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Впервые методом моделирования рентгеновских дифракционных картин в сочетании с методом
разложения профиля 060 рефлексов на индивидуальные максимумы, детально изучены глинистые
минералы в голоцен-плейстоценовых осадках скв. 858В DSDP, расположенной в 20 м от “черного
курильщика” на гидротермальном поле “Dead Dog” в осевой долине срединно-океанического
хребта Хуан де Фука. В разрезе осадочного покрова до глубины 38.6 м выделяются 3 группы осадков,
в которых последовательные преобразования глинистых минералов отражают высокий температур-
ный градиент. Терригенные глинистые минералы сохранились в интервале 1.97–7.2 м и представле-
ны диоктаэдрическими иллитом, смешанослойным смектит-иллитом и триоктаэдрическим хлори-
том. В интервале от 7.2 до 16.7 м сохранились терригенные иллит и хлорит, и сформировались три-
октаэдрические фазы: смешанослойный хлорит-смектит и корренситовый минерал. В интервале от
16.7 до 38 м все терригенные глинистые минералы преобразованы в новую ассоциацию триоктаэд-
рических фаз: корренситовые минералы, смешанослойный тальк-смектит и хлорит. На глубине
38.4 м установлен только хлорит. Структурные переходы глинистых минералов предполагают их
формирование на каждом этапе по механизму растворения и синтеза. Металлоносные осадки в ин-
тервале 0–1.97 м состоят из смеси частично измененных терригенных глинистых минералов и ин-
дикаторного высокожелезистого диоктаэдрического смешанослойного слюда-смектита, который
сформировался из гидротермального флюида при смешении его с придонной морской водой.
Cостав глинистых минералов в осадках интервала 11.65–12.60 м был преобразован за счет высокой
температуры гидротермального флюида, внедрившегося из канала разгрузки гидротермальной кон-
вективной системы в тектонический горизонтальный разрыв осадочного покрова в интервале
10.41–11.65 м.

Ключевые слова: глинистые минералы, гидротермальное поле, хребет Хуан де Фука, глубоководные
скважины.
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Большинство срединно-океанических хребтов
расположено на большом удалении от континен-
тов, которые являются основными поставщика-
ми терригенного материала в океане, и поэтому
их осевые зоны, где формирование океанической
коры сопровождается образованием гидротер-
мальных систем, не имеют осадочного покрова.
В этом случае высокотемпературные гидротер-
мальные источники – “черные курильщики” на-
ходятся непосредственно на поверхности дна,
сложенного базальтами, а гидротермальные си-
стемы охватывают исключительно кристалличе-
ские породы в пространстве от магматической
камеры до поверхности дна. Напротив, средин-

но-океанические хребты, расположенные около
континентов, перекрыты четвертичными терри-
генными осадками мощностью от нескольких со-
тен метров до 1–3 км. В таких хребтах, в гидротер-
мально-активных зонах спрединга конвективные
гидротермальные системы (основные гидротер-
мальные системы) охватывают не только кри-
сталлический фундамент, но и осадочный по-
кров. При миграции сквозь осадочный покров
гидротермальные растворы трансформируются
(взаимодействие вода–порода).

К таким объектам с осадочным покровом от-
носится Срединная Долина срединно-океаниче-
ского хребта Хуан де Фука, расположенного
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вблизи Северо-Американского континента (Ти-
хий океан). В северной части Срединной Долины
находится гидротермальное поле “Dead Dog”.
На этом поле действуют в настоящее время мно-
гочисленные высокотемпературные источники –
“черные курильщики”. Около одного из них с
температурой 276ºС (на расстоянии 20 м) пробу-
рена скв. 858В, которая вошла на 38.6 м в осадоч-
ный покров, состоящий в основном из гемипела-
гических глинисто-алевритовых осадков [Davis
et al., 1992]. В океане это первая скважина, кото-
рая была пробурена так близко к выходу “черного
курильщика”. Уникальность этой скважины со-
стоит в том, что она вскрыла разрез осадков, из-
мененных в основной гидротермальной системе в
процессе взаимодействия вода–порода в условиях
высокого температурного градиента – 10–11°С/м
[Buatier et al., 1994], что позволяет изучить обра-
зование и преобразование глинистых минералов
в разных температурных зонах. Кроме того, в этой
скважине в интервале 0–1.97 м находятся метал-
лоносные осадки, а в интервале 10.41–11.65 м
встречен слой, состоящий из сульфидов. Проис-
хождение этих отложений связано с гидротер-
мальным рудообразующим флюидом, который
поднимается по вертикальному центральному ка-
налу гидротермальной системы. При его разгруз-
ке на дне в гидротермально-осадочных процессах
формируются металлоносные осадки, а при его
внедрении из центрального канала в неизменен-
ные терригенные осадки сформировался слой
сульфидов [Davis et al., 1992].

Цель данной статьи – прояснить особенности
гидротермальных преобразований глинистых ми-
нералов в осадках, поступивших в зону действия
активной высокотемпературной гидротермаль-
ной системы в центре спрединга срединно-океа-
нического хребта, на примере детального рентге-
новского изучения образцов из глубоководных
скважин.

Обычно рентгеновское изучение образцов, со-
держащих смесь глинистых минералов, включая
смешанослойные структуры, сводится к каче-
ственному анализу позиций и интенсивностей
отражений на экспериментальных дифракто-
граммах, при котором игнорируется распределе-
ние интенсивности и профиль всей дифракцион-
ной картины. Такой подход не позволяет надежно
определять как структурные параметры индиви-
дуальных глинистых фаз, так и их концентрации
в образце. Наиболее эффективным методом изу-
чения образцов является получение максимально
близкого соответствия рассчитанных и экспери-
ментальных дифрактограмм [Drits et al., 1997,
2002a, б, 2004, 2005; Sakharov et al., 1999; Lindgreen

et al., 2002, 2008; Ferrage et al., 2007; Lanson et al.,
2009; McCarty et al., 2009; Курносов и др., 2016,
2019а, б, 2020; Сахаров, Дриц, 2015, 2018]. Но даже
такой подход не всегда адекватно описывает ре-
альную структуру и соотношение фаз в образце,
поскольку несколько разных структурных моде-
лей глинистых минералов могут одинаково близ-
ко соответствовать распределению интенсивно-
сти на экспериментальной дифракционной кар-
тине [Drits et al., 1997, 2005; Sakharov et al., 1999].
Для выявления наиболее адекватной структурной
модели требуется еще один независимый метод.
В данной работе впервые используется метод мо-
делирования дифракционных картин в сочетании
с разложением профиля рефлекса 060 на индиви-
дуальные максимумы для детального изучения
глинистых минералов в голоцен-плейстоценовых
осадках, вскрытых скв. 858В ODP.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Срединная Долина хребта Хуан де Фука, в ко-

торой накопилось несколько сотен метров го-
лоцен-верхнеплейстоценовых гемипелагических
глинисто-алевритовых осадков и небольшое ко-
личество мелкозернистых турбидитов [Davis et al.,
1992], расположена вблизи Северо-Американ-
ского континента в северо-восточной части
Тихого океана. Эта долина является тектоно-
магматической структурой среднескоростного
спрединга (58–60 мм/год). В ней расположено
гидротермальное поле “Dead Dog” с высоким
тепловым потоком, до 835 W/m2 [Davis, Villinger,
1992] и гидротермальными источниками на дне с
температурой от 234 до 276°С. На этом гидротер-
мальном поле через толщу воды 2409 м впервые
пробурена уникальная скважина 858В глубиной
38.6 м, которая расположена в 20 м от гидротер-
мального источника (“черного курильщика”) с
температурой 276°С. В самой скважине, на глуби-
не 19.5 м, замерена температура 197°С.

У подножия восточного борта Срединной До-
лины – в районе с низким тепловым потоком,
пробурены скважины 855А, 855C, 855D. Осадки,
вскрытые этими скважинами, не изменены и со-
держат холодную морскую воду [Davis et al., 1992].
Глинистые минералы неизмененных осадков этих
скважин рассматриваются как исходные терри-
генные, которые были матрицей для формирова-
ния аутигенных глинистых минералов в осадках
из скважины 858В.

Осадки из скважин, пробуренных на гидротер-
мальном поле “Dead Dog” и у подножия восточ-
ного борта Срединной Долины, изучены визуаль-
но в керне и в петрографических шлифах, и на
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основании этих результатов подразделены на не-
сколько литологических толщ [Davis et al., 1992].
В скважинах 855A, 855C, 855D представлена Тол-
ща I: 855А (0–64.96 м), 855C (0–106.88 м), 855D
(0–108.5 м). В скв. 858В выделены Толщи I, IIB,
IID, III, IV. Характеристика выделенных толщ
дана ниже, а их распределение по глубине в
скв. 858В с привязкой образцов показаны на ко-
лонке (рис. 1).

Толща I (голоцен–плейстоцен) – скв. 858В
(1.97–10.41 м) и (12.70–25.31 м), гемипелагиче-
ские осадки и дистальные турбидиты. Среди них
преобладают неизмененные глины и алевриты,
присутствуют песчанистые алевриты и редкие
прослои алевритовых и кварц-плагиоклазовых
песков. Осадки состоят из глинистых минералов,
кварца, полевых шпатов, слюды, содержат при-
месь эпидота, кальцита, амфибола, циркона; в
небольших количествах локально присутствуют

Рис. 1. Колонка скв. 858В ([Davis et al., 1992] с дополнениями). 
* – составляющая металлоносного осадка, связанная с рядом расположенным горячим источником; ** – отложения
сульфидов.
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пирит, кальцит, глауконит, непрозрачные рудные
минералы. Биогенные компоненты – фрагменты
раковин моллюсков(?), фораминиферы, диато-
меи, радиолярии, наннофоссилии.

Толща IIB (плейстоцен) – скв. 858В (25.31–
31.83 м). Брекчированные гемипелагические
осадки и турбидиты, обогащенные ангидритом и
карбонатами с локальными концентрациями
сульфидов (около 2% объема осадка).

Толща IID (плейстоцен) – скв. 858В (31.83–
38.60 м). Окремненные и гидротермально изме-
ненные гемипелагические осадки и турбидиты,
состоящие из кварца, полевых шпатов, слюды,
цеолита, хлорита, примеси пирита, а также ло-
кально встречена примесь сфалерита, цоизита,
эпидота.

Толща III (голоцен–поздний плейстоцен) –
скв. 858В (0–1.97 м). Толща III перекрывает
толщу I. Она представлена окисленными метал-
лоносными глинистыми осадками, сформиро-
ванными рядом с активным гидротермальным
источником – “черным курильщиком” с темпе-
ратурой 276°С. Источник находится в центре хол-
ма диаметром 25 м и высотой 7 м, сложенного
гидротермально-осадочными рудными отложе-
ниями. Осадки толщи III представляют собой
смесь продуктов “черного курильщика” и фоно-
вых неизмененных гемипелагических глинистых
осадков [Davis et al., 1992].

Металлоносные осадки являются самостоя-
тельными отложениями, которые перекрывают
разрез, вскрытый в интервале 1.97–38.60 м
скв. 858В (см. рис. 1).

Сульфидная толща IV (плейстоцен) находится
внутри осадочной толщи I, в интервале 10.41–
12.70 м и состоит из двух частей. Верхняя ее часть,
в интервале 10.41–11.65 м, представлена отложе-
ниями сульфидов и не содержит глинистой со-
ставляющей, а нижняя, в интервале 11.65–12.70 м,
состоит из осадков с рассеянным пиритом, от-
дельные кристаллы которого достигают 4 мм.
Сульфиды отложились из рудообразующих флю-
идов, движущихся по латерально-проницаемому
горизонту [Davis et al., 1992] (см. рис. 1).

По нашим представлениям, формирование
сульфидной толщи IV обусловлено горизонталь-
ным тектоническим разрывом осадочного покро-
ва, который произошел в условиях спрединга
океанической коры в Срединной Долине хребта
Хуан де Фука. Этот разрыв достиг центрального
канала гидротермальной системы, по которому
поднимается горячий (около 300–350°С) рудооб-
разующий флюид, свободно разгружающийся на
дне в виде “черного курильщика”. При попада-

нии в морскую воду он сбрасывает рудную на-
грузку, образуя сульфидную постройку. Тоже са-
мое произошло и в зоне горизонтального разрыва
в осадочном покрове, где в интервале 10.41–11.65 м
отложились сульфиды. Единство горячего рудо-
образующего флюида, поднимающегося по вер-
тикальному каналу в центральной части гидро-
термальной системы и разгружающегося на дне, и
горячего флюида, поступившего в горизонталь-
ный разрыв в осадочном покрове, подтвердилось
при сравнении содержания ртути в отложениях
сульфидов (толща IV) с металлоносными осадка-
ми (толща III), содержащими продукты разруше-
ния рудных отложений “черного курильщика”.
В сульфидах (толща IV) и металлоносных осадках
(толща III) содержание ртути составляет соот-
ветственно 10.3 и 3.23 мкг/г, при фоновом ее со-
держании в осадках от 0.05 до 0.5 мкг/г [Лучшева
и др., 2020].

Срединно-океанический хребет Хуан де Фука
характеризуется довольно большой скоростью
спрединга – 58 мм/год [Davis et al., 1992]. Обычно
спрединг сопровождается образованием в базаль-
товом фундаменте и в осадочном покрове как
вертикальных, так и латеральных разрывов.
В участке разреза осадков, вскрытых в скв. 858В,
где внутри неизмененных алевритовых глин на-
ходится слой сульфидов, нет осадков, содержа-
щих более грубозернистые прослои с хорошей
проницаемостью. Более того, в том случае, если
слой сульфидов сформировался в результате
внедрения рудообразующего флюида в прослой
хорошо проницаемых осадков, то в этом прослое
находились бы измененные осадки, насыщенные
сульфидами, а не сульфиды в чистом виде.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Микроскопическое изучение образцов осад-
ков выполнено в прозрачных шлифах на оптиче-
ском микроскопе BIOptic BP-100. Для всех образ-
цов глинистые минералы определялись во фрак-
ции <0.001 мм. Рентгеновское исследованиее
ориентированных препаратов проведено на ди-
фрактометре D8 Advance Bruker на CuKα излуче-
нии в два этапа. Вначале все препараты были сня-
ты со скоростью 2° 2θ в минуту в интервале углов
2.0°–32° 2θ (экспресс-съемка) в воздушно-сухом
состоянии, насыщенные этиленгликолем (ино-
гда глицерином), и прогретые при 550°C в тече-
ние 2 часов. Однотипные дифрактограммы были
объединены в группы, из которых были выбраны
представительные образцы для детального изуче-
ния методом моделирования экспериментальных
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дифракционных картин [Drits et al., 1997; Sakharov
et al., 1999].

Препараты были приготовлены осаждением
суспензии на предметные стекла размером 3.8 ×
× 2.4 см. Плотность и объем суспензии подбира-
лись таким образом, чтобы поверхностная плот-
ность препарата составляла не менее 7–8 мг/см2.
Это позволяло избежать искажения интенсивно-
сти рефлексов в больших углах 2θ. Использова-
лись препараты, насыщенные этиленгликолем
(иногда глицерином) в эксикаторе при темпера-
туре 60°С в течение суток. Съемка проводилась в
диапазоне углов 2.0°–52° 2θ. Интенсивность из-
мерялась дискретно, с шагом 0.02° 2θ и экспози-
цией 40 с.

Съемка неориентированных препаратов для
определения положения 060 отражений различ-
ных глинистых минералов осуществлялась в том
же дискретном режиме в диапазоне углов 58°–
65° 2θ. Аппроксимация этих дифракционных
профилей путем их разложения на индивидуаль-
ные максимумы проводилась с помощью функ-
ции Split-Pearson-VII, задаваемой в программе
Fityk [Wojdyr, 2010].

Чтобы определить реальную структуру глини-
стых фаз и их количественное содержание в об-
разце необходимо провести моделирование его
экспериментальной дифрактограммы, т.е. рас-
считать дифракционные картины для каждой
предполагаемой фазы, а затем оптимально про-
суммировать их вклады в общую дифракционную
кривую, чтобы выяснить, насколько близко она
соответствует экспериментальной. Изменяя па-
раметры моделей глинистых минералов, следует
добиваться максимально близкого совпадения
расчетной суммарной и экспериментальной ди-
фракционных картин. Моделирование дифрак-
ционных картин [Drits et al., 1997; Sakharov et al.,
1999] проведено с использованием программ
Б.А. Сахарова и А.С. Наумова, основанных на ма-
тематических алгоритмах [Дриц, Сахаров, 1976;
Drits, Tchoubar, 1990; Sakharov, Lanson, 2013].

Описание структурных моделей 
смешанослойных глинистых минералов 
с помощью вероятностных параметров

Для того, чтобы рассчитать дифракционные
эффекты от смешанослойной структуры, необхо-
димо задать параметры элементарной ячейки
слоя каждого типа, ее состав и атомные коорди-
наты; последовательность слоев, определяемую
вероятностью встречаемости слоев каждого типа
(в случае смешанослойной структуры) W и услов-
ные вероятности P, характеризующие чередова-

ние этих слоев; размеры областей когерентного
рассеяния (ОКР).

Последовательность слоев в смешанослойной
структуре определяется фактором ближнего по-
рядка R, равным числу ближайших предшествую-
щих слоев, влияющим на вероятность встречае-
мости данного слоя. Если R = 0, то слои череду-
ются в полном беспорядке и достаточно задать
только вероятности встречаемости слоев каждого
типа Wi, i =1, 2, …, r, где r – общее число различ-
ных типов слоев. При R = 1 вероятность встреча-
емости слоя каждого типа зависит еще и от типа
ближайшего предшествующего ему слоя, поэтому
помимо вероятностей Wi требуются еще условные
вероятности Pij, (i, j = 1, 2, …, r). Вероятностные
параметры Wi и Pij связаны определенными соот-
ношениями. Например, в двухкомпонентной
смешанослойной структуре, в которой чередуют-
ся слои А и В с фактором R = 1, эти соотношения
имеют вид: WА + WВ = 1, PАА + PАВ = 1, PВА + PВВ = 1,
WАPАВ = WВPВА. При WА > WВ можно выбрать не-
зависимыми коэффициенты WВ и PВВ, причем 0 <
< PВВ < 1. Если PАА > WА и PВВ > WВ слои А и В
чередуются с тенденцией к сегрегации, если 0 <
< PВВ < WВ то слои А и В чередуются с тенденцией
к порядку. При WА > WВ и PВВ = 0 слои А и В чере-
дуются с максимально возможной степенью по-
рядка при R = 1. В случае WА = PАА =PВА и WВ = PАВ =
= PВВ слои А и В чередуются с R = 0. Для структур
в которых с фактором R = 1 чередуются слои трех
разных типов, А, В и С, вероятностные параметры и
соотношения между ними имеют вид: WА + WВ +
+ WC = 1, PАА + PАВ + PАC = 1, PВА + PВВ + PВC = 1,
PCА + PCВ + PCC = 1, WА = WАPАA + WВPВА + WCPCА,
WB = WАPАB + WВPВB + WCPCB, WC = WАPАC +
+ WВPВC + WCPCC. При WА > WВ > WС независи-
мыми будут 6 коэффициентов: WВ, WС и PВВ, PВС,
PСВ, PСС. Если PАА > WА, PВВ > WВ и PСС > WС, то
слои А, В и С в такой структуре чередуются с тен-
денцией к сегрегации, если 0 < PВВ < WВ, 0 < PСС <
< WС, то слои А, В и С чередуются с тенденцией к
порядку. Максимально возможная степень по-
рядка при R = 1 достигается при PВВ = 0 и PСС = 0.
В случае WА = PАА = PВА = PСА, WВ = PАВ = PВВ = PСВ
и WС = PАС = PВС = PСС слои А, В и С чередуются
с R = 0.

Далее мы будем использовать обозначения для
наименования смешанослойных минералов, на-
пример, смектит-иллит, слюда-смектит, хлорит-
смектит, смектит-хлорит и т.д., где на первом ме-
сте стоит название преобладающих в структуре
типов слоев.
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ТЕРРИГЕННЫЕ ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ 
В ОСАДКАХ СКВАЖИН 855А, 855С, 855D

По петрографическим данным [Davis et al.,
1992] и по нашим результатам просмотра шли-
фов, неизмененные осадки представлены в ос-
новном алевритовыми глинами. По результатам
гранулометрического анализа, изученные образ-
цы состоят из алевритовых глин (глинистая фрак-
ция <0.001 мм – от 58 до 86%, алевритовая фрак-
ция 0.01–0.001 мм – от 14 до 42%) и глинистых
алевритов (алевритовая фракция 0.01–0.001 мм –
от 54 до 88%, глинистая фракция <0.001 мм –
от 12 до 46%).

Рентгеновская экспресс-съемка образцов не-
измененных осадков толщи I (скв. 855А, интервал
0–64.80 м, скв. 855С, интервал 56.75–95.75 м,
скв. 855D, интервал 94.80–105.00 м) показала, что
дифрактограммы глинистых минералов, соот-
ветствующие одному и тому же состоянию препарата
(воздушно-сухому, насыщенному этиленглико-
лем или глицерином, прогретому при температуре
550°C), почти не различаются значениями меж-
плоскостных расстояний базальных отражений,
но варьируют по соотношению их интенсивно-
стей. Поэтому моделирование эксперименталь-
ных дифракционных картин от ориентированных
препаратов, насыщенных этиленгликолем, про-
ведено для двух представительных образцов 2857
и 2862. Оно показало, что оба образца представле-
ны смесью триоктаэдрического хлорита и диокта-
эдрических минералов – иллита и смешанослой-
ного смектит-иллита с близкими концентрация-
ми (табл. 1, рис. 2). В структуре смешанослойного
смектит-иллита неупорядоченно чередуются раз-
бухающие с этиленгликолем 17.1 Å смектитовые,
12.9 Å высокозарядные смектитовые (или вер-
микулитовые) и неразбухающие 9.98 Å слюди-
стые слои в соотношении 0.75 : 0.20 : 0.05 и
0.65 : 0.20 : 0.15 соответственно (см. табл. 1). Об-
разцы содержат также примесь кварца, полевых
шпатов и кристобалита.

На дифрактограммах неориентированных об-
разцов 2857 и 2862 в области углов 56°–65° 2θ (см.
врезки на рис. 2) регистрируются два интенсив-
ных рефлекса 060 с d = 1.543–1.544 Å и d = 1.504–
1.505 Å, которые свидетельствуют о присутствии
триоктаэдрических и диоктаэдрических фаз.
Видно, что эти рефлексы частично перекрывают-
ся. Кроме того, присутствие в образцах даже не-
значительного количества кварца приводит к то-
му, что его отражение 211 с d = 1.541 Å накладыва-
ется на рефлекс 060 от триоктаэдрических фаз.
Поэтому, чтобы оценить содержание этих фаз в
образцах, профили всех зарегистрированных
рефлексов в указанной области углов 2θ были

разложены на отдельные максимумы с помощью
функции Split-Pearson-VII в программе Fityk
[Wojdyr, 2010] и с учетом положения и ширины
кварцевого рефлекса 211 с d = 1.541 Å. Сплошны-
ми линиями на врезках рис. 2 показаны только
максимумы для три- и диоктаэдрических фаз и
кварцевого рефлекса 211. Относительные значе-
ния площадей отражений 060, соответствующие
соотношению три- и диоктаэдрических фаз 26 : 74
для обр. 2857 и 41 : 59 для обр. 2862 (см. табл. 1),
оказались очень близкими к содержанию в этих
образцах триоктаэдрического хлорита – 26 и 39, и
сумме диоктаэдрических фаз (иллита + смешано-
слойного смектит-иллита) – 41 + 33 = 74 и 30 + 31 =
= 61, соответственно, которые были получены
методом моделирования. Таким образом, сочета-
ние метода моделирования дифракционных кар-
тин с разложением рефлексов 060 на индивиду-
альные максимумы позволило не только пра-
вильно диагностировать различные глинистые
минералы, но и надежно определить их кон-
центрации в исследуемых образцах.

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ В ОСАДКАХ 
ИЗ ЦЕНТРА ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ, СКВАЖИНА 858В

Глинистые минералы в образцах осадков
скв. 858В были вначале определены рентгенов-
ским экспресс-методом, и для 18 из них проведе-
но моделирование дифракционных картин. Ре-
зультаты моделирования позволили разделить
образцы на три группы 1, 2 и 3 (см. рис. 1) по сте-
пени преобразования состава исходных терри-
генных и новообразованных глинистых минера-
лов в гидротермальных условиях при взаимодей-
ствии раствора с осадками.

Группа 1 объединяет образцы 4001 и 2182 осад-
ков в интервале глубин от 1.97 до 7.2 м (см. рис. 1).
Моделирование дифракционных картин показа-
ло, что, по составу глинистых минералов и их
концентрациям, они похожи на образцы 2857 и
2862 терригенных осадков из скважин 855А, С
(см. табл. 1, рис. 2). Основные различия связаны
со структурой высокосмектитовой фазы. В обр. 4001
она представлена мономинеральным диоктаэд-
рическим смектитом, все слои которого однород-
но разбухают с этиленгликолем до 16.8 Å, а в обр.
2182 смешанослойный смектит-иллит, по сравне-
нию с соответствующими минералами из осадков
скважин 855А и С, не содержит вермикулитовых
12.9 Å слоев, а содержание иллитовых слоев воз-
росло до 0.25 (см. табл. 1). Важно отметить, что в
обр. 2182 в небольшом количестве (7%) обнаружен
неупорядоченный триоктаэдрический смешано-
слойный минерал хлорит-смектит (см. табл. 1).
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Разложение рефлексов 060 с d = 1.542–1.544 Å
и d = 1.505 Å на индивидуальные максимумы с
учетом перекрывающегося отражения 211 кварца
с d = 1.541 Å на дифрактограммах неориентиро-
ванных препаратов, позволило оценить количе-
ственное содержание три- и диоктаэдрических
фаз в образцах (см. врезки на рис. 2), которое ока-
залось очень близким к результатам моделирова-
ния дифракционных картин данных образцов
(см. табл. 1).

Группа 2. Эта группа объединяет образцы осад-
ков, в которых сформировались новые глинистые
минералы, но сохранились неизмененными тер-
ригенные иллит и хлорит. В скв. 858В это осадки

с глубины 7.2 м до 16.7 м (обр. ZT–5, 2951, 2952,
ZT–48 и 2184), кроме интервала 10.41–12.70 м, ко-
торый относится к сульфидной толще IV (см.
рис. 1).

Моделирование дифракционной картины об-
разца ZT–75. На качественном уровне анализ по-
ложений и интенсивностей базальных рефлексов
на дифрактограмме насыщенного этиленглико-
лем образца показывает, что в его составе присут-
ствуют смектитовый минерал и в подчиненном
количестве хлорит, иллит и, по-видимому, кор-
ренситоподобный минерал (рис. 3). Действитель-
но, почти целочисленная серия базальных отра-
жений с d = 16.85, 8.43, 5.56 и 3.55 Å указывает на

Рис. 2. Экспериментальные дифрактограммы (кружки) образцов сравниваются с рассчитанными дифракционными
картинами (сплошные линии). На врезках показаны фрагменты экспериментальных дифрактограмм (кружки) для об-
ласти рефлексов 060 и дифракционные максимумы (сплошные линии), соответствующие три- и диоктаэдрическим
фазам и отражению 211 кварца (Qz).

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 2�, deg

56 58 60 62 64 2�, deg

56 58 60 62 64 2�, deg

56 58 60 62 64 2�, deg

56 58 60 62 64 2�, deg

2857

2862

4001

2182

17.1

14.3

14.25

14.3

10.0

10.0

10.0

8.46

8.46

7.09

4.99
4.73

4.73

4.26

4.26

4.26

4.26

3.54

3.54

3.54

3.345

3.345

3.345

3.19

1.571

1.571

1.571

1.543 1.505

1.505

1.505

1.456
Qz

Qz

Qz

Qz

16.95

16.67

17.05

14.26

10.01

8.52

7.10

7.10

4.997

4.997

4.732

7.12
3.55

3.351

3.192

3.192

1.544

1.544

1.504

1.996

1.998

1.995

1.998

1.457

1.457

1.570
1.542

4.735

5.59

~1.455

4.998



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 2  2022

ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 189

смектитовый минерал, а с d = 10.0, 4.99, 3.34 и
14.3, 7.11, 4.74, 3.55 Å – на иллит и хлорит соответ-
ственно. Слабый рефлекс в области малых углов
2θ в виде “плеча” с d ~ 31 Å свидетельствует о при-
сутствии корренситового минерала. Разложение
рефлексов 060 с d = 1.534 Å и d = 1.504 Å на инди-
видуальные максимумы (см. врезку на рис. 3) вы-
явило соотношение три- и диоктаэдрических фаз
в образце, равное 70 : 30.

Присутствие в образце хлорита и иллита, если
считать их терригенными, не вызывает вопроса о
характере распределения катионов по октаэдри-
ческим позициям в их структурах, тогда как смек-
титовый минерал может оказаться как диоктаэд-
рическим, как например в обр. 4001 из группы 1,
так и триоктаэдрическим, в зависимости от гид-
ротермальной обстановки в данной зоне осадков.
Более того, его кристаллы или их часть, возмож-
но, являются смешанослойными. Поэтому на-
дежная интерпретация дифракционных эффектов
для этого образца может быть получена исключи-
тельно методом проб и ошибок при сравнении
экспериментальной дифрактограммы с рассчи-
танными для разных структурных моделей смек-
титового минерала. На рис. 3 такое сравнение
показано для моделей, в которых структурные
параметры хлорита, иллита и корренситового ми-
нерала оставались неизменными, а смектитовый
минерал задавался либо мономинеральным диок-
таэдрическим смектитом (см. рис. 3а, табл. 2),
либо триоктаэдрическим смешанослойным смек-
тит-хлоритом (см. рис. 3б, табл. 2). Для обеих мо-

делей совпадение расчетных картин с экспериме-
тальной оказалось очень близким.

Таким образом, применение только метода
моделирования дифракционных картин, не поз-
воляет различать структурные модели смектито-
вых минералов с разным характером распреде-
ления их октаэдрических катионов. Более того,
оказалось, что соотношения три- и диоктаэдри-
ческих фаз 43 : 57 и 87 : 13, полученные для этих
моделей (см. табл. 2), существенно отличаются от
результата разложения экспериментальных
рефлексов 060, который показывает 70 : 30. Сле-
довательно, обе модели, несмотря на хорошее со-
ответствие экспериментальной дифрактограмме,
не воспроизводят реальную структуру глинистых
минералов в данном образце.

Соотношение три- и диоктаэдрических фаз в
образце ZT-75 близкое к экспериментальному
было получено при моделировании дифракцион-
ной картины для смеси триоктаэдрических мине-
ралов: смешанослойного смектит-хлорита и кор-
ренсита с диоктаэдрическими: смектитом и илли-
том (см. рис. 3, табл. 3).

Моделирование дифракционных картин для
образцов 2951, 2952 и ZT–48 (рис. 4) показало, что
главное их отличие от образцов из группы 1 со-
стоит в том, что в их составе отсутствует терри-
генный диоктаэдрический смектит-иллит (или
смектит), а иллит и хлорит сохраняются примерно
на том же уровне, что и в группе 1 (см. табл. 1, 3).
Все три образца содержат новый триоктаэдриче-
ский смешанослойный минерал хлорит-смектит,

Рис. 3. Экспериментальная дифрактограмма (кружки) образца ZT-75 сравнивается с рассчитанными дифракционны-
ми картинами (сплошные линии) для разных структурных моделей (пояснение в тексте). На врезке показан фрагмент
экспериментальной дифрактограммы (кружки) в области рефлексов 060 и дифракционные максимумы (сплошные
линии), соответствующие три- и диоктаэдрическим фазам.
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сформированный вместо терригенного смектит-
иллита (или смектита). В его структуре хлори-
товые слои преобладают над смектитовыми
(0.85 : 0.15 для обр. 2951 и 0.65 : 0.35 для обр. 2952
и ZT–48), а их чередование осуществляется с тен-
денцией к сегрегации при факторе R = 1, так как
значения вероятностных коэффициентов Pсс >
> Wc, где Wc – концентрация смектитовых слоев,
а Pсс вероятность найти в структуре смектитовые
слои, следующие за смектитовыми слоями (см.
табл. 3).

В обр. 2952, как и в обр. ZT–75 из этой группы 2,
впервые встречен корренситовый минерал, в
структуре которого чередуются ~31 Å истинно
корренситовые слои, образованные сдвоенной
парой из хлоритового и смектитового слоев (14 +
+ 17 = 31), и ~14 Å хлоритовые слои с тенденцией
к сегрегации и с фактором R = 1 (Pкк > Wк,
где Wк – концентрация корренситовых слоев, а
Pкк – вероятность корренситовых слоев в струк-
туре, следующих за корренситовыми слоями, см.
табл. 3). В обр. ZT-48 обнаружены следы коррен-
сита, а в обр. 2951 – небольшое содержание три-
октаэдрического смектита (9.5%) (см. табл. 3).

Моделирование дифракционной картины об-
разца 2184 показало, что в его состав входят толь-
ко иллит (35%) и триоктаэдрический хлорит
(65%) (см. табл. 3).

По результатам разложения рефлексов 060
(см. врезки на рис. 4) соотношения три- и диокта-
эдрических фаз для всех образцов группы 2 оказа-
лись близкими к значениям соответствующих
концентраций этих фаз, полученных методом мо-
делирования (см. табл. 3).

Группа 3. Осадки, в которых сформировались
глинистые минералы, выделенные в группу 3,
расположены в скв. 858В в интервале 16.7–38.6 м

(образцы 3110, 2185–1, 2185, 2186, 2953, 2187, 2954,
2955, см. рис. 1). Моделирование дифракцион-
ных картин и разложение рефлексов 060 на инди-
видуальные максимумы для образцов этой груп-
пы (рис. 5а, б) показало, что в их составе, в отли-
чие от образцов из групп 1 и 2, нет иллита, а все
глинистые минералы являются триоктаэдриче-
скими (табл. 4).

Отличительной особенностью этой группы яв-
ляется присутствие во всех образцах корренсита
или корренситового минерала, кроме самого
нижнего обр. 2955 в разрезе, содержащего только
хлорит. В структуре корренсита ~14 Å-хлорито-
вые и ~17 Å-смектитовые слои встречаются с рав-
ной вероятностью (50 : 50), а их чередование осу-
ществляется с максимально возможной степенью
порядка (Pсс = 0) и с фактором ближнего порядка
R = 1 по закону АВАВ… (обр. 2185, 2953 и 2187, см.
табл. 4). Небольшое отклонение от соотношения
50 : 50 при той же максимально возможной степе-
ни порядка в чередовании слоев (Pсс = 0), харак-
теризуют корренситовый минерал в обр. 2186 (см.
табл. 4). Еще три образца (3110, 2185 и 3954) содер-
жат корренситовый минерал, в структуре которо-
го ~31 Å истинно корренситовые слои и ~14 Å-
хлоритовые слои чередуются с тенденцией к се-
грегации при факторе R = 1 (Wк < Wх, Pкк > Wк и
Wк > Wх, Pхх > Wх, см. табл. 4). Содержание кор-
ренсита или корренситового минерала в образцах
группы 3 изменяется от 9 до 100%, причем в верх-
ней части разреза (16.7–29 м), по сравнению с
нижней (29–38 м), оно существенно преобладает.

Другая отличительная черта глинистых мине-
ралов группы 3 – это появление в составе образ-
цов 2953, 2187, 2954 из нижней части разреза
(31.5–38 м), наряду с корренситовым минералом,
триоктаэдрического хлорита, присутствие кото-
рого не наблюдалось в образцах из верхней части

Таблица 2. Глинистые минералы, их содержание и параметры смешанослойных фаз, полученные методом
моделирования дифракционных картин для образца ZT-75

Примечание. * Три-окт : ди-окт – соотношение триоктаэдрических и диоктаэдрических фаз в образце, полученное методом
моделирования дифракционных картин; Pкк – независимый вероятностный коэффициент в модели корренситовой смеша-
нослойной структуры с фактором R = 1, характеризующий условную вероятность встретить корренситовый слой, следующий
за корренситовым слоем.

Содержание минерала в образце (%); высоты чередующихся слоев (Å), 
их соотношение и фактор ближнего порядка R для смешанослойных фаз Три-окт : ди-окт * 

(%)смектит 
(ди-окт)

смектит-хлорит
(три-окт)

иллит 
(ди-окт)

хлорит
(три-окт)

корренситовый минерал 
(три-окт)

48 – 9 18
25

30.8 : 14.24 = 0.20 : 0.80
Pкк = 0.7, R = 1

43 : 57

–
54

16.67 : 14.25 = 
= 0.90 : 0.10, R = 0

13 20
13

30.8 : 14.24 = 0.20 : 0.80
Pкк = 0.7, R = 1

87 : 13
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Рис. 4. Экспериментальные дифрактограммы (кружки) образцов ZT-75, 2951, 2952, ZT-48 и 2184 (группа 2) сравнива-
ются с рассчитанными дифракционными картинами (сплошные линии). На врезках показаны фрагменты экспери-
ментальных дифрактограмм (кружки) в области рефлексов 060 и дифракционные максимумы (сплошные линии), со-
ответствующие три- и диоктаэдрическим фазам и отражению 211 кварца (Qz).
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разреза (16.7–29 м). Самый нижний обр. 2955
(38.37 м) полностью сложен хлоритом (см. табл. 4).

Наконец, еще одна важная особенность гли-
нистых минералов группы 3. В составе двух об-
разцов 2187 и 2954 из нижней части разреза, вме-
сте с корренситовым минералом и хлоритом
впервые встречен смешанослойный тальк-смек-
тит (тальк-сапонит), в структуре которого триок-
таэдрические тальковые и смектитовые слои че-
редуются как с тенденцией к сегрегации (Pсс >
> Wс), так и с тенденцией к порядку (Pсс = 0) при
факторе R = 1 (см. табл. 4).

В двух обр. 2185-1 и 2953 из группы 3 обнару-
жены неупорядоченные смешанослойные триок-
таэдрические минералы хлорит-смектит и смек-

тит-хлорит, в структуре которых преобладают ли-
бо хлоритовые, либо смектитовые слои (см. табл. 4).

Толща III. Литологическая толща III, состоя-
щая из металлоносных осадков, находится в верх-
ней части разреза скв. 858В (см. рис. 1); из нее
изучен обр. 2949 с глубины 0.57 м. Экспресс-
съемка обр. 2949, показала, что в его составе в не-
больших концентрациях присутствуют иллит и
хлорит, которые характерны для ассоциации тер-
ригенных глинистых минералов в неизмененных
осадках толщи I (скв. 855А, 855С и 858В). Помимо
этих минералов, бóльшая часть образца представ-
лена, по-видимому, смектитом и/или смешано-
слойным слюда-смектитом. Все попытки одно-
значно установить структуру и ди- или триокта-
эдрическую природу этих минералов одним
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Рис. 5. Экспериментальные дифрактограммы (кружки) образцов 3110, 2185-1, 2185, 2186 (а) и 2953, 2187, 2954, 2955 (б)
(группа 3) сравниваются с рассчитанными дифракционными картинами (сплошные линии). На врезках показаны
фрагменты экспериментальных дифрактограмм (кружки) в области рефлексов 060 и дифракционные максимумы
(сплошные линии), соответствующие триоктаэдрическим фазам.
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только методом моделирования не удались. Как
было показано для образца ZT–75 из группы 2,
только сочетание метода моделирования дифрак-
ционных картин с анализом интегральных интен-
сивностей 060 рефлексов ди- и триоктаэдриче-
ских фаз позволяет различать их структуры и пра-
вильно оценивать их содержание.

На порошкограмме обр. 2949 в области отра-
жений 060 регистрируется широкий асимметрич-
ный профиль сложной формы, составленный из
рефлексов 060 перечисленных выше глинистых
минералов и отражения 211 кварца (рис. 6). Такой
профиль, в котором четко не проявлены положе-
ния рефлексов 060 для каждого минерала, трудно
однозначно разложить на индивидуальные мак-
симумы. Тем не менее, если сравнивать данный

профиль с рефлексами 060 образцов терригенных
осадков, то можно заметить их различие, которое
состоит в том, что главное отражение 060 диокта-
эдрической фазы у обр. 2949 существенно сдви-
нуто в сторону высоких значений d (~ 1.511 Å, см.
врезку на рис. 6) по сравнению с величинами d
(~1.504–1.505 Å) образцов группы 1 (см. рис. 1).
Можно полагать, что сильный рефлекс с d ~ 1.530 Å
относится к триоктаэдрическим фазам, а “плечо”
с d ~ 1.511 Å соответствует высокожелезистому ди-
октаэдрическому минералу. Малое содержание
иллита с d(060) ~ 1.504–1.505 Å, по-видимому, не
проявилось в виде индивидуального максимума
из-за его перекрытия с указанным “плечом”. Пик
с d ~ 1.541 Å принадлежит 211 отражению кварца.
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Рис. 5. Окончание

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 2�, deg

56 58 60 62 64 2�, deg

56 58 60 62 64 2�, deg

56 58 60 62 64 2�, deg

2953

2187

(б)

2954

2955

14.5

14.4

14.4

14.4

7.83

4.26

4.747

4.73

4.73

4.73

4.26

3.545

3.34

3.35

3.35

3.465

1.572

1.544

1.512

Qz1

1.570

15.7

15.6

32.2

31.7

32.4

7.13

7.12

7.11

5.18

7.15

7.80

5.21
7.84

9.21

3.555

3.543

3.548

2.84

2.836

2.844

2.84 2.03 2.01

1.568

1.510

2.02

1.538

1.511

56 58 60 62 64 2�, deg

1.507

1.542

1.569

Qz

Qz2

Моделирование дифрактограммы обр. 2949
для разного фазового состава совместно с разло-
жением экспериментального профиля 060
рефлексов позволило получить согласованные
значения содержаний глинистых минералов в об-
разце по обоим методам (табл. 5, рис. 6). Оказа-
лось, что “плечо” с d ~ 1.511 Å соответствует диок-
таэдрическому Fe-богатому смешанослойному
слюда-смектиту (возможно глауконит-нонтро-
ниту или селадонит-нонтрониту), в структуре ко-
торого в равных пропорциях чередуются высоко-
железистые слюдистые и смектитовые слои, а
сильный рефлекс с d ~ 1.530 Å обусловлен при-
сутствием хлорита и триоктаэдрического смекти-
та (см. табл. 5). Разложение сложного профиля
перекрывающихся отражений 060 на отдельные
максимумы показано на врезке рис. 6, а его чис-
ленный результат приведен в табл. 5.

Толща IV. Глинистые минералы толщи IV, со-
стоящей из осадков, обогащенных сульфидами,
изучены в обр. 2183 (12.32 м) и ZT–47 (12.66 м)
(см. рис. 1). Ассоциация глинистых минералов в
обр. 2183 аналогична по составу двум образцам
2187 (32.83 м) и 2954 (37.8 м) из группы 3, которые
отобраны в нижней части разреза скважины 858В.
Эта ассоциация состоит только из триоктаэдри-
ческих минералов: корренсита (36%), хлорита
(39%) и смешанослойного тальк-смектита (25%)
(см. табл. 4, 5, рис. 6); в виде следов присутствует
иллит. На порошкограмме образца 2183 видны:
интенсивный рефлекс 060 с d = 1.538 Å и два сла-
бых отражения 208 и 062 с d = 1.570 Å и 1.510 Å со-
ответственно, типичные для триоктаэдрических
хлоритовых и корренситовых минералов [Brown,
Bailey, 1962].
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Глинистые минералы в обр. ZT–47 представ-
лены иллитом (15%), хлоритом (15%) и триокта-
эдрическим смешанослойным хлорит-смектитом
(49%), которые по своим структурным парамет-
рам очень близки соответствующим характери-
стикам таких же фаз в образцах 2951, 2952 и ZT–
48 из группы 2 (см. рис. 6, табл. 3, 5). Кроме них в
состав обр. ZT–47, как и в обр. 2951, входит триок-
таэдрический смектит (18%), а также корренсит
(2%), как в обр. 2952 и ZT–48. Разложение ди-
фракционного профиля в области рефлексов 060
(см. врезку на рис. 6) с учетом слабых отражений
208 и 062 хлорита и хлорит-смектита, а также 211
рефлекса кварца показало соотношение три- и
диоктаэдрических фаз, равное 85 : 15, что совпа-

дает с содержанием этих минералов, полученным
методом моделирования (см. табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Образцы группы 1. Глинистые осадки из верх-
ней части скв. 858В (от 1.97 до 7.2 м), расположен-
ной вблизи гидротермального источника, по-ви-
димому, слабо подвергались гидротермальному
воздействию. Действительно, если сравнивать
образцы 4001 и 2182 с образцами 2857 и 2862 неиз-
мененных осадков скважин 855А и 855С, распо-
ложенных в районе с низким тепловым потоком
(см. табл. 1), то можно видеть, что по составу и
концентрациям глинистых минералов они очень
близки. Исключение составляет обр. 2182, в со-

Рис. 6. Экспериментальные дифрактограммы обр. 2949 из металлоносных осадков (толща III) и обр. 2183, ZT-47 из
осадков, обогащенных сульфидами (толща IV), сравниваются с рассчитанными дифракционными картинами
(сплошные линии). На врезках показаны фрагменты экспериментальных дифрактограмм (кружки) в области рефлек-
сов 060 и дифракционные максимумы (сплошные линии), соответствующие три- и диоктаэдрическим фазам и отра-
жению 211 кварца (Qz).
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ставе которого установлено невысокое содержа-
ние (7%) новообразованного триоктаэдрического
смешанослойного хлорит-смектита, формирова-
ние которого, по-видимому, произошло в резуль-
тате синтеза и связано с воздействием гидротерм
на исходный глинистый материал.

Образцы группы 2. При сравнении концен-
траций хлорит-смектита, иллита и хлорита в
обр. 2951, 2952 и ZT–48 (группа 2) с соответствую-
щими значениями, полученными для терриген-
ных глинистых минералов смектит-иллита, илли-
та и хлорита в обр. 2857, 2862, 4001, 2182 (группа 1)
(см. табл. 1, 3), можно увидеть, что они близки.
Это значит, что формирование триоктаэдриче-
ского хлорит-смектита (образцы группы 2) про-
исходило по матрице (или за счет) диоктаэдриче-
ского смектит-иллита (образцы группы 1). Появ-
ление в обр. 2951 триоктаэдрического смектита
(10%), а в обр. 2952 и ZT–48 – корренситового
минерала (15% и <1% соответственно), возмож-
но, также связано с формированием за счет диок-
таэдрического смектит-иллита (см. табл. 3).

В самом нижнем по разрезу образце 2184 из
рассматриваемой группы 2, (на глубине 15.39 м),
не установлено ни новообразованных минералов,
как в других образцах из группы 2, ни терриген-
ного смектит-иллита (или смектита), как в образ-
цах группы 1, а присутствуют только иллит (35%)
и хлорит (65%). На первый взгляд, содержание
хлорита в этом образце (65%) почти в 2–4 раза
превышает концентрацию этого минерала в дру-
гих образцах из групп 1 и 2 (см. табл. 1, 3). Поэто-
му можно было бы предположить, что в этом об-
разце присутствуют два хлорита – терригенный и
новообразованный. Однако если подсчитать от-
носительные концентрации иллита и хлорита в
образцах групп 1 и 2 без учета других фаз, то ока-
зывается, что их соотношение изменяется в
достаточно узком диапазоне от 37 : 63 до 63 : 37 (см.
значения Сил : Схл в табл. 3). Скорее всего, это свя-
зано с неравномерным поступлением обломоч-
ного материала в осадочный бассейн и указывает
на терригенное происхождение иллита и хлорита,
принадлежащих общему источнику сноса. Обра-
зец 2184 с соотношением 35 : 65 попадает на ниж-
нюю границу этого диапазона (см. табл. 3), следо-
вательно, можно предполагать, что оба минерала
в этом образце (и хлорит, и иллит) являются тер-
ригенными, так же как и во всех других образцах
групп 1 и 2. Скорее всего, гидротермальные рас-
творы в этом интервале толщи осадков селектив-
но растворяли нестойкий терригенный смектит-
иллит и выносили его компоненты за пределы
данной зоны, а терригенные иллит и хлорит оста-
вались не затронутыми этими растворами. Под-

тверждением этой интерпретации может служить
то обстоятельство, что образцы 3110, 2185–1, 2185
и 2186 из группы 3, следующие сразу за обр. 2184
вниз по разрезу, не содержат ни иллита, ни хло-
рита, а еще ниже – в образцах 2953, 2187, 2954 и
2955 появляется только хлорит (по-видимому,
аутигенный), но без иллита (см. табл. 4).

Образцы группы 3. Можно считать, что перво-
начальный состав образцов группы 3 так же, как
образцов группы 2, был близок к ассоциации не-
измененных терригенных минералов (смешано-
слойный смектит-иллит, иллит и хлорит). Как
было показано выше, в образцах группы 2 терри-
генные иллит и хлорит еще сохранились, а в об-
разцах группы 3 из верхней части разреза (16.7–
29 м) всех этих минералов уже нет. Это значит,
что в образцах группы 3 исходные терригенные
глинистые минералы были преобразованы под
действием гидротермальной системы. В верхней
части разреза (16.7–29 м) сформировались кор-
ренсит и корренситоподобные минералы, а в
нижней части (29–38 м) также и триоктаэдриче-
ский хлорит, который также можно считать аути-
генным новообразованием, отличным от терри-
генного хлорита. Таким образом, в интервале
глубин от 16.7 до 38.6 м произошла глубокая
трансформация исходных терригенных глини-
стых минералов. Вместо них сформировалась ас-
социация глинистых минералов, состоящая только
из триоктаэдрических фаз и отражающая быст-
рый рост температуры при движении вниз по раз-
резу толщи осадков. Действительно, соотноше-
ния стабильных изотопов кислорода и углерода в
карбонатных конкрециях и карбонатном цементе
[Frü-Green et al., 1994; Buatier et al., 1995] указыва-
ют на существенный температурный градиент
(10–11°С/м) в осадках скв. 858В.

Если сравнивать концентрации корренсито-
вых минералов в осадках по всему разрезу сква-
жины 858В, то легко заметить, что в образцах
группы 2 (7.2–16.7 м) максимальные значения не
превышают 20% (см. табл. 3). Напротив, в образ-
цах группы 3 из верхней части разреза (17.2–29 м)
концентрации этих минералов в 4–5 раз выше и
существенно уменьшаются в образцах из нижней
части разреза (29–38 м) одновременно с появле-
нием в них смешанослойного тальк-смектита
(см. табл. 4). Такое распределение корренситовых
минералов и смешанослойного тальк-смектита
по разрезу может указывать на постепенное уве-
личение температуры с глубиной, при котором
вначале (в верхних горизонтах толщи осадков)
формируются упорядоченные корренситы или
частично упорядоченные корренситовые мине-
ралы, а ниже – высокотемпературный тальк-
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смектит. По-видимому, аутигенный хлорит
(обр. 2955) является конечным продуктом в ряду
преобразований исходных терригенных глини-
стых минералов в смешанослойные хлорит-смек-
тит, корренсит, корренситовые минералы, тальк-
смектит, а затем в хлорит под действием гидро-
термальных растворов.

Образцы из толщи III (металлоносные осад-
ки). Обр. 2949 отобран в самой верхней части раз-
реза этой толщи (см. рис. 1), над образцами 4001 и
2182 из группы 1 (толща I), и поэтому, с точки зре-
ния воздействия основной гидротермальной
системы, не должен был бы отличаться от терри-
генного состава последних. В обр. 2949 присут-
ствуют иллит и хлорит в небольщих количествах
(15% и 8%), но их соотношение, равное 64 : 36,
укладывается в диапазон значений Сил : Схл, ха-
рактерный для образцов групп 1 и 2 (см. табл. 1,
3), что, указывает на терригенное происхожде-
ние этих минералов. Кроме них, бóльшая часть
образца представлена триоктаэдрическим смек-
титом и высокожелезистым диоктаэдрическим
смешанослойным слюда-смектитом (глауконит-
нонтронитом или селадонит-нонтронитом), ко-
торые, по-видимому, являются гидротермальны-
ми продуктами действующего рядом горячего ис-
точника.

Можно полагать, что высокожелезистый ди-
октаэдрический слюда-смектит является минера-
лом-индикатором, который сформировался из
высокотемпературного рудообразующего раство-
ра, изливающегося на дне, при смешении его с
придонной морской водой. Высокая желези-
стость и диоктаэдрическая природа этой фазы,
по-видимому, контролировались характером ми-
нералообразующего флюида. Близкие по струк-
туре индикаторные минералы генетического ряда
от нонтронита через смешанослойные фазы села-
донит-нонтронитового состава до селадонита бы-
ли установлены в современных рудоносных осад-
ках впадины Атлантис II в Красном море [Бутузо-
ва и др., 1979, 1983] и в скважинах, пробуренных
на гидротермальных холмах Галапагосской риф-
товой зоны [Honnores et al., 1983, Varentsov et al.,
1983, Kurnosov et al., 1983].

По-видимому, под действием этого же гидро-
термального источника, терригенный диоктаэд-
рический смектит-иллит (или смектит) был пре-
образован в триоктаэдрический смектит (см.
табл. 5). Подтверждением этого предположения
может служить близкое соотношение концентра-
ций иллита (35%), хлорита (20%) и триоктаэдри-
ческого смектита (45%), рассчитанного для обр.
2949 (без учета содержания в нем Fe-слюда-смек-
тита), с соответствующими концентрациями ил-

лита, хлорита и диоктаэдрического смектит-ил-
лита в образцах 2857 (33, 26, 41%) и 4001 (30, 19,
51%, см. табл. 1) из группы 1. Таким образом,
в толще металлоносных осадков ассоциация гли-
нистых минералов представляет собой смесь, со-
стоящую из глинистых минералов частично
измененных гемипелагических осадков и про-
дуктов взаимодействия горячего гидротермаль-
ного флюида с придонной морской водой.

Образцы из осадков толщи IV. Можно считать,
что ассоциация глинистых минералов толщи IV
сформировалась в результате действия основной
гидротермальной системы и под влиянием горя-
чего рудообразующего флюида, который запол-
нил горизонтальный разрыв в осадочном покрове
(интервал 10.75–11.65 м). Действительно, по со-
ставу глинистых минералов образец 2183 (глубина
12.32 м) отличается от образцов 2951 и 2952 (груп-
па 2), отобранных рядом, но близок обр. 2187 и
2954 (группа 3), которые отобраны в самой ниж-
ней части разреза на глубинах 32.83 м и 37.8 м (см.
табл. 3, 4, 5, рис. 1). Вследствие высокого темпе-
ратурного градиента (10–11°С/м), температура на
глубине 32.83–37.8 м (обр. 2187 и 2954) и на глуби-
не 12.32 м (обр. 2183) может различаться на 205–
280°С. При формировании ассоциации глини-
стых минералов обр. 2183, сходной по составу
обр. 2187 и 2954, это температурное различие, по-
видимому, обеспечивалось за счет высокой тем-
пературы горячего флюида в пределах данного
интервала осадочной толщи.

В то же время обр. ZT–47, отобранный ниже
обр. 2183 на глубине 12.66 м, оказался не затронут
действием горячего флюида, из которого сфор-
мировался слой сульфидов. Этот образец по со-
ставу очень близок к образцам 2951, 2952 и ZT–48
из группы 2, в нем так же присутствуют иллит и
хлорит. В то же время, в этом образце при-
сутствует корренситовый минерал, также как в
обр. 2952, ZT–48, и триоктаэдрический смектит,
такой же, как в обр. 2951. Соотношение иллита и
хлорита, равное 50 : 50, оказывается в границах
величин Сил : Схл, установленных для всех терри-
генных минералов (см. табл. 1, 3). Следовательно,
можно предполагать, что иллит и хлорит в обр.
ZT–47 имеют обломочное происхождение, а три-
октаэдрический смектит, смешанослойный хло-
рит-смектит и корренситовый минералы являют-
ся новообразованными так же как в образцах
2951, 2952 и ZT–48 из группы 2. Таким образом,
ассоциация глинистых минералов, установлен-
ная в образце ZT–47, сформировалась под
действием основной гидротермальной системы, а
рудообразующий флюид не оказал на нее су-
щественного влияния.
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Температуры формирования глинистых минералов

Изучение изотопного состава кислорода в
аутигенных карбонатах из осадков гидротермаль-
ного поля “Dead Dog” [Frü-Green et al., 1994;
Buatier et al., 1995] выявило вертикальные темпе-
ратурные градиенты 2.2°C/м в дистальных сква-
жинах 858A и 858C и до 10°C/м в центральной
скважине 858В. Более высокий температурный
градиент согласуется с данными по изотопии
кислорода в богатых магнием аутигенных глинах
и кварце, которые дают температуру фракциони-
рования изотопов приблизительно 265°C на глу-
бине 32 м в скв. 858В. В самой скважине, на глу-
бине 19.5 м, замерена температура 197°С [Davis
et al., 1992], а максимальная температура была
примерно оценена в 320°C [Frü-Green et al., 1994;
Peter at al., 1994]. Эти результаты позволяют оце-
нить температуры, при которых происходило
преобразование глинистых минералов в выделен-
ных группах осадков скв. 858В.

Так, например, на глубине 7.2 м, где проходит
нижняя граница осадков, выделенных в группу
образцов 1, температура должна составлять
~17°С. Очевидно, что при такой температуре ни-
каких преобразований терригенных глинистых
минералов не происходило.

В интервале глубин 7.2–16.7 м (образцы груп-
пы 2) произошло преобразование исходного ди-
октаэдрического смектит-иллита в триоктаэдри-
ческий хлорит-смектит, а терригенные иллит и
хлорит остались неизмененными (см. табл. 1, 3).
Если рассчитывать температуры этого перехода
по температурному градиенту [Frü-Green et al.,
1994; Buatier et al., 1995], то они составят от 17 до
112°С.

Группа 3 объединяет образцы осадков из ин-
тервала 16.7–38.6 м, в котором появились ново-
образованные триоктаэдрические фазы: коррен-
ситовые минералы, смешанослойный тальк-
смектит и хлорит. Температурный интервал фор-
мирования этих минералов, оцененный по тем-
пературному градиенту [Frü-Green et al., 1994;
Buatier et al., 1995], составляет 112–330°С.

Ассоциации новообразованных глинистых
минералов, возникающие при определенных
температурах, установленные в осадках изучен-
ного разреза, в целом близки данным, получен-
ным при изучении керна скважин, пробуренных
в спрединговом рифте на гидротермальном поле
Рейкьянес в Исландии [Kristmanndottir, 1975,
1976; Kristmanndottir, Tomasson, 1978]. В этих ра-
ботах было показано, что триоктаэдрический
смектит формируется при температурах 100–
200°С и ниже, смешанослойный смектит-хлорит –

в интервале температур от 200 до 270°С, а хлорит
образуется при температурах выше 270°С.

Механизм образования глинистых минералов

Одной из важных проблем генезиса глинистых
минералов, сформировавшихся в гидротермаль-
ных условиях, является выяснение структурных
механизмов их образования. По аналогии с илли-
тизацией смектитов, одна из точек зрения рас-
сматривает ряд последовательных структурных
переходов: триоктаэдрический смектит (сапонит)–
смешанослойный смектит-хлорит–корренсит–
смешанослойный хлорит-смектит–хлорит, в
процессе которых путем твердофазовой реакции
слои одного типа (сапонитовые) постепенно за-
мещаются слоями другого типа (хлоритовыми)
[Segonzac, 1969; Chang et al., 1986; Reynolds, 1988].
Другая точка зрения утверждает, что могут суще-
ствовать только термодинамически устойчивые
сапонит, корренсит и хлорит, а также смешано-
слойные структуры с ограниченным соотноше-
нием смектитовых и хлоритовых слоев, а струк-
турные переходы между ними осуществляются
скачкообразно путем перекристаллизации
[Inoue, 1987; Inoue, Utada, 1991].

Результаты настоящей работы показывают,
что терригенный диоктаэдрический смектит-ил-
лит из осадков группы 1 превращается в триокта-
эдрический смешанослойный хлорит-смектит в
осадках группы 2 (см. табл. 1, 3). Очевидно, что
структурная перестройка диоктаэдрического ми-
нерала в триоктаэдрический могла произойти
только в результате разложения первого и синтеза
второго. Важно отметить, что среди новообразо-
ванных минералов в осадках группы 2, в интерва-
ле 7.3–13.0 м нами обнаружены триоктаэдриче-
ский смектит (сапонит) и смешанослойный
смектит-хлорит (0.90 : 0.10) (см. табл. 3). По-ви-
димому, эти минералы образуются первыми в
схеме структурного преобразования диоктаэдри-
ческого смектит-иллита в триоктаэдрический
хлорит-смектит. Как было показано выше, обра-
зец 2184, в котором остались только терригенные
иллит и хлорит, тоже свидетельствует о разложе-
нии диоктаэдрического смектит-иллита.

Ниже по разрезу толщи осадков, с увеличени-
ем температуры в образцах группы 3 образуются
корренситы (Wх : Wс = 0.5 : 0.5, Pcc = 0), смеша-
нослойные корренсит-хлориты (Wк : Wx = 0.8 : 0.2,
Pхх = 0.6), или хлорит-корренсит (Wк : Wx =
= 0.2 : 0.8, Pкк = 0.6), причем в двух последних
структурах чередование хлоритовых и корренси-
товых слоев осуществляется с высокой тенденци-
ей к сегрегации (см. табл. 4). Очевидно, что пред-
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шественниками этих минералов могли быть тер-
ригенные иллит, хлорит и неупорядоченный
смектит-иллит из группы 1, а возможно и аути-
генный хлорит-смектит из группы 2 с тенденцией
чередования его разнотипных слоев к сегрегации.
Поэтому сформировать упорядоченную структу-
ру корренсита путем трансформации любой из
этих структур невозможно, а значит, он мог воз-
никнуть только в результате перекристаллизации.
К аналогичному выводу пришли Д. Бофор с соав-
торами [Beaufort et al., 1997], которые изучали
корренситовые минералы из скважины
Sencerre_Couy (Франция). С их точки зрения,
корренсит должен рассматриваться не как регу-
лярная смесь 50 : 50 хлоритовых и смектитовых
слоев, а как истинная термодинамически ста-
бильная фаза. В рамках этой структурной модели
впервые были успешно смоделированы дифрак-
ционные картины для корренситовых смешано-
слойных образований из глауконитовых песчано-
глинистых пород Анабарского поднятия в Север-
ной Сибири [Дриц и др., 2011], а также корренсит-
хлориты (Wк > Wx) и хлорит-корренситы (Wк <
< Wx) в данной работе (см. рис. 5а, б, табл. 4).

Если предположить, что корренсит был ми-
нералом предшественником, по которому транс-
формационным путем формировались коррен-
сит-хлориты и хлорит-корренситы, то тогда
смектитовые межслои в корренситовых пакетах
(смектитовый слой + хлоритовый слой) должны
были постепенно замещаться на бруситовые
сетки, образуя новые хлоритовые слои и одно-
временно создавая их высокую сегрегацию в
структуре. Вместе с тем можно допустить, что
формирование корренсит-хлоритов и хлорит-
корренситов происходило посредством их синте-
за, так же как и корренсита. Косвенное свиде-
тельство предпочтения этого механизма можно
найти в гетерогенности состава корренситовых
минералов (с Wк > Wx и Wк < Wx) и в неоднород-
ном распределении по разрезу корренсит-хлори-
тов, хлорит-корренситов и корренситов, форми-
рование которых, по-видимому, было обусловле-
но вариациями физико-химических условий
среды минералообразования. Возможно, что схо-
жие вариации гидротермальных условий привели
к формированию тальк-смектитов (тальк-сапо-
нитов) с разным характером распределения таль-
ковых и смектитовых слоев – от максимально
упорядоченного до сегрегационного.

Появление в нижней части разреза мономине-
рального хлорита не вызывает сомнения в его
аутигенном происхождении и скорее всего связа-
но с высокой температурой, при которой термо-

динамическое равновесие обеспечило формиро-
вание однородной фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Метод моделирования дифракционных кар-

тин [Drits et al., 1997; Sakharov et al., 1999] в соче-
тании с разложением рефлексов 060 на индивиду-
альные максимумы, позволил однозначно уста-
новить структуру глинистых минералов и их
концентрации в образцах осадков, сформировав-
шихся в центре гидротермальной системы рядом
с вертикальным каналом, по которому поднима-
ется горячий рудообразующий флюид. Получен-
ные результаты выявили особенности преобразо-
вания исходных терригенных глинистых минералов
в аутигенные фазы и последующую трансформа-
цию их структур в гидротермальных высокотем-
пературных условиях. Сверху вниз по разрезу
первым среди исходных терригенных глинистых
минералов преобразуется смешанослойный смек-
тит-иллит, тогда как иллит и хлорит еще сохраня-
ются. Следующие ниже преобразования захваты-
вают все терригенные глинистые минералы,
образуя структурный ряд: триоктаэдрический
смектит → триоктаэдрический смешанослойный
хлорит-смектит → корренсит → хлорит + тальк-
смектит → хлорит, который отражает высокий
температурный градиент 10–11°С/м. Структур-
ные переходы одних глинистых минералов в дру-
гие предполагают их формирование на каждом
этапе по механизму растворения и синтеза.
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of the Hydrothermal System, Hole 858B, Juan De Fuca Ridge
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For the first time, clay minerals in Holocene-Pleistocene sediments from Hole 858В DSDP, that was drilled
in 20 m from the “black smoker” at the hydrothermal field “Dead Dog” in the axial valley of the mid-ocean
ridge Juan de Fuca, were studied in detail by the modeling of the X-ray diffraction patterns in combination
with the decomposition of 060 reflection profiles into individual maxima. In the section of the sedimentary
cover, drilled to a depth of 38.6 mbsf, 3 groups of sediments are distinguished, in which successive transfor-
mations of clay minerals reflect a high temperature gradient. Terrigenous clay minerals (dioctahedral illite
and mixed-layer smectite-illite, and trioctahedral chlorite) are preserved in the 1.97–7.2 mbsf interval. Ter-
rigenous illite and chlorite were preserved and trioctahedral mixed-layer chlorite-smectite and corrensite
were formed in the interval from 16.7 to 38 mbsf. In the interval from 16.7 to 38 mbsf, all terrigenous clay min-
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erals were transformed into a new association of trioctahedral phases: corrensite minerals, mixed-layer talc-
smectite, and chlorite. Chlorite alone was found at 38.4 mbsf. Structural transitions of clay minerals imply
their formation at each stage by the dissolution and synthesis. Metalliferous sediments in the 0–1.97 mbsf in-
terval consist of a mixture of partially altered terrigenous clay minerals and the indicator high-iron dioctahe-
dral mixed-layer mica-smectite, which was formed from a hydrothermal f luid at mixed with seawater. The
composition of clay minerals in the 11.65–12.60 mbsf interval was transformed by the high temperature of the
hydrothermal f luid penetrated from the discharge channel of the hydrothermal convective system into the
tectonic horizontal rupture of the sedimentary cover in the 10.41–11.65 mbsf interval.

Keywords: clay minerals, hydrothermal field, Juan de Fuca ridge, deep-seawater holes.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


