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за предоставленные образцы, постановку задачи исследования и консультации в ходе 
работы. 
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Элементы-примеси в сульфидах гидротермального поля Семенов-2 
(13°31.13´ с.ш., Срединно-Атлантический хребет):  

изоморфизм или микровключения? 
 

Извлечение ценных элементов-примесей из колчеданных руд является важной 
задачей отработки континентальных месторождений и будущей разработки совре-
менных гидротермальных полей, поэтому форма нахождения элементов-примесей в 
сульфидах (изоморфное вхождение или микровключения) имеет не только генетиче-
ское, но и практическое значение. В настоящем сообщении рассмотрена форма 
нахождения элементов-примесей в сульфидах гидротермального поля Семенов-2 в 
Срединно-Атлантическом хребте, установленная посредством ЛА-ИСП-МС анализа. 

Гидротермальное поле Семенов-2 (13º31.13´ с.ш., 44°59.03´ з.д.) входит в од-
ноименный рудный узел, который находится в Срединно-Атлантическом хребте 
между трансформными разломами 15°20´ с.ш. и Марафон [Beltenev et al., 2007]. Поле 
Семенов-2 ассоциирует с базальтами и расположено на склоне подводной горы на 
глубинах 2480–2750 м. В 2007 г. на станции драгирования 30Л287 в северо-западной 
части поля были подняты массивные медно-цинковые руды с большим количеством 
опала (до 40 %) и высокими содержаниями Cu (до 19.33 %), Zn (до 18.32 %), Au (до 
188 г/т) и Ag (до 1787 г/т) [Иванов и др., 2008]. Главные минералы в рудах – халько-
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пирит, изокубанит, вюртцит и опал, второстепенные – сфалерит, марказит, пирит, 
ковеллин и ярроуит (?), редкие – галенит, пирротин, самородное золото, гессит (?), 
барит и арагонит [Мелекесцева и др., 2010]. Ранее было показано, что ковеллин поля 
Семенов-2 обогащен многими элементами-примесями относительно первичных 
сульфидов и является главным концентратором «невидимого» золота в рудах [Меле-
кесцева и др., 2016]. 

Согласно результатам ЛА-ИСП-МС анализа, халькопирит содержит высокие 
(>100 г/т) концентрации As, Se, Co и Ag, умеренные (>10 г/т) – Ni, Mo, Cd, Sn, Sb, Te 
и Tl и низкие (<10 г/т) – остальных элементов. Изокубанит характеризуется относи-
тельно высокими содержаниями Co, Se и Ag, умеренными концентрациями Mn, Cd, 
Sn и Te и низкими количествами Ni, Ga, As, Mo, In, Sb, Au, Tl, Pb и Bi. Относительно 
изокубанита, халькопирит содержит меньше Mn и Co, Ni, As, Se, Mo, Ag, Sb, Tl и Pb. 
Два анализа халькопирита показывают экстремально высокие содержания Zn, As и 
Mo. Сульфиды цинка (сфалерит и вюртцит) обладают наибольшими (>1000 г/т)  
содержаниями Cd, высокими – Mn, Co и Se, умеренными – Ga, Sn и Te и низкими 
содержаниями остальных примесей. Сульфиды цинка обеднены Ag и обогащены Mn 
и Ga относительно изокубанита и халькопирита и обеднены Co, Ni, As, Se, Mo, Sb, 
Te, Tl и Pb относительно халькопирита. 

 

 
 

Рис. 1. Взаимоотношения между некоторыми элементами-примесями в халькопирите. 
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В халькопирите (и, вероятно, изокубаните), мышьяк может либо изоморфно 
входить в его состав, замещая Fe3+, либо содержаться во включениях сульфосолей 
[Huston et al., 1995]. В нашем случае, за высокие содержания As, скорее всего, отве-
чают микровключения As-содержащих блеклых руд, поскольку As негативно корре-
лирует с Sb (рис. 1а). Хотя в наших образцах видимые включения сульфосолей не 
были найдены, мелкие включения теннантита в сфалерите были обнаружены в сфа-
лерит-халькопиритовых рудах, собранных в 2009 г. в центральной части поля Семе-
нов-2 [Firstova et al., 2014]. Судя по равномерным содержаниям, Se в халькопирите, 
скорее всего, находится в виде изоморфной примеси [Huston et al., 1995]. 

Два анализа халькопирита с высокими содержаниями As, Mo, а также Zn,  
могут отражать присутствие ассоциирующих сфалерита, блеклой руды и, возможно, 
молибденита. На возможное присутствие молибденита косвенно указывает его 
находка в сфалерите гидротермального поля Рейнбоу [Леин и др., 2003]. Положи-
тельный тренд между As и Mo (рис. 1б) свидетельствует о сходных условиях осажде-
ния этих элементов. 

Серебро может замещать Cu в кристаллической решетке халькопирита [Huston 
et al., 1995], однако положительная корреляция между Ag и Sb (рис. 1в) в изученном 
халькопирите свидетельствует о том, что Ag, скорее всего, связано с Sb-содержа-
щими сульфосолями. Кобальт в халькопирите положительно коррелирует с Ni, W и U 
(рис. 1г–е). Эти взаимоотношения отражают микровключения дисульфидов железа, 
которые накапливают Co, Ni, W и U [Maslennikov et al., 2009]. 

Кадмий, Mn, Co, In и Sn в сульфидах цинка положительно коррелируют друг с 
другом (рис. 2а–г) и, наиболее вероятно, входят в кристаллическую решетку сульфидов 
цинка. Одновременные всплески содержаний Pb, Au, As, Ag и Sb указывают на то, что 
эти элементы, скорее всего, связаны с золото-теннантит-галенитовой ассоциацией. 

 

 
 
Рис. 2. Взаимоотношения между некоторыми элементами-примесями в сфалерите. 
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Таким образом, результаты настоящего и предыдущего [Мелекесцева и др., 
2016] исследований показали, что Au, Ag и Cd являются основными элементами-
примесями руд поля Семенов-2. Учитывая существующие технологии извлечения 
золота из колчеданных руд (например, [Labroo et al., 1994; Abdollahi et al., 2015]) и 
форму нахождения золота в изученных рудах (70 % видимого золота, ассоциирующе-
го с опалом, и 30 % «невидимого» золота, заключенного в сульфидах), можно  
ожидать, что его большая часть (которая ассоциирует с несульфидными минералами) 
будет потеряна в результате флотации. Часть серебра, которая содержится в само-
родном золоте, будет также потеряна. Поскольку размер зерен золота составляет 
меньше 10 мкм, его гравитационное извлечение будет также неэффективно. Для экс-
тракции такого тонкого золота руды должны быть сильно измельчены и подвергнуты 
гидрометаллургическому переделу или цианированию (или обжигу с последующим 
цианированием). «Невидимые» золото и серебро, заключенные в сульфидах (в ос-
новном, ковеллине), и небольшое количество видимого золота, ассоциирующего с 
сульфидами [Мелекесцева и др., 2010], будут поступать в сульфидный концентрат. 
Кадмий будет неотъемлемой частью цинкового концентрата, но частично, из-за вы-
соких содержаний в ковеллине, будет попадать и в медный концентрат. 
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