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Особенности поведения ртути в зоне гипергенеза
Нижне-Кошелевской геотермальной системы

(Южная Камчатка)

На примере Нижне-Кошелевской геотермальной системы, одной из наиболее крупных

современных пародоминирующих гидротермальных систем Камчатки, выполнено обобщение

данных о распределении ртути во всех типах сред, входящих в её структуру: горных

породах, метасоматитах, гидротермальных глинах, почвенно-пирокластических отложениях,

природных водах (термальных различного типа, смешанных, метеорных), паро-газовой фазе,

солевых выпотах, концентратах рудных минералов (тяжёлой фракции донных осадков), др.

На основе этих данных выделены проницаемые тектонические структуры, уточнены границы

известной и новообразованной термоаномалий, показана высокая динамика преобразования

исходных горных пород в гидротермальные глины, обсуждаются условия транспорта

и концентрирования ртути в зоне гипергенеза геотермальной системы.

Введение

Несмотря на большое количество исследований
в области геохимии ртути [1, 4, 9, 13, 14], в послед-
ние годы интерес к изучению её поведения в различ-
ных природных и техногенных системах не осла-
бевает [2, 5]. Это, вероятно, связано, прежде все-
го, с высокой подвижностью Hg и её соединений
при различных Р-Т и физико-химических парамет-
рах геологической среды. Детальное изучение рас-
пределения ртути в современных гидротермальных
системах Южной Камчатки и Курильских островов
позволило обратить внимание на Hg как индикатор
многих геологических (тектонических, геотермаль-
ных и рудообразующих) процессов [10–12]. Целью
настоящей работы является исследование динамики
и механизмов различных геологических процессов,
протекающих в структуре Нижне-Кошелевской гео-
термальной системы, на основе обобщения большо-
го количества полученных авторами фактических
данных о распределении ртути в породах, мета-
соматитах, гидротермальных глинах, природных
водах, паро-газовых струях, рудных минералах и др.
средах.

Фактический материал

Отбор образцов твёрдых отложений (пород, мета-
соматитов, гидротермальных глин, донных осадков,
солевых выпотов, почвенно-пирокластических отло-
жений) и пробоподготовка выполнена по стандарт-
ным методикам [12]. Аналитические исследования
проведены, в основном, в ИГХ СО РАН, г. Ир-
кутск (атомно-абсорбционный метод, аналитики
Л. Д. Андрулайтис и О. С. Рязанцева), а также
в ИВиС ДВО РАН (рентгенофлюоресцентный метод,
д.г.-м.н. И. И. Степанов). Отбор и консервирование

водных проб и паро-газовой фазы выполнены со-
гласно методике, разработанной в ИГХ СО Л.Д. РАН
Андрулайтис (аналитические работы, соответствен-
но, проведены там же).

Ртуть в почвенно-пирокластических отложени-
ях. Опробование этих отложений и определение
в них концентраций ртути широко используется
для выделения литогеохимических ореолов рассе-
яния над скрытыми залежами рудных полезных
ископаемых, картирования сейсмоактивных разло-
мов, обнаружения тектонически ослабленных зон,
проницаемых для парогидротерм [14, 15]. С целью
выделения таких структур в районе Нижне-Коше-
левской геотермальной системы был пройден гео-
химический профиль в направлении Ю-С длиной
более 3 км, пересекающий все выделяемые ранее
геолого-гидрогеологические структуры. Шаг опро-
бования составил 100 м, на площади термоанома-
лий — 10 м. Отбирался наиболее тонкообломочный
материал (супесь, суглинок) из подпочвенного гори-
зонта. Концентрации ртути колеблются в широком
диапазоне: от 0,029 мг/кг до 11,5 мг/кг. Аномаль-
но высокими значениями выделяются (рис. 1, с Ю
на С): 1) Нижне-Кошелевское Новое термальное по-
ле, 2) Нижне-Кошелевская основная т/а, 3) разлом-
ная зона, пересекающая Аргиллизитовую структу-
ру и подтверждаемая другими геолого-геофизиче-
скими данными [8]. Небольшая ртутнометрическая
аномалия на северной границе основной т/а, веро-
ятно, обусловлена скрытой разгрузкой гидротерм,
что подтверждается увеличением на этом участке
температуры грунтов.

Площадная ртутнометрическая съёмка выпол-
нена в районе новообразованной т/а, названной
Нижне-Кошелевским Новым термальным полем [7].
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Рис. 1. Распределение ртути в подпочвенном горизонте по профилю, пересекающему Нижне-Кошелевскую
геотермальную систему.

Средние значения концентрации ртути в подпочвенном горизонте для разных температурных интервалов.

Год Кол-во проб

Температура, ◦ C

меньше 15 15–20 20–25 больше 25

Концентрация Hg, мг/кг

2010 50 0,31 0,75 0,20 3,75

2011 152 0,26 0,40 0,47 5,16

2012 60 0,35 0,75 1,85 7,91

2013 147 0,34 0,94 2,88 5,62

Съёмка проводилась ежегодно с 2010 по 2013 гг.,
наиболее полно в 2011 и 2013 гг. по квадратной
сети (см. таблицу). Концентрации ртути в подпоч-
венном горизонте достигали десятков мг/кг. Рас-
пределение содержаний Hg хорошо коррелируется
с температурным полем. Более того, достаточно
чётко выделяются зоны относительно высоких кон-
центраций ртути, соответствующие температур-
ной зональности (см. таблицу). В целом, обращает
на себя внимание отчетливая корреляция темпера-
турного и ртутнометрического полей: совпадение
аномалий наиболее высоких значений и границ
полей, изменение пространственного положения
и границ выделенных зон в результате остывания
площади Нижне-Кошелевского Нового термального
поля в 2010–13 гг. после его внезапного разогрева
в 2008–2009 гг. Такая корреляция свидетельству-
ет о едином источнике и механизме образования
(изменения) температурных и ртутнометрических
аномалий — вследствие поступления паро-газовой

смеси и ртути в её составе, по-видимому, из области
перегретого пара основной т/а [3].

2. Ртуть в породах. Изучение распределения
Hg в различных по характеру и степени изменения
горных породах обычно направлено на выяснение
условий миграции ртути в земной коре, опреде-
ление её источников, механизмов концентрирова-
ния (перераспределения), решения других вопро-
сов. В районе Нижне-Кошелевской геотермальной
системы опробовались неизменённые породы (анде-
зибазальты — андезидациты Западно-Кошелевско-
го вулкана), гидротермально изменённые до вто-
ричных кварцитов и опалитов, преобразованные
в различной степени (как правило, аргиллизиро-
ванные) образцы пород из толщи гидротермаль-
ных глин (рис. 2). Наибольшими концентрациями
Hg выделяются вторичные кварциты и опалиты,
минимальными (на уровне фоновых значений для
вулканогенных пород Курило-Камчатского регио-
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Рис. 2. Диаграмма распределения ртути в различных типах пород Нижне-Кошелевской геотермальной системы.

на [6]) — лавы, экструзивные и интрузивные породы.
Таким образом, гидротермально-метасоматические
изменения, в целом, приводят к накоплению Hg
в горных породах, что подтверждает общую концеп-
цию об активном транспорте ртути в современных
высокотемпературных газо-гидротермальных систе-
мах.

3. Ртуть в гидротермальных глинах. Ранее опро-
бование гидротермальных глин на определение со-
держания Hg проводилось лишь для оценки общих
условий поведения ртути в гидротермальном про-
цессе [9, 14]. Систематическое послойное опробова-
ние толщи гидротермальных глин Нижне-Кошелев-
ской т/а на участках, отличающихся физико-хими-
ческими режимами разгрузки парогидротерм, пока-
зало следующее. Глины, в целом, характеризуют-
ся высокими, до ураганных, концентрациями Hg:
от 0,1–0,5 до 10–20мг/кг, а в отдельных случаях —
до 50 мг/кг и выше. При этом в большинстве раз-
резов (изучено около 40 разрезов с помощью шур-
фов и скважин колонкового бурения) наибольшие
концентрации ртути отмечаются в верхних слоях
(рис. 3а). Но в отличие от термальных полей Пау-
жетской гидротермальной системы распределение
ртути в глинах Нижне-Кошелевской т/а крайне
неоднородно от разреза к разрезу: выделяются бло-
ки с общим высоким содержанием Hg во всех слоях
(рис. 3б), блоки с тенденцией увеличения концен-
траций к подошве толщи при высоком содержа-
нии Hg в приповерхностном слое (рис. 3в), и др.
(рис. 3г). Таким образом, превышение уровня кон-
центраций ртути в гидротермальных глинах ак-
тивной высокотемпературной т/а, по сравнению
с породами и аргиллизитами палеогидротермальной
системы (опробовалась рядом расположенная Ар-

гиллизитовая структура), достигает 3–4-х порядков.
Очевидно, что гидротермальные глины Нижне-Ко-
шелевской геотермальной системы обладают высо-
кой сорбционной емкостью на ртуть. Показательно
распределение Hg в разрезах делювиальных отло-
жений на площади Нижне-Кошелевского Нового
термального поля. Центральная, наиболее прогре-
тая, часть характеризуется высокими концентра-
циями Hg (1,0–7,0мг/кг) по всему разрезу и (или)
с некоторым повышением значений в приповерх-
ностных горизонтах. Тонкообломочные отложения
в этих разрезах подвержены интенсивной аргил-
лизации вследствие прогрева участка паро-газовой
смесью. Отмечается корреляция высоких концентра-
ций ртути с наиболее аргиллизированными слоями.
На границе новообразованного термального поля со-
держания ртути в разрезах на порядок ниже и отме-
чается тенденция постепенного роста концентраций
Hg к нижним горизонтам — параллельно с ростом
степени аргиллизации тонкообломочного материала.
Таким образом, концентрирование ртути в делюви-
альных отложениях Нижне-Кошелевского Нового
термального поля коррелируется с преобразованием
пород в гидротермальные глины, эти процессы вза-
имосвязаны и носят высокодинамичный характер
(протекают в течение нескольких лет).

4. Ртуть в природных водах. На площади Ниж-
не-Кошелевской геотермальной системы были опро-
бованы все типы формирующихся здесь природных
вод: 1) термальные прозрачные газонасыщенные
(пульсирующие); 2) растворы в грязе-водных кот-
лах, часто также кипящие; 3) смешанные воды рч.
Гремучий; 4) разгрузки глубинных нейтральных
до субщелочных гидротерм (источники среднего
течения рч. Прямой), 5) холодные воды ручьёв;



302 Особенности поведения ртути в зоне гипергенеза Нижне-Кошелевской геотермальной системы ...

Рис. 3. Диаграммы наиболее характерного распределения ртути в разрезах гидротермальных глин
Нижне-Кошелевской т/а.

6) воды из-под снежников (рис. 4). Максимально
высокими значениями выделяется первый тип вод
(до 3,5 мкг/л), минимальными — воды, вытекающие
из-под снежников (не более 0,01 мкг/л). Последние
были отобраны на удалении во многие километ-
ры от Нижне-Кошелевской т/а и могут считаться
фоновыми. Высокими значениями концентраций
ртути (до 1,1 мкг/л), но существенно ниже термаль-
ных прозрачных, выделяются растворы грязе-вод-
ных котлов, насыщенные тонкой взвесью глинистых
минералов, а также частицами самородной серы
и сульфидов железа. Вероятно, в этих котлах часть
ртути высаживается из раствора на поверхность
глинистых и др. частиц. Промежуточными значе-
ниями концентраций Hg выделяются другие типы
вод (см. рис. 4), что, по-видимому, отражает харак-
тер смешения термальных вод и разбавления их
метеорными. В целом, заметна тенденция роста кон-
центраций Hg при повышении температуры воды.
Необходимо также отметить, что аномально высо-
кие содержания Hg в термальных водах Нижне-Ко-
шелевской геотермальной системы соответствуют
таковым в ряде современных гидротермальных си-
стем мира: Гейзерс (США), Монтэ-Амиата (Италия),
Мутновской (Россия).

5. Ртуть в паро-газовой фазе. На площади Ниж-
не-Кошелевской т/а опробовались практически все
относительно сухие и физически доступные па-

ро-газовые струи, за два года исследований полу-
чены устойчивые результаты (рис. 5). Максималь-
ные содержания ртути составляют 0,05 мкг/л, что
сопоставимо с концентрациями Hg в паро-газовой
фазе участка Дачный Мутновского геотермального
месторождения [14]. В пределах Нижне-Кошелев-
ской т/а более высокие значения Hg в паро-газовых
струях характерны для Верхнего и Западного участ-
ков. БСВ и Центральная часть характеризуются
другим гидрогеологическим режимом (существенно
более обводнены) и интенсивными эрозионными
процессами (что также во многом связано с обилием
метеорных и смешанных вод в этой части т/а).
Таким образом, паро-газовая фаза Верхнего и За-
падного участков более сухая, что, вероятнее все-
го и определяет повышение здесь уровня концен-
траций Hg: согласно общепринятым взглядам [14],
при вскипании гидротерм ртуть переходит из жид-
кой в газовую фазу и таким образом происходит
обогащение паро-газовой смеси.

6. Ртуть в поровых растворах гидротермальных
глин. С целью изучения поведения ртути в поро-
вых растворах, играющих большую роль в про-
цессах формирования состава и свойств гидротер-
мальных глин, были подготовлены водные вытяжки
по методике, разработанной в АЦ ИВиС ДВО РАН
Е. В. Карташёвой. При подготовке водных вытяжек
в состав анализируемого раствора могут попадать
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Рис. 4. Диаграмма распределения ртути в различных типах природных вод Нижне-Кошелевской геотермальной
системы.

Рис. 5. Диаграмма распределения Hg в паро-газовой фазе по участкам в пределах Нижне-Кошелевской т/а.

легко растворимые соли, содержащиеся в глинах.
Но наш взгляд, во-первых, роль этих солей не столь
велика, а во-вторых, сами соли образуются, в ос-
новном, за счёт испарения поровых вод, т. е. от-
ражают их состав. Поэтому условимся называть
воды, извлеченные из гидротермальных глин с по-
мощью подготовки водных вытяжек, поровыми рас-
творами. Поровые растворы гидротермальных глин
основной т/а характеризуются аномально высоки-
ми значениями Hg — от первых единиц до 20–30
мкг/л, а в отдельных слоях толщи глин — 50–60
мкг/л, что на порядок превышает максимальные
содержания Hg в горячих газонасыщенных термаль-

ных водах. Обращают на себя внимание ураганные
концентрации ртути в поровых растворах аргил-
лизированных делювиальных отложений централь-
ной части Нижне-Кошелевского Нового термального
поля (максимальные 250–270 мкг/л при средних
120 мкг/л). В краевой части поля содержания Hg
в поровых растворах находятся на среднем высоком
уровне (10–20 мкг/л, а в отдельных слоях, сло-
женных наиболее аргиллизированными суглинками,
до 60 мкг/л), что сравнимо с распределением ртути
в поровых растворах основной т/а (рис. 6). Эти дан-
ные свидетельствуют об активном привносе ртути
паро-газовой фазой в процессе прогрева и аргилли-
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Рис. 6. Диаграмма распределения ртути в поровых растворах гидротермальных глин Нижне-Кошелевской
геотермальной системы.

зации тонкообломочных делювиальных отложений.
Таким образом, ртуть в поровых растворах служит
своеобразным индикатором начального этапа ин-
тенсивной аргиллизации пород под воздействием
восходящего паро-газового теплоносителя.

Заключение

Нижне-Кошелевская геотермальная система ха-
рактеризуется высокими значениями содержаний
ртути во всех типах гидротермально-метасоматиче-
ских новообразований, термальных водах, паро-га-
зовой фазе, тяжёлой (рудной) минеральной фрак-
ции. Это ставит её в один ряд с некоторыми круп-
ными современными гидротермальными системами
(Гейзерс, Монтэ-Амиата, Мутновская) и даёт опре-
делённые возможности для решения фундаменталь-
ных научных и практических задач. В частности,
на основе детального изучения распределения рту-
ти выделены геологические структуры, сохраняю-
щие в верхнечетвертичное время тектоническую
активность (разлом рч. Аргиллизитовый), намечены
границы области основной разгрузки парогидротерм
(приповерхностные границы зоны гипергенеза ос-
новной термоаномалии), показана динамика темпе-
ратурного и геохимического полей Нижне-Кошелев-
ского Нового термального поля в режиме реального
времени, получены новые данные об условиях ми-
грации и накопления Hg при аргиллизации пород,
установлен факт (довольно редкий для современных
гидротермальных систем) образования сульфидов
ртути в гидротермальных глинах. Таким образом,
ртуть служит индикатором многих геологических
(физико-химических) процессов, играющих важ-
ную роль в формировании и изменении Нижне-Ко-
шелевской (и, по-видимому, других) геотермальных
систем.
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