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Главной особенностью Карского моря, прини�
мающего основную часть речного стока россий�
ской Арктики, являются процессы смешения
морских и пресных вод таких речных гигантов как
Обь и Енисей. Район к западу от п�ва Ямал (рис. 1),
расположенный в стороне от источников речного
стока и условно называемый “бесстоковым”, пи�
тается в основном водами Баренцева моря. Эти
воды, поступающие через проливы Карские во�
рота и Югорский Шар, дают начало мощному
Ямальскому течению, пересекающему Карское
море с юго�запада на север. Рассматриваемый
район, будучи в прямом смысле морскими воро�
тами Карского моря, имеет специфические чер�
ты, определяющие его гидрологию, химию и био�
логию, которые находят отражение в осадкона�
коплении. Многие вопросы геологии и состава
донных отложений арктических морей неодно�
кратно рассматривались российскими исследова�
телями [14]. В настоящей работе мы попытаемся
рассмотреть геохимические особенности осадкона�
копления бесстокового района с позиций окисли�
тельно�восстановительных (о�в) процессов и пере�
распределения осадочного вещества в диагенезе,
которые частично рассмотрены применительно к
приустьевому району реки Обь [23].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцы донных осадков были получены в хо�
де комплексной экспедиции Института океано�
логии им. П.П. Ширшова РАН на НИС “Акаде�
мик Мстислав Келдыш” в Карском море в сен�
тябре 2007 г. (рис. 1) [28]. Пробы донных осадков

отбирались с помощью дночерпателей и трубок
Ниемисто, позволяющих производить одновре�
менный отбор небольшого количества придон�
ной воды над осадком. Отбор проб, отличающих�
ся высокой плотностью, был особенно затруднен
в области крупноалевритовых и песчаных осад�
ков (ст. 4956).

Влажность осадков (высушивание навески на
воздухе до постоянного веса при 105°С) макси�
мальна в поверхностных неконсолидированных
илах (более 60%). В уплотненных илах в толще осад�
ков влажность уменьшается до менее 40% (табл. 1).

Определение окислительно�восстановитель�
ного потенциала Eh (ОВП) теоретически позво�
ляет для каждой температуры рассчитать свобод�
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Рис. 1. Карта геохимических станций, выполненных
в 54�м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” в
Карском море (сентябрь 2007 г).
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ные энергии химических реакций (ΔG°) и кон�
центрации участвующих компонентов. Этот
параметр был особенно популярен у морских гео�
логов в 60–70 годы прошлого века [21], особенно
после выхода в свет известной монографии Р. Гар�
релса и Ч. Крайста “Растворы, минералы, равно�
весия”, в которой были рассмотрены многочис�
ленные физико�химические примеры оценки
условий существования природных неорганиче�
ских соединений [8]. Позднее выяснилось, что
измеряемые с помощью платинового электрода
(EPt) или любого другого инертного электрода по�
тенциалы, могут быть как угодно близки к термо�
динамической величине Eh, но возникающая
разница в измерениях вследствие “неидеально�
сти” поверхности платины и практической не�
равновесности измеряемой системы часто приво�
дила к неверным выводам не только в отношении
концентраций реагирующих веществ, но и в от�
ношении существования самих процессов [6, 32].
Тем не менее мы применяем измерения EPt в каче�
стве поискового признака, позволяющего с из�
вестной долей условности (±25 мВ) оценить уро�
вень “окисленности” морской среды и присут�
ствующие реакционноспособные фазы. Мы
применяем игольчатые платиновые электроды и
хлорсеребряный электрод в качестве электрода
сравнения, которые вводятся в осадок или ото�
бранную пробу, и раствор ферри� и ферроцинида
железа для стандартизации электродной систе�
мы [6, 21]. Все полученные значения приведены
по отношению к нормальному водородному
электроду (прибавление +200 мВ) (табл. 1).

Валовые содержания микрометаллов опреде�
лялись из сухих проб после кислотного разложе�
ния (HF + HClO4) методом атомно�абсорбцион�
ной пламенной спектроскопии (табл. 1). СО2 и
Сорг также определялись из сухих проб осадков
методом высокотемпературного каталитического
разложения на приборе АН�7529 с последующим
пересчетом CO2 на содержание CaCO3 (табл. 1). 

Иловые воды отделялись от осадка путем цен�
трифугирования (3000 оборотов в минуту в тече�
ние 30 мин) на борту судна в интервале не более
6 часов после поднятия кернов. Осадки очень
плотные, и из 30–40 мл осадка удавалось полу�
чить не более 5–10 мл иловой воды. После филь�
трации через мембранные фильтры (Millipore,
0.45 мкм) в иловых водах спектрофотометрически
определялись растворенные марганец (с фор�
мальдоксимом), железо (с феррозином) [11, 22],
фосфор и кремний в виде молибдатных комплек�
сов (табл. 1). 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Бесстоковый район к западу от п�ва Ямал с
глубинами 100–150 м находится под непосред�
ственным влиянием баренцевоморских вод, по�
ступающих с запада. При движении далее на севе�
ро�восток они смешиваются с пресными водами
Оби и Енисея, поступающими с юга. В период ис�
следований гидрологическая структура вод харак�
теризовалась наличием распресненного верхнего
слоя (10–20 м с температурой 4–6°С и соленостью
26–29 епс), холодного подповерхностного слоя
(–1.5°С) и более теплого слоя баренцевомор�
ской воды глубже 60 м (0.8–1.5°С, 34.4 епс) [10].
Ямальское течение, занимающее центральную
часть бесстокового района, при сближении с бе�
регом Ямала упирается в наклонное дно, вызывая
перемешивание и сильное увеличение мутности
придонных вод (ст. 4956, рис. 2–6). Причиной вы�
сокой мутности служит также абразия берегов,
приливы и распространяющиеся вдоль берега во�
ды Байдарацкой губы [5]. При удалении от берега
количество взвеси в поверхностной воде умень�
шается до 0.3–0.6, а в глубинной воде – до менее
0.2 мг/л. Повышенные концентрации взвеси, на�
ряду с высокими значениями концентрации хло�
рофилла (1.4 мг/м3) и биомассы фитопланктона
(21 мкг/л) характерны для узкой прибрежной по�
лосы внутреннего шельфа (около 30 км), отсекае�
мой фронтальной зоной Ямальского течения с
повышенным уровнем вертикального перемеши�
вания [10]. Эта зона, занимающая около 40 км
между ст. 4956 и 4960 в области перепада глубин от
18–20 к 100–120 м, сменяется зоной внешнего
шельфа (ст. 4950) (рис. 1, 2�1, 2�4), вблизи которой
были отмечены самые высокие величины первич�
ной продукции (121.9–148.0 мг С/м2 в день), пред�
ставленной в основном диатомовыми водоросля�
ми [20, 27]. В большинстве других районов Кар�
ского моря величина первичной продукции не
превышала 100 мг С/м2 в день, что позволяет от�
нести их к олиготрофным водам. В придонной
воде Ямальского разреза прослеживается нефело�
идный слой, в котором концентрация взвеси у бе�
рега доходит до 10 мг/л [5]. Рассмотренная кросс�
шельфовая зональность Ямальского района нахо�
дит отражение в составе и структуре бентосного
сообщества, в котором макрозообентос представ�
лен в основном многощетинковыми червями (Bi�
valvia), биомасса которых составляет 54.88 мг/м2 [12].
Среди них самым многочисленным таксоном, от�
ветственным за ирригацию поверхностного слоя
донных осадков, является Polychaeta.

На профиле к западу от Ямала, где влияние
речного стока минимально, численность бакте�
риопланктона не превышала 460–600 тысяч кле�
ток/мл, что связано с низким поступлением аллох�
тонной органической взвеси [25]. Тем не менее бо�
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лее высокие величины первичной продукции
фитопланктона этого района обусловили и более
высокую продукцию бактериопланктона, хотя и с
более тяжелым изотопным составом (δ13C�Cорг =
= –26.75‰), не характерным для терригенного ОВ
[24]. Весьма важным проявлением деятельности
микроорганизмов в водной толще Карского моря
служит образование метана, содержание которого
особенно высоко (2.04 мкл/л) в воде прибрежной
ст. 4956 с большим количеством взвеси (рис. 2–6).
Дело в том, что микробная деструкция органиче�
ского вещества наиболее активна на частицах
взвешенного вещества, включая пеллеты зоо�
планктона.

В прибрежной мелководной области с высо�
кой мутностью вод, а также в придонной воде, от�
биравшейся с помощью трубок Ниемисте, отме�
чены максимальные концентрации взвешенного
органического углерода (ВОУ более 100 мкг/л).
Природа мутности в узкой прибрежной полосе
(10–16 мг/л, Сорг 2.5%, на глубине 15 м), как уже
отмечалось, в основном связана с абразией бере�
гов, но уже в более удаленной от берега ст. 4956
(глубина 35 м) происходит резкое уменьшение
количества взвешенного вещества до 0.64 мг/л на
поверхности (при содержании Сорг в нем 11.2%) и
до 1.92 мг/л в глубинной воде (при содержании
Сорг 0.5% на 31.5 м) [3]. Судя по содержанию Сорг,
ОВ в поверхностной взвеси представлено фито�
планктоном, а в глубинной воде преобладает
взвешенный материал донных осадков, что под�
тверждает отмеченную ранее стратификацию
водной толщи. По мере удаления от берега тен�
денция уменьшения количества взвеси в морской
воде к западу от п�ва Ямал (рис. 1) сохраняется, а
количество ОВ в ней, особенно на промежуточ�
ных глубинах, увеличивается [3].

“Бесстоковость” района является условной,
поскольку воздействие пресноводного стока
здесь минимально, но оно бесспорно фиксирует�
ся даже в более мористых станциях (4950, 4960),
где, по гидрохимическим данным [19], изолинии
химического состава морской воды (Si) становят�
ся почти вертикальными (рис. 2�1, 2�4). Следует
также иметь в виду, что опреснение поверхност�
ного водного слоя в более удаленных от Ямаласт
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Рис. 2. Геохимические параметры морской воды и
донных осадков к западу от п�ва Ямал. Растворенные

неорганические формы: фосфора (P– ): 2�1 – в
морской воде (мкМ); 2�2 – в донных осадках (% с.в.);

2�3 – в иловой воде (мкМ); кремния (Si– ):
2�4 – в морской воде (мкМ); 2�5 – в иловой воде
(мкМ); 2�6 – концентрация взвеси в морской воде
(мг/л); 2�7 – величины EPt (мВ) в донных осадках;
содержание в донных осадках (%, с.в.): 2�8 – Сорг;
2.9 – марганца; 2�11 – железа; содержание в иловой
воде (мкМ): 2�10 – марганца; 2�12 – железа.
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районах (ст. 4946) вызывается не речными вода�
ми, а последствием обильного таяния льда, что
фиксируется космическими снимками и изотоп�
ными данными [24]. Распределение гидрохими�
ческих параметров (табл. 2) отражает как гидро�
логическую структуру вод, так и процессы де�
струкции ОВ, продуцируемого в поверхностном
слое (уменьшение с глубиной величин pH, увели�

чение щелочности, P�  и N� ) [19]. Весьма
неравномерную картину представляет распреде�
ление кислорода и степень его насыщенности,
которая отражает как выделение кислорода при
фотосинтезе, так и потребление при дыхании и
окислении ОВ. Воды бесстокового района были
хорошо аэрированы, степень насыщения кисло�
родом не опускалась ниже 80%, а в холодном под�
поверхностном слое достигала максимальных
значений 117% [19]. Столь большое пересыщение
очевидно связано с фитопланктоном, повышен�
ная продукция которого отмечалась ранее и, как
оказалось, в это время была самой большой по
сравнению с другими районами Карского моря.
Глубинные воды из Баренцева моря, имеющие ат�
лантическое происхождение, характеризовались
низким содержанием кислорода, возможно, за
счет экранирования вышележащими слоями во�
ды контакта с атмосферой. В придонном слое по�
нижение содержания кислорода может опреде�
ляться деструкцией ОВ в поверхностном слое
донных осадков. 

Среди других параметров, имеющих значение
для осадконакопления к западу от п�ва Ямал, сле�
дует отметить растворенный и взвешенный орга�
нический углерод (РОУ и ВОУ) в морской воде. В
средней части разреза (рис. 1) отмечена макси�
мальная величина растворенного Сорг в поверх�
ностной воде (3.15 мг С/л, ст. 4950) [3]. В глубин�

PO3
4
− NO3

−

ной воде эта концентрация уменьшается до 1.2–
1.5 мг С/л и только в придонном слое имеет место
увеличение РОУ до 1.6–2.0 мг С/л. Известно, что
преобладающей формой ОВ в морской воде явля�
ется растворенная форма, содержание которой в
десятки и даже сотни раз превосходит содержа�
ние взвешенных форм. Исключением из этого
правила может быть придонная вода, отобранная
с помощью трубок Ниемисте (станции 4950 и
4960), в которой концентрации углерода раство�
ренных и взвешенных форм были соизмеримы [3].
Известно, что основу РОУ составляют углеводы и
липиды, основу ВОУ – белки и углеводы [1].

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Донные отложения исследованных станций
представлены алевритово�глинистыми и глини�
сто�алевритовыми терригенными осадками
(станции 4950, 4960), перекрытыми ближе к бере�
гу тонкими песками (ст. 4956) (рис. 1). В послед�
нем случае это затрудняло отбор проб, поскольку
ни дночерпатель, ни бокскорер, ни трубка Ние�
мисте не могли проникнуть глубоко в толщу
очень плотных глин, в то время как тонкий песча�
ный поверхностный слой легко растекался при
отборе. В целом, как показали наши (табл. 1) и
предшествующие исследования, поверхностные
осадки этого района являются голоценовыми бес�
карбонатными со скоростями осадконакопления,
если судить по близлежащему Южно�Новоземель�
скому желобу [14, 15], близкими к 45 см/1000 лет.
Они уплотняются со временем до 1.22–1.35 г/см3, с
одновременным уменьшением влажности до 45–
55%. Голоценовые осадки начали формироваться в
период окончания дегляциации около 10 тыс. лет
назад, знаменуя морской этап осадконакопления

Таблица 2. Химические характеристики морской воды к западу от п�ва Ямал

Компонент ст. 4950 (118 м) ст. 4960 (122 м) ст. 4956 (35 м)

Соленость, епс 
25.92 (4 м) 31.20 (3 м) 32.08 (2 м)
33.42 (30 м) 32.86 (10 м) 32.26 (15 м)
34.45 (115 м) 34.46 (109 м) 33.19 (30 м)

О2, мл/л (% насыщения) pH, ед. NBS

7.42 (99.6) – 4 м 7.45 (102.2) – 3 м 7.15 (100.7) – 2 м
7.03 (84.3) – 115 м 6.79 (81.5) –109 м 6.98 (95.5) – 30 м
8.11 (4 м) 8.09 (3 м) 8.13 (2 м)
8.06 (115 м) 7.99 (109 м) 8.11 (30 м)

Alk  мМ
2.02 (4 м) 2.17 (3 м) 2.24 (2 м)
2.38 (115 м) 2.37 (109 м) 2.30 (30 м)

N–  мкМ
0.20 (4 м) 1.64 (3 м) 0.00 (2 м)
8.48 (115 м) 9.32 (109 м) 0.11 (30 м)

P–  мкМ
0.17 (4 м) 0.31 (3 м) 0.12 (2 м)
0.79 (115 м) 1.06 (109 м) 0.34 (30 м)

Si–H4SiO4, мкМ 16.0 (4 м) 7.10 (3 м) 0.59 (2 м)
8.4 (115 м) 11.8 (109 м) 3.30 (30 м)

(HCO3 ),−

NO3,−

HPO2
4 ,−
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Карского моря. Основным поставщиком осадоч�
ного материала были, по�видимому, Южный ост�
ров Новой Земли и восточная часть Печорского
моря. Нельзя не учитывать увеличение первич�
ной продукции в это время, активизацию роюще�
го зообентоса, биотурбации и диагенеза, которые
происходили одновременно с климатическими
изменениями и затем имели место каждые не�
сколько сотен лет [14].

Поставка баренцевоморского осадочного ма�
териала дополнялась абразией берегов, прилив�
ными явлениями и ледовым привносом. Замет�
ное влияние может оказывать, как уже отмеча�
лось, поступление речных пресных вод, что
находит отражение в гидрохимических парамет�
рах. Осадочное вещество, по данным седимента�
ционных ловушек, содержит в основном пеллеты
черного и зеленого цвета и редкие колонки диато�
мей. Результаты постановок седиментационных
ловушек в районе к западу от п�ва Ямал (ст. 4389,
глубина 78 м [18]) показали заметную долю новой
продукции от общей первичной продукции (f =
= НП/ПП = 0.2), что свидельствует как об отно�
сительно более высокой биологической про�
дуктивности, так и об увеличенном потоке ново�
образованного ОВ фитопланктона на дно [13].
При этом поток Сорг на дно на горизонте 28 м
(6.75 мг/м2/сут) составляет 17% общего потока
осадочного вещества (38.7 мг/м2/сут), а содержа�
ние Сорг в поверхностном слое осадков не превы�
шает 1%, т.е. основная часть (94%) ОВ минерали�
зуется, если судить по Сорг, в слое 28–78 м и на по�
верхности донных отложений. Подобные оценки
весьма близки к известным данным по механиз�
мам и скорости потребления Сорг в морской воде
и донных осадках [16, 31]. В районе к западу от
Ямала условность подобных оценок обусловлива�
ется слоистой структурой вод, генетически разли�
чающихся по глубине.

Среди глинистых минералов преобладает
смектит, источником которого являются сибир�
ские реки и атлантические воды [14]. Соотноше�
ние минералов в глинистой ассоциации каоли�
нит�хлорит�иллит�смектит меняется по мере уда�
ления от реки в море, особенно в районах
смешения пресных и морских вод, где происходит
избирательное выпадение смектита в осадок [18]. 

Верхний слой донных отложений (1–3 см), по�
лужидкий, коричневого цвета (табл. 1), является
окисленным (ЕPt > 450 мВ) [6], насыщен бентосом
(морские звезды, полихеты). Он четко граничит с
более плотными серыми глинами, которые книзу
(20 см) настолько уплотняются, что, как сказано
выше, затрудняют отбор. Наиболее заметным
свойством поверхностных осадков служит нали�
чие охристого прослоя, подстилающего коричне�
вые осадки или проявляющегося в виде нижеле�
жащих охристо�ржавых включений и сгустков,

например на 13 см на ст. 4950 (табл. 1). Ниже
окисленного слоя появляются черные примазки
гидротроилита, свидетельствующие о сульфатре�
дукции и образовании производных сероводоро�
да, главными из которых являются пирит и кол�
лоидный моносульфид железа черного цвета –
гидротроилит (FeS · H2O), которому осадки обя�
заны примазками и темно�серым цветом. При�
мазки образуются сначала точечно вокруг орга�
нических частиц, в том числе в окисленном ко�
ричневом слое, и постепенно по мере течения
восстановительного процесса распространяются
вниз, окрашивая всю толщу осадков в темно�се�
рый и черный цвета. Рассмотренная цветовая
стратификация, весьма характерная для при�
брежных морских осадков, отражает последова�
тельность окислительно�восстановительных (ре�
докс) процессов раннего диагенеза. При этом ОВ,
внесенное с осадочным материалом и новообра�
зованное за счет деятельности бентосных орга�
низмов в верхних горизонтах осадка, участвует в
биогеохимических циклах окисления сначала
кислородом и нитратами придонной воды, потом
оксигидрокидами марганца и железа верхнего
слоя осадков, затем в качестве окислителя высту�
пают сульфаты иловой воды и далее обычно начи�
нается метанообразование и даже образование
водорода. Результаты анализа содержания реак�
ционноспособных форм марганца, железа и серы
в твердой фазе осадка и в иловой воде, получен�
ные в настоящем исследовании, дают возмож�
ность более обоснованно оценить некоторые из
указанных процессов, которые по своей природе
происходят при участии микроорганизмов, что
подчеркивается термином “биогеохимические”. 

Охристые включения в подповерхностных
осадках, отмеченные на станции 4950 и 4960,
весьма часто встречаются в донных отложениях
Карского моря. Происхождение этих окисленных
прослоев и фрагментов так или иначе связано с
поступлением кислородной воды, скорее всего,
за счет биоирригации, которая вызывается боль�
шим скоплением зообентоса, в первую очередь
полихет. Трубки полихет доставляют кислород из
придонной воды в толщу осадков на глубину 5 см
и более. Кислород и нитраты в иловых водах до�
вольно быстро исчезают – как правило, глубже
коричневого окисленного слоя на поверхности
они не проникают. Результаты анализа некоторых
химических элементов, представленные в табл. 1
и на рис. 2, свидетельствуют об их различной роли
в процессах осадконакопления и биогеохимиче�
ских циклах. Очевидно, что наибольшее значение
имеет содержание в донных отложениях ОВ, ко�
торое во многих случаях служит движущей силой
раннего диагенеза и количество которого обычно
оценивается по величине Сорг, изменяющейся на
Ямальском разрезе от 0.5 до 0.9%. Подобный ин�
тервал содержания ОВ обычно обусловливает
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средний уровень рассматриваемых редокс про�
цессов, который, в частности, в верхних горизон�
тах осадков может быть оценен по поведению
биогенных элементов или накоплению реакци�
онноспособного марганца, железа или производ�
ных сероводорода. 

Содержание растворенного неорганического

фосфора (P� ) в морской воде возрастает с
глубиной до 1 мкМ [19]. В иловых водах донных
отложений центральной части Ямальского разре�
за (ст. 4950) эта концентрация неравномерно
уменьшается в глубь осадка до 0.6–0.7 мкМ. Бли�
же к берегу (станции 4960 и 4956) иловые воды
практически лишены растворенных фосфатов
(менее 0.1 мкМ), хотя на отдельных горизонтах
могут встречаться весьма высокие концентрации,
возможно связанные с живым веществом бенто�
са, столь характерным для этого разреза (табл. 1,
рис. 2–3). Приведенные концентрации не могут
быть свидетельством возможного выхода раство�
ренного фосфора из осадков в придонную воду,
скорее наоборот, поглощение фосфора из при�
донной воды способствует развитию бентоса в
поверхностном слое осадков. Параллельные ана�
лизы показали, что содержание фосфора в твер�
дой фазе донных отложений находится на уровне
средних значений, характерных для глинистых
отложений морей (0.6–0.8%). Вблизи берега в
песчаных осадках (ст. 4956) содержание фосфора
заметно понижено до 0.3–0.4%. Напротив, оби�
лие бентоса приводит к повышенным величинам
фосфора в поверхностном полужидком слое дон�
ных осадков, достигающим 0.12–0.18% (ст. 4960),
в результате рециклинга и более высокого содер�
жания ОВ (Сорг 0.8%) (табл. 1, рис. 2–8). По гид�
рохимическим данным [19] содержание раство�
ренной кремнекислоты (H4SiO4) к западу от
п�ва Ямал зависит от распресненности морской
воды – серия практически вертикальных изоли�
ний от 11–12 до 4 мкМ по отношению к берегу
(рис. 2–4). Возможно, падение концентрации
растворенного кремния связано также с высокой
мутностью прибрежных вод (рис. 2–6) и сорбци�
ей кремнекислоты на взвеси. В иловой воде кар�
тина меняется за счет накопления и растворения
диатомовой взвеси на поверхности донных отло�
жений и последующего увеличения концентра�
ции растворенного кремния в поверхностном
слое до 100–200 мкМ. На более глубоких горизон�
тах по мере стабилизации осадка эти концентра�
ции уменьшаются до менее 100 мкМ (рис. 2–5).
Учитывая цикличность биогенных элементов и
их обмен на границе вода–дно, можно однознач�
но утверждать о переходе части растворенного
кремния из поверхностного слоя осадков в при�
донную воду. 

Отмеченные ранее в донных отложениях окис�
ленные поверхностные горизонты с коричневой

PO3
4
−

и охристой окраской обогащены марганцем и же�
лезом (на ст. 4950 до 1.04 и 5.7%, на ст. 4960 до 0.6
и 7.0%, соответственно, (табл. 1). Превышение
концентрации марганца в трехсантиметровом по�
верхностном слое более чем на порядок над кон�
центрациями в нижележащих горизонтах (0.03–
0.06%) отвечает представлениям о миграции мар�
ганца из нижележащих горизонтов в окисленный
слой и накоплению там в твердофазной форме в
основном в виде оксигидроксидов Mn(III,IV), хо�
тя условно, чтобы подчеркнуть преобладание
Mn(IV), эта форма обычно записывается в виде
MnO2. В условиях пониженного содержания кис�
лорода, а тем более в условиях сульфатредукции,
имеющей место в осадках, она легко переходит в
растворенную форму Mn(II). Как известно, этот
процесс приводит к расходу органического веще�
ства и появлению других восстановленных неор�
ганических компонентов осадка (Fe(II), S2–). Его
участником являются микроорганизмы. В схема�
тичной форме это отражается уравнением 2MnO2 +
+ Cорг + 4H+ = 2Mn2+ + CO2 + 2H2O. Уменьшение
содержания марганца в подповерхностных осад�
ках позволяет утверждать, что в осадкообразую�
щем материале реакционноспособная форма Mn
преобладает над менее подвижной, литогенной.
Литогенная форма остается в осадке, реакцион�
носпособная форма при восстановлении и рас�
творении переходит в иловую и придонную воду,
обусловливая миграцию марганца как в самом
осадке, так и в придонном слое морской воды [17,
30]. На контакте с кислородом морской воды
Mn(II) окисляется, переходя в нерастворимую
форму MnO2 (или в более общем виде Mn(III, IV)Ox)
2Mn2+ + O2 + 4OH– = 2MnO2 + 2H2O, что и являет�
ся причиной обогащения марганцем поверхност�
ного слоя осадков. Весьма подвижный наилок
MnO2 и обогащенная марганцем взвесь придонного
слоя переносится придонными течениями, накап�
ливаясь в депрессиях дна и в части моря, весьма
удаленной как от источников сноса, так и от мест
первичного осадконакопления [4, 22, 26].

Рассмотренные процессы находят отражение в
распределении марганца по разрезу и в толще
осадков. Валовое содержание марганца, макси�
мальное в поверхностных осадках средней части
разреза (1.04% на ст. 4950 и 0.15% на ст. 4960), за�
метно уменьшается у берега, где в осадках преоб�
ладает песок (0.03% на ст. 4956) (табл. 1, рис. 2).
Оно уменьшается также во всей исследованной
толще с глубиной, достигая фоновых концентра�
ций марганца, которые здесь можно принять рав�
ными 0.05% и менее. Распределение валового
марганца хорошо коррелирует с марганцем, рас�
творенным в иловой воде, концентрации которо�
го повышены в горизонтах, обогащенных ОВ
(табл. 1, рис. 2–10). Обогащение марганцем ило�
вых вод (более 20 мкМ) обусловливает его диффу�
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зию к поверхности и выход в придонную воду,
усиленный за счет биотурбации. В обогащенном
марганцем поверхностном окисленном слое
(ст. 4952 [3]) обнаруживаются железомарганце�
вые конкреции, которые в этих условиях, оче�
видно, имеют диагенетическую природу. В их со�
ставе преобладает железо, которое в отличие от
марганца в морских осадках представлено в ос�
новном литогенными малоподвижными форма�
ми, но, несмотря на это, также в заметной степени
участвует в диагенетическом перераспределении и
концентрировании. Разумеется, концентрирова�
ние железа при образовании ЖМК (в разы) ни в
коей мере не соизмеримо с концентрированием
марганца (в десятки и сотни раз) и формировани�
ем обширных рудных полей, как это имеет место
в донных отложениях пелагических районов оке�
ана. ЖМК, обнаруживаемые во многих местах
Карского моря, в ямальском районе представле�
ны мелкими частицами песчаной размерности,
исчезающими за счет восстановления и растворе�
ния в более глубоких горизонтах осадочной тол�
щи. Главное отличие ЖМК Карского моря от пе�
лагических океанских ЖМК состоит в весьма
низких содержаниях рудных, а также редких и
рассеянных элементов. Содержание РЗЭ, на по�
рядок меньшее, чем в океане, характеризуется от�
рицательной цериевой аномалией, свидетель�
ствующей об их образовании не только из мате�
риала донных осадков, но и из морской воды [2]. 

Железо, поступающее в донные отложения в
форме неорганической и биогенной взвеси, в хо�
де диагенеза обнаруживает весьма высокие кон�
центрации растворенных форм (более 1 мкМ) в
иловых водах подповерхностных горизонтов
(табл. 1, рис. 2�12). При этом общее содержание
железа несколько уменьшается (менее 4%), что
можно объяснить активным диагенезом с участи�
ем бентоса, в котором задействованы превраще�
ния твердое–жидкое с участием ОВ. Этот вопрос
требует специальных исследований в области ме�
таллорганических комплексов как в материале
стока, так в составе донных осадков. Избыточость
железа в поверхностном окисленном слое по
сравнению с нижележащими восстановленными
горизонтами осадков выражена заметно слабее,
чем в случае марганца, что свидетельствует о ме�
нее интенсивной вертикальной миграции железа.
Доля реакционноспособного железа, мобилизуе�
мого в ходе редукционных процессов очевидно
занижена, как уже отмечалось, за счет существен�
но более высокого содержания литогенной части
в составе железа осадков. Довольно высокое со�
держание в иловых водах растворенного железа,
достигающее в восстановленных осадках 1 мкМ,
связано с материалом материкового выноса, со�
держащего гуминовые вещества, составляющие
60–75% РОВ и, следовательно, образующие рас�
творенные гуминовые производные железа [29]. 

Среди аутигенных минеральных форм железа
наибольшее значение имеют сульфидные произ�
водные: гидротроилит и пирит, количество кото�
рых в исследуемых илах по нашим данным в сум�
ме не превышает 0.1–0.2%, что характерно для
донных отложений с невысокой бактериальной
сульфатредукцией. В соизмеримых количествах
представлена органическая сера (0.2%), по суще�
ствующим представлениям также являющаяся
продуктом взаимодействия бактериального серо�
водорода и органического вещества донных осад�
ков [7]. Любопытно, что в осадках ст. 4394, распо�
ложенной ближе к проливу Карские ворота [9], на
горизонте 30–35 см был отмечен свободный серо�
водород, что вполне допустимо для песчаных от�
ложений с небольшим содержанием реакционно�
способного железа (менее 15% от валового), явля�
ющегося его главным связующим субстратом. 

Другим проявлением микробиологической ак�
тивности в донных отложениях служит метанооб�
разование, масштабы которого значительно
больше, чем в наддонной воде. В поверхностных
донных отложениях (0–1 см) на ст. 4950 содержа�
ние метана составляло 27 мкл/дм3, а на горизонте
7–15 см – 290 мкл/дм3. Очевидно, что основная
часть метана, образующегося в осадках, окисля�
ется в тонком поверхностном слое, препятствую�
щим его переходу в наддоную воду. Отмеченные
ранее концентрации метана в водной толще обя�
заны своим происхождением трансформации ОВ
на частицах взвеси, локализующих анаэробные
процессы в микронишах. Сравнение анаэробных
процессов окисления ОВ показывает, что сульфат�
редукция вносит заметно больший вклад в по�
требление Сорг, чем процесс метаногенеза [24] и
другие процессы анаэробного окисления органи�
ческого вещества [22].

Микрометаллы, содержание которых в дон�
ных отложениях, как правило, не связано с обра�
зованием собственных минеральных фаз, обнару�
живают более–менее тесные связи с другими
компонентами осадков, такими как оксигидрок�
сиды железа и марганца, глинистые минералы
или ОВ. Вопрос о формах микрометаллов был
весьма подробно рассмотрен для донных отложе�
ний центральной части Карского моря [9], наши
данные, приведенные в табл. 3, дополняют эту
картину для менее изученного в этом отношении
района к западу от п�ва Ямал. Напомним, что со�
держание марганца и железа в поверхностных
осадках по нашим данным может повышаться со�
ответственно до 1% и 7% при фоновых значениях
0.04–0.05 и 3.4–5.7% (в песках до менее 1%)
(табл. 2). Интервал концентраций микрометал�
лов составляет для кобальта 15–24, никеля 29–
41, меди 17–22, цинка 72–110, свинца 15–22, хрома
74–142, кадмия 0.3–0.4 × 10–4% (с.в.) (табл. 3). Дан�
ные по микрометаллам в донных осадках, лежа�
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щих ближе к Карским Воротам, полученные ра�
нее (ст. 4394) [9] по кобальту, никелю и свинцу,
представлены более высокими интервалами, что
потребует уточнения при организации дальней�
ших исследований. Мы уже отмечали роль реак�
ционноспособных форм марганца в геохимиче�
ской миграции этого элемента. Прямые опреде�
ления адсорбированной и оксигидроксидной
форм марганца, проведенные с помощью ацетат�
ного буфера (pH 4.8) и вытяжки Честера, показа�
ли преимущественное содержание (до 95%) этих
форм в составе осадка, в то время как для железа
эти формы составляют 15%, для хрома – 5%, для
цинка и меди – 25–35% [9]. Для меди наиболее
характерная форма миграции связана с ОВ и с об�
разованием сульфидных форм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Район к западу от п�ва Ямал, будучи главными
южными воротами Карского моря для баренце�
воморских вод и практически не имеющий пря�
мого речного стока, тем не менее не лишен из�
вестного влияния главных речных гигантов рос�
сийского Севера Оби и Енисея. Это влияние
сказывается не только на гидрохимических осо�
бенностях морской воды, но и на биологической
продуктивности района и на донных отложениях,
в свойствах которых проявляется кроссшельфо�
вая зональность по отношению к удаленности от
берега и к гидродинамике района. Несмотря на не
самое высокое поступление органического веще�
ства (Сорг менее 1%), донные осадки обнаружива�

ют типичные черты редокс�стратификации, а
именно последовательное формирование гори�
зонтов, обогащенных марганцем, железом, суль�
фидами, метаном, что характерно для геохимии
прибрежной зоны морей. Отражением этих диа�
генетических преобразований является химиче�
ский обмен между морской водой и осадками, в
который вовлекаются, с одной стороны, кисло�
род и сульфаты морской воды и с другой – угле�
кислота, фосфор, марганец, кремний и другие
микроэлементы, накапливающиеся в иловой воде.

Автор благодарит участников 54�го рейса НИС
“Академик Мстислав Келдыш” за помощь в рабо�
те и РФФИ за финансовую поддержку (проект
№ 13�05�00494).
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Geochemistry of the Sediments West Off the Yamal Peninsula 

A. G. Rozanov

Redoxchemistry of the sediments west off the Yamal Peninsula (Kara Sea) has been considered on the base
of manganese, iron, phosphorus and silica determination both in sediments and in pore water. Specifics of
sedimentation, presented on the transection through the shelf area, determines the differences in concentra�
tions and redox stratification of the chemical components. 
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