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Колчеданное рудообразование при взаимодействии морской воды  
с ультрамафитами 

 
В конце XX в. был открыт принципиально новый тип современных гидротер-

мальных систем, связанных с гипербазитами Срединно-Атлантического хребта (поля 
Логачев, Рейнбоу), который существенно отличается от таковых на базальтах [Богда-
нов и др., 2002]. Вопрос об источнике рудного вещества является предметом дискус-
сии. Одни исследователи считают, что рудные элементы извлекались горячей мор-
ской водой из гипербазитов, другие привлекают породы основного состава (базаль-
ты, габбро) океанической коры в качестве источника металлов [Богданов и др., 2002; 
Леин и др., 2003], третьи объясняют поставку металлов магматическим флюидом [de 
Ronde et al., 2005; Scott, 2008]. 

Ранее для соотношения морская вода/гипербазит = 0.02 было показано, что 
при их взаимодействии для формирования мелких кобальт-медноколчеданных ме-
сторождений, связанных с ультрамафитами (Ишкининское на Ю. Урале) достаточно  
0.02 м3 исходной породы [Третьяков, Мелекесцева, 2008]. В настоящей работе де-
тально рассматриваются количественные соотношения вторичных минералов в ассо-
циациях, возникающих в матрице при соотношениях порода/морская вода (П/МВ) от 
10-5 до 1, и при адиабатическом охлаждении гидротермального раствора, отделяюще-
гося от материнской породы. В качестве исходных веществ для моделирования был 
взят усредненный состав морской воды и наименее измененного перидотита Атлан-
тического океана из базы данных PetDB, использованных нами ранее для расчетов в 
других системах [табл. 7, Melekestseva et al., 2014]. В твердой части исходного соста-
ва мультисистемы были задействованы элементы Al, As, Au, Ba, C, Ca, Cl, Co, Cr, Cu, 
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, S, Sb, Se, Si, Sr, Ti, Zn, H, O. Расчеты выполнялись методом 
минимизации свободной энергии Гиббса по схеме проточного реактора, реализован-
ного в программном комплексе «Селектор», когда на каждой стадии расчетов твер-
дые продукты реакции удалялись из исходного химического состава системы [Кар-
пов и др., 1995]. Термодинамические свойства зависимых компонентов взяты из раз-
личных источников (см. пункт 4.6.1 [Melekestseva et al., 2014]). 

В первом резервуаре исходный неизмененный перидотит реагировал с мор-
ской водой при температуре 350 °C и давлении 250 МПа и различных соотношения 
П/МВ (рис. 1), затем полученный раствор отделялся от твердых фаз и ступенчато 
охлаждался до температуры придонной морской воды (2 первых резервуара для тем-
ператур 300 и 250 °С охлаждающегося раствора приведены на рис. 2). 

При взаимодействии перидотита и морской воды в породе возникают мине-
ральные ассоциации, характерные для серпентинитов. При интенсивной промывке 
перидотита образуется гематит-брусит-ангидрит-хризотиловый парагенезис (рис. 1а, 
1б). С увеличением доли твердой породы к ним добавляется Mg-хромит, Mg-хлорит, 
тальк, при Lg(П/МВ) > –1 – актинолит, диопсид. Сульфидные минералы кобальта, 
никеля в матрице появляются, когда этот показатель больше –3 (рис. 1г), железа,  
меди – больше –1.5, цинка – больше –1, свинца – больше –0.5. Эти показатели отража-
ют достижение концентрации насыщения для твердой фазы в растворе, означающее в 
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Рис. 1. Минеральные расчетные ассоциации, получаемые при взаимодействии нагретой 

морской воды и породы при температуре 350 °C и давлении 25 МПа, что соответствует усло-
виям 2410 м ниже уровня океана. В верхней части диаграммы график равновесных значений 
Eh и pH. 

 
свою очередь, что моляльность суммарной доли элемента не будет повышаться с 
увеличением доли породы в зоне реакции. 

Адиабатическое охлаждение модельного раствора приводит к отложению руд-
ных минеральных ассоциаций. Этот процесс происходит в стенке трубы «черного 
курильщика» и приустьевой его части. Для низких значений отношения П/МВ = 
0.00052 (T 300 °С, рис. 2а) единственным минералом является гематит. В интервале 
П/МВ от 0.0007 до 0.0065 преобладают никелевые и никель-кобальтовые минералы: 
миллерит, линнеит-полидимит, ваэсит (рис. 2б). При П/МВ от 0.0065 до 0.12 основ-
ным рудным минералом является пирит (>85 мас. %) с второстепенными ваэситом  
и халькопиритом и редкой блеклой рудой (рис. 2а, 2б). В области повышенных  
значений П/МВ (0.12–1) появляются сфалерит, галенит, пирротин, кубанит, хизлеву-
дит, брейтгауптит, однако их общее количество весьма невелико и не превышает 
5.2 ?  10–5 моль/кг раствора. 

Аналогичная картина характерна и для третьего резервуара, однако начало от-
ложения рудных ассоциаций смещается в сторону меньших значений отношения 
П/МВ, что вызывается понижением концентрации насыщения для сульфидных мине-
ралов с уменьшением температуры при прочих равных условиях. Появляются редкие 
минералы стибнит (до 3.15 ?  10–7 моль/кг раствора) и клаусталит (<1.3 ?  10–7 моль/кг 
раствора). 
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Рис. 2. Минеральные ассоциации, отлагающиеся из расчетного гидротермального рас-

твора (см. рис. 1) при его адиабатическом ступенчатом охлаждении до 300 и 250 °C и сниже-
нии давления до 21 МПа бар (2021 м морского дна). На каждой последующей ступени расчета 
твердые фазы удалялись из раствора. В верхней части диаграммы график равновесных значе-
ний Eh и pH. 

 
Известно, что высокотемпературные парагенетические минеральные ассоциа-

ции в трубах «черных курильщиков», формирующиеся на базальтовом субстрате, 
состоят из халькопирита, изокубанита, пирита, сфалерита, вюртцита [Bluth, Ohmoto, 
1988; Koski et al., 1994; Масленникова, Масленников, 2007 и др.]. В то же время для 
гидротермального поля Рейнбоу, для руд которого материнскими породами считают-
ся гипербазиты, главными минералами являются сульфиды меди (халькопирит, изо-
кубанит, борнит), железа (пирротин, пирит, марказит), цинка (сфалерит) и ряд редких 
минералов [Мозгова и др., 2005]. Аналогичная ситуация отмечается и для поля Лога-
чев, ассоциирующего с гипербазитами. Как показали наши расчеты для системы пе-
ридотит–морская вода, во всем интервале соотношений П/МВ в твердых фазах (рис. 
2) не отмечается преобладания сульфидов меди. В то же время для аналогичной мо-
дели взаимодействия габбро и морской воды при соотношениях П/МВ от 0.017 до 
0.03 главенствующим минералом является халькопирит (см. рис. 2d [Tret’yakov, 
2013]). 

Разногласия между модельными расчетами и количественным составом при-
родных рудных минеральных ассоциаций в месторождениях, связанных с ультрама-
фитами, обусловливаются, на наш взгляд, наличием повышенных по сравнению со 
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средним, содержаний Cu в реагирующем твердом субстрате, т.е. наличием гиперба-
зитов, обогащенных медью. Однако вероятнее всего, руды формировались из раство-
ров, прореагировавших не только с гипербазитами, о чем свидетельствует присутст-
вие в рудах минералов никеля и кобальта, но и основных пород, в которых содержа-
ние меди в 6 раз выше [http://www.earthchem.org/petdb]. Очевидно, что каждое  
месторождение уникально по своему составу и требует индивидуального подхода 
при объяснении его происхождения и построения генетических моделей. 

Исследования поддержаны грантом РФФИ 14-05-00630 А. 
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