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В работе приведены первые данные по диагностике вулканогенных процессов по средствам 

геохимического индикатора Hg/TOC в трех осадочных секциях в Зауралье из приграничных отложе-

ний палеоцена-эоцена. Материалами для исследований послужили 110 образцов из трех разрезов в 

палеогеновых отложениях в Среднем Зауралье (в административном отношении – территория 

Свердловской и Курганской областей). В изученных породах установлены значительные ртутные 

аномалии в течение этого временного интервала, что позволяет предположить, что приурочен-

ность отложений к палеоцен-эоценовому термическому максимуму и высокую роль магматизма в 

этом глобальном потеплении.  

 

The paper presents the first data on the diagnosis of volcanogenic processes by means of the geochem-

ical indicator Hg/TOC in three sedimentary sections in the Trans-Urals from Paleocene-Eocene boundary 

deposits. The materials for the research were 110 samples from three sections in Paleogene deposits in the 

Middle Trans–Urals (administratively, the territory of the Sverdlovsk and Kurgan regions). Significant mer-

cury anomalies were found in the studied rocks during this time interval, which suggests that the sediments 

are confined to the Paleocene-Eocene thermal maximum and the high role of magmatism in this global 

warming. 
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аннепалеогеновое время (от палеоцена до среднего эоцена) характеризуется доминиро-

ванием теплых климатических трендов и восстановлением биоты после мелового кри-

зиса и циклической сменой уровней высокого и низкого стояния вод в трансгрессивно-

регрессивной ритмике [1; 2]. Изучение раннепалеогеновых отложений неизменно привлекает 

внимание исследователей по всему миру по причине существования теплой биосферы и це-

лого ряда гипертермальных событий, наиболее крупным из которых является катастрофиче-

ское событие на границе палеоцена и эоцена. 

Р 
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Значительный опыт геохимических исследований последних лет позволил предложить 

методику использования аномалий ртути в осадочных летописях в качестве индикатора пе-

риодов большой вулканической активности [10]. В современных отложениях устанавливает-

ся сильная положительная корреляция между содержанием ртути (Hg) и общим органиче-

ским углеродом [3; 7; 10].  

Следовательно, резкое увеличение отношения Hg/TOC интерпретируется как косвен-

ный признак усиления вулканической активности. Такие аномалии были предложены в каче-

стве индикатора вулканизма для нескольких крупных палеоэкологических перестроек в ис-

тории Земли [4; 6; 8; 10; 11]. Недавнее исследование с использованием стратотипического 

разреза глобальной границы палеоцена-эоцена в Дабабии (Египет) показала сильную анома-

лию Hg/TOC в пределах палеоцен-эоценового термического максимума (Paleocene–Eocene 

Thermal Maximum, PETM) отрицательной экскурсии изотопного углерода (Negative Carbon 

Isotope Excursion, nCIE), по которым обычно и диагностируют это глобальное потепление 

[6]. Указанный метод получает широкое применение в качестве косвенного признака для 

оценки роли вулканизма как причинного механизма для PETM. Целью работы является диа-

гностика вулканогенных процессов по средствам геохимического индикатор Hg/TOC в трех 

осадочных секциях в Зауралье в приграничных отложениях палеоцена-эоцена. 

Материалы и методы 

Материалами для исследований послужили 110 образцов из трех разрезов в палеогено-

вых отложениях в Среднем Зауралье (в административном отношении – территория Сверд-

ловской и Курганской областей). Лабораторно определены концентрации ртути в пробах из 

скважины Алапаевский-15, скважины Ирбитская 1, разреза Першинского карьера. В страти-

графическом отношении отложения отвечают серовской свите палеоцена (P1sr) и ирбитской 

свите эоцена (P1ir).  

Основным лабораторным методом является атомно-абсорбционная спектрометрия на 

приборе РА-915М (Lumex) с приставкой РП-91С по методике М-03-09-2013 «Методика из-

мерений массовой доли общей ртути в пробах почв, грунтов, глин, промышленных и быто-

вых твердых отходов и донных отложений атомно-абсорбционным методом с использовани-

ем анализатора ртути РА-915М».  Нижний предел обнаружения метода – 5 нг/г (ppb). Для 

определения изотопного состава углерода органического происхождения в образцах пород 

используется изотопный масс-спектрометр Delta V Plus (ThermoFisher Scientific, Германия) с 

приставкой Flash HT в режиме постоянного потока. Для проведения анализа из образца уда-

ляется карбонатная составляющая. Образцы растворялись в печи микроволнового разложе-

ния в смеси концентрированных азотной, соляной и плавиковой кислот. Далее для получен-

ного раствора проводили процедуру борной нейтрализации (перерастворение выпадающих в 

осадок фторидов). Для контроля в серии образцов снимаются стандарты МАГАТЭ: USGS-40, 

представляющий собой L-глутаминовую кислоту с известным изотопным соотношением уг-

лерода, и IAEA-CH-7, представляющий собой полиэтиленовую пленку с известным изотоп-

ным соотношением углерода. 

Нормализация Hg к TOC дает возможность получить достоверные данные, предотвра-

тив погрешности, связанные с ассоциацией органических соединений с ртутью [10]. Именно 

поэтому для корректности расчета использована нормализация содержания ртути к TOC. 

Результаты 

Высокоамплитудные пики Hg/TOC диагностируются во всех трех изученных разрезах. 

В разрезе скв. Алапаевский 15 фиксируются четыре примерно соразмерные пики 

Hg(ppb)/TOC (wt %): два соответственно выше и два ниже литологической границы диато-

митов и опок, которая с большими допущениями можно принимать за границу палеоцена и 

эоцена. В Першинском разрезе пики Hg(ppb)/TOC (wt %) ассоциированы с опоковыми про-

слоями, а в нижней части пики более высокоамплитудные, чем в верхней. В Ирбитской скв. 
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1, вскрыта однородная толщу глинистых диатомитов с отдельными линзовидными прослоя-

ми песчано-алевритового материала. В разрезе скважины отмечены четыре высокоампли-

тудных пика Hg/TOC – на уровне 41,0, 23,0, 17,0 и 3,0 м, каждый последующий пик более 

значительный, чем предыдущий. Абсолютные величины стремятся и даже несколько превы-

шают 100. Между крупными пиками заключены 6 малых – 35, 29, 23, 15, 10 и 7 м. Ампли-

тудные пики ртути в нижней части разреза отсутствуют. При этом хорошо выраженные ано-

малии nCIE установлены в разрезе Ирбитской и Алапаевской скважин.  

Обсуждение 

Существует два основных механизма внедрения NAIP, влияющих на цикл Hg: (1) эф-

фузивный и эксплозивный вулканизм и (2) взрывные гидротермальные жерловые комплек-

сы, выделяющие газы, образовавшиеся в результате контактного метаморфизма богатых ор-

ганическими веществами отложений. 

Следует отметить, что содержания ртути в образцах из Ирбитской, Алапаевской сква-

жин и Першинского разреза отличаются в несколько раз. Диагностированные в двух иных 

разрезах – Першинском и Алапаевском – пики ртути в целом демонстрируют сходное рас-

пределение по разрезу, однако много менее амплитудные, чем в Ирбитском разрезе.   

В разрезе скв. Ирбитская 1 по данным изотопной кривой углерода существенный и 

устойчивый сдвиг наблюдается на глубине 46-37 м в более вышележащих горизонтах кривая 

все дальше отклоняется в область отрицательных значений. Такой тренд сохраняется вплоть 

до верхних интервалов профиля.  Принимая во внимание, что по данным Т.В. Орешкиной 

(ГИН РАН) возраст нижней толщи Hemiaulus proteus, которую мы ассоциируем, собственно, 

с PETM (70-36 m) и зона Coscinodiscus payeri (35- 1 м).  

Интервал выше 36-37 м рассматривался нами, как отвечающий изменениям, имевшим 

относительно пролонгированный характер – это и есть предполагаемый интервал PETM 

(данные Смирнова П.В., Орешкиной Т.В.). Несколько ниже и локализован первый крупный 

пик Hg/TOC– который отвечает первой фазе активизации вулканической деятельности в Се-

вероморском регионе и которому приписывается роль триггера PETM. Схожая конфигура-

ция, по данным [5], наблюдается в разрезе на Шпицбергене, а верхние высокоамплитудные 

пики уже характеризуют даже не стадию Recovery и период Post-PETM, и могут даже отно-

ситься к иным гипертермальным событиям раннего эоцена. Сразу за первым высокоампли-

тудным пиком Hg/TOC следует смена комплекса кремнистой биоты и индексов-видов.  

Полученные данные по Hg/TOC и конфигурация полученных кривых имеет много об-

щего с изученными секциями PETM в североморском регионе, что указывает на генетиче-

скую близость установленных в них аномалий и сформировавших их механизмов. Указан-

ную особенность стоит рассматривать как закономерной, т.к. эти морские бассейны между 

собой активно сообщались в палеогене).  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та 19-35-60004. 
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