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Моря Восточной Арктики являются регионом, особенно благоприятным для накопления в его донных 
отложениях огромных запасов органического углерода, создавая благоприятные условия для метаногенеза  
и формирования залежей метана в донных отложениях. Для данной территории также характерны очаги метановых 
сипов. Метановые сипы – это уникальные экосистемы, в которых происходит сложнейший процесс образования  
и разложения метана. Данный процесс играет одну из главных ролей в глобальном углеродном цикле. С этой точки 
зрения, метан как мощный парниковый газ, который выбрасывается в атмосферу, оказывает влияние на климат [1].  

В свою очередь проблема изменения глобального климата в настоящее время является одной из самых острых, 
стоящих перед мировым сообществом. По последним данным температура воздуха в Арктике увеличилась более чем 
в два раза по сравнению со средним глобальным значением за последние два десятилетия [4].  

Такой процесс как разгрузка метана приводит к изменению геохимической среды в вертикальном разрезе 
по всей толще донных отложений и морской воды. Интенсивные изменения среды незамедлительно влияют  
на биогеохимические циклы и миграцию всех элементов из донных отложений (поровых вод) в морскую воду [2, 5]. 

Поэтому данная работа посвящена изучению распространённости микрокомпонентного состава поровых и морских 
вод в зонах выхода метана и соответствующие им фоновых участках. 

Исследования морских и поровых вод восточной 
части моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря 

проводились во время научно-исследовательских 

экспедиций на НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
осенью 2019 и 2020 гг. (78-й и 82-й рейсы) (рис. 1, табл.). 
Отбор проб морской воды проводился с применением 
комплекса ROSETTE 1015, оснащенного двенадцатью 
десятилитровыми батометрами Нискина (General 
Oceanic), и CTD-зонда Seabird SBE 911Plus  
с дополнительными датчиками, которые позволяли 
определять соленость и температуру. Пробы поровых вод 
были отобраны при помощи комплекса Multicore  

и извлекались из осадка при помощи фильтров Rhizon. 
Часть проб анализировались в судовой лаборатории,  
где выполнялось определение гидрохимических 
параметров. Вторая часть проб фильтровалась  
в вакуумные пробирки и транспортировалась в ПНИЛ 
ГГХ ТПУ, для определения полного микрокомпонентного 
состава, где также были проанализированы пробы 

морских вод масс-спектрометрический методом с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS). 

Для изучения поведения микроэлементов в морской толще и поровых водах донных отложений в зонах 
метановых сипов были выбраны станции, на которых была зафиксирована эмиссия метана и соответствующие  
им фоновые на территории Восточно-Сибирского моря, моря Лаптевых на внешнем и среднем шельфах согласно 
градации по [3] (табл.).  

В результате анализа гидрохимических параметров морских вод значений было выявлено, что значения 
температуры, солёности и рН для Восточно-Сибирского моря и моря Лаптевых находится практически в одном  
и том же диапазоне на участках выхода метана для данных морей (-1,5–0,45 °С, 26–34,3 ‰, 7,96–8,21 ед. рН).  

На фоновых станциях температура морской воды моря Лаптевых в условиях фоновой обстановки выше на  
+1,1°С, чем у Восточно-Сибирского моря. Температура морской воды в районе дельты р. Лена значительно 
превышает температуру вод моря Лаптевых и имеет наименьшие значения солёности (14,8–31,2 ‰), как в условиях 
выхода метана, так и на фоновых участках, так как эта зона подвержена влиянию речных вод.  

Для поровых вод величины pH, Eh и общей щёлочности для Восточно-Сибирского моря составляют  
6,8–7,8, -205–11 мВ и 7,9–13 мг-экв/л соответственно; для моря Лаптевых 7,3–7,8, -223–15 мВ, 3,8–7,6 мг-экв/л;  
у дельты р. Лена данные показатели составляют 6,9–7,5, -63–36 и 5,7–9,3 мг-экв/л.  

В результате исследования распространённости микроэлементов для всех трёх участков была выделена 

группа элементов, у которых концентрация в поверхностных водах и поровых сохраняются примерно в одном 
пределе значений: Li (0,06–0,23 мг/л), Ti (0,0–0,01 мг/л), V (0,01–0,05 мг/л), Cr (0,0–0,008 мг/л), Rb (0,65–1,45 мг/л),  
Sr (2,6-6,5 мг/л), и U (0,003–0,045 мг/л) и группа, где концентрации элементов в морских водах в десятки и сотни раз 
меньше, чем концентрации в поровых водах (рис. 2): Mn (0,0004–0,008 мг/л и 1,25–29,4 мг/л, соответственно),  
Fe (0,16–0,08 мг/л и 0,2–11,6 мг/л, соответственно), Co (0,0–0,00008 мг/л и 0,0002–0,01 мг/л, соответственно),  
Ni (0,00005–0,008 мг/л и 0,02–0,76 мг/л, соответственно), As (0,002–0,005 мг/л и 0,01–0,23 мг/л, соответственно).  
Mo (0,004–0,01 мг/л в морской воде и 0,005–0,17 мг/л в поровой). У таких элементов как Al, Cu и U концентрации 

поровых вод превышает морские в 5–7 раз. 
 

 

Рис. 1. Карта-схема территории исследования  

с точками отбора проб 
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Таблица  
Общая характеристика станций отбора проб 

Море 
№ 
станции 

Широта 
(N) 

Долгота 
(E) 

Глубина, 
м 

Мощность 
осадка, см 

Количество проб Условия Морских Поровых 

Во
ст

оч
но

-

Си
би

рс
ко

е 
мо

ре
 

6481 74°54'0" 160°55'48" 44 
 

9 – сип 

6964 74°54'36" 160°55'12" 
 

20,5 – 8 сип 

6482 74°54'0" 160°56'24" 42 22 5 8 фон 

М
ор

е 
Л

ап
те

вы
х 6519 76°53'24" 129°7'48" 63,3 16 5 4 сип 

6520 76°54'0" 127°47'24" 67 
 

6 – фон 

6950 76°52'48" 127°1'12" 
 

12 – 5 фон 

М
ор

е 
Л

ап
те

вы
х 

(в
бл

из
и 

де
ль

ты
  

р.
 Л

ен
а)

 

6492 73°5'24" 130°16'48" 20,3 18 6 8 сип 

6493 73°35'24" 130°16'48" 21,7 
 

6 – фон 

6979 73°28'12" 130°4'12" 
 

13,5 – 3 фон 

  

 

 

Рис. 2. Глубинные профили концентрации Mn, Fe, As, Mo в морских и поровых водах на фоновых  
и станциях выхода метана Моря Лаптевых 

Средние концентрации микроэлементов в морской воде в фоновой обстановке уменьшались от моря 
Лаптевых до Восточно-Сибирского моря; у дельты р. Лена средние концентрации микроэлементов составляют 
минимальные значения. В условиях выхода метана имеется тенденция уменьшения концентраций микроэлементов 
от моря Лаптевых к Восточно-Сибирскому морю (в зоне дельты средние значения концентраций также 
минимальные).  

В заключении можно сделать вывод, что морские воды на всех участках исследования не претерпевают 
значительных изменений по микрокомпонентному составу в условиях эмиссии метана. В поровых водах на всех 
участках исследования микроэлементами, чьи средние концентрации в условиях эмиссии метана выделяются 
относительно фона, являются: Al, Ti, V, Cr, Mo, U, Sr. В тех же условиях относительно фона на участке Восточно-

Сибирского моря выделяются Fe, Co, Ni; на участке моря Лаптевых – Rb; на участке дельты р. Лена – Mn, As. 

Элементы, проявляющие себя в сипе отлично от их фоновой обстановки, можно принимать  
как сопутствующие показатели эмиссии метана. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Государственного Задания РФ «Наука». Проект FSWW-

2023-0008. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БЕНТОНИТОВОЙ ГЛИНЫ  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 10-Й ХУТОР 

Тукмачев Д.В.  
Научный руководитель профессор Н.В. Гусева 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

Исследования последних десятилетий показали, что наиболее эффективной технологией по финальной 
изоляции радиоактивных отходов (РАО), с точки зрения экологической безопасности и надёжности, в течении 
длительного времени, является захоронение в глубокоэшелонированном многобарьерном комплексе [1]. Изоляция 
РАО проводится в пунктах приповерхностного захоронения расположенных на глубине не более 100 метров для 3  
и 4 класса, а также в пунктах глубинного захоронения, размещающихся на расстоянии более 100 метров  
от поверхности земли, для 1 и 2 класса [3]. Принцип многобарьерности обеспечивает долговременную изоляцию 
РАО и основывается на использовании нескольких независимых барьеров безопасности, в состав которых входят: 
вмещающая горная порода, буферный материал, контейнер и упаковка РАО. Главная задача барьеров – не допустить 
выход продуктов распада радионуклидов и физических воздействий РАО в прогнозируемый период службы пункта 
захоронения. Для выполнения поставленной задачи компоненты системы инженерных барьеров, представленных 
буферным материалом и контейнером, должны соответствовать определённым критериям качества, которые  
бы позволяли им выполнять свои функции безопасности: 

1. Локализация РАО на период их потенциальной опасности от биосферы. 

2. Cохранение барьерных свойств при воздействии внешних природных и техногенных факторов,  
а также под влиянием процессов, протекающих внутри пункта захоронения. 

3. Ограждение РАО от непреднамеренного вторжения людей и животных. 
4. Обеспечение герметичности системы при воздействии вмещающей горной породы [2,4]. 

Буферный материал, в большинстве зарубежных концепций захоронения РАО, планируется производить  
из смеси на основе бентонитовой глины, так как она обладает высокими сорбционными свойствами по отношению  
к многим радионуклидам, а также низкой водопроницаемостью. В течение последних десятилетий проводятся 
работы по обоснованию безопасности пункта глубинного захоронения РАО 1 и 2 класса, проектируемого  
на территории Нижнеканского массива в Красноярском крае. Согласно последним опубликованным работам,  
в качестве сырья, для создания буферного материла, исследуются бентонитовые и каолиновые глины, а также смеси 
на их основе. Барьерные свойства бентонитовых глин обусловлены, главным образом, наличием в их составе 

глинистого минерала монтмориллонита. Его содержание в глине составляет порядка 60-70% [4]. 

Цель данной работы – исследования физических свойств бетонитовой глины, отобранной  
на месторождении 10-й Хутор, которые могут повлиять на выполнение функций безопасности в пункте захоронения 
РАО. В рамках работы были определены следующие параметры: коэффициент фильтрации, относительная 
деформация набухания, влажность на пределе усадки, насыпная плотность и плотность частиц.  

Объектами исследования являются три образца бентонитовой глины под номерами 134, 135, 136 
отобранные на месторождении 10-й Хутор в Республике Хакасия. 

Определение насыпной плотности проводилось методом режущего кольца, а измерение плотности частиц  
с помощью пикнометрического метода. Влажность глины и её влажность на границе текучести определены 
методами высушивания до постоянной массы и балансирным конусом Васильева. Все методики выполнялись 
согласно требованиям ГОСТа 5180-2015. Исследования коэффициента фильтрации проведены по методике 
«Определение коэффициента фильтрации глинистых грунтов» на основании ГОСТа 25584-2016. Замеры 
проводились на компрессионно-фильтрационном приборе Знаменского-Хаустова при насыпной плотности грунта. 
Для исследования процессов набухания и усадки использовались методики из ГОСТа 12248.6-2020. Относительная 
деформация набухания образцов глин проводилась на приборе свободного набухания (ПНГ). 

Результаты исследований представлены в таблице. 
 

 

 


