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В обзоре рассмотрено современное состояние исследований по геохимии элементов платиновой груп-
пы (ЭПГ) в океане. Поведение ЭПГ в водной среде определяется их степенью окисления, возможно-
стью ее менять и комплексообразованием. Различие химических свойств ЭПГ приводит к тому, что 
в океане они не сохраняют групповое поведение и значительно фракционируют. Это является их ха-
рактерной чертой, наряду с ультранизкими содержаниями. В работе описаны источники поступления 
ЭПГ в океан, их поведение в зоне смешения река–море, распределение в морской воде. Рассмотрены 
процессы накопления ЭПГ в осадках, сульфидных и железомарганцевых отложениях океана. Обсужда-
ются возможные механизмы аккумуляции ЭПГ на железомарганцевых оксигидроксидах.
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ВВЕДЕНИЕ
Группа платины включает в  себя 6 химических 

элементов: рутений (Ru), родий (Rh), палладий 
(Pd), иридий (Ir), платина (Pt) и осмий (Os). Эле-
менты платиновой группы (ЭПГ) являются наиме-
нее распространенными стабильными элементами 
на поверхности Земли. Все они относятся к  стра-
тегическим металлам, активно используются в  ав-
томобильной, электронной и ювелирной отраслях 
промышленности и  в  сфере наукоемких техноло-
гий. Широкое применение родия, платины и пал-
ладия в каталитических конверторах и промышлен-
ности привело к  возрастанию их антропогенного 
поступления в окружающую среду —  86–98 % от об-
щего потока (Sen, Peucker-Ehrenbrink, 2012). В связи 
с  этим важно понимать процессы трансформации 
ЭПГ в зоне река–море, и знать потоки платинои-
дов в океан и в донные отложения, чтобы оценить 
возможное влияние антропогенного поступления. 
Вторая причина актуальности изучения геохимии 
платиноидов в  океане –  формирование заметного 
ресурсного потенциала океанских полезных ис-
копаемых. Известно, что железомарганцевые от-
ложения и  металлоносные осадки накапливают 
значительные количества редких элементов, в том 
числе и платины, которая может извлекаться попут-
но (Hein et al., 2013). Исходя из этих фактов, целью 
работы является обобщение современных пред-
ставлений о  геохимическом цикле платиноидов 

в океане. Существуют обзорные работы, в которых 
рассмотрен геохимический цикл платины на Земле 
(Reith et al., 2016), поведение платиноидов в окру-
жающей среде (Zereini et al., 2015), поведение плати-
ноидов и их изотопов в океане (Sharma et al., 2019). 
В  настоящей работе мы бы хотели расширить эти 
представления новейшими литературными данны-
ми, а  также сосредоточить внимание на основных 
процессах поступления платиноидов в  океан и  их 
перехода в осадочные отложения.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ЭПГ
Изучение геохимии элементов группы платины 

в  океане всегда было связано с  аналитическими 
сложностями. Достижения в  области анализа ред-
ких и  рассеянных элементов за последнее десяти-
летие были обусловлены улучшениями при отборе 
проб и концентрировании, а также развитием ана-
литических методов и подходов (Conway et al., 2021).

Несмотря на успехи в  области аналитических 
методов, актуальными остаются проблемы их не-
достаточной чувствительности при определении 
низких содержаний в  образцах сложного соста-
ва, длительность и  трудоемкость анализа. Прямое 
определение ЭПГ в  природных объектах затруд-
нено ввиду низких содержаний и мешающего вли-
яния элементов матрицы. По этой причине при 
определении платиноидов в морской воде и донных 
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отложениях используют комбинированные методы 
с  предварительным концентрированием. В  каче-
стве методов концентрирования зачастую исполь-
зуется сорбция на ионообменных полимерах. Сре-
ди инструментальных методов при изучении ЭПГ 
в  воде и  в  донных отложениях океана использует-
ся масс-спектрометрия с  индуктивно связанной 
плазмой, атомно-абсорбционная и  атомно-эмис-
сионная (оптико-эмиссионная) спектрометрия. 
Способы концентрирования и  аналитического 
определения, их достоинства и  недостатки об-
суждаются в  многочисленных обзорах (например, 
Моходоева и  др., 2007; Гребнева-Балюк, Кубрако-
ва, 2020; Komendova, 2020). В  геохимических ис-
следованиях довольно часто применяется вариант 
масс-спектрометрии с  изотопным разбавлением. 
Перед разложением и отделением от элементов ма-
трицы в  пробу вводятся определяемые элементы, 
обогащенные стабильными изотопами, например 
99Ru, 106Pd, 191Ir, 194Pt (Палесский и др., 2009). При ис-
пользовании изотопного разбавления интерферен-
ции способны вносить значительные ошибки в ре-
зультаты, поэтому зачастую этот метод реализуется 
на масс-спектрометрах высокого разрешения.

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГРУППЫ ПЛАТИНЫ

Элементы группы платины относятся к сидеро-
фильным элементам. Земная кора обеднена пла-
тиноидами в сравнении с ядром и мантией Земли, 
и  содержит менее 0.001 % общего количества ЭПГ 
(Peucker‐Ehrenbrink, Jahn, 2001). Это связано с тем, 
что в  ходе аккреции Земли из хондритного мате-
риала произошел переход платиноидов преимуще-
ственно в металлическую и сульфидную фазы ниж-
ней мантии и ядра. В зависимости от массы атомов 
платиноиды делятся на легкие (Ru, Rh, Pd) и  тя-
желые (Ir, Pt, Os) элементы. В геологических про-
цессах ЭПГ делятся на 2 группы в зависимости от 

температуры плавления металлов –  группа Ir (Os, 
Ir, Ru –  наиболее тугоплавкие) и  группа платины 
(Rh, Pd, Pt).

Средние содержания платиноидов в  верхней 
земной коре, полученные разными исследователя-
ми, разнятся в зависимости от используемого под-
хода (табл. 1).

Авторы работы (Gao et al., 1998) определяли кон-
центрации платиноидов в  различных типах пород 
и  усредняли их в  зависимости от распространен-
ности. В работе (Schmidt et al., 1997) для определе-
ния среднего состава ЭПГ использован импактный 
расплав Балтийского щита. В  работах (Park et al., 
2012; Peucker‐Ehrenbrink, Jahn, 2001) исследова-
лись мелкозернистые осадки и  осадочные породы 
(лессы, сланцы). Авторы работы (Park et al., 2012) 
склонны были полагать, что содержания Ru в рабо-
те (Peucker-Ehrenbrink, Jahn, 2001) завышены вслед-
ствие аналитической ошибки. С  целью уточнения 
данных по распространенности были исследованы 
содержания платиноидов в диамектитах (Chen et al., 
2016), которые в данной работе будут приняты в ка-
честве средних концентраций ЭПГ в земной коре.

В  табл.  1 приведены содержания ЭПГ в  ба-
зальтах срединно-океанических хребтов (MORB, 
mid-oceanic ridge basalts) (Crocket, 2002) и  в  хон-
дрите CI (McDonough, Sun, 1995). MORB отра-
жают состав платиноидов в  океанической коре. 
Содержания ЭПГ нормализуют на хондрит, как 
на протопланетное вещество, близкое по составу 
к первичной Земле. Как правило, на графиках пла-
тиноиды располагаются в порядке уменьшения тем-
пературы конденсации в магматических расплавах –   
Os > Ir > Ru > Rh > Pt > Pd.

В  окружающую среду ЭПГ поступают в  основ-
ном в виде тонкодисперсных частиц, реже –  в рас-
творенной форме (Кубракова и  др., 2017). Изме-
нение окислительно-восстановительных условий 

Таблица 1. Содержания ЭПГ (нг/г) в верхней земной коре (1–6), базальтах срединно-океанических хребтов (7) и хондрите 
CI (8)

№ Os Ir Ru Rh Pt Pd Источник

1 – 0.05 0.1 0.06 0.4 0.4 Wedepohl, 1995

2 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.02 1.06 ± 0.4 0.38 ± 0.21 1.5 ± 0.5 2 ± 0.5 Schmidt et al., 1997

3 – – – – 1.5 1.46 Gao et al., 1998

4 0.03 0.02 0.21 – 0.51 0.52 Peucker-Ehrenbrink, 
Jahn, 2001

5 – 0.02 0.03 0.018 0.6 0.53 Park et al., 2012

6 0.059 ± 0.016 0.036 ± 0.08 0.079 ± 0.026 – 0.80 ± 0.22 0.80 ± 0.26 Chen et al., 2016

7 0.02 0.03 0.07 0.008 0.41 0.46 Crocket, 2002

8 490 455 710 130 1010 550 McDonough,
Sun, 1995
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среды приводит к  взаимным превращениям этих 
форм. Элементы платиновой группы являются ти-
пичными комплексообразователями, этому спо-
собствует высокий заряд ионов, небольшие ионные 
радиусы, наличие незаполненных d-орбиталей. Как 
и все элементы переходных периодов, платиновые 
металлы могут находиться в  различных степенях 
окисления. Осмий и  рутений способны к  прояв-
лению степеней окисления VII и  VIII. Стабилиза-
ция этих степеней окисления возможна лиганда-
ми, которые образуют с  металлами ионные связи, 
а  именно с  кислородом и  оксигалогенидами. Сте-
пень окисления VI более характерна для кислород-
ных соединений осмия и рутения. Средние степени 
окисления –  IV и III у рутения, осмия и иридия, IV 
у платины и II у платины и палладия –  наблюдают-
ся в  соединениях с  лигандами, обладающими до-
норными свойствами (аминами, аммиаком, галоге-
нами). Для родия характерна степень окисления III. 
Низшие степени окисления у платиновых металлов 
(II  и I) встречаются реже, в  основном в  соедине-
ниях с  лигандами, обладающими акцепторными 
свойствами (Золотов и  др., 2003). В  большинстве 
геологических обстановок в  соответствии с  кон-
центрациями кислорода наиболее вероятной пред-
сказанной степенью окисления платины и  палла-
дия является +2 (Wood, Cabri, 2002). В гипергенезе 
с высокими содержаниями кислорода для Pt может 
быть характерна степень окисления +4.

Поведение ЭПГ в природных процессах контро-
лируется процессами комплексообразования. Наи-
более значимыми лигандами для платины и палла-
дия являются хлорид, гидроксил, сульфид, аммоний 
и тиосульфат (Colombo et al., 2008). При окислении 
сульфидных руд, в  том числе бактериальном, на-
блюдается переход в раствор платиноидов в присут-
ствии мышьяковой кислоты, тиосульфат-иона. Для 
поверхностных вод характерны гидроксо- и гидрок-
сохлоридные комплексы ЭПГ, растворимые соеди-
нения ЭПГ с  гуминовыми веществами (Кубракова 
и  др., 2017). Гуминовые вещества и  фульвокислоты 
активно связывают соединения ЭПГ и  на порядки 
увеличивают их миграционную способность (Кубра-
кова и др., 1988; Кубракова и др., 2017). В высокотем-
пературных растворах основными формами пере-
носа платины и палладия являются PtCl4

2−и  PdCl4
2−

(Tagirov et al., 2013; Тагиров и др., 2015).

КОНЦЕНТРАЦИИ И ФОРМЫ ЭПГ 
В МОРСКОЙ ВОДЕ

Поведение платиноидов в  морской воде опре-
деляется их степенью окисления, способностью 
окисляться/восстанавливаться, комплексообразо-
ванием. Концентрации ЭПГ в морской воде состав-
ляют от сотых до десятых пмоль/кг (табл. 2, рис. 1). 
Наиболее распространенными платиноидами 

в морской воде являются платина и палладий, наи-
менее –  иридий. Для удобства публикуемые кон-
центрации элементов были переведены в пмоль/кг.

Предполагается, что в океане платина находит-
ся в форме соединений Pt(II) и Pt(IV), в виде ком-
плексов –  PtCl4

2−  и PtCl5OH2– (Cosden, Byrne, 2003). 
Было показано, что в  обычных для морской воды 
условиях pH = 7.5–8.4 Pt(IV) доминирует над Pt(II) 
(Cobelo-García et al., 2013). Концентрации платины, 
растворенной в  морской воде, в  последние деся-
тилетия были определены методами вольтамперо-
метрии (Cobelo-García et al., 2013; López-Sánchez 
et al., 2019) и  ИР-ИСП-МС (Colodner et al., 1991; 
Fischer et al., 2018; Suzuki et al., 2014) и  составили 
0.1–0.4  пмоль/кг (табл.  2). Предполагается, что 
полученные результаты различаются из-за присут-
ствия коллоидных форм и/или наночастиц плати-
ны, недоступных для определения электрохими-
ческими методами (Monteiro et al., 2021). В  свою 
очередь, метод изотопного разбавления чувстви-
телен к  процедуре пробоподготовки и  уравнове-
шиванию с изотопной меткой. По данным (Suzuki 
et al., 2014) для профиля платины в  океане харак-
терно консервативное распределение. Концен-
трации платины в  западной части Атлантического 
океана (López-Sánchez et al., 2019) совпали с опуб- 
ликованными ранее (Colodner, 1991), но профиль 
Pt отличался от консервативного, сорбционно-
го и  биогенного типа. Были выявлены повышен-
ные содержания платины в  поверхностных водах 
высоких широт, консервативное смешивание для 
глубоких вод (>1000 м), сходство с профилем кис-
лорода (снижение в  зонах кислородного миниму-
ма) (López-Sánchez et al., 2019). Время пребывания 
платины в  океане оценено как 2.4 (±1.0)×104  лет 
(Soyol-Erdene, Huh, 2012). Это ниже, чем время 
пребывания элементов консервативного типа рас-
пределения (>105  лет), и  выше, чем сорбционного 
(<103  лет), но внутри диапазона, характерного для 
биогенных элементов (103–105 лет) (Donat, Bruland, 
1995).

Палладий в морской воде присутствует в степе-
ни окисления (II) в  виде хлоридных комплексов 
состава PdCl4

2− , которые могут гидролизоваться до 
PdCl3OH2– (Cobelo-Garcia et al., 2021). Концентра-
ции Pd составили 0.1—0.66 пмоль/кг (Mashio et al., 
2022; Lee, 1983). В  Тихом океане наблюдался сор-
бционный тип распределения палладия. В  Атлан-
тическом океане было проанализировано 2 пробы 
(на глубинах 100 и 1000 м), в полученных концен-
трациях не обнаружено значительных различий 
(рис. 1).

Иридий в морской воде находится в трехвалент-
ном состоянии в виде смешанных гидроксо- и хло-
рокомплексов. Концентрации иридия, полученные 
методом термоионизационной масс-спектрометрии 
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с  изотопным разбавлением (ID-TIMS), в  водах 
Атлантического и  Тихого океанов варьируют от 
0.0004 до 0.0029 пмоль/кг (Anbar et al., 1997). В Бе-
ринговом море и  Северном Ледовитом океане кон-
центрации иридия составили 0.005–0.019 пмоль/кг 
и  0.007–0.010 пмоль/кг соответственно (Li  et al., 
2006), определения были выполнены методом ней-
тронно-активационного анализа. Данные, получен-
ные в этих двух исследованиях, различаются на по-
рядок, вероятно, из-за особенностей используемых 
аналитических методов и требуют уточнения. Время 
пребывания иридия в океане оценивается от 2×103 
до 2×104 лет (Anbar et al., 1996).

Предполагается, что рутений существует в океан-
ской воде в степени окисления Ru(IV) в виде гидрок-
сокомплексов Ru(OH)n

n4− . Достоверные данные по 
распределению рутения в водной толще отсутствуют. 
Выполненные определения в прошлом столетии зна-
чительно разнятся и составляют 12.5 пмоль/кг (Bekov 
et al., 1983) и 0.047 пмоль/кг (Koide et al., 1986).

Концентрации родия были определены в  севе-
ро-восточной части Тихого океана (Bertine et al., 
1993) и  варьировали от 0.38 до 0.1 пмоль/кг. Низ-
кие концентрации наблюдаются у  поверхности, 
с глубиной концентрации родия в воде растут, что 

Таблица 2. Концентрации платиноидов в морской воде

Элемент Концентрации, 
пмоль/кг

Тип профиля 
распределения 

с глубиной

Метод определения Источник

Rh 0.39–1 биогенный ИР-ИСП-МС Bertine et al., 1993

Pd
0.1–0.3 сорбционный ИР-ИСП-МС Mashio et al., 2022

0.18–0.66 биогенный ЭТААС Lee, 1983

Ir
0.0004–0.0029 – ТИМС Anbar et al., 1997

0.005–0.019 cмешанный ИНАА Li et al., 2007

Pt

0.47–1.19 биогенный ЭТААС Goldberg et al., 1986;  
Hodge et al., 1985

0.17–1.6 сорбционный инверсионная 
вольтаметрия Jacinto, van den Berg, 1989

0.11–0.41 консервативный ИР-ИСП-МС Colodner et al., 1991

0.19–0.24 консервативный ИР-ИСП-МС Suzuki et al., 2014

0.2–0.4 консервативный ИР-ИСП-МС Fischer et al., 2018

0.11–0.32 смешанный инверсионная 
вольтамперометрия López-Sánchez et al., 2019

Os

0.055–0.058 консервативный ТИМС Levasseur et al., 1998

0.031–0.074 биогенный ТИМС Chen, Sharma 2009

0.047–0.054 консервативный ТИМС Gannoun, Burton, 2014

Примечания. ИР-ИСП-МС  – масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой и изотопным разбавлением, ТИМС  – термоио-
низационная масс-спектрометрия, ИНАА  – инструментальный нейтронно-активационный анализ, ЭТААС  – атомно-абсорбционная 
спектрометрия с электротермической атомизацией.

характерно для элементов с биогенным типом рас-
пределения. В  океанской воде родий находится 
в степени окисления Rh(III) в виде смешанных ги-
дроксохлоридных комплексов RhCl (OH)a b

a b3− +( ) .

Согласно термодинамическим данным, осмий 
в  морской воде находится в  степени окисления 
Os(VIII) в виде оксианиона OsO4

0  либо в виде ком-
плексов с  органическими лигандами. Вероятно, 
не весь растворенный осмий находится в  высшей 
степени окисления (Chen, Sharma, 2009). Позд-
ние данные свидетельствуют в  пользу того, что 
осмий имеет консервативный профиль распре-
деления в  морской воде (Gannoun, Burton, 2014; 
Sharma, 2019). Его концентрации составили от 0.031  
до 0.074 пмоль/кг.

ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ ЭПГ 
И ТРАНСФОРМАЦИЯ ИХ ФОРМ 

НА ГРАНИЦЕ РЕКА–МОРЕ

Все источники вещества в  океане по генезису 
можно разделить на эндогенные (связаны с  вул-
канической и  гидротермальной деятельностью), 
экзогенные (речной и  ледниковый сток, абразия 
берегов, эоловый перенос, атмосферные осадки) 
и космогенные (метеориты).
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Рис. 1. Распределение ЭПГ в морской воде с глубиной (м). Показаны кон-
центрации родия в северо-восточной части Тихого океана (Bertine et al., 
1993) в августе (1) и ноябре (2) 1990 г., палладия в северо-восточной части 
Тихого океана (1) и в Атлантическом океане (2) (Mashio et al., 2022), ос-
мия в северной части Атлантического океана (Gannoun, Burton, 2014), Ir 
в Тихом (1) и Атлантическом океанах (2) (Anbar et al., 1997), Северном 
Ледовитом океане (3) и Беринговом море (4) (Li et al., 2007), распреде-
ление платины c глубиной в северо-западной части Тихого океана  (1) 
(Suzuki et al., 2014) и в юго-западной части Атлантического океана (2) 
(López-Sánchez et al., 2019).

Вероятно, основным экзогенным 
источником элементов группы пла-
тины в  океане является взвешенный 
и  растворенный речной сток (Soyol-
Erdene, Huh, 2012). В  отсутствие ан-
тропогенного влияния в реках наблю-
даются субпикомолярные содержания 
растворенной платины (табл. 3).

Концентрации растворенной пла-
тины в  незагрязненных реках ниже, 
чем в  конечном члене зоны сме-
шения река–море –  морской воде 
(Cobelo-García et al., 2013; Pađan et al., 
2019). В эстуариях Лерез и Жиронды 
наблюдается неконсервативное по-
ведение платины. При увеличении 
солености происходит ремобили-
зация платины, сорбированной на 
взвешенных частицах. Минимум 
концентрации платины наблюдается 
при пониженной солености в  зоне 
максимальной мутности. Близкое 
к  консервативному распределение 
платины в  зоне смешения наблюда-
лось в  зимнее время в  присутствии 
ледового покрова (Dang et al., 2022) 
за счет снижения поступления ор-
ганических и  органо-минеральных 
коллоидов в  реку. На вертикальном 
профиле с  увеличением солености 
наблюдается повышение содержа-
ний платины, что может быть связа-
но c минерализацией органики, на 
которой была сорбирована платина, 
а также со снижением количеств взве-
шенного вещества. С увеличением со-
лености наблюдается увеличение рас-
творенной платины, что может быть 
результатом роста доли хлоридных 
форм платины, которые менее склон-
ны сорбироваться на частицах (рис. 2) 
(Cobelo-Garcia et al., 2008). Концен-
трации растворенной платины в  за-
грязненных реках могут быть на поря-
док выше, в эстуариях рек Тама и Ара 
(Япония) концентрации платины со-
ставляли 4.8–35.2  пмоль/кг (Obata et 
al., 2006).

Распределение взвешенной и рас-
творенной форм платины было из-
учено в  эстуариях рек Лерез и  Жи-
ронды (Cobelo-Garcia et al., 2013, 
2014). Содержания платины во взве-
шенном веществе составили 1.02–
8.97 пмоль/г (0.2–1.7 нг/г), что близ-
ко к содержаниям платины в земной 
коре (0.8 нг/г, Chen et al., 2016). Было 
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показано, что в  зоне смешения платина находится 
преимущественно в  растворенной форме, a Rh –  
в  составе взвешенных частиц (Cobelo-Garcia et al., 
2008; Monteiro et al., 2021).

В прибрежной зоне концентрации платины уве-
личиваются с глубиной, что свидетельствует о том, 
что осадки могут быть источником растворенной 
платины в воде (Mashio et al., 2017).

Поступление платины в океан из космогенного 
источника рассчитывалось авторами статьи (Soyol-
Erdene, Huh, 2012) на основании метеоритного по-
тока (Peucker-Ehrenbrink, Ravizza, 2000) и содержа-
ния платины в хондрите (990 нг/г, Anders, Grevesse, 
1989) и составило 29 кг/год. Поступление платины 

Таблица 3. Концентрации ЭПГ в незагрязненных реках и зонах смешения река–море

Объект Концентрации, пмоль/кг Источник

Речная вода Pt  0.03–0.6 

Ir  0.003–0.015
Os 0.015–0.42

Cobelo-García et al., 2013; Dang et al., 2022;  
Pađan et al., 2019; Soyol-Erdene, Huh, 2012; 
Anbar et al., 1996
Sharma 2012 (compilated)

Зона смешения 
река—море

Pt  0.27–0.62

Ir  0.0017–0.006
Pd  0.3–0.9
Rh  0.3–1.1

Cobelo-García et al., 2013; Dang et al., 2022;  
López-Sánchez et al., 2019; Pađan et al., 2019; 
Anbar et al., 1996; 
Cobelo-García et al., 2021;
Monteiro et al., 2021
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Рис. 2. Зависимость коэффициента распределения 
ЭПГ (Kd, л/кг) от солености морской воды. Kd — от-
ношение концентрации ЭПГ во взвеси (г/кг) к рас-
творенной (<0.45 мкм) форме (г/л). График построен 
по уравнениям, полученным в работе (Cobelo-Garcia 
et al., 2008).

с  эоловым материалом оценено в  7  кг/год (Soyol-
Erdene, Huh, 2012).

Вдоль градиента солености Жиронды концен-
трации палладия колебались от 0.031 ± 0.002 до 
0.090  нг/кг, причем самые высокие концентрации 
были получены в  пресноводной части (Cobelo-
García et al., 2021). При низкой солености в  зоне 
смешения растворенный Pd в  некоторой степе-
ни удаляется из раствора, что указывает на то, что 
в  эстуарном поведении Pd играют роль процессы 
флокуляции коллоидного материала. Среди неор-
ганических форм в  реках преобладают нейтраль-
но заряженные гидроксохлоридные комплексы 
(Pd(OH)2(H2O)2)0 (Cobelo-Garcia et al., 2008).

В речной воде Ir находится в трехвалентном со-
стоянии. Было показано, что 75 % Ir удаляется из 
воды при повышении солености в  зоне смешения 
река–море за счет коагуляции железомарганцевых 
оксигидроксидов и органического вещества (Anbar 
et al., 1996). Поступление иридия с речным стоком 
оценивается в 23.5 кг/год. Если учитывать, что 75 % 
удаляется в эстуариях, то в океан поступает около 
6 кг/год. Поступление Ir из космогенного источни-
ка составляет 7‒61 кг/год, с эоловым материалом –  
9.9 кг/год (Sharma, 2012). Иридий имеет самое ко-
роткое время пребывания в  океане среди ЭПГ, 
которое составляет от 9 до 14 тыс. лет.

Количественные оценки бюджета осмия в  оке-
ане сделаны на основании его изотопной систе-
матики. Изотопное отношение радиогенного 187Os 
и  нерадиогенного 188Os в  мантии и  космогенном 
материале практически одинаково и  составляет 
0.13, что примерно в 10 раз ниже, чем в речном сто-
ке (187Os/188Os = 1.45). В океане 187Os/188Os составляет 
1.031, что указывает на то, что 70 % общего количе-
ства осмия в океане составляет взвешенный и рас-
творенный речной сток. Остальная часть поступает 
за счет гидротермального выщелачивания пород, из 
вулканических аэрозолей, при растворении космо-
генного материала (Sharma et al., 2007).

Эндогенный источник включает в себя продукты 
вулканической и  гидротермальной деятельности. 
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В  океане вулканогенный материал представлен 
в  основном базальтами и  андезитами. Взаимодей-
ствие океанских вод с  магматическими породами 
океана при повышенных температурах приводит 
к  гидротермальному выщелачиванию пород, а  при 
нормальной температуре –  к подводному выветри-
ванию (гальмиролизу). Базальты срединно-океани-
ческих хребтов обеднены платиноидами, которые 
при образовании магмы выделяются в сульфидный 
расплав, но относительно морской воды они обо-
гащены ЭПГ. Подводное выветривание приводит 
к  выщелачиванию платиноидов из базальтов и  их 
поступлению в  морскую воду (Peucker-Ehrenbrink 
et al., 2003). Имеются данные, что состав платино-
идов в железомарганцевых корках формируется при 
участии подстилающих базальтов (Батурин и  др., 
2005; Торохов, Мельников, 2005; Guan et al., 2017). 
Вулканические газы и пеплы содержат сравнитель-
но высокие содержания элементов группы плати-
ны. В газовых конденсатах вулкана Кудрявый были 
обнаружены следующие содержания: 0.49 мг/л Pt,  
0.4 мг/л Pd, 0.04 мг/л Ir, 0.009 мг/л Ru (Yudovskaya et 
al., 2008). Высокотемпературные конденсаты Гавай-
ских вулканов обогащены иридием, осмием, золо-
том и палладием в 50, 20, 10 и 3 раза по сравнению 
со  свежеизверженными породами (Crocket, 2000). 
Было показано, что пиковые концентрации пла-
тины, иридия и родия в кернах снега в Антарктиде 

совпадают с  периодами извержений (Soyol-Erdene 
et al., 2011). На сегодняшний день количественные 
оценки поступления платиноидов в океан из вулка-
нического источника отсутствуют.

Поведение платиноидов в  природном гидротер-
мальном процессе изучено мало. Опубликованы дан-
ные по содержанию платиноидов в гидротермальном 
растворе современных континентальных гидротер-
мальных систем (McKibben et al., 1990) и во флюиде 
САХ (Colodner, 1991). Содержание платины во флю-
иде САХ составляло 500 ± 200 фмоль/кг Pt, по кон-
центрации Mg исследуемый флюид был близок к ко-
нечному члену и содержал не более 9% морской воды.

ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ ПЛАТИНЫ 
В ОСАДКАХ ОКЕАНА

Накопление платиноидов в осадках океана под-
чиняется циркумконтинентальной зональности, 
что выражается в  росте содержаний ЭПГ от бере-
га в пелагические области. Средние содержания Pt 
и  Pd растут в  ряду терригенные осадки > гемипе-
лагические глины > пелагические глины (табл.  4, 
Terashima et al., 2002).

Содержания платиноидов в  терригенных осад-
ках варьируют в зависимости от состава обломоч-
ного материала, которым они сложены (Terashima, 

Таблица 4. Содержания ЭПГ (нг/г) в различных типах океанических отложений

Тип осадков Ru Rh Pd Ir Pt Os Источник

Осадки эстуариев 
(в том числе 
загрязненные)

– 0.02–1.67 1.05‒22 – 0.15‒40.2 –

Berbel et al., 2021, 
Monteiro et al., 2019, 
Abdou et al., 2019,  
Tuit et al., 2000

Прибрежные осадки – – 1.6 – 1.2 – Terashima et al., 1993

Терригенные осадки – –
2.3

(0.6–8.2)
– 3.1 (1.6‒7.1) –

Terashima et al., 2002Гемипелагические 
глины – – 3.9 (2.3–8.7) – 5.6 (2.0–17.1) –

Пелагические глины
– – 8 (1.1–20.1) – 9.5 (2.0–30.8) –

– – – 0.03–0.17 1.2–5.2 – Colodner, 1992

Пелагические 
карбонаты – – – 0.020–0.037 0.266–0.784 0.048–0.086 Dalay, Ravizza, 2006

Карбонатные осадки 
(турбидиты) – – – 0.02–0.06 0.8–2.8 – Colodner, 1992

Металлоносные 
осадки ВТП 1.5 – 3.6 0.7 24 –

Наши 
неопубликованные 
данные

Металлоносные 
осадки поля Рэйнбоу – – 0.96–2.3 0.03–0.28 0.6–6 0.03–0.2 Cave et al., 2003

* Указаны средние содержания и/или диапазон опубликованных данных.
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1993). Как правило, содержания платины в  осад-
ках выше, чем палладия. Исключение составляют 
кремнистые илы, в  которых содержания палладия 
превышали содержания платины.

Распределение платиноидов в  осадках подчи-
няется общим тенденциям накопления микроэле-
ментов: чем тоньше фракции осадков, тем выше 
содержание платиноидов. Платиноиды заметно 
накапливаются в  глинистой составляющей осад-
ков (Terashima et al., 1993; Terashima et al., 2002). 
Это указывает на то, что поступление ЭПГ в осадки 
происходит за счет сорбционных процессов на взве-
шенном веществе. В  направлении от берега к  пе-
лагическим областям в  осадках растет отношение 
платины к палладию, содержания иридия и рутения. 
Это связано с ростом содержания оксигидроксидов 
железа и марганца в осадке, которые, по-видимому, 
накапливают платиноиды с  переменной степенью 
окисления (Pt, Ir, Ru) и снижением доли органиче-
ского и терригенного вещества. В окисленных осад-
ках платиноиды накапливаются в большей степени, 
чем в восстановленных (рис. 3). Платина и иридий 
могут мигрировать в пелагических осадках в диаге-

незе при восстановлении марганцевой оксигидрок-
сидной компоненты глин вместе с Mn и Co (Colodner 
et al., 1992). В восстановленных осадках накаплива-
ются в основном палладий и осмий (Sharma, 2019). 
Экспериментально было показано, что осмий уда-
ляется из морской воды как в  окислительных, так 
и  в  восстановительных условиях. В  окисленном 
осадке Os находится в четырехвалентном состоянии 
и связан как с органическим веществом, так и с ок-
сигидроксидами железа и марганца. В богатых орга-
ническим веществом осадках осмий восстанавлива-
ется до Os (III) (Yamashita et al., 2007).

На примере пелагических карбонатов плато Он-
тонг-Ява было показано, что платиноиды в  пела-
гических осадках имеют в  основном гидрогенное 
происхождение, терригенный вклад не превышает 
5 %, космогенный оценивается как 1 % Pt, 5 % Os, 
10 % Ir (Dalai, Ravizza, 2006). Было показано, что 
в  отложениях вблизи влияния гидротермального 
плюма поля Рэйнбоу присутствует Os из морской 
воды и нерадиогенный Os базальтоидов (Cave et al., 
2003). В  некоторых образцах также был обнаружен 
состав ЭПГ, близкий к  мантийному, что указывает 
на гидротермальное поступление ЭПГ в  морскую 
воду, а затем и в осадки, но величина этого поступ- 
ления ниже, чем из гидрогенного источника (Cave 
et al., 2003). В  металлоносных осадках западного 
фланга Восточно-Тихоокеанского поднятия нами 
обнаружены повышенные содержания Ir, Pt, Pd от-
носительно пелагических глин (табл. 4, рис. 3). Уве-
личение содержаний платиноидов в металлоносных 
осадках в  основном связано с  осаждением ЭПГ из 
морской воды с  гидротермальными оксигидрокси-
дами железа и марганца. Таким образом, накопление 
платиноидов в пелагических осадках происходит из 
морской воды в условиях низких скоростей осадко-
накопления. В основном оно идет за счет сорбции на 
осигидроксидах железа и марганца и органическом 
веществе. В условиях низких интегральных потоков 
вещества в осадках повышается содержание ЭПГ за 
счет гидрогенного поступления. Гидрогенное посту-
пление ЭПГ характеризуется более высоким нако-
плением платины относительно палладия, иридия –  
относительно осмия. Гидротермальный источник 
поступления ЭПГ в  донные отложения играет вто-
ростепенную роль. Аномальное содержание плати-
ноидов в разрезах осадков на границе мела и пале-
огена связано с  импактным событием (Савельева, 
Савельев, 2016; Lee et al., 2003).

ЭПГ В ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ  
СУЛЬФИДНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ОКЕАНА

Сульфидные отложения образуются в  рифтовых 
долинах срединно-океанических хребтов в результа-
те разгрузки на морское дно гидротермальных рас-
творов. Гидротермальные сульфиды обогащены пла-
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Рис. 3. Составы ЭПГ в осадках океана, нормализо-
ванные на хондрит (McDonough, Sun, 1995). Приве-
дены данные для пелагических карбонатных осад-
ков  (1) и осадков вблизи гидротермального поля 
Рэйнбоу  (2) (средние содержания в колонках 23#12 
и 316, Cave et al., 2003), восстановленных осадков (3) 
и пелагических красных глин (4) (Bertine et al., 1993; 
Koide et al., 1991; Terashima et al., 2002), металло-
носных осадков ВТП (5) (наши неопубликованные 
данные), для сравнения показаны составы ЭПГ в 
железомарганцевых корках Мирового океана  (6) 
(среднее по данным Banakar et al., 2007; Hein et al., 
2005; Koschinsky et al., 2020). Здесь и далее на ри-
сунках платиноиды расположены в порядке умень-
шения температуры конденсации в магматических 
расплавах.
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тиноидами относительно их содержания в  земной 
коре и  базальтах срединно-океанических хребтов. 
Как правило, самые высокие содержания наблюда-
ются для палладия, платины и родия, которые могут 
сильно варьировать (рис.  4). Высокие содержания 
палладия (до 2500 нг/г) были обнаружены в массив-
ных сульфидах гидротермальных полей Хуан-де-Фу-
ка и  Срединно-Атлантического хребтов (Crocket, 
1990). Были определены содержания ЭПГ и  золота 
в  образцах сульфидных построек гидротермаль-
ных полей Сатаник Милс и  Роман Руин (Pašava et 
al., 2004). Среди образцов были выделены богатые 
медью (Cu > Zn) и обогащенные цинком (Zn > Cu) 
(табл.  5). Богатые медью образцы содержат больше 
ЭПГ, особенно Pd и Rh. Авторы предполагают, что 
палладий и  родий соосаждаются с  медью, железом 
и серой во время смешения с морской водой, образуя 
халькопирит, в то время как платина и иридий могут 
поступать в  водную толщу. Было обнаружено, что 
в сульфидах гидротермального поля Рэйнбоу плати-
на встречается в основном в составе Fe, Cu-сульфи-
дов, но не в сфалерите (Леин и др., 2003). Факторный 
анализ показал, что в  сульфидах гидротермального 
поля Рэйнбоу платина и  иридий могут быть связа-
ны с  минералами меди (Богданов и  др., 2002). Ча-
стота встречаемости платины в  халькопирите зна-
чительно выше, чем в пирите (Мозгова и др., 2000). 
В богатых медью образцах рудного поля Тартл Питс 
наблюдаются более высокие содержания родия, но 
не палладия, содержания рутения и  платины мало 
различаются между двумя видами образцов (богатых 
и бедных Cu). Было показано, что нормализованный 
на хондрит состав платиноидов наследует состав 
MORB и  отражает взаимодействие магматических 
пород с морской водой (Pašava et al., 2007). Содержа-
ния палладия и иридия в сульфидах поля Тартл Питс 
ниже, чем в  сульфидах поля Логачев, предположи-
тельно из-за разницы в подстилающих породах (ба-
зальты и ультраосновные породы соответственно).

ЭПГ В ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ 
ОБРАЗОВАНИЯХ ОКЕАНА

Железомарганцевые образования в океане пред-
ставлены корками, конкрециями и  микроконкре-
циями. Накапливая значительные количества ред-
ких элементов, они являются важным компонентом 
цикла платиноидов в  океане. Состав железомар-
ганцевых отложений отражает окислительно-вос-
становительную обстановку, источники вещества, 
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Рис. 4. Состав ЭПГ в гидротермальных отложениях 
океана, нормализованных на хондрит (McDonough, 
Sun, 1995). Цифрами показаны составы ЭПГ в 
обогащенных  (1) и обедненных  (2) Cu породах ги-
дротермального поля Логачев (Pašava et al., 2007) 
и обогащенных  (3) и обедненных  (4) Cu породах 
гидротермального поля Роман Руин (Pašava et al., 
2004). Для сравнения показан состав ЭПГ в базальтах 
срединно-океанических хребтов (5) (Crocket, 2002).

Таблица 5. Содержания ЭПГ (нг/г) в сульфидах современных гидротермальных систем дна океана

Гидротермальное поле Ru Rh Pd Ir Pt Источник

ТАГ – – 3.2–1000 0.22–7.6 –
Crocket, 1990

Хуан-де-Фука – – 1.9–2500 0.03–4.4 –

Тартл Питс, обогащенные Cu 12 54.0 – <0.25 18.0

Pašava et al., 2007
Тартл Питс, обедненные Cu 10 5.6 59 0.3 16.0

Логачев, Cu обедненные <10 21.0 16 1.7 25.0

Логачев, Cu обогащенные <10 3.9 130 0.9 15.0

Роман Руин, богатые Zn 1.8 2.5 6.8 0.5 4.5

Pašava et al., 2004
богатые Cu 2.0 6.2 18.4 1.8 8.2

Сатаник Милс, богатые Zn 10 24.4 0.3 4.6 4.5

богатые Cu 95 231.2 0.6 3.2 26.8
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величину потоков элементов. Железомарганцевые 
корки образуются в окислительных условиях в ре-
зультате осаждения оксигидроксидов железа и мар-
ганца гидрогенного или гидротермального генезиса 
на субстрат из твердых пород, лишенных рыхлых 
осадков. Железомарганцевые конкреции образу-
ются на границе вода–осадок и  всегда содержат 
в  себе диагенетический материал в  переменных 
количествах (Дубинин, Успенская, 2006). В  зави-
симости от преимущественного источника форми-
рования рудного вещества –  из океанской воды за 
счет осаждения или из подстилающих осадков по-
средством диффузии –  выделяют гидрогенные (се-
диментационные) и  диагенетические конкреции. 
Седиментационные конкреции растут медленно за 
счет прямого осаждения коллоидных частиц окси-
гидроксидов железа и  марганца из морской воды. 
В  диагенетические конкреции марганец, железо 
и связанные с ними микроэлементы поступают из 
поровых вод вследствие деградации органического 
вещества в осадке в диагенезе и за счет стягивания 
коллоидов, диспергированных в  осадках оксиги-
дроксидов железа и марганца. Согласно классифи-
кации (Скорнякова, 1986), Mn/Fe отношение в ди-
агенетических конкрециях обычно больше 2.5. На 
основании этого признака мы разделили опубли-
кованные данные по содержаниям ЭПГ на группы 
седиментационных и  диагенетических конкреций 
(табл. 6). Основные факторы, влияющие на содер-
жания ЭПГ в железомарганцевых образованиях, –  
скорость формирования отложений и  источники 
вещества. Содержания платиноидов последова-
тельно уменьшаются в  ряду гидрогенные корки > 
седиментационные конкреции > диагенетические 
конкреции > гидротермальные корки.

Содержания платиноидов в  гидрогенных желе-
зомарганцевых корках растут в ряду Os < Pd < Ir < 
< Ru < Rh < Pt. Корки обогащены платиной, ири-
дием, рутением и  родием относительно морской 
воды. По данным кислотных вытяжек, эти плати-
ноиды находятся в  составе рудной фазы, что мо-

жет быть связано с  тем, что они сорбированы на 
поверхности марганцевых минералов (Koschinsky 
et al., 2020; Бережная и др., 2021б). Несмотря на то 
что концентрации платины и  палладия в  морской 
воде близки, в  железомарганцевых образованиях 
Pd накапливается в значительно меньшей степени 
(на 2 порядка). Предполагается, что основная при-
чина аккумуляции Pt на железомарганцевых окси-
гидроксидах в  том, что она может менять степень 
окисления в океане (II и IV) и накапливается за счет 
сорбции и  последующего окисления. Аналогично 
могут вести себя рутений и иридий, которые про-
являют в океане степени окисления III и IV. В со-
ставе железомарганцевых корок и  конкреций эти 
элементы обычно коррелируют с  редокс-чувстви-
тельными кобальтом, церием и  таллием. При ис-
следовании профиля корок методом масс-спектро-
метрии вторичных ионов было показано, что она 
распределена равномерно и находится в фазе вер-
надита (Morishita, Usui, 2015). В то же время извест-
ны находки частиц самородной платины и  соеди-
нений платиноидов (интерметаллидов, станнатов, 
селенидов, силицидов) в  составе железомарганце-
вых образований (Рудашевский и  др., 2001; Торо-
хов, Мельников, 2005; Батурин и др., 2005; Glasby, 
2010; Астахова, 2017). Предполагается, что источни-
ком частиц платины могут быть гидротермальные 
плюмы и  поствулканические газо-гидротермаль-
ные флюиды (Астахова и др., 2017), а также осадоч-
ный материал, который образуется при подводном 
выветривании базальтов и в процессе своего пере-
мещения вниз по склонам подводных гор попадает 
в состав корок (Торохов, Мельников, 2005). Соеди-
нения родистой платины были обнаружены в кос-
могенных сферулах, выделенных из железомарган-
цевой корки (Савельев и др., 2020).

Эксперименты по сорбции платины (II и IV) на 
различных минеральных фазах железомарганцевых 
корок (железистый вернадит, пиролюзит, гетит) по-
казали, что Pt(II) окисляется до Pt(IV) на марганец-
содержащих минеральных фазах (Koschinsky et al., 

Таблица 6. Содержания ЭПГ в железомарганцевых образованиях, нг/г

Тип отложений N (число 
образцов) Ru Rh Pd Ir Pt Os

Гидрогенные корки 295 16 16 6 6 307 3

Гидротермальные корки 8 1.3 0.6 2 0.4 15 –

Седиментационные конкреции 46 17 16 4 4 178 2

Диагенетические конкреции 24 10 7 5 2 107 –

Mn микроконкреции 3 (26) 8 – 2 8 226 (60) –

Примечания. Средние содержания ЭПГ в железомарганцевых корках и конкрециях были рассчитаны на основании опубликованных 
данных (Banakar et al., 2007; Conrad et al., 2017; Dinesh et al., 2020; Hein et al., 2005, 2016; Koschinsky et al., 2020; Marino et al., 2017; Muiños et 
al., 2013; Stueben et al., 1999; Бережная и др., 2021a, 2021б; Дубинин, Бережная, 2021), содержания ЭПГ в микроконкрециях – наши неопу-
бликованные данные, в скобках – данные работы (Dekov et al., 2021).
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2005). Сорбция Pt(II) и Pt(IV) наблюдалась на пиро-
люзите и Fe-вернадите. Проведенные исследования 
с  применением методов рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (XPS) и  XAFS-спектро-
скопии (Maeno et al., 2016) показали, что окисление 
Pt(II) до Pt(IV) происходит после сорбции на MnO2. 
В  работе А. Кощински с  соавторами (Koschinsky 
et al., 2020) для изучения распределения платины 
и ее форм были использованы общий химический 
анализ, вытяжки, корреляционный анализ, экспе-
рименты по сорбции, определение тонкой струк-
туры спектров поглощения рентгеновских лучей 
(XANES и EXAFS). Результаты показали, что накоп- 
ление платины происходит на δ-MnO2 за счет сорб-
ции и окисления (Koschinsky et al., 2020).

Существуют предположения, что платина сор- 
бируется на оксигидроксиде железа в  составе же-
лезомарганцевых образований. Об этом свиде-
тельствуют результаты последовательных вытяжек, 
в  которых бóльшая часть платины ассоциирова-
на в  железомарганцевых конкрециях и  нефосфа-
тизированных корках с  оксигидроксидом железа 
(Koschinsky et al., 2005; Koschinsky et al., 2020). Было 
обнаружено, что платина сорбируется активнее на 
оксигидроксиде железа, чем на оксиде марганца, 
а  в  присутствии органического вещества скорость 
процесса значительно увеличивается (Кубракова 
и  др., 2010). Экспериментально была исследова-
на возможность сорбции платины на фероксигите 
(Li et al., 2023). Было показано, что фероксигит сор- 
бирует платину в форме PtCl4

2−   из водных раство-
ров. Pt(II) окисляется до Pt(IV) под действием кис-
лорода при каталитическом воздействии железа.

В то же время окисление платины (II) на окси-
гидроксидах железа и  марганца плохо согласует-
ся с  предсказанной степенью окисления платины 
в морской воде (IV) (Cobelo-García et al., 2013). Су-
ществует предположение, что Pt(IV) сорбируется на 
гидроксиде Fe путем комплексообразования с  об-
разованием нейтрального соединения (Кубракова 
и др., 2010). Остается открытым вопрос о возможно-
сти биоаккумуляции платины в железомарганцевых 
образованиях (Жмодик и др., 2009; Reith et al., 2016).

Механизм накопления остальных платиноидов 
известен в  меньшей степени. Поскольку корреля-
ции между рутением, иридием и платиной нередко 
наблюдаются в  корках и  конкрециях, их накопле-
ние, возможно, протекает по схожему механизму.

Самые высокие содержания платины (и  суммы 
ЭПГ) наблюдаются в корках Тихого океана, в кор-
ках Атлантического и  Индийского океанов содер-
жания несколько ниже (рис. 5). Вероятной причи-
ной повышенных содержаний платины, рутения 
и иридия в корках Тихого океана является их более 
низкая скорость роста (Дубинин и др., 2018).

При послойном исследовании гидрогенных же-
лезомарганцевых корок обнаруживается обогаще-
ние платиной нижних горизонтов (Halbach et al., 
2017; Koschinsky et al., 2020; VonderHaar et al., 2000). 
Было предложено, что обогащение платиной явля-
ется следствием диагенеза (VonderHaar et al., 2000). 
Фосфатизация корок происходит в субокислитель-
ных условиях и приводит к частичному растворению 
δ-MnO2. Несмотря на то что платина не накапли-
вается в  фазе карбонатфторапатита, возможно ее 
пассивное накопление в 10 Å-минералах марганца, 
которые образуются при растворении железистого 
вернадита (Koschinsky et al., 2020; VonderHaar et al., 
2000). Позже было предположено, что в железомар-
ганцевых корках такие изменения концентраций 
Pt, а также Co, Ni, Te, Zn связаны с изменением по-
токов этих элементов в океан (Josso et al., 2021). По-
вышенные содержания платины наблюдаются в об-
разцах нефосфатизированных железомарганцевых 
корок из Атлантического океана (рис. 6, Бережная 
и др., 2021б). Мы предполагали, что на начальном 
этапе формирования корок поступление платины 
и других платиноидов происходит из дополнитель-
ного источника посредством сорбции из морской 
воды (Бережная и др., 2021а, 2021б). Таким источ-
ником могут являться вулканические породы дна 
океана, которые подвергаются физическому и  хи-
мическому выветриванию, наиболее интенсивному 

1

0.1

1
2
3

0.01

C
/C

õî
í
ä

0.001

Os Ir Ru Rh Pt Pd

Рис.  5. Составы ЭПГ в железомарганцевых кор-
ках Тихого  (1) (Hein et al., 2005; Conrad et al., 2017; 
Koschinsky et al., 2020), Атлантического  (2) (Cabral 
et al., 2009; Koschinsky et al., 2020; Marino et al., 2017; 
Muiños et al., 2013; Stueben et al., 1999; Бережная и др., 
2021b) и Индийского (3) (Banakar et al., 2007; Conrad et 
al., 2017; Dinesh et al., 2020; Hein et al., 2016; Koschinsky 
et al., 2020) океанов, нормализованные на хондрит 
(McDonough, Sun, 1995).
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в начале роста корки. В результате в океанской воде 
создаются локальные повышенные содержания 
платины, которые вносят существенный вклад в ее 
накопление на раннем этапе формирования желе-
зомарганцевых корок.

Гидротермальные железомарганцевые корки 
формируются при осаждении гидроксидов желе-
за и  марганца, поступающих в  придонную воду из 
гидротермального флюида. Как правило, они бы-
строрастущие, и  содержания ЭПГ в  них невысокие 
(рис. 7).

В  железомарганцевых конкрециях платиноиды 
накапливаются в  меньшей степени, чем в  гидро-
генных корках. Причина в том, что любые седимен-
тационные конкреции содержат в  себе заметную 
примесь диагенетического вещества. Соотношение 
гидрогенного и  диагенетического источников по-
ступления Fe-Mn оксигидроксидов оказывает ос-
новное влияние на накопление платиноидов в же-
лезомарганцевых конкрециях. Послойное изучение 
накопления ЭПГ в конкрециях показало, что наибо-
лее обогащены Pt и Ir слои, формирующиеся за счет 
гидрогенного поступления вещества. В  процессах 
окислительной аккреции Fe-Mn оксигидроксидов 
в осадке платиноиды концентрируются в меньшей 
степени. В прослоях, сформированных в условиях 
субокислительного диагенеза, обнаружены самые 
низкие содержания платиноидов. Избирательное 
накопление платины на оксигидроксидах можно 
рассмотреть относительно палладия (Pt/Pd). Так 
как основной источник платины в  корках –  оке-
анская вода, то более низкое накопление платины 
в  конкрециях, вероятно, связано с  разбавляющим 
влиянием диагенетического источника вещества 

(рис.  8). Величина Mn/Fe отражает величину диа-
генетического накопления вещества в составе кон-
креций. Наиболее высокое накопление платины 
относительно палладия наблюдается в  седимента-
ционных конкрециях с Mn/Fe ≈ 1. При увеличении 
доли диагенетического материала растет величина 
Mn/Fe и  уменьшается Pt/Pd, что связано с  увели-
чением скорости роста конкреций. Подобная зави-
симость наблюдается между Co/Ni и Mn/Fe (Дуби-
нин, Бережная, 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ЭПГ остаются наименее изученной группой эле-
ментов в океане, что связано прежде всего с анали-
тическими сложностями. В водной среде платинои-
ды фракционируют в результате проявления разных 
степеней окисления и  особенностей комплексо-
образования. Концентрации платиноидов в  мор-
ской воде весьма низкие и составляют от десятков 
(Ir, Os) до сотен (Pd, Pt, Rh) фмоль/кг. Для них ха-
рактерен консервативный (Os, Ir, Pt) и сорбцион-
ный (Pd) тип распределения в водной толще. В зоне 
смешения река–море при увеличении солености 
рутений, иридий и палладий удаляются за счет ко-
агуляции с органическим веществом и железомар-
ганцевыми оксигидроксидами; концентрации рас-
творенной платины, наоборот, растут вследствие 
минерализации органики. Кроме того, с  увеличе-
нием солености наблюдается рост отрицательно 
заряженных хлоридных комплексов Pt, которые 
приводят к  тому, что платина в  меньшей степени 
связывается с  органическими и  неорганическими 
коллоидами. По современным оценкам, взвешен-
ный и растворенный речной сток является основ-
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Рис. 6. Распределение платины по вертикальному профилю корки гайота Детройт (Тихий океан) (Бережная и др., 
2021а).
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ным источником поступления ЭПГ в  океан. Для 
количественных оценок поступления платиноидов 
из гидротермального источника или за счет взаи-
модействия морской воды с подстилающими поро-
дами требуются дальнейшие исследования. Время 
пребывания платиноидов в океане оценивается от 
103 до 104 лет, что ниже, чем для элементов консер-
вативного типа поведения в океане. В океане руте-
ний, платина, иридий и  осмий способны менять 
степени окисления, что делает их чувствительными 
к  изменениям условий осадконакопления. Осмий 
накапливается в  восстановленных осадках, Ru, Ir, 
Pt аккумулируются в  окисленных. Содержания 
платиноидов растут в ряду от терригенных осадков 
к пелагическим глинам. В железомарганцевых кор-
ках и конкрециях в большей степени концентриру-
ются иридий, платина, родий и рутений. Основной 
источник поступления платиноидов в окисленные 
осадки и  железомарганцевые образования –  сорб-
ция и соосаждение из морской воды. Наиболее ве-
роятным механизмом накопления ЭПГ с перемен-
ной валентностью считается сорбция и окисление 
на оксидах марганца, хотя возможен также замет-
ный вклад органического вещества и  оксигидрок-
сидов железа в этом процессе.

Авторы благодарят И. В. Кубракову, рецензентов 
и научного редактора за внимание, уделенное статье, 
и ценные замечания.
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The review considers the current state of research on the geochemistry of platinum group elements (PGEs) in 
the ocean. The behavior of PGE in the aquatic environment is determined by their degree of oxidation, the 
ability to change it, and complexation. The difference in chemical properties of PGEs leads to the fact that in the 
ocean they do not retain group behavior and fractionate significantly. This is their characteristic feature, along 
with their ultra-low contents. The paper describes the sources of PGEs entering the ocean, their behavior in 
the river-sea mixing zone, and their distribution in seawater. The processes of PGE accumulation in sediments, 
sulfide and ferromanganese sediments of the ocean are considered. Possible mechanisms of PGE accumulation 
on ferromanganese oxyhydroxides are discussed.
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