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Сульфидные руды гидротермального поля Семенов-1 
(13°30.87´ с.ш., САХ): текстуры, минералогия и условия образования
В 30-м рейсе НИС «Профессор Логачев» (2007 г.) был открыт новый гидротермальный сульфидный узел Семенов (13º31´ с.ш.) [Beltenev et al., 2007; Бельтенев и др., 2009]. Он находится между разломами Зеленого мыса и Марафон на подводной горе, сложенной ультрамафитами, габбро, базальтами и плагиогранитами, и состоит из пяти полей – Семенов-1, -2, -3, -4 и -5. В настоящей работе представлены результаты изучения руд поля Семенов-1 (станция 30л186): их текстур, минералогии и условий образования.

Поле Семенов-1 расположено у подножия горы на глубинах 2570–2620 м и представляет собой единый холм (возможно, серию рудных холмов) и продуктов их разрушения [Информационный…, 2007; Иванов и др., 2008]. Драгированные породы станции 186 представлены базальтами и серпентинизированными ультрамафитами. Максимальная наблюдаемая протяженность рудных образований составляет около 175×200 м. Сульфидный материал станции 186 представлен серноколчеданными рудами с большим количеством барита (до 20 %). Содержания основных металлов в изученных образцах руд составляют (в %): Cu 0.08–0.11; Zn 0.04–0.11; Au 0.35–1.53 г/т; Ag 11.4–33.3 г/т.

Текстуры руд. Образцы руд для исследований были отобраны И. Ю. Мелекесцевой на борту НИС «Профессор Логачев» в 2007 г. и представлены пористыми, тонкозернистыми, сажистыми марказит-пиритовыми рудами с баритом и опалом. На спилах образцов хорошо видны полости удлиненной морфологии, инкрустированные баритовыми кристаллами, что свидетельствует об их росте в открытом пространстве. На баритовые кристаллы нарастают почковидные марказит-пиритовые агрегаты с размером отдельных почек от 1 до 3 мм. Часто полости разветвляются и полностью запечатаны баритом или сульфидами. По текстурным характеристикам и весьма простой минералогии с преобладанием дисульфидов Fe эти руды могут представлять собой (1) массивные сульфиды, характерные для флангов построек с низкотемпературным диффузным истечением гидротермального флюида, либо (2) фрагменты краевых частей диффузеров, которым также свойственна высокая пористость и наличие каналов (полостей), по которым сочатся гидротермальные растворы [Fouquet et al., 1993 (in A special…, 1993)]. 

Минералогия руд. Пирит представлен двумя генерациями. Пирит-I образует тонкокристаллические (около 0.01 мм) срастания с марказитом, «сцементированные» опалом, тогда как пирит-II в виде более крупнокристаллических и зональных агрегатов нарастает на пирит-I, иногда формируя почковидные агрегаты. Марказит также представлен двумя генерациями: марказит-I в виде мелких кристаллов размером первые десятки мкм ассоциирует с пиритом-I, тогда как копьевидные кристаллы марказита-II размером до 0.08 мм обрастают пирит-II. Акцессорный сфалерит приурочен к порам в пирите либо барите и образует ксеноморфные зерна округлой или удлиненной формы размером от нескольких до десятков мкм. Редкие овальные, каплевидные и вытянутые зерна галенита размером до 20 мкм были найдены в кристаллах барита.

В химическом составе дисульфидов Fe не отмечено каких-либо примесей (табл. 1). Сфалерит характеризуется высокими содержаниями Fe – до 25.28 мас. %, что связано с его ассоциацией с дисульфидами Fe. Зависимость содержаний Fe в сфалерите от минеральной ассоциации характерна для руд многих гидротермальных полей [Halbach et al., 1993 (in A special…, 1993), Mozgova et al., 2008 и др.]. Иногда 
в сфалерите отмечаются примеси Pb, Ag, Cd, Sb, Hg и Bi (примечание к табл. 1). 
В галените гидротермального поля Семенов-1 практически содержится примесь Fe (до 0.13 мас. %), а также Se, Ag, Sb, Hg и Bi (см. таблицу 1 и примечание). Сходство набора примесей у изученных сфалерита и галенита может свидетельствовать об их одновременном образовании.
Опал заполняет промежутки между агрегатами сульфидов ранней генерации и обрастает поздние сульфиды и барит в виде тонкой каймы мощностью до 0.02 мм. Барит является главным нерудным минералом и представлен таблитчатыми четырех- и шестигранными кристаллами до 0.5 см с прямоугольными, реже квадратными сечениями.  Сростки  барита в виде радиально-лучистых агрегатов образуют гнезда и
Таблица 1
Химический состав сульфидов станции 186 гидротермального поля Семенов-1 (мас. %)

	№ п/п
	№ анализа
	Fe
	Cu
	Zn
	Pb
	S
	Сумма
	Формула

	Пирит

	1
	186-1-1a-1
	47.73
	–
	–
	–
	50.28
	98.01
	Fe1.09S2

	2
	186-1-1a-2
	48.33
	–
	–
	–
	50.74
	99.07
	Fe1.09S2

	3
	186-1-1a-3
	48.19
	–
	–
	–
	50.57
	98.77
	Fe1.09S2

	4
	186-1-1a-4
	47.98
	–
	–
	–
	50.62
	98.60
	Fe1.09S2

	Сфалерит

	5
	186-1-1a-1
	23.86
	0.79
	41.02
	0.16
	32.83
	98.66
	(Zn0.61Fe0.42Cu0.01)1.03S1

	6
	186-1-1a-2
	19.63
	0.28
	46.09
	0.00
	33.46
	99.46
	(Zn0.68Fe0.34)1.01S1

	7
	186-1-1a-5
	17.62
	0.16
	48.59
	0.00
	33.28
	99.65
	(Zn0.72Fe0.30)1.02S1

	8
	186-1-1a-6
	25.28
	2.61
	37.47
	0.31
	34.21
	99.88
	(Zn0.54Fe0.42Cu0.04)0.96S1

	9
	186-1-1a-8
	17.15
	0.12
	49.04
	0.00
	33.33
	99.63
	(Zn0.72Fe0.30)1.02S1

	10
	186-1-1a-9
	12.24
	0.11
	53.76
	0.00
	33.48
	99.60
	(Zn0.79Fe0.21)1.00S1

	Галенит

	11
	186-1-1a-12
	0.13
	0.03
	0.00
	85.67
	13.38
	99.22
	Pb0.99S1

	12
	186-1-1a-13
	0.10
	0.00
	0.00
	85.41
	13.12
	98.62
	Pb1.01S1


Примечание. Здесь и далее анализы выполнены на рентгеноспектральном микроанализаторе Camebax (Университет г. Падуя, Италия), аналитики Р. Карампин и И. Ю. Меле​кесцева. Прочерк – элемент не определялся. Кристаллохимические формулы рассчитаны: пирита – на 2 атома серы, сфалерита и галенита – на 1 атом. В сфалерите локально отмечены примеси Ag (0.02–0.17 мас. %), Cd (0.03–0.08 мас. %), Sb (0.04–0.12 мас. %), Hg (0.26, 0.33 мас. %) и Bi (0.44 мас. %); в галените – Se (0.05, 0.09 мас. %), Ag (0.14, 0.24 мас. %); Sb (0.16, 0.19 мас. %), Hg (0.16 мас. %) и Bi (0.13, 0.18 мас. %).

прожилковидные агрегаты. Под бинокуляром и оптическим микроскопом хорошо видно, что сульфиды нарастают на кристаллы барита, проникают в межкристаллическое пространство сростков барита и ксеноморфны по отношению к нему, подтверждая его кристаллизацию раньше сульфидов. В составе барита отмечаются примеси Sr, Pb и, реже, Ca и Zn (табл. 2).
Таблица 2
Химический состав барита станции 186 гидротермального поля Семенов-1 (мас. %)
	№ 
п/п
	№ 
анализа
	Ba
	Sr
	Pb
	Ca
	Zn
	O
	S
	Сумма
	Формула

	1
	186-1-1a-6
	61.12
	0.31
	0.02
	0.00
	0.00
	26.93
	13.19
	101.57
	(Ba1.06Sr0.01)1.07S0.98O4

	2
	186-1-1a-7
	59.90
	0.65
	0.07
	0.01
	0.01
	27.18
	13.41
	101.23
	(Ba1.03Sr0.02)1.04S0.98O4

	3
	186-1-1a-8
	58.76
	1.82
	0.15
	0.01
	0.00
	27.62
	13.65
	102.00
	(Ba0.99Sr0.05)1.04S0.99O4

	4
	186-1-1a-9
	58.45
	1.10
	0.03
	0.03
	0.00
	26.97
	13.33
	99.90
	(Ba1.01Sr0.03)1.04S0.99O4

	5
	186-1-1a-10
	60.08
	0.71
	0.00
	0.01
	0.04
	27.32
	13.48
	101.63
	(Ba1.02Sr0.02)1.04S0.98O4


Примечание. Кристаллохимические формулы барита рассчитаны на 4 атома 
кислорода.

Микроскопические наблюдения позволяют говорить о следующей последовательности минералообразования: барит → марказит-I, пирит-I, опал? → пирит-II, марказит-II → сфалерит, галенит → опал. Учитывая, что сфалерит-марказит-пиритовый состав руд без сульфидов Cu не характерен ни для одного из известных гидротермальных полей на ультрамафитах (Логачев, Рейнбоу, Ашадзе) [Леин и др., 2003; Mozgova et al., 2008], наиболее вероятными вмещающими породами для сульфидов станции 186 поля Семенов-1 являются базальты, а не серпентинизированные ультрамафиты.

Условия формирования минералов. Первые результаты исследования первичных флюидных включений в барите показали, что температуры его образования (с поправкой на давление) составили 80–230 °С (лаборатория термобарогеохимии ЮУрГУ, Миасский филиал, микрокриотермостолик «Linkam» THMSG-600, аналитик А. М. Юминов). В составе флюида определена сложная солевая система Na2SO4–K2SO4–Н2О и Na2SO4–NaНСO3–Н2О, в отличие от опубликованных данных по другим гидротермальным полям океана, где главным компонентом солевой системы является NaCl с той или иной примесью KCl и Na2SO4 [Бортников, Викентьев, 2005]. 

Измеренные значения солености составили 0.7–2.1 мас. % NaCl-экв., что существенно ниже солености морской воды (~3.5 мас. % NaCl-экв.). Подобные концентрации солей определены на многих гидротермальных полях, однако там же имеются значения солености выше морской воды, что большинством исследователей рассматривается как результат фазовой сепарации гидротермального флюида на низкосоленую низкотемпературную и высокосоленую высокотемпературную фазы [Бортников, Викентьев, 2005 и ссылки внутри]. В нашем случае, вряд ли можно объяснить низкие концентрации солей фазовой сепарацией флюида, поэтому вопрос пока остается открытым. Ранее были получены результаты по бариту, развивающемуся по обломкам и цементу кластогенных руд поля Семенов-4: Тобр. 280–320 °С, преобладающая соль NaCl, соленость растворов 5–9 мас. % NaCl-экв. [Мелекесцева, Анкушева, 2009]. Скорее всего, эти параметры и, в частности, высокая температура образования связаны с ассоциацией барита с поздним халькопиритом. Высокотемпературные бариты в ассоциации с сульфидами меди и пирротином известны в гидротермальных полях Мирового океана [Herzig et al., 1993 (in A special…, 1993)].

Следующая за баритом марказит-пиритовая, с небольшим количеством сфалерита минеральная ассоциация, где отсутствуют сульфиды Cu, свидетельствует о температурах ее образования ниже 300 °С. Более высокие температуры характерны для образования руд медной специализации, что фиксируется в гидротермальных полях Мирового океана [A special…, 1993 и мн. др.]. Считается, что присутствие марказита в рудах указывает на то, что 1) pH растворов < 5 и Т < 240 °С при его образовании и 2) последующие температуры не опускались ниже 160 °С [Murowchik, Barnes, 1986]. Отсутствие колломорфных текстур в рудах свидетельствует о стабильных условиях образования сульфидов, которые могли поддерживаться постепенным, а не резким поступлением гидротермального флюида в область рудоотложения. Преобладание дисульфидов Fe говорит о высокожелезистых гидротермальных растворах; высокие содержания Fe в сфалерите (21–42 мол. %) свидетельствуют о пересыщении растворов относительно Fe [Barton, 1991], даже после отложения пирита и марказита, а также низкой активности S [Scott, Kissin, 1973] на последней стадии рудоотложения.

Изотопный состав серы дисульфидов Fe имеет облегченные значения: δ34S для ранней ассоциации марказита и пирита составляет –3.0 … –3.26 ‰, для поздней – –0.80 … –1.09 ‰ (лаборатория изотопной геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН, аналитик Л.П. Носик). Отрицательные значения изотопного состава серы отмечаются в сульфидах гидротермальных полей (δ34S, ‰): Лаки Страйк (–7.0…+13.3), Брокен Спур (–0.8…+1.4), Логачев (–0.6…+12.3), Рейнбоу (–3.5…+5.0), ПАКМАНУС 
(–1.0…+2.6) [Бортников, Викентьев, 2005] и бассейна Гуаймас (−3.7…+4.5) [Peter, Shanks, 1992]. Однако в большинстве случаев для сульфидов гидротермальных полей характерны значения δ34S от +0.4 до +13.8 ‰ (до +33.8 для ковеллина) [Бортников, Викентьев, 2005]. Облегченный изотопный состав серы может быть связан c 1) заимствованием серы из базальтов [Sakai et al., 1984], 2) вовлечением биогенной серы [Peter, Shanks, 1992] или 3) влиянием ультрамафитов [Delacour et al., 2008 и ссылки внутри]. 

Облегченные значения сульфидов станции 186 поля Семенов-1 показывают, что 1) источником серы были вмещающие породы, и 2) во время их отложения не происходило смешение гидротермального флюида с морской водой, что, скорее всего, возможно при локализации руд в закрытом сульфидном холме. Исключительно отрицательные значения δ34S (‰) характерны также для сульфидов поля Хине Хина (–7.7…–2.8), задуговой бассейн Южный Лау [Herzig et al., 1998] и сульфидных 
построек подводного вулкана Лойхи на Гавайях (–2.17…–0.7) [Davis et al., 2003]. 
Эти значения связывают с уникальным источником деплетированного в отношении δ34S источника магматической серы [Herzig et al., 1998] или заимствованием серы из базальтов при дегазации из них SO2 в результате катастрофической эруптивной деятельности вулкана [Davis et al., 2003]. Подобный механизм начала гидротермальной деятельности мог быть реализован и на поле Семенов-1.
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