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Особенности минерального состава и структуры глин 
из гидротермальных источников Долины Гейзеров (Камчатка)

Крупнейшая гидротермальная система на Камчатке связана с Узон-Гейзерной кольцевой депрессией. Очагами разгрузки системы служат термоаномалии в кальдере Узон и в долине р. Гейзерной, которая находится в восточной части депрессии. Здесь в узком ущелье в области кольцевого разлома, ограничивающего депрессию, идет интенсивная разгрузка перегретых вод с гейзерным режимом излияния [1].

Гидротермальная система Долины Гейзеров проявляется на поверхности преимущественно в виде термальных источников, грязевых котлов и прогретого грунта. В Долине Гейзеров зафиксировано и гидрохимически опробовано более 200 источников. Все они являются пульсирующими, т.е. не обладают постоянным расходом. Около 90 источников – гейзерного типа, т.е. имеют циклический характер деятельности, когда в течение цикла наблюдается фаза-покой, во время которой на поверхность не поступает продукция. Гейзеры встречаются в среднем и нижнем течении р. Гейзерной и в среднем течении ручья Водопадного. Подавляющее большинство термопроявлений и источников расположено на левом береге р. Гейзерной. Это является бесспорным доказательством дренирования термальных вод, движущихся со стороны вулкана Кихпиныч. 

Долина Гейзеров, а также гидротермальная система Узон-Гейзерной депрессии в целом, привлекают внимание многочисленных исследователей. Большое внимание уделяется изучению глинистых осадков из гидротермальных источников. В широком обобщении С. И. Набоко [3] для кремнистых отложений термальных вод Узона и Долины Гейзеров указывается три основных минеральных ассоциации: 1 – опал, каолинит, монтмориллонит, цеолит с сульфатами для вод со слабощелочной реакцией (pH около 8), 2 – аллофан, каолинит, галлуазит, опал для вод с кислой реакцией (pH около 5), 3 – гейзериты, состоящие из опала и кристобалита и образующиеся в близнейтральной среде.

В 2006 году во время экспедиционных работ в Долине Гейзеров на Камчатке была собрана представительная коллекция проб глинистого материала из различных гидротермальных источников. Для химического анализа в ходе экспедиции были отобраны 24 пробы воды, а также 14 проб глин, для которых был проведен минералогический анализ. В данном сообщении приводятся первые результаты изучения отобранных образцов глин (табл.). 
Для большинства источников, из которых или в области которых были взяты образцы, частично определен химический состав, а также значения ЭДС и рН водной части, измеренные непосредственно на месте отбора при помощи портативного анализатора воды АНИОН-7051 (Инфаспак-Аналит, Россия). Пробы 44 и 46 оказались щелочными (рН 8.5–8.9); среда проб 49б и 49д близка к нейтральной (рН 6.4–6.9); пробы 49г, 55 и 61 – слабокислые (рН 4.5–5.2); пробы 52, 53, 59 и 60 – более кислые (рН 3.5–3.8). 

Обзорные дифрактограммы глин сняты на приборе ДРОН-2.0, излучение Cu-K( c монохроматором, в пошаговом режиме съемки со скоростью 2°/мин (ИМин УрО РАН). Съемка проводилась с автоматической регистрацией интенсивности сигнала, обработка спектра проведена с использованием оригинальной математической программы. 

Большинство проб демонстрирует высокий фон и широкие отражения, принадлежащие глинистым силикатам, с полушириной до 2°, свидетельствующие о низкой степени кристалличности.

Таблица

Характеристика проб глинистых отложений из гидротермальных источников

 Долины Гейзеров
	№№
проб
	Место отбора
	Минеральный состав по данным РФА 
(в порядке уменьшения концентрации)

	44
	Вблизи гейзера «Первенец»
	Бемит, гиббсит, каолинит разупорядоченный, кварц, пирит

	46
	Небольшой источник «Щель»
	Смектит неупорядоченный, аморфная кремнеземистая фаза, кварц

	48
	Склон левого берега р. Гейзерная в области «Малахитовый грот»
	Клиноптилолит, кварц, смектит неупорядоченный (монтмориллонит), альбит

	49б
	Небольшие безымянные источники на термальной площадке гейзера «Великан»
	Кварц, каолинит, галлуазит (следы), альбит (следы)

	49в
	
	Галлуазит, каолинит, кварц (следы)

	49г
	
	Каолинит неупорядоченный, галлуазит, кварц, смектит неупорядоченный, аморфная фаза 

	49д
	
	Каолинит неупорядоченный, галлуазит, кварц (следы), клиноптилолит (следы), аморфная фаза

	51
	Кипящие грязевые ванны

на склонах левого берега р. Гейзерная
	Каолинит, кварц

	55
	
	Кварц, каолинит

	60
	
	Каолинит, кварц, галлуазит, смектит неупорядоченный (монтомориллонит), клиноптилолит и альбит (следы)

	62
	
	Кварц, каолинит

	52
	Небольшие термальные озера на склонах левого берега р. Гейзерная
	Кварц, каолинит, галлуазит

	53
	
	Каолинит, галлуазит, кварц 

	59
	
	Кварц, каолинит


В малоугловой области в пределах 5–10°, соответствующих 28–10Å, фон увеличен наиболее значительно, что указывает на присутствие слабо упорядоченных слоистых силикатов с лабильными межслоевыми промежутками, типа монтмориллонита или смешаннослойных фаз со смектитовой компонентой. Отсутствие четко выраженных отражений в малоугловой области показывает крайне низкую упорядоченность вещества. 

Общими для всех проб являются следующие особенности:

1. Присутствие отражения первого порядка 7.1–7.7.6 ангстрем, которые можно приписать каолиниту и 7Å-галлуазиту, исключая пробы 46 и 48. На дифрактограммах проб 49в, 49г, 49д, 52, 53, 60 отражения каолинита (7Å) раздваиваются или на них наблюдается отчетливое плечо, свидетельствующие об одновременном присутствии двух фаз – каолинита и галлуазита. В пробе 49д можно предположить наличие гипса.

2. Практически во всех пробах присутствует альфа-кварц. Исключение составляет проба 49в. В пробах 44 и 49г содержания альфа-кварца очень низкие. В пробах со щелочной реакцией кварца меньше.

3. В пробах 46, 49б, 49в, 49г, 49д, 52 наблюдаются полосы двумерной дифракции, принадлежащие слоистым силикатам и свидетельствующие об их значительной слоевой неупорядоченности.

4. Пробы со щелочной реакцией вод отличаются по минеральному составу: проба 44 содержит значительное количество гидроксидов алюминия – бемита и гидраргиллита, а проба 48 – клиноптилолит. 

4. В пробах 49б, 49г, 49д, 52, 60 фиксируются следы полевого шпата. 

6. Железо, придающее пробам глин рыжий или коричневатый оттенок, находится в виде рентгеноаморфных гидроксидов.

Для уточнения природы слоистой составляющей были сняты дополнительно дифрактограммы четырех типичных проб с наиболее четкими и интенсивными отражениями слоистых силикатов (49д, 51, 53, 60) в ручном режиме с повышенной чувствительностью шкалы. Были приготовлены ориентированные препараты. Дифрактограммы получены для воздушно-сухой, насыщенной глицерином и прокаленной при 450° в течение 30 минут проб. При насыщении глицерином во всех пробах отражение 7.3–7.2Å стало симметричным, а его полуширина несколько уменьшилась. В пробах 49д, 53 и 60 индивидуализировалось отражение первого порядка смектита с максимумом в 18.4 Å. После прокаливания индивидуализированные отражения исчезли на всех пробах, осталось только широкое гало с полушириной 3–4° и центром тяжести примерно на 10Å, что свидетельствует о разложении 7Å-минерала и деградации смектита до толщины слюдистого пакета. 

Выводы

1. Основная слоистая фаза в изученных глинах из гидротермальных источников Долины Гейзеров является галлуазитом со значением первого межплоскостного отражения примерно 7.2 Å и неупорядоченным смектит-каолинитом. В пользу галлуазита свидетельствует низкая термическая устойчивость 7Å-минерала [4]. Температура аморфизации каолинита соответствует 550–600 °C, т.е. несколько выше, чем для галлуазита [2].

2. В пробах постоянно присутствует смектитовая составляющая, диагностируемая по высокому фону в малоугловой области. Это крайне неупорядоченное вещество, реагирующее на насыщение глицерином (первое малоугловое отражение смещается до 18.2–18.4 Å). По-видимому, рентгеноаморфное вещество представлено также и аморфным кремнеземом, о чем свидетельствует широкое симметричное гало. Раскристаллизация аморфного кремнезема приводит к формированию альфа-кварца. 

3. Пробы, равновесные со щелочным раствором, в составе которых установлены гидроксиды алюминия и клиноптилолит, существенно отличаются от тех, которые сосуществуют с раствором с кислым значением pH и представлены преимущественно кварц-галлуазитовой ассоциацией.
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