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В статье представлены результаты изучения изменения химического состава верхнеплейстоценовых 
осадков из скважины ODP 1036А, пробуренной в Срединной Долине океанического хребта Хуан де 
Фука на гидротермальном поле “Мертвая собака” до глубины 38.50 м, в 9 м от “черного курильщи‑
ка” с температурой 268°C. Наиболее существенные изменения химического состава осадков прои‑
зошли в нижних интервалах скважины. В интервале 20–30.70 м увеличилась концентрация большо‑
го количества химических элементов и, соответственно, произошло обеднение гидротермального 
флюида этими элементами. В интервале 30.70–38.5 м, напротив, концентрация большинства хи‑
мических элементов уменьшилась, что привело к существенному обогащению этими элементами 
гидротермального флюида.
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ВВЕДЕНИЕ
Начиная с открытия в 70‑х годах прошлого ве‑

ка “черных курильщиков”, основное внимание 
исследователей сосредоточено на изучении ги‑
дротерм, сульфидных отложений и  металлонос‑
ных осадков, которые расположены на поверхно‑
сти дна в осевых долинах срединно-океанических 
хребтов. Состав этих рудообразующих гидротерм 
формируется под дном в гидротермальных систе‑
мах, находящихся над магматическими камера‑
ми. Изученность изменения пород океанической 
коры внутри гидротермальных систем в процес‑
се взаимодействия вода–порода, происходяще‑
го в  недрах океанической коры, сильно уступа‑
ет изученности гидротермальных источников, 
гидротермальных и  гидротермально-осадочных 
рудных отложений на поверхности дна. Это от‑
носится и  к  гидротермальным системам в  хреб‑
тах с  осадочным покровом мощностью в  сотни 
метров (в  зарубежных публикациях эти океани‑
ческие хребты называются “sedimented ridges”). 
В  них конвективные гидротермальные системы 
охватывают не только кристаллический фун‑
дамент, но и  осадочный покров, в  котором при 

взаимодействии вода–порода происходит изме‑
нение вещественного состава осадков и  транс‑
формация химического состава рудообразующих 
растворов, которые разгружаются на дне в  виде 
гидротермальных источников.

Возможность изучения преобразования пород 
в хребтах, перекрытых осадками, появилась в свя‑
зи с бурением глубоководных скважин по Между‑
народной программе океанского бурения (ODP – 
Ocean Drilling Program) на гидротермальном поле 
“Мертвая собака” с  действующими высокотем‑
пературными гидротермальными источниками. 
Наиболее близко к гидротермальному источнику 
пробурена скважина 1036А. Изменение химиче‑
ского состава осадков из этой скважины не было 
изучено ранее [15].

Основная задача статьи  – изучить измене‑
ние химического состава осадков из скважины 
1036А, пробуренной до глубины 38.50 м в верх‑
неплейстоценовых осадках, прилегающих к цен‑
тральному каналу подъема и разгрузки гидротер‑
мального раствора.

Для решения основной задачи были использо‑
ваны образцы осадков из скважины, отобранные 
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в кернохранилище Программы океанского буре‑
ния (Ocean Drilling Program – ODP), которое на‑
ходится при Техасском университете (Texas A&M 
University) в г. Колледж Стейшн (College Station).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Срединная Долина хребта Хуан де Фука 

является тектономагматической структурой 
среднескоростного спрединга (58  мм/год) [6]. 
В Срединной Долине находится гидротермаль‑
ное поле “Мертвая собака” размером 800 х 400 м 
с  высоким тепловым потоком (до  835 мВт/м2), 
на котором расположены 15 гидротермальных 
источников [6, 7] (рис.  1). В  районе гидротер‑
мального поля накопилось 250–300  м плей‑
стоценовых гемипелагических осадков с  ред‑
кими прослоями дистальных турбидитов [6]. 

На  гидротермальном поле была пробурена се‑
рия скважин на разном удалении от гидротер‑
мальных источников [6, 8].

Скважина 1036А расположена наиболее близ‑
ко к  гидротермальному источнику с  температу‑
рой 268°C, в 9 м от него (рис. 1). Она пробурена 
до глубины 38.50  м через толщу воды в  2407  м 
(рис. 2). В скважине на глубине 20–30 м темпера‑
тура составляет 200°C и выше [8].

Осадки из скважин, пробуренных в северном 
сегменте Срединной Долины хребта Хуан де Фука 
на гидротермальном поле “Мертвая собака” и за 
его пределами, участники проведенного ранее 
в этом районе рейса ODP 139 разделили на Тол‑
щи I, IIA, IIB, IIC, IID, III, IV [6]. Участники рей‑
са ODP 169 приняли это деление осадков и внесли 
в него некоторые изменения. В результате разрез 
осадков из скважины 1036А был ими разделен на 

52°С

(а) (б)

254°С

245°С

257°С

261°С

276°С

257°С 254°С

234°С

268°С

48°27.50�

Cеверная
Америка

Хребет
Горда

Хребет
Эксплорер

Зона
разломов

Севанко

58 мм/год

Хр
еб

ет
 Х

уа
н 

де
 Ф

ук
а

Виктория

Cрединная
Долина

Разлом
Сан‒Андреас

48°27.25�

200 m

А

АВ

В

D

G
E
F

С

С

12
8°

42
.2

5�
12

8°
42

.2
5�

12
8°

42
.6

1�

1
2
3
4
5

48°

40°

40°

130° З 126° 122°

Зона субдукции К
аскадиа

Рис. 1. Структурно-тектоническая схема Срединной Долины хребта Хуан де Фука в северо-восточной части Тихого 
океана [6], серым квадратом показан район исследований, помещенный на рис. 1б, стрелки показывают направление 
движения плит (а); и расположение скважин и гидротермальных источников в районе гидротермального поля “Dead 
Dog” [6, 8] (б): 1 – скважины ODP 1036A, B, C (ODP Рейс 169), скважина 1036А выделена большой буквой А; 2 – сква‑
жины ODP 858A, B, C, D, F, G (Рейс ODP 139); 3 – гидротермальные источники; 4 – контур гидротермального поля; 
5 – граница гидротермальных отложений.
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Толщи: IA, IB, IС, IIC, IV [8]. Толща I, которая 
состоит из неизмененных фоновых терригенных 
осадков, изучена в  скважинах ODP 855A, C, D 
[6], пробуренных в подножии восточного крутого 
склона Срединной Долины.

Краткое описание осадков этих Толщ, сделан‑
ное участниками рейса ODP 169 на борту буро‑
вого судна “JOIDES Resolution” при визуальном 
описании керна и изучении в оптическом микро‑
скопе [8]:

Толща IV (0–6.10 м)  сложена обломками об‑
рушения сульфидной трубы “черного курильщи‑

ка”. Отложения Толщи IV подстилаются осадка‑
ми Толщи IА.

Толща IА (6.10–9.20 м) состоит из неизменен‑
ных или слабо измененных гемипелагических 
алевритовых глин с  несколькими тонкими про‑
слоями алевритов. Алевритовые осадки состоят 
в  основном из глинистых минералов с  неболь‑
шой примесью кальцита, а также содержат при‑
месь кварца, полевых шпатов, роговой обман‑
ки, пироксена, эпидота и пирита. В этих осадках 
встречены обломки обрушения сульфидной тру‑
бы “черного курильщика”.

Толща IВ (9.20–10.04 м) – алевритовая геми‑
пелагическая глина с карбонатными конкреция‑
ми и карбонатным цементом, присутствует кар‑
бонат в цементе.

Толща IС (10.04–30.70 м) – измененная геми‑
пелагическая алевритовая глина с  аутигенным 
ангидритом и карбонатными конкрециями.

Толща IIС (30.70–38.50 м) представлена геми‑
пелагическими осадками с  тонкими прослоями 
мелко-тонкозернистых турбидитов (измененные 
аргиллиты, алевролиты и  пески, присутствуют 
ангидритовый цемент и  ангидритовые конкре‑
ции, а также карбонатные конкреции).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для всех видов химического анализа образцы 

осадков растерты до пудры в лабораторном дис‑
ковом истирателе (ЛДИ‑65 карбид кремния).

Содержание в  осадках макроэлементов опре‑
делено методом рентгено-флюоресцентного 
анализа (РФА) в  лаборатории химико-аналити‑
ческих исследований в  Геологическом институ‑
те РАН. Содержание СО2 определялось титро‑
метрическим методом после выделения соляной 
кислотой и  поглощения раствором щелочи. Со‑
держание гигроскопичной воды определялось 
путем высушивания образца в течение 4 ч в муфе‑
ле при температуре 105°C.

Содержание в осадках микроэлементов, вклю‑
чая редкоземельные элементы, определено мето‑
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-МС) на спектрометре iCAP‑6500 
Duo (Thermo Scientific, США) в  лаборатории 
ядерно-физических и  масс-спектральных мето‑
дов анализа в Институте проблем технологии ми‑
кроэлектроники и особочистых материалов РАН, 
г. Черноголовка, Московская область. Информа‑
ция о  методе ИСП-МС, который используется 
в этой лаборатории, изложена в статье [1].

Изменение химического состава осадков опре‑
делялось сравнением содержания химических 
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Рис.  2. Литологическая колонка скважины ODP 
1036А с  расположением образцов: 1  – сульфидный 
делювий (обломки обрушения сульфидной трубы 
действующего “черного курильщика”), 2  – алеври‑
то-глинистые гемипелагические осадки, 3 – гемипе‑
лагические глины.
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элементов в  них с  содержанием химических 
элементов в  неизмененных фоновых терриген‑
ных осадках (реперах) из скважин ODP 855А, 
C, D.  Химический состав этих осадков приве‑
ден в статье [2]. Пары для такого сравнительно‑
го изучения выбраны на основании их близости 
в  петрографическом и  гранулометрическом от‑
ношении, чтобы не допустить сравнения разно‑
типных осадков, например, глин с песчанистыми 
алевритами. Не для всех образцов гидротермаль‑
но измененных осадков из скважины 1036А есть 
соответствующие им по петрографическим 
и  гранулометрическим данным образцы неиз‑
мененных фоновых осадков из скважин ODP 
855А, C, D. Для них спайдерграммы не делались.

Петрографические прозрачные шлифы осад‑
ков изучены в  оптическом микроскопе BIOptic 
BP‑100.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
По результатам гранулометрического анали‑

за осадков из скважины 1036А и  фоновых тер‑
ригенных неизмененных осадков из скважин 

855A,  C,  D, а также просмотра шлифов осадков 
в оптическом микроскопе, все изученные образ‑
цы, по химическому составу которых сделаны 
спайдерграммы, относятся к  алевритовым гли‑
нам и глинистым алевритам.

В  статье приняты условные границы интен‑
сивности изменения (увеличение/уменьшение) 
содержания химических элементов в измененных 
осадках по сравнению с их содержанием в неиз‑
мененных фоновых терригенных осадках: слабая 
(меньше, чем в 2 раза), средняя (в интервале 2–4 
раза), сильная (больше, чем в 4 раза).

Изменение химического состава осадков из сква-
жины 1036А. Химический состав осадков из сква‑
жины 1036А показан в таблицах 1–3.

Толща IА (обр. 4044)
Макроэлементы. Содержание макроэлементов 

в осадках Толщи IA не изучалось.
Микроэлементы. В  осадках Толщи IА сильно 

возросла концентрация Ag (рис.  3). На уровне 
средней интенсивности изменения химического 
состава осадков произошло увеличение содержа‑
ния Cu, Cd, Ba, Pb, U (рис. 3).

Таблица 1. Химический состав (вес. %) осадков из скважины ODP 1036A, северный сегмент Срединной Долины, 
хребет Хуан де Фука

Образец 4045 4046 4047 4048 4049 4050 4051 4052 4053
Керн-секция, 2H‑1, 2H‑4, 2H‑7, 3H‑3, 3H‑5, 3H‑7, 4H‑1, 4H‑4, 5X–CC,
интервал (см) 0–10 85–95 0–10 60–70 0–10 10–20 130–140 40–47 7–13

Толща IB IC IC IC IC IC IC IIC IIC
Глубина, м 9.50 14.85 18.50 22.60 25.00 28.10 29.80 31.90 33.07

SiO2 47.46 55.03 68.34 34.06 35.24 35.36 28.89 58.93 67.47
TiO2 0.77 0.78 0.50 0.80 0.70 0.62 0.39 0.56 0.43
Al2O3 13.65 14.74 9.63 15.26 14.15 12.30 10.09 14.00 8.63
Fe2O3 2.91 3.88 2.12 3.35 1.67 1.78 1.09 0.72 0.65
FeO 3.04 1.70 1.35 3.11 5.41 2.52 1.35 1.30 1.36
MnO 0.15 0.07 0.12 0.27 0.32 0.15 0.10 0.05 0.05
MgO 7.39 8.22 6.11 23.72 26.23 29.62 16.40 11.98 14.76
CaO 5.56 0.38 0.26 1.42 0.85 4.63 21.622 2.15 0.35
Na2O 3.89 1.92 1.29 2.28 1.27 1.16 1.09 0.75 0.18
K2O 1.83 2.58 0.87 0.64 0.39 0.05 0.39 1.36 0.06
P2O5 0.29 0.30 0.19 0.29 0.36 0.49 0.41 0.26 0.22

п. п. п. 12.94 10.41 8.86 14.69 12.52 11.42 7.99 7.45 5.32
Сумма 99.88 99.67 99.63 99.62 99.11 99.56 89.81 99.50 99.46

H2O- 2.04 2.18 1.48 2.44 2.96 3.68 3.6 1.06 0.63
S 0.73 0.93 0.77 1.31 0.49 1.96 11.07 1.11 0.30

CO2 6.44 0.44 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.94 0.35 0.34
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Таблица 2. Содержание микроэлементов (мкг/г) в осадках из скважины ODP 1036А

Образец 4042 4043 4044 4045 4046 4047 4048 4049 4050 4051 4052 4053

Керн-секция, 1Н‑1, 1Н‑4, 1Н‑5, 2H‑1, 2H‑4, 2H‑7, 3H‑3, 3H‑5, 3H‑7, 4H‑1, 4H‑4, 5X–CC,
интервал (см) 0–10 128–138 80–90 0–10 85–95 0–10 60–70 0–10 10–20 130–140 40–47 7–13

Толща IV IV IA IB IC IC IC IC IC IC IIC IIC

Глубина, м 0.00 5.78 6.80 9.50 14.85 18.50 22.60 25.00 28.10 29.80 31.90 33.07

Li 42.4 50.7 47.7 32.3 37.7 19.4 34.0 26.4 33.1 11.8 10.7 12.6

Be 0.60 0.69 1.5 1.2 1.6 1.3 1.3 0.87 1.2 0.39 0.99 0.86

Sc 1.1 0.23 16.5 15.3 16.3 11.4 17.5 15.0 12.9 6.6 3.9 4.3

V 21.8 19.1 140 123 143 96.6 155 134 120 55.7 97.4 76.2

Cr 8.6 2.8 77.0 59.5 83.4 44.1 69.9 73.6 69.5 34.9 58.6 36.9

Co 3.5 9.0 20.7 22.2 17.4 17.1 20.8 19.4 17.5 7.8 17.3 7.9

Ni 4.0 6.5 80.6 54.6 64.2 40.2 49.2 42.4 41.6 21.3 36.1 31.3

Cu 4327 6764 209 50.0 49.8 46.3 281 107 11.7 66.2 6.9 15.0

Zn 1037 2547 198 94.0 135.0 71.3 507 2855 179 273 21.6 24.6

Ga 6.1 8.2 16.2 14.7 16.9 9.5 18.4 20.7 16.1 7.5 13.6 8.0

As 4.1 4.0 3.5 10.6 8.3 29.0 21.1 5.0 3.8 5.8 5.9 14.3

Rb 2.5 1.8 71.0 62.4 103.1 32.0 23.3 12.5 0.6 7.2 40.9 2.2

Sr 117 63.7 359 207 81.9 61.0 95.6 105 242 11.7 118 27.9

Y 1.1 0.8 22.1 19.3 19.6 12.9 15.8 12.8 51.4 9.5 16.3 9.2

Zr 3.9 1.8 105 100 109 67.5 111.8 94.2 99.4 50.8 81.2 67.2

Nb 0.20 0.10 9.2 7.8 9.6 5.5 9.3 9.6 7.3 4.0 7.9 5.1

Mo 0.33 2.5 2.6 6.1 8.5 8.9 9.8 13.9 53.3 11.3 1.2 2.4

Ag 3.7 6.0 1.63 0.19 0.46 0.59 0.23 0.07 0.23 0.17 0.06 1.0

Cd 0.90 4.8 0.79 0.18 0.56 0.25 1.2 6.9 0.08 0.32 < ПО < ПО

Sb 0.63 5.4 1.28 1.2 1.3 2.0 1.4 0.32 0.42 0.61 0.07 0.55

Cs 0.18 0.09 4.3 3.4 11.3 1.9 2.0 0.37 0.024 0.48 1.0 0.12

Ba 713 433 1614 4350 985 254 156 76.2 2.8 136 267 27.0

Hf 0.10 0.05 2.7 2.5 2.7 1.7 2.9 2.4 2.5 1.3 2.0 1.6

Ta < ПО < ПО 0.6 0.50 0.63 0.35 0.64 0.61 0.48 0.26 0.48 0.31

W 0.22 0.14 1.0 1.0 1.3 0.38 0.77 0.74 0.57 0.63 0.48 0.35

Tl 0.54 2.1 0.61 1.4 1.3 0.26 13.4 1.9 0.18 0.77 0.21 0.06

Pb 195 762 27.7 11.4 13.9 17.5 13.4 7.3 3.8 27.4 2.9 3.6

Bi 2.3 4.4 0.27 0.14 0.20 0.09 0.19 0.17 0.41 0.07 0.08 0.13

Th 0.08 0.04 5.5 4.5 6.4 3.5 6.0 7.0 4.5 2.5 4.9 2.5

U 1.3 1.5 5.5 2.4 10.2 2.9 7.2 3.7 10.8 3.3 1.8 1.9
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Таблица 3. Содержание редкоземельных элементов (мкг/г) в осадках из скважины ODP 1036А
Образец 4042 4043 4044 4045 4046 4047 4048 4049 4050 4051 4052 4053

Керн-секция, 1Н‑1, 1Н‑4, 1Н‑5, 2H‑1, 2H‑4, 2H‑7, 3H‑3, 3H‑5, 3H‑7, 4H‑1, 4H‑4, 5X–CC,
интервал (см) 0–10 128–138 80–90 0–10 85–95 0–10 60–70 0–10 10–20 130–140 40–47 7–13

Толща IV IV IA IB IC IC IC IC IC IC IIC IIC
Глубина, м 0.00 5.78 6.80 9.50 14.85 18.50 22.60 25.00 28.10 29.80 31.90 33.07

La 0.64 1.07 19.04 15.93 20.14 10.30 13.67 19.56 13.94 10.50 17.63 8.29
Ce 1.12 1.80 37.43 32.46 40.47 22.11 25.57 49.43 43.29 21.49 40.47 17.20
Pr 0.14 0.19 4.51 3.90 4.74 2.65 2.71 6.10 7.45 2.74 4.84 2.04
Nd 0.59 0.71 18.94 16.39 19.39 10.97 10.33 23.42 39.85 11.77 19.19 8.07
Sm 0.17 0.14 4.16 3.81 4.17 2.51 2.29 4.06 15.39 2.60 4.04 1.71
Eu 0.08 0.31 1.00 0.85 0.81 0.35 0.32 0.45 0.71 0.37 0.25 0.08
Gd 0.18 0.15 4.07 3.62 3.89 2.46 2.35 3.12 12.99 2.17 3.45 1.62
Tb 0.03 0.02 0.63 0.56 0.59 0.38 0.42 0.42 1.79 0.32 0.51 0.27
Dy 0.17 0.11 3.90 3.36 3.41 2.35 2.82 2.49 9.58 1.77 2.94 1.66
Ho 0.04 0.02 0.84 0.69 0.73 0.50 0.63 0.51 1.64 0.35 0.60 0.37
Er 0.10 0.06 2.16 1.85 1.89 1.32 1.76 1.35 3.46 0.89 1.54 0.97

Tm 0.01 0.01 0.32 0.28 0.28 0.20 0.28 0.20 0.44 0.13 0.22 0.14
Yb 0.11 0.06 2.04 1.85 1.80 1.30 1.85 1.35 2.56 0.83 1.40 0.92
Lu 0.01 0.01 0.32 0.27 0.27 0.18 0.28 0.21 0.31 0.12 0.21 0.15
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Рис. 3. Содержание микроэлементов в осадках из скважины ODP 1036А (Толщи IA и IB). Здесь и далее на рисунках – 
нормировано по среднему составу неизмененных осадков из скважин ODP 855A, C, D.
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Концентрация большинства микроэлементов 
в  осадках Толщи IА слабо изменилась, в  основ‑
ном в виде увеличения их содержания. Кроме то‑
го, остались неподвижными Be, Sc, Cr, Co, Y, Zr, 
Hf, Ta, Th (рис. 3).

Редкоземельные элементы. Содержание РЗЭ 
в этих осадках не изменилось по сравнению с их 
концентрацией в  неизмененных фоновых осад‑
ках (рис. 4).

Толща IВ (обр. 4045)
Макроэлементы. В осадках Толщи IВ концен‑

трация макроэлементов близка их содержанию 
в  неизмененных фоновых осадках, за исключе‑
нием S, ее содержание в обр. 4045 сильно увели‑
чилось (рис. 5).

Микроэлементы. В  осадках Толщи IВ сильно 
возросла концентрация Ba (рис. 3).

На среднем уровне интенсивности изменения 
химического состава осадков увеличилось содер‑
жание Mo и Tl (рис. 3). Слабо увеличилось в этих 
осадках содержание As, Sb и U, а содержание Li, 
Be, Sc, V, Cr, Cu, Zn, Ga, Sr, Y, Cd, Ta, Bi, Th слабо 
уменьшилось. Неподвижными остались Co, Ni, 
Rb, Zr, Nb, Ag, Cs, Hf, Pb.

Редкоземельные элементы. Содержание РЗЭ 
в этих осадках не изменилось по сравнению с их 

концентрацией в  неизмененных фоновых осад‑
ках (рис. 4).

Таким образом, заметные изменения хими‑
ческого состава осадков Толщи 1В проявились 
только для небольшого количества химических 
элементов (S, Ba, Mo, Tl).

Толща IC 
(верхняя половина, образцы 4046 и 4047)

Макроэлементы. В этих осадках сильно умень‑
шилась концентрация Ca (рис. 6).

На уровне средней интенсивности измене‑
ния химического состава осадков в образцах 4046 
и 4047 увеличилось содержание S и уменьшилось 
содержание Na. В  обр. 4047 уменьшилась кон‑
центрация K (рис. 6).

Слабо увеличилось содержание Mg в образ‑
цах 4046 и 4047. Слабо увеличилось содержание 
Mn в  обр. 4047 и  P в  обр. 4046. Слабо умень‑
шилось содержание Fe в  образцах 4046 и  4047 
и  Mn в  обр. 4046. В  образцах 4046 и  4047 со‑
держание Si сохранилось без изменения. В обр. 
4046 неподвижными остались еще Ti, Al, K 
(рис. 6).

Микроэлементы. Сильно увеличилось содер‑
жание Mo в образцах 4046 и 4047, Ag в обр. 4047 
и U в обр. 4046 (рис. 7).
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Рис. 4. Содержание редкоземельных элементов в осадках из скважины ODP 1036A (Толщи IA и IB).



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 4       2024

	 ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА ВЕРХНЕПЛЕЙСТОЦЕНОВЫХ ОСАДКОВ...	 669

10

ос
ад

ки
 и

зм
ен

ен
ны

е 
/ 

ос
ад

ки
 н

еи
зм

ен
ен

ны
е

1

0.1

4045 IB

Si Ti Al Mn Mg Ca Na K P S Fe Total
Рис. 5. Содержание макроэлементов в осадках из скважины ODP 1036А (Толща IВ).
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Рис. 6. Содержание макроэлементов в гидротермально измененных осадках из скважины ODP 1036А (Толщи IC и IIC).
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Рис. 7. Содержание микроэлементов в гидротермально измененных осадках верхней половины Толщи IC из скважи‑
ны ODP 1036А.
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Рис. 8. Содержание редкоземельных элементов в гидротермально измененных осадках из скважины ODP 1036A (Тол‑
щи IC и IIC).
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На уровне средней интенсивности измене‑
ния химического состава осадков в образцах 4046 
и  4047 уменьшилось содержание Sr. В  обр. 4046 
увеличилась концентрация Cs и Tl, а в обр. 4047 
увеличилось содержание As, Sb (рис. 7)

Слабо увеличилось содержание As, Rb, Zr, Nb, 
Ag, Cd, Sb, Ba, Hf, Ta, W, Bi, Th в обр. 4046 и слабо 
уменьшилась в нем концентрация Li, V, Co, Cu, 
Ga. В  обр. 4047 слабо увеличилось содержание 
Cu, Cd, Pb, U и  слабо уменьшилась концентра‑
ция Li, Sc, V, Cr, Zn, Ga, Rb, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, 
Ta, W, Bi, Th. Без изменения содержания сохра‑
нились Be и Ni в образцах 4046 и 4047, Sc, Cr, Zn, 
Y, Pb в обр. 4046, Co и Tl в обр. 4047 (рис. 7).

Редкоземельные элементы. В обр. 4046 содержа‑
ние РЗЭ практически не изменилось по сравне‑
нию с их содержанием в неизмененных фоновых 
осадках (рис.  8)  и в  осадках Толщи IA и  Толщи 
IB (рис. 4). В обр. 4047 проявилось слабое умень‑
шение концентрации всех РЗЭ, за исключени‑
ем Eu. Его содержание уменьшилось на среднем 
уровне (рис. 8).

Толща IC 
(нижняя половина, образцы 4048 и 4850)

Макроэлементы. В этих осадках сильно увели‑
чилось содержание Mg и S, а в обр. 4050 сильно 
уменьшилась концентрация K (рис. 6).

На уровне средней интенсивности изменения 
химического состава осадков в  обр. 4048 увели‑
чилось содержание Mn и в обр. 4050 увеличилось 
содержание P. В обр. 4048 уменьшилась концен‑
трация Ca и K (рис. 6). Слабо увеличилось содер‑
жание Mn и Ca в обр. 4050. Слабо уменьшилось 
содержание Si в образцах 4048 и 4050, Ti, Al, Fe 
в обр. 4050 и Na в обр. 4048.

Не изменилась концентрация Ti, Al, Fe в обр. 
4048 (рис. 6).

Микроэлементы. В осадках нижней половины 
Толщи IC сильно увеличилась концентрация Mo 
и U в образцах 4048 и 4050, и Cu, Zn, Cd, Tl в обр. 
4048. В обр. 4050 сильно уменьшилось содержа‑
ние Rb, Cs, Ba (рис. 9).

На уровне средней интенсивности измене‑
ния химического состава осадков в образцах 4048 
и 4850 в обр. 4048 увеличилась концентрация Ag, 
As и  Sb, в  обр. 4050  – Bi.  Содержание Cu, Cd, 
Pb уменьшилось в обр. 4050, и Sr, Ba в обр. 4048 
(рис. 9).

Слабо увеличилось содержание Zn, Y в  обр. 
4050, Pb в обр. 4048. Слабо уменьшилась концен‑
трация Li в образцах 4048 и 4850, Rb, Y, Cs в обр. 
4048, Be, Sc, V, As, Nb, Hf, Ta, W, Tl в обр. 4050. Не 
изменилась концентрация Be, Sc, V, Nb, Hf, Ta, 
W, Bi в обр. 4048, Sb в обр. 4050, Cr, Co, Ni, Ga, Zr, 
Nb, Th в образцах 4048 и 4050 (рис. 9).
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Рис. 9. Cодержание микроэлементов в гидротермально измененных осадках нижней половины Толщи IC из скважи‑
ны ODP 1036А.
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Редкоземельные элементы. Содержание РЗЭ 
в обр. 4048 уменьшилось слабо, за исключением 
содержания Eu, примерно так же, как в обр. 4047 
из осадков верхней половины Толщи IC. В  обр. 
4050 произошло изменение содержания РЗЭ, 
в основном увеличилось их содержание, которое 
не вписывается в общую закономерность посте‑
пенного уменьшения концентрации РЗЭ (свер‑
ху-вниз) в  разрезе осадков из скважины 1036А, 
начиная от обр. 4048 и до обр. 4053, за исключе‑
нием обр. 4052 (рис. 8).

Толща IIC (образцы 4052 и 4053)
Макроэлементы. В  этих осадках так же, как 

в осадках из нижней половины Толщи IC, силь‑
но увеличилось содержание Mg.  Сильно умень‑
шилось содержание Ca, Na, К  в  обр. 4053 и  Na 
в обр. 4052. Сильное уменьшение концентрации 
K в обр. 4053 по своей интенсивности одинаковое 
с уменьшением его концентрации в обр. 4050 из 
нижней половины Толщи IC (рис. 6).

На уровне средней интенсивности изменения 
химического состава осадков в  обр. 4052 увели‑
чилось содержание S и уменьшилось содержание 
Ca. В образцах 4052 и 4053 уменьшилась концен‑
трация Fe (рис. 6).

Слабо уменьшилась концентрация Ti и  Mn 
в образцах 4052 и 4053, Si и K в обр. 4052, Al и S 

в обр. 4053. В обр. 4052 слабо увеличилось содер‑
жание P. Сохранилось без изменения содержание 
Al в обр. 4052, а в обр. 4053 – Si и P (рис. 6).

В измененных осадках Толщи IIC содержание 
почти всех макроэлементов уменьшилось, вклю‑
чая слабое их уменьшение (рис. 6).

Микроэлементы. Сильно увеличилось содер‑
жание Ag и  сильно уменьшилась концентрация 
Rb, Sr, Cs, Ba в обр. 4053, а также Sb в обр. 4052 
(рис. 10).

На уровне средней интенсивности изменения 
химического состава осадков в обр. 4052 увеличи‑
лась концентрация Mo и уменьшилась концентра‑
ция Sr, U. В обр. 4053 уменьшилось содержание V, 
Co, Ga, Y, W, Tl. В образцах 4052 и 4053 уменьши‑
лось содержание Li, Sc, Cu, Zn, Cd, Pb (рис. 10).

Слабо увеличилась концентрация Co, Ni, 
Nb, Th в обр. 4052 и Mo в обр. 4053. Содержание 
остальных микроэлементов слабо уменьшилось 
или осталось без изменения (рис. 10).

В осадках Толщи IIC концентрация большого 
количества микроэлементов уменьшилась.

Редкоземельные элементы. В обр. 4053 наиболее 
заметно уменьшилось содержание РЗЭ в осадках 
из скважины 1036А, что соответствует тенден‑
ции постепенного сокращения их концентрации 
в осадках в Толще IC и Толще IIC с увеличением 
глубины.
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Рис. 10. Содержание микроэлементов в гидротермально измененных осадках Толщи IIC из скважины ODP 1036А.
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В то же время, эта тенденция нарушена в обр. 
4052, в котором содержание РЗЭ практически не 
отличается от их содержания в фоновых осадках 
и  от их концентрации в  осадках верхней части 
разреза (обр. 4046), за исключением содержания 
Eu, концентрация которого сильно сократилась 
(рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Температура в  скважине 1036А. Температур-

ный градиент. Температурный градиент в  сква‑
жине 1036А такой же, как и  в  скважине 858В, 
и  составляет 10°C/м [5, 9]. Это заключение ос‑
новано на данных по распределению температу‑
ры в  этих скважинах, пробуренных до глубины 
38.50 м и 38.60 м в центре одной гидротермальной 
системы, на расстоянии 75 м друг от друга, рядом 
с гидротермальными источниками (рис. 1). Пре‑
жде всего, замеренные инструментально темпе‑
ратуры в этих скважинах на одинаковых глубинах 
равны. В скважине 1036А на глубине 20 м заме‑
рена температура 200°C [8], в  скважине 858В на 
глубине 19.5  м замерена температура 197°C [6]. 
Кроме того, по данным [13] в скважине 1036А на 
глубине 21.8  м температура 206°C и  на глубине 
27.8 м – 268°C. Эта разница в температурах 62°C 
при разнице в 6 м глубины их замера в скважине 
соответствует температурному градиенту 10°C/м.

Температура в  Толщах IA и  IB (6.10–10.04 м). 
В  верхней части скважины 1036А, в  Толщах IA 
и  IB, температура не была определена. В  то же 
время, в скважине 858В практически в таком же 
интервале глубин 1.97–10.41 м с неизмененными 
терригенными осадками температура составляет 
~17°C [3]. Учитывая одинаковый в осадках из этих 
скважин терригенный минеральный и сохранив‑
шийся неизмененный химический составы осад‑
ков, можно считать, что эта температура ~17°C ха‑
рактерна и для Толщи IA в скважине 1036А.

В  Толще IB в  осадках проявлено небольшое 
изменение их химического состава, поэтому в ней 
температура может составлять ~50–70°C.

Верхняя половина Толщи IC (10.04–20 м). Тем‑
пература в верхней половине Толщи IC не была 
определена. В  то же время, в  скважине 858В на 
глубине 16 м рассчитанная температура составля‑
ет ~112°C [3]. С учетом того, что в скважине 1036А 
температурный градиент такой же, как в скважи‑
не 858В, это значение температуры можно отне‑
сти и к верхней половине Толщи IC.

Нижняя половина Толщи IC (20–30.70 м). 
В скважине 1036А на глубине 21.8 м температура 
составляет 206°C и на глубине 27.8 м определена 

температура 268°C [13]. Температура в  нижней 
половине Толщи IC находится в  пределах 200–
270°C.

Толща IIC (30.70–38.50 м). В скважине 1036А, 
ниже глубины 27.8 м, нет сведений о температу‑
ре. В  то же время, в  осадках из этой скважины 
на глубине 37.64 м новообразованные глинистые 
минералы представлены хлоритом [13]. Темпера‑
тура образования хлорита, по аналогии с темпе‑
ратурой его образования в скважинах, пробурен‑
ных в спрединговом рифте на гидротермальном 
поле Рейкьянес в  Исландии [10–12], может со‑
ставлять 270°C и  выше. В  осадках из скважины 
858В, пробуренной до глубины 38.60 м, в нижней 
части которой установлен также новообразован‑
ный хорошо окристаллизованный хлорит [3, 13], 
температура его образования от 270°C до 320–
330°C [3, 5, 9].

Степень изменения химического состава осадков 
при низкой температуре. Толща IA (6.10–9.20 м). 
Влияния гидротермального флюида на химиче‑
ский состав осадков Толщи IA не произошло. 
При температуре ~17°C содержание большин‑
ства химических элементов в этих осадках или 
слабо увеличилось или не изменилось по срав‑
нению с их содержанием в фоновых неизменен‑
ных терригенных осадках (рисунки 3, 4). Замет‑
ное увеличение в  этих осадках концентрации 
Ag, Cu, Cd, Ba, Pb, U связано с обломками об‑
рушения сульфидной трубы “черного куриль‑
щика”, около которого пробурена скважина 
1036А. Из этих обломков рудной трубы состо‑
ит толща IV, они встречены также в Толще IА. 
Не исключено, что слабое увеличение в осадках 
Толщи IA содержания Ni, Zn, Mo, Sb, Cs, W, Tl, 
Bi также связано с примесью в них этих облом‑
ков.

Толща IВ (9.20–10.04 м). При температуре 
~50–70°C влияние гидротермального флюида на 
изменение химического состава этих осадков бы‑
ло слабое, оно привело к заметному изменению 
концентрации небольшого количества хими‑
ческих элементов S, Mo, Ba и Tl (рисунки 3, 5). 
Кроме того, влияние гидротермального раствора 
на изменение химического состава этих осадков, 
по-видимому, проявилось в  слабом уменьше‑
нии содержания большинства микроэлементов, 
в отличие от осадков Толщи IA, в которых слабо 
уменьшилось содержание всего нескольких ми‑
кроэлементов (рис. 3). В осадках Толщи IB не из‑
менилось содержание редкоземельных элементов 
по сравнению с их содержанием в фоновых неиз‑
мененных терригенных осадках, как и в осадках 
Толщи IA (рис. 4).
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Низкие температуры в Толщах IA и IB можно 
объяснить проникновением холодной морской 
воды в эти осадки.

Изменение химического состава осадков при вы-
сокой температуре. Основное изменение хими‑
ческого состава осадков из скважины 1036А на 
уровне сильной и средней интенсивности увели‑
чения/уменьшения содержания химических эле‑
ментов произошло в Толщах IC и IIC в системе 
взаимодействия гидротермальный флюид–по‑
рода. Соответственно, рассмотрение изменения 
химического состава осадков при быстром уве‑
личении температуры вниз по разрезу осадков из 
скважины 1036А целесообразно было провести 
для Толщ IC и IIC.

Толща IC (верхняя половина, 10–20 м). При тем‑
пературе ~112°C в  осадках сильно увеличилась 
концентрация Mo, Ag, U и сильно уменьшилось 
содержание Ca. На уровне средней интенсивно‑
сти изменения химического состава осадков уве‑
личилось содержание S, Cs, Tl, As, Sb и сократи‑
лась в них концентрация Na, K, Sr, Eu (табл. 4). 

Таким образом, при этой температуре существен‑
но изменилось содержание только небольшого 
количества химических элементов.

Относительно низкая температура в  осадках 
Толщи IC также связана с проникновением в них 
морской воды, но уже с меньшим охлаждающим 
воздействием, чем на вышележащие осадки (Тол‑
щи IA и IB), из-за постепенного ее разогревания 
при миграции вниз по разрезу осадков.

Толща IC (нижняя половина, 20–30.70 м). При 
температуре до 200–270°C произошло в  основ‑
ном сильное и среднего уровня увеличение содер‑
жания большого количества химических элемен‑
тов в осадках. Сильно увеличилась концентрация 
Mg, S, U, Mo, Cu, Zn, Cd, Tl. На среднем уровне 
интенсивности изменения химического состава 
осадков увеличилось содержание Mn, P, Ag, As, 
Sb, Bi, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho (табл.  4). Соот‑
ветственно этими элементами обеднел раствор, 
взаимодействующий с  осадками. Концентра‑
ция только небольшого количества химических 
элементов Ca, Rb, Sr, Sc, Ba, Cu уменьшилась 

Таблица 4. Соотношение между температурой и изменением содержания химических элементов в гидротермаль‑
но измененных осадках из скважины ODP 1036А по сравнению с их содержанием в исходных неизмененных 
осадках из скважины ODP 1037В

Толща

О
бр

аз
ец

Глубина 
отбора 

образца 
в скважине,

м

Темпера-
тура

Химические 
элементы, 

содержание 
которых сильно 

увеличилось 
(в 4 раза 

и больше)

Химические 
элементы, 

содержание 
которых 

увеличилось
в пределах

от 2 до 4 раз

Химические 
элементы, 

содержание 
которых сильно 

уменьшилось 
(в 4 раза 

и больше)

Химические 
элементы, 

содержание 
которых 

уменьшилось
в пределах

от 2 до 4 раз

IС
(верхняя 

половина: 
10.04–20 м)

4046 14.85

~112°C

Mo, U S
Cs, Tl Ca Na

Sr

4047 18.50 Mo, Ag S
As, Sb Ca

Na, K
Sr
Eu

IС
(нижняя 

половина: 
20–30.70 м)

4048 22.60

200–270°C

Mg, S
U, Cu, Zn, Mo, 

Cd, Tl
Mn

Ag, As, Sb
Ca, K
Sr, Ba

Eu

4050 28.10 Mg, S
Mo, U

P
Ag, Bi

Nd, Sm, Gd, 
Tb, Dy, Ho

K
Rb, Cs, Ba Cu

IIC
30.70–38.5 м

4052 31.90

270–330°C

Mg S
Mo

Na,
Sb

Fe, Ca,
Li, Sc, Cu, Zn, 

Pb, Sr
Eu

4053 33.07 Mg
Ag

Ca, Na, K
Rb, Sr, Cs, Ba

Eu

Fe
Li, Sc, Cu, Zn, 

Pb, V, Co, Ga, Y,
W, Tl

Nd, Sm, Gd, Tb,
Er, Tm, Yb, Lu
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в  осадках (табл.  4), что сопровождалось слабым 
обогащением раствора этими элементами.

Толща IIC (30.70–38.50 м). При температуре 
270–330°C в  этих осадках произошло сильное 
уменьшение содержания большинства элемен‑
тов. В  обр. 4052 сильно сократилась концентра‑
ция Na, Sb и  на среднем уровне интенсивности 
изменения химического состава осадков умень‑
шилось содержание Fe, Ca, Na, Li, Sc, Cu, Zn, 
Cd, Pb, Eu. В  обр. 4053 количество химических 
элементов, содержание которых уменьшилось, 
существенно выросло по сравнению с обр. 4052. 
В обр. 4053 сильно уменьшилось содержание Ca, 
Na, K, Rb, Sr, Cs, Ba, Eu. В нем на среднем уровне 
интенсивности изменения химического состава 
осадков уменьшилось содержание Fe, Li, Sc, Cu, 
Zn, Cd, Pb, V, Co, Ga, Y, W, Tl, Nd, Sm, Gd, Tb, 
Er, Tm, Yb, Lu (табл. 4).

Изменение концентрации химических эле‑
ментов в осадках Толщи IIC принципиально от‑
личается от изменения содержания химических 
элементов в  осадках нижней половины Толщи 
IC. В осадках нижней половины Толщи IC зна‑
чительно больше привнесенных химических 
элементов, чем вынесенных, что указывает на 
уменьшение содержания этих элементов в  ги‑
дротермальном флюиде. В  осадках Толщи IIC, 
напротив, привнесенных химических элементов 
всего четыре и очень большое количество выне‑
сенных элементов, что привело к существенному 
обогащению этими элементами гидротермально‑
го флюида в процессе взаимодействия раствор–
порода.

Преобразование химического состава осадков, 
находящихся в  осадочном покрове ниже глубины 
38.50 м. Ниже глубины 38.50 м, на которой оста‑
новлено бурение скважины 1036А, из-за большой 
температуры в ней, в осадочном чехле, мощность 
которого в  районе гидротермального поля со‑
ставляет 250–300 м, температура может достигать 
400°C и  выше в  соответствии с  высоким темпе‑
ратурным градиентом (10°C/м) в этой скважине. 
Можно предположить, что при таких температу‑
рах в этой преобладающей части разреза плейсто‑
ценовых осадков осадочного покрова в процессе 
их взаимодействия с гидротермальным флюидом 
происходит сильное уменьшение содержания 
большинства химических элементов так же, как 
в осадках Толщи IIC (30.70–38.50 м), или еще бо‑
лее интенсивное.

Соответственно, при взаимодействии высо‑
котемпературного гидротермального флюида 
с  осадками, прилегающими к  каналу подъема 
и разгрузки раствора в центре гидротермальной 

системы и  находящимися в  осадочном покро‑
ве в  интервале от 30.70  м до 250–300  м, суще‑
ственное уменьшение содержания химических 
элементов в  осадках оказывает основное влия‑
ние на формирование состава гидротермально‑
го рудообразующего флюида. Гидротермальный 
флюид при взаимодействии с  этими осадками 
обогащается большим количеством химических 
элементов.

Влияние латеральных потоков гидротермаль-
ных растворов и  морской воды на изменение хи-
мического состава осадков. Существование ла‑
теральных потоков растворов и  морской воды 
в океанских гидротермальных системах в насто‑
ящее время не вызывает сомнений. Эти потоки 
характерны также для зон, прилегающих к  цен‑
тральным каналам подъема и разгрузки гидротер‑
мального флюида.

В  скважине 858В, которая близка по своему 
местоположению в  центральной части гидро‑
термальной системы скважине 1036А, показано, 
что карбонатные конкреции формируются в ус‑
ловиях проникновения в  осадки латеральных 
потоков морской воды [5, 9]. В скважине 1036А 
в  осадках Толщ IB, IC, IIC присутствуют кар‑
бонатные конкреции. В осадках Толщ IC и IIC 
присутствуют также ангидритовые конкреции, 
которые формируются при смешении горячего 
богатого кальцием флюида и  холодной богатой 
сульфатом морской воды или при нагревании 
морской воды [4, 8, 14].

Существованием латеральных потоков раство‑
ров и  морской воды можно объяснить пестроту 
в изменении химического состава осадков в пре‑
делах Толщ IC и IIC (рисунки 6–10).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  результате изучения химического соста‑

ва верхнеплейстоценовых осадков из скважины 
1036А, пробуренной в центре высокотемператур‑
ной гидротермальной системы, на гидротермаль‑
ном поле “Мертвая собака”, в зоне, прилегающей 
к каналу подъема и разгрузки гидротермального 
флюида и  его взаимодействия с  осадками, уста‑
новлено, что наиболее существенные изменения 
химического состава осадков произошли в  ин‑
тервале 20–30.70 м (нижняя половина Толщи IC) 
при температуре 200–270°C и в самом низу сква‑
жины, в интервале 30.70–38.5 м (Толща IIC), при 
температуре 270–330°C. В этих интервалах изме‑
нение химического состава осадков проявилось 
по-разному. В интервале 20–30.70 м увеличилась 
концентрация большого количества химических 
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элементов: Mg, S, Mn, P, Mo, U, Cu, Zn, As, Cd, 
Tl, Ag, Sb, Bi, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho и соответ‑
ственно произошло обеднение гидротермального 
флюида этими элементами. В  интервале 30.70–
38.5 м, напротив, концентрация большинства хи‑
мических элементов уменьшилась: Fe, Ca, Na, K, 
Sb, Rb, Sr, Cs, Ba, Li, Sc, Cu, Zn, Cd, Pb, Sr, V, Co, 
Ga, Y, W, Tl, РЗЭ, что привело к существенному 
обогащению гидротермального флюида этими 
элементами.

На основании высокого температурного гра‑
диента (10°  C/м) в  высокотемпературных ус‑
ловиях от 270–330°C до 400°C и  выше, при 
взаимодействии раствор–осадки, в  осадочном 
покрове мощностью 250–300 м, начиная от глу‑
бины 30.70 м и до его основания, может проис‑
ходить интенсивное обеднение осадков многи‑
ми химическими элементами. Соответственно, 
это уменьшение содержания химических эле‑
ментов оказывает основное влияние на форми‑
рование состава гидротермального флюида, ми‑
грирующего через осадочный покров в  канале 
его подъема и разгрузки.

Полученные результаты исследования изме‑
нения химического состава осадков из скважины 
1036А являются базовыми при изучении преобра‑
зования осадков, прилегающих к каналам подъ‑
ема и  разгрузки на дне гидротермального флю‑
ида в  центрах циркуляционных долгоживущих 
высокотемпературных гидротермальных систем 
в  спрединговых океанских рифтах, перекрытых 
осадками большой мощности.
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CHANGES IN THE COMPOSITION OF UPPER 
PLEISTOCENE SEDIMENTS IN THE CENTER OF THE 
ACTIVE HYDROTHERMAL SYSTEM (MIDDLE VALLEY, 

JUAN DE FUCA RIDGE, PACIFIC OCEAN)
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The article presents the results of studying the changeы in the chemical composition of the Upper Pleistocene 
sediments from the Hole ODP 1036A, drilled in the Middle Valley of the Juan de Fuca oceanic ridge at the 
Dead Dog hydrothermal field to a depth of 38.50 m, 9 m from the “black smoker” with a temperature of 
268°C. The most significant changes in sediment chemistry occurred in the lower intervals of the hole. In the 
interval 20–30.70 m, the concentration of a large number of chemical elements increased and, accordingly, 
the hydrothermal fluid was depleted of these elements. In the interval 30.70–38.5 m, on the contrary, the 
concentration of most chemical elements decreased, which led to a significant enrichment of hydrothermal 
fluid with these elements.

Keywords: hydrothermal system, Juan de Fuca oceanic ridge, hydrothermal alteration of sediments, 
water-rock interaction, deep sea drilling


