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Впервые получены данные по содержанию ртути и формах ее нахождения в железомарганцевых и
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находится в пределах 8–26 мкг/кг, что в 2–5 раз ниже кларка для верхней части континентальной
коры. Преобладающей формой нахождения ртути в железомарганцевых и железистых образованиях
является минеральная.
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В настоящее время возрастает количество ис-
следований геохимии ртути в осадочных процес-
сах на шельфе, подверженных антропогенному
влиянию. С одной стороны, это связано с ее вы-
сокой токсичностью и биомагнификацией, осо-
бенно в морской среде, с другой – развитием ана-
литической аппаратуры для определения ртути в
компонентах окружающей среды на уровне уль-
транизких концентраций. Это позволило вы-
явить масштабы антропогенного загрязнения
ртутью вод и биоты Мирового океана. В то же
время существуют мощные природные (геологи-
ческие) источники ртути – вулканы, гидротермы,
выветривание рудных месторождений. Детальное
изучение распределения ртути в современных
гидротермальных системах Южной Камчатки и
Курильских островов позволило обратить внима-
ние на ртуть как индикатора многих геологиче-
ских (тектонических, геотермальных и рудообра-
зующих) процессов [1]. В зоне влияния субма-
ринных гидротерм на подводном вулкане Пийпа

Берингова моря выявлено обогащение ртутью
железомарганцевых корок относительно пемзы,
на которой они образуются [2]. Аномально высо-
кие концентрации ртути обнаружены в железо-
марганцевых конкрециях Восточно-Сибирского
моря близ острова Беннетта, связанные с влияни-
ем эндогенных газопаровых эксгаляций [3]. Так-
же имеется опыт реконструкции динамики и на-
правления течения Куросио по седиментацион-
ным записям ртути в донных отложениях
Желтого моря в зависимости от степени влияния
субмаринных гидротермальных источников [4].
Для арктического шельфа прогнозируется допол-
нительное поступление ртути, заключенной в
многолетнемерзлых породах, в процессе таяния
“вечной мерзлоты” при глобальном потеплении
[5]. Тем самым изучение ртути и ее геохимиче-
ской миграции весьма актуально не только как
загрязнителя окружающей среды, но и как высо-
коинформативного индикатора геологических
процессов. Помимо валового содержания важно
знать формы нахождения ртути для выявления
геохимических обстановок при решении геологи-
ческих и экологических задач. Одним из простых
и надежных способов диагностирования форм
ртути в твердых образцах (горные породы, почвы,
донные осадки) является комбинированный тер-
мо-атомно-абсорбционный анализ [6, 7].

Чаунская губа, как и многие арктические аква-
тории, слабо изучена. Здесь известны залежи же-
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лезомарганцевых образований [8]. В 2020 г. в ходе
выполнения рейса № 60 на НИС “Академик Опа-
рин” в Чаунской губе впервые были обнаружены
субмаринные низкотемпературные термальные
источники, которые выделены по геохимическим
и радиоизотопным данным (включая растворен-
ный короткоживущий изотоп 224Ra) [9], которые
могут быть потенциальным источником ртути.
Вместе с этим на прилегающей суше расположе-
ны ртутные минералогические провинции и
крупное месторождение ртути – Западно-Палян-
ское (рис. 1). Выветривание ртутьсодержащих
горных пород обрамления акватории также мо-
жет является дополнительным источником ртути
в морской среде залива. Следовательно, воз-
можно предположить концентрирование ртути
в железомарганцевых образованиях как при оса-
ждении рудного вещества из гидротермального
флюида, так и в процессе диагенетических преоб-
разований после седиментации осадочного мате-
риала.

Целью данной работы является определение
уровня концентрации ртути и форм ее нахожде-
ния в железомарганцевых и железистых образо-
ваниях Чаунской губы.

Пробоотбор проводился дночерпателями раз-
личной конструкции в рейсе № 60 на НИС “Ака-

демик Опарин” (рис. 1) [12]. Полученные образо-
вания отчищали от подстилающих донных осад-
ков, высушивали и перетирали в агатовой ступке.
Определение содержания ртути проводилось на
атомно-абсорбционном спектрометре РА915М с
пиролитической приставкой ПИРО. На этом же
комплексе, дополненным термопарой, были про-
ведены исследования по определению форм рту-
ти на основе термо-атомно-абсорбционного ана-
лиза по опробованной методике [6, 7]. Определе-
ние макро- и микросостава методами ИСП-МС,
ИСП-АЭС, и органического углерода на анализа-
торе углерода Shimadzu TOC-V с приставкой
SSM-5000A для анализа твердых проб проводили
в Приморском центре локального элементного и
изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН [13]. Рентге-
нофазовый анализ проводили в ИГМ СО РАН.

Изучаемые образования небольшого размера
(1–4 см) шаровидной (образец OP60-58), эллип-
соидной, эритроцитовидной, уплощенной (обра-
зец OP60-3) формы от светло- до темно-коричне-
вого цвета (рис. 2). Рентгенофазовый анализ по-
казал, что образцы OP60-42 и OP60-58 состоят из
рентгеноаморфной фазы на 90–95%, присутству-
ют следы хлорита, кварца, плагиоклаза. В образце
OP60-58 обнаружен тодорокит (очень сильно
разупорядоченный) в содержании до 5%. Содер-

Рис. 1. Карта-схема района работ. 1 – станции отбора проб; 2 – ртутное месторождение [10]; 3 – ртутные минералоги-
ческие провинции [10]; 4 – ореолы рассеивания киновари [10]; 5 – течения [11]; 6 – изобаты [11], 7 – поля распростра-
нения конкреций [8].
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жание рентгеноаморфной фазы до 50–60% выяв-
лено в образцах OP60-3 и OP60-10, остальная ми-
неральная часть представлена кварцем от 3–5%
до 10–15%, хлоритом 3–7%, слюдой 3–5%, пла-
гиоклазом 1–2%, следами КПШ и сидерита. В об-
разце OP60-10 содержится разупорядоченный ге-
тит до 20%. В образце OP60-7 рентгеноаморфная
фаза не обнаружена. Основной минеральный со-
став следующий: хлорит ~35–40%, кварц ~25–
30%, слюда ~20–25%, плагиоклаз ~2–3%, пирок-
сен ~1–2%, следы КПШ. По химическому составу
образования различны, в особенности по концен-
трации марганца (0.27–13.00%, в среднем 3.55%)
(табл. 1). Минимальные концентрации марганца
обнаружены в образце OP60-7, превышение уровня
в 1% наблюдается в образцах OP60-42 и OP60-58.
Кроме образца OP60-7, в котором концентрации
железа минимальны (7.95%), все образцы имеют
уровень свыше 20%, но не более 30%. Внешне об-
разования Чаунской губы похожи на железомар-
ганцевые образования шельфа Карcкого моря и
имеют схожий химический состав [14]. Согласно
проведенным в работе [14] исследованиям, по
сравнению химического состава железомарган-
цевых конкреций различного генезиса выделены
диагностические геохимические показатели, по
которым железомарганцевые и железистые обра-
зования Чаунской губы относятся к диагенетиче-
ским (рис. 3).

В целом изучаемые образования по химиче-
скому составу можно разделить на три вида.

К первому виду следует отнести образец OP60-7,
в котором концентрации железа, марганца и мик-
роэлементов (мышьяк, сурьма, молибден) мини-
мальны, а содержания терригенных компонентов
(алюминий, кремний, титан) максимальны (табл. 1).

Рис. 2. Образцы железомарганцевых и железистых
образований Чаунской губы.
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Таблица 1. Концентрации химических элементов и значения геохимических модулей

Показатель OP60-3 OP60-7 OP60-10 OP60-42 OP60-58

Ртуть, мкг/кг 9 11 8 26 21
Органический углерод, % 0.85 0.85 0.67 0.90 0.73
Марганец, % 0.64 0.27 0.49 3.37 13,.0
Железо, % 28.9 8.0 20.8 24.2 22.2
Кремний, % 12.1 28.9 19.5 10.9 6.7
Алюминий, % 3.7 7.6 5.2 2.9 2.3
Фосфор, % 3.04 0.45 1.82 4.59 4.07
Титан, % 0.09 0.25 0.12 0.04 0.03
Кобальт, мг/кг 44 13 36 102 2.2
Никель, мг/кг 27 45 36 30 101
Медь, мг/кг 14 18 27 27 40
Мышьяк, мг/кг 1100 117 669 1154 997
Молибден, мг/кг 24 8 21 47 206
Сурьма, мг/кг 4.5 1.2 4.0 6.7 12.6
Церий, мг/кг 44 25 42 36 46
Hg/TOC 1.1 1.2 1.3 2.9 2.9
Mn/Fe 0.02 0.03 0.02 0.14 0.59
EFHg (фактор обогащения) 0.3 0.2 0.2 1.2 1.3
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Данный образец также географически обособлен –
отобран на выходе из залива. Ко второму виду от-
носятся образцы OP60-3 и OP60-10, в которых
увеличивается доля марганца и рудных компо-
нентов, при этом содержания железа достигают
максимальных значений (до 28.9%). Остальные
два образца OP60-42 и OP60-58 имеют макси-
мальные концентрации марганца и рудных эле-
ментов, при этом экстремумы концентраций на-
блюдаются в образце OP60-58, который располо-
жен наиболее близко к участку субмариной
разгрузки гидротермальных вод. Концентрация
органического углерода имеет малую изменчи-
вость, находясь в пределах 0.67–0.90%. Отмеча-
ются высокие концентрации мышьяка (кроме об-
разца OP60-7) на уровне 1000 мкг/кг (табл. 1).

Содержания ртути также распределены нерав-
номерно. В трех образцах OP60-3, OP60-7, OP60-10
концентрация ртути находится на уровне 8–
11 мкг/кг, в остальных – увеличивается вдвое и
составляет 21–26 мкг/кг. Полученные значения
значительно ниже концентраций в гидротермаль-
ных образованиях. Близ острова Беннетта Во-
сточно-Сибирского моря концентрации ртути в
железомарганцевых образованиях находятся на
уровне 1200–11600 мкг/кг [3]. В гидротермальных
корках Японского моря концентрации ртути
варьируют в пределах 100–480 мкг/кг [15]. Как
уже упоминалось, в гидротермальных железомар-
ганцевых корках на холме Ла-Виктория калифор-
нийского бордерленда концентрации ртути до-
стигают 10 000 мкг/кг, при минимуме 127 мкг/кг,

хотя в целом для подобных образований в Тихом
океане среднее значение составляет 18 мкг/кг
[16]. В сравнении с кларком ртути в верхней части
континентальной коры (56 мкг/кг) [17], концен-
трации ртути в железистых и железомарганцевых
образованиях Чауской губы ниже в 2–5 раз. Ис-
пользуя показатель “фактор обогащения (EF)”,
отношение нормированных, как правило на алю-
миний, концентраций металлов на такое же нор-
мирование металлов в верхней части континен-
тальной коры, обнаружено, что для трех образцов
с низким содержанием марганца EF ртути нахо-
дится в пределах 0.2–0.3, а с относительно высо-
кими содержаниями марганца – 1.2–1.3 (табл. 1).

Комбинированный термо-атомно-абсорбци-
онный анализ показал преобладание пиков выхо-
да ртути в диапазоне 400–500°С (рис. 4), что соот-
ветствует минеральной форме нахождения ртути
[6, 7]. В то же время имеются и другие формы.
Так, в образце OP60-42 термограмма имеет пара-
болический вид, а пик выхода расположен в пре-
делах 330–370°С, который приходится на суль-
фидную форму [6, 7]. В образце OP60-3 обнару-
жено два пика, первый находится в пределах 200–
220°С, второй – 470–530°С. Температура выхода
при 190–290°С диагностирует физически-связ-
ные формы ртути [6, 7]. Для образцов OP60-10 и
OP60-58 наблюдается тип термограммы, при ко-
тором выход ртути начинается в пределах низких
температур и в дальнейшем идет непрерывный
рост извлечения до резкого пика в области 400–
500°С, что свидетельствует о наличии нескольких
форм ртути с преобладанием минеральной. Для
сравнения, пики температуры выхода ртути в гид-
рогенных железомарганцевых корках гайота Сет
(Северо-Западная Пацифика) находятся в диапа-
зонах 223–270°С и 550–600°С [18].

В настоящее время в осадочной геохимии все
чаще используется отношение ртути к органиче-
скому углероду (Hg/TOC) в качестве индикатора
привноса вулканического и гидротермального
вещества в осадочные породы [19]. Вариации
Hg/TOC в изучаемых образованиях составили
1.1–1.3 мг/кг в железистых и 2.9 мг/кг в более
марганцевых (табл. 1). Полученные значения до-
вольно низкие даже для современных морских
донных отложений. Так, в донных отложениях
Курильской котловины и прикурильского склона
значения Hg/TOC находятся на уровне 3.0–
10.0 мг/кг, а в слоях накопленных, предположи-
тельно, под воздействием гидротерм, Hg/TOC
достигает значений 32.0 мг/кг [20].

Таким образом, впервые определены концен-
трации ртути в железомарганцевых и железистых
образованиях Чаунской губы Восточно-Сибир-
ского моря. Изученные образования условно
можно разделить на два типа по концентрации
ртути: с уровнем 8–11 мкг/кг и с уровнем 21–

Рис. 3. Расположение изучаемых образований на диа-
грамме Ce–(Co + Ni + Cu)/100. Генетические поля
выделены по [14].
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26 мкг/кг, которые также обособляются по дру-
гим химическим показателям. Полученные кон-
центрации имеют очень низкий уровень, что не
характерно для гидротермальных систем, что в
свою очередь может подтверждать диагенетиче-
ское происхождение исследованных образцов.
Повышенное концентрирование ртути наблюда-
ется в более марганцевых образованиях, при этом
основной формой нахождения ртути является
минеральная. Наличие других форм предполагает
различные пути поступления (включая гидротер-
мальную компоненту) и накопления ртути в же-
лезомарганцевых и железистых образованиях Ча-
унской губы, что требует дальнейшего детального
изучения.
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THE FIRST DATA OF THE CONTENT OF MERCURY AND ITS FORMS 
FINDING IN THE FERROMANGANESE AND FERROUS 

FORMATIONS OF THE CHAUN BAY
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For the first time, the data of mercury content and its forms in the ferromanganese and ferruginous forma-
tions of the Chaun Bay (East Siberian Sea) were obtained. According to the geochemical classification, the
studied formations belong to diagenetic. The level of mercury content ranges from 8 to 26 μg/kg, that is two
to five times lower than the clarke for the upper part of the continental crust. The isomorphic (mineral) form
of mercury is predominant in ferromanganese and ferruginous formations.
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