
Миасс: ИМин УрО РАН, 2013 35 

носных гидротермальных полях часть золота и других элементов-примесей переотла-
гались в составе конкреций при диагенезе кластогенного пирита.  

Работы проводились в рамках Программы №23 Президиума РАН (проект12-
П5-1003) в соответствии с договором о сотрудничестве между Институтом ми-
нералогии УрО РАН и Международным центром по изучению рудных месторожде-
ний (CODES, Университет Тасмании). 
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Осадочные породы как источник металлов для гидротермальных систем 
на дне океана: результаты физико-химического моделирования 
 
Физико-химическое и экспериментальное моделирование в гидротермальных 

системах, связанных с осадочными породами, посвящено различным аспектам взаи-
модействия нагретой морской воды и осадка, обогащенного органическим вещест-
вом. Интерес к подобным исследованиям вызван открытием горячих источников, 
локализованных на осадочных толщах в бассейне Гуаймас, трогах Эсканаба и Окина-
ва, Мидл Вэлли, хр. Хуан де Фука [Gieskes et al., 1988; Goodfellow, Blaise, 1988; Koski 
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et al., 1988 и др.]. Для руд, отлагающихся из таких гидротермальных источников, ха-
рактерен обильный пирротин, а также присутствие дистиллятов нефти в гидротермах 
[Koski et al, 1985], что свидетельствует о высоком восстановительном потенциале 
систем, обогащенных органикой. Однако в ранних работах содержатся противоречи-
вые сведения об экстрактивной способности раствора и источнике металлов для 
сульфидных построек над осадочными отложениями. Так, многие считают, что ме-
таллы экстрагировались из осадочной толщи [Thornton, Seyfried, 1988; Seewald et al., 
1990; Cruse, Seawald, 2001 и др.], в то время как существует мнение, что они извлека-
лись из нижележащих базальтов [Goodfellow, Franklin, 1993, Butterfield et al., 1994]. 

Нами предпринята попытка оценить, могут ли осадочные илы являться источ-
ником вещества для гидротермальных построек? Для этого с помощью программного 
комплекса «Селектор» выполнены физико-химические расчеты взаимодействия на-
гретой морской воды и донных диатомовых осадков бассейна Гуаймас Калифорний-
ского залива. Для моделирования использовалась базовая мультисистема, сформиро-
ванная и отлаженная ранее [Третьяков, Мелекесцева, 2008], но дополненная новыми 
данными. Исходный состав осадка взят из работы [Thornton, Seyfried, 1987, page 
1998, table 1], морская вода – [Encyclopedia…, 2008]. 

Предварительно в составе осадка содержания Ba, Sr и Cr были пересчитаны на 
окислы, органический углерод и часть H2O – на фульвокислоту (C135H182O95N5S2), 
Fe2O3 переведен в FeO, поскольку осадок восстановленный, в соответствии с форму-
лой добавлены в состав O, N, S и содержания всех элементов приведены к 1 кг. Рас-
четы в программе «Селектор» проводились по методу проточного реактора для фик-
сированных соотношений порода/морская вода (S/W) с понижением температуры 
(350 °C, 250 бар  325, 210  300, 210  250, 210  200, 210  150, 210  100, 210 
 50, 210  2, 210). Параметры температуры и давления в расчетах выбирались ис-
ходя из PT-условий гидротермальной системы бассейна Гуаймас (T 325 °C, P 210 
бар [Peter, Scott, 1988]). Предположительно зона реакции нагретой морской воды с 
породой располагается на глубине 400 метров ниже поверхности дна [Peter, Scott, 
1988]. Морская вода реагировала с осадком (350 °C, 250 бар), затем на каждой из пе-
речисленных ступеней рассчитывалось равновесное состояние системы, раствор от-
делялся от твердых фаз и переходил в следующий резервуар, тем самым моделирова-
лось кондуктивное охлаждение флюида, что имитирует процесс роста постройки ку-
рильщика на дне океана с некоторыми допущениями. 

Установлено, что при взаимодействии морской воды и осадка, обогащенного 
органическим веществом, при 350 °C и 250 бар появляются минеральные ассоциа-
ции, которые по набору компонентов отвечают природным гидротермально изме-
ненным породам. Так, в области низких соотношений осадок/морская вода (S/W  
0.0001) в окислительных условиях твердые фазы представлены гематитом, ангидри-
том, хлоритом, хризотилом, бруситом. В восстановительной области и 0.0001 < S/W 
 0.04 появляются кварц, тальк, монтмориллонит, селадонит, амезит,  пирротин, ку-
банит, миллерит, пирит, джайпурит. При SW  0.06 дополнительно образуются кли-
ноамфибол, актинолит, альбит, иллит, сфалерит, галенит – минералы, которые фик-
сируются в измененных осадках на современных гидротермальных полях [Koski et 
al., 1985; Goodfellow, Blaise, 1988; Goodfellow, Franklin, 1993]. 

Физико-химическое моделирование с изоляцией раствора от твердых фаз и по-
следующим его охлаждением до температуры окружающей морской воды показало, 
что в окислительных условиях из раствора выпадают гематит и гетит (рис. а). В восста- 
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Рис. Диаграмма расчетных минеральных ассоциаций и графики pH и Eh системы при 

взаимодействии морской воды и диатомового осадка бассейна Гуаймас при различных соот-
ношениях Осадок/Морская вода, а) T = 325 °C, P = 250 бар, б) 250 °С, P = 210 бар. 
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новительной области расчетные минеральные ассоциации, отлагающиеся из раствора 
при высоких температурах (325 °C, 210 бар), следующие: ваэсит + пирит (S/W 0.01); 
миллерит + пирротин (S/W 0.02); халькопирит + полидимит + пирротин + миллерит 
(S/W 0.04); галенит + сфалерит + кубанит + пирротин + миллерит (S/W  0.06). При 
снижении температуры раствора до 250 °C (рис. б) происходит отложение пирита 
(S/W 0.001), пирита + ковеллина + ваэсита (S/W 0.01), халькопирита + кварца (S/W 
0.02) или кварца + пирита + сфалерита + галенита + углерода (S/W 0.04) (углерод в 
расчетах – это графит, получающийся в результате разложения органического веще-
ства). Дальнейшее снижение температуры не приводит к существенной смене мине-
рального состава отлагающихся продуктов, лишь для S/W  0.2 ниже 150 °С появля-
ется барит. В целом, расчетный минеральный состав системы с охлаждающимся  
раствором соответствует минеральному составу рудных построек над осадочными 
толщами океанического дна [Koski et al., 1985; Goodfellow, Franklin, 1993], а Eh–pH 
условия контролируются разложением органического вещества и магниевым метасо-
матозом с образованием брусита, талька и Mg-смектитов [Seewald et al., 1990]. 

По результатам расчетов была оценена экстрактивная способность морской 
воды при повышенных температурах (таблица).  Максимальные  концентрации рудных  

Т а б л и ц а  
 

Концентрации элементов (моль/кг), извлекаемых морской водой из осадка,  
обогащенного органическим веществом, при различных соотношениях  

осадок–вода (S/W), T = 350 °C, P = 250 бар 

S/W Ba Cu Fe Mn Ni Pb Sr Zn 

0.00001 1.010-7  1.010-7    8.910-5  
0.0001 5.010-7  1.710-5 3.010-7 1.010-7  8.910-5 1.010-7 
0.001 4.010-6 5.010-7 1.710-4 2.910-6 6.010-7 2.010-7 9.110-5 1.210-6 
0.01 3.910-5 4.710-6 1.910-4 2.910-5 2.010-7 1.710-6 1.110-4 1.210-5 
0.02 7.710-7 1.610-6 2.510-3 5.710-5 7.010-7 3.310-6 1.210-4 2.310-5 
0.04 1.510-4 1.810-6 2.710-4 1.110-4 7.010-7 6.710-6 1.610-4 4.710-5 
0.06 2.310-4 1.110-6 2.110-5 1.710-4 6.010-7 1.010-5 1.910-4 3.010-5 
0.08 3.110-4 1.110-6 2.710-5 2.310-4 6.010-7 1.310-5 2.210-4 3.610-5 
0.1 3.910-4 9.010-7 2.410-5 2.910-4 6.010-7 1.710-5 2.610-4 3.210-5 
0.2 7.710-4 5.010-7 1.610-5 2.410-4 5.010-7 7.810-6 4.310-4 1.810-5 
0.4 1.510-3 2.010-7 8.310-6 1.310-4 4.010-7 5.610-6 7.710-4 7.610-6 
0.6 2.310-4 1.110-6 2.110-5 1.710-4 6.010-7 1.010-5 1.910-4 3.010-5 
0.8 3.110-4 2.010-7 7.810-6 1.210-4 5.010-7 5.310-6 1.110-3 7.910-6 
1 3.910-3 2.010-7 7.610-6 1.210-4 5.010-7 5.310-6 1.010-3 7.710-6 
2 7.710-3 2.010-7 6.810-6 1.010-4 6.010-7 5.510-6 9.610-4 6.810-6 

П р и м е ч а н и е .  Выделены максимальные концентрации элементов в растворе. 
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элементов Cu, Fe, Ni, Zn наблюдаются в растворе при соотношениях S/W = 0.01–0.04, 
а свинца – 0.1. Эти расчетные значения соответствуют точкам с минимальным in-situ 
pH раствора (рис. а). Полученные оценки соотношений осадок–морская вода для  
экстрактивной способности раствора значительно ниже, чем S/W-отношения  по экс-
периментальным данным, которые выполнены для S/W = 0.25 [Seewald et al., 1990], 
S/W=0.625–0.1 [Cruse, Seewald, 2001]. 

В целом, наши расчетные данные подтверждают предположение [Cruse, See-
wald, 1990 и др.] о том, что осадочные илы, на которых залегают рудные постройки 
на дне океана, могли служить источником металлов для их формирования. 
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