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Актуальность. В работе представлены результаты изучения морфологии и размеров аутигенного пирита, присутствую-
щего в донных осадках как в рассеянном виде, так и в ассоциации с карбонатными стяжениями. С позиции изучения условий 
раннего диагенеза аутигенный пирит считается наиболее важным сульфидным минералом железа по причине его наиболь-
шей диагенетической стабильности относительно других сульфидов железа. Ранее проведенные многочисленные исследо-
вания морфологии и размеров аутигенного пирита показывают возможность использования этой информации для оценки 
окислительно-восстановительных условий осадконакопления и раннего диагенеза как в современных, так и в древних осадоч-
ных бассейнах. 
Целью работы являлось изучения морфологических и размерных характеристик аутигенного пирита для оценки влияния 
сульфат-управляемого анаэробного окисления метана на условия раннего диагенеза. 
Методы: гидроакустические исследования (Kongsberg EA600), рентгенодифракционный анализ (Bruker D2 Phaser), сканирую-
щая электронная микроскопия с локальным энергодисперсионным анализом (TESCAN VEGA 3 SBU).  
Основные результаты. В морфологическом отношении пирит представлен идиоморфными и гипидиоморфными кристал-
лами, фрамбоидами и их скоплениями, радиальными наростами, а также стержневидными агрегатами. Средний диаметр 
фрамбоидов, а также высокое значение стандартного отклонения в обеих рассматриваемых выборках свидетельствует о 
диагенетическом происхождении пирита. Сульфат-управляемое анаэробное окисление метана является доминирующим про-
цессом, контролирующим формирование сульфидов железа, что подтверждается наличием достаточно крупных фрамбоидов 
диаметром до 49 мкм. Наблюдаемое разнообразие морфологических форм пирита может отражать изменение диагенетиче-
ской среды с течением времени, вызванное вариативностью потока метан-содержащих флюидов. 
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Введение 
Метан, являясь наряду с двуокисью углерода 

сильнейшим парниковым газом, играет важнейшую 
роль в глобальном изменении климата в масштабах 
геологического времени [1–3]. В общем бюджете ме-
тана в океане большая его часть приходится на метан, 
поступающий через холодные сипы [4]. Холодные 
сипы представляют собой участки в Мировом океане, 
в пределах которых с поверхности дна осуществляет-
ся разгрузка флюидов, содержащих различные угле-
водородные газы, главным образом метан. Однако 
значительная доля (около 80–90 %) просачивающего-
ся метана окисляется в верхней части осадочного раз-
реза в результате сульфат-управляемого анаэробного 
окисления метана (СУ-АОМ), не попадая в океан [5]. 
Помимо этого, эмиссия метана в атмосферу происхо-
дит только в случае его высоких концентраций в по-
верхностном горизонте водной толщи. В противном 
случае метан растворяется в воде, не достигая грани-

цы «морская вода – атмосфера». Таким образом, СУ-
АОМ является естественным механизмом, лимити-
рующим выбросы метана в атмосферу [6]. 

СУ-АОМ протекает в сульфат-метановой транзит-
ной зоне (СМТЗ), образующейся в результате столк-
новения восходящего метан-содержащего флюида и 
сульфата, содержащегося в поровой воде [7–9]. 
Вследствие СУ-АОМ возникает избыток продуциру-
емого растворенного неорганического углерода, а 
также увеличивается щёлочность поровой воды. Это 
способствует осаждению карбонатных минералов, 
характеризующихся относительно легким изотопным 
составом карбонатного углерода [10–12]. Помимо 
СУ-АОМ другим ключевым процессом, протекаю-
щим в СМТЗ, является бактериальная сульфат редук-
ция, способствующая продуцированию сероводорода. 
При достаточных концентрациях растворенных серо-
водорода и железа происходит осаждение метаста-
бильных моносульфидов или полисульфидов железа 
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(например, макинавит и грейгит соответственно), ко-
торые впоследствии переходят в пирит [13–17]. Ввиду 
того, что аутигенные карбонаты наследуют изотопный 
сигнал «родительского» углерода, а также накаплива-
ют в себе некоторые редокс-чувствительные элементы, 
их изучение является наиболее распространенным 
инструментом для оценки источников метана, интен-
сивности флюидного потока, вертикального положе-
ния СМТЗ и т. д. [18–20]. Однако аутигенное карбо-
натообразование характерно не для всех сипов, по-
скольку активность этого процесса зависит от интен-
сивности просачивания метана [21, 22]. В этом случае 
для оценки условий раннего диагенеза необходимо 
использовать другие индикаторы просачивания ме-
тан-содержащих флюидов, одним из которых могут 
служить сульфидные минералы. 

Пирит – один из наиболее распространенных 
аутигенных минералов, встречающихся в морских 
отложениях. Его образование происходит благодаря 
микробному восстановлению сульфата в бескисло-
родных условиях [23]. С позиции изучения условий 
раннего диагенеза аутигенный пирит считается 
наиболее важным сульфидным минералом железа по 
причине его наибольшей диагенетической стабильно-
сти относительно других сульфидов железа [23]. До-
минирующими морфологическими формами пирита, 
как в современных осадках, так и в древних породах, 
являются фрамбоиды и идиоморфные кристаллы [24]. 
Пиритовые фрамбоиды представляют собой плотно 
упакованные, как правило, сферические агрегаты 
микрокристаллов одинакового размера, которые 
имеют кубическую, октаэдрическую или сфериче-
скую форму [13, 25]. Ранее проведенные многочис-
ленные исследования морфологии и размеров аути-
генного пирита показывают возможность использо-
вания этой информации для оценки окислительно-
восстановительных условий осадконакопления и ран-
него диагенеза как в современных [26, 27], так и в 
древних осадочных бассейнах [28, 29]. 

В данной работе представлены результаты иссле-
дования влияния просачивания метана на морфоло-
гию и размер аутигенного пирита, находящегося в ас-
социации с карбонатными стяжениями, а также рас-
сеянного во вмещающих донных осадках. Изученные 
карбонаты и осадки были отобраны на недавно от-
крытом и крайне малоизученном участке разгрузки 
метан-содержащих флюидов, расположенном в пре-
делах континентального склона моря Лаптевых.  

Геологические условия 
Море Лаптевых – эпиконтинентальное море, гра-

ницами которого являются архипелаг Северная Земля 
и полуостров Таймыр на западе и Новосибирские 
острова на востоке. Площадь моря оценивается в 
673000 км2, а более 70 % площади акватории пред-
ставлено шельфом с глубинами менее 100 м. Грани-
цей внешнего шельфа является изобата с отметкой 
100 м, ниже которой простирается континентальный 
склон. 

В тектоническом отношении море Лаптевых рас-
полагается на сочленении трёх крупных разнородных 

и разновозрастных структур – древней Сибирской 
платформы, мезозойской Верхояно-Колымской 
складчатой системы и молодого Евразийского океа-
нического бассейна со срединным хр. Гаккеля [30]. 
Осадочный чехол, мощность которого оценивается в 
13–16 км [31, 32], осложнен многочисленными раз-
рывными нарушениями, образующими рифтовую си-
стему моря Лаптевых. В пределах континентального 
склона рифтовая система моря Лаптевых пересекает-
ся с Хатангско-Ломоносовской зоной разломов, ин-
терпретируемой как трансформный разлом, сформи-
рованный в палеоцене [33]. 

Район исследований, где был собран фактический 
материал, расположен в верхней части континенталь-
ного склона моря Лаптевых. Результаты интерпрета-
ции данных сейсморазведки, проведенной в этом 
районе ОАО «МАГЭ», демонстрируют наличие в 
верхней части осадочного чехла субпараллельного 
дну отражающего горизонта (горизонт BSR), вероят-
но, соответствующего подошве зоны стабильности 
газовых гидратов, ниже которого прогнозируется га-
зонасыщенный слой [34]. 

На настоящий момент отсутствуют опубликован-
ные данные о содержаниях метана в воде и донных 
осадках в пределах участков разгрузки CH4 на конти-
нентальном склоне моря Лаптевых. Концентрации 
растворенного CH4 в придонном горизонте водной 
толщи на сипах, расположенных на внешнем шельфе 
моря Лаптевых, достигают 1,5 μM [35], а в донных 
осадках – 539 μM [6]. 

Материал и методы 
Фактический материал для данного исследования, 

представленный донными осадками с аутигенными 
карбонатными стяжениями, был отобран на станции 
АМК-6939 (координаты станции 77°17'4" с.ш. и 
122°5'45" в.д., глубина воды 294 м; рис. 1) в ходе 
82-го рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш». 
Пробоотбор производился и использованием дночер-
пателя, позволяющего получать донные осадки с глу-
бины до 40 см ниже морского дна. Следовательно, в 
осадочном разрезе рассматриваемые карбонаты зале-
гали в горизонте 0–40 см. Непосредственно после 
пробоотбора донные осадки упаковывались в пласти-
ковые пакеты и замораживались. Карбонатные обра-
зования, размер которых достигал 10 см, были обна-
ружены при промывке донных осадков и также хра-
нились при отрицательных температурах. 

Регистрация глубоководных газовых факелов вы-
полнялась с помощью гидрографического научного 
эхолота Kongsberg EA600, работающего на частоте 
12 кГц и излучающего акустический сигнал с перио-
дом в 0,5 Гц, и шириной импульса, равной 0,512 мс. 
Скорость научно-исследовательского судна в момент 
регистрации ГФ составляла 9,2 узлов, курс 272°. 

Минералогические исследования выполнялись мето-
дами рентгенодифракционного анализа и сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). Общий минералоги-
ческий состав карбонатных стяжений определялся с по-
мощью рентгеновского дифрактометра Bruker D2 Phaser 
с Cu-анодом при напряжении рентгеновской трубки 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 88–98 
Рубан А.С. и др. Влияние метановых сипов на морфологию аутигенного пирита в донных осадках континентального склон ... 

 

90 

30 кВ и силе тока 10 мА. Углы съемки 2-тета составляли 
от 5° до 70°, вращение – 20 об./мин, выдержка – 2 се-
кунды в точке, шаг – 0,02°. Сканирующая электронная 
микроскопия выполнялась с использованием микроско-
па TESCAN VEGA 3 SBU, оборудованного детектором 
OXFORD X-Max 50 для рентгенофлуоресцентного энер-
годисперсионного анализа (ЭДС). Для этого из карбо-
натных стяжений были изготовлены полированные 
шлифы. Из донных осадков было изготовлено два вида 
препаратов. Для изучения внешней морфологии пирита 
высушенные донные осадки без предварительной меха-

нической обработки тонким слоем насыпались на двух-
сторонний электропроводящий углеродный скотч. С це-
лью изучения внутренней структуры пиритовых агрега-
тов изготавливались полированные шашки-брикеты. 
Подготовленные образцы карбонатов и донных осадков 
напылялись углеродом и исследовались при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ и интенсивности тока зонда в 
пределах 6…12 нА. В общей сложности было проанали-
зировано 9 препаратов, изготовленных из карбонатных 
стяжений, и 6 препаратов, изготовленных из донных 
осадков. 

 

 
Рис. 1.  Расположение станции пробоотбора АМК-6939 (а) и гидроакустический разрез газового факела, полученный 

в исследуемом районе (b) 
Fig. 1.  Location of sampling station АМК-6939 (a) and hydro-acoustical images of a detected gas flare obtained in the study 

area (b) 

 
Рис. 2.  Рентгенограмма карбонатных стяжений с кон-

тинентального склона моря Лаптевых (образец 
АМК-6939/6). Qz – кварц, Cal – Mg-кальцит, 
Dol – доломит, Kth – кутногорит, Pl – плагио-
клаз, Mcr – микроклин, Chr – хлорит, Mnt – 
монтмориллонит, Pyr – пирит 

Fig. 2.  XRD pattern of the carbonate nodules from Laptev 
Sea continental slope (sample AMK-6939/6). Qz – 
quartz, Cal – Mg-calcite, Dol – dolomite, Kth – 
kutnohorite, Pl – plagioclase, Mcr – microcline, 
Chr – chlorite, Mnt – montmorillonite, Pyr – pyrite 

Результаты 
Минеральный состав карбонатных стяжений 
Согласно данным рентгеноструктурного анализа, 

среди карбонатных минералов в стяжениях выявлены 

Mg-кальцит, доломит и кутногорит, суммарное со-
держание которых варьирует от 32,8 до 52,1 % 
(рис. 2). Обломочная фракция представлена кварцем 
(22,1–27,9 %), полевыми шпатами (11,7–24,8 %) и 
глинистыми минералами (11,2–20,3 %). Кварц и по-
левые шпаты представлены округлыми зернами алев-
ритовой размерности, беспорядочно распределенны-
ми в карбонатной матрице. Микрокристаллическая 
карбонатная матрица в основном состоит из агрегата 
Mg-кальцита и глинистых минералов. Содержание 
пирита варьирует от 1,0 до 2,5 %. Значения d104 вало-
вых проб карбонатных стяжений находятся в преде-
лах от 2,993 до 3,008 Å, а расчетные значения содер-
жания MgCO3 изменяются в диапазоне от 9,1 до 
14,0 мольных %, что соответствует высокомагнези-
альному кальциту. 

Морфология и размер пирита 
Согласно наблюдениям СЭМ, идиоморфные кристал-

лы и фрамбоиды являются двумя доминирующими фор-
мами пирита, присутствующими в исследованных образ-
цах карбонатных стяжений (рис. 3). Идиоморфный пирит 
встречается в виде отдельных октаэдрических кристаллов, 
а также их скоплений (рис. 3, b). Размер октаэдрических 
кристаллов варьирует в диапазоне от 3 до 6 мкм, но чаще 
встречаются кристаллы с размером ~5 мкм. Фрамбои-
дальный пирит представлен несколькими морфологиче-
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скими типами: «нормальные» фрамбоиды (рис. 3, e, i), 
фрамбоиды с правильными гипидиоморфными или иди-
морфными очертаниями (рис. 3, c, f), агрегаты типа «sun-
flower» (рис. 3, b, d). Последние представляют собой 
фрамбоидальное внутреннее ядро, состоящее из микро-
кристаллов различной формы, окруженное вторичной 
коркой (радиальными наростами) удлиненных кристал-
лов. Слагающие фрамбоиды микрокристаллы пирита 
имеют октаэдрическую, сферическую и неправильную 
форму. В среднем их размер варьирует от 0,5 до 1 мкм. В 
зависимости от внутренней ориентировки микрокристал-

лов фрамбоиды можно разделить на два типа: (1) с нере-
гулярной структурой упаковки (рис. 3, i), состоящей из 
сферических и неправильных микрокристаллов, и (2) с 
регулярной структурой упаковки (рис. 3, с), состоящей из 
идиоморфных октаэдрических микрокристаллов. Также 
встречаются линейные (рис. 3, g) скопления фрамбоидов 
и стержневидные агрегаты пирита (рис. 3, f). Последние 
имеют длину до 500 мкм и состоят из идиоморфных 
фрамбоидов сложной морфологической формы с разме-
ром около 15 мкм в поперечнике, на срезе которых видна 
фрамбоидальная структура (рис. 3, f). 

 

 
Рис. 3.  СЭМ-снимки, демонстрирующие морфологию пирита, находящегося в минеральной ассоциации с Mg-кальцитом: 

а) распределение пирита в микритовом карбонатном цементе; b) октаэдрические кристаллы пирита среди 
фрамбоидов по типу «sunflower»; c, d) фрамбоиды c регулярной (с) и нерегулярной (d) упаковкой микрокристаллов; 
e) нормальный сферический фрамбоид пирита; f) идиоморфные фрамбоиды сложной морфологической формы; 
g) линейное скопление фрамбоидов; h) скопление зерен пирита неправильной формы; i) сферический фрамбоид, 
упакованный микрокристаллами пирита кубической формы. Желтые стрелки показывают октаэдрические кри-
сталлы, красные штриховые линии – фрамбоидальное ядро и слои вторичных радиальных наростов 

Fig. 3.  SEM-images showing the morphology of pyrite in Mg-calcite: a) distribution of pyrite in micritic carbonate cement; 
b) octahedral pyrite crystals among «sunflower» framboids; c, d) framboids with regular (c) and irregular (d) packing 
structure; e) normal pyrite framboid; f) euhedral framboid with complex crystal shape; g) band-like cluster of framboids; 
h) cluster of irregular pyrite grains; i) spherical framboid packed with cubic pyrite microcrystals. Yellow arrows point 
at octahedral crystals. Red dashed lines show framboidal core and layers of secondary radial outgrowths 
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Распределение обнаруженных в карбонатах фрам-
боидов пирита по размерам показано на рис. 5. Раз-
меры фрамбоидов варьируют в пределах от 1,9 до 
33 мкм. Значение медианы равно 6,45 мкм, а средний 
диаметр всех измеренных фрамбоидов – 7,9 мкм. При 
этом более половины измеренных фрамбоидов имеют 
размеры от 4 до 8 мкм. Наиболее крупные фрамбоиды 
(>20 мкм) представлены агрегатами типа «sunflower», 

их суммарное содержание составляет около 4 % от 
всей выборки измеренных фрамбоидов (n=311).  

Пирит, присутствующий в донных осадках вне 
карбонатных стяжений, представлен тремя основны-
ми формами – отдельные кристаллы разной степени 
идиоморфизма, фрамбоидами и изометричными и 
стержневидными агрегатами. Из перечисленных 
форм последняя встречается значительно реже. 

 

 
Рис. 4.  СЭМ-снимки, демонстрирующие морфологию пирита, рассеянного в донных осадках: a, b) кластеры фрам-

боидов пирита; c) массивные скопления пирита разной морфологии, развивающегося по карбонатному ма-
териалу; d) радиальные наросты, развивающиеся по сложенному идиоморфными микрокристаллами фрам-
боидальному ядру; e) стержневидный агрегат пирита; f) срез стержневидного агрегата пирита; g) идио-
морфные кристаллы пирита; h) гипидиоморфные кристаллы пирита; i) фрамбоиды пирита. Желтые стрел-
ки указывают на идиоморфные и гипидиоморфные кристаллы пирита. Красная штриховая линия показыва-
ет границу между радиальными наростами и фроамбоидальным ядром 

Fig. 4.  SEM-images showing the morphology of pyrite distributed in the sediments: a, b) clusters of pyrite framboids; 
с) massive pyrite clusters with different morphology, which formed on carbonate; d) radial outgrowths, which sur-
rounding a framboidal core composed of euhedral microcrystals; e) rod-like pyrite aggregate; f) cross-sections 
through rod-like pyrite aggregate; g) euhedral pyrite crystals; h) subhedral pyrite crystals; i) pyrite framboids. Yel-
low arrows indicate euhedral and subhedral pyrite crystals. The red dashed line shows the interface between the ra-
dial outgrowths and the froamboidal core 
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Отдельные кристаллы в основном приурочены к 
скоплениям агрегатов пирита различной формы и 
практически не встречаются обособленно. Они имеют 
как правильную (октаэдрическую, сферическую), так 
и неправильную формы. Средний размер таких кри-
сталлов равен примерно 3–4 мкм. Фрамбоиды встре-
чаются как обособлено, так и в виде скоплений (кла-
стеров), в строении которых участвуют от трёх фрам-
боидов (рис. 4, a) до нескольких десятков. Фрамбоид-
ные кластеры в основном имеют неправильную изо-
метричную форму, однако встречаются единичные 
кластеры цилиндрической формы. Как правило, 
фрамбоиды имеют рельефную поверхность, по-
видимому, из-за выступающих граней микрокристал-
лов. Значительная доля наблюдаемых фрамбоидов 
покрыта радиальными наростами гипидиоморфных 
микрокристаллов пирита. Фрамбоидальное ядро упа-
ковано субмикронными микрокристаллами кубиче-
ской или сферической форм. Стержневидные агрега-
ты пирита представляют собой скопления как его 
фрамбоидов, так и отдельных зерен неправильной и 
гипидиоморфной формы, в некоторых случаях нарас-
тающих на карбонатную матрицу. Эти агрегаты до-
стигают 700 мкм в длину и 200 мкм в диаметре. 
На срезе (рис. 4, f) видны полости в их центральной 
части, однако отсутствие сплошного полого канала не 
позволяет идентифицировать эти агрегаты как трубки. 

На рис. 6, демонстрирующем распределение рас-
сеянных в осадках фрамбоидов по размеру, видно, 
что более половины измеренных фрамбоидов имеют 
размеры в пределах от 6 до 12 мкм. Средний диаметр 
составляет 11,8 мкм, что несколько больше, чем у 
фрамбоидов карбонатных стяжений (MD=7,09). По-
мимо среднего диаметра рассеянные в донных осад-
ках фрамбоиды характеризуются более высоким зна-
чением стандартного отклонения, что отражает более 
изменчивый диаметр. В целом диаметр всех измерен-
ных в осадках фрамбоидов изменяется в пределах от 
2,9 до 49 мкм.  

Обсуждение результатов 
Образование фрамбоидов пирита может происхо-

дить двумя путями – сингенетическим и диагенетиче-
ским [36]. В первом случае фрамбоиды формируются 
непосредственно в водной толще и впоследствии захо-
раниваются в донных осадках, где их дальнейший рост 
прекращается [37]. Этот сценарий образования фрам-
боидального пирита характерен только для бассейнов с 
бескислородными сульфидными (эвксиновыми) глу-
бинными водами. Примером таких бассейнов является 
современное Черное море. При кислородной или суб-
кислородной обстановке в придонном горизонте вод-
ной толщи формирование фрамбоидов происходит в 
донных осадках на границе окислительных и восстано-
вительных условий, т. е. диагенетическим путем. Раз-
личие в механизмах формирования сказывается на 
диаметре образующихся фрамбоидов. Так, сингенети-
ческие фрамбоиды обычно характеризуются неболь-
шими размерами, не превышающими 6 мкм, и низким 
значением стандартного отклонения (<3). В свою оче-
редь диагенетические фрамбоиды более крупные и для 

них характерен широкий диапазон размеров (от 4 мкм 
и крупнее) [13, 24, 38]. 

В обычных морских условиях формирование диа-
генетических сульфидных минералов происходит 
главным образом в результате процесса органокла-
стической сульфатредукции, благодаря микробной 
активности [37]. В условиях холодных просачиваний 
сульфат-управляемое анаэробное окисление метана 
способствует продуцированию значительного коли-
чества дополнительного сероводорода. Это не только 
активизирует осаждение сульфидных минералов, но 
также сказывается и на их морфологии [39]. Кроме 
того, образующийся при СУ-АОМ пирит может кри-
сталлизоваться в виде радиальных наростов на по-
верхности фрамбоидов, образованных ранее в резуль-
тате органокластической сульфатредукции [37]. 

Как показано на рис. 3, 4, в морфологическом от-
ношении пирит в карбонатных стяжениях в целом 
аналогичен пириту, рассеянному во вмещающих дон-
ных осадках, и, как упоминалось выше, представлен 
идиоморфными и гипидиоморфными кристаллами, 
фрамбоидами и их скоплениями, радиальными наро-
стами, а также стержневидными агрегатами. Подоб-
ное разнообразие в морфологии пирита может указы-
вать на последовательность его роста, начинающуюся 
с формирования фрамбоидов, далее сменяющегося 
образованием радиальных наростов, за которым сле-
дует развитие идиоморфных кристаллов [37, 40]. Су-
ществует также гипотеза о формировании идиоморф-
ных кристаллов пирита из многоугольных фрамбои-
дов, не имеющих радиальных наростов [40]. В любом 
случае наблюдаемое разнообразие форм пирита от-
ражает изменение среды диагенеза с течением време-
ни и, как следствие, разные стадии пиритизации.  

 

 
Рис. 5.  Распределение фрамбоидов пирита по размеру в 

карбонатных стяжениях. n – количество изме-
ренных фрамбоидов; min – минимальный диа-
метр; max – максимальный диаметр; MD – 
средний диаметр; SD – стандартное отклоне-
ние; Q1 – первый квартиль (25 %); Q3 – третий 
квартиль (75 %) 

Fig. 5.  Size frequency distributions of pyrite framboids in car-
bonate nodules. n – number of framboids measured; 
min – minimum diameter; max – maximum diameter; 
MD – mean diameter; SD – standard deviation; Q1 – 
first quartile (25 %); Q3 – third quartile (75 %) 

Большинство проанализированных фрамбоидов, 
как в карбонатных стяжениях, так и рассеянных в 
донных осадках, покрыто коркой радиальных наро-
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стов. Толщина этой корки достигает 5–6 мкм, а диа-
метр фрамбоидальных ядер варьирует от 2,6 до 
44 мкм. В отличие от формирования «зародыша» кри-
сталла пирита, дальнейший его рост может происхо-
дить при меньшем насыщении поровых вод прекур-
сорами. Другими словами, снижение концентраций 
сероводорода и/или ионов железа блокирует зарож-
дение новых фрамбоидов, но не препятствует даль-
нейшему их росту. Уже сформированные фрамбоиды 
пирита могут обрастать вторичной коркой радиаль-
ных наростов и при относительно низком насыщении 
поровой воды [15, 17, 41]. Вероятно, в определенный 
интервал времени высокая интенсивность метанового 
потока способствовала обильному насыщению поро-
вых вод сероводородом, что благоприятствовало 
формированию и росту фрамбоидов пирита. После-
дующее снижение флюидного потока привело к 
уменьшению концентраций H2S, в результате чего за-
рождение новых фрамбоидов прекратилось, а уже 
существующие стали обрастать вторичной коркой. 
Этим может объясняться тот факт, что агрегаты с ми-
нимальным и максимальным диаметром фрамбои-
дального ядра покрыты коркой радиальных наростов 
одинаковой толщины (около 4–5 мкм). Наличие не-
скольких слоев радиальных наростов у некоторых 
фрамбоидов (рис. 3, b), по-видимому, указывает на 
неоднократные изменения интенсивности потоков 
метан-содержащего флюида.  

 

 
Рис. 6.  Распределение фрамбоидов пирита по размеру в 

донных осадках. n – количество измеренных 
фрамбоидов; min – минимальный диаметр; max – 
максимальный диаметр; MD – средний диаметр; 
SD – стандартное отклонение; Q1 – первый 
квартиль (25 %); Q3 – третий квартиль (75 %) 

Fig. 6.  Size frequency distributions of pyrite framboids in 
sediments. n – number of framboids measured; 
min – minimum diameter; max – maximum diameter; 
MD – mean diameter; SD – standard deviation; Q1 – 
first quartile (25 %); Q3 – third quartile (75 %) 

При схожести морфологии пирита в карбонатах и 
в осадке распределение фрамбоидов по размеру раз-
лично. Средний диаметр и стандартное отклонение 
рассеянного в осадках пирита выше. Диаметр самого 
крупного фрамбоида, обнаруженного в карбонатах, 
составляет 33 мкм, в то время как у рассеянного в 
осадке пирита 49 мкм. На участках холодных проса-
чиваний осаждение карбонатных минералов происхо-
дит при определенной интенсивности метан-
содержащих флюидов. Слабые и наоборот слишком 
сильные потоки метана не являются благоприятным 
фактором для карбонатообразования [21, 22]. Из это-

го следует, что в условиях сульфат-управляемого 
анаэробного окисления метана формирование и рост 
сульфидных минералов может происходить самосто-
ятельно и не сопровождаться осаждением карбонатов. 
Соответственно пирит, находящийся в ассоциации с 
карбонатными стяжениями, может (i) образовываться 
до осаждения карбонатного материала и цементиро-
ваться им впоследствии, (ii) формироваться одновре-
менно с осаждением карбонатов, (iii) развиваться по 
уже существующим карбонатам. 

 В изученных карбонатных стяжениях наиболее 
крупные фрамбоиды приурочены к линейным скоп-
лениям, которые заполняют пустотное пространство 
(рис. 3, g). При прекращении роста карбонатных стя-
жений, вызванном изменением интенсивности мета-
нового потока, циркуляция флюида в сформирован-
ных карбонатах может происходить через поровое 
пространство. Стержневидные агрегаты пирита могут 
служить доказательством миграции метана по микро-
каналам [24, 39]. Однако в нашем случае характер 
взаимоотношения между карбонатной и сульфидной 
фазами указывает на обрастание стержневидных аг-
регатов карбонатным цементом. Во время роста кар-
бонатных стяжений сформировавшийся карбонатный 
материал, цементируя пирит, мог ограничивать поступ-
ление Fe2+ и H2S, тем самым препятствуя дальнейшему 
росту фрамбоидов или снижая его скорость. В то же 
время пирит, несцементированный карбонатным цемен-
том, находился в среде непрерывного поступления пре-
курсоров, что способствовало формированию более 
крупных фрамбоидов, рассеянных в донных осадках. 
Таким образом, ассоциированный с карбонатными стя-
жениями пирит образовывался как до осаждения карбо-
натов, на что указывает наличие стержневидных агрега-
тов, аналогичных рассеянным в осадках, так и после, что 
подтверждается линейными скоплениями крупных 
фрамбоидов, заполняющими пустоты.  

Широкая изменчивость размера фрамбоидов пи-
рита как в донных осадках, так и в карбонатных стя-
жениях свидетельствует о его диагенетическом про-
исхождении. Обилие пирита, а также наличие круп-
ных фрамбоидов с диаметров более 20 мкм говорят о 
первостепенной роли анаэробного окисления метана 
в формировании сульфидной минерализации в дон-
ных осадках континентального склона моря Лаптевых. 
Как упоминалось выше, изученный фактический ма-
териал отобран с глубины менее 40 см ниже морского 
дна, что может косвенно указывать на положение 
СМТЗ непосредственно на границе «донные осадки – 
морская вода». В то же время не стоит исключать, что 
образование карбонатных и сульфидных минералов 
происходило на большей глубине. В.И. Богоявленский 
с соавторами [34] сообщали о наличии признаков де-
ятельности оползневых процессов в сейсмических 
разрезах, полученных в исследуемом районе. Из этого 
следует, что присутствие карбонатно-сульфидной 
минерализации в донных осадках может объясняться 
как залеганием СМТЗ в самой верхней части осадоч-
ного разреза, так и «сползанием» вышележащих гори-
зонтов донных осадков в результате оползней.  
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Заключение 
В рамках данной работы были изучены морфоло-

гические и размерные характеристики аутигенного 
пирита на участке разгрузки метан-содержащих флю-
идов в западной части континентального склона моря 
Лаптевых. Полученные результаты позволили сделать 
следующие выводы.  

В морфологическом отношении пирит представ-
лен идиоморфными и гипидиоморфными кристалла-
ми, фрамбоидами и их скоплениями, радиальными 
наростами, а также стержневидными агрегатами. По-
добная морфология характерна как для пирита, при-
сутствующего в карбонатных стяжениях, так и для 
рассеянного во вмещающих донных осадках пирита. 
Средний диаметр фрамбоидов, а также высокое зна-
чение стандартного отклонения в обеих рассматрива-
емых выборках свидетельствуют о диагенетическом 
происхождении пирита. Сульфат-управляемое анаэ-
робное окисление метана является доминирующим 
процессом, контролирующим формирование сульфи-
дов железа, что подтверждается наличием достаточно 
крупных фрамбоидов диаметром до 49 мкм. Наблю-
даемое разнообразие морфологических форм пирита 

может отражать изменение диагенетической среды с 
течением времени, обусловленное вариативностью 
потока метан-содержащих флюидов. По отношению к 
карбонатным стяжениям образование пирита, по-
видимому, происходило как до осаждения карбонатов, 
так и после, что подтверждается характером взаимо-
отношения между карбонатной и сульфидной фазами. 

Изучение аутигенной сульфидной минерализации 
дает хорошие возможности для понимания условий 
раннего диагенеза при холодном просачивании мета-
на. Дальнейшие исследования аутигенного пирита в 
донных осадках арктических морей должны быть 
направлены на детальное изучение изотопного соста-
ва сульфидной серы. В целях предварительного опре-
деления газоматеринского источника необходимы ис-
следования, нацеленные на изучение изотопного со-
става углерода и водорода метана.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда. Аналитические исследования прово-
дились за счет средств гранта № 21-77-00033 (АР). Поле-
вые гидроакустические работы выполнялись в рамках 
гранта № 21-77-30001 (ИС, ДЧ). 
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Relevance. The paper presents the results of studying the morphology and size distribution of authigenic pyrite, both present in sediments 
and in carbonate nodules. From the point of view of studying the conditions of early diagenesis, authigenic pyrite is considered the most 
important iron sulfide mineral due to its greatest diagenetic stability relative to other iron sulfides. Numerous previous studies of the mor-
phology and size of authigenic pyrite show the possibility of using this information to assess the redox conditions of sedimentation and ear-
ly diagenesis in both modern and ancient sedimentary basins. 
The aim of the research was to study the morphology and size distribution of authigenic pyrite to assess the effect of sulfate-controlled  
anaerobic oxidation of methane on the conditions of early diagenesis. 
Methods: field hydroacoustic researches (Kongsberg EA600), X-ray diffraction (Bruker D2 Phaser), scanning electron microscopy with lo-
cal energy dispersive analysis (TESCAN VEGA 3 SBU). 
Results. Morphologically, pyrite is represented by idiomorphic and hypidiomorphic crystals, framboids and their clusters, radial outgrowths, 
and also rod like aggregates. The mean diameter of framboids, as well as the high value of standard deviation, indicate the diagenetic 
origin of pyrite. Sulfate-driven anaerobic oxidation of methane is the dominant process that controls the formation of iron sulfides, which is 
confirmed by the presence of fairly large framboids up to 49 μm in diameter. The observed diversity of pyrite morphology may reflect the 
change in the diagenetic environment over time, due to the variability of the flow of methane-bearing fluids. 
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Authigenic pyrite, diagenesis, cold methane seeps, anaerobic oxidation of methane, sulfate reduction, Laptev Sea. 
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