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Аннотация. В работе приведен обзор и сравнительный анализ находок барита на гидротер-

мальных полях срединно-океанических хребтов. Рассмотрено его генетическое значение для гидротер-
мального сульфидного узла Семенов, связанного с внутриокеаническим комплексом (ВОК) 13°30′ с.ш.  
Срединно-Атлантического хребта. Руды полей Семенов-1, -3 и -4 обогащены баритом (до 20 об. %) и, 
соответственно, Ba (до 4.12 мас. %). Присутствие значимых количеств барита и высокое содержание 
Ba в рудах гидротермальных полей ВОК являются индикатором связи рудообразования с базальтами 
E-MORB. На магматический вклад в рудообразование на некоторых полях узла Семенов указывают 
отрицательные значения изотопного состава S сульфидов, ассоциирующих с баритом, присутствие пи-
ков магматических газов (CO2 и SO2) в рамановских спектрах флюидных включений в барите, а так-
же результаты физико-химического моделирования, подтверждающие образование барит-сульфидной 
ассоциации при взаимодействии базальта E-MORB, морской воды и магматического газа. Результаты 
моделирования системы с кислыми породами показывают, что океанские плагиограниты из структур 
ВОК также могут быть дополнительными поставщиками Ba.

Ключевые слова: базальты E-MORB, барит, внутриокеанический комплекс, габброиды, гидро-
термальное поле, Срединно-Атлантический хребет, срединно-океанический хребет, сульфиды, ультра-
мафиты.
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Abstract. The paper reviews and compares the barite findings in hydrothermal fields of the mid-
oceanic ridges. The genetic significance of barite  is considered for the Semenov hydrothermal sulfide cluster 
associated with an oceanic core complex (OCC) at 13°30′ N of the Mid-Atlantic Ridge. Massive sulfides of the 
Semenov-1, -3, and -4 fields are enriched in barite (up to 20 vol. %) and therefore Ba (up to 4.12 wt. %). The 
presence of a significant amount of barite and a high Ba content of massive sulfides of the OCC-related fields 
link their formation with E-MORBs. Magmartic contribution for the formation of massive sulfides from some 
Semenov fields is supported by negative values of S isotopic composition of sulfides associated with barite, 
the presence of magmatic gases (CO2 and SO2) in Raman spectra of fluid inclusions in barite and the results 
of physicochemical modeling, which indicate the formation of barite-sulfide assemblage upon the interaction 
of E-MORBs, seawater, and magmatic gas. The results of modeling of the system with felsic rocks show that 
oceanic plagiogranites from OCC structure could be an additional supplier of Ba.

Keywords: E-MORB type basalt, barite, oceanic core complex, gabbroid, hydrothermal field, Mid-
Atlantic Ridge, mid-oceanic ridge, sulfides, ultramafic rocks.
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ВВЕДЕНИЕ

Барит является одним из распространенных 
минералов современных гидротермальных суль-
фидных полей (ГСП), однако его количество варьи-
рует в зависимости от их геологической позиции. 
Его наибольшее содержание характерно для ГСП, 
связанных с островодужными обстановками, кото-
рые характеризуются бимодальным вулканизмом с 
высоко дифференцированными кислыми вулкани-
ческими породами как на океанической, так и на 
континентальной коре (трог Окинава, задуговой 
бассейн Манус, пролив Брансфилд, вулкан Бра-
зерс и др.) (Halbach et al., 1993; Fouquet et al., 1993; 
Petersen et al., 2004; de Ronde et al., 2011), а также 
с горячими точками или базальтами типа E-MORB 
(поля Лаки Страйк и Менез Гвен в Центральной Ат-

лантике, минерализация подводного вулкана Лоихи 
на Гавайях) (Langmuir et al., 1997; Богданов и др., 
2006а; Леин и др., 2010; Davis et al., 2003). В рудах 
ГСП, связанных с базальтами типа N-MORB или 
ультрамафитами в срединно-океанических хребтах 
(СОХ), барит чаще всего является редким минера-
лом или отсутствует (см. обзор Fouquet et al., 2010). 
Исключением являются, например, поля Вокан на 
базальтах N-MORB в хребте Карлсберг (Индийский 
океан) или Рейнбоу-2, а также некоторые поля узла 
Семенов, связанные с внутриокеаническими ком-
плексами (ВОК) (Fouquet et al., 2010; Melekestseva 
et al., 2014, 2018). Присутствие обильного барита в 
рудах полей, ассоциирующих с ВОК, ставит вопрос 
о причинах его образования, поскольку ультрама-
фиты обеднены Ba. В статье приведен обзор на-
ходок барита на гидротермальных полях (включая 
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некоторые не сульфидные) СОХ и обсуждается его 
генетическое значение для ГСП, связанных с ВОК 
13°30′ с.ш. Срединно-Атлантического хребта (САХ).

ХАРАКТЕРИСТИКА СТРУКТУРЫ ВОК  
13°30′ С.Ш. САХ И УЗЛА СЕМЕНОВ

ВОК, широко распространенные в медленно- 
и ультрамедленно-спрединговых хребтах, включая 
САХ, выводят на поверхность морского дна породы 
габбро-перидотитового комплекса по крупным по-
логим разломам (детачментам) и характеризуются 
сложным геологическим строением (Escartín et al., 
2008; MacLeod et al., 2009). В настоящее время из-
вестно более десяти ГСП на структурах ВОК Ат-
лантического, Индийского и Северного Ледовито-
го океанов (Батуев и др., 1995; Fouquet et al., 1998; 
Snow et al., 2001; Beltenev et al., 2003; Koschinsky et 
al., 2006; Beltenev et al., 2007, 2009; Бельтенев и др., 
2012, 2016ф; Choi et al., 2021, 2023; Ding et al., 2023; 
Маковиз и др., 2023; Liang et al., 2023; Yang et al., 
2023; Li et al., 2024).

ВОК 13°30′ с.ш. САХ находится между 
трансформными разломами Зеленого мыса и Ма-
рафон (рис. 1а) и представляет собой подводную 
гору в западном борту рифтовой долины САХ, вы-
тянутую в субширотном направлении примерно на 
10 км при ширине около 4.5 км с относительным 
превышением 850 м (рис. 1б) (Beltenev et al., 2007; 
McLeod et al., 2009). ВОК состоит из нескольких 
структурных доменов (с запада на восток): 1) хао-
тического террейна (chaotic terrain – область между 
лежачим ограничением детачмента (footwall cutoff) 
и поверхностью со штриховкой), 2) поверхности 
со штриховкой (corrugated surface), параллельной 
спредингу, и 3) висячим ограничением детачмента 
(hanginwall cutoff) (места, где поверхность со штри-
ховкой появляется из-под морского дна) (рис. 1в) 
(Escartín et al., 2017).

К структуре ВОК 13°30′ с.ш. приурочен ги-
дротермальный сульфидный узел Семенов, откры-
тый в 2007 г. в 30-м рейсе НИС «Профессор Лога-
чев» (Beltenev et al., 2007, 2009). Узел состоит из 
пяти ГСП, вытянутых в широтном направлении 
вдоль зоны повышенной тектонической проницае-
мости с субвертикальным падением (Перцев и др., 
2012). В районе ВОК подняты гидротермально-из-
мененные перидотиты, габброиды, базальты, доле-
риты, плагиограниты, диориты и тоналиты. К этой 
же зоне пространственно приурочена значительная 
часть находок свежих лав и выходы кремнекислых 

пород. Ряд выходов малоизмененных базальтовых 
лав со свежими вулканическими стеклами относит-
ся к наложенным на ВОК вулканическим структу-
рам, а выходы долеритов – к фрагментам вулканиче-
ских подводящих каналов, вероятно, разрозненных 
дайковых роев. Часть базальтов, ассоциирующих с 
гидротермальными рудными полями (по крайней 
мере, с полем Семенов-4), по-видимому, относит-
ся к структуре висячего бока высокоамплитудного 
сдвига и связана с доразломной магматической ак-
крецией (Перцев и др., 2012).

Поле Семенов-1 расположено у подножия 
горы на глубинах 2570–2620 м и представляет собой 
один холм (Beltenev et al., 2007). В районе поля дра-
гированы серпентинизированные перидотиты и ги-
дротермально-измененные базальты. Сульфидный 
материал представлен колломорфными и массив-
ными марказит-пиритовыми рудами (Melekestseva 
et al., 2014). Главные минералы руд – пирит, мар-
казит, барит, опал; второстепенные и редкие – сфа-
лерит, халькопирит, изокубанит, галенит, пирротин, 
самородное золото, уранинит, гессит, ленаит, мине-
рал состава Cu-Ag-Sb-S, гематит, ярозит.

Поле Семенов-2 расположено на склоне горы 
на глубинах 2480–2750 м (Beltenev et al., 2007).  
В районе поля драгированы серпентинизированные 
перидотиты и гидротермально-измененные базаль-
ты. Здесь выявлены две зоны активности с трубами 
черных курильщиков и гидротермальной фауной 
(Beltenev et al., 2009). Руды поля Семенов-2 – мед-
но-цинковые. Главные минералы – халькопирит, 
изокубанит, вюртцит, опал; второстепенные – сфа-
лерит, марказит, пирит, ковеллин, ярроуит; редкие 
– галенит, пирротин, самородное золото, гессит, 
барит, арагонит, мелонит, теллуровисмутит, гес-
сит, алтаит, калаверит, тетраэдрит, клаусталит, на-
уманнит, ауростибит, кобальтин (Melekestseva et al., 
2017; Firstova et al., 2019).

Поле Семенов-3 расположено на глубине 
2400–2600 м и связано с базальтами ВОК; в 2007 г. 
опробовано на склоне горы драгой, которая подня-
ла сульфидные брекчии (Beltenev et al., 2007). Глав-
ные минералы руд – пирит, марказит, кварц, барит; 
второстепенные – халькопирит, гематит; редкие – 
борнит, сфалерит, пирротин, ковеллин, ярозит, фаза 
HgS (Melekestseva et al., 2018).

Поле Семенов-4 ассоциирует с базальтами и 
находится на глубинах 2580–2950 м на склоне и у 
подножия горы (Beltenev et al., 2007). Сульфиды 
слагают протяженные тела, подразделяемые на се-
верную и южную группы и разделенные между со-
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бой выходами коренных пород. Сульфиды, подня-
тые в 2007 г., представлены массивными прожилко-
во-вкрапленными пиритовыми рудами в гидротер-
мально-измененных базальтах (Мелекесцева и др., 
2010). Главный минерал руд – пирит; второстепен-

ные – барит, кварц; редкие –халькопирит, марказит, 
сфалерит, пирротин, гематит, ковеллин. 

Поле Семенов-5 располагается на глубинах 
2160–2340 м и связано с гидротермально-изменен-
ными базальтами и ультрамафитами (Beltenev et 

Рис. 1. Положение гидротермального узла Семенов в Срединно-Атлантическом хребте (черным и синим обозна-
чены гидротермальные сульфидные узлы и трансформные разломы, соответственно) (а), схематическая геологическая 
карта района ВОК 13°30′ с.ш. с расположением гидротермальных сульфидных полей, с упрощениями и дополнениями 
по неопубликованным материалам ПМГРЭ, 2010 (б) и структурные домены ВОК 13°30′ с.ш. на трехмерном микробати-
метрическом изображении, с изменениями и дополнениями по (Escartín et al., 2017) (в).

1 – Верхнеплейстоценовые–голоценовые кокколито-фораминиферовые илы; 2 – предполагаемые выходы базальтов 
(а) и габбро и перидотитов (б) под осадками; 3 – выходы пород, покрытые осадками; 4 – габбро, перидотиты; 5 – верхне-
плейстоценовые–голоценовые (а) и среднеплейстоценовые (б) базальты; 6 – дайки долеритов и долеритобазальтов (вне-
масштабный знак); 7 – места обнаружения кварцевых диоритов, роговообманковых плагиогранитов (внемасштабный 
знак); 8 – установленные (а) и предполагаемые (б) вулканы центрального типа; 9 – геологические границы; 10 – границы 
выходов пород, частично покрытых осадками; 11 – участки с тектоническими брекчиями; 12 – крупно-амплитудные 
разломы: доказанные (а) и предполагаемые под осадками (б); 13 – мелко-амплитудные разломы (сбросы, сдвиги): до-
казанные (а) и предполагаемые под осадками (б); 14 – изобаты (через 25 м); 15 – пути драг (стрелки) и место отбора 
ТВ-грейфером (звезда) и номера стаций опробования; 16 – номера гидротермальных полей узла Семенов и их контуры.

Fig. 1. Position of the Semenov hydrothermal cluster in the Mid-Atlantic Ridge (hydrothermal sulfide fields and transform 
faults are typed in black and blue, respectively) (a), schematic geological map of the area of the OCC at 13°30′ N with location of 
hydrothermal sulfide fields, modified after unpublished materials of Polar Marine Geosurvey Expedition, 2010 (б), and structural 
domains of the OCC at 13°30′ N on 3-D microbathymwetric image, modified after (Escartín et al., 2017) (в).

1 – Upper Pleistocene–Holocene coccolith-foraminifera silt; 2 – inferred basalt (a) and gabbro and peridotite (б) below 
sediments; 3 – primary rocks partly covered by sediments; 4 – gabbro, peridotite; 5 – Upper Pleistocene–Holocene (а) and Middle 
Pleistocene (б) базальты; 6 – dikes of dolerite and dolerite-basalt (not to scale); 7 – quartz diorite, hornblende plagiogranite (not 
to scale); 8 – proven (a) and inferred (б) central-type volcanoes; 9 – geological boundaries; 10 – boundaries of primary rocks 
partly covered by sediments; 11 – areas with tectonic breccia; 12 – high-amplitude faults: proven (a) and inferred below sediments 
(б); 13 – low-amplitude faults (normal faults, strike-slip faults): proven (a) and  inferred below sediments (б); 14 – isobaths 
(after 25 m); 15 – dredge hauls (arrows) and TV grab sampling place (star) and numbers of sampling stations; 16 – numbers of 
hydrothermal fields of the Semenov cluster and their contours.
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al., 2009). На поле драгированы массивные марка-
зит-пиритовые и прожилково-вкрапленные халь-
копирит-пиритовые руды. Главные минералы руд 
– пирит, халькопирит; второстепенные – марказит, 
кварц, гематит; редкие – пирротин, изокубанит, 
сульфиды меди, сфалерит, хромит, барит, гетит, ле-
пидокрокит (Firstova et al., 2022).

БАРИТ В РУДАХ ПОЛЕЙ УЗЛА СЕМЕНОВ

В марказит-пиритовых рудах поля Семенов-1 
установлено до 20 об. % барита (Beltenev et al., 2007; 
Мелекесцева и др., 2010). Барит образует агрегаты 
зональных таблитчатых кристаллов или радиально-
лучистые агрегаты размером до 0.5 см, на которые 
нарастают пирит, марказит и опал (рис. 2а, б). Барит 
содержит включения галенита и, редко, самородно-
го золота. В сульфидных брекчиях поля Семенов-3 
барит слагает таблитчатые кристаллы размером до 
1 мм и заполняет в виде щеток и друз пространство 
между сульфидными обломками в цементе брекчий 
(рис. 2в, г). Местами ассоциирует с поздним халько-
пиритом. В образцах поля Семенов-4 барит образу-
ет радиальные сростки из таблитчатых кристаллов, 
располагающиеся в интерстициях между сульфида-
ми и в трещинах (рис. 2д). В рудах поля Семенов-2 
барит встречается редко и нарастает на сульфиды 
и опал в виде таблитчатых кристаллов размером 
около 0.5 мм в размере, формирующими радиаль-
но-лучистые агрегаты (рис. 2е) (Melekestseva et al., 
2017). На поле Семенов-5 редкий барит обнаружен 
в пористых массивных пиритовых рудах ст. 372, а 
в рудах ст. 373 его визуальное количество оценива-
лось до 20 об. % (Firstova et al., 2022).

Содержание Ba в рудах полей Семенов сильно 
варьирует (табл. 1). В рудах поля Семенов-1 его ко-
личество составляет от 0.46 до 3.48 мас. % (среднее 
– 1.12 мас. %, медиана – 0.60 мас. %). В сульфидных 
брекчиях поля Семенов-3 содержание Ba сходно с 
таковым на поле Семенов-1: 0.53–4.12 мас. % (сред-
нее – 1.80 мас. %, медиана – 0.88 мас. %). Содер-
жание Ba составляет 0.27–1.96 мас. % в массивных 
пиритовых рудах поля Семенов-4 и 0.11–0.95 мас. % 
– в прожилково-вкрапленных рудах. Максимальное 
содержание Ba в рудах поля Семенов-2  составляет 
0.44 мас. %. Содержание Ba в пиритовых рудах поля 
Семенов-5 ст. 372 составляет 1220–11900 г/т (сред-
нее из трех анализов – 7003 г/т, медиана – 7890 г/т, 
расчет по данным табл. 7 (Firstova et al., 2022)) и в 
рудах ст. 373 – 20–33510 г/т (среднее из пяти анали-
зов – 12196 г/т, медиана – 6200 г/т) расчет по дан-

ным табл. 7 (Firstova et al., 2022)). Содержание Ba в 
массивных рудах, контактирующих с измененными 
ультрамафитами, составляет 3–236 г/т (среднее из 
десяти анализов – 43 г/т, медиана 15.5 г/т). 

БАРИТ В РУДАХ ДРУГИХ  
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ СОХ

Барит является одним из главных минера-
лов руд ГСП, ассоциирующих с базальтами типа 
E-MORB, и редок на полях, ассоциирующих как с 
базальтами N-MORB, так и с ультрамафитами (табл. 
2). В отличие от сульфидных полей САХ, многочис-
ленный барит известен практически на всех полях, 
ассоциирующих с базальтами ультрамедленно-спре-
динговых хребтов Северного Ледовитого океана.  
В СОХ Тихого океана барит является главным и вто-
ростепенным минералом ГСП, связанных с проме-
жуточно-спрединговыми хребтами, большая часть 
которых покрыта осадками (хребты Эксплорер, 
Хуан-де-Фука и Горда, рифт Гуаймас), и крайне ре-
док на ГСП быстро-спредингового Восточно-Тихо-
океанского поднятия (ВТП). Ниже приведены крат-
кие сведения о распространенности барита и содер-
жании Ba в образцах полей СОХ (поля указаны в 
географическом порядке с севера на юг для каждого 
хребта, их координаты приведены в табл. 2).

Поля, ассоциирующие с базальтами 

Атлантический океан. На поле Стейна-
хол (Steinahóll) (хребет Рейкьянес, северная часть 
САХ) барит вместе с кремнеземом образует плиты, 
которые являются основанием для ангидритовых 
труб и подстилаются пирит-марказитовыми слоями 
(Taylor et al., 2021).

На поле Лаки Страйк (Lucky Strike) (САХ) ба-
рит образует гребни c небольшим количеством пи-
рита, марказита и сфалерита (Langmuir et al., 1997). 
Он также присутствует в халькопиритовых и марка-
зитовых трубах, где заполняет интерстиции в виде 
агрегатов кристаллов размером до 3 мм. Содержа-
ние Ba в рудах поля колеблется от 9.10 в трубах до 
39.70 мас. % в гребневых постройках (среднее из 
трех анализов 21.23 мас. %, медиана – 14.90 мас. %, 
расчет по данным (Богданов и др., 2006а, табл. 1)). 

На поле Менез Гвен (Menez Gwen) (САХ) ба-
ритом обогащены плоские холмы вокруг неболь-
ших ангидритовых труб (Fouquet et al., 1994). Барит 
также присутствует в составе барит-сульфидных 
труб и в виде обломков в вулканомиктовых граве-

Мелекесцева И.Ю., Третьяков Г.А., Бельтенев В.Е. 
Melekestseva I.Yu., Tret’yakov G.A., Beltenev V.E.
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литах (Леин и др., 2010). Содержание Ba в образцах 
варьирует от 0.07 до 37.60 мас. % (среднее из вось-
ми анализов – 16.85 мас. %, медиана – 15.56 мас. %, 
расчет по данным (Леин и др., 2010, табл. 1)).

На поле Брокен Спур (Broken Spur) (САХ) 
редкий барит установлен в рудах с дисульфидами 
Fe из основания труб курильщиков (Duckworth et 
al., 1995). Содержание Ba в образцах варьирует от 
<200 до 670 г/т (среднее из 17 анализов – 276 г/т, 
медиана – 240 г/т, расчет по данным (Богданов и 
др., 2006б, табл. 1)). 

На поле ТАГ (TAG) (САХ) интерстициаль-
ные радиальные сростки барита найдены в пирит-
халькопиритовых брекчиях постройки Рона (Rona),  
а также в подповерхностных массивных сульфидах 
постройках Саусерн (Southern), Нью Маунд (New 
Mound) и Шинкаи (Shinkai) (Lehrmann et al., 2018). 
По данным (Petersen et al., 2000), содержание Ba в 
образцах из активной постройки ТАГ, которая на-
ходится в 2 км юго-западнее вышеуказанных по-
строек и где барит не описан, варьирует от <30 до  
560 г/т (среднее – 75 г/т, медиана – 80 г/т). 

Рис. 2. Барит (Ba) в рудах полей гидротермального узла Семенов: а, б – жильные и гнездовые агрегаты пластинчатых 
кристаллов барита в марказит-пиритовых рудах поля Семенов-1, масштаб 0.5 мм, фото под бинокуляром; в – гнезда 
барита в пиритовых (Py) брекчиях поля Семенов-3, макрофото; г – друза кристаллов барита, покрытых гидроокислами 
Fe, в пиритовых брекчиях поля Семенов-3, фото под бинокуляром; д – сростки пластинчатых кристаллов барита в 
пиритовой руде поля Семенов-4, макрофото; е – таблитчатые кристаллы барита, нарастающие на сфалерит (Sph) и опал 
(Op), в медно-цинковых рудах поля Семенов-2 отраженный свет, темнопольное изображение.

Fig. 2. Barite (Ba) in massive sulfides of the Semenov hydrothermal cluster: а, б – vein and pocket aggregates of platy 
barite crystals in marcasite-pyrite ores of the Semenov-1 field, scale bar is 0.5 mm, binocular images; в – barite pockets in 
pyrite (Py) breccias of the Semenov-3 field, macrophoto; г – druse of barite crystals covered by Fe oxyhydroxides in pyrite 
breccias of the Semenov-3 field, binocular image; д – intergrowths of platy barite crystals in pyrite ore of the Semenov-4 field, 
macrophoto; е – tabular barite crystals overgrowing sphalerite (Sph) and opal (Op) in Cu–Zn massive sulfides of the Semenov-2 
field, reflected light, dark-field image.

Обогащение баритом руд сульфидного узла Семенов, Cрединно-Атлантический хребет 
Enrichment of massive sulfides from the Semenov hydrothermal cluster (Mid-Atlantic ridge) in barite
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Сульфидные руды поля Краснов (САХ) со-
держат 0.26 мас. % Ba, а барит и гидроксиды Fe 
составляют 70 % песчаной фракции донных осад-
ков, указывая на разрушение баритсодержащих руд 
(Cherkashev et al., 2008).

Барит распространен в рудах поля Петер-
бургское (САХ) (Габлина и др., 2012). В массивных 
марказит-пиритовых и пиритовых брекчиях барит 
встречается на сульфидах в виде прозрачных та-
блитчатых часто зональных кристаллов и их срост-
ков (Мелекесцева и др., 2014). Содержание Ba в 
рудах варьирует от 8 до 1500 г/т (среднее из 23 ана-
лизов – 306 г/т, медиана – 48 г/т; неопубликованные 
авторские данные).

Северный Ледовитый океан. Обильный ба-
рит в ассоциации со сфалеритом и опалом слагает 
трубы на поле Скуид Форест (Squid Forest) (хребет 
Колбенси), расположенном на вершине вулканиче-
ской постройки (Pedersen et al., 2010). Трубы белых 
курильщиков поля Тролльвеген (Trollwegen) (хре-
бет Монса) состоят из ангидрита, барита, сфалери-
та и пирита (Pedersen et al., 2010). На соседнем поле 
Сориа Мория (Soria Moria) трубы сложены баритом 
и кремнеземом и редкими пиритом, сфалеритом 
и галенитом (Pedersen et al., 2010). На поле Локис 
Касл (Loki’s Castle) (хребет Монса) барит слагает 
трубы высотой около 1 м на восточном фланге поля 
(Pedersen et al., 2010; Eickmann et al., 2014). На поле 
Аврора (Aurora) (хребет Гаккеля) барит является 
главным нерудным минералом в трубах курильщи-
ков, состоящих из халькопирита, пирита и сфалери-
та (Ramirez-Llodra et al., 2023). 

На поле Севен Систерс (Seven Sisters), ассо-
циирующем со щелочными (Na2O + K2O = 3.8 мас. 
%) базальтами (хребет Колбенси), барит является 
главным нерудным минералом и замещается пири-
том (Marques et al., 2020). Содержание Ba в образ-
цах достигает 43.8 мас. % (среднее из 6 анализов  
19.3 мас. %, медиана – 10.5 мас. %, расчет по дан-
ным из табл. 2 без учета пробы глинистых осадков 
(Marques et al., 2020)). Редкий барит упоминается 
в рудах поля Колбенси (Kolbeinsey) в одноименном 
хребте (Fouquet et al., 2010).

Индийский океан. На поле Эдмонд (Edmond) 
(Центрально-Индийский хребет) барит составляет 
 ~2 % в массивных марказит-пиритовых рудах и 
~5 % – в пирит-сфалеритовых трубах (Cao et al., 
2018). Содержания Ba варьируют от 14–18 г/т в 
пирит-марказитовых рудах до 15–1396 г/т в пирит-
сфалеритовых трубах (среднее по всей выборке для 
7 анализов – 887 г/т, медиана – 1285 г/т, расчет по 
данным (Cao et al., 2018, табл. 6)). Хотя барит не от-
мечен в составе марказит-пирит-ангидритовых об-
разцов, они содержат самые высокие концентрации 
Ba (1537–1943 г/т).

На поля Зонне (Sonne) (Центрально-Индий-
ский хребет) барит установлен в поздней ассоци-
ации с гипсом и пиритом в существенно халькопи-
ритовых трубах, а также в сфалерит-содержащих 
яшмоидных брекчиях, где он является главным 
нерудным минералом (Halbach et al., 1998). Наи-
меньшие содержания Ba установлены в халькопи-
ритовых трубах (<100–400 г/т), промежуточные –  
в пирит-марказитовых трубах (200–1100 г/т) и наи-

Таблица 1
Содержание Ba  в сульфидных рудах гидротермальных полей узла Семенов

Table 1
Ba content of massive sulfides from hydrothermal fields of the Semenov cluster

Поля узла Семенов Содержание Ba, мас. % Источник
1 0.46–3.48

1.12 (0.60)
Melekestseva et al., 2014

2 <0.08–0.44*
<0.15 (<0.08)

Melekestseva et al., 2017

3 0.53–4.12
1.80 (0.88)

Melekestseva et al., 2018

4 0.27–1.96
0.11 (0.33)

Неопубликованные данные 
ПМГРЭ

5 <3–35510**
4579–51

Firstova et al., 2022

Примечание. Числитель – разброс содержаний, знаменатель – среднее и медиана (в скобках); * – пересчитано 
из содержания BaO; ** – содержание в г/т.

Note. Nominator – dispersion of contents, denominator – average and median (in brackets); * – recalculated from 
original BaO content; ** – content in ppm.

Мелекесцева И.Ю., Третьяков Г.А., Бельтенев В.Е. 
Melekestseva I.Yu., Tret’yakov G.A., Beltenev V.E.
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большие – в сфалерит-содержащих брекчиях яшмо-
идов (4.2–11 мас. %) (среднее по всей выборке из  
9 анализов – 29411 г/т, медиана – 500 г/т, расчет по 
данным (Halbach et al., 1998, табл. 1)).

На поле Вокан (Wocan) (хребет Карлсберг) 
барит является одним из главных нерудных мине-
ралов массивных борнит-дигенит-халькопирито-
вых и сфалерит-пиритовых руд (Wang et al., 2017). 
Он образует кластеры из таблитчатых кристаллов и 
радиальные агрегаты, на которые нарастают пирит, 
сфалерит и опал-А.

На сульфидном поле Кайреи (Kairei) в Цен-
тральном Индийском хребте, связанном с базальтами 
(Gamo et al., 2001) по одним данным или ультрамафи-
тами (Wang et al., 2014) по другим, редкий барит обна-
ружен в окисленных корках на сульфидах вместе с ги-
дроксидами Fe, купритом, атакамитом и паратаками-
том (Wang et al., 2014). Содержания Ba в рудах варьи-
руют от <3 до 24 г/т (в одном случае 567 г/т) (среднее 
по 23 анализам – 36.57 г/т, медиана – 13 г/т, расчет по 
данным (Wang et al., 2014, табл. 2)).

На поле Лонгси (Longqi) (Юго-восточный 
Индийский хребет) второстепенный барит ассоци-
ирует с ангидритом в пиритовых и сфалеритовых 
трубах (Chen et al., 2024). Барит является второ-
степенным минералом сфалерит-халькопиритовых 
труб курильщиков, а также обломочных руд на г. 
Джордан в осевом вулканическом хребте (Юго-
Восточный Индийский хребет) (Nayak et al., 2014). 

На полях Юго-Восточного Индийского хреб-
та редкий барит установлен в полностью окислен-
ных трубах курильщиков поля 37°34′ ю.ш. (Liao et 
al., 2023), в интерстициях между халькопиритом и 
пиритом в трубах курильщиков поля 49°39′ ю.ш. 
(Tao et al., 2011) и в пористых, часто слабо консоли-
дированных обогащенных кремнеземом образцах 
с редкой вкрапленностью пирита, марказита и ан-
гидрита поля 37°39′ ю.ш. (Tao et al., 2014). Содер-
жания Ba в оксигидроксидах Fe поля 37°34′ ю.ш. 
варьируют от 6 до 57 г/т (Liao et al., 2023).

Тихий океан. В хребте Эксплорер второстепен-
ный барит вместе с аморфным кремнеземом уста-
новлен в пирит-марказит-сфалеритовых куриль-
щиках поля Мэджик Маунтин (Magic Mountain), 
ассоциирующего с базальтами, состав которых 
варьирует от N-MORB до E-MORB (Hannington et 
al., 1991; Beaudoin, 2001), а также в районе 49°44′–
49°46′ с.ш., 130°16′–30°18′ в.д.(Barrett et al., 1990).

В районе Миддл Вэллей (Middle Valley) (се-
верная часть хребта Хуан-де-Фука) рифтовая доли-
на покрыта гемипелагическими осадками и содер-

жит кластогенные сульфидные залежи с баритом 
(Goodfellow, Blaise, 1988). Барит образует аути-
генные розетки в матриксе гидротермально-изме-
ненных осадков, субгедральные кристаллы между 
интерстициями одних сульфидных обломков или 
срастается с кремнеземом и пиритом в других об-
ломках. Содержание Ba в сульфидных осадках до-
стигает 5.06 мас. %.

На поле горы Осевой (Axial Seamount), круп-
ного щитового вулкана с базальтами типа E-MORB в 
хребте Хуан-де-Фука, барит вместе с аморфным крем-
неземом, сфалеритом, вюртцитом, марказитом, халь-
копиритом и галенитом слагает трубы, содержание Ba 
в которых составляет 0.05–34.40 мас. % (среднее из 
15 проб – 11.25 мас. %, медиана – 6.38 мас. %, расчет 
по данным (Hannington, Scott, 1988, Table 1)). На поле 
Плюм (Plume), расположенном южнее поля горы Осе-
вой, барит образует сфероидные агрегаты и пористые 
таблитчатые кристаллы в пустотах внешней зоны сфа-
леритовых труб (Paradis et al., 1988).

В сегменте Клефт хребта Хуан-де-Фука из-
вестно поле Нос Клефт (North Cleft) на свежих ба-
зальтах, где барит встречается во внешних частях 
халькопиритовых труб в интерстициях между кол-
ломорфным марказитом и пиритом, в слое оксиги-
дроксидов Fe, покрывающих трубы, внешних слоях 
сфалеритовых труб вместе с аморфным кремнезе-
мом, марказитом, пиритом и оксигидроксидами Fe 
и внешних слоях марказит-пиритовых труб в ин-
терстициях между главными минералами (Koski et 
al., 1994). Содержание Ba в образцах варьирует от 
30 до 10 000 г/т (1000 г/т, в среднем).

Южнее хребет Хуа-де-Фука содержит не-
сколько гидротермальных полей на базальтах 
E-MORB (Саскач (Sasquach), Солти Дог (Salty 
Dog), Хай Райз (High Rise), Мейн Эндевор (Main 
Endeavor) и Мотра (Mothra)) с обильным баритом 
в виде таблитчатых и пластинчатых кристаллов и 
дендритовидных агрегатов в ассоциации со сфале-
ритом и пиритом (Tivey, Delaney, 1986; Kristal et al., 
2006; Jamieson et al., 2016).

В северной части хребта Горда барит вместе 
с кремнеземом цементирует брекчии, подстилаю-
щие выходы курильщиков поля Си Клиф (Sea Cliff) 
(Rona et al., 1990). В южной части хребта Горда, 
покрытой осадками (трог Эсканаба), на полях НЕ-
СКА (NESCA) и СЕСКА (SESCA) барит образует 
трубы на поверхности сульфидных холмов, в кото-
рых срастается со сфалеритом, галенитом, маркази-
том, пиритом, аморфным кремнеземом и самород-
ной серой (Koski et al., 1988; Zierenberg et al., 1993). 

Мелекесцева И.Ю., Третьяков Г.А., Бельтенев В.Е. 
Melekestseva I.Yu., Tret’yakov G.A., Beltenev V.E.



109

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 10(4) 2024

Он также найден в виде корок толщиной до 2 см на 
многих образцах пирротиновых руд и представлен 
радиальными сростками, пластинчатыми кристал-
лами, дендритовидными агрегатами. В обломочных 
сульфидных слоях барит находится в интерстициях 
между сульфидными обломками вместе с изокуба-
нитом и сфалеритом.

В зоне трансформного разлома Бланко, между 
спрединговыми хребтами Хуан-де-Фука и Горда, из-
вестно активное гидротермальное поле 44°21′ с.ш., на 
котором барит образует холмы и трубы, штокверк в 
брекчиях, кремнезем-баритовые плиты, а также при-
сутствует в осадках (Hein et al., 1999). Содержание Ba 
в образцах составляет 292–218 000 г/т (среднее по 31 
анализу – 43 571 г/т, медиана – 7180 г/т, расчет по дан-
ным (Hein et al., 1999, Table 4)).

В южной части бассейна Гуаймас на поле 
27°09′ с.ш. известны баритовые постройки с 
аморфным кремнеземом, пропитанные нефтяным 
конденсатом (Gieskes et al., 1988). Барит также 
встречается в трубах курильщиков и образцах из 
сульфидных холмов, где его содержание достигает 
30 об. % (Peter, Scott, 1988). Содержание Ba варьи-
рует от 0.0001 до 43.71 мас. % (среднее по 14 анали-
зам – 14.91 мас. %, медиана – 10.35 мас. %, расчет 
по данным (Peter, Scott, 1988, Table 2)). 

На поле 0°45′ с.ш. в хребте Галапагос, ассо-
циирующем с базальтами от N-MORB до E-MORB, 
редкий барит в виде радиальных сростков заклю-
чен в аморфном кремнеземе и частично замещен 
им и пиритом по краям дезинтегрированных труб 
(Embley et al., 1988).

На поле 20°80′ с.ш. (ВТП), второстепенный ба-
рит совместно с опалом образует массивные плиты 
рядом с сульфидными постройками, а также ассоции-
рует с поздними дисульфидами Fe, иллитом, опалом и 
сфалеритом в запечатанных сульфидных трубах (Alt, 
1988). Содержание Ba варьирует от 15 до 133 000 г/т 
(среднее по 6 анализам – 22 565 г/т, медиана – 132 г/т, 
расчет по данным из табл. 2 (Alt, 1988)).

Редкий барит в ассоциации с дисульфидами 
Fe и кремнеземом обнаружен на поле 12°42′ с.ш. 
ВТП (Hekinian et al., 1983) и в сульфидах из холма 
на поле около 21° с.ш. ВТП (Zierenberg et al., 1984). 
Содержание Ba в образцах поля 12°42′ с.ш. состав-
ляет 2–2100 г/т (среднее по 18 анализам – 1479 г/т, 
медиана – 35.5 г/т, расчет по данным (Fouquet et al., 
1988, Table 6)). Содержание Ba в образцах поля ~21° 
с.ш. – 65–6050 г/т (среднее по 5 анализам – 1479 г/т, 
медиана – 225 г/т, расчет по данным (Zierenberg et 
al., 1984, Table 2)).

Поля, ассоциирующие с ультрамафитами

Атлантический океан. В трубах поля Рейнбоу 
(САХ) редкий барит отмечается во внешних гидрок-
сидных корках, где он образует радиально-лучистые 
сростки между агрегатами изокубанита (Богданов и 
др., 2002; Леин и др., 2003). Обильный барит без де-
тального описания упоминается в рудах поля Рейн-
боу-2, которые характеризуются высокими содержа-
ниями Ba (16.2 мас. %) и Pb (20987 г/т) (Fouquet et 
al., 2010). Редкий барит в виде таблитчатых кристал-
лов присутствует в мелкозернистой колломорфной 
пирит-марказит-сфалерит-изокубанит-халькопири-
товой руде поля Победа-1 (САХ) и упоминается в 
составе металлоносных отложений вместе с оксиги-
дроксидами Fe на поле Победа-3 (САХ) (Amplieva et 
al., 2017; Габлина и др., 2018). Барит без детального 
описания упоминается как редкий минерал в рудах 
поля Логачев (Krasnov et al., 1995). В рудах поля Ири-
новское, ассоциирующего с ВОК 13°20′ с.ш. САХ, 
барит широко распространен в оксигидроксидах Fe, 
где он образует радиально-лучистые агрегаты до 150 
мкм диаметром, а также он нарастает на сульфиды 
и опал в виде одиночных таблитчатых кристаллов 
(Melekestseva et al., 2022).

На поле вон Дам (Срединно-Каймановый хре-
бет) барит упоминается по данным рентгенострук-
турного анализа в образцах из холма, сложенного 
тальком (Conelly et al., 2012), однако его присутствие 
не подтвердилось более поздними минералогиче-
скими исследованиями (Hodgkinson et al., 2015). 

Индийский океан. На тальковом поле Оннури 
(Центрально-Индийский хребет), расположенном 
на поверхности ВОК в ассоциации с ультрамафи-
тами, обильный барит найден в проксимальных 
донных фораминиферовых осадках, которые также 
содержат многочисленные обломки талька и вул-
канокластики (Lim et al., 2022). Содержание Ba в 
осадках варьирует от 466 до 41101 г/т. Барит пред-
ставлен гипидиоморфными и идиоморфными та-
блитчатыми кристаллами размером 100–500 мкм и 
их радиальными сростками.

БАРИТ В РУДАХ ДРЕВНИХ КОЛЧЕДАННЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Несмотря на длительную геологическую 
историю древних колчеданных месторождений, 
многие из них являются слабо метаморфизованны-
ми и сохраняют первичные текстуры и структуры 
(например, трубы курильщиков или оруденелую 

Обогащение баритом руд сульфидного узла Семенов, Cрединно-Атлантический хребет 
Enrichment of massive sulfides from the Semenov hydrothermal cluster (Mid-Atlantic ridge) in barite
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пригидротермальную фауну), а также минерализа-
цию (колломорфный пирит, реликты изокубанита 
и др.) (Oudin, Constantinou, 1984; Maslennikov et 
al., 2017). Так же, как и в современных обстанов-
ках, первичный гидротермальный барит широко 
распространен в рудах древних колчеданных ме-
сторождений, связанных с вулканическими бимо-
дальными комплексами (Horikoshi, 1969; Медно-
колчеданные..., 1988; Barrie, Hannington, 1999). В 
то же время барит полностью отсутствует в рудах 
месторождений, связанных с офиолитами – древ-
ними аналогами океанической коры: Ишкинин-
ское, Ивановское и Дергамышское (Южный Урал), 
Истен Металс (Канада), Кулак (Австралия), Лаксия 
ту Мавру и Певкос (Кипр), Ковбой, Мейбл и Сайк-
свилль (США), месторождения Апеннин, Дерни 
(Китай), Оутокумпу (Финляндия) (Зайков и др., 
2009). На этих месторождениях среди нерудных 
минералов доминируют серпентин, тальк и карбо-
наты.

ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние ультраосновных пород. Структуры 
ВОК чаще всего включают в себя перидотиты, с ко-
торыми напрямую связано рудообразование на та-
ких ГСП как Логачев, Рейнбоу, Ашадзе и др. (Леин 
и др., 2003; Богданов и др., 2006б; Fouquet et al., 
2010). По данным (Fouquet et al., 2010), содержание 
Ba в ультрамафитах составляет 3 г/т и, очевидно, 
что ультрамафиты не могут быть источником этого 
элемента. Барит полностью отсутствует в отложе-
ниях низкотемпературных карбонатных полей на 
габбро-перидотитовых комплексах, образование 
которых связано с серпентинизацией ультрамафи-
тов (Лост Сити, Салданья, Менез Хом) (Ludwig et 
al., 2006; Dias, Barriga, 2006). Серпентинизирован-
ные ультрамафиты и габброиды массива Атлантис, 
на котором находится карбонатное поле Лост Сити 
(30° с.ш. САХ), содержат 0.00–1.19 и 2.32–4.33 г/т 
Ba (Früh-Green et al., 2018). Низкие содержания Ba 
характерны для серпентинитов массива Рейнбоу, 
вмещающего одноименное сульфидное поле: 0.1–
8.0 г/т (Marques et al., 2007; Andreani et al., 2014). 

Теоретически источником Ba могут быть 
плагиоклазовые перидотиты, но подобные породы, 
описанные в САХ, не связаны ни с одним из ГСП и 
содержат всего 8.36 г/т Ba (Силантьев и др., 2008). 
Обогащение серпентинитов Ba может произойти 
за счет гидротермальных изменений габброидов и 
привносом из них Ba, как, например, на поле Лога-

чев, где серпентиниты содержат от 0.64 до 136.60 г/т 
Ba (среднее – 33.33 г/т, медиана – 14.55 г/т расчет 
по данным (Augustin et al., 2008, Table 3)). Однако 
это не проявилось в обогащении руд полей Логачев 
баритом.

Анализ литературы показывает, что барит не 
описан в рудах большинства других сульфидных 
полей, связанных с ультрамафитами ВОК: Ашадзе 
(12°38′ с.ш. САХ) (Mozgova et al., 2008), Нибелун-
ген (8°30′ ю.ш., САХ) (Melchert et al., 2008), 23° ю.ш. 
САХ (Li et al., 2024), Ари (8°2′ ю.ш.) и Чеум (12°30′ 
ю.ш.), Центрально-Индийский хребет (Choi et al., 
2021, 2023), Тянцуо (Юго-восточный Индийский 
хребет) (Ding et al., 2023), Тянси (3°70′ с.ш., хре-
бет Карлсберг) (Liang et al., 2023), Юхуань (37°94′ 
ю.ш., 49°26 в.д., Юго-восточный Индийский хре-
бет) (Yang et al., 2023). Полное отсутствие барита в 
древних колчеданных месторождениях, связанных 
с ультрамафитами, является дополнительным ар-
гументом в пользу того, что габбро-перидотитовые 
комплексы не являются продуктивными для фор-
мирования барита и сопутствующей сульфидной 
минерализации.

Влияние основных пород. В океанических об-
становках гидротермального минералообразования 
источником Ba, главным образом, является плагио-
клаз вулканических пород (Hannington et al., 1995). 
Обогащение Ba и развитие барита в рудах таких по-
лей САХ, как Лаки Страйк и Менез Гвен, связыва-
ется с их ассоциацией с базальтами типа E-MORB, 
которые обогащены несовместимыми элемента-
ми (K, Rb, Sr, Ba) в результате влияния Азорской 
горячей точки (Langmuir et al., 1997). По данным 
указанных авторов, если базальтовый субстрат со-
держит меньше 20 г/т Ba, барит или отсутствует в 
рудах, или его количество низкое, а распространен-
ным минералом он становится при содержании >50 
г/т Ba. 

В базальтах E-MORB поля Лаки Страйк содер-
жания Ba варьируют от 44 до 316 г/т (среднее 144 г/т, 
медиана – 62 г/т, расчет по данным (Langmuir et al., 
1997, Table 1)) в отличие от базальтов N-MORB полей 
ТАГ и Брокен Спур, которые содержат 10–27 (Smith, 
Humphris, 1998) и 7.5 (Langmuir et al., 1997) г/т Ba. 
Содержания Ba в базальтах повышаются по мере 
приближения к Азорской горячей точке: от 40 г/т 
(среднее) в базальтах поля Рейнбоу к 70 г/т в базаль-
тах поля Лаки Страйк, 120 г/т – поля Менез Гвен и  
175 г/т – в районе 38°20′ с.ш. САХ (Fouquet et al., 
2010). Содержание Ba в базальтах непосредственно 
вблизи гидротермальных источников увеличивает-
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ся в 1.5 и более раз: 61 г/т (среднее) в базальтах поля 
Рейнбоу, 283 г/т – поля Лаки Страйк, 232 г/т – поля 
Менез Гвен и 219 г/т – в районе 38°20′ с.ш. САХ. 
Содержание Ba в обогащенных базальтах хребта 
Эксплорер, с которыми также связана сульфидная 
минерализация с баритом (табл. 1), варьирует от 8 
до 106 г/т (среднее – 47 г/т, медиана – 40 г/т, расчет 
по данным (Cousen et al., 1984, Table А1)).

Обогащение баритом полей в хребтах Се-
верного Ледовитого океана (в частности, полей 
Тролльвеген и Сория Мория) обязано извлечению 
Ba из щелочных базальтов, которые образуются на 
более глубоких уровнях коры в результате меньшей 
степени плавления мантии, значительно обога-
щенной легкими РЗЭ и другими несовместимыми 
элементами в связи с чем базальты содержат повы-
шенные концентрации несовместимых элементов 
(Neumann, Schilling, 1984). В случае поля Локис 
Касл, в районе которого базальты имеют характе-
ристики N-MORB, за формирование баритовых 
труб ответственна ремобилизация барита из осад-
ков в результате микробиальной сульфат-редукции 
(Eickmann et al., 2014).

В районе ВОК 13°30′ с.ш. САХ, вмещающего 
гидротермальный сульфидный узел Семенов, со-
став стекол из базальтов лав варьирует от D-MORB 
(обедненные базальты) и N-MORB (нормальные 
базальты) до E-MORB (обогащенные базальты 
с содержанием K2O до 0.9 мас. % и отношением 
La/SmN >1.5) (рис. 1, табл. 3) (Pertsev et al., 2021; 
Aranovich et al., 2023). Содержание Ba в этих по-
родах варьирует от 10 до 229 г/т (среднее – 107 г/т, 
медиана – 88 г/т, расчет по данным (Pertsev et al., 
2021, Supplementary Table 2), что позволяет рассма-
тривать их в качестве источника Ba.

Интрузивные мафические аналоги также 
содержат Ba. Габброиды с содержанием Ba (16– 
45 г/т) известны в районе 15°44′ с.ш. САХ (Силан-
тьев и др., 2008). В одном образце габбро, поднятом 
с юго-западного склона ВОК в районе узла Семе-
нов, содержание Ba составляет 175 г/т (Aranovich 
et al., 2023, Table 1). С габброидными интрузиями 
также связывается присутствие баритовых труб на 
неактивном поле Рейнбоу-2 (Fouquet et al., 2010), а 
также обогащение Ba флюида поля Рейнбоу, в кото-
ром зафиксированы одни из самых высоких содер-
жаний Ba (>67 микромоль), сопоставимые с таковы-
ми на поле Лаки Страйк (>80 микромоль) (Douville 
et al., 2002). Однако в структурах ВОК с ГСП габ-
броиды присутствуют всегда, но обогащение Ba 
сульфидных руд пока известно только в структурах 

ВОК (Семенов-1, -3, -4, Рейнбоу-2), именно там, 
где имеются находки базальтов E-MORB (табл. 1). 

Влияние кислых пород. Сульфидные залежи в 
островодужных обстановках, связанных с кислым 
вулканизмом, всегда обогащены Ba по сравнению 
с сульфидными залежами СОХ (Hannington et al., 
1995). Обогащение Ba (а также Pb, As, Ag, Au, Sb 
и Cd) гидротермальной минерализации горы Джор-
дан, сложенной щелочными базальтами в Юго-За-
падном Индийском хребте, связывается с вовле-
чением в гидротермальную систему кислых диф-
ференциатов, подстилающих базальтовый покров 
(Nayak et al., 2014). Кислые интрузивные породы 
под общим термином «океанские плагиограниты» 
широко известны в спрединговых хребтах и, в част-
ности, в районах ВОК, включая ВОК 13°30′ с.ш. 
САХ (Перцев и др., 2012). Их химический состав 
из района ВОК 13°30′ с.ш. САХ пока не известен, 
однако, к примеру, трондьемиты, интрудирующие 
габброиды в районе 15°44′ с.ш. САХ, содержат в 
два раза больше Ba (74.3 г/т), чем габброиды (Си-
лантьев и др., 2008). В одном случае, 827 г/т Ba 
определено в кислой дайке, прорывающей габбро-
иды скважины 735B, пробуренной на банке Атлан-
тис в восточной части трансформного разлома Ант-
лантис II в Юго-Западном Индийском хребте (Chen 
et al., 2019).

Для оценки возможного вклада кислых пород 
в настоящей работе проведено физико-химическое 
моделирование взаимодействия риодацита с мор-
ской водой и магматическим газом (электронное 
приложение). Результаты моделирования системы 
с риодацитом (рисунок, электронное приложение) 
оказались близки результатам моделирования си-
стемы с базальтом типа E-MORB (Melekestseva et 
al., 2014, Fig. 6), при этом количество барита, кото-
рое образуется в системе риодацит + морская вода 
аналогично таковому, которое образуется в системе 
базальт типа E-MORB + морская вода + магматиче-
ский газ, что говорит о возможном извлечении из 
них Ba.

Оценка магматического вклада. Ранее в ре-
зультате физико-химического моделирования было 
показано, что минеральная ассоциация, сходная с 
наблюдаемой в рудах поля Семенов-1, образуется 
при взаимодействии базальта, обогащенного Ba 
(200 г/т), с морской водой при добавлении магмати-
ческого газа (Melekestseva et al., 2014). Вовлечение 
магматического газа, которое способствовало более 
интенсивному извлечению Ba из пород, подтверж-
дается присутствием пиков SO2 (1150 см−1) и CO2 
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Enrichment of massive sulfides from the Semenov hydrothermal cluster (Mid-Atlantic ridge) in barite



112

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 10(4) 2024

(1370 и 1388 см−1) в рамановских спектрах флюид-
ных включений в барите поля Семенов-1 и отрица-
тельными значениями изотопного состава S ассо-
циирующих сульфидов (до –3.26 ‰) (Melekestseva 
et al., 2014). 

Магматический вклад в рудообразование 
предполагается также для гидротермального поля 
Менез Гвен на основании изучения расплавных 
включений в плагиоклазе и оливине из вмещающих 
базальтов (Marques et al., 2011). Гидротермальные 
системы полей Менез Гвен и Лаки Страйк содер-
жат высокие концентрации газов (CO2, CH4, He) 
(von Damm et al., 1998; Charlou et al., 2000), что 
также свидетельствует о магматической дегазации 
(de Ronde et al., 2011). Косвенно на магматический 
вклад могут также указывать отрицательные ве-
личины изотопного состава серы раннего пирита 
постройки Эйфелева башня поля Лаки Страйк до 
–2.4 ‰ (Богданов и др., 2006а). Сходными чертами 
(высокие содержания газов, отрицательные значе-
ния изотопного состава серы сульфидов) обладают 
ГСП с обильным баритом пролива Брансфилд (про-
лив Хука) (Petersen et al., 2004) и подводных вул-
канов Бразерс (дуга Тонга-Кермадек) (de Ronde et 
al., 2011) и Лойхи (Гавайские острова) (Davis et al., 
2003). 

Таблица 3
Станции опробования с базальтами E-MORB в районе гидротермального узла Семенов

Table 3
Sampling stations with E-MORBs in area of the Semenov hydrothermal cluster

№ станции Тип 
пробоотбора

Координаты Содержание Ba и отношение La/SmN в базальтах  
(Pertsev et al., 2021)с.ш. в.д.

30Л2841

Драга

13°30′801′′ 44°54′.800′′ Ba 174 г/т, La/SmN 1.96, № обр. 30L284-6 (№ 24 на Fig. 1)13°30′601′′ 44°55′195′′

30Л2891 13°31′498′′ 44°56′498′′ Ba 198 г/т, La/SmN 2.24, № обр. 30L289-1 (№ 19 на Fig. 1)13°31′012′′ 44°56′500′′
30Л2951 ТВ грейфер 13°30′422′′ 44°56′339′′ Ba 166 г/т, La/SmN 1.96, № обр. 30L295-2 (№ 25 на Fig. 1)

32Л2392

Драга

13°31′40′′ 44°58′12′′ Ba 43.9 г/т, La/SmN 1.11, № обр. 32L239-1 (№ 20 на Fig. 1)13°30′48′′ 44°58′40′′

32Л2422 13°30′54′′ 44°56′60′′ Ba 179 г/т, La/SmN 1.74, № обр. 32L242-1 (№ 23 на Fig. 1)13°30′36′′ 44°56′15′′

32Л2412 13°31′90′′ 44°56′14′′ Ba 142 г/т, La/SmN 1.93, № обр. 32L241-1 (№ 22 на Fig. 1)13°30′51′′ 44°56′21′′

Примечание. 1 – координаты даны по данным из отчета ПМГРЭ, 2011; 2 – координаты преобразованы в онлайн 
конвертере (http://the-mostly.ru/konverter_geograficheskikh_koordinat.html) из десятичных значений, приведенных в 
Supplementary Table S1 (Pertsev et al., 2021).

Note. 1 – coordinates are given after unpublished report of the Polar Marine Geosurvey Expedition, 2011; 2 – 
coordinates are converted online (http://the-mostly.ru/konverter_geograficheskikh_koordinat.html) from decimal values 
given in Supplementary Table S1 (Pertsev et al., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате обзора и сравнительного анали-
за гидротермальных полей срединно-океанических 
хребтов показано, что присутствие значимых ко-
личеств барита и высокие содержания Ba в рудах 
гидротермальных полей на внутриокеанических 
комплексах является индикатором связи рудообра-
зования с базальтами E-MORB, за исключением 
случаев, когда обогащение баритом отражает ремо-
билизацию барита из осадков в результате микро-
биальной сульфат-редукции. Для руд, обогащенных 
баритом, вне зависимости от геологической ситуа-
ции имеются аргументы о магматическом вкладе 
в минералообразование. Для полей узла Семенов, 
расположенном на внутриокеаническом комплек-
се 13°30′ с.ш. САХ, о магматическом вкладе сви-
детельствуют отрицательный изотопный состав 
серы сульфидов, ассоциирующих с баритом, при-
сутствие пиков магматических газов (CO2 и SO2) 
в рамановских спектрах флюидных включений в 
барите, а также результаты физико-химического 
моделирования, подтверждающие образование ба-
рит-сульфидной ассоциации при взаимодействии 
базальта E-MORB, морской воды и магматического 
газа. Результаты моделирования системы с кислы-
ми породами показывают, что океанские плагиогра-

Мелекесцева И.Ю., Третьяков Г.А., Бельтенев В.Е. 
Melekestseva I.Yu., Tret’yakov G.A., Beltenev V.E.
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ниты из структур внутриокеанических комплексов, 
несмотря на их ограниченное распространение, 
также могут быть дополнительными поставщика-
ми Ba в гидротермальную систему.
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