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«ЧЕРНЫЕ КУРИЛЬЩИКИ» И СУЛЬФИДНЫЕ РУДЫ НА ДНЕ ОКЕАНА
12-й рейс НИС
«Академик Мстислав Келдыш»
В последнее десятилетие одним из круп​нейших событий в области геологии было обнаружение на дне океана гидротерм и связанных с ними скоплений рудного вещества с большим содержанием поли​металлов. Многие из гидротермальных источников имели температуру до 350° С, и на океанском дне в местах их выходов наблюдались мощные дымовые факе​лы — «черные курильщики». Дымы «ку​рильщиков» - это тонкодисперсное руд​ное вещество, которое выпадает при сме​шении высокотемпературных кислых вос​становленных вод гидротерм с придон​ными океанскими водами — холодными, окисленными, имеющими нейтральную реакцию. Кроме «черных курильщиков» были открыты и «белые курильщики», в дымах которых преобладают нерудные минералы — опал, карбонаты, сульфаты, сера.
Как показало изучение проб воды, в местах гидротерм повышено содержа​ние цинка, свинца, мышьяка, кадмия, ртути и ряда других элементов, ядови​тых для животных океанских глубин. Казалось бы, гидротермы, сжигающие и отравляющие все живое, должны окру​жать пустыни. В действительности же с выходами гидротерм связаны оазисы не​обыкновенно пышной и своеобразной жизни. Здесь развиваются биоценозы гидротермали (рис. 1).
Первые находки гидротерм были сде​ланы     французскими  и   американскими

морскими геологами, однако ряд косвен​ных показателей их существования был установлен значительно раньше геоло​гами Института океанологии им. П. И. Ширшова АН СССР '.
Открытие гидротермальных источни​ков позволило как бы проникнуть в ла​бораторию рудного процесса и устано​вить, что он происходил не только в гео​логическом прошлом, но и в больших мас​штабах идет сейчас на дне океана, никак не проявляясь на его поверхности. Скоп​ления полиметаллических сульфидов в ряде мест оказались столь значитель​ными, а содержание металлов в них столь высоким (например, цинка в пробах -до 50—55%), что возник вопрос о воз​можности промышленного использования полиметаллических сульфидов. Стало ясно, что с гидротермальной деятельно​стью океана связано поступление огром​ного количества элементов. В частности, по подсчетам автора, из гидротерм на дне океана марганца поступает в четыре — восемь раз больше, чем с речным стоком. Вместе с растворенным и взвешенным материалом гидротермы выбрасывают в океан огромное количество газов, в том числе и благородных.
Гидротермальные источники и сульфи​ды распределены на дне океана неравно​мерно: они тяготеют к срединным  хреб-
1 Лисицын А. П. Океанское рудооб-разование // Вестн. АН СССР. 1986. № 3. С. 3-20.
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там и к области заостроводужного спре-динга, где зарождается молодая океанская кора. В глобальной системе срединных хребтов, общая длина которой примерно 70 тыс. км, активные участки с очагами гидротерм перемежаются неактивными протяженностью 100—200 км. Дискрет​ность распределения гидротерм в про​странстве дополняется их дискретностью во времени: продолжительность жизни гидротерм, связанных с магматическими очагами на дне, около 10 тыс. лет, а в некоторых случаях — несколько тысяч, возможно даже и сотен лет. Если подача гидротермального вещества прекраща​ется, то рудная постройка скрывается под донными осадками. Геохимические иссле​дования показали, что на дно океана вы​падает только часть металлов из гидро​терм, остальное осаждается ниже по​верхности дна в подводящих каналах, создавая скопление рудного вещества штокверкового типа. Эти скопления об​нажаются в области разломов.
Разработка  методов поиска и картиро​вания подводных гидротерм и связанных

с ними скоплении полиметаллов стала основной задачей 12-го рейса научно-исследовательского судна «Академик Мстислав Келдыш». Рейс начался во Вла​дивостоке 16 августа и завершился в Ка​лининграде 23 декабря 1986 г. В экспе​диции участвовали 65 научных сотрудни​ков Института океанологии и ряда других институтов Академии наук СССР.
Выбор района работ диктовался пре​дельной глубиной погружения подводных обитаемых аппаратов «Пайсис». В сре​динных хребтах нужно было найти райо​ны, где сравнительно малые глубины (до 2 км) сочетались бы с типичной тек​тонической обстановкой, предопределяю​щей рудообразование^
Морфология срединных хребтов, мас​штабы магматической деятельности, рас​пространение и состав рудного вещества тесно связаны со скоростями спрединга. Выделяют хребты с малыми (менее 3 см/год), средними (3—6), высокими (6—12) и сверхвысокими (12—18) скоро​стями спрединга. Особые типы гидротер​мальной деятельности выявлены в местах
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тройного сочленения хребтов, в «горячих точках», в тыловых частях островных дуг, в районах внутриплитового вулканизма. После обсуждения различных вариан​тов в качестве основных объектов иссле​дования в рейсе были выбраны хребет Хуан-де-Фука (гора Осевая) и Калифор​нийский залив (котловина Гуаймас) в северо-восточной части Тихого океана (рис. 2). Гора Осевая находится на пере​сечении области «горячей точки» сре​динным хребтом. Котловина Гуаймас — это молодой океанский рифт, по перифе​рии которого располагается континен​тальная кора. Поскольку здесь исключи​тельно высоки скорости осадкообразова​ния, предоставлялась возможность уста​новить, как влияет лавинная седимента​ция на гидротермальную деятельность и сохранность сульфидных построек. По данным американских и канадских исследователей, в этих районах сущест-

вуют области с активными гидротермами. Таким образом, объекты для разработки методики поиска и картирования гидро​терм были достаточно надежными и раз​нообразными в геологическом отношении. Глубины в выбранных районах оказались близки к предельным для «Пайсисов».
При выборе места поиска и изучения рудных образований и гидротерм на дне океана мы исходили из тог®, что скоп​ления рудного вещества и горячие гид-ретермы, аномалии в воде и взвеси, ано​малии в донных осадках в виде гигант​ских (до 2000 км в каждую сторону от хребта) полей металлоносных осадков, а также аномалии газового состава в придонных водах, аномалии в бактери​альной и бентической жизни — все это разнообразные проявления одного про​цесса: магматической деятельности на дне океана. В свою очередь магматиче​ская деятельность   определяется   законо-
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мерностями тектоники, о которых можно судить на основании геофизических, гео​химических и петрологических данных. Поиск гидротерм предполагалось начать с выявления на дне геофизических и геохимических особенностей, характер​ных для гидротермальной деятельности, с детального картирования геохимиче​ских полей и аномалий, с определения аномалий газов. Далее — визуализация этих аномалий с помощью буксируемых подводных аппаратов, которые направ​ляются в корневые части аномалий, по​лучение локаторных, теле- и фотоизобра​жений аномальных областей. После вы​явления гидротерм — погружение обитае​мых аппаратов, которые проведут деталь​ное картирование, изучение, отбор проб из гидрвтерм и рудных построек.
Учитывая предшествующий опыт, а так​же возможности приборов и судна, мы выработали собственный подход к мето​дам поиска минеральных ресурсов в океане. По нашей методике, все подгото​вительные работы — от региональных ис​следований до выбора полигона и мест погружений — выполняются одновремен​но и с одного судна, на борту которого имеются буксируемые и обитаемые под​водные аппараты.
Пробы воды и взвеси анализировались в лабораториях судна сразу же после по​лучения (в зарубежных экспедициях ана​лиз обычно ведут на берегу несколько месяцев спустя). В необходимости не​медленного анализа проб убеждает хотя бы тот факт, что, например, содержание золота в растворе после двух суток хра​нения уменьшается втрое. Кроме того, данные о составе воды и взвеси нужны и для оперативного использования — выяв​ления геохимических аномалий.
Главными методами анализа на судне были атомная абсорбция, рентгеновская флуоресценция, количественный спект​ральный анализ, газовая хроматография, анализаторы радона и естественных ра​диоактивных элементов, традиционные химические методы. Пробы воды и гидро​термальных растворов на элементы, со​держащиеся в воде в ничтожных количе​ствах (например, платина, золото и др.), анализировались на борту судна с по​мощью уникального фотоионизационного спектрометра. В растворах изучалось со-

держание более 30 элементов. Содержа​ние приблизительно такого же числа эле​ментов определялось в донных осадках, рудах и организмах гидротермали. Общее число анализов за время рейса составило 35 тыс. элементоопределений.
Изучение геофизических и геохимиче​ских полей и аномалий позволяло не только находить объекты поиска, но и устанавливать конкретные «образы» ано​малий. Только после этого начиналось их детальное исследование с помощью бук​сируемых и обитаемых аппаратов. В рей​се использовались два типа буксируемых аппаратов. Придонный геохимический зонд «Звук — геохимия», созданный сов​местно с Институтом экспериментальной минералогии АН СССР, предназначен для выявления геохимических аномалий и получения локаторных изображений дна на средних дальностях — он буксировал​ся в 70—100 м от дна. Аппарат «Звук — гео», который буксируется на расстоянии прямой видимости дна (7—10 м), обору​дован фотокамерой и телевизионной уста​новкой с осветителями, а также сейсмо-профилографом и локатором бокового об​зора. Буксируемые аппараты выполнили во время рейса 25 погружений, прошли сотни миль по разрезам, с их помощью получено около 5000 фотографий и лока-торные изображения дна.
Заключительный этап исследований гидротерм — погружение обитаемых ап​паратов с геологом-наблюдателем на бор​ту. В рейсе «Пайсисы» совершили 48 по​гружений на глубины до 2 км и находи​лись под водой в общей сложности 18,5 су​ток. С помощью манипуляторов взято 165 геологических проб, с борта аппара​тов сделано более 500 цветных снимков, видеозаписи.
В ходе рейса изучалась не только со​временная, но и древняя гидротермальная деятельность по колонкам донных отло​жений. В каждой такой колонке отра​жено поступление эндогенного вещества за последние несколько сотен тысяч лет. Для временной привязки событий исполь​зовались методы высокоразрешающей стратиграфии, а также радиоизотопные методы. За время рейса было поднято около 70 колонок донных осадков, возраст которых определялся немедленно по по​лучении пробы.
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Предложенная методика поиска гидро​терм оказалась эффективной в районах как низкотемпературной гидротермальной деятельности, так и высокотемператур​ной. Оруденение, характерное для низко​температурных гидротерм, выявлено в кальдере горы Осевой на хребте Хуан-де-Фука. Возраст горы определен геологиче​скими методами в 30—60 тыс. лет, обру​шение кальдеры произошло 9—6 тыс. лет назад. По данным магнитометрических исследований скорость спрединга здесь примерно 6 см/год.
Поиски аномалий в воде и взвеси в кальдере Осевой вначале не дали резуль​татов. Затем удалось обнаружить не​сколько небольших аномальных полей в ее северной и юго-западной частях. Наи​более ярко выражена марганцево-мета-новая аномалия, в придонных слоях воды выявлены также аномально высокие со​держания водорода, углекислого газа и азота. Поскольку осадки на дне каль​деры полностью отсутствуют, можно го​ворить об исключительно эндогенной при​роде газов.
«Черных курильщиков» в кальдере Осе-

вой в настоящее время нет. На «север-> пом» аномальном поле возвышаются две башни высотой до 10 м и диаметром 5 м; густо поросшие вестиментиферами. В верхней их части и на склонах проса​чиваются гидротермальные растворы. Температура растворов на выходах не превышала 10—20° С (температура при​донных вод около 2° С). Из башен были взяты пробы, которые оказались пори​стыми, поскольку образовались при про​питывании трубок вестиментифер суль​фидным и баритовым материалом. Для проб характерны повышенные концентра​ции цинка, германия и серебра.
Сульфидные и баритовые башни в каль​дере Осевой — это неактивные в настоя​щее время гидротермы. Башни не имеют никаких следов выветривания или окис​ления. Интересно отметить, что темпе​ратура гидротерм в верхней части одной из башен, определенная в 1980 г. канад​ской и американской экспедициями, со​ставляла 35° С.
В работах на полигонах и котловине Гуаймас, находящейся в зоне экономиче​ских   интересов   Мексики,   участвовали
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трое мексиканских ученых. Эта котловина образовалась около 3,5 млн. лет назад. Скорость спрединга здесь такая же, как на Хуан-де-Фука (6 см/год), но тепловой поток, сейсмичность и гидротермальная деятельность намного выше. Мощность осадочной толщи на дне котловины 400— 500 м. Осадки накапливаются с гигант​ской скоростью — 2—5 м за 1000 лет, и, казалось бы, они должны перекрыть проявления гидротерм.
Исследования воды, взвеси и донных осадков показали, что гидротермальная деятельность в котловине приурочена к двум холмам: Северному и открытому нами Новому. На 14 км2 дна котловины Гуаймас экспедиция обнаружила более 100 гидротермальных построек высотой от 10 до 100 м, 20 из них были детально исследованы с борта «Пайсисов» (рис. 3). Если принять среднюю высоту постройки 40 м, диаметр у основания — 30 м, объем​ную массу вещества — 3,5 т/м3, то масса одной рудной постройки составит 0,5 млн. т. Это определение касается толь​ко части постройки, возвышающейся над уровнем осадков. Поскольку источником рудного вещества служат базальты ложа, то система подводящих каналов, образу​ющая фундамент постройки, должна про​низывать осадочную толщу мощностью 500 м. А значит, масса всей гидротер​мальной постройки составляет десятки миллионов тонн.
Можно оценить и скорость роста гид​ротермальных построек: она должна быть больше скорости седиментации, иначе осадки перекроют гидротерму и она «от​ключится». Минимальная скорость нара​стания рудных построек должна состав​лять 2—5 мм/год.
Из гидротермальных башен манипуля​торы «Пайсисов» взяли сотни проб. Об​ращает на себя внимание цинковая спе​циализация гидротерм котловины Гуай​мас в отличие от медной, присущей мно​гим участкам срединных хребтов. Пробы из гидротермальных построек богаче сурьмой, никелем, кобальтом, иттрием и беднее кадмием, серебром, германием, га-лием, чем пробы из океанских срединных хребтов. Несомненно, на химический со​став сульфидов в котловине Гуаймас оказывает существенное влияние прохож​дение   растворов  по  каналам в мощной

толще осадков,   выщелачивание   некото​рых компонентов донных осадков.
В верхней части большинства гидро-;ермальных построек наблюдаются фа​келы «черных» и «белых курильщиков», а также многочисленные выходы «муаро​вых», или «мерцающих», гидротерм. По данным прямых измерений с борта «Пай​сисов», «черные курильщики» имеют тем​пературу до 320° С, «муаровые» гидро​термы — менее 50° С, «белые курильщики» занимают промежуточное положение. Очень редко у основания «черных куриль​щиков» встречается еще один вид гидро​термы — «хрустальные». Их температура, по-видимому, около 400° С.
У подводного аппарата, попавшего в «черный курильщик», сгорают кабели, шланги, разрушаются пластмассовые ил​люминаторы, поэтому получить пробу из «черного курильщика» можно только с помощью дистанционных приборов. С бор​та «Пайсисов» было получено 16 проб гидротермальных растворов, что позво​лило определить состав дыма «черных курильщиков».
Получены также интересные данные о газовой фазе гидротерм. Придонный слой воды в котловине Гуаймас обогащен ме​таном (примерно в 500 раз выше фона). Метан частично образуется в осадочной толще, частично поступает из гидротерм, как на хребте Хуан-де-Фука, где осадки отсутствуют. В котловине Гуаймас высо​кое содержание органического вещества в осадках (преимущественно кремниевые панцири диатомовых водорослей) в соче​тании с локальными гидротермами спо​собствуют формированию условий, благо​приятных для нефтегазообразования. Мно​гие образцы из гидротермальных по​строек были пропитаны нефтью настоль​ко, что горели коптящим пламенем. Ло​каторы бокового обзора зафиксировали газовые факелы.
Исследования, выполненные в ходе рей​са, показали, что рудные образования на дне океана по составу и свойствам близ​ки к рудам полиметаллических месторож​дений суши, имеющим мезозойский и палеозойский возраст. В частности, в рудах суши обнаружены остатки вести-ментифер и других организмов океанской гидротермали.
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