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Актуальность. Характерной особенностью шельфа моря Лаптевых является наличие участков массированной разгрузки 
метан-содержащих флюидов с поверхности морского дна в водную толщу – метановых сипов. Ключевыми биогеохимическими 
процессами, протекающими при миграции метана через осадочную среду, являются анаэробное окисление метана и бакте-
риальная сульфатредукция. Активность этих процессов приводит к изменению окислительно-восстановительных условий 
седиментации, что влияет на биогеохимические циклы ряда редокс-чувствительных элементов. 
Цель: изучение влияния просачивающихся метан-содержащих флюидов на геохимические циклы железа, углерода и некото-
рых редокс-чувствительных элементов. 
Объект. Были проанализированы данные о концентрациях углерода, железа, и ряда редокс-чувствительных элементов (Mn, 
Co, Ni, Cu, Zn, Cr, Ba, Mo, U) в трех кернах донных осадков, отобранных на внешнем шельфе моря Лаптевых. Два из трех кер-
нов получены на участках с зарегистрированной разгрузкой метан-содержащих флюидов и рассматривались в качестве 
осадков, подверженных анаэробному окислению метана. 
Методы: пиролиз (Rock-Eval 6 Turbo, Vinci Technologies), рентгенофлуоресцентный анализ (HORIBA X-Ray Analytical 
Microscope XGT 7200), масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС, ELAN DRC-e). 
Результаты. Содержания TOC и Fe в донных осадках не отражают влияния анаэробного окисления на их геохимические цик-
лы и контролируются спецификой пространственного распределения потоков осадочного материала. Во всех изученных 
кернах отмечаются повышенные концентрации Mn, приуроченные к поверхностному горизонту осадков. На участках раз-
грузки метана поверхностный слой донных осадков характеризуется обогащением Mo, Ni и Cr. Избирательное обогащения 
поверхностного слоя осадков некоторыми редокс-чувствительными элементами может быть вызвано миграцией метан-
содержащих флюидов, способствующих переносу элементов в растворенной форме из более глубоких горизонтов. Сорбция 
этих элементов органическим веществом и окислами/гидрокислами Fe-Mn, по-видимому, является ключевым механизмом, 
контролирующим осаждение Mo, Ni и Cr.  
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Введение 

Шельф моря Лаптевых, наряду с шельфами других 
морей Восточной Арктики, является одним из круп-
нейших и мелководных в Мировом океане. В то же 
время степень изученности данного района крайне 
низкая ввиду его труднодоступности и непродолжи-
тельного безледного периода (около 2–3 месяцев в 
году) [1]. Зарегистрированные в последние десятиле-
тия изменения климата, наиболее заметно проявляю-
щиеся в арктическом регионе [2], несомненно, отра-
жаются на направленности осадочных процессов. 
В первую очередь это выражается в изменении объема 
и состава поставляемого в бассейн седиментации оса-
дочного материала, его пространственном распределе-
нии в акватории, скоростях осадконакопления, активи-
зации различных биохимических процессов и пр. Пе-

речисленные выше факторы могут способствовать из-
менению окислительно-восстановительных условий на 
границе «донные осадки – морская вода» [3].  

Кроме того, важной особенностью шельфа моря 
Лаптевых является наличие участков массированной 
разгрузки метан-содержащих флюидов с поверхности 
морского дна в водную толщу – метановых сипов 
(англ. cold methane seep). Последние являются широ-
ко распространенным явлением в Мировом океане, 
проявляющимся в различных морских условиях как 
на пассивных, так и на активных континентальных 
окраинах [4, 5 и ссылки в них]. При столкновении 
восходящего потока метана и нисходящего диффузи-
онного потока сульфата из морской воды создается 
сульфат-метановая транзитная зона (СМТЗ), положе-
ние которой в разрезе контролируется интенсивно-
стью потока метан-содержащего флюида. Доминиру-
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ющими биогеохимическими процессами в СМТЗ яв-
ляются анаэробное окисление метана (АОМ) и бакте-
риальная сульфатредукция, управляемые консорциу-
мом анаэробных метанокисляющих архей и суль-
фатредуцирующих бактерий [6, 7]. При высоких 
флюидных потоках АОМ часто протекает в верхних 
горизонтах или даже непосредственно на границе 
донных осадков и морской воды [8]. Активность 
сульфатредуцирующих бактерий приводит к истоще-
нию сульфата не только в поровых, но и в придонных 
водах и, как следствие, способствует продуцирова-
нию сероводорода [9]. Это приводит к изменению 
окислительно-восстановительных условий седимен-
тации, что влияет на биогеохимические циклы ряда 
редокс-чувствительных элементов (например, Mn, Mo, 
U, Ba, Cd и др.), поскольку их накопление в морских 
осадках контролируется в первую очередь концен-
трациями кислорода [10]. Поведение таких элементов, 
как Mo, U, Ba, характеризующихся обогащением в 
аноксических условиях, детально изучено на примере 
метановых сипов различных акваторий Мирового 
океана, что отражено в многочисленных работах [9, 
11–15]. Однако поведение других редокс-
чувствительных микроэлементов в донных осадках 
метановых сипов исследовано в значительно меньшей 
степени. Более того, опубликованные работы, посвя-
щенные геохимии «метановых» осадков в морях Се-
верного Ледовитого океана, ограничиваются единич-
ными работами [16]. При этом уровень актуальности 
данного вопроса с позиции климатических палеоре-
конструкций, моделирования современных климати-
ческих изменений, а также геолого-разведочных ра-
бот на углеводородные полезные ископаемые в пре-
делах Арктического шельфа продолжает стремитель-
но расти. 

В рамках данной работы было изучено поведение 
углерода, железа и некоторых редокс-чувствительных 
микроэлементов в донных осадках, отобранных на 
двух метановых участках и за их пределами. Целью 
исследования являлось изучение влияния просачива-
ющихся метан-содержащих флюидов на геохимиче-
ские циклы перечисленных выше элементов. 

Геологические условия 

По географическому положению и гидрологиче-
ским условиям море Лаптевых относится к типу мате-
риковых окраинных морей. Оно ограничено архипела-
гом Северная Земля и полуостровом Таймыр с запада и 
Новосибирскими островами с востока. Значительная 
часть моря представлена шельфом с глубинами не бо-
лее 100 м. Основными источниками осадочного мате-
рила, поставляемого в море Лаптевых, являются реч-
ной сток (в первую очередь р. Лена, шлейф которой 
прослеживается на внешнем шельфе [17]) и продукты 
эрозии берегового ледового комплекса, скорость кото-
рой достигает 18 м/год [18]. Район исследований рас-
положен в пределах внешнего шельфа моря Лаптевых 
на сочленение трех крупных структур – рифтовой си-
стемы моря Лаптевых, срединно-океанического хребта 
Гаккеля и Северного трансформного разлома (или Ха-
тангско-Ломоносовской зоны разломов [19]). Основ-

ными структурными элементами рифтовой системы 
моря Лаптевых являются протяженные грабены и 
разделяющие их поднятия – горсты [20].  

В 2011 г. во время экспедиции на НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» в северной части моря Лаптевых 
впервые были обнаружены восходящие струи метан-
содержащих флюидов (между 76,5–77,5 с.ш. и 121–
132 в.д., глубина воды от 52 до 74 м). С помощью 
многоканального гидроакустического комплекса на 
площади около 6400 км

2
 было зарегистрировано око-

ло 700 отдельных метановых «факелов» [21]. Задоку-
ментированные концентрации растворенного метана 
в придонном горизонте водной толщи достигают 1511 
нмоль/л при среднем значении 151 нмоль/л, что от-
ражает перенасыщение на ~3800 % относительно ат-
мосферных равновесных концентраций (~4 нмоль/л 
[22]). Широко распространенные в этом районе раз-
ломы, которые представлены северо-западными 
взбросами и северо-восточными сдвигами с амплиту-
дами смещения до 2 км [23, 24], могут служить под-
водящими каналами для миграции углеводородов из 
глубоких горизонтов [25]. Еще одним фактором, по-
тенциально благоприятствующим восходящей мигра-
ции метан-содержащих флюидов, является деграда-
ция подводной вечной мерзлоты, которая подстилает 
Восточно-Сибирский арктический шельф. Миграция 
метана может происходить через сквозные талики, 
которые образуются под затопленными термокарсто-
выми озерами [26]. Кроме того, деградация подвод-
ной мерзлоты может способствовать продуцирова-
нию метана в талых отложениях [27]. 

Фактический материал и методы 

Фактическим материалом для данного исследова-
ния послужили три керна поверхностных донных 
осадков, отобранных на внешнем шельфе моря Лап-
тевых (рис. 1). Керны АМК-6027 (длина 18 см) и 
АМК-6053 (длина 16 см) были получены в 73-м рейсе 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2018 г.) с ис-
пользованием коробчатого пробоотборника (бокско-
рера), позволяющего получать ненарушенную вырезку 
донных осадков в виде куба (рис. 2, b). После подъёма 
пробоотборника на палубу в полученную вырезку 
вдавливалась пластиковая труба внутренним диамет-
ром 100 мм. Керн АМК-6948 (длина 14 см) был ото-
бран в 82-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
(2020 г.) с помощью мультикорера Octopus (рис. 2, a), 
позволяющего получать керны диаметром 95 мм 
(рис. 2, с). После отбора керны послойно разрезались 
на пробы с шагом 1 и 2 см, далее пробы упаковывались 
в пластиковые пакеты, замораживались и хранились 
при отрицательной температуре до начала лаборатор-
ных исследований. Глубина моря на станциях АМК-
6027, АМК-6053 и АМК-6948 составляла 64, 65 и 72 м. 

Для проведения аналитических исследований про-
бы донных осадков размораживались, гомогенезиро-
вались и высушивались до постоянной массы. Далее 
высушенные пробы истирались в кольцевой мельнице 
(ROCKLABS Standard Ring Mill) в течение 2 минут 
при частоте вращения 700 об/мин до размера частиц 
~10 мкм. 
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Рис. 1.  Карта расположения станций отбора проб донных осадков в море Лаптевых (красным выделены станции, 

где была зарегистрирована разгрузка метана) 

Fig. 1.  Map of the sampling stations location for sediments in the Laptev Sea (the red circle symbol represents stations at 

which methane seeps were registered) 

Определение содержаний общего органического и 
минерального углерода проводилось пиролитическим 
методом с использованием прибора Rock-Eval 6 Turbo 
компании Vinci Technologies (Франция). Силикатный 
анализ выполнялся на рентгенофлуоресцентном мик-
роскопе HORIBA X-Ray Analytical Microscope XGT 
7200. Для этого были изготовлены таблетки, спрессо-
ванные при давлении 25 МПа и прокаленные при 
температуре 900 °С. Измерения проводились в 5 точ-
ках, равномерно распределенных по площади таблет-

ки, а полученные значения усреднялись методом 
среднего арифметического. При анализе были заданы 
следующие параметры: напряжение рентгеновской 
трубки – 50 кВ, сила тока – 0,5 мА, время измерения – 
100 с, площадь луча 1,2 мм. Предел обнаружения ос-
новных оксидов – до 0,01 %. Содержания элементов-
примесей определялись методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС). Иссле-
дования выполнялись с использованием ИСП-масс-
спектрометра ELAN (модель DRC-e).   

 

 
Рис. 2. Глубоководное оборудование, используемое для получения фактического материала: а) мультикорер Octopus; 

b) коробчатый пробоотборник (бокскорер); c) пример керна донных осадков (АМК-6948), полученного с ис-

пользование мультикорера 

Fig. 2.  Equipment used for sampling: a) Octopus multicorer; b) boxcorer; c) sediment core (AMK-6948) obtained using a 

multicorer 
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Фактор обогащения (EF – enrichment factor) рассчи-
тывался по формуле EFX=[(X/Al)образец/(X/Al)кора], где X 
и Al представляют собой массовые концентрации X 
элемента и Al соответственно. Для расчета EF концен-
трации элементов были нормализованы на Al. EF>1 
указывает на аутигенное обогащение элемента относи-
тельно его среднего содержания в осадочных породах 
континентальной коры [28], тогда как EF>10 соответ-
ствует умеренной или сильной степени обогащения [8]. 

Результаты 

Керны АМК-6027 и АМК-6948 были отобраны на 
участках разгрузки метан-содержащих флюидов, и в 
данной работе они рассматриваются как «метановые» 
донные осадки. На станции АМК-6053 не было заре-
гистрировано повышенных содержаний метана ни в 
донных осадках, ни в водной толще, следовательно, 
полученный здесь керн принят в качестве «фоновых» 
донных осадков.  

Вертикальное распределение органического 
(ТОС – total organic carbon) и минерального углерода 

(TIC – total inorganic carbon) в кернах АМК-6027, 
АМК-6948 и АМК-6053 показано на рис. 3. Концен-
трации органического углерода в осадках на участках 
метановой разгрузки и в фоновых донных осадках 
изменяются в диапазонах от 0,32 до 0,93 % и от 1,02 
до 1,19 % соответственно (табл. 1). Для метановых 
осадков характерно снижение концентраций ТОС с 
глубиной, в то время как для фоновых осадков подобно-
го снижения не наблюдается. Максимальные содержа-
ния органического углерода во всех трех кернах при-
урочены к приповерхностному горизонту осадков. Со-
держания минерального углерода в «метановых» осад-
ках варьируют в пределах от 0,08 до 0,23 % (сред-
нее=0,14 %) и увеличивается с глубиной. При этом мак-
симальная концентрация TIC отмечается в горизонтах 
4–5 и 16–18 см (ниже границы «донные осадки – мор-
ская вода») керна АМК-6948 и керна АМК-6027 соот-
ветственно. Узкий диапазон, содержаний TIC в фоновых 
осадках (0,17…0,21 %, среднее 0,19 %), демонстрирует 
его достаточно низкую вертикальную изменчивость. 

 

 
Рис. 3.  Профили вертикального распределения концентраций TIC, TOC, Fe2O3, CaO и Mn в кернах АМК-6027, 

АМК-6948 и АМК-6053 

Fig. 3.  Vertical distributions of TIC, TOC, Fe2O3, CaO and Mn in cores AMK-6027, AMK-6948 and AMK-6053 

Вертикальное распределение Mn показывает схо-
жесть его поведения как в метановых, так и в фоновых 
осадках. Поверхностный слой (0–2 см) характеризуется 
примерно двух–трехкратным обогащением Mn относи-
тельно его среднего содержания в каждом из трех кер-
нов. Максимальные концентрации приурочены к гори-
зонту 0–1 см керна АМК-6948 и достигают 2326 ppm. 
Далее концентрации Mn резко снижаются и с глубины 
ниже 2 см варьируют в пределах 376–852 ppm. Значе-
ния фактора обогащения Mn находятся в диапазонах 
0,70…4,34 и 0,80…2,57 для метановых и фоновых 
осадков соответственно. Содержание Fe2O3 изменяется 
в пределах от 4,2 до 6,2 % в метановых осадках и от 8,6 
до 9,2 % в фоновых. Вертикальные профили показы-
вают достаточно равномерное распределение Fe в трех 
изученных колонках и отсутствие тенденций к увели-
чению/снижению концентраций с глубиной. Средние 
значения фактора обогащения Fe составляют 1,09 для 
керна АМК-6027, 1,12 для керна АМК-6948 и 1,81 для 
керна АМК-6053. В целом среднее содержание Fe в 
метановых осадках (3,54 %) равно его среднему со-
держанию в осадочных породах континента (3,5 % 
[28]), при этом в фоновых осадках содержание Fe вы-
ше почти в 2 раза (табл. 1). 

По концентрациям Co, Ni, Cu, Zn, Cr фоновые 
осадки сопоставимы осадочным породам континента, 
за исключением несколько пониженного содержания 
Ni и почти двукратного превышения по Zn. Верти-
кальное распределение этих элементов в колонке 
АМК-6053 относительно равномерное. Однако отме-
чается небольшой рост содержания Сo с глубиной и 
единичные пики в профилях Ni и Zn. В колонке 
АМК-6948 характер распределения Co, Ni, Cu, Zn, Cr 
по глубине в целом аналогичен фоновым осадкам, но 
при этом концентрации всех элементов ниже в 1,5–2 ра-
за (табл. 1). В керне АМК-6027 профили Ni, Cu, Cr 
демонстрируют относительное превышение концен-
траций этих элементов в интервале 0–4 см (875 ppm 
для Ni (EFNi=22,2), 23,9 ppm для Cu (EFCu=1,1) и 
265,4 ppm для Cr (EFCr=3,6)). Средние же содержания 
Co, Cu, Zn, Cr соизмеримы с колонкой АМК-6948. 

Содержание Mo изменяется в диапазонах от 1,2 до 
187,6 ppm (среднее=15,6 ppm) в метановых осадках и от 
1,9 до 16,8 ppm (среднее=5,3 ppm) в фоновых. Профили 
вертикального распределения Mo показывают разные 
типы его поведения. В колонке АМК-6027 отмечается 
резкое снижение содержаний Mo с глубиной, но уже с 
горизонта ~5 см разброс значений не превышает 3 ppm.  
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Таблица 1.  Сводные данные о концентрациях отдель-

ных химических элементов в кернах АМК-
6027, АМК-6948 и АМК-6053 

Table 1.  Summary data for selected chemical elements of 

the cores AMK-6027, AMK-6948 and AMK-

6053 

Э
л
ем

ен
т 

E
le

m
en

t 

«Метановые» донные 

осадки 
Cold seep sediments 

Фоновые донные 
осадки 

Reference 

sediments 

Осадочная 

кора* 

Upper crust 

АМК-6027 АМК-6948 АМК-6053 

TOC 
(%) 

0,32÷0,93

0,53
 

0,42÷0,78

0,56
 

1,02÷1,19

1,09
 – 

TIC 
(%) 

0,08÷0,19

0,14
 

0,10÷0,23

0,15
 

0,17÷0,21

0,19
 – 

Fe2O3 

(%) 

4,2÷5,9

4,9
 

4,4÷6,2

5,2
 

8,6÷9,2

8,9
 5,0** 

CaO 

(%) 

0,90÷1,11

0,97
 

0,97÷1,85

1,12
 

0,85÷1,01

0,93
 4,2** 

Mn 

(ppm) 

473÷1335

663
 

376÷2326

785
 

429÷1380

636
 600 

Co 

(ppm) 

10,2÷15,2

12,4
 

11,9÷18,3

14
 

22,2÷29,0

24,9
 17 

Ni 

(ppm) 

12,2÷874

134
 

5,2÷26,1

13,4
 

12,2÷39,0

29,3
 44 

Cu 

(ppm) 

11,5÷23,9

14,3
 

11,9÷18,0

14,5
 

23,7÷26,5

25,4
 25 

Zn 

(ppm) 

64,6÷98,5

78,3
 

72,7÷131

87,6
 

113÷158

127,6
 71 

Cr 

(ppm) 

43,1÷265

78,7
 

47,9÷73,2

55,8
 

79,3÷95,0

86,7
 83 

Ba 

(ppm) 

568÷662

608
 

539÷667

603
 

413÷488

449
 550 

Mo 
(ppm) 

5,35÷187,6

31,1
 

1,16÷9,49

4,97
 

1,87÷16,8

5,25
 1,5 

U 
(ppm) 

1,48÷2,30

1,76
 

1,66÷3,24

2,38
 

2,74÷3,43

3,07
 2,8 

Примечание/Note: в числителе указаны диапазоны кон-

центраций элементов (мин ÷ макс), в знаменателе – 

средние концентрации в кернах/ranges of element 

concentrations (min–max) are in numerator, average 

concentrations in cores are in denominator; «–» – нет 

опубликованных данных/no data available; * – согласно 

данным (McLennan, 2001)/according to the data 

(McLennan, 2001); ** – пересчитано в оксидную фор-

му/converted to oxide form. 

Для колонки АМК-6948 также характерно повы-
шенное содержание Mo в верхнем горизонте (5,4 ppm) 
и его уменьшение до горизонта 4 см, однако ниже 
этого горизонта наблюдается рост концентраций с 
глубиной. Профиль АМК-6053 демонстрирует мини-
мальное содержание Mo в поверхностном горизонте и 
постепенный его рост по мере углубления. Концен-
трации U в метановых и фоновых осадках варьируют 
в пределах 1,48…3,24 ppm и 2,74…3,43 ppm, соответ-
ственно, и увеличиваются с глубиной во всех трёх 

кернах. Средние концентрации U сопоставимы со 
средним содержанием в осадочных породах конти-
нентальной коры (табл. 1). В вертикальных профилях 
Ba отмечается схожесть его поведения как в метано-
вых, так и в фоновых осадках, а именно широкий раз-
брос концентраций в смежных горизонтах (до 90 ppm) 
и отсутствие их ярко выраженного увеличения или 
уменьшения по мере углубления (рис. 5). Одновре-
менно с этим среднее содержание Ba в метановых 
осадках несколько выше, чем в фоновых, однако в 
обоих случаях оно соизмеримо со средним в осадоч-
ных породах континентов (табл. 1). 

Обсуждение результатов 

Содержание минерального углерода в метановых 
и фоновых осадках в исследованных кернах практи-
чески одинаково и в обоих случаях не превышает 
0,23 % (табл. 1). В отличие от колонки АМК-6053, 
колонки АМК-6027 и АМК-6948 показывают посте-
пенное увеличение содержания TIC с глубиной. Как 
известно, вследствие анаэробного окисления метана 
возникает избыточная щёлочность поровой воды, а 
также увеличивается содержание растворенного не-
органического углерода в поровой воде, что способ-
ствует формированию карбонатов [29]. Однако про-
цесс аутигенного карбонатообразования зависит от 
множества факторов, таких как: интенсивность пото-
ка метана, концентрации метана, скорость седимен-
тации и др., и осаждение карбонатных минералов в 
метановых сипах происходит только при определен-
ных физико-химических условиях [30–32]. Проведен-
ные ранее исследования показывают наличие аути-
генных карбонатных стяжений в виде Mg-кальцита в 
поверхностных осадках рассматриваемого участка 
разгрузки метан-содержащих флюидов [33, 34]. Про-
фили вертикального распределения TIC и CaO в 
керне АМК-6948 в совокупности с их устойчивой 
корреляционной зависимостью (R=0,78) косвенно го-
ворят о совместном нахождение этих элементов, 
предположительно, в форме карбонатных минералов 
и/или раковин моллюсков. Однако при подготовке 
проб в керне АМК-6948 карбонатных стяжений обна-
ружено не было, а визуально наблюдаемые раковины 
были извлечены. Пик в профилях TIC и CaO, приуро-
ченный к горизонту 4–5 см, отражающий двукратное 
увеличение их концентраций, может объясняться 
наличием в пробе микрообломков раковин моллюс-
ков, которые не были извлечены при подготовке проб 
ввиду их малых размеров. Рост концентраций TIC и 
CaO с глубиной, вероятно, указывает на более глубо-
кое положение зоны осаждения карбонатов на данном 
сиповом участке. 

Содержание органического углерода в донных 
осадках зависит прежде всего от объема его потоков 
и от концентраций растворенного кислорода в водной 
толще [15]. Молекулярный состав органического ве-
щества в данном районе [17] указывает на его пре-
имущественно терригенное происхождение, а основ-
ными источниками служат речной сток (прежде всего 
р. Лена) и продукты разрушения берегового ледового 
комплекса.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 76–89 
Рубан А.С. и др. Геохимические особенности донных осадков в областях разгрузки метан-содержащих флюидов на внешнем ... 

 

81 

 
Рис. 4.  Профили вертикального распределения концентраций (сверху) и факторов обогащения (снизу) Co, Ni, Cu и 

Zn в кернах АМК-6027, АМК-6948 и АМК-6053 

Fig. 4.  Vertical distributions of concentrations (top) and enrichment factors (bottom) of Co, Ni, Cu and Zn in cores AMK-

6027, AMK-6948 and AMK-6053 

 
Рис. 5.  Профили вертикального распределения концентраций (сверху) и факторов обогащения (снизу) Ba, Mo, U и Cr 

в кернах АМК-6027, АМК-6948 и АМК-6053 

Fig. 5.  Vertical distributions of concentrations (top) and enrichment factors (bottom) of Ba, Mo, U and Cr in cores AMK-

6027, AMK-6948 and AMK-6053 
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По-видимому, разброс средних содержаний ТОС 
между двумя рассматриваемыми выборками проб яв-
ляется следствием неравномерного пространственно-
го распределения потоков органического вещества на 
внешнем шельфе, что показано в работах [17, 35]. В 
отличие от керна АМК-6053, где вертикальный про-
филь ТОС достаточно выдержан, за исключением 
приповерхностного слоя, керны АМК-6027 и АМК-
6948 показывают двукратное снижение концентраций 
органического углерода с глубиной, что вызвано его 
окислением в процессе диагенеза. 

Как видно из рис. 3, вертикальное распределение 
Mn сопоставимо во всех колонках и характеризуется 

обогащением верхних 2–3 см. Как правило, в окисли-
тельной среде Mn осаждается в виде оксидов (напри-
мер, MnO2 и MnO(OH)), в восстановительной раство-
ряется до ионов Mn

2+
 или MnCl

2+
 [36, 37]. Во время 

раннего диагенеза в поверхностном горизонте дон-
ных осадков образуются оксиды марганца, которые в 
дальнейшем захороняются и, оказываясь ниже зоны 
восстановления Mn, мигрируют вверх и окисляются 
повторно [15]. В итоге мощность обогащённого мар-
ганцем слоя зависит от мощности аэробного слоя и в 
данном случае, предположительно, не превышает 2 
см как в осадках метановых сипов, так и на фоновой 
станции.  

 

 
Рис. 6.  Разброс содержаний Mn и Fe в зависимости от содержания общего органического углерода (TOC) в кернах 

АМК-6027, АМК-6948 и АМК-6053 

Fig. 6.  Scatter plot of Mn and Fe content versus total organic carbon (TOC) content in cores AMK-6027, AMK-6948 and 

AMK-6053 

Коэффициенты корреляции Mn с другими элемен-
тами (табл. 2) демонстрируют устойчивую (R>0,7) 
прямую связь c TOC, Fe, Cr, Co, Ni, Cu, Zn и Mo. Од-
нако данные корреляционные связи наблюдается толь-
ко в колонке АМК-6027 и отсутствуют в других ко-
лонках, за исключением связей между Mn и TOC. 
Схожая ситуация наблюдается и с органическим угле-
родом, поскольку устойчивые связи между TOC и рас-
сматриваемыми элементами выявлены лишь в колонке 
AMK-6027. Известно, что перечисленные выше эле-
менты активно адсорбируются из морской воды окис-
лами и гидроокислами железа и марганца и, соответ-
ственно, высвобождаются в восстановительных усло-
виях [38]. Часть высвобожденных ионов может быть 
адсорбирована органическим веществом или образо-
вывать сульфидные формы. Также, благодаря восхо-
дящим потокам флюидов, растворенные элементы мо-
гут мигрировать из более глубоких горизонтов к по-
верхности, где, оказываясь в восстановительных усло-
виях, вновь адсорбируются окислами и/или гидроокис-
лами железа и марганца [38, 39]. Характерной особен-
ностью поведения Ni, Cu, Cr является резкое скачкооб-
разное увеличение их содержания в верхней части ко-
лонки АМК-6027, что также отражается в значениях 
факторов обогащения этих элементов (рис. 4, 5). По-
видимому, данный рост концентраций является отра-
жением изменения окислительно-восстановительного 
потенциала, сопровождающегося переходом Ni, Cu, Cr 
из растворенной формы в твердую. Высокие значения 
коэффициентов корреляции свидетельствуют о важной 
роли органического углерода, железа и марганца в по-
ведении Ni, Cu, Cr, что также отмечается другими ис-

следователями [40–42]. В типичных морских условиях 
сильное обогащение никелем может указывать на (1) 
высокий поток органического вещества, которое ак-
тивно сорбирует такие элементы, как Ni, Cu, Zn и др., 
образуя металлоорганические комплексы, и (2) восста-
новительные условия, способствующие осаждению Ni 
и Cu в отложениях [38]. Поскольку концентрации 
TOC даже в поверхностном слое колонки АМК-6027 
не превышают 1 %, можно предположить, что по-
ступление металлорганических комплексов не явля-
ется главной причиной обогащения осадков Ni. Веро-
ятнее всего, восходящий поток метан-содержащего 
флюида способствует миграции растворенных эле-
ментов (Ni и, возможно, Cu) из нижележащих гори-
зонтов к поверхности, где при смене окислительно-
восстановительного потенциала происходит их оса-
ждение. Сильные корреляционные связи Cr, Co, Ni, Cu, 
Zn с органическим углеродом, железом и марганцем 
могут свидетельствовать о том, что ключевым меха-
низмом, контролирующим осаждение данных элемен-
тов в поверхностном слое осадков, является их сорб-
ция органическим веществом и оксигидроксидами Fe и 
Mn. Однако следует отметить, что в данном случае 
концентрации TOC, Fe и Mn не являются определяю-
щим фактором, т. к. содержание Mn сопоставимо во 
всех кернах, а содержание ТОС и Fe в керне АМК-6053 
значительно выше (табл. 1, рис. 6). Предположительно, 
избирательное обогащения поверхностного слоя осад-
ков некоторыми редокс-чувствительными элементами 
вызвано миграцией метан-содержащих флюидов, спо-
собствующих переносу элементов в растворенной 
форме из более глубоких горизонтов.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 76–89 
Рубан А.С. и др. Геохимические особенности донных осадков в областях разгрузки метан-содержащих флюидов на внешнем ... 

 

83 

Таблица 2.  Коэффициенты корреляция между отдельными химическими элементами в кернах АМК-6027, АМК-6948 и 
АМК-6053 

Table 2.  Correlation coefficient matrix for selected chemical elements of the cores AMK-6027, AMK-6948 and AMK-6053 

 TOC Fe Mn Cr Co Ni Cu Zn Ba Mo U 

АМК-6027 

TOC 1 0,55 0,75 0,83 0,61 0,81 0,88 0,89 -0,11 0,80 –0,55 

Fe  1 0,87 0,67 0,94 0,65 0,83 0,76 -0,84 0,65 –0,01 
Mn   1 0,93 0,83 0,92 0,94 0,77 -0,52 0,92 –0,24 

Cr    1 0,62 1 0,93 0,73 -0,19 1 –0,49 

Co     1 0,58 0,79 0,81 -0,79 0,59 –0,06 
Ni      1 0,91 0,69 -0,16 1 –0,49 

Cu       1 0,91 -0,45 0,91 –0,32 

Zn        1 -0,47 0,69 –0,26 
Ba         1 0,73 –0,45 

Mo          1 –0,48 
U           1 

АМК-6948 

TOC 1 0,12 0,56 –0,33 –0,25 0,02 0,30 0,06 0,29 –0,34 –0,75 

Fe  1 0,53 0,24 0,34 0,46 0,07 –0,07 –0,64 0,74 0,35 

Mn   1 0,17 0,39 0,52 0,46 0,14 0,00 0,22 –0,29 

Cr    1 0,93 0,75 0,70 0,79 0,26 0,40 0,54 
Co     1 0,68 0,74 0,64 0,18 0,43 0,49 

Ni      1 0,49 0,72 0,17 0,55 0,30 

Cu       1 0,74 0,51 –0,13 –0,10 
Zn        1 0,68 0,13 0,20 

Ba         1 –0,10 –0,30 

Mo          1 0,79 

U           1 

АМК-6053 

TOC 1 –0,26 0,78 0,15 –0,18 –0,16 0,57 0,41 0,33 0,19 –0,50 
Fe  1 –0,45 0,08 0,44 0,27 –0,52 0,20 –0,35 0,41 0,09 

Mn   1 –0,13 –0,49 –0,03 0,48 –0,06 0,35 –0,34 –0,74 

Cr    1 0,77 0,27 0,67 0,71 0,64 0,63 0,12 
Co     1 0,02 0,25 0,63 0,38 0,78 0,28 

Ni      1 –0,01 –0,02 0,13 –0,15 –0,09 

Cu       1 0,49 0,87 0,19 –0,28 
Zn        1 0,29 0,85 0,21 

Ba         1 0,91 –0,42 

Mo          1 0,28 
U           1 

Примечание/Note: полужирным выделены значения коэффициента корреляции, показывающие устойчивые прямые и 

обратные связи/values of correlation factor, indicating stable direct and indirect links are in bold. 

Значение EF молибдена (EFMo=139,9) для горизонта 
0–2 см колонки АМК-6027 указывает на высокую сте-
пень его аутигенного обогащения. Ниже горизонта 4 
см среднее значение EFMo составляет 5,3. В свою оче-
редь, коэффициенты корреляция Мо с Mn (R=0,92) и 
TOC (R=0,8) подразумевают сильную связь молибдена 
с гидроокислами марганца и органическим углеродом 
в поверхностном аэробном слое осадка. В колонке 
АМК-6948 также отмечается обогащение молибдена в 
поверхностном слое, но в значительно меньшей степе-
ни (EFMo=4). С глубиной значения EFMo возрастают до 
6,9 (горизонт 7–8 см) при среднем по всей колонке 3,6. 
При этом корреляционный анализ показывает отсут-
ствие связей Mo с TOC и Mn и наличие устойчивой 
прямой связи Mo c Fe (R=0,74). Данные корреляцион-
ные связи в совокупности с характером вертикального 
распределения Mo (рис. 5) отражают как минимум 
2 разных механизма его накопления. В процессе ранне-
го диагенеза осаждение растворенного Мо может про-
исходить как в окислительных, так и в восстанови-
тельных условиях [43–45]. В случае с окислительными 
условиями наиболее известным и хорошо изученным 
механизмом является адсорбция Mo окислами и гид-
роокислами марганца [41]. Кроме этого, молибден мо-

жет активно захватываться органическим веществом, в 
частности гуминовыми кислотами [46, 47]. Точный ме-
ханизм, с помощью которого растворенный Мо пере-
ходит в твердую фазу в восстановительных условиях, 
остается предметом обсуждения [48, 49]. Принято счи-
тать, что при высоких концентрациях сероводорода 
MoO42– трансформируется в тетратиомолибдат, а за-
тем накапливается в Fe-Mo-S фазах [47, 50]. Таким об-
разом, сильное обогащение молибдена в аэробном слое 
керна АМК-6027, по-видимому, связано с его осажде-
нием на поверхности окислов и гидроокислов марган-
ца, а также с сорбцией органическим веществом. 
В нижней части керна АМК-6027, а также в керне 
АМК-6948 переход растворенного Mo в твердую фор-
му, вероятно, связан с образованием сульфидных фаз в 
условиях насыщения H2S. 

Выводы 

Было исследовано поведение углерода, железа, 
марганца и отдельных редокс-чувствительных микро-
элементов в донных осадках внешнего шельфа моря 
Лаптевых, подверженных просачиванию метан-
содержащих флюидов. Анализ полученных результа-
тов позволяет сделать следующие выводы: 
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1) миграция метан-содержащих флюидов не оказы-
вает существенного влияния на содержание орга-
нического углерода в донных осадках на количе-
ственном уровне. Разные концентрации TOC в ме-
тановых и фоновых осадках могут объясняться 
спецификой пространственного распределения 
потоков органического вещества в исследуемом 
районе. Рост содержания TIC с глубиной в мета-
новых осадках является следствием анаэробного 
окисления метана, способствующего продуциро-
ванию растворенного неорганического углерода, 
что ранее отмечалось другими исследователями; 

2) на участках разгрузки метана поверхностный слой 
донных осадков характеризуется обогащением Mo, 
Ni и Cr. Сорбция этих элементов органическим 
веществом и окислами/гидрокислами Fe-Mn, по-
видимому, является ключевым механизмом, кон-
тролирующим осаждение Mo, Ni и Cr, на что ука-
зывают тесные корреляционные связи. Однако 
необходимо учитывать, что небольшой объём вы-
борок проб по кернам (n=9…14) и узкий диапазон 

концентраций TOC и Fe могут значимо влиять на 
результаты корреляционного анализа;  

3) обогащение поверхностного слоя осадков некото-
рыми редокс-чувствительными элементами харак-
терно только для одного из участков разгрузки 
метана. Вероятно, это вызвано разными физико-
химическими параметрами миграции метан-
содержащих флюидов (прежде всего интенсивно-
стью потока и концентрациями CH4), способству-
ющих переносу элементов в растворенной форме 
из более глубоких горизонтов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
Президента РФ (аналитические исследования проведены в 
рамках реализации проекта № МК-1774.2021.1.5). Часть 
фактического материал для проведения исследований была 
получена в ходе экспедиции на НИС «Академик Мстислав 
Келдыш» (рейс 73, 2018 г.), организованной при поддержке 
Правительства Российской Федерации (грант 
№ 14.Z.50.31.0012). И.П. Семилетов и О.В. Дударев выра-
жают благодарность Российскому научному фонду (про-
ект № 21-77-30001). 
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Relevance. A specific feature of the Laptev Sea shelf is the sites of discharge of methane-containing fluids from the surface of the seabed 
into the water column (methane cold seeps). The key biogeochemical processes occurring during methane migration through the 
sedimentary environment are anaerobic oxidation of methane and bacterial sulfate reduction. The activity of these processes encourages a 
change in the redox conditions of sedimentation, which affects the biogeochemical cycles of some redox-sensitive elements. 
The aim of the research is to study the influence of methane-containing fluids on the geochemical cycles of iron, carbon and some redox-
sensitive elements. 
Objects. The data of the concentrations of carbon, iron, and some of redox-sensitive elements (Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cr, Ba, Mo, U) in three 
bottom sediment cores sampled on the outer shelf of the Laptev Sea were analyzed. Two of the three cores were obtained at methane 
cold seep sites and were considered as sediments subject to anaerobic methane oxidation. 
Methods: pyrolysis (Rock-Eval 6 Turbo, Vinci Technologies), X-Ray analysis (HORIBA X-Ray Analytical Microscope XGT 7200), 
Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS, ELAN DRC-e). 
Results. TOC and Fe contents in sediments do not reflect the impact of anaerobic oxidation on their geochemical cycles and controlled by 
the specifics of the spatial distribution of sedimentary material. In all the studied cores, there are elevated Mn concentrations confined to 
the surface layer of sediments. At methane cold seep sites, the surface layer of bottom sediments is characterized by enrichment in Mo, Ni 
and Cr. The selective enrichment of the surface layer of sediments with some redox-sensitive elements can be caused by the migration of 
methane-containing fluids, which facilitate the transport of elements in dissolved form from deeper horizons. The sorption of these 
elements by organic matter and Fe-Mn oxihydroxides appears to be the key mechanism controlling the deposition of Mo, Ni, and Cr. 
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