметка на этой стан-
ции составляет 16 м. Это указывает на отсутствие 
четко выраженной зависимости между литологиче-
скими типами осадков и глубиной моря, т. к. на стан-
циях АМК-6005 и LV78-36 с подобными глубинами 
встречаются алевриты, песчаная фракция в которых 
редуцирована до 0 %. Присутствие песка на станции 
LV78-31 может являться следствием локального воз-
действия придонных течений, размывающих донные 
осадки [36].  

Пелитовые осадки (содержание фракции <0,002 
мм более 70 %) среди исследуемых образцов отсут-
ствуют. Максимальное содержание пелитовой фрак-
ции отмечено в образце, отобранном на станции 
АМК-6056, и составляет 34,9 %. Следует отметить, 
что несмотря на относительно большие глубины – 
251 м, содержание пелитовой фракции в образце 
АМК-6065 лимитировано и составляет 9,6 %. Донные 
осадки, отобранные в пределах сиповых участков (ст. 
АМК-6027, АМК-6045, LV78-17 и LV78-12), пред-
ставлены плотным алевритом черного цвета с отчет-
ливо выраженным запахом сероводорода (H2S). Для 
станций АМК-6045 и LV78-12 характерно отсутствие 
окисленного слоя. 

Общий минеральный состав 

Минеральный состав исследуемых образцов пред-
ставлен преимущественно кварцем, полевыми шпата-
ми (включая плагиоклаз и КПШ) и глинистыми мине-
ралами (иллит+хлорит+монтмориллонит) (рис. 2). 
В подчинѐнном количестве присутствуют амфиболы, 
содержание которых в среднем не превышает 3 % (за 

исключением образца LV78-23, где их концентрация 
увеличивается до 4,5 %). Суммарное содержание 
кварца и полевых шпатов варьирует в диапазоне 
50,6…90,1 %, среднее – 74,2 %. Разброс значений 
кварц-полевошпатового отношения (Qz/Fsp=0,6–2,5) 
отражает переменное доминирование кварца и поле-
вых шпатов и может указывать на наличие несколь-
ких источников терригенного материала. 

Таблица.  Гранулометрический состав донных осадков 

(горизонт 2–5 см) восточной части моря 

Лаптевых 

Table.  Granulometric composition of bottom sediments 

(depth 2–5 cm) from the eastern part of the 

Laptev Sea 

Станция 

Station 

Глубина, 

м 

Depth, m 

Песок 

Sand 

Алеврит 

Silt 

Пелит 

Clay 

Литологический 

тип 

Lithological type 

АМК-6005 14,5 0,1 90,9 9,0 

Алеврит/Silt 

АМК-6006 18,5 0,0 88,8 11,2 

АМК-6007 24,3 0,1 86,9 13,0 

АМК-6008 22,0 0,0 89,1 10,9 

АМК-6009 24,0 0,0 87,6 12,4 

АМК-6013 23,5 0,0 81,0 19,0 

АМК-6016 40,0 0,2 88,6 11,2 

АМК-6027 64,0 0,1 89,1 10,8 

АМК-6045 72,0 0,0 86,7 13,3 

АМК-6053 65,0 0,0 79,4 20,6 

АМК-6056 62,0 0,0 65,1 34,9 

Алеврит  

пелитовый 

Clayed silt 

АМК-6058 52,0 0,0 83,2 16,8 Алеврит/Silt 

АМК-6065 251,0 21,1 69,3 9,6 
Алеврит песчаный 

Sandy silt 

LV78-9 44,0 0,0 87,3 12,7 

Алеврит/Silt 

LV78-12 72,0 0,0 88,6 11,4 

LV78-17 64,0 0,4 80,6 19,0 

LV78-21 56,0 5,3 82,1 12,6 

LV78-23 22,0 0,0 83,4 16,6 

LV78-29 20,0 33,7 58,4 7,9 
Алеврит песчаный 

Sandy silt 

LV78-31 16,0 55,3 44,7 0,0 

Песок  

алевритовый 

Silty sand 

LV78-36 16,0 0,0 88,9 11,1 Алеврит/Silt 

 
Среди глинистых минералов во всех исследуемых 

образцах преобладает иллит. Его содержание варьи-
рует от 2,6 до 33,8 %. В целом содержание глинистых 
минералов изменяется в пределах 5,2–47,9 %: макси-
мальное отмечается в образце АМК-6006, отобранном 
вблизи дельты р. Лены напротив Трофимовской про-
токи, минимальное – в образце со станции LV78-23, 
расположенной в центральной части исследуемого 
района к западу от о. Бельковский (рис. 1). В образце 
АМК-6065, отобранном в самой северной и глубоко-
водной части района, содержание глинистых минера-
лов составляет 14,7 %. Как видно из рис. 1 и таблицы, 
батиметрические отметки на станциях и удаленность 
последних от береговой линии, в данном случае, не 
являются главными факторами, контролирующими 
содержание глинистых минералов. Литологический 
состав осадков, а именно процентное содержанием 
пелитовой фракции, также не коррелируют с суммар-
ным содержанием глинистых минералов (R

2
=0,24). 
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Рис. 2.  Рентгенограмма донных осадков моря Лаптевых (образец АМК-6045): Q – кварц, Pl – плагиоклаз, Mcr – мик-

роклин, Amp – амфиболы, Chr –хлорит, Ilt – иллит, Mnt – монтмориллонит, Cal – Mg-кальцит, Apt – апатит 

Fig. 2. XRD pattern of the Laptev Sea bottom sediments (sample AMK-6045): Q – quartz, Pl – plagioclase, Mcr – microcline, 

Amp – amphiboles, Chr – chlorite, Ilt – иллит, Mnt – montmorillonite, Cal – Mg-calcite, Apt – apatite 

Аутигенные минералы донных осадков сиповых участков 

Было установлено, что в донных осадках, ото-
бранных на участках разгрузки метансодержащих 
флюидов с поверхности дна в восточной части моря 
Лаптевых, развиты аутигенные пирит-кальцитовая и 
пирит-гипсовая минерализации. 

Аутигенные карбонатные образования обнаруже-
ны в двух образцах, отобранных на станциях LV78-12 
и АМК-6045 («западный сип»). Донные осадки на 
этом участке представлены очень плотным алевритом 
черного цвета с примесью пелитовых частиц 
(13,28 %). Цвет карбонатных образований от светло-
серого до желто-коричневого, текстура плотная, 
биотурбированная, крепкосцементированная, струк-
тура разнозернистая. По морфологии эти образования 
представлены стяжениями изометричной формы с 

размерами в поперечнике до 2 см (рис. 3), а также 
конкрециями диаметром 2–3 мм (рис. 4, а). 

В стяжениях отмечаются пустоты в виде каверн 
диаметром до 4 мм и полых каналов диаметром 1–2 
мм. Происхождение подобных поровых пространств 
может быть связано с жизнедеятельностью трубчатых 
червей, вокруг которых осаждается карбонатный ма-
териал [5, 37, 38]. Во внутреннем строении карбонатных 
стяжений отмечаются полуокатанные обломки терри-
генного материала – кварца и полевых шпатов, размеры 
которых в среднем составляют 0,1 мм (рис. 4, d). Рент-
генодифракционным анализом и сканирующей элек-
тронной микроскопией было установлено, что по со-
ставу данные карбонаты являются магнезиальным 
кальцитом (Mg-кальцит; рис. 2). Содержание магния 
в них варьирует в пределах 2–10 %.  

 

 
Рис. 3.  Карбонатные стяжения из донных осадков станции АМК-6045 

Fig. 3.  Carbonate nodules from bottom sediments of AMK-6045 station 
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Рис. 4.  СЭМ-фотографии, иллюстрирующие морфологию и внутреннюю структуру аутигенных карбонатных 

стяжений: a) конкреция Mg-кальцита (образец АМК-6045); b) идиоморфный пирит в Mg-кальцитовом це-

менте (образец LV78-12); с) микрокристаллическая структура Mg-кальцита (образец LV78-12); d) обломки 

кварца в Mg-кальцитовом цементе (образец АМК-6045). Q – кварц, Cal – Mg-кальцит, Pyr – пирит 

Fig. 4.  SEM-photographs showing morphology and internal structure of authigenic carbonates: a) nodule of Mg-calcite 

(sample AMK-6045); b) euhedral pyrite in Mg-calcite matrix (sample LV78-12); с) microcrystalline structure of Mg-

calcite (sample LV78-12); d) quartz fragments in Mg-calcite matrix (sample AMK-6045). Q – quartz, Cal – Mg-

calcite, Pyr – pyrite 

Гипс присутствует в образцах LV78-17 и АМК-6027 
(«восточный сип»), представленных алевритом черно-
го цвета. Большинство гипсовых агрегатов имеют 
форму идиоморфных ромбовидных (рис. 5, с) и удли-
ненных призматических кристаллов (рис. 5, a, b) с чет-
ко развитыми гранями. Различия в морфологии кри-
сталлов могут быть связаны со скоростью роста либо с 
изменением химического состава поровой воды  
[39–41]. Отсутствие на гранях кристаллов следов ме-
ханического воздействия указывает на аутигенное 
происхождение гипса [42]. Размер кристаллов незави-
симо от их формы изменяется в диапазоне от 0,05 до 
0,15 мм. По данным рентгеннодифракционного анализа 
установлено, что гипс является основной минеральной 
сульфатной формой в образцах LV78-17 и АМК-6027, 
его суммарное содержание составляет около 1 %.  

Аутигенный пирит, обнаруженный, в образцах 
LV78-12 и АМК-6045, находится в парагенезисе с 
кальцитом (рис. 5, b) и является основной формой 

дисульфида железа в карбонатных стяжениях. В мор-
фологическом отношении пирит представлен отдель-
ными кристаллами кубической, реже октаэдрической, 
форм, вросшимися в зерна Mg-кальцита. Размер кри-
сталлов пирита изменяется в пределах 2–10 мкм. 
В образце LV78-12 наблюдаются единичные фрамбо-
иды пирита, сорбированные на поверхности глини-
стых минералов. Их размеры не превышают 5 мкм. 
Аутигенный пирит в образцах LV78-17 и АМК-6027 
присутствует в виде фрамбоидов, а также рассеянных 
единичных кристаллов кубической формы. Размер 
фрамбоидов варьирует в диапазоне от 2 до 121 мкм, в 
среднем составляя 10 мкм, а размер слагающих их 
микрокристаллов от 0,2 до 5 мкм. Микрокристаллы 
имеют как сфероидальную, так и кубическую и окта-
эдрическую формы. Кристаллизуется пирит главным 
образом на поверхностях глинистых агрегатов, об-
ломков кварца и полевых шпатов (рис. 6), иногда за-
полняет трещины в последних.  
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Рис. 5.  СЭМ-фотографии разновидностей кристаллов аутигенного гипса (образец AMK-6027): а, b) сросшиеся 

призматические кристаллы гипса; с) ромбические кристаллы гипса 

Fig. 5.  SEM-photographs of authigenic gypsum crystals varieties (sample AMK-6027): a, b) intergrowths prismatic gypsum 

crystals; c) rhombic gypsum crystals 

 
Рис. 6.  СЭМ-фотографии аутигенного пирита: a, с) фрамбоиды пирита, сорбированные органическим веществом, 

покрывающим обломок полевых шпатов (образец LV78-17); b) фрамбоиды пирита на поверхности кварца 

(образец AMK-6027); d) фрамбоиды пирита на поверхности полевого шпата (образец LV78-17). Clay – глини-

стые минералы; Fsp – полевые шпаты 

Fig. 6.  SEM photographs of authigenic pyrite: a, c) pyrite framboids sorbed by an organic substance covering a fragment of 

feldspars (sample LV78-17); b) pyrite framboids of pyrite on the surface of quartz (sample AMK-6027); d) pyrite 

framboids on the surface of feldspar (sample LV78-17). Clay – clay minerals; Fsp – feldspar 
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Обсуждение результатов 

Образование аутигенного Mg-кальцита 

Отличительной особенностью современных дон-
ных осадков арктических морей, относительно осад-
ков морей гумидных и аридных зон, является практи-
чески полное отсутствие в их составе карбонатных 
минералов. Причиной этого является повышенная 
растворимость СО2, объясняемая низкими температу-
рами водной толщи [9].  

Среди исследованных образцов аутигенный кар-
бонат, представленный Mg-кальцитом, был обнару-
жен только в пробах LV78-12 и АМК-6045. Связан-
ный с кальцитом пирит свидетельствует об активно-
сти процесса бактериальной сульфат-редукции (БСР) 
во время осаждения карбонатов в бескислородной 
микросреде [37, 43, 44]. Его формирование, предпо-
ложительно, происходило при взаимодействии серо-
водорода, продуцируемого в процессе БСР, с ионами 
железа, источником которых служат детритовые 
(привнесенные) минералы [45]. В результате этой 
реакции образовывались метастабильные моносуль-
фиды железа (макинавит, грейгит), которые в после-
дующем перекристализовывались в пирит [45].  

Приуроченность карбонатных и сульфидных аути-
генных минеральных форм к горизонту осадков 2–5 
см свидетельствует о близповерхностном положении 
сульфат-метановой транзитной зоны [46, 47], на что 
также указывает отсутствие окисленного слоя в сово-
купности с запахом сероводорода в осадках этих 
станций [30]. При высоких флюидных потоках АОМ 
часто протекает в верхних горизонтах или даже непо-
средственно на границе донных осадков и воды [1, 28, 
48]. В таком случае поровые воды должны характери-
зоваться высокими концентрациями сульфат-ионов, 
что способствовала бы осаждению арагонита [37, 49]. 
Однако в исследованных образцах единственной 
формой карбоната кальция, как и в целом карбонатов, 
является Mg-кальцит. В данном случае осаждение 
Mg-кальцита происходило в восстановительной об-
становке в условиях дефицита сульфат-ионов в поро-
вой воде при участии растворенного сульфида, как 
это было показано на примере карбонатов других 
районов [3]. 

Наличие аутигенной минеральной ассоциации в 
виде магнезиального кальцита с тонкими включения-
ми пирита в древних терригенных осадках может 
свидетельствовать о функционировании консорциума 
метанотрофных архей и сульфатредуцирующих бак-
терий, как следствие процесса холодных метановых 
просачиваний, в том числе в условиях арктических 
морей. Эту минеральную специфику можно исполь-
зовать для поиска подобных геологических процессов 
в других осадочных бассейнах как предпосылку для 
обнаружения в нижележащих осадочных толщах га-
зово-конденсатных месторождений или залежей ме-
тановых гидратов [50–52]. 

Образование аутигенного гипса 

Морская вода в целом характеризуется значитель-
но низким уровнем насыщения растворенным суль-

фатом кальция [7]. Как правило, насыщение послед-
ним происходит при испарении морской воды до 30 % 
от своего первоначального объема либо при увеличе-
нии концентрации ионов SO4

2–
 и/или Са

2+
 в поровой 

воде [53]. Ввиду низких температур водной толщи в 
морях Северного ледовитого океана [54–56], гипс, 
являясь классическим эвапоритовым минералом, мо-
жет формироваться только вследствие насыщения 
поровой воды ионами SO4

2–
 и/или Са

2+
 [57]. 

Временное изменение режима миграции метан-
содержащих флюидов, выраженное в снижении ин-
тенсивности просачивания, могло способствовать 
перемещению сульфат-метановой транзитной зоны 
вниз по разрезу [58]. Уменьшение активности про-
цесса бактериальной сульфатредукции повлекло за 
собой насыщение поровой воды сульфат ионом. По-
мимо этого, нисходящая диффузия морской воды 
привела к смене восстановительных условий окисли-
тельными. Кислородная обстановка благоприятство-
вала окислению сульфидных минералов, сформиро-
вавшихся ранее в условиях близповерхностного по-
ложения сульфат-метановой транзитной зоны, что в 
свою очередь служило дополнительным источником 
SO4

2–
 (5) [22, 57].  

FeS2+H2O+7/2O2→Fe2++2SO4
2–+2H+.  (5) 

Таким образом, наиболее вероятным источником 
сульфат-ионов в поровой воде донных осадков иссле-
дуемого района, помимо морской воды, служило 
окисление ранее образованных сульфидных минера-
лов, в данном случае аутигенного пирита. Согласно 
[59, 60] диспропорционирование промежуточных 
продуктов окисления сульфидов могло также вносить 
существенный вклад в концентрацию SO4

2–
. 

Окисление сульфидных минералов, независимо от 
контролирующих этот процесс факторов, сопровож-
дается повышением кислотности поровой воды, что в 
данном случае могло способствовать растворению 
карбонатных минералов и высвобождению ионов 
Ca

2+
 [61, 62].  

Ca2++SO4
2–+2H2O→CaSO4+2H2O.  (6) 

Стоит отметить, что в образцах LV78-17 и AMK-
6027 не было обнаружено карбонатных образований. 
Данный факт, вероятно, объясняется их полным рас-
творением [4], что привело и к насыщению порового 
раствора ионами Ca

2+
, и, как следствие, к осаждению 

аутигенного гипса (6). 

Заключение 

Проведенные исследования минералогического и 
литологического составов современных донных осад-
ков сиповых областей моря Лаптевых позволили сде-
лать следующие основные выводы: 
1. Mg-кальцит, гипс и пирит являются основными 

аутигенными минералами в исследованных образ-
цах донных осадков, отобранных с двух сиповых 
участков в северо-восточной части моря Лаптевых. 
Для осадков «восточного сипа» характерна пирит-
гипсовая минерализация, в то время как для осад-
ков «западного сипа» – пирит-кальцитовая.  
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2. Разная специфика аутигенной минерализации, 
предположительно, указывает на различия в режи-
мах миграции метан-содержащих флюидов на этих 
участках. Временное снижении интенсивности 
просачивания метана в пределах «восточного сипа» 
привело к смене восстановительных условий окис-
лительными, в которых за счет нисходящей диффу-
зии морской воды и окисления сульфидов проис-
ходило насыщение поровой воды ионами SO4

2– 
и 

Ca
2+

 и, как следствие, осаждению гипса. Напротив, 
близповерхностное положение сульфат-метановой 
транзитной зоны в «западном сипе», обусловленное 
высокими потоками обогащенных метаном флюи-
дов, благоприятствовало осаждению Mg-кальцита в 
верхних горизонтах донных осадков. Формирова-
ние карбонатов, вероятно, происходило в условиях 
дефицита сульфат-ионов в поровой воде при уча-
стии растворенного сульфида.  

3. Присутствие пирита в осадках как восточного, так 
западного сиповых участков является свидетель-
ством активности процесса бактериальной суль-
фат-редукции при анаэробном окислении метана. 
Продуцируемый при этом сероводород, взаимо-

действуя с содержащимися в поровой воде иона-
ми железа, способствовал осаждению моносуль-
фидов железа, которые затем перекристаллизовы-
вались в пирит. 

4. Наличие аутигенной минеральной ассоциации в 
виде магнезиального кальцита с тонкими включе-
ниями пирита является косвенным признаком 
условий холодных метановых просачиваний. По-
добная минеральная специфика может быть ис-
пользована как предпосылка для обнаружения га-
зоконденсатных месторождений или залежей га-
зовых гидратов метана в нижележащих осадочных 
толщах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда (аналитические исследования прове-
дены в рамках реализации проекта № 19-77-00016). Фак-
тический материал для проведения исследований был полу-
чен в ходе экспедиций на НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» (рейс 78, 2016 г.) и НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» (рейс 73, 2018 г.), организованных при 
поддержке Правительства Российской Федерации (грант 
№ 14.Z.50.31.0012) и Российского научного фонда (грант 
№ 15-17-20032). 
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Methane seeps is a widespread phenomenon observed on the shelves and continental slopes of inland and border seas around the world, 
including the Laptev Sea. Key biogeochemical processes occurring in the bottom sediments of these areas are the anaerobic oxidation of 
methane in combination with bacterial sulfate reduction. Both of these processes control the formation of specific autigenic mineralization. 
The aim of this work was to study authigenic minerals of bottom sediments with abnormally high concentrations of methane taken from two 
seeps in the north-eastern part of the Laptev Sea to determine the signs of their identification in ancient sedimentary rocks. The paper 
presents the results of lithological and mineralogical studies of bottom sediments. 
It was found that magnesium calcite, gypsum and pyrite are the main authigenic minerals in the studied samples of bottom sediments 
taken from two seeps in the north-eastern part of the Laptev Sea. The different specifics of authigenic mineralization indicate differences in 
conditions of migration of methane-containing fluids in these areas, presumably. Temporary decrease in the rate of methane seepage 
within the «eastern seep» contributed to the saturation of pore water with SO4

2– and Ca2+ and, as a consequence, gypsum deposition. The 
near-surface position of the sulfate-methane transition zone in the «western seep» due to high methane flows favored the precipitation of 
magnesian calcite in the upper horizons of bottom sediments. The presence of pyrite in sediments of eastern and western seep is 
evidence of the activity of the bacterial sulfate reduction during anaerobic methane oxidation. 
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