
ГЕОХИМИЯ, 2020, том 65, № 8, с. 786–796

786

ТЕРМОФОРМЫ РТУТИ И ОСОБЕННОСТИ ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
В ОСАДОЧНОЙ ТОЛЩЕ ХРЕБТА ХУАН ДЕ ФУКА
© 2020 г.   Л. Н. Лучшеваа, *, В. Б. Курносова, Ю. И. Коновалова

аГеологический институт РАН, 
Пыжевский пер., 7, Москва, 119017 Россия

*e-mail: lluch@mail.ru
Поступила в редакцию 23.07.2019 г.

После доработки 31.07.2019 г.
Принята к публикации 08.08.2019 г.

Изучено вертикальное распределение концентраций валовой ртути и ее термоформ в голоцен-верхне-
плейстоценовых осадочных породах активного гидротермального поля “Dead Dog” в Срединной До-
лине хребта Хуан де Фука Тихого океана. Образцы осадков отобраны из керна скважины 858B, пробу-
ренной по проекту ODP на вершине сульфидного холма в зоне восходящего потока гидротермального
флюида, вблизи от источника с температурой 276°С. Содержание ртути и ее термоформ определены
методом атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) с термической атомизацией. Максимальные
концентрации ртути в осадках достигают 10.3 мкг/г, она присутствует в шести термоформах: свобод-
ной (СВ), хлоридной (ХЛ), физически сорбированной (ФС), химически сорбированной (ХС), суль-
фидной (СФ) и изоморфной (ИЗ). В разрезе осадочной толщи контрастные концентрации ртути чере-
дуются подобно “слоеному пирогу” вследствие ее накопления на геохимических барьерах.
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ВВЕДЕНИЕ
Ртуть относится к наиболее подвижным

“сквозным” химическим элементам и фиксирует-
ся в продуктах всех этапов процесса рудообразова-
ния (Федорчук, Минцер, 1990). В подавляющем
большинстве геологических систем ртуть находит-
ся в рассеянном состоянии и концентрируется
только в гидротермах, вплоть до образования гид-
ротермальных месторождений (Купенко, 1980).
Ртуть является надежным и чутким индикатором
глубинных разломов, сульфидных и полиметалли-
ческих рудных месторождений, так как она фор-
мирует над месторождениями контрастные лито-
химические ореолы рассеяния (Фурсов, 2000).
Исследование геохимического поведения термо-
форм ртути в осадочных породах гидротермаль-
но-активных районов является одним из новых и
актуальных направлений современной геохимии.
Расширение знаний о термоформах ртути необ-
ходимо для повышения эффективности ртуто-
метрических методов поиска месторождений.

Гидротермальные процессы являются мощным
фактором эндогенного привноса ртути. Поэтому в
последнее время значительно вырос интерес к рас-
пределению в рудообразующих гидротермальных
системах концентраций не только валовой ртути,
но и ее термоформ. Интерес связан с получением
новых данных о содержании ртути в породах, а
также с познанием протекающих в них процессов,

в частности, особенностей формирования геохи-
мических барьеров в недрах гидротермальных си-
стем (Нуждаев и др., 2009). В ходе данного иссле-
дования, наряду с определением содержания вало-
вой ртути в осадках, нами также проведено
определение содержания ее термоформ. В послед-
нее время информацию о термоформах ртути ста-
ли чаще применять для выявления геохимических
обстановок при решении геологических и эколо-
гических задач (Шикина и др., 1993; Таций, 2010;
Богданов, 2017). В данном исследовании вместе с
ртутью было проведено изучение широкого ряда
рудных и петрогенных элементов для понимания
геолого-геохимических процессов в районе иссле-
дования (табл. 1; Курносов и др., 2018).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения поведения ртути и ее термоформ
в гидротермальных процессах первоочередной
интерес представляют зоны спрединга в пределах
рифтов срединно-океанических хребтов, где ши-
роко проявлена ртутная дегазация Земли (Озеро-
ва и др., 2007). Однако данных о содержании рту-
ти в осадочных породах из гидротермальных рай-
онов рифтовых зон океана в литературе очень
мало, а сведения о термоформах ртути практиче-
ски отсутствуют. Тем не менее, эти данные важны
для понимания процессов гидротермального ру-
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догенеза, особенно при образовании сульфидных
руд в зонах, расположенных в пределах срединно-
океанических хребтов (Koski et al., 1985; Davis,
Villinger, 1992; Богданов и др., 2006 и др.).

К таким районам с современным гидротер-
мальным рудогенезом в пределах зоны активного
спрединга относится Срединная Долина хребта
Хуан де Фука (рис. 1). Срединная Долина пред-
ставляет собой тектономагматическую структуру
среднескоростного спрединга (58 мм/год) (Davis,
Villinger, 1992). В ее пределах находится гидротер-
мальное поле “Dead Dog” с высоким тепловым
потоком (4–20 W/m2) и горячими источниками
с температурой 234–276°С. В этом районе в
139-м рейсе судна “JOIDES Resolution” по между-
народной Программе океанского бурения (ODP)
пробурено несколько скважин, в том числе и сква-
жина 858B. Данная скважина расположена непо-
средственно в зоне восходящего потока гидротер-

мального флюида на вершине сульфидного холма,
рядом с устьем высокотемпературного источника
(Т = 276°С). Скважина вскрыла толщи верхне-
плейстоценовых осадков мощностью около 40 м,
накопившиеся в единой зоне седиментации (Da-
vis, Villinger, 1992).

Осадки скважины 858В разделены на несколь-
ко толщ (Davis et al., 1992). Толща I – неизменен-
ные глины, алевриты, песчанистые алевриты,
алевритовые пески и кварц-плагиоклазовые пес-
ки. Они содержат слюду, амфиболы, циркон, в
небольших количествах локально присутствуют
пирит, кальцит, глауконит, непрозрачные рудные
минералы, биогенные компоненты – форамини-
феры, диатомеи, радиолярии, наннофоссилии.
Осадки представляют собой турбидиты с просло-
ями тонкослоистых гемипелагических глин.

Толщи IIB и IID выделены по степени лити-
фикации, гидротермального изменения осадков

Таблица 1. Химический состав осадков из керна скважины 858B активного гидротермального поля “Dead Dog”
(Срединная Долина, хр. Хуан де Фука)

Примечания. Прочерк – компонент не определялся, <ПО – содержание компонента ниже предела обнаружения.

№
образца

Глубина, 
м

SiO2 TiO2 Al2О3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 CO2 S Cl F

мас. %
Z-2949 0.57 51.2 0.37 7.0 5.8 0.4 0.16 14.1 0.9 4.6 0.99 0.06 0.05 0.45 1.93 0.03
Z-2182 6.14 54.6 0.87 14.4 4.6 2.0 0.11 6.4 3.8 2.8 2.53 0.27 2.39 0.56 1.28 0.06
ZT-46 9.20 46.2 0.65 13.4 2.4 2.3 0.10 8.1 7.6 2.6 1.91 0.18 10.75 0.31 0.35 0.04
Z-2950 11.05 13.7 0.02 1.7 42.4 0.4 0.06 7.4 0.2 1.7 0.17 0.03 0.05 35.5 0.03 0.25
Z-2183 12.32 21.5 0.30 8.3 19.9 0.8 0.11 13.6 13.5 1.0 0.13 0.28 0.10 10.1 0.24 0.10
Z-2951 13.01 63.1 0.71 14.2 5.0 1.5 0.06 4.7 0.7 2.7 1.15 0.12 0.05 1.1 0.09 0.02
Z-2952 13.67 66.5 0.57 12.0 4.9 1.2 0.07 4.9 1.0 2.2 1.35 0.13 0.05 0.88 0.12 0.02
Z-2184 15.39 60.3 0.83 13.9 2.1 3.9 0.09 7.5 1.2 3.1 1.81 0.18 0.33 0.48 1.67 0.04
Z-3110 17.88 49.5 0.52 12.7 2.6 5.4 0.16 17.9 1.8 0.6 0.13 0.26 0.58 0.46 0.66 0.05
Z-2185 27.11 43.4 0.38 10.6 2.8 2.4 0.21 27.7 1.3 1.4 0.08 0.00 0.10 0.16 1.30 0.01
Z-2186 28.67 41.2 0.63 13.5 3.3 1.6 0.22 31.2 1.3 1.1 0.08 0.03 0.10 0.30 1.15 0.01
Z-2953 31.55 38.0 0.39 13.0 9.1 9.5 0.25 17.7 2.0 0.4 0.07 0.22 0.05 1.31 0.01 0.02
Z-2187 32.83 73.8 0.37 6.9 2.9 4.7 0.09 5.5 0.5 1.2 0.04 0.06 0.10 0.13 1.17 0.05
Z-2954 37.80 35.8 0.31 9.9 13.2 5.2 0.16 16.3 5.3 1.4 0.14 0.13 0.05 7.32 0.52 0.03
Z-2955 38.37 74.1 0.35 7.2 2.2 2.4 0.07 10.0 0.2 0.3 0.06 0.03 0.05 0.01 0.11 0.02

№
образца

Глубина, 
м Hg Cu Zn Pb Se As Mo Br I Zr Ba U Те Ag Au

мкг/г
Z-2949 0.57 3.23 1644 709 662 5.7 23.8 3.1 151 105.5 75 1961 4.1 0.76 2.41 0.036
Z-2182 6.14 0.44 143 136 24 1.5 3.0 2.0 39 15.0 133 868 2.3 0.01 0.19 <ПО
ZT-46 9.20 0.14 37 88 15 1.0 1.5 2.2 21 2.5 94 506 1.0 – – –
Z-2950 11.05 10.30 1348 4419 486 58.7 237.9 75.0 2 2.5 22 196 8.4 1.76 14.51 0.050
Z-2183 12.32 1.03 930 530 305 37.5 26.0 7.0 20 43.0 37 47 10.5 0.63 7.67 <ПО
Z-2951 13.01 0.28 59 125 20 3.7 21.6 3.1 8 2.5 111 813 3.4 0.01 0.51 <ПО
Z-2952 13.67 0.25 99 128 21 1.0 25.9 4.0 9 2.5 96 252 1.0 – – –
Z-2184 15.39 0.46 50 284 12 2.0 11.0 2.0 34 2.5 99 319 4.7 0.01 0.18 <ПО
Z-3110 17.88 0.35 133 657 132 1.0 3.3 1.5 39 2.5 79 87 38.0 – – –
Z-2185 27.11 0.05 1 66 5 0.5 5.0 8.0 30 2.5 96 44 10.0 – – –
Z-2186 28.67 0.58 8 64 4 1.5 4.1 30.0 37 8.0 152 44 6.3 0.30 0.29 <ПО
Z-2953 31.55 0.24 2142 4904 36 9.4 1.5 19.6 2 2.5 79 229 5.3 0.01 1.67 <ПО
Z-2187 32.83 0.24 28 65 1 0.1 0.4 3.0 14 15.0 63 33 1.9 0.01 0.06 <ПО
Z-2954 37.80 0.51 2748 5043 164 31.1 19.5 15.2 18 2.5 60 891 3.1 0.41 5.18 <ПО
Z-2955 38.37 0.06 11 51 5 0.5 1.5 3.1 6 2.5 79 52 1.0 – – –
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и наличию брекчирования. Толща IIB – брекчи-
рованные гемипелагические осадки и турбиди-
ты, обогащенные ангидритом и карбонатами, с
локальными концентрациями сульфидов. Тол-
ща IID – литифицированные окремненные и
гидротермально измененные осадки, состоящие
из кварца, полевых шпатов, слюды, цеолита, хло-
рита и сульфидных минералов. Толща III – ме-
таллоносные окисленные осадки с Cu–Fe-суль-
фидами. Толща IV – осадки со скоплениями по-
лумассивных сульфидов (Stakes, Franklin, 1994).

МАТЕРИАЛЫ
Из кернов скважин, пробуренных в Срединной

Долине, отобрано более чем 250 проб осадочных и
магматических пород, в которых определено со-
держание валовой ртути. Для выборки из 240 проб
осадочных пород произведен расчет фонового со-
держания ртути (0.140 мкг/г), за которое принято
значение среднего геометрического в выборке ве-

личин концентраций (0.014–0.460 мкг/г) с логнор-
мальным распределением (Лукашев, 2007). В дан-
ную выборку вошло около 90% проб, 10% проб име-
ли аномальные концентрации ртути (до 10.3 мкг/г).

Для выборки из 46 проб произведен расчет ко-
эффициентов корреляции для концентраций рту-
ти и других элементов. Непосредственно из керна
скважины 858В проанализировано 14 образцов
осадков на содержание валовой ртути, ее термо-
форм и других элементов, также рассчитаны ко-
эффициенты корреляции между ними. Для вы-
борки n = 14 величина коэффициента корреля-
ции (r = 0.497) является значимой при уровне
значимости Р = 0.05 (Ивантер, Коросов, 1992). Во
всех пробах было определено содержание около
50 элементов методами РФА и ICP-MS.

МЕТОДЫ
Основной вклад в изучение геохимии ртути и

ее термоформ в осадках и породах гидротермаль-

Рис. 1. Структурно-тектоническая схема положения Срединной Долины хребта Хуан де Фука в северо-восточной ча-
сти Тихого океана (Davis, Villinger, 1992).
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ных систем внесли Ю.П. Трухин, И.И. Степанов,
Р.А. Шувалов, Н.А. Озерова, С.Н. Рычагов,
А.А. Нуждаев и другие исследователи (Трухин
и др., 1986; Озерова, 1986; Tauson et al., 2005; Озе-
рова, Андреев, 2009; Рычагов и др., 2009, 2014; Ry-
chagov et al., 2009, 2014). Впервые идентификация
термоформ ртути проведена В.П. Федорчуком
(1961), которая применяется в исследованиях с
середины 1980-х годов (Федорчук, 1961, 1983;
Фурсов, Степанов, 1967; Фурсов, 1977; Степанов
и др., 1982; Карасик и др., 1986; Жеребцов, 1991;
Windmöller et al., 1996; Biester, Scholz, 1997; Волох,
Янин, 2003). Наиболее подробное изучение тер-
моформ ртути проведено В.Л. Таусоном и колле-
гами в минералах Акташского месторождения
ртути (Таусон, 2000; Таусон и др., 1994).

Анализ валовой ртути и ее термоформ прове-
ден нами в Геологическом институте РАН мето-
дом ААС с термической атомизацией на ртутном
анализаторе РА-915+ с пиролитической пристав-
кой РП-91С в режиме прямых измерений кон-
центраций ртути без предварительной пробопод-
готовки и концентрирования. Для контроля при-
менен стандартный образец ГСО 2500-83 (СДПС-3)
с концентрацией ртути 290 нг/г. Термоформы
ртути определены на установке, включающей
ртутный анализатор РА-915+, терморегулятор
ТРМ-251, регистратор АС-4 (фирма ОВЕН) и тер-
модатчик ТПХА (К) – К11.Н.0.5х1 (фирма НПК
РЭЛСИБ). Выделение термоформ ртути проведе-
но при постепенном равномерном нагреве образ-
цов до 600°С в течение 5 минут при скорости на-
грева 2 град/с. В процессе нагрева образцов на
термограмме отмечаются пики индивидуальных
термоформ ртути в пределах соответствующих им
диапазонов температуры.

Термоформы Hg не привязаны напрямую к
конкретным минералам, но имеют индивидуаль-
ные интервалы температур выхода, что подтвер-
ждено данными для синтетических соединений
ртути. Термоформы Hg условно обозначаются
как свободная (СВ), хлоридная (ХЛ), физически
сорбированная (ФС), химически сорбированная
(ХС), сульфидная (СФ) и изоморфная (ИЗ). По
результатам анализа ртутных минералов методом
термической ААС для форм ртути установлены
интервалы температур выхода: СВ – (150–160°С),
ХЛ – (170–200°С), ФС – (190–290°С), ХС – (250–
320°С), СФ – (320–400°С), ИЗ – (400–1000°С)
(Таусон и др., 1994; Mashyanov et al., 2004; Ма-
шьянов, 2015).

Диагностика пиков максимальных концентра-
ций индивидуальных термоформ ртути проведена
посредством сопоставления их с таковыми для
эталонных образцов. При этом реперной была
ФС форма ртути, которая обычно достаточно на-
дежно диагностируется (Таусон и др., 1994). Кри-
вые выхода индивидуальных термоформ ртути
фиксировались на термограммах в виде пиков аб-
сорбционности, формы которых приближаются к

гауссовой кривой, в координатах “абсорбцион-
ность–Т°С” в интервале 30–600°С.

Площади пиков пропорциональны массам вы-
делившихся термоформ, а относительное содер-
жание и концентрации индивидуальных термо-
форм ртути соответствуют их долям в общей пло-
щади аналитического сигнала на термоспектрах и
в валовой концентрации ртути в образце. Подроб-
нее метод определения термоформ ртути описан
нами в ранней публикации (Luchsheva et al., 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В разрезе скв. 858В по вертикальным профи-

лям распределения ртути и рудных элементов на-
ми выделены три слоя пород, аномально обога-
щенных элементами сульфидной минерализации
(Fe, S, Cu, Zn, Со, Pb, As, Se, Мо, Sb, Ag, Hg, Te,
Au), а также U и др. (табл. 1, рис. 2). Как известно,
повышенное содержание соединений халько-
фильных элементов с серой (также с Se, Te, As и
Sb) является наиболее характерным признаком
благоприятных условий для формирования сред-
нетемпературных гидротермальных месторожде-
ний (Бетехтин, 2007).

Содержание валовой ртути в 38-ми метровом
разрезе осадочной толщи изменялось в очень ши-
роких пределах (от 0.05 до 10.3 мкг/г). В 1-м суль-
фидном слое (гор. 11.05–12.32 м) концентрации
ртути (1.03–10.3 мкг/г) наиболее высокие. В двух
нижних сульфидных слоях ее концентрации значи-
тельно ниже: 0.24 мкг/г – во 2-м слое (гор. 31.55 м) и
0.51 мкг/г – в 3-м слое (гор. 37.80 м; табл. 2).
В данном районе максимальные концентрации
ртути превышают в 20–230 раз ее кларк в земной
коре (0.045 мкг/г; Сауков и др. 1972), а фоновое
ее содержание (0.14 мкг/г) в 3 раза выше кларка.
Вертикальное распределение ртути в разрезе
осадочной толщи крайне неравномерное, осо-
бенно в верхней его части, где самые контраст-
ные аномалии ртути (до 3.13–10.3 мкг/г) прояв-
лены до гор. 12.32 м.

1-й сульфидный слой имеет наиболее богатую
сульфидную минерализацию, которая проявлена
в основном на двух горизонтах (11.05 и 12.32 м).
Для этого слоя характерны самые высокие кон-
центрации главных компонентов сульфидных
руд: железа (до 42.8%) и серы (до 35.5%), а также
высокие концентрации ряда других рудных эле-
ментов (Zn, Cu, Pb, As, Se, Mo, Sb, Hg, Ag, Te, Au,
U и др.; табл. 1). В этом слое преобладающими
формами ртути являются ИЗ (34–64%), СФ (20–
30%) и ХС (10–15%), доли остальных термоформ
значительно меньше (табл. 2).

2-й сульфидный слой (гор. 31.55 м) так же, как
и 1-й слой, характеризуется аномально высокими
концентрациями Cu и Zn. При этом концентра-
ции других элементов сульфидной минерализа-
ции (As, Se, Mo, Sb, Pb, Ag, Hg, Te) здесь значи-
тельно ниже, чем в 1-м слое, а содержание ряда
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других рудных элементов (Fe2+, V, Cr, Co, Ni), на-
оборот, повышено (табл. 1). В осадках 2-го слоя
концентрации валовой ртути (0.24 мкг/г) значи-
тельно ниже, чем в 1-м слое, спектры термоформ
в этих слоях также сильно отличаются. В спектре
термоформ 2-го слоя полностью исчезла ИЗ фор-
ма ртути, а содержание ХС (44%) и СФ (26%)
форм ртути значительно увеличилось (табл. 2).

3-й сульфидный слой (гор. 37.8 м) так же, как и
первые два сульфидных слоя, характеризуется
аномально высокими концентрациями Cu и Zn.
В этом слое концентрации рудных элементов (Fe,
S, As, Se, Mo, Sb, Pb, Ag, Hg, Te) заметно выше, чем
во 2-м слое, но значительно ниже, чем в 1-м слое
(табл. 1). В осадках 3-го слоя концентрации вало-
вой ртути (0.51 мкг/г) значительно ниже, чем в
1-м слое, в то же время они в 2 раза выше, чем во
2-м слое. В 3-м слое спектр термоформ практиче-
ски аналогичен таковому в 1-м слое. В нем также
преобладают ИЗ (52%), ХС (28%) и СФ (13%)
формы ртути при очень малых долях остальных
форм (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассмотрение полученных результатов прове-

дено с позиций формирования в изученной оса-
дочной толще комплекса геохимических барье-
ров, определяющим образом повлиявших на рас-
пределение концентраций рудных элементов и
ртути, особенно ее термоформ. Среди рассмот-
ренных нами геохимических барьеров можно вы-
делить те барьеры, с которыми непосредственно
связано формирование рудных залежей (термо-
динамический, сорбционный карбонатный и се-
роводородный). Выделены также барьеры, тем или
иным образом влияющие на процессы последую-
щего развития рудовмещающей среды (испари-
тельный, щелочной гидролитический, кислый).

Теория геохимических барьеров обоснована в
фундаментальных работах (Перельман, 1961; Ка-
симов, Воробьев, 2002; Алексеенко, Алексеенко,
2003), где показано, что наличием барьеров обу-
словлено концентрирование химических элемен-
тов и формирование характерной зональности в
их распределении в гидротермальных рудно-ме-
тасоматических системах. Зональность обусловлена
метасоматозом, когда породы изменяют свой со-
став, формируя закономерную последовательность
метасоматических зон. Эти процессы широко раз-
виты в природных объектах, а термодинамические
основы зональности гидротермальных систем, воз-
никающей при фильтрации и диффузии раство-
ренных веществ, хорошо разработаны (Голубев,
1981; Коржинский, 1982 и др.).

Согласно теориям С.С. Смирнова и В.И. Смир-
нова (Смирнов, 1955; Смирнов, 1976), в пределах
осадочных толщ, вмещающих сульфидные зале-
жи, выделяются следующие зоны (сверху вниз):
окисления, вторичного сульфидного обогащения,

Рис. 2. Распределение в осадочной толще скв. 858В
концентраций: (а) Hg вал. (мкг/кг) и Fe (мас. %);
(б) Al и Fe (масс. %); (в) Ca и Fe (мас. %).
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первичных сульфидных руд и подрудная. С пере-
численными зонами сопряжен комплекс геохими-
ческих барьеров (термодинамический, сорбцион-
ный карбонатный и сероводородный), благодаря
которым происходит процесс сульфидообразова-
ния. Эти барьеры образуются на пути рудоносного
флюида, обогащенного летучими компонентами
(CO2, SO2, H2S, Cl, F, Н2), а также Ca, Mg и други-
ми элементами.

Геохимические барьеры образуются в среде
водной миграции химических элементов, где на
сравнительно небольших участках происходит
значительное уменьшение их миграционной ак-
тивности и концентрирование. В результате рез-
ких переходов из одной геохимической обстанов-
ки в другую из рудоносных гидротермальных рас-
творов происходит отложение рудных элементов
и формирование залежей (Барсуков и др., 1977;
Коржинский, 1982; Лаверов и др., 1995 и др.).

Роли и значимость геохимических барьеров в
рудообразовании различны. На термодинамиче-
ском барьере в приповерхностных условиях оса-
дочной толщи происходит интенсивное осажде-
ние элементов в результате резкого падения дав-
ления и вскипания углекислоты с выделением
СО2, что приводит к изменению кислотно-ще-
лочного режима рудообразующих растворов. На
сорбционном карбонатном барьере образуются
карбонаты кальция и магния, которые сорбируют

и осаждают элементы в катионной и анионной
формах. На восстановительном сероводородном
(сульфидном) барьере в окислительных условиях
из гидротермального флюида выделяется серово-
дород и образуются малорастворимые сульфиды
элементов: халькофильных (Fe, Cu, Zn, Pb, Cd,
Ni, Hg и др.) и анионогенных (Mo, As, Sb и др.;
Алексеенко, Алексеенко, 2003).

Процессам формирования сульфидных зале-
жей обычно предшествуют процессы околоруд-
ного метасоматоза, включающие интенсивное
предрудное выщелачивание вмещающих пород.
При этом агрессивные свойства грунтовых рас-
творов в значительной мере связаны с наличием в
них кислотообразующих летучих компонентов
(SO2, CO2, Cl, F, Н2) и других активных компо-
нентов, поступающих из магматогенного рудооб-
разующего газо-гидротермального флюида. В ре-
зультате их агрессивного воздействия некоторые
петрогенные элементы растворяются и выносятся
грунтовыми растворами за пределы рудной зоны.
Рассмотрим геохимические барьеры и гидротер-
мально-метасоматическую зональность на приме-
ре выделенных сульфидных слоев в изученной
осадочной толще.

1-й сульфидный слой
В этом слое вследствие процесса околорудного

метасоматоза наблюдаются значительное пониже-

Таблица 2. Содержание валовой ртути и ее термоформ и геохимическая зональность в осадочной толще, вскры-
той скв. 858B, на активном гидротермальном поле “Dead Dog” (Срединная долина хр. Хуан де Фука)

* Термоформы ртути: СВ – свободная (150–160°С), ХЛ – хлоридная (170–200°С), ФС – физически сорбированная (190–
290°С), ХС – химически сорбированная (250–320°С), СФ – сульфидная (320–400°С), ИЗ – изоморфная (400–1000°С).

№ 
образца

Глубина,
м

Hgвал.,
мкг/г

*Термоформы ртути, %
Толща Зона рудной залежи Геохимический барьер

СВ ХЛ ФС ХС СФ ИЗ
Z-2949 0.57 3.13 0 0 2 93 5 0 III Зона окисления 1-го 

сульфидного слоя
Испарительный

Z-2182 6.14 0.442 1 5 14 65 0 15 I Сорбционный карбо-
натныйZT-46A 9.2 0.140 1 0 16 48 0 35

Z-2950 11.05 10.30 1 1 4 10 20 64 IV Зона вторичного обо-
гащения 1-го слоя

Восстановительный 
сероводородный

Z-2183 12.32 1.03 1 5 15 15 30 34 Зона первичных руд 
1-го слоя

Z-2951 13.01 0.284 1 22 28 23 20 6 I Подрудная зона 1-го 
слоя

Восстановительный 
глеевыйZ-2952 13.67 0.253 1 17 40 25 16 1

Z-2184 15.39 0.458 0 6 34 60 0 0
Z-3110 17.88 0.354 0 4 20 62 8 6
Z-2185 27.11 0.051 0 0 6 14 80 0 IIB Брекчированная зона Щелочной гидролити-

ческийZ-2186 28.67 0.584 5 0 13 22 60 0
Z-2953 31.55 0.238 1 6 23 44 26 0 2-й сульфидный слой Восстановительный 

сероводородный
Z-2187 32.83 0.244 0 5 65 26 4 0 IID Подрудная зона 2-го 

слоя
Кислый

Z-2954 37.8 0.509 0 2 5 28 13 52 3-й сульфидный слой Восстановительный 
сероводородный
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ние концентраций алюминия и кремния, а также
других элементов (Ti, Fe2+, Na, K, Cl, Rb, Y, Nb;
табл. 1). В данном слое можно выделить все
структурные зоны, типичные для осадочных
толщ, вмещающих сульфидные залежи (Смир-
нов, 1955): зона окисления (гор. 0.57–9.2 м), зона
вторичного рудного обогащения (гор. 11.05 м), зо-
на первичных сульфидных руд (гор. 12.32 м) и
подрудная зона (гор. 13.01 м).

Зона окисления. Эта зона выделяется непо-
средственно над залежью сульфидов и в интерва-
ле 6.14–9.20 м к ней приурочена карбонатная тол-
ща мощностью более 3 м. Эта толща образовалась,
по-видимому, на сорбционном карбонатном ба-
рьере, в зоне контакта приповерхностных кисло-
родсодержащих грунтовых вод с постгидротер-
мальными растворами, перенасыщенными каль-
цием и гидрокарбонат-ионами. В верхней части
карбонатной толщи в результате падения давле-
ния во флюиде и дегазации СО2 выпадает в оса-
док карбонат кальция, соосаждающий многие ка-
тионо- и анионогенные элементы (Mn, Zn, Cu,
Pb и др.) в связи с малой растворимостью их кар-
бонатов (Шварцев, 1996).

В зоне окисления на сорбционном карбонат-
ном барьере соединения кальция осаждаются в
виде ванадатов, хроматов, фторидов, арсенатов,
молибдатов, селенидов и др. Поэтому здесь зна-
чительно повышены концентрации рудных и рас-
сеянных элементов (Fe2+, Cr, V, Pb, Zn, Cu, Rb, Y,
Zr, Nb, P, Ba, Sr; табл. 1). Содержание валовой
ртути на карбонатном барьере относительно не-
высокое (0.14–0.44 мкг/г), а доминирующими
формами ртути являются ИЗ (15–30%) и ХС (49–
63%) формы ртути (табл. 2). Изоморфная форма
имеет наиболее сильную значимую корреляцион-
ную связь (r = 0.50) с кальцием, что может быть
обусловлено активной абсорбцией и быстрым
осаждением ртути в составе золя карбоната каль-
ция (Таусон и др., 1994; Озерова, 1986). Усилен-
ное формирование ХС формы ртути могло про-
изойти за счет образования кристаллов галогени-
дов (Cl, Br и J) щелочных металлов (Na, K и Rb),
а также кристаллов сульфатов Ba, Sr и Pb. С этими
элементами ХС форма имеет сильные (r = 0.7 для
Cl и Br), средние (r = 0.5–0.6 для J, Na и Ba) и уме-
ренные (r = 0.3 для K и Rb) корреляционные свя-
зи (Ивантер, Коросов, 1992).

Возле поверхности дна в самой верхней части
зоны окисления (гор. 0.57 м) в условиях высоких
температур наблюдаются аномально высокие и
повышенные концентрации широкого ряда эле-
ментов (Fe3+, Mn, Mg, Na, Cl, Br, J, Cu, Zn, Pb, As,
Se, Ba, Sr, Ag, Hg, Te, Au, U; табл. 1). Значитель-
ное увеличение концентраций данных элементов
в осадках этой зоны могло произойти вследствие
интенсивного испарения поровых вод. В осадках
этого горизонта наблюдаются аномально высокое
содержание валовой ртути (3.23 мкг/г), которая
находится в основном в ХС форме (93%; табл. 2).

Здесь сформирован, очевидно, испарительный ба-
рьер, на котором происходит осаждение и кри-
сталлизация солей из просачивающихся снизу
грунтовых растворов из-за уменьшения их раство-
римости (Алексеенко, Алексеенко, 2003). Можно
предположить, что под воздействием испаритель-
ного барьера здесь произошло формирование верх-
ней части так называемой “железной шляпы” – ха-
рактерного образования для зон окисления суль-
фидных месторождений. Формирование “железной
шляпы” может осуществляться за счет постоян-
ного подтока из сульфидной залежи растворимых
форм закисного железа и их окисления на сорб-
ционном карбонатном барьере. Основное отло-
жение окислов железа происходит, очевидно, на
испарительном барьере в верхней части карбо-
натной толщи, где, наряду с другими элементами,
зафиксировано также повышенное содержание
золота и серебра, что характерно для “железных
шляп” (Смирнов, 1955).

Зоны вторичного сульфидного обогащения и
первичных неокисленных руд. Этим зонам соот-
ветствуют горизонты 11.05 и 12.32 м. Они характе-
ризуются аномально высокими содержаниями
рудных элементов и ртути, хотя заметно различа-
ются по уровням их концентраций (табл. 1). Ха-
рактерной особенностью зоны вторичного обога-
щения 1-го сульфидного слоя является значи-
тельное накопление Ag (14.5 мкг/г), Te (1.8 мкг/г)
и Au (0.05 мкг/г). В этой зоне наблюдается самое
высокое содержание валовой ртути (10.3 мкг/г),
которое значительно выше, чем в зоне первичных
сульфидных руд (1.03 мкг/г). В этих зонах ртуть
находится в основном в ИЗ (34–64%), СФ (20–
30%) и ХС (10–15%) формах (табл. 2).

Подрудная зона. Эта зона расположена непо-
средственно под 1-м сульфидным слоем в 5-ти мет-
ровом слое осадков (гор. 13.01–17.88 м), которые в
значительной мере обогащены Si, Fe2+, Na, K, P,
Cl, Br, V, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Th и U. В этой зоне ме-
тодом корреляционного анализа нами выделены
две ассоциации химических элементов, связанных
между собой сильными (r = 0.50–0.69) и умерен-
ными (r = 0.30–0.49) корреляционными связями
(Ивантер, Коросов, 1992). Первая ассоциация эле-
ментов (Na, K, Cl, Br, Ba, Sr, Rb, Cs, Be, Li, Pb и др.)
связана, по нашему мнению, с минералами, сфор-
мированными из захороненных морских вод. При
этом Na имеет сильную корреляционную связь (r =
= 0.51; 23–62%) с ХС формой ртути, что может сви-
детельствовать об активных процессах кристалли-
зации и минералообразовании в этой зоне.

Вторая ассоциация элементов (Si, Ti, Al, Zr,
Nb, Cr, Ni, Y, Sc, Th) связана, по-видимому, с
процессом интенсивного вторичного окремне-
ния пород в результате закисления грунтовых вод.
Интенсивное окремнение пород в этой зоне мож-
но объяснить наличием кислого геохимического
барьера и накоплением кислых вод, образующих-
ся в результате химических и биохимических ре-
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акций в зоне контакта грунтовых растворов с
нефтяными углеводородами (Кольчугин и др.,
2013). Кремний имеет сильные корреляционные
связи (r = 0.69; 20–40%) с ФС формой ртути и (r =
= 0.55; 4–22%) с ХЛ формой (табл. 2). Это может
свидетельствовать об активной адсорбции ртути
(в виде растворимого, но очень мало диссоцииро-
ванного хлорида) на коагулирующих коллоидах
аморфного кремнезема. Хлорид ртути достаточно
устойчив даже в сильнокислой среде, его источ-
ником могут быть захороненные морские воды и
постгидротермальные рудообразующие растворы
(Голева, 1977; Трухин и др., 1986).

2-й сульфидный слой

Этот сульфидный слой находится в бречирован-
ной части изученной осадочной толщи (толща IIB,
гор. 27.11–31.55 м). Данная зона могла сформиро-
ваться в результате гидровзрывов, обусловленных
повышенной сейсмичностью и частичным разру-
шением рудной залежи. При повышении пласто-
вого давления проницаемость пород повышается,
что способствует интенсивной циркуляции пост-
гидротермальных растворов и морской воды, со-
держащей сульфаты, нитраты и другие соедине-
ния. В слое с сульфидной минерализацией содер-
жатся также преобразованные постмортальные
остатки биомассы первичных анаэробов (Jor-
gensen et al., 1990; Тудупов и др., 2011), участво-
вавших в процессе сульфидогенеза.

Воздействие нагретой, умеренно аэрирован-
ной морской воды вызывает окисление и гидра-
тацию сульфидов с образованием оксидных форм
железа. В этом сульфидном слое идут, по-види-
мому, активные процессы окисления сульфидов,
а также бактериальной сульфатредукции с накоп-
лением биомассы хемосинтезирующих бактерий,
которая может гумифицироваться и образовы-
вать гумусовые кислоты. Наряду с продуктами
щелочного гидролиза бактериальных субстратов
(Надпорожская и др., 2012), источником гумуса в
осадках 2-го сульфидного слоя может быть также
рассеянное органическое вещество вмещающих
осадочных пород, содержащих турбидитный ма-
териал (Курносов и др., 2018).

В данном слое в результате сульфатредукции
могут активно протекать процессы гидролитиче-
ского выщелачивания кремния и других элемен-
тов из пород. Это создает благоприятные условия
для формирования азотно-щелочных сульфид-
ных вод, в которых щелочность связана в основ-
ном с силикатными ионами (Крайнов, Швец,
1980). Щелочные гидротермы широко распро-
странены в природе, но, в отличие от кислых и
нейтральных гидротерм, гораздо меньше изуче-
ны. Эти кремнистые термальные воды образуют-
ся из инфильтрационных кислородсодержащих
вод в условиях повышенной проницаемости по-
род глубоких горизонтов земной коры, аномаль-

ного теплового поля и выщелачивания вмещаю-
щих кристаллических пород. В этих водах создают-
ся особые условия для существования сообществ
экстремофильных микроорганизмов, формирова-
нию которых способствуют высокие температуры,
поступление газов и биогенов (Заварзин, 1972;
Крайнов, Швец, 1980; Намсараев и др., 2006).

Характерным представителем азотных тер-
мальных вод являются гидротермы из зон рифто-
генеза с позднечетвертичным и современным
магматизмом (Крайнов, Швец, 1992). Геохимиче-
ский облик этих вод определяется процессами
гидролитического разложения силикатов с поте-
рей кислорода на окислительные процессы, пре-
обладанием азота в газовом составе и восстанов-
лением сульфатов с образованием гидросульфид-
ных ионов (Крайча, 1980). Известно, что высокие
концентрации гидросульфидного иона (HS–) в
сульфидных щелочных гидротермах (рН до 9.5) с
минерализацией 5–50 г/л, HCO3–Cl–Na или Cl–
HCO3–Na составом могут содержать только воды
артезианских бассейнов (Басков, Суриков, 1989;
Соломин, Крайнов, 1998). Стабилизации крем-
ния в растворе способствуют, как известно, гуми-
новые кислоты, которые препятствуют его поли-
меризации (Офицеров и др., 2011).

По нашему мнению, активные процессы окис-
ления первичных сульфидов, их выщелачивания
и перекристаллизации способствуют формирова-
нию во 2-м сульфидном слое горячих азотно-ще-
лочных растворов, обогащенных кремнием и
анионогенными рудными элементами, в частно-
сти ураном. Процессы микробиологического
окисления и перекристаллизации сульфидных
минералов способствуют формированию опреде-
ленного типа минерализации и накоплению рас-
творимых форм рудных элементов непосред-
ственно в данном сульфидном слое, а в периоды
сейсмотектонической активизации – их выносу за
пределы слоя. Активная миграция этих растворов
играет, очевидно, большую роль в формировании
геохимической зональности в вышележащих сло-
ях осадочной толщи (Богданов и др., 2006).

В результате этих процессов над 2-м сульфид-
ным слоем сформировались два геохимических
барьера: щелочной гидролитический и восстано-
вительный глеевый. Первый барьер (щелочной
гидролитический) сформирован непосредствен-
но над данным слоем, в пределах брекчирован-
ной части осадочной толщи (гор. 27.11–28.67 м;
толща IIB). На данном барьере нами зафиксиро-
ваны аномальные концентрации ряда катионо-
генных и анионогенных элементов (Si, Ti, Al,
Fe3+, Mn, Mg, V, As, Cr, Ni, Mo, Sr, Y, Zr, Nb, Th),
а также урана (табл. 1). В зоне окисления уран пе-
реходит, как известно, в легкорастворимое суль-
фатное соединение 6-ти валентного урана (ура-
нила). При миграции растворов урана из зоны
окисления сульфидных руд в восстановительные
условия происходит постепенное восстановле-
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ние растворимого уранила до малорастворимого
4-х валентного урана (ураната) и его осаждение в
форме порошковатой урановой черни (Белова,
1975). На щелочном гидролитическом барьере
наблюдается относительно малоконтрастная
аномалия урана (6–10 мкг/г), которая образова-
на, очевидно, за счет осаждения 4-х валентного
урана в результате уменьшения щелочности гид-
ротермальных растворов.

На щелочном барьере происходит также замет-
ное накопление валовой ртути (до 0.58 мкг/г), что
в 4 раза превышает местный фоновый уровень. Ос-
новной формой нахождения ртути является СФ
форма (60–80%; табл. 2). Для формирования дан-
ной формы ртути, как известно, очень благоприят-
ны условия зон сульфатредукции, где интенсивно
образуются гидросульфидные и сульфидные ионы
(Банникова, 1990; Крайнов, Швец, 1992; Озерова и
др., 2007). Непосредственно в пределах 2-го слоя
также образуется заметное количество СФ ртути
(17%), хотя основное ее количество (60–80%) фор-
мируется за пределами данного слоя, на щелочном
гидролитическом барьере (табл. 2).

Второй геохимический барьер (восстанови-
тельный глеевый) мощностью около 2.5 м распо-
ложен выше по разрезу осадочной толщи в интер-
вале глубин 15.39–17.88 м. Данный барьер образо-
вался, очевидно, в зоне контакта поднимающихся
азотно-щелочных дренажных вод и сильноглее-
вых углекислых и сернокислых растворов. Эти
растворы могут формироваться в зоне разложе-
ния органики, образования гумуса и нефтяных
углеводородов, а также в присутствии захоронен-
ных морских вод подрудной зоны 1-го слоя. В
этой зоне зафиксировано повышенное содержа-
ние Сорг, фосфатов и сульфатов (табл. 1). На глее-
вом барьере сформирована высококонтрастная
аномалия урана (38 мкг/г) за счет его интенсив-
ного осаждения в зоне контакта с кислой средой в
виде нерастворимого ураната (Белова, 1975).

В зоне глеевого барьера наблюдается повы-
шенное содержание ОВ (0.1%), образованного,
очевидно, вследствие интенсивного развития и
разложения гетеротрофной мирофлоры, а также
заметное обогащение осадков карбонатом кальция
(табл. 1). Осаждение карбоната кальция может
происходить в результате закисления нейтральных
азотно-щелочных растворов углекислым газом,
выделяемым гетеротрофной микрофлорой. В пре-
делах кислой зоны восстановительного глеевого ба-
рьера (гор. 13.01–17.88 м) наблюдается резкое уве-
личение содержания кремния в осадках (табл. 1).
Это может быть обусловлено поликонденсацией
и осаждением кремния вместе с гуминовыми кис-
лотами в кислой среде в виде нерастворимых
твердых органоминеральных агрегатов (Офице-
ров и др., 2011). На восстановительном глеевом
барьере наблюдается заметное накопление вало-
вой ртути (до 0.46 мкг/г), что в 3 раза превышает
фоновый уровень. Основными формами нахож-

дения ртути здесь являются ХС форма (60–62%) и
ФС форма (20–32%; табл. 2).

3-й сульфидный слой
Этот слой весьма маломощный, уже на рассто-

янии 60 см от него признаки сульфидной минера-
лизации полностью отсутствуют. Непосредствен-
но над этим слоем (гор. 32.83 м; табл. 1) наблюда-
ется повышенное содержание закисного железа,
что может быть обусловлено выносом железа из
данного слоя. Накопление железа над 3-м слоем
происходит, очевидно, на кислом барьере, кото-
рый может являться аналогом глеевого барьера,
образованного над 2-м сульфидным слоем, в
подрудной зоне 1-го сульфидного слоя. Подтвер-
ждением может служить повышенное содержа-
ние кремния в этой зоне (табл. 1).

Нами отмечено большое сходство термоспек-
тров форм ртути в 3-м сульфидном слое с резким
доминированием ИЗ формы ртути (52%; табл. 2) с
таковым в 1-м слое. Это дает нам основание пред-
полагать в данных сульфидных слоях значитель-
ное сходство геохимических обстановок и доста-
точно хорошую сохранность сульфидных мине-
ралов от эрозии. Заметное снижение содержания
ряда летучих элементов (Hg, As, Se и др.) в суль-
фидной залежи 3-го слоя (по сравнению с 1-м сло-
ем) может быть следствием процессов термомета-
морфизма, усиливающихся при росте температу-
ры и глубины залегания слоя (Трухин и др., 1986).

Таким образом, изучение термоспектров ртути
позволяет делать выводы о геохимических обста-
новках в слоях пород с сульфидной минерализаци-
ей, а также в зонах других геохимических барьеров.
Так, 1-й и 3-й сульфидные слои имеют достаточно
хорошую сохранность рудных залежей от эрозии.
Характерной особенностью 1-го слоя является так-
же значительное накопление золота и серебра в зо-
не вторичного сульфидного обогащения руд и в зо-
не окисления (на испарительном барьере).

2-й сульфидный слой является, по-видимому,
проницаемым для дренажных морских вод, что
приводит к активизации в нем микробиологических
процессов, окислению и разрушению первичных
сульфидов. В этом слое и прилегающей непосред-
ственно к нему вышележащей части осадочной тол-
щи созданы наиболее благоприятные условия для
образования киновари – собственной минеральной
формы ртути. Из 2-го сульфидного слоя в результа-
те растворения первичных сульфидов происходит
вынос ряда ценных рудных элементов (в частности
урана) и их концентрирование на геохимических
барьерах, сформированных над этим слом.

Нижележащие сульфидные слои (2-й и 3-й)
сформировались, очевидно, гораздо раньше верх-
него 1-го слоя. Поэтому они претерпели, очевид-
но, высокотемпературные метаморфические из-
менения, которые привели к повышению в них
содержания алюмосиликатов в результате метасо-
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матического замещения минералов и выполнения
пор и трещин под действием насыщенных кремне-
земом гидротермальных растворов (табл. 1). Это
могло явиться причиной пониженных концен-
траций в них ряда рудных элементов, в том числе
ртути. Подобные изменения приводят, как из-
вестно, к испарению ртути, усилению ее элими-
нации из сульфидных минералов и последующей
миграции в верхние слои осадочной толщи, что
характерно для поведения ртути в гидротермаль-
ных системах (Рычагов, Степанов, 1994).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье изложена авторская концеп-

ция механизма формирования геохимической зо-
нальности гидротермальной рудно-метасомати-
ческой системы в осадочной толще в районе ак-
тивного гидротермального поля “Dead Dog” в
Срединной Долине в зоне спрединга хребта Хуан
де Фука. Эта концепция основана на данных по
распределению концентраций валовой ртути, ее
термоформ, а также широкого спектра рудных и
петрогенных элементов. Проведенные нами ис-
следования были направлены на обоснование
предположения о наличии и функционировании
в верхней части осадочной толщи системы сопря-
женных геохимических барьеров, формирование
которых обусловлено воздействием на эту толщу
рудоносных растворов активной гидротермаль-
ной системы, а также морской воды и трещинно-
жильных вод зон тектонических нарушений. Сде-
лан вывод о том, что данная система геохимиче-
ских барьеров выполняет концентрирующую
роль в формировании сульфидных залежей, а так-
же гидрогенных рудопроявлений урана и других
элементов. Выявленное в изученной осадочной
толще распределение термоформ ртути свиде-
тельствует о высокой подвижности аномального
геохимического поля ртути, которое служит яр-
ким отражением зональности сульфидной мине-
рализации, в формировании которой определяю-
щую роль играют геохимические барьеры. Прове-
денные исследования показали, что валовая ртуть
и её термоформы являются надежными и чутки-
ми геохимическими индикаторами процессов
сульфидного и гидрогенного рудообразования.
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