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ВВЕДЕНИЕ

Изучение гидротермальной минерализации
(прежде всего сульфидной) в областях современного
осадконакопления имеет важное значение для позна-
ния процессов рудообразования в древних седимен-
тационных бассейнах, образовавшихся в сходных
геодинамических обстановках (аналоги колчедан-
ных месторождений суши).

За последние два десятилетия значительный
прогресс достигнут в изучении гидротермального
сульфидного рудообразования, проявления которо-
го первоначально были обнаружены в рифтовых зо-
нах срединно-океанических хребтов [3, 8, 15, 22, 23,
34, 40, 41, 43, 44, 46–48, 62, 65 и др.]. Позднее подоб-
ные образования были описаны в зонах задугового
спрединга некоторых окраинных морей западной
части Тихого океана: морях Фиджи (бассейн Лау),
Соломоновом (бассейн Вудларк), Бисмарка (бассейн
Манус), Восточно-Китайском (трог Окинава) и Фи-
липпинском (Марианский трог) [4, 16–19, 29, 33, 38,
42, 45, 56, 58–60, 63 и др.]. Здесь были обнаружены
типичные гидротермальные постройки из массив-
ных сульфидных руд (черные “курильщики”), рас-
полагающиеся в районе выходов гидротермальных
растворов на морское дно.

Менее значимые по масштабам гидротермаль-
ные проявления с сульфидами отмечаются в привер-
шинных частях подводных вулканов, в том числе и
в задуговых бассейнах [1, 13, 27, 37, 39, 42, 52, 54, 55,
58, 64]. Низкотемпературные гидротермальные об-
разования подводных вулканов задуговых бассей-
нов обычно представлены оксидами кремния (опал,
халцедон, кварц), оксидами и гидроксидами железа
и марганца (лимонит, гётит, тодорокит, вернадит,
бёрнессит), гидрослюда-смектитами и гидрослюда-
ми глауконит-селадонитового ряда [1, 6, 9, 13, 14,
20, 24, 27, 28, 30, 31, 50, 54, 55, 64]. Сульфиды (в ос-
новном железа, реже меди, цинка и свинца) среди
них имеют резко подчиненное значение [1, 6, 13, 54,
55, 58].

Сульфидная минерализация в привершинных
частях подводных вулканов тыловой зоны Курильс-
кой островной дуги была установлена в ходе комп-
лексных геолого-геофизических исследований (80-е
годы), проведенных на НИС “Пегас”, “Вулканолог”
(Институт морской геологии и геофизики, Институт
вулканологии ДВО РАН) и НИС “Морской геофи-
зик” (СТГЭ ПГО “Севморгеология”) [1, 6, 13]. Одна-
ко в пределах глубоководной части Курильской
котловины проявления гидротермальной сульфид-
ной минерализации не были известны. Только в 1996
году во время 27 рейса НИС “Академик Лаврентьев”
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[35] в восточной части котловины был обнаружен не-
большой плейстоценовый подводный вулкан, после-
дующее драгирование которого в 28 рейсе (1998 год)
позволило получить представительный базальтовый
материал со следами гидротермальной переработки
[25, 36, 37, 61]. Данная статья посвящена результатам
предварительного изучения этих образований.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Изученный подводный вулкан представляет со-
бой концентрическую в плане, коническую построй-
ку с диаметром основания 5.5–6.5 км, оконтуренную
изобатой 3200 м (рис. 1). Вершина его располагается
на глубине 2370 м. Наиболее представительные об-
разцы были получены на ст. LV28-48 и LV28-56, где
подняты крупные (до 0.5 м) глыбы и более мелкие
обломки шаровых лав базальтов (преобладают) и
андезибазальтов верхних частей лавовых и агломе-
ратовых потоков [25, 61]. Верхняя часть склонов вул-
кана практически лишена покрова осадков. И толь-
ко лишь участками неровная, кавернозная поверх-
ность базальтов покрыта тонкой осадочной оболоч-
кой, содержащей мелкие включения обломков вулка-
нитов, терригенный материал ледового разноса и
биогенные остатки (диатомеи, радиолярии и спику-
лы кремнистых губок), перекрытых железо-марган-
цевыми корками переменной мощности.

Базальты и андезибазальты – пористые порфи-
ровые породы, содержащие от 5–7 до 20–30 % пор-
фировых вкрапленников, среди которых преоблада-
ют оливин, клинопироксен и плагиоклаз. Реже
встречаются амфибол и ортопироксен. Последний
характерен только для наиболее кремнекислых по-
род. Связующая масса вулканитов стекловатая, сло-
жена буроватым стеклом с многочисленными мик-
ролитами клинопироксена, плагиоклаза, оливина,
Fe-Ti-оксидов и реже амфибола. В породах нередки
включения ультраосновного (верлиты) и основного
(клинопироксениты, габбро и габбронориты) соста-
ва размером от 0.3 до 3–4 см.

Оливин вкрапленников содержит 88–89 % Fo в
центре кристаллов и 80–84 % Fo на их краях [25].
Вкрапленники клинопироксена представлены авги-
том Wo44-48En40-47Fs6-12 с умеренным (0.4–0.9 %) содер-
жанием TiO2. Вкрапленники плагиоклаза имеют ос-
новные ядра An90-80 и узкие краевые зоны более кис-
лого состава An75-55. Состав микролитов плагиоклаза
и клинопироксена аналогичен составу краевых зон
одноименных минералов вкрапленников. Амфиболы
обладают оливково-бурой окраской и представлены
магнезиогастингситом, паргаситом и реже чермаки-
товой роговой обманкой (согласно классификации
В. Lake [49]).

Изученные породы характеризуются понижен-
ными концентрациями высокозарядных (Ti, Zr, Nb,
Y) и высоким содержанием крупноионных лито-
фильных (K, Rb, Sr, Ba) элементов, отвечая по соста-
ву высокоглиноземистым высококалиевым лавам из-
вестково-щелочной серии островных дуг [21]. Ба-
зальтоиды обогащены легкими лантаноидами (La/
Sm)N=1.9–2.3, (La/Yb)N=4.5–5.2 [25] и их тренды РЗЭ
идентичны трендам РЗЭ четвертичных известково-
щелочных вулканов тыловой зоны Курильской ост-
ровной дуги [21]. K-Ar возраст базальтоидов по двум
пробам составляет 0.932±0.042 и 1.632±0.051 млн лет.

МЕТОДЫ

Исследование минеральных фаз в измененных
породах и их взаимоотношение проводилось в шли-
фах под поляризационным микроскопом. Кроме
того, образцы изучались под бинокулярным микро-
скопом с дальнейшим отбором по разным типам ми-
нерализации на микрозондовый, спектральный, рен-
тгеноструктурный и электронно-микроскопический
анализы. Рентгеноструктурный анализ глинистых
минералов проводился на анализаторе ДРОН-2.0
(Cu Kα излучение, плоский графитовый монохрома-
тор) по общепринятой методике. Образцы  железо-
марганцевых корок (ЖМК) изучались с помощью
сканирующего электронного микроскопа JSM-3A и
просвечивающего электронного микроскопа
“TESLA” BS-540. На сколы ЖМК перед просмотром

Рис. 1. Батиметрическая схема подводного вулкана в
Курильской  глубоководной  котловине .
 Стрелками  показано положение станций драгирования  28
рейса  НИС ”Академик Лаврентьев”, цифры в  рамке – номе-
ра  станций.  На  врезке звездочкой отмечено положение изу-
ченного вулкана  в  Курильской  котловине.
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в сканирующем электронном микроскопе напыля-
лась медная пленка. Препараты для просвечиваю-
щей электронной микроскопии готовились следую-
щим образом. Под бинокуляром отбирались фраг-
менты образцов, содержащие, в основном, окислы
марганца. Затем образец истирался в агатовой ступ-
ке, подвергался обработке на ультразвуковом дис-
пергаторе УЗДН–2Т на частоте 22 кгц в течение  5
минут. Полученная суспензия осаждалась на колло-
диевую подложку с напыленной на нее пленкой Al,
использующегося в качестве эталона [26].

Электронно-микроскопические исследования
других минералов выполнены в Морском исследова-
тельском центре (GEOMAR) при Кильском универ-
ситете (г. Киль, Германия). Для диагностики элемен-
тного состава минералов дополнительно использо-
валась энерго-дисперсионная электронная приставка
EDAX к электронному микроскопу.  Определения
изотопного состава серы баритов сделаны также в
GEOMAR .

Количественный микроанализ минералов вы-
полнен В. А. Чубаровым в Институте вулканологии
ДВО РАН (г. Петропавловск-Камчатский).  Расчет
кристаллохимических формул минералов проводил-
ся на основании химического анализа, по зарядам
(на 22 аниона), кислородным методом [5]. Количе-
ственно-спектральный анализ выполнен в ДВГИ
ДВО РАН.

Для выявления степени влияния гидротермаль-
ных флюидов на состав измененных пород к резуль-
татам спектрального анализа применены методы
многомерной статистики (факторный и кластерный
анализы).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Глинистые минералы
На трех станциях драгирования (LV28-45,

LV28-48 и LV28-56) были подняты вулканические
породы с явными признаками гидротермальной пе-
реработки. Обломки базальтов разбиты многочис-
ленными трещинами, вдоль которых они раскалыва-
ются на более мелкие фрагменты. Наиболее интен-
сивные гидротермальные изменения приурочены к
трещинам отдельности, вдоль которых стекловатая
связующая масса и порфировые вкрапленники ба-
зальтов замещены светло-зеленым, слабо двупре-
ломляющим глинистым минералом с микроагрегат-
ной поляризацией. Мощность изменения пород
вдоль трещин не превышает 0.3–0.5 см, иногда дос-
тигая 1 см. Сами трещины также выполнены таким
же светло-зеленым глинистым материалом колло-
морфной структуры. Вдоль стенок трещин глинис-
тые минералы образуют концентрически-зональные
каемки с радиально-лучистым погасанием отдель-
ных микрокристаллитов. Центральные части тре-

щин сложены глобулярной глинистой массой со сфе-
ролитовой и микроагрегатной (в промежутках меж-
ду глобулами) поляризацией. Многочисленные
поры и пустоты, прилегающие к трещинам в ба-
зальтах, выполнены аналогичным по составу и
строению глинистым веществом. Степень раскрис-
таллизации исходного железо-кремнистого геля
неоднородна. В однородной, в проходящем свете,
светло-зеленой массе наблюдаются участки как с
ясно выраженной кристалличностью, так и почти
изотропные. Последние отличаются менее интен-
сивным зеленым цветом и низким показателем пре-
ломления.

Светло-зеленый глинистый минерал, выполня-
ющий трещины отдельности и поры базальтов, во
влажном состоянии представляет собой мягкую геле-
видную массу, которая при высыхании растрескива-
ется и рассыпается. По данным рентгеноструктурно-
го анализа он относится к гидрослюдистому типу.
Параметр b равен 9.09 Å. Высокий симметричный
рефлекс в 10.5 Å (в воздушно-сухом состоянии) при
насыщении сдвигается до 10 Å, уменьшается в ин-
тенсивности и расширяется с образованием пологого
наклона в сторону малых углов (рис. 2). Такое пове-
дение минерала при обработке говорит о присут-
ствии в структуре разбухающих смектитовых паке-
тов ( до 20–30 %).

Рис .  2 .  Дифрактограммы  светло -зеленых глинистых
минералов из гидротермально измененных базальтов.
1 – в  воздушно-сухом состоянии; 2 – насыщенные этиленг-
ликолем .
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На электронно-микроскопических снимках
(рис. 3а) видны сростки многочисленных колло-
морфных сгустков (леписфер) с чешуйчатой повер-
хностью, характерных для гидрослюды [57]. На от-
дельных участках вдоль трещин они (сгустки) ассо-
циируют с аморфными почковидными или столб-
чатыми выделениями опала, иногда – с удлиненно-
пластинчатыми агрегатами барита (рис. 3а). Пос-
ледний хорошо диагностируется на EDAX-спект-
рах по присутствию характерных линий бария и
серы (рис. 4а).

По данным химического состава и пересчета
результатов на кристаллохимическую формулу ис-
следуемый зеленый глинистый минерал можно отне-
сти к группе селадонита, так как он имеет почти
идеальную кристаллохимическую формулу (табл. 1).
Он характеризуется повышенным содержанием ок-
сида калия и высоким (для гидрослюд) параметром
b, равным 9.09 Å, что типично для селадонитов,
формирующихся в подводных условиях [11].

Сульфидная минерализация
Пирит образует тонкие, до нескольких милли-

метров, крустификационные каемки микроглобуляр-
ного и колломорфного строения. Микроскопические
исследования (в том числе наблюдения в электрон-
ном микроскопе) свидетельствуют, что последова-
тельность и морфологические особенности аутиген-
ного минералообразования одинаковы для трещин
отдельности, пор и пустот в базальтах и включают
(от стенок к центру трещин или пор): тонкие каемки
агрегатов пирита, на которые нарастают крустифи-
кационно-зональные агрегаты светло-зеленых села-
донитов, сменяющиеся далее глобулярными скры-
токристаллическими или аморфными выделениями
последних. Центральные зоны каверн и пор обычно
свободны от вторичных продуктов, реже выполнены
слабо раскристаллизованным глинистым минералом
или пиритом.

В зонах интенсивного изменения базальтов пи-
рит отмечается не только в связующей глинистой
массе, но и окружает, а иногда и корродирует порфи-
ровые выделения клинопироксена и плагиоклаза,
проникая в кристаллы по трещинам спайности. Пи-
ритом также заполнены мелкие трещины, секущие
как основную массу базальтов, так и фенокристы
минералов (штокверковая минерализация). Здесь же
на отдельных участках степень пиритизации базаль-
тов значительно возрастает до 40–70 % (вкрапленная
минерализация).

В трещинах, подчеркивающих шаровую отдель-
ность пород и выполненных зеленым глинистым ми-
нералом, отмечаются многочисленные октаэдричес-
кие кристаллы пирита размером 2–3 µm, образую-
щие небольшие агрегаты (рис. 3в). Реже встречают-

ся более крупные скопления октаэдрических крис-
таллов пирита размером до 50–60 µm со сложной ше-
роховатой поверхностью (рис. 3б). На вершинах не-
которых из них наблюдаются микропоры (“микро-
кратеры”) диаметром 3–5 µm с неровными краями.
Причем, шероховатость увеличивается к вершинам
этих пор (рис. 3г, д, е). Создается впечатление, что
они представляют собой выходы микроканалов, по
которым происходит высачивание гидротермально-
го флюида, вокруг которых происходит осаждение и
наращивание новых агрегатов пирита. EDAX-спект-
ры вещества в непосредственной близости от гребня
этих микроканалов фиксируют отчетливые линии
железа и серы (рис. 4в), что позволяет диагностиро-
вать эту минеральную фазу как пирит.

По данным микрозондового изучения состав
пирита, выполняющего поры и трещины в базаль-
тах, очень однороден (табл. 2). В локальных участ-
ках, в составе пирита отмечаются заметные концент-
рации Ni и Co, но их присутствие обусловлено, веро-
ятно, механическими примесями. В крупных (более

LV28-45 Компонент 1 2 
Химический состав, мас. % 

SiO2 52,86 57,12 
Al2O3    0,60 
Fe2O3 36,74 33,83 
TiO2 0,29   0,23 
MnO 0,06  
MgO 1,79   2,50 
CaO 0,39   0,41 
Na2O 0,49   0,73 
K2O 1,63   2,35 
Сумма 99,97 97,00 

Перерасчет на кристаллохимическую формулу 
Si 3,83 3,93 
AlIV  0,05 
MgIV 0,17 0,02 
Fe3+ 2,00 1,75 
Mg2+

VI  0,24 
Ca 0,03 0,03 
Na 0,07 0,10 
K 0,15 0,21 

 

Таблица 1. Химический состав светло-зеленых глинистых
минералов из каверн гидротермально измененного базаль-
та и перерасчет результатов на кристаллохимическую
формулу.

Fe S Mn Ni Co Zn Сумма 
45.2 53.91 <0.01 0.45 0.05 <0.01 99.22 (19) 
43.73 53.89   0.91 0.0 0.0   0.0 98.55 (10) 
 

Таблица 2. Средний химический состав пиритов из гид-
ротермально измененных базальтов подводного вулкана
Курильской глубоководной котловины.

Примечание. В  скобках – количество анализов .
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Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки минералов из гидротермальных проявлений подводного вулка-
на  Курильской  глубоководной  котловины.
а  – округлые выделения  (леписферы) с чешуйчато-лепестковой  формой  агрегатов  светло-зеленых глауконит-селадонитов и
удлиненно-пластинчатых кристаллов  барита  в трещинах гидротермально измененных базальтов;  б – многочисленные вы-
деления  октаэдрических кристаллов  пирита  в  гелевидной  слабо  раскристаллизованной  массе  светло-зеленых  глинистых
минералов; в – друза  октаэдрических кристаллов пирита со сложной чешуйчато-бугристой  поверхностью;  г, д – пиритовая
корка  с разными морфологическими типами кристаллов  пирита: идеальных идиоморфных октаэдрических кристаллов  (1),
кристаллов  со сложной  чешуйчато-бугристой  поверхностью (2), кристаллов  с  микроканалами  (3); е – увеличенный  фраг-
мент кристалла с  микроканалом (см.  рис. 3г)
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50 µm) агрегатах пирита микроанализом установле-
но повышенное содержание Mn (табл. 2).

Детальные исследования рудной минерализа-
ции показали, что единственным сульфидным мине-
ралом в изученных базальтах является пирит. Веро-
ятно, это обусловлено тем, что гидротермальные об-
разования с более высокотемпературными сульфи-
дами Cu, Zn и Pb не вскрыты современной эрозией.
Предполагается их существование на более глубо-
ких горизонтах вулканической постройки.

Железомарганцевая минерализация
На поверхности дна в окислительной обста-

новке при взаимодействии гидротермального флюи-
да с морской водой происходит отложение оксигид-
роксидов железа и марганца. Детальное изучение
железомарганцевых корок не являлось целью дан-
ной работы. Достаточно подробно минералогия и
геохимия подобных образований, поднятых с под-
водных вулканов островного склона Курильской
островной дуги, рассмотрены в ряде работ [6, 20, 28,
31]. По нашим данным, на изученной вулканичес-
кой постройке оксигидроксиды железа (гётит) обра-
зуют красноватые выделения по трещинам в верх-
ней части базальтового потока в виде тонких мяг-

ких корок и почковидных агрегатов. С поверхности
обломки базальтов покрыты темно-коричневыми и
черными массивными корками гидрооксидов железа
и марганца мощностью от 5–8 до 25 мм. В попереч-
ном разрезе корки обладают концентрически-зо-
нальными скорлуповатыми структурами. В корках
содержатся обильные включения хорошо окатан-
ных гравийных и песчаных частиц, принадлежащих
продуктам ледового разноса. Участками железо-
марганцевые корки перекрывают и цементируют
глинистые осадки со спикулами губок, заполняю-
щие поверхностные полости базальтов.

По данным рентгеноструктурного анализа ве-
щество корок представлено преимущественно вер-
надитом (рефлексы 2.41 и 1.41Å).

Изучение скола ЖМК методом сканирующей
электронной микроскопии показало, что рудное ве-
щество имеет сложное структурно-текстурное строе-
ние, характеризующееся достаточно широким набо-
ром форм. Глобулярная форма представлена округ-
лыми глобулами, переходящими друг в друга, диа-
метром 0.04–0.07 мм (рис.5а). Поверхность глобул
неровная, трещиноватая. На рисунке видна глобу-
ла, имеющая удлиненную форму. Кроме такой фор-

Рис. 4. EDAX-спектры минералов гидротермально измененных базальтов подводного вулкана.
а  – барита  удлиненно-пластинчатой  формы,  расположенного среди  агрегатов  светло-зеленых глауконит-селадонитов  ( см.
рис .  3а); б – идиоморфного октаэдрического кристалла  пирита  в  гелевидной ,  слабо раскристаллизованной  массе  светло-
зеленых глинистых минералов ( см. рис. 3б); в – кристалла пирита с микроканалом ( см. рис. 3г); г – пластинчатого кристал-
ла  барита  из баритовой “розы”( см. рис . 7а).
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мы, присутствуют формы с однородной структурой
и довольно гладкой поверхностью, массивной тек-
стурой. Блоки разделены трещинами усыхания (?), не
заполненными веществом, в рудном веществе имеют-
ся пустые полости (рис.5б). Полосчатая форма ха-
рактеризуется шероховатой поверхностью с хорошо
выраженными объемными полосами различной ши-
рины и высоты (рис. 5в). Передний скол имеет слож-
ную ячеистую форму. Присутствуют остатки биоген-
ного материала. На рис. 5г изображен участок скола,
имеющий сложную поверхность. В объеме просмат-
риваются пластинчато-слоистые блоки, различной

пространственной ориентировки, имеющие множе-
ство пустот и неровностей. Октаэдрический идио-
морфный кристалл  размером  0.004 мм можно отне-
сти к пириту.

По данным просвечивающей электронной мик-
роскопии основная масса образцов  с железо-марган-
цевыми корками сложена аморфными гидроксидами
марганца и вернадитом, что согласуется с данными
порошковой дифрактометрии. Только в единствен-
ном образце LV28-45-6/1  в подчиненном количестве
обнаружен бузерит-II. Его электронно-микроскопи-
ческое изображение и электронограмма приведены

Рис. 5. Электронно-микроскопические снимки  железо-марганцевых образований.
а – глобулярная структура, увеличение 560; б –  слоисто-полосчатая структура с остатками  обломков биогенного материа-
ла, увеличение 1090; в – однородная структура  корки с массивной текстурой и трещинами усыхания, увеличение 1080;  г –
сложная  структура  и  включение  октаэдрического кристалла  пирита,  увеличение 1640.
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на рис. 6а и 6б. Межплоскостные расстояния даны в
таблице 3. Бузерит-II присутствует преимуществен-
но в железо-марганцевых образованиях, имеющих
гидротермальный генезис [ 2, 7, 15, 24, 28, 53 ].

Баритовая минерализация
На ст. LV28-48 и LV28-56 в небольшом количе-

стве были подняты угловатые обломки чистых бари-
тов желтовато-белого цвета размером до 4–5 см. Об-
ломки состоят из тесно сросшихся сферолитов плас-
тинчатых кристаллов барита (баритовые “розы”)
(рис. 7а, б). EDAX-спектры имеют характерные ли-
нии бария и серы (рис. 4г).

Агрегаты пластинчатых кристаллов барита в
большинстве случаев имеют концентрически-зо-
нальную структуру, выраженную в чередовании

желтовато-серых (включения в минералах) и бес-
цветных каемок, благодаря чему обломки приобре-
тают в целом желтоватый оттенок. Часть обломков
имеют пузырчатое строение. Внутренние стенки пу-
зырьков гладкие, внешние представляют собой ра-
диально-лучистые агрегаты барита.

 Некоторые угловатые обломки барита содер-
жат включения гидротермально измененных базаль-
тов, аналогичных вышеописанным и представлен-
ных бледно-зелеными глинистыми агрегатами, по-
крытыми тонкой корочкой гидроксидов железа и
марганца. Это может свидетельствовать о формиро-
вании чистых баритов на участках разгрузки гидро-
термальных флюидов в зонах трещиноватости ба-
зальтов. Не исключено также, что они могут быть
обломками типичных белых “курильщиков“, пока
не обнаруженных на данной вулканической по-
стройке. Изотопный состав серы баритов дает зна-
чения δ34S, равные 22–28 ‰ CDT, что свидетельству-

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение (а)
и   электронограмма  (б) бузерита-II.

Таблица 3. Межплоскостные расстояния бузерита-II.

Рис. 7. Электронно-микроскопические снимки баритов
из  гидротермальных проявлений  подводного  вулкана
Курильской  глубоководной  котловины .
а  – пластинчатые агрегаты кристаллов барита,  образующие
баритовые ”розы ” (ст. Lv28-48); б – бесформенные агрега-
ты пластинчатых кристаллов  барита  (ст.  Lv28-56).

а

б

D (Å) hkl 
9.76 001 
4.92 002 
3.26 003 
2.45 100 
1.42 110 
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ет о заимствовании серы гидротермальными раство-
рами из морской воды.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют о наличии признаков низкотемпературной
гидротермальной деятельности на изученном под-
водном вулкане в Курильской глубоководной котло-
вине. Продукты этих преобразований развиты вдоль
трещин отдельности и в околотрещинном простран-
стве базальтоидов и характеризуются отчетливой
минералогической зональностью, типичной для по-
добных гидротермальных систем [2, 3, 7–10, 13, 15,
23, 32, 47, 48]: сульфиды (пирит) – гидрослюды (глау-
конит-селадонит) – аморфный кремнезем (опал) – ок-
сигидроксиды железа – оксигидроксиды марганца.
Согласно имеющимся моделям [2, 15, 23], гидротер-
мальные растворы формируются в результате взаи-
модействия морской воды с базальтами над кровлей
магматического очага и фильтруются вдоль трещин
в базальтоидах в верхнюю часть вулканической по-
стройки, обусловливая их изменение. Принимая во
внимание характер минеральных парагенезисов на
изученном вулкане, первичные высокотемператур-
ные растворы, вероятно, не достигают поверхности
морского дна, и основная их разгрузка происходит в
нижних горизонтах вулканической постройки. Об
этом свидетельствует полное отсутствие в изученных
пробах высокотемпературных сульфидов Cu, Zn и
Pb. Из остаточных низкотемпературных растворов,
oбогащенных железом, кремнием и марганцем, желе-
зо переходит в твердую фазу в виде пирита, форми-
руя в сильно трещиноватых базальтах вкрапленни-
ково-штокверковую сульфидную минерализацию, а в
сочетании с кремнеземом – в группу глинистых мине-
ралов гидрослюда-смектитового ряда. В результате
геохимической дифференциации оставшаяся часть
растворенного железа и марганец, как наиболее под-
вижный элемент, мигрировали в верхнюю часть ба-
зальтового покрова, где в окислительной обстановке
осаждались в виде оксидов и гидроксидов железа и
марганца, формируя также на поверхности пород
корки мощностью от 5 до 25 мм. По своим минерало-
го-геохимическим характеристикам изученные корки
наиболее близки коркам 3-го типа (гидротермально-
гидрогенным), выделенным Т. Ю. Успенской с соав-
торами [28] на подводных вулканах островного скло-
на Курильской островной дуги. Пониженное содер-
жание ряда микроэлементов в этих корках, по срав-
нению с типичными гидрогенно-седиментационными
корками и конкрециями, может свидетельствовать о
значительной роли гидротермального вещества при
их образовании [2, 6, 12, 15, 24, 28, 30, 31, 51, 53]. Од-
нако обогащение некоторых участков корок Ni, Co и
Pb (ассоциация I, рис. 8а, б) вероятно не исключает

участие также гидрогенных процессов при их форми-
ровании: отдельные пробы показали аномально вы-
сокое содержание Pb до 2600⋅10-4 %, Ni до 600⋅10-4 % ,
Cu и Co до 170⋅10-4 % (табл. 4). По сравнению с ниже
залегающими измененными базальтами опал-гидро-
слюдисто-пиритной зоны, образцы базальтов с фраг-
ментами железо-марганцевых корок несколько обо-
гащены Ni, Со и Pb (рис. 8а, б).

Сопоставление средних составов гидротермаль-
но измененных базальтов с неизмененными пробами
этой же вулканической постройки показало, что из-
мененные базальты обогащены значительным коли-
чеством рудных микроэлементов, особенно Cr, Ni и
Mo (рис. 8а, б).

По результатам факторного анализа (при рас-
чете исключена проба с аномальным содержанием
Pb) выделились три наиболее существенные ассоци-
ации химических элементов. Первый фактор (вклад
в дисперсию 26.7 %) с наибольшими нагрузками на
V, Cr, Ga и Ag вероятно указывает на значительное
влияние литогенных компонентов ультраосновного
состава. Подобные ксенолиты, как отмечалось
выше, часто встречаются в породах вулкана [25].
Второй фактор (вклад в дисперсию 25.4 %) имеет
наибольшие нагрузки на Co, Ni и несколько мень-
шие на Pb и Zn. Максимальные факторные значе-
ния этой ассоциации характерны для проб с железо-
марганцевыми корками. Исходя из этого, можно
предположить участие гидрогенных процессов при
осаждении этой группы элементов. Вклад в диспер-
сию последующих трех факторов незначителен
(9.6–13.3 %). Они выделяют ассоциации микроэле-
ментов (Cu, Zn, Sn), в основном поставляемых гид-
ротермальными флюидами. Несколько обособлен-
ное поведение свойственно для B и Mo, которые не
имеют значимых положительных корреляционных
связей внутри данной выборки гидротермально из-
мененных базальтов ни с одним из элементов. Отме-
чается лишь небольшая тенденция положительной
связи Мо с В и Ga.

Полученные данные не исключают и иного тол-
кования последовательности формирования мине-
ральных ассоциаций и зональности минералообра-
зования. Изученные низкотемпературные парагене-
зисы могли образоваться в периферических зонах
разгрузки гидротермальных растворов (латеральная
минералогическая зональность гидротермального
рудообразования [2, 7, 8, 15] ). Сами же каналы раз-
грузки флюидов, обычно имеющие очень незначи-
тельные размеры, над которыми формируются тела
”курильщиков” с массивными сульфидными и суль-
фатными рудами [7, 8, 15, 34, 40, 43, 44 , 48, 64, 65], не
обнаружены. Обломки мономинеральных баритов
могут представлять подобные фрагменты ”куриль-
щиков” или развитых у их подножия баритовых ко-
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рок, как это наблюдается на одной из вулканических
построек в Идзу-Бонинском задуговом бассейне [64].
Дальнейшие исследования позволят более опреде-
ленно ответить на этот вопрос.

Авторы выражают признательность Р. Г. Кули-
ничу (ТОИ ДВО РАН) и Э. Зюссу (GEOMAR,
г. Киль, Германия) – руководителям экспедиции
28 рейса НИС ”Академик Лаврентьев” за организа-
цию исследований, Е.П. Терехову и Р. Вернеру за
участие в проведении драгирований, а также всем
участникам проекта КОМЕХ, чья поддержка и доб-
рожелательное отношение позволили выполнить
данную работу. Авторы приносят также благодар-
ность В.Н. Чубарову (Институт вулканологии ДВО
РАН) за изучение химического состава минералов
на микроанализаторе. Исследования выполнены
при финансовой поддержке российско-германского
проекта KOMEX .
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Manifestation of low-temperature hydrothermal activity in the backarc basin, Okhotsk Sea
(Kuril deep-sea basin)

Mineralogy and geochemistry of the low-temperature hydrothermal formations developed on the surface of basalts
and in their fractures on a submarine volcano in the north-eastern part of the Kuril deep-sea basin have been
studied. The following order of distinguishing of mineral phases has been established: Fe-rich sulphides (pyrite) –
Fe-rich layered silicates (hydromica of celadonite - nontronite type) - amorphous silica (opal) – Fe-oxyhydroxides
(goethite) – Mn-oxyhydroxides (vernadite). The sulphide mineralization is of phenocryst-stockwork type. The finding
of pure barite fragments does not exclude presence of the hydrothermal "smokers" on this volcanic structure.




