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Рассмотрены основные методы и проанализированы результаты моделирования геохимических процес-
сов в зоне субмаринной разгрузки гидротермальных растворов срединно-океанических хребтов. Исходные 
материалы для моделирования были получены в нескольких морских экспедициях, в том числе в русско-
французской экспедиции SERPENTINE на научно-исследовательском судне «Pourquoi Рas?» (2007 г.). Под-
тверждением данных полевых наблюдений, лабораторных экспериментов и теоретических построений слу-
жат результаты анализа регрессионной модели смешения гидротермальных растворов и морской воды. Про-
ведена верификация модели и оценено качество химического анализа, определена степень и характер участия 
компонентов раствора в гидротермальном процессе, рассчитан состав конечных растворов на основе обрат-
ного прогнозирования концентрации элемента по характеру регрессии, подготовлены данные для термоди-
намического моделирования. Регрессионная модель формирования кислотно-основных свойств и хлоридно-
сти рудообразующих гидротерм подтверждает работоспособность модели двойной диффузионной конвекции 
формирования состава гидротермальных растворов. Дифференциация растворов по концентрациям хлорид-
иона в зависимости от температуры и водородного показателя рН в рамках этой модели связывается с фазо-
выми превращениями и смешением флюидов двух конвекционных ячеек, одна из которых является зоной 
циркуляции рассола. Для проведения компьютерного термодинамического моделирования созданы гидро-
геохимическая и физико-химическая модели зоны гидротермальной разгрузки. Верификация модели прове-
дена по изменению концентраций марганца в гидротермальном плюме. Преобладающими формами миграции 
марганца в плюме являются Mn2+, MnCl+, MnCl2. В геохимической структуре плюма выделено две зоны: 
1) высоких температур (350-100 С) с преобладанием хлоридных комплексов – восходящий плюм; 2) низких 
температур (100-2 С) с доминированием формы переноса в виде свободного двухвалентного иона – лате-
ральный плюм. Сульфатный комплекс наблюдается в незначительных количествах (1,5 %) в латеральном 
плюме, гидроксидный – устойчив при температуре 325-125 С и может наблюдаться только в восходящем 
плюме. Результаты моделирования практически полностью соответствуют натурным наблюдениям. Верифи-
кация термодинамической модели свидетельствует о ее работоспособности и позволяет перейти к следую-
щему этапу исследований – изучению характера геохимического рассеяния основных рудных компонентов 
гидротермальных растворов Fe, Cu, Zn и др.  
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рование, гидротермальный раствор, формы миграции 
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Введение. Со времени открытия активной гидротермальной деятельности на срединно-

океанических хребтах (1977 г., глубоководный обитаемый аппарат «Элвин», Галапагосский 
рифт) изучение металлоносных гидротермальных растворов, формирующих скопления глубоко-
водных полиметаллических сульфидов (ГПС), которые обогащены Cu, Zn, Pb, Ag, Au, а также 
рядом других редких химических элементов, на дне Мирового океана (далее Океан), стало важ-
ной составной частью исследований международного научного сообщества в области морской 
геологии. С точки зрения прикладной океанографии при поисках активных гидротермальных по-
лей весьма перспективным оказалось изучение структуры придонных вод, геохимических и гид-
рофизических особенностей ореолов рассеяния – гидротермальных плюмов вблизи черных ку-
рильщиков [1, 2, 4, 6, 7, 9]. 

Глубоководные гидротермальные источники на дне Океана в последнее время вызывают 
большой практический интерес. Это подтверждается подписанным в октябре 2012 г. контрактом 
между Российской Федерацией и Международным органом по морскому дну (МОМД ООН). 
Россия стала обладательницей эксклюзивных прав на изучение и дальнейшее освоение месторо-
ждения ГПС в пределах российского разведочного района (РРР–ГПС) в Срединно-
Атлантическом хребте (САХ) (124836—205436с.ш.) [5, 7]. 

Начинающееся освоение океанских минеральных ресурсов предполагает необходимость со-
вершенствования методов исследований гидротермальных источников, в том числе и для повы-
шения эффективности поисковых работ. Одним из важных направлений исследований для реше-
ния этой задачи является моделирование геохимических процессов в системе гидротермальный 
флюид – океанская вода. На границе смешения этих природных растворов в придонных слоях 
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происходит формирование гидротермальных плюмов – важнейших объектов изучения при поис-
ках участков современного океанского рудообразования. Гидротермальные плюмы – это ком-
плексные ореолы рассеяния, которые характеризуются аномальными температурой и количест-
вом взвешенных компонентов (мутностью), колебаниями плотности, Eh, рН и других параметров 
[7, 17, 18]. 

При совершенствовании методов поисков гидротермальных источников необходимо обра-
тить внимание на изучение водной миграции рудных компонентов и элементов – геохимических 
реперов в гидротермальных плюмах, так как именно они являются основным индикатором со-
временной гидротермальной деятельности на океаническом дне [5, 8]. 

Основные черты геолого-геохимической модели субокеанической гидротермальной 
системы. Возможность существования гидротермальной конвекционной системы следует из на-
личия источника тепла – магматической камеры, обеспечивающей конвекцию морской воды, а 
также трещиноватых магматических пород как проницаемой среды. Результаты натурных на-
блюдений, экспериментальных исследований и модельных расчетов служат основой представле-
ний о формировании океанских терм [1, 2, 4, 6]. 

Высокотемпературная метаморфизация морской воды, поглощаемой на флангах гидротер-
мальных систем, приводит к образованию в недрах субмаринных структур бессульфатных и ли-
шенных магния вод. Принято считать, что эти воды являются исходными для формирующихся 
на поверхности дна горячих источников и называются конечными растворами (КР) или «end 
members» [2, 3, 6, 10, 13, 20]. 

По мере прохождения горячего флюида через толщу магматических пород происходит их 
выщелачивание и вынос на поверхность растворенных элементов (Li, K, Rb, Ca, Cu, Fe, Mn, Zn, 
Pb, Co, Ni, As и др.). Таким образом, рудообразующий флюид в зоне разгрузки гидротермальной 
конвекционной системы – это продукт взаимодействия разогретой океанской воды с породами, 
слагающими океанскую кору.  

Физическое (экспериментальное) моделирование гидротермального рудообразования в 
Океане и натурные данные. Концепция формирования гидротерм срединно-океанических 
хребтов (СОХ) за счет высокотемпературного взаимодействия морской воды с породами в не-
драх гидротермальных систем базируется в первую очередь на многочисленных данных лабора-
торного моделирования, обзор которых был приведен в 1983 г. М.Моттлом [17]. Эксперименты 
по нагреванию морской воды и ее взаимодействию с базальтами при условиях, воспроизводящих 
природные, показали, что снижение рН раствора, связанное с поглощением породой Mg, ведет к 
выщелачиванию ряда элементов (в том числе рудных) и формированию флюида, весьма близко-
го по составу к природным гидротермам. 

В результате лабораторных экспериментов было установлено, что при разогреве морской 
воды с базальтом до 300 С раствор становится кислым (pH = 24) и восстановленным. Это при-
водит к резкому увеличению концентрации в флюиде таких металлов, как Fe и Mn. В свою очередь, 
образованию H+ способствует осаждение из океанской воды Mg в составе вторичных силикатов 
или минеральной ассоциации, включающей MgSO4 и Mg(OH)2. Океанская вода теряет магний и 
сульфат-ион и обогащается металлами и Si. Величина pH раствора определяет интенсивность 
растворения металлов и формирование рудоносного флюида. 

Натурные наблюдения, в целом, подтверждают результаты физического моделирования. 
В то же время наблюдаются вариации состава гидротерм как при сравнении различных регионов, 
так и в пределах одних и тех же гидротермальных полей [2, 6, 7, 20].  

Синтез результатов физического моделирования и натурных наблюдений приводит к выводу 
о том, что наиболее приемлемый вариант объяснения различий в минерализации рудообразую-
щих растворов дает модель двойной диффузионной конвекции [2, 12]. Предполагается существо-
вание вблизи магматического очага под основной конвекционной ячейкой зоны циркуляции рас-
сола, формирующегося за счет дифференциации морской воды на контакте с магмой в моменты 
резкого раскрытия трещин. Фазовые превращения и смешение флюидов двух конвекционных 
ячеек в настоящее время наилучшим образом объясняют многообразие наблюдаемых процессов. 

Регрессионная модель смешения рудообразующих гидротерм и морской воды. Под-
тверждением результатов полевых наблюдений, лабораторных экспериментов и теоретических 
построений служат результаты анализа регрессионной модели смешения гидротермальных рас-
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творов и морской воды в зоне разгрузки. 
Концентрации компонентов в конечных 
растворах соответствуют нулевой кон-
центрации Mg и определяются по гра-
фикам и уравнениям регрессий каждого 
из элементов по концентрациям магния 
([элемент]/[Mg]). Например, исходная 
точка линии тренда [SO4]/[Mg] указыва-
ет на нулевые концентрации как суль-
фат-иона, так и магния в конечных гид-
ротермальных растворах (рис.1) Начало 
линии тренда в точке с нулевой концен-
трацией S указывает на преобладание 
сульфат-иона в системе. Форма графика 
отвечает теоретическим представлениям 
и подтверждает качество лабораторного 
анализа. Это соответствует результатам 
физического моделирования, что позво-
ляет говорить о возможности верифика-
ции регрессионной модели по независи-
мым экспериментальным данным. Каж-
дая точка наблюдения на графике соот-
ветствует определенной концентрации 
магния, отражающей степень смешения 
гидротермального раствора с морской 
водой. 

Анализ регрессионной модели по-
зволяет решать следующие задачи.  

1. По графику [S]/[Mg] производится верификация модели на соответствие результатам фи-
зического моделирования и проверяется качество проведенного химического анализа (рис.1). По 
степени отклонения концентрации серы от нулевых значений можно судить о возможном нали-
чии в системе других форм миграции серы, например в виде H2S. 

2. Определение источника поступления элемента в гидротермальный раствор. Отсутствие 
магния в КР позволяет использовать результаты регрессий [элемент]/[Mg] для выделения групп 
элементов по степени участия в гидротермальных процессах. Положительный тренд по [Mg] ука-
зывает на поступление элемента из морской воды, поскольку концентрация таких элементов 
уменьшается с увеличением доли гидротермальной составляющей и уменьшением доли морской 
воды так же, как и у магния В первую группу входят Mg, SO4, U, Mo и др. Отрицательный тренд 
указывает на накопление элемента в растворе в результате гидротермальных преобразований. 
Вторая группа включает H2S, Ca, SiO2, Li, Rb, Mn, Fe, Zn и другие элементы [2, 6] (рис.2). Наклон 
линии тренда указывает на отрицательную корреляцию Li с Мg и отражает степень смешения 
гидротермального раствора с морской водой. Концентрация Li в КР составила 317 мк/дм3. 

3. Расчет концентраций КР – обратное прогнозирование концентрации элемента по линии 
тренда (уравнению регрессии). Регрессионные модели смешения являются основой для расчета 
концентраций элементов в конечных гидротермальных растворах, прошедших полный цикл пре-
образований при максимальных значениях температуры и давления в недрах гидротермальной 
системы. Пересчитанные концентрации позволяют сравнивать составы всех КР субмаринных 
горячих источников, исключая эффект разбавления растворов морской водой на путях миграции 
и в зонах разгрузки. Результаты анализа позволяют уточнить состав растворов изученных гидро-
термальных полей (рис.2). Расчетные концентрации конечных гидротермальных растворов могут 
быть использованы также для термодинамического моделирования. 

Регрессионная модель формирования кислотно-основных свойств и хлорности рудооб-
разующих гидротерм Океана. Условный состав КР с использованием регрессионной модели 
широко используется для сопоставления состава гидротермальных растворов различных участ-

 

Рис.1. Характер зависимости концентрации [S] от [Mg]  
для гидротермальных растворов нескольких участков САХ  

по данным экспедиции SERPENTINE, 2007 [14] 
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Рис. 2. Характер зависимости концентрации [Li] от [Mg]  
для гидротермальных растворов САХ (1445' с.ш.)  
по данным экспедиции DiversExpedition, 2001 [19] 
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ков при исключении влияния разбавления флюидов морской водой. Однако к глобальным гео-
химическим построениям на основе таких расчетных данных следует относиться с осторожно-
стью. Колебания состава гидротермальных растворов могут быть связаны не только с разбавле-
нием морской водой, но, в значительно большей степени, и с крайне неравновесным характером 
гидротермальной системы. Прямыми наблюдениями доказаны наличия фазовых преобразований 
растворов в зонах разгрузки, формирование кратеров в результате «гидротермальных взрывов». 
Инструментально подтверждены колебания состава гидротерм в устьях источников [1, 7].  

Регрессионные модели, построенные для достаточно большого объема данных, позволяют 
нивелировать вариации состава, возникающие из-за нестабильности физико-химических усло-
вий, а также отдельные погрешности опробования и химического анализа, выявляя главные тен-
денции формирования состава растворов и взаимосвязи между ключевыми показателями. В по-
следующем анализе использовались все доступные на сегодняшний день первичные аналитиче-
ские данные без пересчета на КР из собственных и известных мировых баз данных [2, 6, 7, 20], в 
том числе собранные М.Моттлом и доступные на сайте http://earthchem.org/featured/mott 
(Mottl, M.J. (2012), VentDB: Mid-Ocean Ridge Hydrothermal Vent Chemistry Data Collection in the 
EarthChem Library). 

Результаты моделирования говорят о выраженной тенденции увеличения концентрации  
Cl-иона в океанских гидротермальных растворах с повышением температуры (рис.3). В различ-
ных диапазонах температуры эта связь проявляется по-разному. До 60 С хлорность раствора со-
ответствует стандарту для морской воды. При более высоких значениях температуры (до 180 С) 
наблюдаются как повышенные, так и пониженные концентрации Cl– с преобладанием последних. 
Наиболее высокие отклонения от значений [Cl–] для придонных вод Океана наблюдаются в тер-
мах с температурой выше 180 С. 

Анализ регрессионной модели, связывающей концентрации хлорид-иона и кислотность гид-
ротермальных растворов Океана, показывает, что эти параметры характеризуются отрицательной 
зависимостью (рис.4). Наиболее высокие [Cl–], значительно превышающие нормальные для мор-
ской воды, наблюдаются в кислых растворах с рН = 2,36,0. Для этого же диапазона характерны 
заметные, но не столь значимые отклонения и в другую сторону. Данные регрессионного моде-
лирования подтверждают работоспособность модели двойной диффузионной конвекции, обсуж-
давшейся ранее. Дифференциация растворов по концентрациям хлорид-иона в зависимости от 
температуры и рН в рамках этой модели связывается с фазовыми превращениями и смешением 
флюидов двух конвекционных ячеек, одна из которых является зоной циркуляции рассола.  

 

Рис.3. Зависимость [Cl–] от температуры по данным опробования гидротермальных растворов Океана  
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С другой стороны, разгрузка распресненных вод также наблюдалась нами в реальном вре-
мени и подтверждается аналитическими данными [7]. 

Следует добавить, что значение pH раствора определяет интенсивность выщелачивания 
металлов из вмещающих пород и формирование рудоносного флюида. Вторым после 
кислотности параметром вод, играющим важную роль в переносе металлов, является содержание 
хлорид-иона, обычно связанное с общей минерализацией [2, 6]. 

Результаты корреляционного анализа также свидетельствуют о высоких значимых 
отрицательных коэффициентах парной корреляции для [Cl-] и рН [5, 7]. Перенос металлов 
преимущественно в форме хлоридных комплексов при высокой температуре раствора 
подтверждается результатами проведенного нами термодинамического моделирования. 

Компьютерное термодинамическое моделирование процессов смешения в зоне раз-
грузки гидротермальных растворов. Теоретическое обоснование и методика термодинамиче-
ского моделирования различных геохимических процессов, в том числе и океанского гидротер-
мального рудогенеза, имеют довольно продолжительную историю [3, 10-13, 16]. Гидрогеохими-
ческая модель зоны гидротермальной разгрузки разрабатывалась С.М.Судариковым и М.В.Зми-
евским с 2010 г. Компьютерное моделирование проводилось М.В.Змиевским на базе Института 
геохимии и аналитической химии им. В.И.Вернадского РАН в лаборатории моделирования гид-
рохимических и гидротермальных процессов с помощью программного пакета HCh [10, 11]. Ис-
ходные материалы для моделирования были получены С.М.Судариковым и Ж.-Л.Шарлю в не-
скольких экспедициях, в том числе в процессе совместной работы в русско-французской экспе-
диции SERPENTINE на научно-исследовательском судне «Pourquoi Рas?» [14, 15].  

В процессе подготовки к термодинамическому моделированию была создана гидрогеохими-
ческая модель, условно включающая две стадии. Первая стадия отвечает процессам подповерх-
ностного смешения гидротермальных растворов и морской воды, вторая – процессам, проте-
кающим после разгрузки в гидротермальных ореолах рассеяния (плюмах). В данной работе рас-
сматриваются результаты моделирования на второй стадии преобразований.  

При создании физико-химической модели с помощью литературных и аналитических дан-
ных были заданы такие параметры, как температура и давление. При этом давление задано как 
постоянная величина – 300 атм (30 МПа), что соответствует давлению на глубине нахождения 
источников – около 3 км. Температура задавалась как изменяющийся параметр. Физико-
химическая модель включает в себя жидкие, твердые и газовые фазы. Количество возможно су-
ществующих в системе растворенных форм миграции различных элементов – 152. 

 

Рис.4. Зависимость [Cl–] от рН в гидротермальных растворах Океана  
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Начальная температура исследуемого 
участка гидротермальной системы 352 С 
(температура раствора, замеренная в устье 
источника), конечная 2 С (температура 
придонных вод). Всего в программу было 
заложено 50 шагов смешения с изменени-
ем температуры на 7 С. На основе эмпи-
рических и литературных данных было 
задано изменение соотношения смеши-
вающихся растворов по специально раз-
работанной формуле с учетом количества 
гидротермального раствора, количества 
морской воды, номера шага смешения [5, 8].  

Верификацию модели наиболее целе-
сообразно проводить по изменению кон-
центраций марганца. Поведение гидро-
термального марганца в плюмах изучено 
достаточно детально [2, 7, 18, 19]. Ореолы 
рассеяния марганца являются одними из 
основных поисковых признаков совре-
менного гидротермального рудообразова-
ния. Растворенный марганец образует 
наиболее протяженные ореолы рассеяния 
в зонах разгрузки благодаря своим геохи-
мическим (миграционным) особенностям. 
Двухвалентный марганец весьма устойчив 
в окислительной обстановке океанских 
придонных вод. Кроме того, марганец не 
формирует сульфидных минералов в зо-
нах океанской разгрузки гидротерм. По-
этому рудообразование не влияет на кон-
центрации различных форм миграции это-
го элемента в гидротермальных растворах 
и плюмах, благодаря чему результаты мо-
делирования изменения растворенных 
форм в плюмах по этому элементу пред-
ставляются наиболее достоверными.  

Анализ полученных результатов позволяет говорить о том, что преобладающими формами 
миграции марганца в плюме являются Mn2+, MnCl+, MnCl2 (рис.5). При этом в геохимической 
структуре плюма можно выделить две зоны: 1) высоких температур (350-100 С) с преобладани-
ем хлоридных комплексов; 2) низких температур (100-2 С) с доминированием формы переноса в 
виде свободного двухвалентного иона.  

Первую зону можно условно ассоциировать с восходящим плюмом с повышенной турбу-
лентностью, вторую – с латеральным плюмом, в пределах которого марганец в форме двухва-
лентного свободного иона может переноситься на десятки километров [18, 19]. Можно отметить 
заметное присутствие также сульфатного и гидроксидного комплексов (рис.6). Сульфатный ком-
плекс сохраняет незначительное присутствие (1,5 %) в латеральном плюме, а гидроксидный ха-
рактерен для температур 325-125 С и может наблюдаться только в восходящем плюме. Эти со-
единения отнесены к «второстепенным» формам миграции.  

Влияние остальных рассматривавшихся форм переноса Mn (например, карбонатных) пред-
ставляется ничтожным (< 0,5 %), и они отнесены к «несущественным» (рис.7).  

Приведенные результаты свидетельствуют о практически полном соответствии данных мо-
делирования натурным наблюдениям. В частности, большая часть второстепенных и несущест-
венных форм миграции марганца с падением температуры уходят из раствора и участвуют в 

 

Рис.5. Изменение соотношений основных форм водной  
миграции марганца в гидротермальном плюме с изменением  
температуры и степени разбавления флюида морской водой 
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Рис.6. Изменение соотношений второстепенных форм водной 
миграции марганца в гидротермальном плюме с изменением 
температуры и степени разбавления флюида морской водой
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формировании гидротермальных марганце-
вых корок, широко распространенных в зонах 
разгрузки гидротермальных растворов [2, 4, 
6, 17, 20]. 

Верификация термодинамической моде-
ли свидетельствует о ее работоспособности и 
позволяет перейти к следующему этапу ис-
следований – изучению характера геохими-
ческого рассеяния основных рудных компо-
нентов гидротермальных растворов Fe, Cu, 
Zn и др. Выявление ведущих форм миграции 
рудообразующих элементов необходимо для 
совершенствования конструкции ион-
селективных датчиков, применяемых в про-
цессе исследования микрокомпонентного со-
става придонных вод in situ. При проведении 
гидрогеохимических поисков гидротермаль-
ных источников на океаническом дне по со-
отношению различных форм миграции в 
плюме можно будет судить о положении зо-

ны разгрузки. Проведенные исследования в перспективе могут повысить эффективность поисков 
скоплений массивных сульфидных руд на дне Океана. 

Заключение. Рассмотрены основные методы и проанализированы результаты моделирова-
ния геохимических процессов в зоне субмаринной разгрузки гидротермальных растворов Океа-
на. Исходные материалы для моделирования были получены С.М.Судариковым и Ж.-Л.Шарлю в 
нескольких экспедициях, в том числе в процессе совместной работы в русско-французской экс-
педиции SERPENTINE на научно-исследовательском судне «Pourquoi Рas?» (2007 г.).  

Проанализированы результаты физического (экспериментального) моделирования гидро-
термального рудообразования в Океане и натурные данные. Подтверждением данных полевых 
наблюдений, лабораторных экспериментов и теоретических построений служат результаты ана-
лиза регрессионной модели смешения гидротермальных растворов и морской воды в зоне раз-
грузки. Проведенный анализ позволил: провести верификацию модели и проверить качество хи-
мического анализа; определить источник поступления элемента в гидротермальный раствор 
(степень и характер участия компонентов раствора в гидротермальном процессе); провести рас-
чет концентраций КР – обратное прогнозирование концентрации элемента по линии тренда 
(уравнению регрессии); на основе расчетных концентраций конечных гидротермальных раство-
ров подготовить данные для термодинамического моделирования.  

Регрессионная модель формирования кислотно-основных свойств и хлорности рудообра-
зующих гидротерм Океана подтверждает работоспособность модели двойной диффузионной 
конвекции формирования состава гидротермальных растворов. Дифференциация растворов по 
концентрациям хлорид-иона в зависимости от температуры и рН в рамках этой модели связыва-
ется с фазовыми превращениями и смешением флюидов двух конвекционных ячеек, одна из ко-
торых является зоной циркуляции рассола.  

Для проведения компьютерного термодинамического моделирования процессов смешения 
гидротермальных растворов с морской водой созданы гидрогеохимическая и физико-химическая 
модели зоны гидротермальной разгрузки. Верификация модели проведена по изменению кон-
центраций марганца в системе: восходящий плюм – плюм с нейтральной плавучестью. Анализ 
полученных результатов позволяет говорить о том, что преобладающими формами миграции 
марганца в плюме являются Mn2+, MnCl+, MnCl2. В геохимической структуре плюма выделено 
две зоны: 1) высоких значений температуры (350-100 С) с преобладанием хлоридных комплек-
сов; 2) низких значений температуры (100-2 С) с доминированием формы переноса в виде сво-
бодного двухвалентного иона.  

Первая зона условно ассоциирована с восходящим плюмом повышенной турбулентности, 
вторая – с латеральным плюмом, в пределах которого двухвалентный марганец может перено-

 

Рис.7. Изменение соотношений несущественных форм водной 
миграции марганца в гидротермальном плюме с изменением 
температуры и степени разбавления флюида морской водой 
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ситься на десятки километров. Сульфатный комплекс наблюдается в незначительных количест-
вах (1,5 %) в латеральном плюме, гидроксидный – устойчив при температуре 325-125 С и может 
наблюдаться только в восходящем плюме. Эти соединения отнесены к второстепенным формам 
миграции.  

Приведенные результаты свидетельствуют о практически полном соответствии данных мо-
делирования натурным наблюдениям. Верификация термодинамической модели свидетельствует 
о ее работоспособности и позволяет перейти к следующему этапу исследований – изучению ха-
рактера геохимического рассеяния основных рудных компонентов гидротермальных растворов 
Fe, Cu, Zn и др.  

Выявление ведущих форм миграции рудообразующих элементов необходимо для совершен-
ствования конструкции ион-селективных датчиков, применяемых в процессе исследования мик-
рокомпонентного состава придонных вод in situ. При проведении гидрогеохимических поисков 
сульфидной минерализации на океаническом дне по соотношению различных форм миграции в 
плюме можно будет судить о положении гидротермального источника. Проведенные исследова-
ния в перспективе могут повысить эффективность поисков скоплений массивных сульфидных 
руд на дне Океана. 
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