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Впервые изучено распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в разных морфологических ти-
пах железомарганцевых образований (ЖМО) Восточно-Сибирского моря: железистых и железо-
марганцевых корках, дискоидальных конкрециях, биоморфозах. ЖМО формировались на разном
удалении от суши и, соответственно, от основных источников осадочного материала в процессе
(суб)окислительного диагенеза. Вглубь моря, с ростом окисленности осадков прежде всего за счет
замедления темпов седиментации, ЖМО на фоне увеличения количества в них марганца (Mn от
0.09 к 12.34%, Mn/Fe от 0.01 к 1.15), демонстрируют уменьшение общего содержания РЗЭ (ΣРЗЭ от
166.90 г/т к 96.86 г/т), обеднение церием (Cean от 0.90 к 0.71) и обогащение средними РЗЭ. Из-за
быстрого роста ЖМО, который должен опережать скорость седиментации, реакционноспособные
формы РЗЭ не успевают в них накапливаться, поэтому общее содержание РЗЭ в ЖМО повсеместно
ниже, чем в осадках.
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ВВЕДЕНИЕ
Сложенные оксигидроксидами железа и мар-

ганца, железомарганцевые образования (ЖМО)
глубоководных районов океана заключают в себе
значительное количество ценных металлов [1–3].
Шельфовые ЖМО, в том числе ЖМО Восточно-
Сибирского моря (ВСМ), обладают относительно
скромным ресурсным потенциалом и рассматри-
ваются скорее как информативный литологиче-
ский объект. Их отличают высокая скорость фор-
мирования и молодой, чаще всего голоценовый,
возраст. Быстрый рост обусловлен близостью ис-
точников сноса и происходит главным образом за
счет мобилизации из осадочной толщи восста-
новленных форм железа и марганца с их последу-
ющей фиксацией в поверхностном окисленном

слое осадков в виде оксигидроксидов. Считается,
что чем выше содержание в осадках органическо-
го вещества (ОВ) и его реакционная способность,
а также скорость седиментации, тем более вяло
протекает процесс. При этом скорость образова-
ния оксигидроксидов железа и марганца в любом
случае должна превышать скорость седимента-
ции. Внешне условия зарождения и роста ЖМО
проявляются в их строении и форме (морфоло-
гии). В химическом составе на изменения обста-
новки седиментации и диагенеза, кроме железа и
марганца, особенно чутко реагируют редкоземель-
ные элементы (лантан, лантаноиды и близкие им по
свойствам иттрий и скандий – РЗЭ) [2, 3].

Вопрос распределения РЗЭ в ЖМО ВСМ осве-
щен в научной литературе крайне слабо [4–6].
Полные данные имеются только по железомар-
ганцевым конкрециям вблизи о. Беннетта в севе-
ро-западной части ВСМ (четыре анализа).

Цель настоящего исследования — выявить осо-
бенности распределения РЗЭ в ЖМО ВСМ, фор-
мировавшихся в разных условиях. Эти условия
связаны с разной удаленностью от суши и выража-
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ются в том числе в разном содержании и составе
ОВ в осадках и разной скорости седиментации.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для изучения взяты образцы ЖМО и пробы

поверхностного слоя донных осадков с 8 станций
в западной части ВСМ (по одному типичному об-
разцу ЖМО и по одной пробе осадка с каждой
станции). Станции расположены в пределах двух
районов: 1) юго-западного мелководного с глуби-
нами 10–22 м, находящегося в зоне прямого вли-
яния терригенного стока; 2) северо-западного от-
носительно глубоководного с глубинами 57–133 м,
удаленного от континентальной, но приближен-
ного к островной суше (далее ЮЗ- и СЗ-районы)
(рис. 1). Пробоотбор велся бокскорером и драгой

с борта НИС “Академик М.А. Лаврентьев” в рос-
сийско-китайских арктических экспедициях 2016 г.
(LV77), 2018 г. (LV83), 2020 г. (LV90). Для получе-
ния образцов верхней части осадочного разреза
(кернов осадков) в СЗ-районе использовалась
гравитационная трубка.

Химический состав ЖМО и осадков опреде-
лялся в аккредитованной лаборатории аналити-
ческой химии ЦКП ДВГИ ДВО РАН (Владиво-
сток) методами гравиметрии (Si), атомно-эмис-
сионной (Fe, Mn, P, Al) и масс-спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой (РЗЭ) [10].
В осадках также анализировались содержание и
изотопный состав углерода ОВ (Сорг, δ13С) мето-
дом сжигания в кислороде. Эта работа выполня-
лась в аккредитованной лаборатории изотопного

Рис. 1. Карта фактического материала с некоторыми элементами современных природных условий ВСМ. 1 – станции
отбора ЖМО и донных осадков, 2 – участки побережья с интенсивной (>1 м/год) (термо)абразией [7], 3 – изобаты, м
(GEBCO, 2022), 4 – средняя граница плавучих льдов в период наименьшего распространения (август) [8], 5 – морские
поверхностные течения [8], 6 – скорости седиментации (верхняя строка; см/год) и накопления Cорг (нижняя строка;
мг/(см2 год)) [9].
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и элементного анализа НИЦ ГеоЛаб КФУ (Ка-
зань).

В рамках обработки и интерпретации данных
(табл. 1, 2) полученные данные по РЗЭ нормали-
зовались к стандарту, североамериканскому гли-
нистому сланцу NASC [11], с построением соот-
ветствующих графиков. Значения аномалий це-
рия и европия, а также отношения легких РЗЭ к
тяжелым РЗЭ рассчитывались по формулам:

Cean = Ceнорм/(0.5Laнорм + 0.5Prнорм), Euan =
= Euнорм/(0.5Smнорм + 0.5Gdнорм), ЛРЗЭ/ТРЗЭ =
= (Laнорм + 2Prнорм + Ndнорм)/(Erнорм + Tmнорм +
+ Ybнорм + Luнорм), где “норм” означает отноше-
ние содержания элемента в образце к его содер-
жанию в сланце NASC [2]. При определении об-
щего содержания РЗЭ (ΣРЗЭ) во внимание при-
нимались только лантан и лантаноиды. Доля
терригенного ОВ в осадках вычислялась по фор-

Таблица 1. Содержание главных элементов и РЗЭ в ЖМО ВСМ

Примечание. LV77-43, LV77-44, LV83-36, LV83-38 – ожелезненные ходы илоедов; LV77-30 – мощная грубослоистая желези-
стая корка; LV77-31 – крупная железомарганцевая биоморфоза; LV90-4 – дискоидальная железомарганцевая конкреция;
LV90-6 – тонкие железистые корочки (составная проба, n = 5); б.в. – безразмерная величина.

Элемент, 
показатель

ЮЗ-район СЗ-район

LV77-43 LV77-44 LV83-36 LV83-38
LV77-30

LV77-31 LV90-4 LV90-6
верх серед. низ вал

Fe, % 9.97 11.19 7.50 8.09 8.58 3.71 13.26 8.81 14.07 10.70 7.79

Mn 0.20 0.26 0.09 0.09 0.34 0.27 0.37 0.35 4.79 12.34 1.53

P 1.18 1.84 0.47 0.55 0.35 0.10 0.64 0.28 0.70 0.91 0.36

Si 25.57 24.42 28.26 27.63 27.51 30.73 24.66 27.46 22.07 18.53 28.18

Al 6.89 5.86 6.79 7.19 7.06 7.59 6.21 7.17 5.17 4.66 6.43

Mn/Fe, б.в. 0.02 0.02 0.01 0.01 0.04 0.07 0.03 9.76 0.34 1.15 0.2

Sc, г/т 10.28 8.87 9.82 8.79 9.13 10.11 9.10 18.89 7.19 7.21 8.35

Y 16.07 37.73 19.08 17.15 15.61 12.43 14.87 25.63 25.63 20.76 28.43

La 24.82 28.47 33.26 29.26 22.28 22.91 21.54 47.70 24.90 19.44 29.25

Ce 50.63 53.17 65.67 58.26 43.67 48.04 42.12 6.60 40.38 33.67 45.93

Pr 6.46 6.77 7.98 6.82 5.79 6.02 5.51 24.76 6.14 4.52 6.86

Nd 24.08 27.76 34.78 30.35 22.24 22.14 21.08 5.12 24.67 19.37 28.36

Sm 4.85 6.18 6.14 5.70 4.52 4.38 4.15 1.14 5.50 4.40 6.04

Eu 1.02 1.37 1.24 1.09 1.01 1.01 0.95 4.71 1.23 0.96 1.33

Gd 4.04 6.54 5.52 4.09 4.14 3.84 3.77 0.69 5.55 4.79 6.65

Tb 0.60 0.97 0.74 0.68 0.59 0.53 0.57 3.54 0.86 0.68 0.96

Dy 3.18 5.85 5.17 4.07 3.15 2.75 3.10 0.73 4.62 3.73 5.47

Ho 0.59 1.26 0.87 0.69 0.63 0.55 0.58 2.10 0.96 0.74 1.06

Er 1.71 3.66 2.48 2.47 1.80 1.55 1.74 0.30 2.72 2.11 3.09

Tm 0.24 0.52 0.28 0.27 0.23 0.19 0.24 1.78 0.37 0.29 0.43

Yb 1.46 3.19 2.49 2.11 1.42 1.27 1.47 0.27 2.29 1.90 2.87

Lu 0.23 0.46 0.28 0.26 0.24 0.18 0.21 125.05 0.34 0.25 0.39

ΣРЗЭ 123.92 146.17 166.90 146.12 111.73 115.36 107.04 1.38 120.54 96.86 138.68

ЛРЗЭ/ТРЗЭ, б.в. 1.62 0.84 1.53 1.42 1.45 1.82 1.43 0.80 1.03 1.03 1.00

Cean 0.87 0.83 0.88 0.90 0.84 0.89 0.84 1.02 0.71 0.78 0.71

Euan 1.01 0.94 0.93 0.98 1.03 1.08 1.05 0.98 0.92 0.91
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муле ОВтер = 100 × (δ13Собр – δ13Смор)/(δ13Стер –
‒ δ13Смор), при этом за реперные брались значе-
ния изотопного состава углерода морского ОВ
δ13Смор = –21‰ и терригенного ОВ δ13Стер =
= ‒27‰ [12]. Генетические построения по дан-
ным о содержании в ЖМО РЗЭ выполнялись с
использованием диаграмм М. Бау [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ

ЖМО ЮЗ-района ВСМ представляют собой
слабоожелезненные ходы илоедов (рис. 2 а; табл. 1).

Железо содержится в них в количестве 9.19%,
марганец – 0.16%, фосфор – 1.01%, отношение
Mn/Fe – 0.02 (здесь и далее по тексту приводятся
средние значения). Содержание скандия – 9.44 г/т,
иттрия – 22.51 г/т; ΣРЗЭ – 145.78 г/т, ЛРЗЭ/ТРЗЭ –
1.35. ЖМО СЗ-района отличаются большим раз-
нообразием: чисто железистые разности уступа-
ют место железистым и железомарганцевым
(табл. 1); кроме биоморфоз, которые формируют-
ся не только по ходам илоедов, но и по другим ор-
ганическим остаткам, встречаются корки, иногда
довольно мощные, а также дискоидальные кон-

Таблица 2. Содержание и состав ОВ, содержание главных элементов и РЗЭ в донных осадках ВСМ

Примечание. б.в. – безразмерная величина.

Компонент/элемент, 
показатель

ЮЗ-район СЗ-район

LV77-43 LV77-44 LV83-36 LV83-38 LV77-30 LV77-31 LV90-4 LV90-6

Сорг, % 0.80 0.74 0.96 0.87 0.86 0.88 0.97 0.87

δ13C (VPDB), ‰ –25.3 –25.1 –26.6 –25.5 –22.3 –22.6 –22.5 –22.4

ОВтер, % 71 69 93 74 21 27 26 23

Fe, % 4.84 4.57 2.69 3.69 5.04 5.24 4.55 4.53
Mn 0.09 0.06 0.05 0.06 0.60 0.61 0.94 0.37
P 0.10 0.12 0.07 0.08 0.11 0.12 0.10 0.11
Si 28.04 29.01 32.28 29.68 26.81 27.11 27.28 28.44
Al 8.91 8.63 7.09 7.73 8.75 8.49 7.60 7.44

Sc, г/т 15.33 14.14 9.56 12.39 16.16 15.37 14.69 13.70
Y 22.26 23.00 21.2 23 20.95 18.95 17.01 18.68
La 42.09 42.94 36.99 38.60 38.97 34.96 26.16 30.95
Ce 85.90 87.69 83.19 87.43 79.56 71.12 53.28 62.77
Pr 9.21 9.45 8.77 9.21 8.32 7.60 6.107 6.972
Nd 33.45 34.32 33.45 35.28 31.15 28.18 24.47 27.78
Sm 6.53 6.69 6.38 6.78 6.02 5.61 5.029 5.492
Eu 1.28 1.33 1.35 1.47 1.22 1.16 1.010 1.113
Gd 5.30 5.41 5.61 6.09 5.06 4.76 4.636 5.296
Tb 0.83 0.82 0.73 0.83 0.78 0.74 0.600 0.678
Dy 4.41 4.42 4.03 4.44 4.28 4.03 3.109 3.431
Ho 0.87 0.86 0.79 0.85 0.84 0.77 0.635 0.703
Er 2.51 2.60 2.31 2.49 2.48 2.22 1.737 2.026
Tm 0.37 0.36 0.34 0.36 0.36 0.30 0.258 0.285
Yb 2.41 2.51 2.18 2.40 2.42 2.24 1.849 2.049
Lu 0.36 0.36 0.33 0.36 0.34 0.32 0.263 0.286
ΣРЗЭ 195.52 199.76 186.45 196.59 181.81 164.01 129.14 149.83
ЛРЗЭ/ТРЗЭ, б.в. 1.55 1.56 1.60 1.54 1.46 1.46 1.43 1.47
Cean 0.95 0.95 1.01 1.01 0.96 0.95 0.92 0.93

Euan 0.95 0.97 0.99 1.00 0.97 0.99 0.92 0.91
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креции (рис. 2 в–д). Они заключают в себе 10.34%
железа, 4.75% марганца и 0.56% фосфора, отно-
шение Mn/Fe составляет 0.43. Скандий присут-
ствует в количестве 8.13 г/т, иттрий – 23.43 г/т;
ΣРЗЭ – 120.28 г/т, ЛРЗЭ/ТРЗЭ – 1.11. Для всех
изученных образцов ЖМО характерно слоистое
строение.

При сопоставлении химического состава
ЖМО ЮЗ- и СЗ-районов ВСМ прежде всего вид-
но, что ЖМО СЗ-района содержат несколько

больше железа и намного больше марганца, но
меньше фосфора и РЗЭ (табл. 1). К тому же ЖМО
СЗ-района отличаются более выраженной отри-
цательной аномалией церия и более существен-
ным подъемом в области средних РЗЭ на фоне
практически равного соотношения легких и тя-
желых РЗЭ (рис. 3 а). Показательны составы РЗЭ,
полученные для ожелезненного хода илоеда со
ст. LV83-38 как характерного морфологического
типа ЖМО ЮЗ-района, а также железистой кор-

Рис. 2. Общий вид ЖМО и донных осадков ВСМ. а, б – ожелезненные ходы илоедов с вмещающим осадком, ст. LV83-36;
в – мощная грубослоистая железистая корка (вид сверху, сбоку) и верхняя часть осадочного разреза, ст. LV77-30; г – диско-
идальная железомарганцевая конкреция (общий вид, вид по линии разлома А–Б) и верхняя часть осадочного разреза,
ст. LV90-4; д – тонкие железистые корочки и верхняя часть осадочного разреза, ст. LV90-6. Все размеры указаны в санти-
метрах, размерная сетка на рис. 2 а – 5 × 5 мм.

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

(г) (д)

Б

Б

A

A

(а)

(б)

(в)

25

30

5 cм

3 cм



84

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 1  2023

КОЛЕСНИК и др.

Рис. 3. NASC-нормализованный состав РЗЭ ЖМО и донных осадков ВСМ. а – средний состав ЖМО; б – состав ЖМО
разных морфотипов (ст. LV83-38: ожелезненный ход илоеда; ст. LV77-30: мощная грубослоистая железистая корка;
ст. LV90-4: дискоидальная железомарганцевая конкреция); в – локальный и валовой состав мощной грубослоистой
железистой корки, ст. LV77-30; г – средний состав осадков. Пунктирной линией отмечено значение Собр/СNASC = 1.

0.8

1.3 (a) Ю-З район
С-З район

Ю-З район
С-З район

Cобр/СNASC

0.3
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

0.8

1.3 (б) LV83-38
LV77-30
LV90-4

Cобр/СNASC

0.3
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

0.8

1.3 верх
середина
низ
вал

(в)

Cобр/СNASC

0.3
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

0.8

1.3 (г)

Cобр/СNASC

0.3
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Рис. 4. Положение ЖМО ВСМ относительно полей разных генетических типов ЖМО океана на диаграммах М. Бау
[3] в общем и укрупненном виде. Красные кружки – ЮЗ-район, синие – СЗ-район. Краткая характеристика образцов
дана в примечании к табл. 1.
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ки со ст. LV77-30 и дискоидальной железомарган-
цевой конкреции со ст. LV90-4, представляющих
морфологические типы ЖМО СЗ-района (рис. 3 б).
При изучении химического состава отдельных
частей мощной грубослоистой железистой корки
со ст. LV77-30 (общая мощность – до 4–5 см,
мощность слойков – около 1 мм) отмечены те же
тенденции, что и в валовых пробах ЖМО СЗ-рай-
она с некоторыми вариациями в значениях (табл. 1,
рис. 3 в). 

Осадки ЮЗ-района имеют преимущественно
серую окраску (восстановленные) и пелито-алев-
ритовый состав; они полужидкие, мягкие и пла-
стичные, со следами биотурбации (рис. 2 б).
Осадки СЗ-района при практически аналогичных
плотностно-влажностых характеристиках и гра-
нулометрическом составе имеют коричневую
окраску (окисленные). В осадочных разрезах на
контакте слоев коричневого и серого цвета фик-
сируются прослои диагенетически измененных
уплотненных темно-коричневых либо охристо-
оранжевых осадков (рис. 2 в–д). По сравнению с
ЖМО осадки заключают в себе мало железа и ни-
чтожно мало марганца, но характеризуются более
высоким общим содержанием РЗЭ, причем ярче
перечисленные черты проявлены в осадках ЮЗ-
района (табл. 2). В составе РЗЭ осадков легкие
РЗЭ преобладают над тяжелыми, величина Cean
близка к единице (особенно характерно для осад-
ков ЮЗ-района), наблюдается некоторый подъем
в области средних РЗЭ (особенно характерно для
осадков СЗ-района) (рис. 3 г). Осадки ЮЗ-района
содержат 0.84% Сорг, генезис ОВ смешанный с
резким преобладанием терригенной составляющей
(табл. 2). В осадках СЗ-района содержание Сорг не-
сколько выше – 0.90%; генезис ОВ также смешан-
ный, но преобладает морская составляющая.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Тип раннего диагенеза в океане определяется
соотношением окислителей и восстановителей,
зависит от содержания и состава ОВ, скорости се-
диментации (определяет доступность окислите-
лей) и сопровождается микробиологической ак-
тивностью. В диагенезе участвует только реакци-
онноспособная часть РЗЭ (максимум подвижных
форм имеют средние РЗЭ), которая связана
прежде всего с железом; церий демонстрирует
специфическое поведение, сходное с поведением
марганца; контролирующими процессами явля-
ются соосаждение марганца с церием и сорбция
реакционноспособной части РЗЭ на оксигидрок-
сидах железа [2]. Все это находит отражение в ре-
зультатах настоящего исследования.

ЮЗ-район ВСМ, ввиду близости к суше (кон-
тинентальной, островной), получает обильное
питание минеральным и органическим веще-

ством терригенного происхождения [7, 8, 13–15];
скорость седиментации составляет порядка
0.17 см/год [9] (рис. 1). Поставка идет в основном
за счет (термо)абразии берегов и с речным сто-
ком. Среди рек главными поставщиками являют-
ся Индигирка и Лена, последняя – за счет следу-
ющего с запада на восток вдольберегового тече-
ния (рис. 1). Ранее показано [16, 17], что, во-
первых, осадки ЮЗ-района обогащены РЗЭ
(ΣРЗЭ – до 210 г/т), во-вторых – в нормализован-
ном виде состав РЗЭ подобен составу взвеси р. Ле-
ны и терригенных осадков океана в целом с типич-
ным обогащением легкими РЗЭ и близкой к еди-
нице величиной Cean (подтверждается данными
настоящего исследования; табл. 2, рис. 3 г). Со-
держание Сорг в осадках ЮЗ-района варьирует от
0.50 до 1.41% [9, 14, 16, 18] (значения, полученные
в настоящем исследовании, входят в этот интер-
вал; табл. 2). Скорость накопления (захоронения)
Сорг может достигать 3.5–6 мг/(см2 год) [9, 15].
Ввиду мелководности и ледовитости моря, транс-
формация ОВ имеет выраженный сезонный ха-
рактер и происходит в основном на поверхности
осадков и в их верхнем слое [13, 14]. В ЮЗ-районе
на окисление ОВ, особенно в летний период, рас-
ходуется почти весь кислород иловых (поровых)
вод. Аэрация осадков идет локально за счет био-
турбации. По ходам илоедов в процессе субокис-
лительного диагенеза формируются биоморфозы –
слабожелезистые ЖМО с тонкослоистым строе-
нием (табл. 1; рис. 2 а, 4). Вместе с двухвалентным
железом (Fe2+) к зонам относительного обогаще-
ния кислородом (стенки ходов) из восстановлен-
ных осадков поступает реакционноспособная
часть РЗЭ (в основном средние РЗЭ) и затем сор-
бируется на новообразованных оксигидроксидах
железа (Fe3+) [2]. На оксигидроксидах железа сор-
бируется и фосфат-ион иловых вод, что, как из-
вестно, ведет к дополнительной аккумуляции
РЗЭ [2]. Количество фосфора в ЖМО до 15 раз
превышает его количество в осадках (табл. 1, 2),
что указывает на мобильность элемента и его во-
влеченность в диагенетические преобразования
осадков. Марганец и близкий ему по свойствам
церий более подвижны, чем железо, фосфор или
средние РЗЭ, и поэтому в субокислительном диа-
генезе фактически не участвуют [2], что видно по
слабоконтрастному распределению марганца в
верхней части осадочной толщи [9] и объясняет
обедненность ЖМО ЮЗ-района марганцем и це-
рием (Cean < 1) (табл. 1, рис. 3 а, б). Нереакцион-
носпособная часть РЗЭ (в основном легкие и тя-
желые РЗЭ, а также иттрий, скандий) попадает в
ЖМО с частицами осадков и, естественно, повто-
ряет их состав. Обломочная часть осадков пред-
ставлена в основном полевыми шпатами и квар-
цем, глинистая – минералами хлорит-иллитовой
ассоциации [18]. Содержащиеся в осадках мине-
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ралы РЗЭ относятся к акцессорным и представле-
ны преимущественно монацитом-(Ce); в каче-
стве изоморфной примеси РЗЭ содержатся также
в тяжелых обломочных минералах, на что указы-
вает статистически значимая связь РЗЭ с Zr, Nb,
Hf, Th, Ti [16]. Таким образом, общее содержание
и состав РЗЭ в ЖМО складываются из соотноше-
ния рудной (диагенетической) и нерудной (тер-
ригенной) составляющих. Тот факт, что содержа-
ние РЗЭ в ЖМО ЮЗ-района (145.78 г/т) ощутимо
ниже, чем в осадках (табл. 1, 2), объясняется вы-
сокой скоростью седиментации и, соответствен-
но, вялотекущим характером диагенеза. Подоб-
ная картина описана ранее для ЖМО ЮВ-части
моря Лаптевых [19].

В СЗ-районе ВСМ влияние терригенного сто-
ка ослабевает, скорость седиментации падает до
0.077 см/год [9] (рис. 1). Содержание РЗЭ в осад-
ках также снижается [16, 17], чего нельзя сказать о
Сорг, поскольку уменьшение доли терригенного
ОВ компенсируется активным продуцированием
и поставкой в осадки морского (планктогенного)
ОВ [9, 14–16, 18] (обе эти черты вещественного
состава подтверждаются результатами настояще-
го исследования; табл. 2). Сорг накапливается мед-
леннее, чем в ЮЗ-районе, со скоростью не более
2–3 мг/(см2 год) [9, 15]. В итоге в СЗ-районе со-
здаются благоприятные условия для диагенеза,
мощность окисленного слоя увеличивается до 5–
7 см (рис. 2), распределение редокс-чувствитель-
ных элементов в верхней части осадочного разре-
за становится более контрастным [9]. В ЖМО
растут содержание марганца и доля рудной (диа-
генетической) части в целом, при этом общее со-
держание РЗЭ убывает (табл. 1). Как и в других
районах океана [2], непосредственно в окислен-
ном слое формируются железомарганцевые
ЖМО, на границе окисленных и восстановлен-
ных осадков – железистые. Тенденции в распре-
делении РЗЭ, связанные с их реакционноспособ-
ными формами и слабо проявленные в ЖМО
ЮЗ-района ВСМ, начинают проступать в СЗ-
районе отчетливее (табл. 1, рис. 3). Различия в на-
ших и опубликованных [5] данных по железомар-
ганцевым конкрециям (прежде всего Cean,) объ-
ясняются, очевидно, глубиной залегания конкре-
ций в осадках. Наши данные касаются конкреций
дискоидального типа, опубликованные – сферо-
идального. Первые, как и плоские стяжения,
формируются близко к границе восстановленных
и окисленных осадков, вторые – всегда выше
этой границы в окисленных осадках [20]. В отли-
чие от сфероидальных конкреций, все дискои-
дальные конкреции, а также плоские стяжения
обеднены церием [2].
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The distribution of rare earth elements (REEs) has been studied for the first time in different morphotypes of
ferromanganese formations (FMFs) from the East Siberian Sea, namely, ferruginous and ferromanganese
crusts, discoid nodules, and biomorphoses. The FMFs were formed at different distances from the land and,
accordingly, from the main sources of sedimentary material during (sub)oxic diagenesis. Seaward, with an in-
crease in the oxidation of sediments, primarily because of reducing sedimentation rates, FMFs, against a ris-
ing manganese content in them (Mn from 0.09% to 12.34%, Mn/Fe from 0.01 to 1.15), show a decrease in
the total REE content (ΣREE from 166.90 ppm to 96.86 ppm), depletion in cerium (Cean from 0.90 to 0.71),
and enrichment with middle REEs. Due to the rapid growth of FMFs, which should be faster than sedimen-
tation rates, reactive REE species do not have time to accumulate; therefore, REE total content in FMFs is
everywhere lower than in sediments.

Keywords: ferromanganese formations, rare earth elements, East Siberian Sea, terrigenous runoff, diagenesis


