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Распределение редкоземельных элементов (La, Ce)
и полиметаллов (Cu, Zn, Pb) в глинистых аргиллизитах

и минеральных осадков Узон-Гейзерного
геотермального района

На базе многолетнего комплексного опробования фаций аргиллизитов, минеральных осадков

и изверженных пород Узон-Гейзерного геотермального района рассмотрено распределение

в них двух редкоземельных элементов (La и Ce) и триады полиметаллов (Cu, Zn

и Pb). Выявлены продукты деятельности гидротермальных процессов с повышенными

содержаниями РЗЭ. Обнаружены критерии связи РЗЭ с содержанием окислов калия

и кальция, а также тренды поведения полиметаллов в различных минеральных ассоциациях

гидротермального происхождения. Сделаны некоторые генетические обобщения по поведению

РЗЭ и триады полиметаллов в гидротермальном процессе.

Введение

Фации аргиллизитов, развитые практически по-
всеместно на всех термальных полях Узон-Гейзер-
ного геотермального района, фиксируют участки
с проявлением пропаривания пород гидротермами
в зонах интенсивной трещиноватости, а также нали-
чие зон современного сернокислотного выщелачива-
ния. Формой проявления процессов аргиллизации
на поверхности здесь являются парящие глинистые
площадки, грязевые котлы и грязевые вулканчики
(рис. 1).

Выходы высокотемпературных гидротерм со-
пряжены с образованиями гейзериты и карбона-
тов кальция. В термальных источниках и ручьях,
вытекающих из термальных озёр формируются
минеральные осадки (илы) сложного химическо-
го состава, включающего и частички глинистого
материала.

Мы предположили, что в зависимости от кислот-
ности-щёлочности среды, состава растворов, тем-
пературы и исходного состава пород формируются
аргиллизиты и минеральные осадки с вполне опре-
делённым содержанием исследуемых элементов.
Нашей задачей было найти критерии генетических
связей содержаний РЗЭ и полиметаллов с конкрет-
ными продуктами гидротермальной деятельности.

В разные годы было опробовано более 20 тер-
мальных полей и термальных участков с многочис-
ленными образованиями аргиллизитов и минераль-
ных осадков в кальдерах Узон, Долине гейзеров,
в верховьях р. Гейзерной и у южного подножья
вулкана Кихпиныч (рис. 2).

Результаты исследований

В табл. 1 сведены данные анализов содержаний
РЗЭ и триады полиметаллов в изученных глинах,

а в табл. 2 — в изверженных порода, илах и мине-
ральных осадках изучаемых районов.

Первое, что следует отметить — это более высо-
кое содержание Ce, обычно превышающее содержа-
ние La в 1,5–2 раза. Наиболее высокие содержания
РЗЭ отмечаются в пёстрых глинах Оранжевого поля
и в глинах долго функционировавших грязевых
вулканчиков, в составе которых наблюдается пони-
женное содержание Ca. На диаграмме CaO/La + Ce
отрисовались вполне закономерные поля вариаций
содержаний РЗЭ в зависимости от содержания CaO
(рис. 3). Очевидно, что поле максимально-высоких
содержаний РЗЭ на диаграмме совпадает с полем
развития изверженных пород среднего и, преиму-
щественно, кислого состава — дацитов и риодацитов.
Сюда же попадает и участок развития сульфидного
мышьяково-сурьмяно-ртутного оруденения в каль-
дере Узон. В гейзеритах содержания РЗЭ, как
правило, минимальны. Несколько повышенное их
содержание отмечается лишь в гейзеритах, имею-
щих примесь глинистого или рудного вещества.

Менее чёткая картина распределения РЗЭ в гли-
нах и продуктах деятельности гидротерм наблю-
дается на диаграмме K2O/La + Ce (рис. 4). Здесь
также чётко выделяется поле повышенных содержа-
ний РЗЭ в кислых изверженных породах с высоким
содержанием K, но поле с повышенными содержа-
ниями РЗЭ в продуктах деятельности гидротерм
приходится, наоборот, на зону с пониженными
содержаниями K.

Аналогичная картина наблюдается и на диаграм-
ме Cu + Zn + Pb/La + Ce (рис. 33). При этом, макси-
мально — высокими содержаниями РЗЭ характери-
зуются минеральные осадки (гейзериты, карбонаты,
часть глин) с минимальным содержанием суммы
Cu + Zn.
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Рис. 1. Поле развития глинистых плошадок в кальдере Узон (а); грязевой котел “Художник” там же (б); старый
грязевой вулканчик там же (в).

Рис. 2. Блок-диаграмма Узон-Гейзерной вулканотектонической депрессии по [10]. Квадратами с римскими
цифрами внутри обозначены места наших исследований: I — кальдера Узон, II — Долина Гейзеров, III —
влк. Кихпиныч.

Обсуждение полученных результатов

В сводке [12] на большом фактическом матери-
але обосновывается идея о наличии генетических
связей между составом магм и гидротермальными
рудными месторождениями. В этой связи логично
было предположить, что флюидная система, функ-
ционирующая в кальдере Узон, где наблюдается
сульфидное мышьяково-сурьмяно-ртутное оруде-
нение [8], также могла обеспечить и поступление
редкоземельных элементов. Проведённые нами ис-
следования показали, что фиксируется хорошая
зависимость содержаний РЗЭ от температуры, кис-
лотности — щёлочности растворов, состава первич-
ных пород, подвергшихся гидротермальной пере-
работке. Можно вполне определенно утверждать
о наличии корреляции содержаний в глинах Ca
и K с содержанием La и Ce. Причём, наблюда-
ется отчетливое фракционирование РЗЭ: во-пер-
вых, в растворах Ce всегда преобладает над La [9],
что наследуется и новообразованиями — глинами,

гейзеритами, карбонатами и рудными минералами.
Во-вторых, отмечено повышенное поступление РЗЭ
именно с глубинными гидротермами — деривата-
ми растворов хлоридно-натриевого состава. Кон-
центрирование РЗЭ в глинах связано, по нашему
мнению, во-первых, с тем, что гидротермальному
перерождению подвергались кислые разности пород,
изначально имевшие высокие содержания РЗЭ, а,
во-вторых, вследствие их длительной проработки
гидротермами.

В зонах сернокислотного выщелачивания этот
процесс усиливается за счёт образования наиболее
агрессивных кислых растворов, способствующих
переходу РЗЭ в жидкую фазу.Кроме того, посто-
янно поступают в глины и глубинные термы, несу-
щие РЗЭ.

По сходству Узон-Гейзерной гидротермальной
системы с месторождением гидротерм Вайотапу
в Новой Зеландии [11] можно предполагать и од-
нотипность распределения РЗЭ в продуктах Ново-
зеландских гидротерм.
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Таблица 1. Содержание макро- и микроэлемнтов в глинах гидротермалных систем Камчатки.

Примечание. ВТП - Восточное термальное поле; ВГТП - Верхне-гейзерное термальное поле; ТП - термальное поле.
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Рис. 3. Соотношение CaO (%) к La + Ce (г/т), нормализованного к хондриту, в различных породах Узон-Гейзерной
вулканотектонической депрессии. Условные обозначения: 1 — породы (базальты, андезиты, дациты), 2 — илы,
3 — гейзериты, 4 — минеральные осадки, 5 — грязевые вулканчики, 6 — грязевые котлы, 7 — глины, 8 — зона
оруденения.

Рис. 4. Соотношение K2O (%) к La + Ce (г/т), нормализованного к хондриту, в различных породах Узон-Гейзерной
вулканотектонической депрессии. Условные обозначения те же, что и к рис. 3.
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Рис. 5. Соотношение в (г/т) Cu + Zn + Pb к La + Ce, нормализованного к хондриту, в различных
породах Узон-Гейзерной вулканотектонической депрессии. Условные обозначения те же, что
и к рис. 3.
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