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Ðàñ ñìîò ðå íû îñíîâ íûå ìå òî äû è ïðî à íà ëè çè ðî âà íû ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ -
ñîâ â çîíå ñóá ìà ðèí íîé ðàç ãðóç êè ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ ñðå äèí íî-îêå à íè ÷åñ êèõ õðåá òîâ. Èñõîä íûå
ìà òå ðè à ëû äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ áûëè ïî ëó ÷å íû â íå ñêîëü êèõ ìîð ñêèõ ýêñ ïå äè öè ÿõ, â òîì ÷èñ ëå â ðóñ -
ñêî-ôðàí öóç ñêîé ýêñ ïå äè öèè SERPENTINE íà ÍÈÑ «Pourquoi Ðas?» (2007 ã.). Äëÿ ïðî âå äå íèÿ êîì ïüþ òåð -
íî ãî òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñî çäà íû ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êàÿ è ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êàÿ ìî äå ëè çîíû
ãèä ðî òåð ìàëü íîé ðàç ãðóç êè. Âå ðè ôè êà öèÿ ìî äå ëè ïðî âå äå íà ïî èç ìå íå íèþ êîí öåí òðà öèé ìàð ãàí öà â ãèä -
ðî òåð ìàëü íîì ïëþ ìå. Ïðå îá ëà äà þ ùè ìè ôîð ìà ìè ìèã ðà öèè ìàð ãàí öà â ïëþ ìå ÿâ ëÿ þò ñÿ Mn2+, MnCl+,
MnCl2. Â ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðå ïëþ ìà âû äå ëåíû äâå çîíû: 1) âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð (350—100 °Ñ), ñ ïðå îá -
ëà äà íè åì õëî ðèä íûõ êîì ïëåê ñîâ — «âîñ õî äÿ ùèé» ïëþì; 2) íèç êèõ òåì ïå ðà òóð (100—2 °Ñ), ñ äî ìè íè ðî âà íè -
åì ôîð ìû ïå ðå íî ñà â âèäå ñâî áîä íî ãî äâóõ âà ëåí òíî ãî èîíà — «ëà òå ðàëü íûé» ïëþì. Ñóëüôàò íûé êîì ïëåêñ
ðàç âèò íå çíà ÷è òåëü íî (1,5 %) â ëà òå ðàëü íîì ïëþ ìå, ãèä ðîê ñèä íûé — óñòîé ÷èâ ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ 325—125 °Ñ 
è ìî æåò íà áëþ äàòü ñÿ òîëü êî â âîñ õî äÿ ùåì ïëþ ìå. Ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðàê òè ÷åñ êè ïî ëíîñ òüþ ñî îò -
âå òñòâó þò íà òóð íûì íà áëþ äå íè ÿì. Âå ðè ôè êà öèÿ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êîé ìî äå ëè ñâè äå ò åëüñòâó åò î å¸ ðà áî òî-
ñïî ñîá íîñ òè è ïî çâî ëÿ åò ïå ðåé òè ê ñëå äó þ ùå ìó ýòà ïó èñ ñëå äî âà íèé — èç ó÷å íèþ õà ðàê òå ðà ãå î õè ìè ÷åñ êî ãî
ðàñ ñå ÿ íèÿ îñíîâ íûõ ðóä íûõ êîì ïî íåí òîâ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ — Fe, Cu, Zn è äð.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: ñðå äèí íî-îêå à íè ÷åñ êèé õðå áåò; ðåã ðåñ ñè îí íàÿ ìî äåëü; òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êîå ìî äå -
ëè ðî âà íèå; ãèä ðî òåð ìàëü íûé ðàñ òâîð; ôîð ìû ìèã ðà öèè.
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The main meth ods are con sid ered and re sults of the mod el ing of the geo chem i cal pro cesses in sub ma rine hy dro -
ther mal so lu tions of mid-ocean ridges dis charge zones are an a lyzed. Ini tial ma te ri als for mod el ing were re ceived at
sev eral sea ex pe di tions, in clud ing op er a tions at the Rus sian-French ex pe di tion SERPENTINE on RV «Pourquoi
Pas?» (2007). For car ry ing out a com puter ther mo dy namic mod el ing, hy dro-geo chem i cal and physicochemical mod -
els of a zone of hy dro ther mal dis charge are cre ated. Ver i fi ca tion of model is car ried out on the change of con cen tra tion 
of man ga nese in a hy dro ther mal plume. The pre vail ing forms of man ga nese mi gra tion in a plume are Mn2+, MnCl+,
MnCl2. In a plume’s geo chem i cal struc ture two zones are al lo cated: 1) high tem per a tures (350—100  °C), with the
prev a lence of the chlo ride com plexes — buoy ant plume; 2) low tem per a tures (100—2 °C), with the dom i na tion of a
trans fer in a form of free bi va lent ion — lat eral plume. The sul phate com plex is ob served in in sig nif i cant quan ti ties
(1,5 %) in a lat eral plume, hy drox ide — is sta ble at tem per a tures 325—125 °C and can be ob served only in the buoy ant
plume. The re sults of the mod el ing al most com pletely cor re spond to the nat u ral ob ser va tions. A ver i fi ca tion of the
ther mo dy namic model tes ti fies to her work ing ca pac ity and al lows to pass to the fol low ing stage of researches — to
studying the geochemical dispersion nature of the main ore components in hydrothermal solutions  — Fe, Cu, Zn, etc.

K e y w o r d s: mid-ocean ridge; regression model; thermodynamic modeling; hydrothermal solution; migration
forms.
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Èçó ÷å íèå ìå òàë ëî íîñ íûõ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ -
òâî ðîâ, ôîð ìè ðó þ ùèõ ñêîï ëå íèÿ  ãëó áî êî âîä íûõ
ïî ëè ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ñóëü ôè äîâ (ÃÏÑ), êî òî ðûå îáî-
ãà ùå íû Cu, Zn, Pb, Ag, Au, à òàê æå ðÿ äîì äðó ãèõ
ðåä êèõ õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ íà äíå îêå à íà, ñòà ëî
âàæ íîé ñî ñòàâ íîé ÷àñ òüþ èñ ñëå äî âà íèé ìåæ äó íà -
ðîä íî ãî íà ó÷íî ãî ñî îá ùåñ òâà â îá ëàñ òè ìîð ñêîé
ãå î ëî ãèè. Ñ òî÷ êè çðå íèÿ ïðè êëàä íîé îêå à íîã ðà -
ôèè ïðè ïî èñ êàõ àê òèâ íûõ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïî -
ëåé âåñü ìà ïåð ñïåê òèâ íûì îêà çà ëîñü èç ó÷å íèå
ñòðóê òó ðû ïðè äîí íûõ âîä, ãå î õè ìè ÷åñ êèõ è ãèä ðî -
ôè çè ÷åñ êèõ îñî áåí íîñ òåé îðå î ëîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ —
ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïëþ ìîâ âáëè çè ÷åð íûõ êó ðèëü -
ùè êîâ [1, 2, 4, 5, 7, 9].

Ïðàê òè ÷åñ êèé èí òå ðåñ ïîä òâåð æäà åò ñÿ ïîä ïè -
ñàí íûì â îêòÿá ðå 2012 ã. êîí òðàê òîì ìåæ äó Ðîñ -
ñèé ñêîé Ôå äå ðà öè åé è Ìåæ äó íà ðîä íûì îðãà íîì
ïî ìîð ñêî ìó äíó (ÌÎÌÄ ÎÎÍ). Ðîñ ñèÿ ñòà ëà îá -
ëà äà òåëü íè öåé ýêñ êëþ çèâ íûõ ïðàâ íà èç ó÷å íèå
è äàëü íåé øåå îñâî å íèå ìåñ òî ðîæ äå íèé ÃÏÑ â
ïðåä å ëàõ Ðîñ ñèé ñêî ãî ðàç âå äî÷ íî ãî ðà éî íà
(ÐÐÐ–ÃÏÑ) â Ñðå äèí íî-Àòëàíòè÷åñêîì õðåá òå

(ÑÀÕ) (12°48¢36²—20°54¢36² ñ.ø.) [6, 8, 9].
Îäíèì èç âàæ íûõ íà ïðàâ ëå íèé èñ ñëå äî âà íèé

äëÿ ðå øå íèÿ ýòîé çà äà ÷è ÿâ ëÿ åò ñÿ ìî äå ëè ðî âà íèå
ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ â ñèñ òå ìå ãèä ðî òåð ìàëü -
íûé ôëþ èä—îêå àí ñêàÿ âîäà. Íà ãðà íè öå ñìå øå -
íèÿ ýòèõ ïðè ðîä íûõ ðàñ òâî ðîâ â ïðè äîí íûõ ñëî ÿõ
ïðî èñ õî äèò ôîð ìè ðî âà íèå ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïëþ -
ìîâ — âàæ íåé øèõ îá ú åê òîâ èç ó÷å íèÿ ïðè ïî èñ êàõ
ó÷àñ òêîâ ñî âðå ìåí íî ãî îêå àí ñêî ãî ðó äî îá ðà çî âà -
íèÿ. Ãèä ðî òåð ìàëü íûå ïëþ ìû — ýòî êîì ïëåê ñíûå
îðå î ëû ðàñ ñå ÿ íèÿ, êî òî ðûå õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ àíî -
ìàëü íû ìè òåì ïå ðà òó ðîé è êî ëè ÷åñ òâîì âçâå øåí -
íûõ êîì ïî íåí òîâ (ìóò íîñ òüþ), êî ëå áà íè ÿ ìè ïëîò -
íîñ òè, Eh, ðÍ è äð. [8, 17, 18].

Ïðè ñî âåð øå íñòâî âà íèè ìå òî äîâ ïî èñ êîâ ãèä -
ðî òåð ìàëü íûõ èñ òî÷ íè êîâ íå îá õî äè ìî îá ðà òèòü
âíè ìà íèå íà èç ó÷å íèå âîä íîé ìèã ðà öèè ðóä íûõ
êîì ïî íåí òîâ è ýëå ìåí òîâ-ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ðå ïå ðîâ
â ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïëþ ìàõ, òàê êàê èìåí íî îíè
ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íûì èí äè êà òî ðîì ñî âðå ìåí íîé
ãèä ðî òåð ìàëü íîé äå ÿ òåëü íîñ òè íà îêå à íè ÷åñ êîì
äíå [6, 7].

Êðàò êèé àíà ëèç íà òóð íûõ äàí íûõ, ðå çóëü òà òîâ
ôè çè ÷åñ êî ãî è ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ

(íà ïðåä âà ðè òåëü íîì ýòà ïå)

Ïðî à íà ëè çè ðî âà íû ðå çóëü òà òû ýêñ ïå ðè ìåí -
òàëü íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ðó äî -
îá ðà çî âà íèÿ â Ìè ðî âîì îêå à íå è íà òóð íûå äàí -
íûå. Ïîä òâåð æäå íè åì äàí íûõ ïî ëå âûõ íà áëþ äå -
íèé, ëà áî ðà òîð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ è òå î ðå òè ÷åñ -
êèõ ïî ñòðî å íèé ñëó æàò ðå çóëü òà òû àíà ëè çà ðåã ðåñ -
ñè îí íîé ìî äå ëè ñìå øå íèÿ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñò-
âî ðîâ è ìîð ñêîé âîäû â çîíå ðàç ãðóç êè [2, 8, 9, 20].
Ïðî âåä¸ííûé àíà ëèç ïî çâî ëèë: ïðî âåñ òè âå ðè ôè -

êà öèþ ìî äå ëè è ïðî âå ðèòü êà ÷åñ òâî õè ìè ÷åñ êî ãî
àíà ëè çà; îïðå äå ëèòü èñ òî÷ íèê ïî ñòóï ëå íèÿ ýëå -
ìåí òà â ãèä ðî òåð ìàëü íûé ðàñ òâîð (ñòå ïåíü è õà -
ðàê òåð ó÷àñ òèÿ êîì ïî íåí òîâ ðàñ òâî ðà â ãèä ðî òåð -
ìàëü íîì ïðî öåñ ñå); ïðî âåñ òè ðàñ÷¸ò êîí öåí òðà öèé 
êî íå÷ íûõ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ (ÊÐ) — îá -
ðàò íîå ïðî ãíî çè ðî âà íèå êîí öåí òðà öèè ýëå ìåí òà
ïî ëè íèè òðåí äà (óðàâ íå íèþ ðåã ðåñ ñèè); ïîä ãî òî -
âèòü äàí íûå äëÿ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà -
íèÿ.

Ðåã ðåñ ñè îí íàÿ ìî äåëü ôîð ìè ðî âà íèÿ êèñ ëîò -
íî-îñíîâ íûõ ñâîéñòâ è ìè íå ðà ëè çà öèè (ïî êîí -
öåí òðà öèè õëî ðèä-èîíà) ðó äî îá ðà çó þ ùèõ ãèä ðî -
òåðì Ìè ðî âî ãî îêå à íà ïîä òâåð æäà åò ðà áî òîñ ïî -
ñîá íîñòü ìî äå ëè äâîé íîé äèô ôó çè îí íîé êîí âåê -
öèè ôîð ìè ðî âà íèÿ ñî ñòà âà ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ -
òâî ðîâ. Äèô ôå ðåí öè à öèÿ ðàñ òâî ðîâ ïî êîí öåí òðà -
öè ÿì õëî ðèä-èîíà â çà âè ñè ìîñ òè îò òåì ïå ðà òó ðû è 
ðÍ â ðàì êàõ ýòîé ìî äå ëè ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ ôà çî âû ìè
ïðå âðà ùå íè ÿ ìè è ñìå øå íè åì ôëþ è äîâ äâóõ êîí -
âåê öè îí íûõ ÿ÷å åê, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
çîíîé öèðêóëÿöèè ðàñ ñî ëà [6, 12, 17].

Ðå çóëü òà òû êîì ïüþ òåð íî ãî òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî
ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî öåñ ñîâ ñìå øå íèÿ

â çîíå ðàç ãðóç êè ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ

Òå î ðå òè ÷åñ êîå îá îñíî âà íèå è ìå òî äè êà òåð ìî -
äè íà ìè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ðàç ëè÷ íûõ ãå î õè -
ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, â òîì ÷èñ ëå è îêå àí ñêî ãî ãèä -
ðî òåðìàëü íî ãî ðó äî ãå íå çà èìå þò äëè òåëü íóþ èñ òî -
ðèþ [3, 7, 10—13, 16]. Ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êàÿ ìî äåëü
çîíû ãèä ðî òåð ìàëü íîé ðàç ãðóç êè ðàç ðà áà òû âà ëàñü
Ñ.Ì. Ñó äà ðè êî âûì è Ì.Â. Çìè åâ ñêèì ñ 2010 ã.
Êîì ïüþ òåð íîå ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî âî äè ëîñü
Ì.Â. Çìè åâ ñêèì íà áàçå ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ èì.
Â.È. Âåð- íàä ñêî ãî â ëà áî ðà òî ðèè ìî äå ëè ðî âà íèÿ
ãèä ðî õè ìè ÷åñ êèõ è ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ïðî öåñ ñîâ ñ
ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìíî ãî ïà êå òà HCh [10, 11].
Èñõîä íûå ìà òå ðè à ëû äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ áûëè 
ïî ëó ÷å íû Ñ.Ì. Ñó äà ðè êî âûì è Æ.-Ë. Øàð ëþ â íå -
ñêîëü êèõ ýêñ ïå äè öè ÿõ, â òîì ÷èñ ëå â ðóñ ñêî-ôðàí -
öóç ñêîé ýêñ ïå äè öèè SERPENTINE íà ÍÈÑ
«Pourquoi Ðas?» [14, 15].

Â ïðî öåñ ñå ïîä ãî òîâ êè ê òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ìó
ìî äå ëè ðî âà íèþ áûëà ñî çäà íà ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êàÿ
ìî äåëü, óñëîâ íî âêëþ ÷à þ ùàÿ äâå ñòà äèè. Ïåð âàÿ
ñòà äèÿ îò âå ÷à åò ïðî öåñ ñàì ïîä ïî âåð õíîñ òíî ãî ñìå -
øå íèÿ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ è ìîð ñêîé âîäû, 
âòî ðàÿ — ïðî öåñ ñàì, ïðî òå êà þ ùèì ïî ñëå ðàç ãðóç êè 
â ãèä ðî òåð ìàëü íûõ îðå î ëàõ ðàñ ñå ÿ íèÿ (ïëþ ìàõ). Â
äàí íîé ðà áî òå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ðå çóëü òà òû ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ íà âòî ðîé ñòà äèè ïðå îá ðà çî âà íèé.

Ïðè ñî çäà íèè ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êîé ìî äå ëè
áûëè çà äà íû òà êèå ïà ðà ìåò ðû, êàê  òåì ïå ðà òó ðà è
äàâ ëå íèå, èñ õî äÿ èç ëè òå ðà òóð íûõ è àíà ëè òè ÷åñ êèõ 
äàí íûõ [3, 6—8]. Ïðè ýòîì äàâ ëå íèå  çà äà íî ïî ñòî -
ÿí íûì — 30 ÌÏà, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò äàâ ëå íèþ íà
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ãëó áè íå íà õîæ äå íèÿ èñ òî÷ íè êîâ — îêî ëî 3 êì.
Òåì ïå ðà òó ðà çà äà âà ëàñü êàê ïå ðå ìåí íûé ïà ðà ìåòð. 
Ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êàÿ ìî äåëü âêëþ ÷à åò â ñåáÿ æèä -
êèå, òâåð äûå è ãà çî âûå ôàçû. ×èñëî âîç ìîæ íî ñó -
ùåñ òâó þ ùèõ â ñèñ òå ìå ðàñ òâîð¸ííûõ ôîðì ìèã ðà -
öèè ðàç ëè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ — 152.

Íà ÷àëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà èñ ñëå äó å ìî ãî ó÷àñ òêà
ãèä ðî òåð ìàëü íîé ñèñ òå ìû 352°Ñ (òåì ïå ðà òó ðà ðàñ -
òâî ðà, èçìå ðåí íàÿ â óñòüå èñ òî÷ íè êà), êî íå÷ íàÿ —
2°Ñ (òåì ïå ðà òó ðà ïðè äîí íûõ âîä). Âñå ãî â ïðî -
ãðàì ìó áûëî çà ëî æå íî 50 øà ãîâ ñìå øå íèÿ ñ èç ìå -
íå íè åì òåì ïå ðà òó ðû íà 7°Ñ. Íà îñíî âå ýì ïè ðè ÷åñ -
êèõ è ëè òå ðà òóð íûõ äàí íûõ çà äà íî èç ìå íå íèå ñî -
îò íî øå íèÿ ñìå øè âà þ ùèõ ñÿ ðàñ òâî ðîâ ïî ñïå öè -
àëü íî ðàç ðà áî òàí íîé ôîð ìó ëå ñ ó÷¸òîì êî ëè ÷åñòâ
ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ðàñ òâî ðà, êîëè÷åñòâà ìîðñêîé
âîäû, íîìåðà øàãà ñìå øå íèÿ [6, 7].

Àâòîðû ñ÷è òà ëè, ÷òî âå ðè ôè êà öèþ ìî äå ëè íà è -
áî ëåå öå ëå ñî îá ðàç íî ïðî âî äèòü ïî èç ìå íå íèþ
êîí öåí òðà öèé ìàð ãàí öà, òàê êàê ïî âå äå íèå ãèä ðî -
òåð ìàëü íî ãî ìàð ãàí öà â ïëþ ìàõ èç ó÷å íî äå òàëü íî
â [2, 8, 18, 19]. Îðå î ëû ðàñ ñå ÿ íèÿ ìàð ãàí öà ÿâ ëÿ -
þò ñÿ îäíè ìè èç îñíîâ íûõ ïî èñ êî âûõ ïðè çíà êîâ
ñî âðå ìåí íî ãî ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî ðó äî îá ðà çî âà íèÿ.
Ðàñ òâî ðåí íûé ìàð ãà íåö îá ðà çó åò íà è áî ëåå ïðî òÿ -
æåí íûå îðå î ëû ðàñ ñå ÿ íèÿ â çî íàõ ðàç ãðóç êè áëà ãî -
äà ðÿ ñâî èì ãå î õè ìè ÷åñ êèì (ìèã ðà öè îí íûì) îñî -
áåí íîñ òÿì. Äâóõ âà ëåí òíûé ìàð ãà íåö âåñü ìà óñòîé -
÷èâ â îêèñ ëè òåëü íîé îá ñòà íîâ êå îêå àí ñêèõ ïðè -
äîí íûõ âîä. Êðî ìå òîãî, ìàð ãà íåö íå ôîð ìè ðó åò
ñóëü ôèä íûõ ìè íå ðà ëîâ â çî íàõ îêå àí ñêîé ðàç ãðóç -
êè ãèä ðî òåðì. Ïî ý òî ìó ðó äî îá ðà çî âà íèå íå âëè ÿ åò

íà êîí öåí òðà öèè ðàç ëè÷ íûõ ôîðì ìèã ðà öèè ýòî ãî
ýëå ìåí òà â ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðàõ è ïëþ ìàõ,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èç ìå íå -
íèÿ ðàñ òâîð¸ííûõ ôîðì â ïëþìàõ ïî ýòîìó ýëå -
ìåí òó ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè.

Àíàëèç ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ ñâè äå òåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî ïðå îá ëà äà þ ùè ìè ôîð ìà ìè ìèã ðà -
öèè ìàð ãàí öà â ïëþ ìå ÿâ ëÿ þò ñÿ Mn2+, MnCl+,
MnCl2 (ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì â ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñòðóê òó ðå ïëþ ìà
ìîæ íî âû äå ëèòü äâå çîíû: 1) âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð
(350—100 °Ñ) ñ ïðå îá ëà äà íè åì õëî ðèä íûõ êîìï-
ëåê ñîâ; 2) íèç êèõ òåì ïå ðà òóð (100—2 °Ñ) ñ äî ìè íè -
ðî âà íè åì ïå ðå íî ñà â âèäå ñâî áîä íî ãî äâóõ âà ëåíò-
íîãî èîíà.

Ïåð âóþ çîíó ìîæ íî óñëîâ íî àñ ñî öè è ðî âàòü ñ
òàê íà çû âà å ìûì âîñ õî äÿ ùèì ïëþ ìîì ïî âû øåí -
íîé ïëà âó ÷åñ òè ñ âû ñî êîé òóð áó ëåí òíîñ òüþ, âòî -
ðóþ — ñ ëà òå ðàëü íûì ïëþ ìîì, â ïðåä å ëàõ êî òî ðî -
ãî ìàð ãà íåö â ôîð ìå Mn2+ ìî æåò ïå ðå íî ñèòü ñÿ íà
íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ êè ëî ìåò ðîâ îò ãèä ðî òåð ìàëü -
íî ãî èñ òî÷ íè êà [18, 19]. Ìîæ íî òàê æå îò ìå òèòü çà -
ìåò íîå ïðè ñó òñòâèå ñóëü ôàò íî ãî è ãèä ðîê ñèä íî ãî
êîì ïëåê ñîâ (ðèñ. 2). Îáû÷ íî ëà òå ðàëü íûé ïëþì
ôîð ìè ðó åò ñÿ íà âû ñî òå 250—350 ì îò óñòüÿ èñ òî÷ -
íè êà.

Ñóëü ôàò íûé êîì ïëåêñ ïðè ñó òñòâó åò â íå çíà ÷è -
òåëü íîì êî ëè ÷åñ òâå (1,5 %) â ëà òå ðàëü íîì ïëþ ìå,
à ãèä ðîê ñèä íûé õà ðàê òå ðåí äëÿ òåì ïå ðà òóð
325—125 °Ñ è ìî æåò íà áëþ äàòü ñÿ òîëü êî â âîñ õî -
äÿ ùåì ïëþ ìå. Ýòè êîì ïëåê ñû îò íå ñå íû ê «âòî ðîñ -
òå ïåí íûì» ôîð ìàì ìèã ðà öèè.
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Ðèñ. 1. Èçìå íå íèå ñî îò íî øå íèé îñíîâ íûõ ôîðì âîä íîé ìèã ðà öèè (Mn2+, MnCl+, MnCl2) â
ãèä ðî òåð ìàëü íîì ïëþ ìå ñ èç ìå íå íè åì òåì ïå ðà òó ðû è ñòå ïå íè ðàç áàâ ëå íèÿ ôëþ è äà ìîð -

ñêîé âî äîé: 1 – Mn2+, 2 – MnCl+, 3 – MnCl2
0



Âëè ÿ íèå îñòàëü íûõ ðàñ ñìàòðåííûõ ôîðì ïå ðå -
íî ñà Mn (êàð áî íàò íûõ è ïð.) íè ÷òîæ íî (<0,5 %)
è îíè îò íå ñå íû ê «íå ñó ùåñ òâåí íûì» (ðèñ. 3).

Ïðè âåä¸ííûå ðå çóëü òà òû ñâè äå ò åëüñòâó þò î
ïðàê òè ÷åñ êè ïî ëíîì ñî îò âå òñòâèè äàí íûõ ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ íà òóð íûì íà áëþ äå íè ÿì. Â ÷àñ òíîñ òè,
áîëü øàÿ ÷àñòü âòî ðîñ òå ïåí íûõ è íå ñó ùåñ òâåí íûõ
ôîðì ìèã ðà öèè ìàð ãàí öà ñ ïà äå íè åì òåì ïå ðà òó ðû
íå íà áëþ äà þò ñÿ â ðàñ òâî ðå, à ó÷àñ òâó þò â ôîð ìè -

ðî âà íèè ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ìàð ãàí öå âûõ êî ðîê,
øè ðî êî ðàñ ïðîñ òðàí¸ííûõ â çî íàõ ðàç ãðóç êè ãèä -
ðî òåð ìàëü íûõ ðàñòâîðîâ [2, 4, 5, 17, 20].

Çàê ëþ ÷å íèå

Âå ðè ôè êà öèÿ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êîé ìî äå ëè ñâè -
äå ò åëüñòâó åò î å¸ ðà áî òîñ ïî ñîá íîñ òè è ïî çâî ëÿ åò
ïå ðåé òè ê ñëå äó þ ùå ìó ýòà ïó èñ ñëå äî âà íèé —
èçó÷å íèþ õà ðàê òå ðà ãå î õè ìè ÷åñ êî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ
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Ðèñ. 2. Èçìå íå íèå ñî îò íî øå íèé âòî ðîñ òå ïåí íûõ ôîðì âîä íîé ìèã ðà öèè â ãèä ðî òåð ìàëü -
íîì ïëþ ìå ñ èç ìå íå íè åì òåì ïå ðà òó ðû è ñòå ïå íè ðàç áàâ ëå íèÿ ôëþ è äà ìîð ñêîé âî äîé: 1 –

MnSO4
0, 2 – MnOH+, 3 – MnCO3

0, 4 – MnHSO 4
+

Ðèñ. 3. Èçìå íå íèå ñî îò íî øå íèé íå ñó ùåñ òâåí íûõ ôîðì âîä íîé ìèã ðà öèè â ãèä ðî òåð ìàëü íîì 
ïëþ ìå ñ èç ìå íå íè åì òåì ïå ðà òó ðû è ñòå ïå íè ðàç áàâ ëå íèÿ ôëþ è äà ìîð ñêîé âî äîé: 1 –

MnHCO3
+, 2 – MnO0, 3 – MnO2

2-, 4 – MnHS+, 5 – Mn3+, 6 – MnO4
-, 7 — MnO4

2-



îñíîâ íûõ ðóä íûõ êîì ïî íåí òîâ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ
ðàñ òâî ðîâ Fe, Cu, Zn è äð.

Âû ÿâ ëå íèå âå äó ùèõ ôîðì ìèã ðà öèè ðó äî îá ðà -
çó þ ùèõ ýëå ìåí òîâ íå îá õî äè ìî äëÿ ñî âåð øå íñòâî -
âà íèÿ êî íñòðóê öèè èîí-ñå ëåê òèâ íûõ äàò ÷è êîâ,
ïðè ìå íÿ å ìûõ â ïðî öåñ ñå èñ ñëå äî âà íèÿ ìèê ðî êîì -
ïî íåí òíî ãî ñî ñòà âà ïðè äîí íûõ âîä in situ. Ïðè

ïðî âå äå íèè ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ïî èñ êîâ ãèä ðî -
òåð ìàëü íûõ èñ òî÷ íè êîâ íà îêå à íè ÷åñ êîì äíå ïî
ñî îò íî øå íèþ ðàç ëè÷ íûõ ôîðì ìèã ðà öèè â ïëþ ìå
ìîæ íî áó äåò ñó äèòü î ïî ëî æå íèè çîíû ðàç ãðóç êè.
Ïðî âåä¸ííûå èñ ñëå äî âà íèÿ â ïåð ñïåê òè âå ìî ãóò
ïî âû ñèòü ýô ôåê òèâ íîñòü ïî èñ êîâ ñêîï ëå íèé ìàñ -
ñèâ íûõ ñóëü ôèä íûõ ðóä íà äíå îêå à íà.
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