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Серпентинизация ультрабазитов и рудообразующие 
процессы в Срединно-Атлантическом хребте

Открытие и прямое наблюдение действующих высокотемпературных гидротермальных источников т.н. «черных курильщиков», отлагающих сульфидную минерализацию на базальтовом ложе в осевых долинах срединно-океанических хребтов, привело к появлению многочисленных работ по взаимодействию морской воды с ультраосновными породами [7, 9] и базальтами [8, 10]. Сложилось мнение, что высокая концентрация металлов в «черных курильщиках» возникает в результате извлечения элементов морской водой из окружающих пород. Обнаружение гидротермальных полей Логачев [5] и Рейнбоу [4], пространственно приуроченных к серпентинизированным ультраосновным породам Срединно-Атлантического хребта привело к выделению нового типа гидротермальных систем, связанных с гипербазитами [1, 6].

Нами предпринята попытка оценить процессы вторичных изменений гипербазитов, как возможного источника вещества для рудообразования на дне океана. Исследовались образцы серпентинизированных пород, собранные методом драгирования в 9-м рейсе НИС «Антарес». Это темные зеленовато-серые обохренные породы, нередко покрытые железо-марганцевыми корками с поверхности. На срезах образцов отмечается до 5-ти разноокрашенных зон c довольно четкими границами, описание которых приводится в порядке увеличения степени изменения. Зона А сложена желтовато-коричнево-серым серпентинитом, состоящим, по данным рентгенофазового анализа, из слабоупорядоченного лизардита с примесью неупорядоченного хлорита и талька. Субстратом для образования этих серпентинитов служили дуниты и гарцбургиты. Далее расположена зона Б, представленная менее измененным гарцбургитом серовато-зеленого цвета. В шлифе порода слабо катаклазирована, состоит из округлых выделений бастита и оливина, нацело замещенного лизардитом, которые цементируются тонкими агрегатами лизардита (серпофита). Выделения гистерогенного магнетита приурочены к баститу, встречаются округлые зерна просвечивающего ожелезненного хромшпинелида. Отмечаются секущие жилки, выполненные антигоритом. Зона В сложена рыжевато-коричневым «лимонитоподобным» плотным агрегатом лизардита с небольшой примесью талька. Бурый цвет агрегата обусловлен обохриванием зерен хромшпинелидов и границ между бывшими зернами первичных пироксенов и оливина. Зона Г мощностью 5–6 мм представлена белым однородным тонкозернистым агрегатом талька и хлорита. Тальк в виде мелкопластинчатой массы либо замещает апооливиновый серпофит, либо образует гомоосевые псевдоморфозы по баститу. Хлорит здесь является наиболее поздним минералом. Он замещает лизардит в краевых частях баститовых выделений, образует мелкие параллельно-шестоватые и сноповидные выделения на стенках микротрещин, а иногда слагает более крупные сноповидные выделения, развивающиеся по серпофиту. Не исключено и присутствие более раннего хлорита, образующегося близодновременно с основной массой серпентина. Нередко в образцах отмечается сетка разноориентированных трещин, заполненных агрегатами кальцита и нарастающего на стенки хлорита. Встречены также несколько образцов, практически на 80 % состоящих из тонколистоватых агрегатов талька с реликтами серпентинизированной породы.
Исследования химического состава серпентинитов зоны разлома 15°20' и сравнение их с известными гипербазитами офиолитовых комплексов (табл.) показали, что существенного перераспределения петрогенных компонентов при серпентинизации морской водой не происходит. Различия между средними содержаниями не превышают стандартного отклонения по выборкам, и лишь в «аномальных» образцах наблюдаются заметное увеличение содержания Al, Fe, Ca и уменьшение Mg. Выноса меди и цинка – основных металлов отложений «черных курильщиков» – при серпентинизации ультрабазитов морской водой также не происходит. Наоборот, отмечаются прожилки с халькопиритом и сфалеритом в серпентинитах и, как следствие, повышение концентрации Cu и Zn до сотен граммов на тонну. Для образцов с жильной минерализацией также характерно заметное повышение содержаний бария и стронция, напрямую коррелирующееся с увеличением концентрации кальция, привносимого морской водой. Следует отметить понижение содержания хрома в серпентинизированных породах. Несмотря на зональность образцов, в них не наблюдается значимых отличий по химическому составу различных зон.

Более позднее оталькование приводит к изменению валового химического состава породы: уменьшению содержаний глинозема, незначительному увеличению кремнезема и магния. Процесс сопровождается выносом марганца, хрома, никеля, кобальта, меди, стронций накапливается в породе.

С целью выяснения геохимического поведения элементов при серпентинизации нами выполнено физико-химическое моделирование взаимодействия между гарцбургитом, лерцолитом и морской водой с помощью компьютерной программы «Селектор» для температур от 2 до 400 °C и давления 500 бар, имитирующее условия серпентинизации пород в пределах океанической коры при различных соотношениях воды и породы. Базовая мультисистема состояла из 22 независимых (Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Cu, Ni, Zn, Sr, B, Br, Cl, F, S, C, H, O) и 273-х зависимых компонентов.

Результаты моделирования свидетельствуют, что процесс серпентинизации ультраосновных пород дна океанов приводит к образованию устойчивой равновесной ассоциации минералов: серпентин (до 80 %) + магнетит (до 2.2 %) + брусит (до 5 %) + эпидот (до 3 %) ( хлорит (до 7 %) ( иллит (до 5 %) ( кальцит (до 2 %) ( гипс (до 1.5 %) ( ангидрит (до 2 %). Количественное содержание минеральных фаз в реакционных серпентинитах определяется соотношением  вода/порода (В/П) и температурой.  Состав серпентинизирующих растворов в зависимости от этих параметров изменяется от щелочных до слабокислых (pH = 10.5–5.6).

Серпентинизация пород, по данным моделирования, практически не влияет на перераспределение рудных компонентов по отношению к их первичному содержанию в ультрабазитах. В то же время намечаются некоторые общие закономерности. Так, пирротин, хизлевудит, халькопирит и борнит устойчивы при дефиците воды (В/П < 5 : 1), а пирит, миллерит и рутил – в условиях ее избытка (В/П = 5 : 1 – 10 : 1). Сфалерит характерен почти для всех исследованных значений параметров В/П и температуры. Максимальные содержания рудных элементов в равновесном флюиде составляют при T = 400 °C (моль/кг): Cu = 4.8·10-5, Zn = 3.3·10-4, Ni = 1.6·10-5, Pb = 3·10-6, Fe = 3·10-5. Концентрации хлора и серы в растворе не превышают 6.54·10-1 и 2.97·10-2 моль/кг, соответственно.

Таблица 

Средний состав серпентинизированных гипербазитов трансформного разлома 15°20' в сравнении с гипербазитами 
различных геодинамических обстановок

	№
	
	n
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	FeO
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	П.п.п.

	1
	Среднее
	57
	39.88
	0.01
	0.80
	
	7.37
	0.09
	37.89
	0.29
	0.10
	0.01
	12.70

	
	Станд. откл.
	
	1.11
	0.01
	0.45
	
	2.35
	0.03
	1.09
	0.37
	0.03
	0.01
	1.30

	
	Минимум
	
	38.06
	0.01
	0.16
	1.08
	0.54
	0.01
	34.97
	0.00
	0.06
	<0.01
	6.21

	
	Максимум
	
	43.79
	0.10
	3.36
	6.83
	10.76
	0.15
	42.14
	1.80
	0.22
	0.05
	14.09

	2
	Среднее
	35
	39.60
	0.02
	1.29
	
	7.05
	0.12
	34.76
	2.14
	0.14
	0.02
	13.08

	
	Станд. откл.
	
	4.02
	0.03
	1.74
	
	3.14
	0.06
	3.41
	3.51
	0.08
	0.01
	2.69

	
	Минимум
	
	31.02
	0.01
	0.16
	1.41
	0.97
	0.06
	20.64
	0.01
	0.08
	<0.01
	7.06

	
	Максимум
	
	48.12
	0.19
	9.10
	16.22
	11.57
	0.35
	38.66
	12.36
	0.46
	0.04
	20.13

	3
	Лерцолит
	69
	45.90
	0.16
	3.47
	5.12
	3.81
	0.15
	38.63
	2.26
	0.34
	0.07
	

	4
	Гарцбургит
	71
	45.00
	0.10
	1.70
	6.80
	2.20
	0.10
	42.60
	0.70
	0.20
	0.01
	

	5
	Дунит
	6
	39.42
	0.05
	0.91
	3.34
	4.16
	0.15
	43.25
	0.40
	0.10
	0.00
	

	6
	Перидотит
	2
	38.53
	0.14
	4.29
	2.85
	5.21
	0.21
	34.85
	2.73
	0.30
	0.03
	

	7
	Дунит и
гарцбургит
	4
	38.12
	0.04
	1.62
	5.37
	3.33
	
	35.67
	0.65
	0.04
	0.02
	


Окончание табл. 

	№
	
	n
	Cr
	Ni
	Co
	V
	Cu
	Zn
	Pb
	Cd
	Ba
	Sr
	Rb

	1
	Среднее
	57
	1016
	2016
	83
	26
	27
	48
	1.2
	0.02
	
	
	5.1

	
	Станд. откл.
	
	489
	578
	23
	13
	18.9
	17
	0.8
	0.05
	
	
	2.7

	
	Минимум
	
	120
	350
	13
	<5
	3
	13
	0.3
	0.01
	<5
	<2
	3.1

	
	Максимум
	
	2472
	2960
	122
	52
	80
	126
	4.9
	0.40
	70
	145
	14.8

	2
	Среднее
	35
	813
	1915
	91
	62
	41
	110
	1.4
	0.04
	184
	353
	5.3

	
	Станд. откл.
	
	678
	606
	38
	73
	60
	211
	1.3
	0.04
	158
	631
	2.1

	
	Минимум
	
	74
	440
	40
	9
	<3
	23
	<0.2
	0.01
	<5
	<2
	2.8

	
	Максимум
	
	2400
	2947
	203
	291
	276
	1281
	6.5
	0.26
	419
	2200
	10.7

	3
	Лерцолит
	69
	3000
	2100
	117
	47
	
	
	
	
	8
	—
	0.5

	4
	Гарцбургит
	71
	3900
	2500
	120
	45
	
	
	
	
	7.6
	13.6
	0.5

	5
	Дунит
	6
	4300
	3700
	85
	20
	
	
	
	
	
	
	0.5

	6
	Перидотит
	2
	2400
	2800
	80
	40
	
	
	
	
	
	
	0.9

	7
	Дунит и
гарцбургит
	4
	1230
	1100
	—
	—
	
	
	
	
	0.8
	7
	1

	8
	Ультрабазит
	18
	2663
	2444
	
	24
	20
	76
	9
	
	
	
	


Примечание: n – количество анализов. 1 – типичные серпентинизированные ультрамафиты разлома 15°20', 2 – «аномальные» гипербазиты того же региона, 3, 4 – океанические гипербазиты, 5, 6 – породы офиолитового комплекса Папуа Новая Гвинея, 7 – породы массива Троодос, Кипр, 8 – породы Канской глыбы Алтае-Саянской складчатой области. Содержания петрогенных окислов (1–2) (мас. %) определялись рентгено-флуоресцентным методом в ОИГГМ РАН, аналитик А. Д. Киреев, редкие элементы (г/т) – атомно-абсорбционным анализом (1–2), ОИГГМ РАН, аналитик В. И. Симонова, 3–7 ​– 
по Б. Г. Лутц [1980], 8 – РФА СИ, аналитик Ю. П. Колмогоров (неопубликованные данные, любезно предоставленные 
С. И. Ступаковым и А. И. Чернышевым).

Серпентинизация пород, по данным моделирования, практически не влияет на перераспределение рудных компонентов по отношению к их первичному содержанию в ультрабазитах. В то же время намечаются некоторые общие закономерности. Так, пирротин, хизлевудит, халькопирит и борнит устойчивы при дефиците воды (В/П < 5 : 1), а пирит, миллерит и рутил – в условиях ее избытка (В/П = 5 : 1 – 10 : 1). Сфалерит характерен почти для всех исследованных значений параметров В/П и температуры. Максимальные содержания рудных элементов в равновесном флюиде составляют при T = 400 °C (моль/кг): Cu = 4.8·10-5, Zn = 3.3·10-4, Ni = 1.6·10-5, Pb = 3·10-6, Fe = 3·10-5. Концентрации хлора и серы в растворе не превышают 6.54·10-1 и 2.97·10-2 моль/кг, соответственно.

Как следует из приведенного аналитического и расчетного материала, в случае пространственной приуроченности сульфидных проявлений к выходам серпентинитов в морских условиях, ультрабазиты не являются источниками рудного вещества, что согласуется с экспериментальными данными [9]. Аналогичной точки зрения придерживается А. Ю. Леин с соавторами [2]. Таким образом, гипербазиты, несмотря на пространственную связь с гидротермами, выступают лишь в качестве геохимического барьера, на котором происходит разгрузка рудонесущих растворов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 03-05-65045).
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