
ВВЕДЕНИЕ
Происходящая на фоне потепления климата дегра-

дация мерзлых толщ помимо очевидного негативного 
воздействия на инженерную инфраструктуру имеет 
важное значение в плане потенциального влияния на 
глобальные биогеохимические циклы. Анализ содер-
жания климатически и биологически активных ве-
ществ в мерзлоте, как и оценка скорости их вовлечения 
в общий круговорот веществ, – актуальная задача на 
стыке мерзлотоведения и биогеохимии. Считается, что 
значительные запасы органического вещества, закон-
сервированного в мерзлоте, при ее оттаивании вовлека-
ются в современный круговорот. Разложение органики 
при участии микроорганизмов должно приводить к ее 
минерализации с выделением парниковых газов (CO2 и 
СН4), т.е. усиливать потепление климата [Schuur et al., 

2015]. Оттаивание мерзлых пород необходимо также 
учитывать с точки зрения возможности поступления в 
биосферу значительных количеств ртути, которая об-
разует комплексы с органическим веществом [Schaefer 
et al., 2020].
Внимание к ртути понятно, поскольку она наряду с 

As, Cd, Se, Pb, Zn является одним из наиболее токсич-
ных металлов. Учитывая потенциальную опасность 
ртути, а также большое содержание органического ве-
щества в почвах зоны вечной мерзлоты и способность 
мхов и лишайников накапливать ртуть из атмосферы, 
предпринимались попытки изучения ее в почвах и 
торфяниках на глубину около 3 м [Olson et al., 2018; 
Schuster et al., 2018; Lim et al., 2020]. Однако увеличе-
ние глубины сезонного оттаивания, опускание верхней 
границы мерзлоты, термокарст, термоабразия мобили-
зуют органику и связанную с ней ртуть не только из 
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Аннотация. Деградация мерзлых толщ, происходящая на фоне потепления климата, может приво-
дить к поступлению в биосферу климатически и биологически активных веществ, в том числе ртути. 
В рамках данной работы проведены исследования валового содержания ртути и органического углеро-
да в мерзлых четвертичных отложениях, вскрытых 15 скважинами на арктическом архипелаге Шпиц-
берген (всего 157 образцов). Поскольку четвертичные отложения формируются путем выветривания 
коренных пород, содержание ртути анализировалось и в образцах скальных грунтов. Результаты ис-
следований показали, что концентрация ртути в мерзлых четвертичных отложениях варьирует от 21 
до 94 нг/г, среднее значение – 40 нг/г. Корреляция содержания ртути с концентрацией органического 
углерода не выявлена. Отсутствуют закономерности аккумуляции ртути в зависимости от фациальной 
обстановки осадконакопления, геоморфологического положения, времени образования осадка и харак-
тера промерзания. Среднее содержание ртути в коренных породах относительно низкое – 8 нг/г, значит, 
она поступала в мерзлые четвертичные отложения во время осадконакопления преимущественно не из 
коренных пород при выветривании, а путем образования комплексов с органическим веществом или 
в результате сорбции на глинистых частицах. В контексте продолжающейся дискуссии о поступлении 
ртути в экосистемы из мерзлоты полученные нами результаты могут рассматриваться в качестве доин-
дустриальных фоновых значений.
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ранее по Шпицбергену и другим районам результата-
ми о содержании ртути в почвах и мерзлоте. Поскольку 
скважинами на Шпицбергене были вскрыты мерзлые 
морские позднеплейстоценовые и голоценовые отло-
жения, отдельно ставилась задача сравнения содержа-
ния в них ртути с опубликованными данными о содер-
жании ртути в современных донных грунтах фьордов 
Шпицбергена.

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕРРИТОРИИ 
И ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Подробно природные условия изучаемой терри-
тории рассмотрены в работе [Демидов и др., 2020]. 
Район исследований располагается на 78° с.ш. на 
арктическом арх. Шпицберген и ограничен частью 
Земли Норденшельда между долинами Грендален и 
Холлендар (рис. 1). Эти две глубоковрезанные доли-
ны придают пологозалегающим коренным породам 
горный рельеф. Абсолютные отметки вершин дости-
гают 800 м над ур. моря. Среднегодовая температу-
ра воздуха по данным метеостанции «Баренцбург» в 
2022 г. составила –2.5 °С. Почвы на вершинах и горных 
склонах первичные и пустынно-арктические с сильно 
разреженными травянисто-мохово-лишайниковыми 
группировками. В долинах и на морских террасах рас-
пространены типично арктические и арктотундровые 
почвы под слаборазреженными ивково-разнотравно-
моховыми группировками. 
В течение последнего столетия по причине поте-

пления климата отмечается повсеместная деградация 
ледников западной части Земли Норденшельда; лишь 
в самых верховьях долин Грендален и Холлендар со-
хранились небольшие висячие и горно-долинные лед-
ники. В геологическом отношении район приурочен к 
Западно-Шпицбергенскому грабенообразного проги-
бу. На поверхность здесь выходят осадочные породы 
палеогена в виде пачек чередующихся песчаников, 
алевролитов и аргиллитов. Четвертичные отложения 
представлены характерными для горных стран скло-
новыми, аллювиальными, флювиогляциальными и 
ледниковыми, а также морскими отложениями. Чехол 
четвертичных отложений за исключением участков 
развития таликов полностью проморожен. Вблизи 
береговой зоны мощность криогенных пород состав-
ляет около 100 м, увеличиваясь на водоразделах до 
540 м. Среднегодовые температуры пород на подо-
шве слоя годовых теплооборотов составляют от –3.6 
до –2.2 °С.
Объектом наших исследований являлись вскрытые 

скважинами (см. рис. 1, 2) мерзлые четвертичные от-
ложения, слагающие лестницы аккумулятивных мор-
ских террас на южном берегу зал. Ис-фьорд (скв. 2, 3, 
4, 5), террасу м. Финнесет (скв. 7), межгорные долины 
Грендален (скв. 8, 8а, 10, 11, 16, 17, 18, 19) и Холлендар 
(скв. 20), выполненные морскими, склоновыми и реч-
ными отложениями, а также многолетний бугор пуче-
ния в долине Грендален (скв. 9). Максимальная вскры-
тая мощность четвертичных отложений составляет 
25 м – скв. 8а на террасе в долине Грендален. 
В большинстве скважин верхняя часть разреза 

представлена грубообломочным материалом с пре-
обладанием гравия, дресвы и гальки с суглинистым и 

поверхностных почвенных горизонтов, но и из ниже-
лежащих мерзлых отложений. Оценки содержания 
ртути в мерзлых отложениях, залегающих на глубинах 
до нескольких десятков метров, к настоящему времени 
были сделаны лишь в одной работе на примере Якутии 
[Rutkowski et al., 2021]. Этого явно недостаточно для 
понимания основных закономерностей распределения 
ртути в мерзлоте и ответа на вопрос: можно ли считать 
мерзлоту значимым хранилищем ртути и может ли де-
градация мерзлоты привести к резкому увеличению 
поступления данного элемента в экосистемы. 
С целью пополнения немногочисленных на настоя-

щий момент сведений о ртути в толщах мерзлых пород 
в рамках данной работы были проведены исследования 
на арктическом архипелаге Шпицберген, где мощность 
многолетнемерзлых пород составляет более 200 м. В 
связи с потеплением климата мерзлота подвержена 
риску деградации [Boike et al., 2018; Christiansen et 
al., 2021]. В районе пос. Баренцбург изучение вечной 
мерзлоты проводилось отечественными учеными на-
чиная с 1930-х годов в связи с эксплуатацией угольных 
месторождений. Исследования были продолжены с 
2016 г. в рамках работ Российской научной экспеди-
ции на арх. Шпицберген (РАЭ-Ш). В последние годы 
здесь обустроены термометрические скважины и пло-
щадки мониторинга сезонно-талого слоя (СТС), во-
шедшие в международную сеть наблюдений GTNP 
[Демидов и др., 2016]. Кроме того, установлены общие 
черты мерзлотно-гидрогеологического строения тер-
ритории [Демидов и др., 2020], изучены криогенные 
явления [Демидов В.Э., Демидов Н.Э., 2019; Demidov et 
al., 2019, 2021, 2022], сделаны датировки отложений, 
дана микробиологическая характеристика мерзлоты 
[Караевская и др., 2021а, б]. Анализы содержания рту-
ти в кернах выполнялись параллельно с перечислен-
ными работами в период с 2016 по 2023 г. непосред-
ственно в химико-аналитической лаборатории РАЭ-Ш 
в пос. Баренцбург. 
В упомянутых выше источниках можно найти де-

тальное описание температур, криолитологического 
строения и состава водной вытяжки 10 из 15 скважин, 
материалы изучения которых послужили основой 
для написания данной статьи. Район пос. Баренцбург 
делает полезным для исследований полигоном не 
только высокая степень его геокриологического раз-
нообразия и изученности, но и наличие информации 
о содержании ртути в современных донных грунтах 
зал. Грен-фьорд, на берегу которого он расположен 
[Лебедева и др., 2018], и в почвах соседней долины 
Адвентдален [Halbach et al., 2017]. Кроме того, ранее 
на Шпицбергене было проанализировано содержание 
ртути в современных донных грунтах еще трех зали-
вов (Хорсунн, Вийде-фьорд, Диксон-фьорд) и сдела-
но предположение о том, что дегляциация архипелага 
приводит к активизации сноса органического вещества 
и связанной с ним ртути [Kim et al., 2020]. 
В задачи исследования входило определение средне-

го содержания ртути в мерзлых четвертичных отложе-
ниях и возможных вариаций ее содержания по глубине 
в зависимости от типа отложений и количества органи-
ческого углерода. Также ставилась задача сравнитель-
ного анализа полученных данных с опубликованными 
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супесчаным заполнителем или без него. В генетиче-
ском отношении отложения представляют собой про-
дукты разрушения коренных пород и дальнейшей их 
переработки в условиях пляжа и речной переработки 
склоновых и флювиогляциальных отложений в доли-
нах. Они характеризуются массивной криотекстурой. 
Средняя влажность отложений – 25 %. 
Для низов скважин, слагаемых морскими отложения-

ми, характерен преимущественно суглинистый состав. 
Криогенная текстура – шлировая, средняя влажность 
отложений – 38 %. По типу промерзания суглинистая 
пачка является эпикриогенной, а грубообломочная 
могла промерзнуть как по эпикриогенному, так и по 

синкриогенному сценарию. Согласно результатам ра-
диоуглеродного датирования образцов из отложений  
террасы на м. Финнесет, исследуемые отложения были 
сформированы в конце позднего плейстоцена – голоце-
не [Караевская и др., 2021а]. 
Поскольку вышеописанные четвертичные отложе-

ния образуются путем выветривания скальных грун-
тов, интерес представляло изучение содержания ртути 
в песчаниках, алевролитах, аргиллитах, слагающих 
коренное основание территории. Объектом изучения 
содержания ртути в скальных грунтах послужили об-
разцы, отобранные в обнажениях на склонах долины 
Грендален. 

Рис. 1. Аэрофотоснимок района исследований с указанием мест бурения скважин (снимок с сайта Норвежского 
полярного института (https://toposvalbard.npolar.no) с доп.)

На врезке – местоположение исследуемого региона на территории арх. Шпицберген
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Валовое содержание ртути в мерзлых отложени-

ях определяли в химико-аналитической лаборатории 
РАЭ-Ш в пос. Баренцбург. После бурения мерзлые кер-
ны доставлялись в лабораторию, где их высушивали до 
воздушно-сухого состояния. Далее из пробы удаляли 
крупную гальку и щебень, после чего грунты измель-
чались в фарфоровой ступке и просеивались через 
сито 0.25 мм. Навеску измельченного образца с точно-
стью до 0.002 г в лодочке из кварцевого стекла поме-
щали в атомизатор. Атомизация содержащейся в про-
бе ртути осуществлялась в пиролизаторе приставки 
ПИРО-915+ с последующей транспортировкой по-
лученных паров в аналитическую кювету. Условия 
атомизации: скорость прокачки воздуха составляла 
0.8–1.2 л/мин, температура испарителя – 680–740 °C. 
Содержание ртути определялось методом беспла-

менной атомной абсорбции с зеемановской коррек-
цией на анализаторе РА-915М («Люмэкс», Россия). 
Каждая проба анализировалась минимум в двукрат-
ной повторности, расхождение между измерениями 
составляло не более 20 %. Интегрирование аналити-
ческого сигнала и расчет валового содержания ртути 
проводили с помощью программного обеспечения 
РАПИД. Градуировочный коэффициент получен с ис-
пользованием стандартного образца состава почв СЧТ. 
Контроль стабильности градуировки проводили каж-
дые 30 мин или перед каждой новой серией образцов. 
Анализы содержания ртути в скальных грунтах прово-
дили по аналогичной методике.
Содержание органического углерода (TOC – total 

organic carbon) определяли на элементном анализато-
ре Elementar VARIO MAX C в Институте Альфреда 
Вегенера Центра полярных и морских исследований 
им. Гельмгольца (Германия). Аналитическая точность 
измерений составляла ±0.1 мас. %. Образцы предвари-
тельно высушивали с помощью лиофилизации, гомоге-
незировали, из них была удалена фракция более 2 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты определения содержания ртути в вскры-

тых скважинами отложениях показаны на рис. 2. 
Каких-либо закономерностей в распределении ртути 
по глубине и в зависимости от принадлежности образ-
цов к грубозернистой или тонкозернистой пачке пород 
не наблюдается. Существенного отличия по содержа-
нию ртути между отложениями СТС и нижележащими 
мерзлыми отложениями не наблюдается. Если условно 
принять за глубину сезонного оттаивания отметку в 
1.5 м [Демидов и др., 2016], то в отложениях СТС со-
держание ртути варьирует от 25 до 95 нг/г при среднем 
значении 45 нг/г по 23 образцам, а в нижележащих 
мерзлых отложениях – от 21 до 94 нг/г при среднем 
значении 40 нг/г по 157 образцам (рис. 3). 
Было также проанализировано содержание ртути в 

10 образцах скальных грунтов. Количество ртути в них 
оказалось значительно меньшим по сравнению с чет-
вертичными отложениями – от 3 до 14 нг/г при среднем 
значении 8 нг/г. 
В 19 образцах из СТС и 112 образцах из мерзлых от-

ложений, в которых определялось содержание ртути, 
также выполнены анализы содержания органического 

углерода (см. рис. 2). Среднее содержание органическо-
го углерода в СТС составляет 1.1 мас. % при разбросе 
значений от 0.3 до 2.4 мас. %. Среднее содержание орга-
нического углерода в мерзлых отложениях – 1.1 мас. %, 
а разброс значений – от 0.5 до 2.5 мас. %. Коэффициент 
парной линейной корреляции между содержанием рту-
ти и количеством органического углерода для образцов 
из СТС составил –0.04, а для образцов нижележащих 
мерзлых отложений – –0.05. Отсутствие корреляции 
подтверждается хаотичным распределением точек на 
диаграмме рассеяния (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученное в данной работе среднее содержание 

ртути в мерзлых отложениях Шпицбергена – 40 нг/г – 
оказывается в несколько раз выше среднего значения 
содержания ртути в мерзлых отложениях Якутии 
(9.7 нг/г), приведенного в работе [Rutkowski et al., 
2021]. Сказать, с чем связано такое различие, на дан-
ном этапе работ пока невозможно. Одним из объясне-
ний могло бы быть повышенное содержание органи-
ческого углерода в мерзлоте арх. Шпицберген, однако 
концентрация органического углерода в исследован-
ных нами образцах оказалась ниже, чем в образцах 
из работы [Rutkowski et al., 2021]. Следует также от-
метить, что ранее на Шпицбергене проводилась оцен-
ка содержания ртути в образцах минеральных почв, 
отобранных с глубин 20 см в долине Адвентдален и 
в районе пос. Ню-Олессун [Halbach et al., 2017]. Оно 
оказалось равным 25 нг/г, что меньше, чем среднее со-
держание ртути в СТС и мерзлых отложениях района 
пос. Баренцбург. 
Сходные с полученными нами в СТС Шпицбергена 

концентрации ртути были получены ранее на Аляске 
при исследовании образцов из почв и подпочвенных от-
ложений с глубин до 3 м, где среднее содержание ртути 
составило 43 нг/г [Schuster et al., 2018]. Среднее содер-
жание ртути в трех исследованных мерзлых торфяни-
ках Западной Сибири увеличивалось с широтой мест-
ности от 47 до 109 нг/г [Lim et al., 2020]. Содержание 
ртути в этих торфяниках оказывается значимо выше, 
чем в мерзлых отложениях Шпицбергена. При этом 
данное превышение не оказывается пропорциональ-
ным содержанию органического углерода. Содержание 
последнего в мерзлых торфяниках Сибири более чем 
на порядок выше, чем в мерзлоте Шпицбергена, тогда 
как превышение по ртути достигает лишь 2.5 раз. 
Равномерное распределение ртути по глубине сква-

жин свидетельствует об отсутствии закономерностей 
ее содержания в зависимости от фациальной обстанов-
ки осадконакопления. Следовательно, характер про-
мерзания не оказывает влияние на содержание ртути 
в отложениях. Согласно сделанным ранее радиоугле-
родным датировкам образцов из скв. 7 [Караевская и 
др., 2021а], отложения были сформированы в период 
морских изотопных стадий 1–2, а диапазон их возрас-
тов превышает 10 тыс. лет. Следовательно, глобальная 
климатическая перестройка, произошедшая на рубеже 
плейстоцена и голоцена, также не повлияла на особен-
ности накопления ртути в осадках Шпицбергена. 
В работах предшественников была показана корре-

ляция содержания ртути с органическим углеродом в 
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Рис. 2. Литологические колонки скважин и результаты определения содержания ртути и органического 
углерода (TOC) в мерзлых отложениях исследуемого региона

1 – грубообломочные отложения с преобладанием гравия, дресвы и гальки с суглинистым и супесчаным заполнителем; 
2 – суглинки, глины; 3 – скальный грунт; 4 – лед
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арктических почвах, донных отложениях и мерзлоте 
[Kim et al., 2020; Rutkowski et al., 2021; Tarbier et al., 
2021]. В ряде работ, однако, данная корреляция обна-
ружена не была [Olson et al., 2018]. Отсутствие корре-
ляции между содержанием ртути и количеством орга-
нического углерода в случае исследованных мерзлых 
отложений и СТС на Шпицбергене, возможно, связано 
с тем, что на фоне характерных для этих пород невысо-
ких и выдержанных по величине содержаний органиче-
ского углерода какие-то другие, неизвестные, факторы 
нивелируют данную зависимость. При этом выполнен-
ные анализы содержания ртути в коренных породах по-
казали среднее значение 8 нг/г, что значительно мень-
ше, чем в четвертичных отложениях. Таким образом, 
основная часть ртути поступила в исследуемые четвер-
тичные отложения не из коренных пород при выветри-
вании, а, вероятно, во время осадконакопления путем 
образования комплексов с органическим веществом 
или была адсорбирована на глинистых частицах. 
Интерес представляет сравнительный анализ содер-

жания ртути в исследованных нами мерзлых четвертич-
ных отложениях морского генезиса и ее содержанием в 
современных морских донных грунтах Шпицбергена 
по литературным данным. В работе [Лебедева и др., 
2018] измерения содержания ртути проводились в пяти 
пробах донных грунтов зал. Грен-фьорд, получен диа-
пазон значений от 7.1 до 42.3 нг/г. В других фьордах 
Шпицбергена средние значения содержания ртути 
в донных грунтах составили: 52 нг/г – в Хорсунне, 
30 нг/г – в Вийде-фьорде, 16 нг/г – в Диксон-фьорде 
[Kim et al., 2020] и 22 нг/г – в Конгс-фьорде [Jiang et 
al., 2011]. Только в Вийде-фьорде содержание ртути 
оказалось выше, чем в исследованных нами мерзлых 
четвертичных отложениях морского генезиса. Во всех 
остальных фьордах, включая Грен-фьорд, современ-
ные морские осадки характеризуются меньшим содер-
жанием ртути, чем мерзлые морские доиндустриаль-
ные отложения МИС 1-2. 
Таким образом, если мерзлые морские отложениях 

МИС 1-2 в районе пос. Баренцбург являются характер-
ными представителями доиндустриальных отложений 
для Шпицбергена, то проведенный сравнительный 

анализ ставит под вопрос декларируемый в некоторых 
работах эффект повышения содержания ртути в совре-
менных морских донных грунтах архипелага, вызван-
ный антропогенным загрязнением и дегляциацией.

ВЫВОДЫ
Содержание ртути в 157 проанализированных об-

разцах из многолетнемерзлых четвертичных отложе-
ний в районе пос. Баренцбург (арх. Шпицберген) ва-
рьирует от 21 до 94 нг/г при среднем значении 40 нг/г. 
Отсутствие значимых различий содержания ртути в 
зависимости от геоморфологического положения сква-
жин и равномерное распределение по глубине свиде-
тельствует об отсутствии закономерностей в ее на-
коплении в зависимости от фациальной обстановки, 
времени образования осадка и характера промерзания. 
Корреляция содержания ртути с органическим углеро-
дом отсутствует. При этом среднее содержание ртути в 
коренных породах составило 8 нг/г, что говорит о по-
ступлении ртути в мерзлые четвертичные отложения 
во время осадконакопления путем образования ком-
плексов с органическим веществом или путем абсорб-
ции на глинистых частицах. 
Сравнительный анализ полученных нами зна-

чений содержания ртути в мерзлых отложениях 
арх. Шпицбергена в районе пос. Баренцбург с опу-
бликованными ранее данными показал следующее. 
Сходные концентрации ртути были получены на 
Аляске при исследовании образцов из почв и подпо-
чвенных отложений с глубинами до 3 м. В мерзлых от-
ложениях Шпицбергена ртути оказалось больше, чем в 
мерзлоте Якутии. Доиндустриальные морские мерзлые 
отложения в районе пос. Баренцбург содержат больше 

Рис. 3. Гистограмма измеренных значений содержания 
ртути в мерзлых четвертичных отложениях 
арх. Шпицберген

Рис. 4. Диаграмма рассеяния содержание ртути – 
содержание органического углерода в мерзлых 
отложениях (1) и СТС (2) региона исследований
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ртути, чем современные донные грунты большинства 
фьордов Шпицбергена, включая Грен-фьод, на берегу 
которого располагается пос. Баренцбург. 
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MERCURY IN PERMANENTLY FROZEN QUATERNARY DEPOSITS 
OF THE SPITSBERGEN ARCHIPELAGO
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Abstract. Climate warming-related degradation of permafrost can lead to the entry of climatically and bio-
logically active substances, including mercury, into the biosphere. This work focuses on the analyses of the 
total content of mercury and organic carbon in 15 cores drilled in frozen Quaternary deposits of the Arctic 
Archipelago of Spitsbergen. The mercury content was additionally analyzed in bedrock samples as the studied 
Quaternary deposits are formed by weathering of the bedrock of the area. The results showed that mercury con-
centrations in 157 studied samples of frozen Quaternary deposits ranged from 21 to 94 ng/g, with an average 
value of 40 ng/g. The expected correlation of mercury content with organic carbon content was not revealed. 
There are no trends in the accumulation of mercury depending on the lithological facies, geomorphological 
position, the time of sedimentation and the freezing conditions. The average content of mercury in bedrock is 
relatively low with a mean value of 8 ng/g. This means that the main source of mercury in frozen Quaternary 
deposits is not bedrock, but the formation of organic matter complexes or sorption on clay particles. In terms 
of the ongoing discussion about mercury input from permafrost to ecosystems, the results obtained from bore-
holes can be considered as pre-industrial background values.

Keywords: mercury, permafrost, organic carbon, Spitsbergen.
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