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Кадастр низкотемпературных гидротермально-осадочных отложений современного океана

Гидротермальная деятельность на дне современного океана приводит к формированию нескольких типов рудных отложений, среди которых наибольший интерес исследователей традиционно вызывают области разгрузки высокотемпературных гидротерм – «черные курильщики» и сопровождающие их залежи сульфидных руд. Изучению низкотемпературных образований посвящено значительно меньшее число работ. Причем авторы широко известных трудов в области современного рудообразования, такие как Ю. А. Богданов, А. П. Ли​сицын, Д. Кронен, П. Рона, С. Скотт и другие, как правило, включают в сводки по гидротермальным рудопроявлениям лишь некоторые, наиболее известные и хорошо изученные объекты с низкотемпературной минерализацией, основное внимание уделяя высокотемпературным отложениям. В настоящей статье предпринята попытка систематизации данных изучения субмаринных рудных залежей, образующихся при участии низкотемпературных гидротерм (табл., рис.).

В задачи входило краткое описание известных объектов, в котором, по возможности, отражены их наиболее характерные черты, демонстрирующие их сходство в строении и составе. Для хорошо изученных гидротермальных полей указываются особенности их изучения: наблюдения in situ, установление химических, температурных и других аномалий, глубоководное бурение и некоторые другие. Для ограниченного числа рудных объектов фиксируется истечение низкотемпературных гидротермальных растворов, а в некоторых случаях, и присутствие специфических пригидротермальных биосообществ. При отсутствии таких наблюдений, отнесение отложений к гидротермальному типу обосновывается, прежде всего, их приуроченностью к активным тектоническим областям и/или гидротермальным полям с высокотемпературными постройками – «черными» и «белыми курильщиками». Другим доказательством гидротермального происхождения рудных залежей, используемым большинством авторов, является низкое содержание в них тяжелых металлов, сорбируемых из морской воды, таких как Ni, Co, Cu, что свидетельствует о быстрой скорости их накопления и служит критерием отличия от широко распространенных на океаническом дне гидрогенных железомарганцевых корок и конкреций.

Таблица

Низкотемпературные гидротермально-осадочные отложения современного океана

	№
	Положение
	Описание
	Источник

	1
	2
	3
	4

	Тихий океан

	
	гидротермальные образования рифтовых зон

	1
	подводная гора Деллвуд (51( c. ш, 131( з. д)
	гидротермальные Fe-отложения (аморфные фазы) на поверхности океанических пород и измененные базальты с Mn-инкрустациями
	Piper et al., 1975; Blaise et al., 1984; Gross, 1987

	2
	хребет Эксплорер,

(50( c. ш., 130( з. д.)
	Fe-смектиты (нонтронит), тодорокит, бернессит, Fe-Mn-оксиды (?) на поверхности терригенных кремнистых осадков; темп. и магн. аномалии
	Grill et al., 1981; 
Chase et al., 1985

	3
	хребет Хуан-де-Фука 
(гора Осевая и др.) 
(45–48( c. ш., 128–130( з. д.)
	гидротермальные поля вдоль стенок кальдеры г.Осевая: налеты, холмики (до 10 см), колонны (до 1 м) Fe-гидроксидов с аморфным кремнеземом, с корочками Fe-Mn-гидроксидов (вернадит, бёрнессит, Mn-фероксигит, гетит); Fe-Si-материал с реликтами железобактерий; в центре поля – сульфид-сульфатные постройки; выходы термальных вод с биосообществами (бактериальные маты, вестиментиферы); наблюдения in situ; в других участках хребта – нонтронитовые корки c Mn-пленками (тодорокит, бёрнессит)
	Геологическое..., 1990; Murname, Cla​gue, 1983; Crane et al., 1985; 
Chase et al., 1985; 
Hannington, Scott, 1988; Hammond, 1990; 
Rona, Trivett, 1992

	4
	хребет Горда 

(41–42( c. ш., 126–127( з. д.)
	слоистые Mn-отложения (тородокит, бёрнессит), переслаивающиеся с Fe-Si-слоями (нонтронит)
	Clague et al., 1984; 
Howard, Fisk, 1986a,b; Clague, Holmes, 1987

	5
	бассейн Гуйамас, 
Калифорнийский залив 
(27( c. ш., 111( з. д.)
	инкрустации и массивные гидротермальные Fe-Si-отложения (Fe-тальк, смектиты, аморфный кремнезем), гидротермальные бернесситовые конкреции 
	Edmond, Von Damm, 1982; Lonsdale et al., 1980; Kastner, Gieskes, 1981; Peter, Scott, 1988

	6
	подводные вулканы 
Зеленый и Красный, 
ВТП, 21( c. ш.
	Mn-корки (бёрнессит, тодорокит) на стенках кальдер, отложения аморфных Fe-оксигидроксидов ((гематит, гетит), переходящих к низу в нонтронит, покрытые корочками аморфных Mn-оксидов 
	Lonsdale et al., 1982; 
Alt et al., 1987; Alt, 1988

	7
	ВТП, подводная гора 
Западная, 11( c. ш.; 
подводная гора 12–13( c. ш.
	гидротермальные поля, образованные постройками (20–100 м в диаметре, 1–15 м высотой), на вершинах которых наблюдаются небольшие трубки; отложения сложены гетитом, аморфными Fe-оксигидроксидами, смектитами, опалом
	Hekinian et al., 1993

	8
	депрессия Хесса 
(2( c. ш., 101( з. д.)
	литофицированные гидротермальные осадки и Fe-Mn-инкрустации; холмы, сложенные гетитом, аморфными Fe-оксигидроксидами, смектитами
	Burnett, Piper, 1977; Schmitz et al., 1982; Hekinian et al., 1993

	9
	гидротермальное поле 
Холмистое, 
Галапагосский рифт 
(0–1( c. ш., 86( з. д.)
	поля холмов зеленых глин до 50 м в диаметре, до 20 м высотой (нонтронит, селадонит), покрытых корками мощностью до 1.5 м и конкрециями Mn-гидроксидов (тодорокит, бернессит, (MnO2, аморфные фазы) на поверхности и в толще кремнисто-карбонатных осадков; наблюдения in situ, опробование бурением; химич. и темп. аномалии
	Corliss et al., 1978; Honnorez et al., 1983; Marchig et al., 1987; Herzig et al., 1988; и др.

	10
	пересечение разлома 
Вилкес и ВТП 

(9( ю. ш.)
	гидротермальные отложения (Mn- и Fe- оксигидроксиды) на поверхности карбонатных осадков, залегающих на базальтах
	Varnavas, 1988; 
Rona, Scott, 1993

	11
	подводная гора ВТП 
(10( ю. ш., 109( з. д.) 
	инкрустации Mn-оксидов (бернессит, тодорокит) и гетита на поверхности базальтов со склонов подводной горы
	Bonatti, Joensuu, 1966

	12
	впадина Бауэр 
(10–15( ю. ш.) 
и другие участки ВТП 

(10–25( ю. ш.)
	аутигенные Fe-смектиты (нонтронит), (MnO2-корки и конкреции; в приповерхностных частях отложений – биогенный опал и FeOOH, с глубиной переходящие в смектиты; данные глубоководного бурения
	Heath, Dymond, 1977; Toth, 1980; Cole, 1985; Rona, Scott, 1993

	13
	разлом Кларион 

(14( с. ш., 153( з. д.)
	Fe-Mn-оксигидроксидные корки с кремнистым материалом, ассоциирующие с аномально теплой придонной водой
	Beiersdorf et al., 1982; Rona, Scott, 1993

	
	гидротермальные образования внутриплитных вулканических центров

	14
	подводный вулкан Лойхи, Гавайи 

(19( с. ш., 155( з. д.)
	слоистые низкотемпературные отложения на пиллоу-лавах: гетит, аморфные Fe-оксигидроксиды, Fe-смектиты (нонтронит); подводная фотосъемка
	Malahoff et al., 1982; DeCarlo et al., 1983

	15

16

17
	вулканы Океании:

район остр. Общества (18( ю. ш., 148( з. д.)

район Питкайрн 

(25( ю. ш., 127( з. д.)

гора Макдональд 
(29( ю. ш., 140( з. д.)
	слоистые залежи и трубки (до 30 см) приуроченные к трещинкам, сложенные гетитом, аморфными Fe-оксигидроксидами, опалом, покрытые Mn-корками; тонкие Fe-Mn-корки на поверхности гиалокластитов и по трещинам в них, по которым просачиваются растворы


	Stoffers, 1990; 
Binard et al., 1991; Hekinian et al., 1993

	
	гидротермальные образования островодужных систем

(островных дуг, задуговых бассейнов)

	18


	вулкан Пийпа, Командорская котловина, Камчатка (55( с. ш.,167( в. д.)
	Fe-Mn-корки, на поверхности и в пустотах пемзы; в порах и прожилках – Fe-материал (нонтронит, ферригидрит), на поверхности – Fe-охры (гизенгирит), перекрытые Mn-корочками (бернессит)
	Богданова и др., 1989

	19
	подводные вулканы 
Вавилова, Обручева и др., Курильская дуга
	Fe-Mn-корки, конкреции, пемза, пропитанная Fe-Mn-гидроксидами
	Гавриленко, Храмов, 1986

	20
	подводные горы 
Японского моря 
(40–42( с. ш., 133–135( в. д.)
	Fe-Mn-корки, сложенные Ca-бернесситом, тодорокитом
	Gorshkov et al., 1992; Rona, Scott, 1993

	21
	желоб Огасавара 
(27–33( с. ш., 138–141( в. д.)
	слоистые Mn-инкрустации на осадках и андезитах, сложен​ные (MnO2, тодорокитом, бернесситом, пиролюзитом, гетитом, кальцитом, кварцем
	Glasby, 1988; 
Usui et al., 1986; 1989; Usui, Nishimura, 1992

	22
	дуга Бонин 

(30–32( с. ш., 140( в. д.)
	барит-кремнистые трубки, 2–5 м высотой, 1–2 м шириной (барит, кристобалит, опал, аморфные кремнезем, Fe-гидроксиды, нонтронит); Mn-корки (тодорокит) на поверхности и цементирующие обломки вулканических пород
	Glasby, 1988; 
Urabe, Kusakabe, 1990; Usui, 1992; 
Rona, Scott, 1993

	23
	трог Окинава 

(28( с. ш., 127( в. д.)
	на мощном осадочном основании гидротермальные холмы (1–25 м в диаметре и 5–6 м высотой) и трубки на их поверхности, сложенные аморфными кремнеземом и Fe-гидроксидами, покрыты Mn-корками
	Kimura et al., 1988; 
Rona, Scott, 1993

	24
	Марианский трог 
(18–21( с. ш., 144( в. д.)
	Fe-инкрустации (нонтронит, аморфные Fe-оксигидроксиды) на дацитовых лавах, корки Mn-оксигидроксидов (бернессит, вернадит), переслаивающиеся Fe- и Mn-оксигидроксиды, холмы до 2 м высотой и трубки, сложенные нонтронитом, аморфными Fe-оксигидроксидами, опалом; наблюдения in situ; выполнен анализ истекающих растворов (t=9–39(С) 
	Hegarty et al., 1980; Glasby, 1988; 
Botz, Stoffers, 1992; Zhang, 1992; 
McMurtry et al., 1993 

	25
	подводный вулкан 
Бану-Вуху 
(2( с. ш., 125( в. д.)
	взвесь гидроксидов Fe и Mn, осаждающаяся «на глазах» из поступающих растворов (t=40–50(С); установлено обогащение гидротермальных растворов Si 
	Зеленов, 1964

	26
	архипелаг Бисмарк 
(1( ю. ш., 145( в. д.) 
	Mn-гидроксидные корки: бернессит, тодорокит, манганит, пиролюзит, (MnO2
	Glasby, 1988

	27
	гидротермальное поле 
Татум-Бэй, 
Папуа-Новая Гвинея 
(4( ю. ш., 153( в. д.)
	корки и массивные слои Fe-гидроксидов (протоферригидрит) на поверхности и в порах мелководных (5–10 м) осадков в областях истечения растворов (t=67–100(С); примесь скородита, фазы As2O5, гипса, гематита и нонтронита
	Pichler, Veizer, 1999

	28
	подводная гора Франклин, бассейн Вудларк 
(Папуа-Новая Гвинея), 

(10( ю. ш., 152( в. д.)
	зональные холмообразные постройки до 7 м высотой на дне кальдеры: в ядре – нонтронит с аморфным кремнеземом, основная часть – аморфные Fe-оксиды (протоферригидрит), внешняя часть – корка Mn-оксидов (бёрнессит, вернадит) с примесью Fe-оксидов и кремнезема; протоферригидрит образует псевдоморфозы по матриксу железобактерий, нонтронит замещает протоферригидрит и кремнезем; наблюдения in situ; флюиды t(30(С
	Горшков и др., 1992а; Binns et al., 1993; 
Bogdanov et al., 1997

	29
	бассейн Фиджи 
(16( ю. ш., 177( в.д.)
	Fe-Mn-корки (нонтронит, бенессит)
	Stackelberg et al., 1990

	30
	трог Кориолис 
(17–20( ю. ш., 169–170( в. д.)
	холмы и корки на поверхности и в трещинах в пиллоу-лавах в полосе 1 км(10-ки м; аморфные Fe-Si-гидроксиды ((гетит, магнетит, нонтронит), с примесью сульфидов и барита, покрыты корками Mn-оксигидроксидов; повышенные содержания As; гидротермальные биосообщества (гастроподы, крабы); темп. аномалия
	Iizava et al., 1998

	31
	бассейн Лау 
(15–19( ю. ш., 

175–177( з. д.)
	на периферии гидротермального поля – нонтронит-опал-Fe-гидроксидные осадки между подушками базальтов и небольшие (0.5–0.7 м) постройки («рождественские елки»), сложенные нонтронит-опал-Fe-гидроксидным веществом с реликтами железобактерий, покрытые корками Mn-оксигидроксидов (бернессит, Fe-вернадит, Mn-фероксигит), замещающих бактериальную матрицу; в центре поля – высокотемпературные сульфидные постройки Cu-Zn специализации; наблюдения in situ
	Hodkinson, Cronan, 1991; Лисицын и др., 1992; Горшков и др., 1992б; Fouquet et al., 1993

	32
	хребет Валу-Фа, 
бассейн Лау 

(21–22( ю. ш., 

176–177( з. д.)
	трубки и холмы, высотой до 10 м, Fe-Mn-отложений на поверхности океанических пород; Fe-отложения сложены аморфными фазами с редкими зернами гетита и нонтронита, Mn-корки на их поверхности состоят из хорошо окристаллизованного бернессита и/или тодорокита с примесью манжироита
	Hein et al., 1990; Stackelberg et al., 1990; Stoffers et al., 1990; Fouquet et al., 1993

	33


	хребет Тонга-Кермадек 

(22–26( ю. ш, 

175–177( з. д)
	Fe-Mn-оксигидроксидные корки: бернессит, тодорокит, (MnO2, аморфные фазы


	Cronan et al., 1982; 
Hein et al., 1990; 
Vitali et al., 2000

	Атлантический океан

	
	гидротермальные образования рифтовых зон (Срединно-Атлантического хребта)

	34
	хребет Рейкьянес 
(63( с. ш, 22–24( з. д.)
	Mn-инкрустации и обогащенные марганцем металлоносные осадки (тодорокит, бернессит)
	Rona, Scott, 1993

	35
	гидротермальное поле FAMOUS 
(САХ, 37( c. ш., 33( з. д.)
	зональные холмы зеленых глин до 40 м в диаметре, до 3 м высотой (селадонит, нонтронит, Fe-Si-гель), покрытые корками и конкрециями Mn-гидроксидов (бёрнессит, тодорокит, рансьеит, манганит, криптомелан, аморфные фазы) на повер​хности карбонатных пелагических осадков; наблюдения in situ; химич. и темп. аномалий не установлено
	Hoffert et al., 1978

	36
	гидротермальное поле TAG 
(САХ, 26( c. ш., 45( з. д.)
	слоистые залежи (высотой до 15 м) Fe-силикатов и оксигидроксидов (нонтронит, гетит, гематит, аморфные фазы, опал), Mn-оксидные корки (тодорокит, бернессит); наблюдения in situ; химич., темп., магн., (3He аномалии
	Scott et al., 1974; 
Rona et al., 1982; 1993; Thompson et al., 1985; Mills et al., 2001

	37
	САХ 23( c. ш.
	Mn-инкрустации
	Thompson et al., 1975

	38
	САХ 16( c. ш., 46( з. д.
	корки Mn-оксидов
	Rona et al., 1982; 
Eberhart et al., 1988

	39
	гидротермальное поле Логачев 
(САХ 14( c. ш., 45( з. д.)
	кремнисто-железистые отложения с прожилками и включениями Fe-оксигидроксидов и нонтронита, покрытые пленкой Mn-Fe-оксигидроксидов по периферии постройки массивных сульфидов, образующихся на ультрамафитах
	Богданов и др., 1997

	
	гидротермальные образования островодужных систем

	40
	Малоантильская островная дуга 

(16( с. ш., 62( з. д.)
	гидротермальная минерализация (тодорокит, гидроксиды Fe, нонтронит, кальцит) по трещинкам в вулканогенно-карбонатной матрице и гидрогенные корки (Fe-вернадит) обогащенные Ni, Co, Cu, Pb, Cr, V и РЗЭ; темп. и (3He аномалии
	Бутузова и др., 1990

	Индийский океан

	
	гидротермальные образования рифтовых зон

	41
	Аденский залив 
(12( c. ш., 47( в. д.)
	массивные залежи Fe-смектитов (нонтронит) и аморфных Fe-оксидов, Mn-оксидные (тодорокит, бёрнессит) слойки и массивные корки на поверхности пиллоу-лав и осадков
	Cann et al., 1977

	42
	хребет Карлсберг 
(1–2( ю. ш., 57( в. д.)
	обогащенные железом металлоносные осадки на поверхности океанических базальтов
	Cronan et al., 1984

	Северный Ледовитый океан

	
	гидротермальные образования рифтовых зон

	43
	хребет Альфа 

(86( с. ш., 109( з. д.)
	биокремнистые осадки, обогащенные Mn и Fe (Mn-оксиды, гетит) и измененные базальты с Mn-Fe-инкрустациями
	Jackson et al., 1986; 
Stoffyn-Egli, 1987

	Красное море

	
	гидротермальные образования рифтовых зон

	44
	впадина Атлантис II 
(21( с. ш., 38( в. д.) и др.
	слоистые гидротермальные отложения глубоководных впадин: Si-Fe-гель, нонтронит, гетит, гематит, лепидокрокит, ферригидрит, магнетит, Mn-прослои (до 2 м мощностью): аморфные фазы, тодорокит, манганит, Mn-гетит, асболаны, бузерит, вернадит, файткнехтит, рамсделлит, Fe-Mn-карбонаты; впадины заполнены рассолами высокой температуры (до 65 (С) и солености
	Бутузова, 1993; 
1998; и др.

	Средиземное море

	45
	подводный вулкан 
Санторин

(36( c. ш., 27( в. д.)
	Fe-отложения: карбонаты, сульфиды, сульфаты, фосфаты, аморфные гидроокислы; рассеянный Mn в осадках; обогащение рудных растворов Mn, Si; растворы t=30–40 (С
	Бутузова, 1966

	46
	подводная гора 
Эратостенес 

(36( c. ш., 33( в. д.)
	протяженный горизонт Mn-корок (бёрнессит)
	Varnavas et al., 1988


Примечания: позиция в таблице соответствует номеру на рисунке.
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Рис. Локализация участков обнаружения современных низкотемпературных гидротермальных отложений. Номера соответствуют позициям в таблице.

Исследования поддержаны РФФИ (проект 04-05-64333) и грантом BRHE (проект Y1-G-15-03).
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