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МАГМАТИЗМ И ГИДРОТЕРМЫ АТЛАНТИКИ
Второй рейс НИС «Академик Борис Петров»
Еще в 60-х годах возник интерес к маг​матическим породам, слагающим фун​дамент океанской коры. Особенности со​става магматических пород океанского дна, условия их зарождения в недрах мантии, закономерности эволюции — эти проблемы встают перед новым направ​лением наук о Земле — петрологией и геохимией дна Мирового океана. Пер​вым геохимиком, по-пастоящему оценив​шим значение этой проблемы и зало​жившим основы нового научного на​правления, был академик А. П. Вино​градов. В наши дни проблемы петроло​гии и геохимии дна Мирового океана включены в крупнейшие международ​ные проекты — «Литосфера», «Офиолиты и литосфера окраинных морей», «Проект глубоководного бурения», а также в на​циональные проекты — «Литое», «Пере​ходная зона океан-континент» и др. Советские ученые, в том числе и со​трудники Института геохимии и ана​литической химии им. В. И. Вернад​ского АН СССР, вносят большой вклад в исследование магматизма океана. В июле 1984 г. Институт геохимии и аналити​ческой химии получил новое научно-исследовательское судно «Академик Бо​рис Петров». Оно построено на финской верфи «Холлмипг» по проекту, разра​ботанному с учетом многолетнего опы​та морских экспедиций Академии наук СССР    и    зарубежных   институтов.   Это

судно с неограниченным районом пла​вания — головное в серии из трех судов, предназначенных для геолого-геофизиче​ских исследований в океане. Оно вдвое меньше (водоизмещение 2600 т) таких известных исследовательских судов, как «Витязь», «Академик Курчатов», «Ака​демик Мстислав Келдыш», и научных сотрудников на нем меньше в два с лишним раза (не более 28 человек). Однако по оснащению оно превосходит другие суда Академии наук СССР. А глав​ное, на новом судне установлен инте​грированный научный комплекс на базе двух ЭВМ ЕС-1011, объединяющий всю информацию, которая поступает от на​вигационной системы, геофизических и геохимических приборов и датчиков, эхолотов, автоматической погодной стан​ции. Комплекс обрабатывает эту инфор​мацию в реальном времени, что позво​ляет вести оперативное управление хо​дом экспедиции и, таким образом, эко​номить столь дорогое экспедиционное время.
Судно оборудовано многолучевым эхо​лотом, который в отличие от обычного глубоководного эхолота, вычерчивающе​го па лепте профиль дна вдоль линии по курсу, строит на экране дисплея трех​мерную цветную картину рельефа вдоль полосы дна шириной до 4-5 км и за​писывает ее в реальном времени на лен​те  в  виде  батиметрической   (топографи-
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ческой) карты. Таким эхолотом воору​жены лишь четыре исследовательских судна наших иностранных коллег.
Второй по счету и первый научный рейс судна «Академик Борис Петров» было намечено провести в Атлантиче​ском океане (рис. 1). Выбор района экс​педиции не вызывал сомнений: тропи​ческая зона Атлантики, где остались еще не исследованные или малоизучен​ные участки, а погода в этом районе в период рейса (февраль — июнь) доста​точно устойчива. Оставалось проложить маршрут в соответствии с задачами рейса.
Из множества интересных и актуаль​ных задач петрологии и геохимии дна океана в программу рейса были вклю​чены две главные. Во-первых, предстоя​ло выяснить, как меняется состав маг​матических пород фундамента океан​ской коры в зависимости от их возраста и положения в главных структурах дна — срединном хребте, поперечных трансформных разломах, глубоководных котловинах.
Напомню, что один из самых распро​страненных на Земле типов магматиче​ских пород - базальты. Образовались они в результате извержения подводных вулканов, корни которых уходят глубо​ко в мантию. Эти черные плотные по​роды невзрачны по виду и довольно однообразны по структуре и составу. Близкие к ним породы известны на Луне и на Венере. Состоят они из огра​ниченного числа силикатных фаз — ми​нералов, кристаллизующихся из началь​ного расплава при его охлаждении. В них всегда содержится стекловатая фаза — остаток нераскристаллизованного и закаленного расплава. Длительное изучение базальтов показало, что даже небольшие изменения их минерального состава и незначительные колебания концентрации в них элементов-приме​сей и изотопов служат тонкими инди​каторами условий зарождения базальтов в мантии и изменения этих условий в ходе  магматического процесса'. Иными
1 См. Дмитриев Л. В., Соболев А. В., Сущевская Н. М., Мелсон В. Дж., О'Хе-арн Т. Эволюция толеитового магматиз​ма рифтовых зон Мирового океана.— В кн.: Геология Мирового океана. Докла-

словами, исследование базальтов помо​гает реконструировать сложные геоло​гические явления, сопровождающие эво​люцию мантии и верхних оболочек Зем​ли. Так, например, фундаментальный вывод о глобальной неоднородности ман​тии был сделан при сопоставлении со​ставов базальтов дна океана и островов вулканического происхождения. Было показано, что нижние горизонты ман​тии по сравнению с верхними обога​щены редкими элементами и радиоген​ными изотопами2. Это заставляет пере​смотреть идеи о механизме движения верхних слоев Земли, который обсужда​ется в хорошо известной гипотезе о тектонике литосферных плит.
Интерес к проблеме неоднородности мантии понятен и с других позиций. По существу, мантия, в которой зарожда​ются магматические расплавы, «контро​лирует» их состав (соотношение глав​ных и редких элементов) и «формирует» тот или иной тип геохимических про​винций на дне океана. «Динамикой» мантии, то есть ее реакцией на глубин​ные процессы, определяются условия развития магматических пород (темпе​ратура, давление и характер их изме​нения в пространстве и времени). Все это, конечно, сказывается и на процес​се концентрирования рудного вещества и образовании месторождений полезных ископаемых.
Базальты дна океана на большей его площади скрыты под чехлом морских глубоководных осадков. Обнажены та​кие породы лишь в осевой части сре​динных хребтов, протягивающихся вдоль медианной линии океанов. Здесь базаль​ты имеют  молодой  возраст - до  5  млн.
ды XXVII сессии Международного гео​логического конгресса. М: Наука, 1984, с. 147—154.
2 См.: Тацумото М., Анру Д. М., Штиль Р., Фуджимаки X. Изотопы Pb, Zr, Nd в базальтах океанических островов.— В кн.: Геохимия и космохимия. Доклады XXVII сессии Международного геологиче​ского конгресса. М.: Наука, 1984, с. 194— 200; Tarney J., Wood D. A., Varet J., Saun​ders A. D., Cann J. R. Nature of mantle heterogeneity in the North Atlantic: evi​dence Irom leg 49 basalts.— In: Deep Dril​ling Results in Atlantic ocean: Ocean Crust. A. G. U. Washington, 1979, p. 285—301.
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лет. Более древние залегают на флан​гах хребтов и в глубоководных котло​винах, причем возраст их увеличивает​ся от оси хребта к континентам. В пе​реходной зоне океан-континент возраст базальтов достигает 100-120 млн. лет. Однако здесь они почти везде закрыты осадками, поэтому наши весьма отры​вочные сведения о «возрастном» изме​нении состава базальтов океана бази​руются в основном на данных очень до​рогого глубоководного бурения.
Итак, для решения первой задачи нам предстояло найти выходы базальтов на разном расстоянии от оси хребта и взять их пробы с помощью драги. Задача не​простая, но мы рассчитывали на много​лучевой эхолот, и эти надежды впослед​ствии полностью оправдались.
Вторая задача состояла в поисках ис​точников горячих гидротермальных рас​творов, так называемых «черных ку​рильщиков», выносящих из глубины на поверхность океанского дна медь, цинк, свинец, олово, серебро, золото и другие металлы, которые, осаждаясь на дне океана, образуют залежи сульфидных руд. Сульфидные полиметаллические руды были открыты французским уче​ным Ж. Франшто в 1978 г. на средин​ном хребте в Тихом океане. Это откры​тие произвело сенсацию среди геологов и специалистов по рудным месторожде​ниям и вызвало повышенный интерес у экономистов и инженеров, судостроите​лей и юристов. В Тихий океан были направлены экспедиции других стран, к поиску сульфидных руд были привле​чены глубоководные аппараты. За корот​кий срок здесь на разных широтах было открыто несколько новых месторожде​ний 3.
В связи с этим открытием были пере​смотрены представления о происхожде​нии сульфидных полиметаллических руд в офиолитах — ассоциациях магматиче​ских и метаморфических пород, которые ранее входили в состав коры древнего океана, а сейчас вскрыты в складчатых горных системах континентов и на ост​ровах   (островных   дугах,   обрамляющих
3 См.: Seafloor Spreading Centers: Hyd-rothermal Systems. Bona P. A. and Lo​well B. P. eds., Dowden Hutchinson and Boss, Inc., Stroudsburg, 1980.

окраины океана в определенных местах). Стало очевидным, что месторождения та​кого типа в офиолитах и современные-руды  на  дне   океана — полные   аналоги.
В Атлантическом океане поиски суль​фидных руд не велись, за исключением двух пробных экспедиций США, которые к началу рейса судна «Академик Борис Петров» свои материалы еще не опуб​ликовали.
После того как была определена про​грамма экспедиционных работ, остава​лось уточнить маршрут и наметить кон​кретные районы полигонных исследова​ний. В этом помогли контакты с зару​бежными коллегами по совместной ра​боте в проектах «Литосфера», «Офиоли-ты и литосфера окраинных морей»: П. Рона и Ж. Г. Шиллинг (США) при​слали препринты с координатами поли​гонов, где выполнялись детальные ис​следования, свои рекомендации дали и французские ученые.
В состав экспедиции вошли 17 науч​ных сотрудников и инженеров Институ​та геохимии и аналитической химии им. В. И. Вернадского АН СССР и Института. физики Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР, организаций Министерства газо​вой промышленности СССР и Министер​ства высшего и среднего специального образования СССР. Г. Б. Удинцев — ав​тор известных трудов по геологии океа​на — взял на себя обеспечение всех гео​физических работ в рейсе и освоение-нового эхолота. Позже па разных эта​пах рейса к нам присоединялись ученые Франции, инженеры верфи «Холлминг», представители фирмы «Видеотон» из Венгрии.
10 февраля 1985 г. «Академик Борис Петров» вышел из Ленинграда. Первый исследовательский полигон находился' на северном окончании Азоро-Бискайско-го поднятия. В этом районе до сих пор-не собраны образцы коренных пород. Здесь были испытаны эхолоты, опробо-вапы новые лебедки, драгой подняты со-дна коренные базальты (рис. 2). Затем судно взяло курс на Гавр.
Во время стоянки в Гавре (с 27 фев​раля по 1 марта) французские коллеги доставили на судно новые материалы: по Атлантике. В совещании, на котором уточнялся   маршрут  экспедиции,   актив-
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ное участие принял Ж. Франшто. На суд​не установили две контейнерные лабо​ратории Океанографического центра Бретани, и экспедиция направилась в основной район работ.
Первое время продолжалась настрой​ка многолучевого эхолота, налаживалось геофизическое оборудование, осваивался интегрированный научный комплекс. Штурманы учились маневру во время драгировок дна, механики «доводили» новую машину. Французские ученые под руководством А. Буго наладили ре​гулярный анализ пород и проб воды в контейнерной лаборатории. Вот и пер​вые успехи: уточнены геохимические характеристики базальтов и выявлены признаки рудоносных горячих растворов, бьющих глубоко на дне осевой рифто-вой долины.
3 апреля судно пришло в Рио-де-Жа​нейро. Стоянка всего двое суток. Здесь нас встретил заведующий лабораторией морской геологии Бразилии профессор М. Горини, который передал нам инте​ресные научные материалы. На судне сменился   состав   французских   ученых
Рейс продолжался. Теперь главным объектом экспедиции стали выходы" древних базальтов, расположенные на западном фланге Срединно-Атлаптиче-ского хребта вдоль полосы магнитной апомалии № 13 на расстоянии в среднем 400 миль от оси хребта. Возраст базаль​тов здесь около 30—40 млн. лет. Как мы и надеялись, в поисках выходов базаль​тов существенно помог многолучевой эхолот. Перейдя в северное полушарие, мы исследовали малоизученный участок срединного хребта вблизи 14° с. ш. Здесь нам удалось обнаружить геохимическую аномалию в базальтах и открыть дей« ствующие рудоносные источники.
С 13 по 16 мая трехдневная стоянка в Лае-Пальмасе на острове Гран-Кана-рия. Участники экспедиции совершили экскурсию по острову и собрали мате​риал, восполнивший пробелы в нашей коллекции образцов с этого архипелага. Здесь закончились основные работы экс​педиции. По пути к следующей стоянке в Марселе подводились итоги, составля​лись отчеты. 21 мая пришли в Марсель. Президент Марсельского университета принял участников экспедиции и позна-

комил их с ведущимися здесь работами. В кают-компании судна состоялась от​четная сессия экспедиции. В Марселе-мы расстались с иностранными колле​гами и взяли курс па остров Кипр.
Этот остров замечателен не только памятниками древней эллинской куль​туры. Здесь находится знаменитый офио-литовый комплекс Троодос, который геологи считают эталоном, моделью древней океанской ассоциации пород. В офиолитовом комплексе залегают мед​ные руды - аналоги современных руд на дне океана. На Кипре, как на по​стоянном полигоне, геологи разных стран выполняют детальные работы по уточне​нию структурных взаимоотношений по​род. Здесь уже четвертый год ведет бу​рение с научными целями международ​ная группа геологов, возглавляемая про​фессором П. Робинсоном (Канада). С ним советские геохимики связаны многолет​ним сотрудничеством в изучении океа​на. Во время приезда в Москву на XXVII сессию Международного геологи​ческого конгресса П. Робинсон обещал помочь провести на Кипре геологиче​скую экскурсию и познакомить участни​ков рейса с результатами бурения.
В Лимасол судно пришло 28 мая, и в. течение очень насыщенной трехдневной экскурсии П. Робинсон, выполняя сво» обещание, показал нам массив Троодос во  всем  его офиолитовом  великолепии.
Участников экспедиции принял дирек​тор Геологического департамента Кипра профессор Г. Константину. Он познако​мил пас с работами департамента и по​казал крупнейшее медное месторожде​ние, которое древние киприоты начали разрабатывать еще за три тысячелетия до нашей эры.
1 июня научно-исследовательское суд​но «Академик Борис Петров» оставило Кипр и 5 июня пришло в порт Сева​стополь, где и закончился его рейс.
Рейс продолжался 115 суток. За это время пройдено 22 723 мили (немного больше окружности экватора), промерен рельеф дна всеми методами на протя​жении 14 666 миль, открыты и обследо​ваны три подводные вершины, выполне​ны работы на 45 исследовательских станциях, где с помощью драг собрано около  4,5  т  коренных  пород   (рис.   3)г
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и получены данные по девяти разрезам через всю толщу воды с отбором проб. На борту судна исследовано 120 петро​графических шлифов пород, в 62 пробах пород определено содержание главных элементов, ниобия и циркония, 49 об​разцов закалочных стекол базальтов были отправлены в Москву, и результа​ты их анализа получены по радио до завершения рейса. Собраны ценные об​разцы на островах Гран-Канария и Кипр. Обработка этого материала и со​поставление его с известными литера​турными данными еще в рейсе позво​лили сделать ряд обобщений.
Известно, что величина отношения ниобия к цирконию, нормированная к содержанию их в метеоритах-хондритах (Nb/Zr)N, вещество которых принято за родоначальное при образовании планет земной группы, служит индикатором степени  обогащенности  мантийного  ис-

точника базальтов этим веществом. Та​кая «обогащенная» мантия залегает на. больших глубинах, чем «обедненная», уже потерявшая часть редких элемен​тов при образовании из нее материала земной коры. Исследования, выполнен-ные во втором рейсе судна «Академик Борис Петров», показали, что такую же индикаторную роль играет отношение калия к титану (K/Ti)n в закалочных стеклах базальтов, не испытавших на​ложенных, вторичных изменений.
На рис. 4, а приведены отношения (Nb/Zr)N и (K/Ti)n в базальтах и за​калочных стеклах, поднятых со дна Ат​лантического океана на разных широ​тах. Мы выделили три уровня этих от​ношений (<0,5; 0,5-1,7; >1,7), характе​ризующих разную степень обогащенно​сти мантийного источника этих пород или разный геохимический тип базаль​тов.  В  определенных  широтных  интер-
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валах геохимический тип базальтов со​храняется независимо от их возраста, но довольно резко меняется при пере​ходе от одного интервала к другому. Используя эти данные, удалось выделить в Атлантическом океане ориентирован​ные параллельно трансформным разло​мам субширотные полосы, показываю​щие, как распространены базальты, ко​торые по-разному связаны с глубинной, «обогащенной» мантией (см. рис. 1). На рис. 4, б графически изображена ширина срединного хребта, измеренная по расстоянию между изобатами (изо-гипсами) 4000 м вдоль его простирания на разных широтах. Этот график фак​тически повторяет контуры графика на рис   4, а.   Иными   словами,   существует

прямая связь между шириной хребта и величинами (Nb/Zr)N и (K/Ti)n в ба​зальтах. Эта зависимость позволяет вы​сказать предположение о том, что не​равномерное распределение разных гео​химических типов базальтов по широте связано с разной интенсивностью про​явления магматического процесса. Чем интенсивнее этот процесс, тем больше базальтов доставляется на поверхность дна из недр мантии и, следовательно, тем больший объем занимает сложен​ный ими срединный хребет. В этом слу​чае мантия должна быть более разогре​той, а ее нижние «обогащенные» гори​зонты могут легче вовлекаться в маг​матический процесс. Сохранение усло​вий развития магматического процесса в пределах локализованных площадей в течение длительного времени указывает на то, что геодинамическая обстановка в недрах мантии была достаточно слож​ной, но вместе с тем и стабильной за весь период формирования океана.
Первый опыт использования многолу​чевого эхолота позволил нам получить новые представления о взаимоотноше​ниях между структурами срединного хребта, его центральной рифтовой доли​ной, поперечными зонами разломов. Было выяснено, что смещение структур хребта вдоль этих зон носит эпизоди​ческий характер, а сами эти структуры скорее всего подчеркивают границы меж​ду областями в мантии с разной гео​динамической обстановкой.
Несомненной удачей является откры​тие на Срединно-Атлантическом хребте пяти участков с признаками действую​щих источников горячих рудоносных растворов (рис. 5). В найденных участ​ках необходимо провести детальные ис​следования дна с помощью драгировок и особенно желательно — с применением глубоководных обитаемых аппаратов.
Как показали результаты первого на​учного рейса, судно «Академик Борис Петров» прекрасно оборудовано для ра​боты морских геологов. Капитан А. Я. Калашников и экипаж судна много сде​лали для успешного проведения рейса. Общение с зарубежными коллегами еще раз продемонстрировало, что ученые раз​ных стран стремятся к сотрудничеству.
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