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Изучены особенности распределения и поступления ртути в датированные донные отложения арк-
тических озер, расположенных на полуострове Ямал (Лонгтибейто) и полуострове Гыдан (Гольцо-
вое). Концентрации Hg показали значительное увеличение в верхних слоях отложений, концентра-
ционные коэффициенты обогащения 14 и 10, фоновые содержания 4.3 и 5.2 нг/г, соответственно.
Скорости седиментации в обоих озерах достаточно высоки. Для Лонгтибейто она относительно по-
стоянна, среднее значение 660 ± 75 г/м2 год, а для Гольцового снижается к верхним слоям с 791 до
513 г/м2 год. Потоки общей Hg между озерами сильно различаются, но литогенный поток примерно
одинаковый (5–7 мкг/м2 год). Поток Hg в Лонгтибейто существенно превышает поток в Гольцовом
и составляет 41.5 мкг/м2 год. Послойный гранулометрический анализ с определением Hg в каждой
фракции позволил выявить различия между озерами. В Гольцовом общую концентрацию в слое
определяют высокие концентрации в самой мелкой (<0.045 мм) фракции, в Лонгтибейто эта фрак-
ция доминирует за счет высокой массовой доли. Показано появление в донных отложениях круп-
ных (>0.2 мм) частиц с высоким содержанием Hg. Возможной причиной повышения концентраций
Hg в верхних слоях может быть влияние нефте- и газодобычи в этом регионе.
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Антропогенные выбросы ртути, способность
длительное время находиться в атмосфере и пере-
носиться на большие расстояния существенно
изменили ее биогеохимический цикл в арктиче-
ском регионе. Способность ртути к биоаккумуля-
ции в трофической структуре привело к ситуа-
ции, которая может представлять опасность для
наземных и морских млекопитающих, рыб и че-
ловека (AMAP, 2011).

В отсутствие данных долгосрочного экологи-
ческого мониторинга для отдаленных районов
Арктики, озерные отложения являются неоцени-
мым источником информации об изменении ат-
мосферного осаждения ртути и о величине этого
изменения, своего рода естественными палео-
лимнологическими архивами. Это позволяет от-
слеживать изменения в поступлении Hg и вклад
антропогенных выбросов в ее накопление, что
широко используется для реконструкции исто-
рии осаждения Hg (например, Biester et al., 2007;
Fitzgerald et al., 2005; Johansson, 1985; Landers et al.,
1998; Lockhart et al., 1998). В случае датирования

по 210Pb профили накопления общей Hg пред-
ставляют надежную запись изменений осаждения
Hg на озеро и водосбор. При этом концентрации
общей Hg в озерных отложениях не изменяются в
результате диагенетического процесса, и озерные
отложения являются надежным архивом для изу-
чения нагрузки Hg на озеро (Rydberg et al., 2008).

В большинстве работ по накоплению Hg в
озерных отложениях отмечалось почти повсе-
местное увеличение уровней накопления Hg с до-
индустриального периода (до 1850 г.) до настоящего
времени, однако степень увеличения варьируется.
Это обусловлено различиями в физических и био-
логических характеристиках озер и водосборов. В
термокарстовых озерах на поставку Hg существен-
но может влиять и деградация вечной мерзлоты.

В настоящее время имеется мало информации
об отложениях Hg в Арктике. Появившиеся в по-
следние годы публикации по осаждению Hg в арк-
тических и субарктических озерах Северной Амери-
ки на основе колонок донных отложений (Herman-
son, 1998; Lockhart et al., 2000; Fitzgerald et al., 2005;
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Outridge et al., 2005, 2011; Muir et al., 2009; Drevnick
et al., 2016; Burke et al., 2018) отмечали недостаточ-
ность информации по этим регионам по сравне-
нию со средними широтами. При этом публика-
ции об отложении Hg в арктических озерах Рос-
сии почти отсутствуют, за исключением работ
(Даувальтер и др., 2015; Даувальтер, Кашулин,
2018; Landers et al., 1998; Rognerud et al., 1998; Allen-
Gil et al., 2003).

Крупнейшими точечными источниками Hg в
российской Арктике являются атмосферные вы-
бросы горно-металлургических предприятий,
расположенных в Мурманской области и в райо-
не Норильска. Данные по выбросам Hg с этих
предприятий отсутствуют, так как Hg в Россий-
ской Федерации пока не отнесена к числу эле-
ментов, подлежащих обязательному контролю.
Кроме того, в Ямало-Ненецком округе, в том
числе на Ямале, в районе нефтяных и газо-кон-
денсатных месторождений продолжают гореть
факелы, сжигающие попутный газ, также являю-
щийся источником поступления в атмосферу раз-
нообразных загрязнителей (полициклических
ароматических углеводоров, тяжелых металлов, в
том числе ртути). Ртуть является одним из основ-
ных индикаторов воздействия факелов сжигания
попутного нефтяного газа (Московченко, Бабуш-
кин, 2012). При длительности периода с устойчи-
вым снежным покровом 240-260 дней (Атлас…,
2004), серьезным источником может быть по-
ступление Hg со снеговыми водами.

Целью работы было количественное определе-
ние потоков осаждения Hg, изучение возможных
источников поступления Hg в донные отложения
озер Западной Сибири и влияние гранулометри-
ческого состава на содержание общей Hg.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Колонки донных отложений были отобраны

из озер, расположенных на северо-западе Сиби-
ри, в Ямало-Ненецком автономном округе, в зо-
не арктической тундры. Озеро Гольцовое в се-
верной части полуострова Гыдан (71°25.4′ с.ш.,
78°50.967′ в.д.), озеро Лонгтибейто на севере по-
луострова Ямал (71°3.835′ с.ш., 70°19.308′ в.д.).

Описание озер, отбор, хранение и обработка
проб, датирование по 210Pb, определение эле-
ментного состава и потерь при прокаливании
описано в Таций и др. (2020). Длина отобранных
буром колонок на Лонгтибейто и Гольцовом со-
ставляла 57 и 48 см, стратометром – 10 и 23 см, со-
ответственно

Гранулометрический анализ выполняли мето-
дом сухого ситования. Для слоев донных отложе-
ний толщиной 1 см, отобранных буром, рассев
проводили на три фракции: >0.1 (песок), 0.1–
0.045 (крупный алеврит) и <0.045 мм (алеврито-

пелит), а для отдельных наиболее характерных
слоев толщиной 0.5 см, отобранных стратометром,
рассев проводили на 5 фракций >0.5, 0.5–0.2,
0.2–0.1, 0.1–0.045 и <0.045 мм.

Определение ртути. Ртуть в донных отложениях
каждого озера определяли, как в слоях толщиной
1 см, так и в слоях 0.5 см. Определения проводили
из навески 20–100 мг сухого веса (n = 3) методом
пиролиза из твердой пробы с предварительным
накоплением Hg на золотом коллекторе и после-
дующей регистрацией на АА спектрометре. Пре-
дел обнаружения 0.5 нг/г (для 100 мг пробы). Ка-
либровку осуществляли по насыщенным парам
ртути при температуре 0°С (Таций, Стахеев,
2001).

Коэффициент обогащения EF (Enrichment Fac-
tor) определяли, как отношение концентраций в
верхнем слое отложений к концентрациям в ниж-
них слоях колонки, которые по результатам дати-
рования относились к доиндустриальному перио-
ду. Эти доиндустриальные концентрации рас-
сматривали, как фоновые не только для Hg, но и
для других элементов. Недавние и доиндустри-
альные горизонты в каждой колонке определяли
по средним возрастам, присвоенным середине
каждого слоя колонки при датировке по 210Pb и
137Cs с использованием модели CRS.

Расчет потоков. Общую скорость осаждения
(F, г/см2 год) определяли для каждого слоя по ко-
личеству материала в слое (г), объему слоя (см3) и
данным датирования по 210Pb (см/год).

Поток Hg (FHg) или скорость поступления Hg
(мкг/см2 год) определяли, как произведение
концентрации Hg на скорость осаждения, т.е.
FHg = CHgF.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Распределение элементов в колонках донных

отложений исследованных озер во многом опре-
деляется литологическими особенностями осад-
ка, который четко разделяется на два слоя. Для
верхнего слоя характерны более высокое содер-
жание органического вещества и частиц мелких
фракций (<0.1 мм). Нижний слой сложен лито-
генным материалом с низким содержанием орга-
ники и преобладанием песчаной фракции.

Как было отмечено в предыдущей публика-
ции, поведение ртути в донных отложениях ис-
следуемых озер отличается от распределения дру-
гих элементов. В обоих озерах увеличение кон-
центрации Hg начинается на участке резкого
перехода от песчаной части колонки к суглини-
стой (рис. 1а). В оз. Лонгтибейто это увеличение
носит более резкий характер. В распределении
других элементов такого резкого перехода не на-
блюдается.
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Полученные стратиграфические тренды кон-
центраций Hg вполне вписываются в диапазон,
приводимый в литературе для арктических и суб-
арктических озерных отложений. Концентрации
в приповерхностных слоях в большинстве озер
выше, чем в нижних доиндустриальных горизон-
тах (Landers et al., 1998; Lockhart et al., 1998; Her-
manson, 1998; Outridge et al., 2005, 2011; Muir et al.,
2009; Sanei et al., 2012).

Похожие, но в меньшей, степени тренды на-
блюдаются и для других элементов, хотя все кон-
центрации низки и даже их максимальные значе-

ния не превышают средние содержания для осадоч-
ных пород (глинистые сланцы). Более выражено
это в оз. Лонгтибейто (Таций и др., 2020, рис. 4), где
наблюдается медленное монотонное увеличение
содержаний большинства элементов к поверхно-
сти отложений. В верхнем 2 см слое резко, при-
мерно в 2 раза, увеличиваются концентрации Cu,
Zn, Ni, Co, Cr, V, а также серы и Fe2O3. В донных
отложениях оз. Гольцовое такого резкого увели-
чения содержания элементов в верхней части ко-
лонки не наблюдается. Однако в слоях с 15 по
20 см повышаются концентрации практически
всех элементов, включая Hg.

Рис. 1. Особенности распределения Hg в озерах Гольцовое (1) и Лонгтибейто (2). а – распределение Hg и грануломет-
рия; б – факторы обогащения (EF); в – скорость осаждения, скорость поступления (поток) Hg и датировка отложе-
ний. + – рассчитанные относительно фонового значения; d – скорректированные на Sc.
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Остается пока неясной причина резкого уве-
личения концентрации Hg в самых верхних слоях
донных отложений, особенно в Гольцовом, где
концентрация в верхнем 1 см слое увеличилась
сразу почти в 4 раза. Если в Лонгтибейто менее
резкое увеличение (в 1.5 раза) можно объяснить
повышенным содержанием в этом слое серы, же-
леза и марганца, около 8% потерями при прока-
ливании и 60% аргиллито-пелитовой фракции, то
в Гольцовом эти факторы или отсутствуют, или
незначительны.

Коэффициенты обогащения определяли для
каждого слоя колонки, как отношение концен-
трации Hg в слое к фону. Проблема естественного
фона является одной из основных при определе-
нии показателей загрязнения озерных донных от-
ложений. Ее можно решать двумя способами – по
общим геологическим данным (например, по
средним содержаниям элементов в континен-
тальной земной коре, так называемым “клар-
кам”) или по уровню содержания элементов в
нижней части осадочной колонки, соответствую-
щей доиндустриальному периоду (до 1850 г.). В
первом случае не учитываются местные особен-
ности, а во втором – учитываются в основном
они. Второй способ является предпочтительным,
т.к. в местных геологических условиях концен-
трации большинства элементов в подстилающих
и коренных породах могут существенно отли-
чаться от средних содержаний в земной коре. Для
оценки изменений содержания Hg со временем,
ее доиндустриальные значения можно рассмат-
ривать как фоновые, которые для каждого озера
являются уникальными и определяются физиче-
скими, геологическими, биологическими и хи-
мическими характеристиками озера и его водо-
сборного бассейна, а также расположением озера
относительно атмосферного переноса природной
Hg. Эти фоновые значения являются референт-
ной точкой для каждого озера.

Локальные фоновые содержания ртути (и не-
которых других элементов) в донных отложениях
озер определяли, как среднее из измеренных зна-
чений в нескольких нижних слоях колонок. Эти
содержания слегка варьировали от слоя к слою,
но не показывали никакого определенного трен-
да. Фоновые содержания составили 5.2 ± 0.9 нг/г
для Гольцового (с 26 по 55 см) и 4.3 ± 0.9 для
Лонгтибейто (с 20 по 47 см). Согласно результа-
там уточненного датирования по 210Pb возраст
этих слоев превышает 120 лет, то есть до 1890 г.

На рис. 1б приведены коэффициенты обога-
щения, рассчитанные относительно фоновых
значений Hg, и скорректированные на Sc (т.е. на
литогенную составляющую). Для оз. Гольцовое
скорректированные коэффициенты обогащения
не превышают 2 до глубины 2 см (исключение
слой 5–6 см), но в самом верхнем 1-см слое EF

достигает значения 7.4. В оз. Лонгтибейто обе
кривые начинают расти сразу после перехода от
песчаной части колонки к суглинистой, практи-
чески совпадая до верхних 4 см. В верхнем слое
скорректированный коэффициент обогащения
показал значение 7.7.

Для оценки литогенного поступления Hg раз-
ные авторы использовали кроме Sc также Al, Ni,
Zr (Muir et al., 2009; Fitzgerald et al., 2005; Rei-
mann, de Caritat, 2005). Для сравнения нами были
рассчитаны также EF с коррекцией по A2O3, TiO2
и MgO. Они фактически совпали с кривой для Sc
за исключением самых верхних слоев, где наблю-
дался небольшой разброс для разных элементов,
но общая картина оставалась той же. Полученные
значения EF могут свидетельствовать лишь о том,
что верхние слои донных отложений Гольцового и
Лонгтибейто имеют концентрации Hg в 10 и 14 раз,
соответственно, превышающие фоновые значе-
ния. Максимальный коэффициент обогащения
для Sc в Гольцовом составил 2.5 (слой 20–21 см),
а для Лонгтибейто 1.8 (слой 0–1 см).

Конечно, коэффициенты обогащения, полу-
ченные для двух озер, не могут претендовать на
какие-то региональные обобщения, но они в
определенной степени могут характеризовать по-
ступление и поведение Hg в арктических озерных
донных отложениях.

Потоки ртути. При сравнении уровней Hg (как
и любого элемента) вдоль колонки донных отло-
жений, важно учитывать, что концентрации в ис-
следуемом слое отложений являются скорее каче-
ственной характеристикой, так как не учитывают
скорость седиментации, то есть количество отло-
женного материала и времени отложения кон-
кретного слоя. По этой причине концентрацион-
ные профили лишь косвенно отражают характер
поступления металла в донные отложения и его
источник. Способом обойти некоторые трудно-
сти интерпретации поступления Hg при использо-
вании только изменения концентрации является
определение скорости седиментации или потока.
Однако надежность показателей накопления, в
свою очередь, зависит от точности разделения сло-
ев и надежности определения возраста.

Скорости седиментации представлены на
рис. 1в. Для обоих озер они достаточно высоки и
средние значения различаются примерно в пол-
тора раза – 953 ± 128 г/м2 год для Гольцового (без
учета верхнего 1 см слоя) и 660 ± 75 г/м2 год для
Лонгтибейто. Разброс значений составил 370–
1154 и 513–791 г/м2 год для Гольцового и Лонгти-
бейто, соответственно. Вариации скорости седи-
ментации в Гольцовом существенно выше, чем в
Лонгтибейто. В какой-то степени, это можно
объяснить различием в размере озер, так как пло-
щадь Гольцового примерно в 3 раза меньше Лонг-
тибейто. Ни одно из озер не показало устойчиво-
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го повышения скорости седиментации от нижних
слоев к верхним. Более того, в Гольцовом за по-
следние примерно 30 лет она снизилась примерно
в 3 раза.

Потоки общей Hg, рассчитанные по концен-
трации Hg в каждом слое и скорости седимента-
ции, также представлены на рис. 1в. Для учета коли-
чества Hg, поступающей с водосбора, Perry et al.
(2005) предложили формулу, основанную на из-
менении количества поступающего в озеро мате-
риала, то есть скорости седиментации. Однако
эта формула работает только в случаях, когда ско-
рость седиментации постоянно увеличивается,
что подразумевает либо хозяйственную деятель-
ность, либо какие-то физические изменения на
водосборе. В нашем случае скорость седимента-
ции в озере Лонгтибейто с доиндустриального пе-
риода остается примерно на одном уровне, в озе-
ре Гольцовое она снижается. Предложенная фор-
мула скорее относится к озерам, в которых потоки
поступления Hg коррелируют со скоростью седи-
ментации. В нашем случае в обоих озерах потоки
слабо коррелируют со скоростью седиментации и
довольно сильно с концентрациями, потерями
при прокаливании и гранулометрией.

Фоновые потоки общей Hg (до 1890 г.) в ис-
следованных озерах оказались похожими и оце-
нены как 5.1 ± 0.9 мкг/м2 год для Гольцового и
2.5 ± 0.5 мкг/м2 год для Лонгтибейто. Поток Hg по
сравнению с доиндустриальным периодом увели-
чился в Гольцовом в 3.9 раза. В Лонгтибейто это
увеличение составило 16.4 раза, что необычно мно-
го для полярных озер и может свидетельствовать о
возможном сильном антропогенном влиянии.

Для выявления условно “антропогенного” (не
литогенного) потока была использована форму-
ла, предложенная Norton и Kahl (1987) для выде-
ления антропогенных концентраций. Мы ее ис-
пользовали для выделения потоков Hg не лито-
генного происхождения:

FHgA = FHgT – [FSc/FScФ]FHgФ,
где FHgA, FHgТ и FHgФ – потоки “антропогенной” и
общей Hg и фоновый поток Hg, FSc и FScФ – поток
Sc в каждом слое и фоновый поток Sc.

Полученные результаты отражает нижняя
кривая на рис 1в. Аналогичные кривые были рас-
считаны и построены для Al2O3, TiO2 и MgO. Они
практически совпали с кривой для Sc.

Заштрихованную область можно представить,
как условно антропогенный поток Hg, то есть не
литогенный. Этот поток помимо прямого атмо-
сферного осаждения включает поступления с во-
досбора, а также поступления в результате оттаи-
вания вечной мерзлоты.

Начало “антропогенного” атмосферного вкла-
да Hg для разных озер варьирует и исследуемые
озера не являются исключением. В Гольцовом

“антропогенный” поток до 1970-х годов незначи-
телен, не превышает 3 мкг/м2 год, за исключени-
ем периода начала ХХ века, когда поток Hg возрос
почти до 20 мкг/м2 год и сопоставим с современ-
ным потоком. Возможным объяснением этого
повышения может быть потепление, затронувшее
этот регион в начале века, когда граница вечной
мерзлоты отступила на север, а температура мерз-
лых грунтов повысилась на 1.5–2 град. (Bengtsson
et al., 2004). Максимума потепление достигло в
20–30 гг. ХХ в. Устойчивое климатическое потеп-
ление обычно приводит к увеличению среднего-
довых значений температуры озерных вод. Это, в
свою очередь, могло временно изменить трофи-
ческий статус озера с олигосапробного на β-мезо-
сапробный за счет интенсификации трофо-мета-
болических процессов протекающих в водной
среде. Все это косвенно показано биоиндикаци-
онным методом на основе диатомового анализа
(Моисеенко и Разумовский, 2019). Это также под-
тверждают увеличение потерь при прокаливании и
гранулометрический анализ, показавший на этих
глубинах резкий рост самой мелкой (<0.045 мм)
фракции – с ~10 до 50% (рис. 1а). Если это воз-
растание потока действительно связано с потеп-
лением, с оттаиванием вечной мерзлоты, то не
совсем корректно относить этот поток к антропо-
генному.

Изменение условно литогенных потоков по
данным колонок из исследованных озер находит-
ся в пределах 5–7 мкг/м2 год в течение всего пост-
индустриального периода (рис. 1в). О незначи-
тельности литогенного вклада сообщали и другие
исследователи (Lindqvist et al., 1991; Nater, Grigal,
1992; Swain et al., 1992).

В Гольцовом антропогенный поток Hg начи-
нает постепенно возрастать примерно с 1970 г. с
эпизодически резким увеличением около 1980 г.
и для слоя 0–0.5 см достигает 17.3 мкг/м2 год. Ха-
рактерно, что поток ртути увеличился при сниже-
нии скорости седиментации. В Лонгтибейто по-
ступление общей Hg начинает нарастать пример-
но с 1940-х годов, достигая к настоящему времени
41.5 мкг/м2 год, что является довольно высоким
для арктического термокарстового озера. Два
эпизодических увеличения примерно в начале
1960-х и в конце 1970-х никак не сопровождались
изменениями в скорости седиментации, но кор-
релировали с потерями при прокаливании и гра-
нулометрией. Повышенное поступление Hg в на-
чале 1960-х сопровождается резким увеличением
до 80% в составе отложений аргиллито-пелито-
вой фракции (<0.045 мм) и увеличением потерь
при прокаливании, величина которых примерно
в два раза выше, чем в Гольцовом. Два резких уве-
личения потока Hg в обоих озерах произошли при-
мерно в одно время (конец 70-х и начало 80-х).
Возможно, они были вызваны региональными
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погодными явлениями – высоким уровнем осад-
ков или теплым годом.

По литературным данным максимальные
уровни накопления общей Hg в течение ХХ века в
сети озер северо-востока США, колебались от
27.1 до 175.4 мкг Hg/м2 в год. После учета фона и
влияния фокусировки, диапазон максимальных
скоростей накопления существенно сократился
(10.4–66.3 мкг Hg/м2 год) (Perry et al., 2005). По
некоторым оценкам (NADP, 2004; Goodsite et al.,
2013; Obrist et al., 2017) атмосферные выпадения
Hg в Северной Америке составляют 7–11 мкг/м2

год, что в несколько раз ниже потоков Hg, оцени-
ваемых по озерным отложениям. По мнению ря-
да авторов (Fitzgerald et al., 2005; Perry et al., 2005;
Outridge et al., 2005), это подразумевает, что во
многие озера существенная часть Hg поступает с
водораздела. Причем, доля этих поступлений
превышает атмосферное осаждение.

Информация об атмосферном осаждении раз-
личных форм Hg в Российской Арктике, к сожа-
лению, отсутствует. Поэтому делать какие-либо
выводы об источниках повышенных потоков Hg в
исследованных озерах затруднительно. Если сами
значения фоновых и постиндустриальных пото-
ков Hg в исследованных озерах укладываются в
диапазон опубликованных значений для поляр-
ных озер (в основном для Северной Америки;
(Muir et al., 2009; Kirk, Gleason, 2015)), то их соот-
ношение превышает приводимые величины, осо-
бенно для Лонгтибейто. Можно предположить,
что источником Hg могут служить факелы, сжи-
гающие попутный газ, на нефтяных и газокон-
денсатных месторождениях Ямала. Однако раз-
работка и освоение этих месторождений нача-
лись значительно позже, в середине 1970-х, (что
по времени совпадает с резким увеличением по-
тока Hg в обоих озерах).

Гранулометрия. Общее распределение грану-
лометрического состава по глубине для колонок
со слоями толщиной 1 см представлено на рис. 1а.
Короткие колонки с толщиной слоев 0.5 см, ото-
бранные в тех же точках, исходно были предна-
значены для диатомового анализа. Часть матери-
ала этих колонок, была использована для опреде-
ления Hg. Датировку этих колонок по 210Pb не
проводили, поэтому для ориентировки на рис. 2
приводится датирование, выполненное для длин-
ных колонок, описанных выше. В соответствии с
этой датировкой, колонка из озера Гольцовое
охватывает период примерно с 1890 г., а из озера
Лонгтибейто – примерно с 1940 г. Отсутствие
точных дат и точного веса слоев не позволило
оценить для этих колонок потоки Hg.

Более тонкие слои позволили провести более
детальное определение общей Hg в верхней су-
глинистой части колонок. Общий характер рас-
пределения сохранился (рис. 2а), но появились и

некоторые отличия. В самом верхнем 0.5 см слое
в обоих озерах концентрации Hg оказались самы-
ми высокими – 78 нг/г (Гольцовое) и 75 нг/г
(Лонгтибейто). Это повысило коэффициенты
обогащения до 15 и 17, соответственно.

Для коротких колонок, представляющих верх-
ний суглинистый слой донных отложений, более
подробно была изучена связь концентрации с
гранулометрическим составом в отдельных наибо-
лее характерных слоях концентрационного профи-
ля Hg. Рассев на 5 гранулометрических фракций
проводили для 5 слоев в колонке из Гольцового и 4
слоев в колонке из Лонгтибейто. Еще по одному
слою взяли из фоновой части длинных колонок для
сравнения. В исследованных слоях определяли
концентрацию Hg и вес каждой фракции, а затем
по полученным данным рассчитывали общую
концентрацию в слое и сравнивали с определен-
ной при анализе всего слоя. Различие не превы-
шало 15%.

Распределение концентраций между фракци-
ями в каждом исследованном слое показало су-
щественные различия между озерами, как и в слу-
чае с потоками Hg (рис. 2б, 2в).

В оз. Гольцовое самые высокие концентрации
Hg найдены в самой мелкой алеврито-пелитовой
фракции (<0.045 мм). Концентрации в этой
фракции в четырех из пяти верхних слоев превы-
шали общую концентрацию Hg в слое в 3 и более
раз (рис. 2-1б, 2-1в). Даже в фоновом слое 26–27 см
концентрация Hg в этой фракции превышала
концентрацию во всем слое. В слое 18–19 см, где
отмечалось повышенное поступление (поток) Hg
(рис. 1б), концентрация Hg во фракции <0.045 мм
оказалась ниже, чем во всех фракциях >0.1 мм, и
ниже, чем в остальных исследованных слоях. Од-
нако вес этой фракции составлял около 50% об-
щего веса слоя, тогда как во всех остальных слоях
вес самой мелкой фракции не превышал 13%
(рис. 2-1в).

Интересно отметить появление в двух верхних
слоях, 0–0.5 и 0.5–1 см, крупных частиц разме-
ром >0.2 мм с относительно высокими концен-
трациями Hg. Причем, в слое 0–0.5 см вклад этих
частиц в общую концентрацию составил 24%, а
вес составил 12.5% от общего веса слоя.

В оз. Лонгтибейто концентрации в самой мел-
кой фракции не превышали общие концентрации
Hg в слое, но по массе в разных слоях доля фрак-
ции составляла от 50 до 80% и коррелировала с
общей концентрацией в слое (рис. 2-2в). В этом
случае не соблюдается линейное соотношение
между концентрацией и размером частиц из-за
обратного соотношения количества активных
центров (то есть площади поверхности) и размера
частиц (диаметра) (Förstner, Salomons, 1980;
Groot et al., 1982). В Лонгтибейто самая мелкая
фракция играет основную роль в общей концен-
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трации в слое не за счет самой высокой концен-
трации, а за счет большой массовой доли.

Еще одной особенностью колонки из Лонгти-
бейто является присутствие крупных частиц
(>0.2 мм) с высокими концентрациями Hg во
всех гранулометрически исследованных слоях.
Концентрации Hg в этих частицах менялись в
разных слоях от 98 до 349 нг/г для фракции

>0.5 мм и от 38 до 304 нг/г для фракции 0.2–0.5 мм.
Самые высокие концентрации (349 нг/г) имели
частицы размером >0.5 мм в фоновом слое (23–
24 см), правда их массовая доля составляла всего
0.2% в общей массе слоя.

Несмотря на различия в распределении частиц
в сумме две самые мелкие фракции (<0.045 и
0.045–0.1 мм) в обоих озерах во всех слоях вноси-

Рис. 2. Гранулометрический анализ донных отложений озер Гольцовое (1) и Лонгтибейто (2). а – распределение Hg в
верхнем суглинистом слое и датировка; б – концентрации Hg в отдельных гранулометрических фракциях выбранных
слоев; в – доля каждой фракции в общей концентрации и в общей массе в слое.
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ли в общую концентрацию Hg до 70%, а вклад
фракции <0.045 мм составлял от 27 (0.5–1 см) до
53% (18–19 см) в Гольцовом и от 50 (0.5–1 см) до
72% (6.5–7 см) в Лонгтибейто.

ВЫВОДЫ
В арктическом регионе России данные по ан-

тропогенному атмосферному осаждению Hg
практически отсутствуют. Поэтому архивы осад-
конакопления, которые представляют озерные
отложения, являются важным источником, поз-
воляющим проследить изменение поступления
Hg и их связь с изменением климата. Основной
проблемой остается выделение реально антропо-
генной составляющей.

В настоящее время нет единого мнения отно-
сительно того, в какой степени и насколько точно
отложения арктических озер отражают потоки Hg
из атмосферы. Полученные результаты и литера-
турные данные свидетельствуют о переоценке
озерными отложениями атмосферного осажде-
ния Hg. Источниками такого дополнительного
поступления Hg могут быть поступления с водо-
раздела, оттаивание вечной мерзлоты или другие
факторы.

Одним из объяснений резкого повышения со-
держания Hg в самом верхнем слое отложений
исследованных озер, при общем снижении обще-
мировых выбросов за последние 20 лет, может
быть увеличение масштабов нефте- и газодобычи
в этом регионе или влияние Норильского про-
мышленного района.

Несмотря на различия между озерами в грану-
лометрическом составе отложений (как по кон-
центрации, так и по весу), концентрацию общей
Hg в основном определяет фракция частиц разме-
ром менее 0.1 мм.

Если концентрация общей Hg является каче-
ственной характеристикой с точки зрения объяс-
нения процессов осаждения и накопления в отло-
жениях, то она является количественной с точки
зрения токсичности и влияния на биоту.

Исследования выполнены в рамках Госзадания
ГЕОХИ РАН № 0137-2019-0008 и при финансовой
поддержке гранта РФФИ 18-05-60012.
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