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Исследования флюидных включений в минералах из образцов сульфидных руд, отобранных на 
гидротермальных полях Ашадзе и Логачев во время рейса Серпентин на научно-исследовательском 
судне «Pourquoi Pas?» (2007 г.) дали возможность выяснить физико-химические условия рудообразу-
ющих систем «черных курильщиков», ассоциирующих с мантийными гипербазитами в Центральной 
Атлантике. Установлено, что изученные гидротермальные системы «черных курильщиков» отличаются 
друг от друга температурами минералообразования и соленостью флюидов. Выявлены также отличия от 
гидротермальных процессов, происходящих среди базальтовых комплексов, как в низкоспрединговых 
(Срединно-Атлантический хребет), так и в высокоспрединговых (Восточно-Тихоокеанское поднятие) 
срединно-океанических хребтах. Для гидротермальных полей Ашадзе и Логачев было выяснено, что 
температуры и соленость растворов во включениях в минералах изменяются шире, чем эти же харак-
теристики, измеренные непосредственно для флюидов, изливающихся из жерл тех же построек на дно 
океана. Изучение флюидных включений показало, что сульфидные постройки Ашадзе и Логачева об-
разовывались в результате действия как высокотемпературных (до 355°С), так и низкотемпературных 
(минимум 170°С) растворов. Соленость флюида во включениях (преобладают значения до 8 мас. %) бо-
лее чем в два раза выше солености морской воды. В целом полученные данные позволили обосновать 
явление фазовой сепарации флюида в самой глубоководной субмаринной гидротермальной системе 
Ашадзе и значительно расширили наши представления о химизме и температуре флюидов, образующих 
сульфидные залежи на полях Ашадзе и Логачев в Центральной Атлантике.

Физико-химические условия, «черные курильщики», гидротермальные поля, флюидные включения, 
Срединно-Атлантический хребет.

THE PHYSICOCHEMICAL CONDITIONS OF HYDROTHERMAL ORE-FORMING SYSTEMS 
OF “BLACK SMOKERS” ASSOCIATED WITH MANTLE ULTRABASITES 

IN THE CENTRAL ATLANTIC REGION

N.S. Bortnikov, V.A. Simonov, E.E. Amplieva, O.O. Stavrova, and Y. Fouquet
Study of fl uid inclusions in minerals from sulfi de ores sampled in the Ashadze and Logatchev hydro-

thermal fi elds during the Serpentine cruise of the R/V Pourquoi Pas? in 2007 gave an insight into the physi-
cochemical conditions of ore-forming systems of “black smokers” associated with mantle ultrabasites in the 
Central Atlantic region. It was established that the studied hydrothermal systems differ in mineral formation 
temperatures, fl uid salinity, and hydrothermal processes running within basaltic complexes in both low-spread-
ing (Mid-Atlantic Ridge) and high-spreading (East Pacifi c Rise) mid-ocean ridges. It was shown for the Ashadze 
and Logatchev hydrothermal fi elds that the temperatures and salinity of inclusion solutions in the minerals vary 
over a wider range of values than those of fl uids fl owing out from the ridge vents onto the ocean fl oor. Study 
of fl uid inclusions showed that the Ashadze and Logatchev sulfi de buildings resulted from the action of both 
high-temperature (up to 355ºC) and low-temperature (no lower than 170ºC) solutions. The salinity of fl uid in the 
inclusions (mainly 8 wt.%) is more than twice as high as the salinity of seawater. The data obtained substanti-
ate the phase separation of fl uid in the deepest-water submarine hydrothermal Ashadze system and give an idea 
of the chemical composition and temperature of fl uids forming sulfi de deposits in the Ashadze and Logatchev 
hydrothermal fi elds in the Central Atlantic region.

Physicochemical conditions, “black smokers”, hydrothermal fi elds, fl uid inclusions, Mid-Atlantic Ridge
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейший вопрос в изучении гидротермальных систем, обнаруженных в глобальной системе 
срединно-океанических хребтов, — как широко изменяется химизм флюидов, изливающихся из горя-
чих источников, и какие механизмы и параметры контролируют изменения их состава и температуры. 
Наши знания в этой области основывались главным образом на результатах краткосрочных периодичес-
ких измерений на гидротермальных полях. Исследование флюидных включений в минералах привело к 
развитию представлений об эволюции солености и температуры флюидов на дне океанических бассей-
нов [Kusakabe et al., 1982; Le Bel, Oudin et al., 1982; Brett et al., 1987; Hannington, Scott, 1988; Peter, Scott, 
1988; Наумов и др., 1991; Kelly et al., 1995; Von Damm, 1995; Бортников и др., 2004; Vanko et al., 2004].

На Срединно-Атлантическом хребте (САХ) между 12°58´ и 37°51´ с.ш. известно 13 гидротермаль-
ных полей, локализованных в различных геологических и геохимических условиях на глубинах от 850 
(Менез Гвен) до 4080 м (Ашадзе) от поверхности океана (рис. 1). Открытие нового типа колчеданных 
сульфидных месторождений поля Логачев на 14°45‘ с.ш. [Batuev et al., 1994; Богданов и др., 1997] и 
Рейнбоу на 36°13’ с.ш. [Fouquet et al., 1997], связанных с мантийными ультрабазитами, вызвало интен-
сивное изучение этого региона. В результате, несколько новых гидротермальных проявлений, приуро-
ченных к ультраосновным и основным породам, выявлены российскими экспедициями на НИС «Про-
фессор Логачев».

В последние годы организуются совместные международные экспедиции и большое внимание 
уделяется исследованиям на Срединно-Атлантическом хребте в области 13°00′—17°38′ с.ш., которая 
характеризуется аномальными петрохимическими и геохимическими свойствами магматических пород 
и интенсивным проявлением гидротермальной активности. В частности, целью российско-французско-
го рейса Серпентин на французском научно-исследовательском судне (НИС) «Pourquoi Pas?» (2007 г.) 
являлось детальное изучение геологических, геохимических и биологических процессов на гидротер-
мальных полях, находящихся в ассоциации с комплексами мантийных ультраосновных пород в этом 
регионе (Ашадзе и Логачев) [Fouquet et al., 2008].

Гидротермальное поле Ашадзе, самое глубоководное из известных, расположенное на гипербази-
тах (12°58´ с.ш.), было обнаружено в 2003 г. [Beltenev et al., 2003]. В этом районе выявлено несколько 
участков с сульфидными постройками (Ашадзе 1, 2, 3). Результатам исследований геологического строе-
ния и сульфидных руд поля Ашадзе посвящен ряд публикаций [Fouquet et al., 2007, 2008; Bortnikov, Si-
monov, 2009; Краснова и др., 2009; и др.].

Первые образцы сульфидных руд в районе 14°45′ с.ш. САХ были подняты во время 9-го рейса 
НИС «Антарес» (1990 г.) [Геологические исследования…, 1991]. В 1993—1994 гг. в результате экспеди-
ции на НИС «Профессор Логачев» было закартировано гидротермальное поле с массивными сульфид-
ными рудами [Batuev et al., 1994]. В последние годы это гидротермальное поле Логачев и собранный 
здесь уникальный каменный материал привлекали к себе пристальное внимание многочисленных ис-
следователей [Cherkashov et al., 2000; Богданов, Сагалевич, 2002; Бортников и др., 2004; Borovski et al., 
2007; Petersen et al., 2007; Fouquet et al., 2008; Bortnikov et al., 2010; и др.].

Рис. 1. Схема расположения гидротермальных полей на Срединно-Атлантическом хребте.
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В 2007 г. французско-российская экспедиция Серпентин на французском НИС «Pourquoi Pas?» 
провела детальные исследования в районах гидротермальных полей Ашадзе и Логачев. Особенность 
этого рейса состояла в том, что для батиметрического изучения морского дна использовался модуль, 
позволяющий получить карты с высокой точностью, а наблюдения и отбор образцов сульфидных руд и 
гидротермального флюида осуществлялись с помощью глубоководного аппарата с дистанционным уп-
равлением «Victor 6000» [Fouquet et al., 2008].

Значительный объем каменного материала, собранного во время этой экспедиции, был исследо-
ван в Институте геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН (г. Мос-
ква) и в Институте геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск). В данной статье приводятся ре-
зультаты исследований флюидных включений в минералах из образцов сульфидных руд, отобранных 
на гидротермальных полях Ашадзе и Логачев в течение рейса Серпентин на НИС «Pourquoi Pas?».

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе изучения основное внимание уделялось методам анализа флюидных включений, позволя-
ющим успешно решать задачи по выяснению физико-химических условий рудообразующих систем на 
современных и древних месторождениях различного типа [Бортников и др., 2004; Борисенко и др., 2006; 
Боровиков и др., 2009; Спиридонов и др., 2010; и др.] Фазовый состав флюидных включений исследо-
вался под микроскопом, а поведение их при нагревании и охлаждении изучалось в термокамерах и крио-
камерах оригинальных конструкций [Симонов, 1993]. Для каждого из образцов, представляющих раз-
личные типы руд и минеральных ассоциаций в сульфидных постройках, было измерено до 100 значений 
температур гомогенизации и оценено около 50 значений концентраций солей во флюиде включений. 
Точность и достоверность измерений температур гомогенизации флюидных включений, плавления пос-
ледних кристалликов льда и эвтектики контролировались повторными замерами. Погрешность измере-
ния температуры гомогенизации составила ±1°С, а измерений при охлаждении — ±0.05°С [Симонов, 
1993]. Состав основных солевых компонентов растворов определялся по температурам эвтектик [Бори-
сенко, 1977]. Концентрация солей в растворах, захваченных флюидными включениями, рассчитывалась 
по температурам плавления последних кристалликов льда [Bodnar, 1993]. Известно, что температуры 
гомогенизации флюидных включений представляют собой минимальные температуры минералообразо-
вания [Ермаков, Долгов, 1979; Roedder, 1984]. Поэтому истинные значения последних оценивались пу-
тем введения поправок, величина которых зависит от давления и солености растворов, к измеренным 
температурам гомогенизации. Для этого были использованы значения, рассчитанные нами путем согла-
сования величин поправок на давление к температурам гомогенизации, полученных с помощью разных 
методик [Леммлейн, 1973; Наумов, 1982; Roedder, 1984].

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ И СОСТАВА СУЛЬФИДНЫХ ПОСТРОЕК 
НА ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ПОЛЯХ АШАДЗЕ И ЛОГАЧЕВ

Гидротермальное поле Ашадзе. Применение новейшего высокоразрешающего многолучевого 
эхолота (RESON 7125), установленного на аппарате «Victor 6000», позволило впервые обнаружить в 
поле Ашадзе высокотемпературные гидротермальные источники — «черные курильщики» [Fouquet et 
al., 2008]. В этом поле найдены четыре проявления сульфидных построек на глубинах от 3300 до 4530 м. 
Два из них, Ашадзе 1 и Ашадзе 2, выявленные в рейсе Серпентин, — активные «черные курильщики», 
располагающиеся соответственно на глубинах 4080 и 3260 м. Ашадзе 1 приурочено к западному склону 
рифтовой долины САХ. Ее склоны и дно сложены серпентинизированными мантийными перидотитами 
и габбро, среди которых обнаружены редкие жилы плагиогранитов. Зоны активных сульфидных труб и 
холмов Ашадзе 1 длиной 150 м располагаются вдоль откоса, простирающегося с востока на запад. «Чер-
ные курильщики» Ашадзе 2 группируются в узком (шириной 70 м) троге, вытянутом с севера на юг.

Сульфидные постройки Ашадзе 1 представлены главным образом расположенными на дне океана 
или на холмах отдельными и сросшимися друг с другом неактивными, а также отдельными активными 
трубами и группами активных труб. Высота построек колеблется от нескольких сантиметров до 2 м. Из 
жерл некоторых труб изливаются струи высокотемпературных флюидов в виде черных дымов, а из стен 
просачиваются диффузные и мерцающие теплые воды. Особенность других источников состоит в том, 
что флюиды истекают не из сульфидных труб, а непосредственно из кратеров на дне океана и зароды-
шей сульфидно-ангидритовых построек.

Активные трубы сложены преимущественно пирротином, сульфидами Cu и Fe, реже встречается 
сфалерит. Сульфиды цинка преобладают в неактивных или диффузных трубах. Шпилеобразные пост-
ройки имеют радиально-зональное строение: внешняя зона сложена сфалеритом, промежуточная состо-
ит из пирротина с менее распространенными изокубанитом или изокубанитом и халькопиритом, внут-
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реннюю зону образуют халькопирит и изокубанит со сфалеритом. Ангидрит обнаружен во внешней 
зоне активных труб.

Наиболее детально и всесторонне исследовались образцы SE-DV-03-03 (12°58.3146´ с.ш., 
44°51.7972´ з.д.) и SE-DV-04-20 (12°58.3468´ с.ш., 44°51.7854´ з.д.). Первый образец отобран из трубо-
образной постройки Лонг Чимни высотой 2 м, расположенной на сульфидном холме. Стенки трубы от 
1 до 3 см толщиной. Внешняя зона (шириной 0.5 см) состоит из борнита и гидроокислов Fe, внутрен-
няя — из халькопирита и изокубанита с гнездами ангидрита. Образец SE-DV-04-20 представляет собой 
фрагмент трубообразной постройки Эмбрио, сложенной в основном сульфидами Cu и Fe: изокубанитом 
и халькопиритом, которые частично замещены сульфидами Cu и борнитом во внешней части трубы. 
Незначительные количества сфалерита и ангидрита присутствуют в тонкой зоне шириной 1—2 см.

Гидротермальное поле Логачев находится в восточном борту рифтовой долины Срединно-Ат-
лантического хребта и приурочено к северо-западной серии разломов, вдоль которых расположено не-
сколько отдельных сульфидных построек. Одна из построек представляет собой холмообразную залежь 
высотой 10—20 м, длиной ~ 200 м, шириной до 100 м. Большая часть ее неактивна, только в осевой зоне 
наблюдаются выходы высокотемпературных гидротермальных растворов — черных дымов.

В одних случаях растворы выходят на поверхность океанского дна из кратеров и воронок, внутри 
них обнаружены небольшие (до 20—50 см) сульфидные трубы «черных курильщиков». В других случа-
ях высокотемпературные гидротермальные растворы изливаются из столбообразных сульфидных пост-
роек высотой до 3 м [Богданов, Сагалевич, 2002], большинство которых имеет концентрически-зональ-
ное строение. Минеральный состав построек следующий: пирротин, сфалерит, халькопирит, изокубанит, 
пирит, марказит, борнит, пентландит и ангидрит.

Детально были изучены следующие образцы сульфидных руд: SE-DV-06-8 (Логачев 1, постройка 
Квест) и SE-DV-07-29 (Логачев 2, постройка Анна-Луиза). Образец SE-DV-06-8 (14°45.1852´ с.ш., 
44°58.8330´ з.д.) — это небольшие фрагменты активной трубы, состоящие из тонкозернистых халькопи-
рит-изокубанитовых агрегатов, частично замещенных ковеллином. Толщина стенок трубы около 2.5 см. 
Внутренние стенки канала покрыты кристаллами изокубанита. Во внешней зоне трубы встречается ан-
гидрит. Образец SE-DV-07-29 (14°45.0856´ с.ш., 44°58.6601´ з.д.) — крупный фрагмент активной пост-
ройки, образованный трубой с открытым каналом (1.5 × 6 см) и двумя более мелкими трубами, внутрен-
ние каналы которых заполнены агрегатами сульфидов Cu и Fe. Толщина стенок трубы колеблется от 1.5 
до 2 см. Главные минералы, слагающие постройку, — изокубанит, халькопирит, ангидрит, второстепен-
ные — борнит и ковеллин. Сульфидная труба имеет радиально-зональное строение. Изометричные 
скопления ангидрита встречаются во внешней зоне активной трубы.

ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ

Детально были просмотрены все имеющиеся в нашем распоряжении образцы сульфидных руд из 
рудных построек гидротермальных полей Ашадзе и Логачев, но представительные данные по флюид-
ным включениям удалось получить только в случае образцов SE-DV-03-03 и SE-DV-04-20 (Ашадзе 1), 
SE-DV-06-8 (Логачев 1) и SE-DV-07-29 (Логачев 2). Включения (рис. 2) были найдены в ангидрите, ко-
торый, судя по взаимоотношениям с кристалликами сульфидов, формировался совместно с ними из 
единого рудообразующего раствора.

Ашадзе 1. В сульфидных рудах из построек этого поля первичные флюидные включения обнару-
жены в ангидрите. Их размеры — 5—50 мкм. Они располагаются равномерно в зернах этого минерала 
(см. рис. 2, А, Б). Преобладают двухфазовые включения с правильными плоскими и трубчатыми форма-
ми. Характерным является присутствие во включениях сульфидных фаз (см. рис. 2, А), что свидетельс-
твует о захвате растущим ангидритом рудообразующего флюида, из которого одновременно идет крис-
таллизация сульфидной руды.

При охлаждении кристалликов ангидрита установлено, что растворы, содержащиеся во включе-
ниях, резко замораживаются от –35 до –40°C. Эвтектические температуры от –24.5 до –26.5°C указыва-
ют, что преобладающий растворенный компонент в захваченном флюиде — NaCl, но, возможно, в нем 
также участвует незначительное количество KCl. Последние кристаллики льда во включениях плави-
лись от –3.2 до –5.1°C и от –3.2 до –4.4°С в обр. SE-DV-03-03 и SE-DV-04-20. Соленость, рассчитанная 
по этим данным, оказалась равной 5—7.8 и 5—7 мас. % NaCl-экв. во флюидах, отлагавших ангидрит 
соответственно в трубе Лонг Чимни и постройке Эмбрио (рис. 3). Флюидные включения в ангидрите из 
обр. SE-DV-03-03 при нагревании гомогенизировались в жидкую фазу при 265—310°C. В обр. SE-DV-
04-20 можно выделить две группы включений с температурами гомогенизации соответственно от 210 
до 250°С и от 260 до 320°С (рис. 4). Чтобы получить истинные параметры кристаллизации ангидрита, 
измеренные температуры гомогенизации скорректированы с учетом того, что флюидные включения 
были захвачены на глубине 4080 м от поверхности океана, т.е. при давлении около 410 бар. Оцененные 



1794

таким образом температуры флюидов, отлагавших минералы в постройках Лонг Чимнит и Эмбрио, со-
ставляли соответственно 295—345 и 235—355°С. Максимальные их значения хорошо согласуются с 
результатами прямых измерений температур (353—355°C) флюида, изливающегося из жерла сульфид-
ной трубы Лонг Чимнит [Fouquet et al., 2008], но минимальные — заметно ниже их. Полученные данные 
могут свидетельствовать о значительных изменениях температур отложения ангидрита, возможно, из-за 
смешения флюида с окружающей холодной океанской водой. В целом температуры отложения минера-
лов, оцененные по данным изучения флюидных включений (235—355°С), располагаются в интервале 
величин 106—370°С, измеренных для флюидов, истекающих из различных построек в Ашадзе 1.

По соотношению значений солености и температур данные по двум образцам перекрываются, но 
в случае постройки Эмбрио наблюдаются более широкие вариации температур гидротермальных рас-
творов (рис. 5).

Логачев. В ангидрите из сульфидных руд гидротермального поля Логачев были найдены первич-
ные флюидные включения размером 5—60 мкм, обладающие в основном плоскими, прямоугольными 
или трубчатыми формами. Большинство включений двухфазовые: прозрачная светлая жидкость + чет-
кий круглый газовый пузырек (см. рис. 2, В, Г). Есть также включения с непрозрачными (сульфиды?!) 
кристаллическими фазами (см. рис. 2, В). Наиболее представительные данные по флюидным включени-
ям были получены при исследовании обр. SE-DV-06-08 (Логачев 1, постройка Квест) и SE-DV-07-29 
(Логачев 2, постройка Анна-Луиза).

Криометрический анализ включений показал сходные характеристики растворов в разных пост-
ройках. При охлаждении кристалликов ангидрита флюидные включения резко замораживались от –36.5 
до –41°С. Температуры эвтектики составили от –25 до –28°С, что свидетельствует о преобладании в 
составе растворов системы NaCl—H2O с добавкой KCl. Судя по температурам плавления последних 
кристалликов льда (–3.7…–5.2°С), выделяется одна группа с соленостью 5.8—7.9 мас. % NaCl-экв., 
близкая по своим свойствам (5—7.8 мас. %) к флюидным включениям в ангидрите поля Ашадзе. Таким 
образом, значения концентраций солей в растворах включений из обр. SE-DV-06-08 и SE-DV-07-29 су-
щественно выше солености морской воды (рис. 6).

Рис. 2. Фотографии флюидных включений в ангидрите из сульфидных руд поля Ашадзе 1 (А, Б) и 
поля Логачев 1 (В, Г).
G — газовый пузырек, L — жидкость, S — кристаллики сульфидов (?!).
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Термометрические исследования включений 
в ангидрите из обр. SE-DV-06-08 свидетельствуют 
о двух интервалах температур гомогенизации: 
190—240°С и 250—260°С (рис. 7). С учетом попра-
вок на давление, согласно глубине расположения 
сульфидных руд (2900—3060 м), оценены реаль-
ные температуры гидротермальных систем пост-
ройки Квест: 210—260°С и 270—280°С.

По данным термометрии включений в ангид-
рите из обр. SE-DV-07-29 установлены три основных интервала температур гомогенизации (°С): 150—
180, 190—220 и 230—260 (см. рис. 7). С учетом поправок на давление реальные температуры гидротер-
мальных растворов в постройке Анна-Луиза следующие (°С): 170—200, 210—240, 250—280.

На диаграмме, показывающей соотношение температур гомогенизации флюидных включений в 
ангидрите с содержаниями солей в их растворах, отчетливо видно, что данные по двум изученным об-
разцам в целом перекрываются. Можно отметить только относительно больший разброс характеристик 
для включений из обр. SE-DV-07-29 (рис. 8).

В основном эти температуры (до 280°С) значительно ниже полученных нами ранее данных по 
флюидным включениям в ангидрите из построек поля Логачев (270—315°С) [Симонов и др., 1997] и 
(270—350°С) [Бортников и др., 2004], а также меньше температур, измеренных для флюидов, непос-
редственно изливающихся из построек гидротермальных полей Логачев 1 и Логачев 2 (соответственно 

359°С и 320°С) [Fouquet et al., 2008]. Соленость флю-
идов, отлагавших изученные постройки, также ока-
залась ниже значений, оцененных ранее во флюид-
ных включениях из других образцов ангидрита из 
поля Логачев: от 9.9 до 15.2 мас. % NaCl-экв., а в не-
скольких включениях до 26 мас. % NaCl-экв. [Борт-
ников и др., 2004]. Измерения показали, что соленос-
ти флюида, изливающегося из жерл построек, и 
морской воды близки (535 ммолей). Из построек в 

Рис. 3. Гистограмма значений солености раство-
ров флюидных включений в ангидрите из суль-
фидных руд поля Ашадзе 1.
1, 2 — флюидные включения в ангидрите из обр. SE-DV-03-03, 
постройка Лонг Чимни и SE-DV-04-20, постройка Эмбрио со-
ответственно. Здесь и далее n — количество анализов, МВ — 
морская вода.

Рис. 4. Гистограмма значений температур го-
могенизации флюидных включений в ангид-
рите из сульфидных руд поля Ашадзе 1.
Усл. обозн. см. на рис. 3.

Рис. 5. Соотношение солености и температур го-
могенизации флюидных включений в ангидрите 
из сульфидных руд поля Ашадзе 1.
1, 2 — флюидные включения в ангидрите из обр. SE-DV-03-03 и 
SE-DV-04-20 соответственно.
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гидротермальном поле Логачев 2 изливался флюид, 
температура которого составила 309°С, а соле-
ность — 140 ммоль [Fouquet et al., 2007].

Таким образом, проведенные исследования 
отчетливо свидетельствуют о том, что температура 
и соленость флюидов в двух изученных субмарин-
ных гидротермальных системах различаются. Тем-
пературы гомогенизации флюидных включений в 
ангидрите из построек Квест и Анна-Луиза оказа-
лись ниже температур гомогенизации в минералах 
из активных сульфидных труб из поля Ашадзе 1 
(см. рис. 7, 8). Однако в целом температуры мине-
ралообразования в гидротермальном поле Логачев 
достигали более высоких значений, а именно 365°С 
[Бортников и др., 2004].

Соленость флюидов, отлагавших сульфидно-сульфатные руды поля Рейнбоу, раcположенном на 
Срединно-Атлантическом хребте и ассо циирующим с серпентинитами, равна 4.5—8 мас. %, в ряде слу-
чаев оказалась в два раза выше солености морской воды. Особенностью минералообразования в гидро-
термальном поле Рейнбоу являются широкие вариации температур отложения минералов — от 250 до 
363°С [Симонов и др., 2000; Бортников и др., 2004]. Следует обратить внимание на отличие температу-
ры флюидов и их солености в минералообразующих системах на САХ, ассоциирующих с базальтами. 
Было выявлено, что в гидротермальной системе Брокен Спур температура флюида была более высокой: 
она достигала 406°С, а изменялась от 260 до 406°С, тогда как соленость флюида была ниже (3—6.3 мас. % 
NaCl-экв.), чем во флюидах, связанных с мантийными породами [Бортников и др., 2004] (рис. 9).

Высокие температуры гомогенизации были выявлены при изучении флюидных включений в ми-
нералах из сульфидного холма ТАГ (Центральная Атлантика), они достигали 390°С [Petersen et al., 
1998]. Минимальные же значения оказались ниже, чем те, что измерены для флюида из системы Брокен 
Спур, а именно 212°С. Отличительной особенностью флюида из гидротермальной системы оказалась 
его низкая соленость: она изменялась от 1.9 
до 6.2 мас. % NaCl-экв. [Petersen et al., 1998] 
или от 1.2 до 5.1 мас. % NaCl-экв. [Tivey et al., 
1998].

Значительными оказались различия в 
тем пературах и солености флюида на рас-
смотренных полях Ашадзе и Логачев от ми-
нералооб разующих гидротермальных систем 
на вы  со коспрединговом срединно-океаничес-
ком хреб те — Восточно-Тихоокеанском под-
нятии (ВТП) [Бортников и др., 2007]. При на-
гревании флюид ные включения в ангидрите 
из сульфидных построек на гидротермальном 

Рис. 6. Гистограмма значений солености раство-
ров флюидных включений в ангидрите из суль-
фидных руд поля Логачев.
1—3 — флюидные включения в ангидрите из образцов: 1 — SE-
DV-07-29, Логачев 2; 2 — SE-DV-06-8, Логачев 1; 3 — общее для 
SE-DV-03-03 и SE-DV-04-20 поля Ашадзе 1.

Рис. 7. Гистограмма значений температур 
гомогенизации флюидных включений в 
ангидрите из сульфидных руд поля Лога-
чев.
Усл. обозн. см. на рис. 6.
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поле 9° с.ш. ВТП гомогенизировались при температурах от 320 до 376°С. Гомогенизация флюидных 
включений в ангидрите из построек на гидротермальном поле 21° с.ш. ВТП происходила в более широ-
ком диапазоне температур: от 142 до 380°С. Соленость флюидов в гидротермальных системах 9° с.ш. и 
21° с.ш. ВТП изменялась соответственно от 4.0 до 12.6 мас. % NaCl-экв. и в подавляющем большинстве 
случаев оставалась постоянной 6—6.5 мас. % NaCl-экв., хотя иногда она резко менялась, снижаясь до 
2.3 и повышаясь до 9.7 мас. % NaCl-экв. (см. рис. 9).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследования флюидных включений в минералах из сульфидных построек позволили выяснить 
особенности физико-химических условий гидротермальных рудообразующих систем «черных куриль-
щиков», связанных с мантийными ультраосновными породами. Установлено, что изученные гидротер-
мальные системы «черных курильщиков», ассоциирующих с гипербазитами на Срединно-Атлантичес-
ком хребте, заметно отличаются друг от друга температурами минералоотложения и соленостью 
флюидов. Выявлены также их отличия от гидротермальных систем, связанных с базальтами, функцио ни-
рую щих как в низкоспрединговых (САХ), так и в высокоспрединговых (ВТП) срединно-океанических 
хребтах.

Для гидротермальных полей Ашадзе и Логачев было установлено, что температуры и соленость 
растворов во включениях в минералах изменяются шире, чем эти же характеристики, измеренные не-
посредственно для флюидов, изливающихся из жерл тех же построек на дно океана. Исследование флю-
идных включений показало, что сульфидные постройки Ашадзе и Логачева образовывались в результа-
те действия как высокотемпературных (до 355°С), так и низкотемпературных (минимум 170°С) растворов. 
Соленость флюида во включениях в два раза выше солености морской воды. Содержание Cl во флюиде, 
изливающемся из жерла постройки Лонг Чимни, равное 620 ммоль/кг [Fouquet et al., 2008], также выше 
значений хлора в морской воде (540 ммоль/кг), но эта разница меньше.

Соленость флюида «черных курильщиков», как показали прямые измерения, изменяется от 0.2 до 
7.3 [Von Damm, 1995] или от 1.6 до ~ 26 мас. % NaCl-экв., как это оценено при изучении флюидных 
включений в минералах [Бортников и др., 2004]. Еще большие вариации солености выявлены у флюи-
дов, захваченных минералами в измененных основных породах Срединно-Атлантического хребта. Флю-

Рис. 8. Соотношение солености и температур го-
могенизации флюидных включений в ангидри-
те из сульфидных руд поля Логачев.
1—3 — флюидные включения в ангидрите из образцов: 1 — 
SE-DV-07-29, Логачев 2; 2 — SE-DV-06-8, Логачев 1; 3 — об-
щее для SE-DV-03-03 и SE-DV-04-20 поля Ашадзе 1.

Рис. 9. Соотношение солености и температур го-
могенизации флюидных включений в ангидри-
те из сульфидных руд «черных курильщиков».
1—3 — флюидные включения в ангидрите из сульфидных руд 
гидротермальных полей: 1 — Ашадзе 1; 2 — Логачев 1 и Лога-
чев 2; 3 — 9° с.ш. Восточно-Тихоокеанского поднятия; 4, 5 — 
области составов растворов флюидных включений в ангидрите 
из сульфидных руд гидротермальных полей Срединно-Атлан-
тического хребта: 4 — Рейнбоу, 5 — Брокен Спур. Рисунок 
построен на основе оригинальных данных с использованием 
материалов [Бортников и др., 2004, 2007].
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идные включения с высококонцентрированным флюидом (до 40—60 мас. % NaCl-экв.) были обнаруже-
ны в минералах из измененных пород САХ [Kelly, Delaney, 1987; Vanko, 1988; Симонов и др., 1999]. 
Это привело к выводу о том, что в гидротермальных системах, ассоциированных с основными порода-
ми, происходит сложная эволюция флюидного режима, предполагающая отделение магматогенных 
флюидов, обогащенных СО2, и вовлечение в них морской воды на поздних стадиях становления масси-
вов. По данным [Kelley, Delaney, 1987], флюидные включения в минералах из перекристаллизованных 
габброидов САХ содержат высокоплотные, богатые NaCl (до 50 мас. % NaCl-экв.) рассолы, температу-
ра гомогенизации которых составляет > 700°C. Очевидно, что эти находки являются прямым подтверж-
дением участия высокотемпературного водно-солевого флюида в системе океанические плагиограни-
ты—габбро [Аранович и др., 2010].

Большинство исследователей считает, что в современных субмаринных гидротермальных систе-
мах циркулирует флюид, образовавшийся в результате нагревания и изменения морской воды при вза-
имодействии ее с породами океанической литосферы [Von Damm, 1995; и др.]. Возникает вопрос, каким 
образом морская вода с соленостью 3.5 мас. % преобразовывалась во флюид, соленость которого выше 
в 1.6—10 раз. В качестве возможных механизмов этого явления были предложены: гидратация пород 
океанской коры, кристаллизация минералов, содержащих хлор, или фазовая до- или сверхкритическая 
сепарация нагретой морской воды на малоплотную фазу и рассол [Kelly, Delaney, 1987; Vanko, 1988; 
Von Damm, 1995; Бортников и др., 2004; Vanko et al., 2004]. Фазовая сепарация флюида и последующая 
сегрегация газовой и жидкой фаз рассматриваются как наиболее эффективные механизмы, контролиру-
ющие химический состав флюида в субмаринных гидротермальных системах [Von Damm, 1995]. Дока-
зательства того, что фазовая сепарация действительно происходит, были собраны при непосредствен-
ном отборе малоплотной фазы и рассолов, изливающихся из построек. Обнаружение существенно 
газовых и жидких флюидных включений в минералах также подтверждает это явление. Температура и 
давление, при которых изливаются флюиды, в этих случаях близки к критической точке или двухфазо-
вой кривой пар—жидкость для флюида с соленостью морской воды в системе NaCl—H2O. Параметры 
флюида, из которого отлагаются минералы сульфидных построек на рассмотренных гидротермальных 
полях, далеки от двухфазовой кривой. Однако фазовая сепарация флюида представляется единствен-
ным механизмом, приведшим к вариациям его солености. Это подтверждается периодическим испуска-
нием газовых пузырей из жерл сульфидной постройки, наблюдавшимся с помощью видеокамер, уста-
новленных на аппарате «Victor 6000» [Fouquet et al., 2008].

Свидетельством того, что морская вода вовлекается в образование пород слоя 3D, может служить 
их обогащение радиогенным изотопом Sr [Шатагин и др., 2006]. Исследование изотопов Nd и Sr в уль-
траосновных породах, габброидах, плагиогранитах и в минералах из них и соотношения изотопов He во 
флюидных включениях в минералах выявило смешение в различной степени истощенной мантии и ко-
рового компонента (морской воды) при образовании пород океанической коры [Савельева и др., 2008]. 
Морская вода проникает в Срединно-Атлантическом хребте до глубин примерно 8 км от поверхности 
дна, нагревается до 850°C и участвует в образовании океанических плагиогранитов [Силантьев и др., 
2010]. Полный цикл гидротермальной циркуляции, во многом определяющей совмещение нептуничес-
ких и плутонических процессов, можно представить в виде следующей схемы.

Образование гидротермального флюида за счет взаимодействия морской воды с вмещающими 
породами. На этом этапе происходит увеличение температуры и концентрации солей во флюиде вслед-
ствие реакций гидратации.

Взаимодействие высокотемпературного гидротермального флюида с неостывшим (или испытав-
шим вторичный разогрев) габброидным веществом — образование океанских плагиогранитов. Прямым 
доказательством данного процесса являются высокотемпературные флюидные включения в кварце гра-
нитоидов САХ [Симонов и др., 1999].

Быстрый транспорт гидротермального флюида к поверхности океанического дна и его смешение 
с морской водой в зоне разгрузки, сопровождающееся формированием рудных построек.

В результате этих процессов может происходить кристаллизация минералов, содержащих воду, 
что приводит также к закупорке системы трещин жилами и к переходу от гидростатического к литоста-
тическому давлению в системе. Проникшая в глубокие части литосферы преобразованная в высокотем-
пературный флюид морская вода претерпевает при последующем подъеме фазовую сепарацию на газо-
вую фазу и рассол. Новые порции морской воды, просачивающиеся вглубь по вновь открывшимся 
трещинам, смешиваются с рассолами, что приводит к увеличению солености новообразованного флюи-
да не менее чем в два раза.

Полученные данные позволили обосновать явление фазовой сепарации флюида в самой глубоко-
водной субмаринной гидротермальной системе Ашадзе и значительно расширили наши представления 
о химизме и температуре флюидов, образующих сульфидные залежи на полях Ашадзе и Логачев, по 
сравнению с тем, что было установлено при прямых измерениях во время рейса НИС «Pourquoi Pas?». 



1799

Значительные изменения солености минералообразующего флюида могут быть обусловлены фазовой 
сепарацией флюида, образовавшегося при серпентинизации ультраосновных и основных пород при их 
взаимодействии с нагретой морской водой, в результате чего содержание хлора в нем было повышено 
по сравнению с исходной концентрацией. Этот процесс приводил к возникновению рассолов, соленость 
которых могла достигать примерно 30 мас. %. Последующее смешение их с морской водой приводило 
к обнаруженным вариациям солености флюида.

В целом представляется, что эволюция флюидного режима в гидротермальных системах, связан-
ных с комплексом ультраосновных-основных пород, была более сложной, чем в системах, ассоцииро-
ванных с базальтами. Как показали исследования флюидных включений в минералах из интрузивных 
пород, в этих системах обнаруживаются свидетельства участия магматогенного от низко- до высококон-
центрированного водно-метан-бикарбонатного флюида [Kelley et al., 1998], который на последующих 
стадиях мог смешиваться с флюидом, образовавшимся при взаимодействии пород с морской водой. 
Выявленные особенности флюидного режима в гидротермальных системах, связанных с перидотитами 
в Срединно-Атлантическом хребте, могут отражать различия в геологических и магматических процес-
сах, происходящих в разных сегментах этого хребта.

Исследования проведены при поддержке программы Президиума РАН «Фундаментальные про-
блемы Мирового океана» и Федерального агентства Роснаука (Госконтракт № 02.515.11.5083), а также 
при поддержке интеграционного проекта СО РАН и УрО РАН № 98.
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