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Массивные сульфидные руды, изучавшиеся в
Мировом океане, представляют собой трубооб�
разные рудные постройки, сформированные под
воздействием высоконапорных гидротермальных
флюидов, поступающих в морскую воду на дне
океанов (“черные курильщики”) в различных
геологических обстановках, главным образом в
рифтовых зонах срединно�океанических хребтов.
Значительно менее изучены пластовые сульфид�
ные руды, залегающие в современных осадках и
расположенные преимущественно вблизи конти�
нентов (впадина Гуаймас, Калифорнийский за�
лив; Мидл�Вэлли, Тихий океан). В то же время
колчеданные месторождения – древние аналоги
современных океанских “массивных сульфидных
руд”, представляющие собой мощные страти�
формные образования, как правило, залегают в
осадочных и вулканогенно�осадочных породах
[1]. То же относится к другому типу месторожде�
ний, формирующихся под воздействием рудонос�
ных растворов иного генезиса (пластовых под�
земных вод), но также поступающих в донные
осадки морских акваторий, – медистым песчани�
кам и сланцам [2, 3]. Оба типа характеризуются
высокой концентрацией меди, свинца, цинка,
редких элементов и относятся к основным источ�
никам добычи этих металлов. Их обогащенность
полезными компонентами объясняется длитель�
ным поступлением рудоносных флюидов в осад�
ки, служащие барьером для полезных компонен�
тов [4], тогда как поступление рудоносных рас�
творов в морскую воду приводит к их рассеянию
по акватории. Лишь часть металлов (менее 5% в
начальной стадии и до 50% в дальнейшем) оса�
ждается в составе сульфидных построек, форми�
рующихся на поверхности дна в местах выхода
гидротерм [5, 6]. Сразу после образования мас�
сивных сульфидных руд на дне океана начинается

их разрушение под воздействием окружающей
морской воды, в которой сульфиды неустойчивы
[7, 8].

На основе исследований, проведенных нами в
рейсе № 33 нис “Профессор Логачев”, впервые
установлены сульфидные постройки нового для
срединно�океанических хребтов типа, сформи�
рованные в осадках под воздействием диффузных
гидротермальных растворов, поступающих по
трещинам в базальтах в осадки на склонах Сре�
динно�Атлантического хребта.

Рейс № 33 проводился ФГУНПП “Полярная
морская геолого�разведочная экспедиция” в 2010 г.
в пределах 19°15'–20°08' с.ш. Срединно�Атланти�
ческого хребта. Объектами изучения были рудное
поле Зенит�Виктория (20°08' с.ш.), открытое в
31�м рейсе нис “Профессор Логачев”, и рудное
поле Петербургское (19°52' с.ш.), установленное в
рейсе № 33. Оба поля расположены за пределами
рифтовой долины, на ее склонах (рис. 1).

В ходе рейса нами были изучены строение и
минеральный состав гидротермальных сульфид�
ных построек и вмещающих их донных осадков,
поднятых с помощью телегрейфера и коробчато�
го пробоотборника, проведено изучение физико�
химических свойств осадков с помощью потен�
циометра Эксперт�001 и гидрофизическое иссле�
дование придонных вод. 

Ги д р о т е р м а л ь н о е  п о л е  З е н и т �
В и к т о р и я  расположено на склоне восточного
борта рифтовой долины, в диапазоне глубин
2390–2750 м, в зоне краевого глубинного разлома
(рис. 1) [9, 10]. Оно вытянуто субмеридионально
по склону на 2550 м, расширяясь с юга на север от
100–150 до 800–1000 м, и пространственно связа�
но с базальтами. Поле состоит из трех рудных тел,
оруденелых базальтов, рудоносных и карбонат�
ных фораминиферово�кокколитовых, кокколи�
тово�фораминиферовых донных осадков нередко
с прослоями птероподовых отложений. Рудные
тела представляют собой разрозненные группы
гидротермальных сульфидных построек и гид�
роксидно�железистых (с Mn) образований в осад�
ках. Самое крупное рудное тело I (600 × 1300 м)
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Рис. 1. Схема расположения гидротермальных полей в районе 19°30'–20°10' с.ш. САХ [10]. 1 – днище рифтовой доли�
ны; 2 – склоны рифтовой долины; 3 – осевые неовулканические поднятия; 4 – оси вершинных поверхностей рифто�
вых гряд на флангах САХ; 5 – основные тектонические нарушения; 6 – зона разлома 19°47' с.ш.; 7 – крупный разлом�
грабен; 8 – положение гидротермальных полей: 1 – Зенит�Виктория, 2 – Петербургское.
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занимает всю северную половину рудного поля.
Возраст сульфидных руд, определенный Th/U�
методом по 12 пробам, колеблется в интервале от
59.5 ± 7.5 до менее 2.0 тыс. лет [9]. Донные осадки
распространены неравномерно и занимают около
40% площади рудного поля. Их мощность состав�
ляет от 10 до 60 см (вблизи рудных тел), редко до
100–140 см (на флангах рудного поля).

Поле слабо активно – на его северо�восточном
фланге выявлены гидрофизические аномалии (по
температуре, солености и плотности) и повышен�
ные содержания растворенных форм Mn, связан�
ные с диффузной гидротермальной деятельно�
стью. 

Ги д р о т е р м а л ь н о е  п о л е  П е т е р б у р г �
с к о е  находится на выровненном участке (на
глубинах 2800–3100 м), расположенном на юж�
ном замыкании террасы второй рифтовой гряды
западного борта долины, на границе с крупным
нетрансформным разломом 19°47' с.ш. (рис. 1).
Оно вытянуто вдоль склона на 1400 м, имеет ши�
рину 800 м и состоит из 6 мелких (от 50 × 100 до
100 × 280 м) рудных тел. Одно из рудных тел – V
(ст. 159) представлено богатыми медными руда�
ми; рудные тела I–IV – железомарганцевыми об�
разованиями и металлоносными осадками. Руд�
ное тело VI установлено по данным электрораз�
ведки. Рудные тела окружены карбонатными
отложениями вскрытой мощностью до 150 см, со�
стоящими из птероподовых, фораминиферовых,
кокколитово�фораминиферовых, фораминифе�
рово�кокколитовых илов и песков, в основании
нередко с эдафогенным материалом. Местами
карбонатные отложения литифицированы. Ме�
таллоносные отложения представлены сильно
окисленными бурыми осадками мощностью до
50 см с плохо сохранившейся микрофауной и эда�
фогенным материалом в основании разреза. Фи�
зико�химические параметры (Eh и pH) рудонос�
ных осадков вблизи сульфидных построек и кар�
бонатных фоновых резко различаются. Фоновые
осадки, изученные в 36 колонках за пределами
гидротермальных полей, характеризуются до�
вольно стабильными значениями pH от 7.4 до 7.8.
Значения Eh всегда положительные и колеблются
от +235 до +267 мВ. Данная характеристика рас�
пространяется на всю глубину фоновых колонок
(до 1.5 м). Вблизи сульфидных построек рудного
тела V эти параметры резко меняются с глубиной
в сторону снижения восстановительного потен�
циала (до –130 мВ) и возрастания кислотности до
рН 6.8. 

По результатам изучения комплексов планк�
тонных фораминифер возраст осадков составляет
0–128 тыс. лет (голоцен–поздний плейстоцен)
[10]. Базальты, подстилающие осадки в районе
рудных тел, обычно интенсивно изменены, часто
превращены в рыхлые кварц�хлоритовые породы.

По минеральному составу выделены следую�
щие типы руд: пирит�марказитовые, халькопи�
рит�пирит�марказитовые, пирит�марказит�халь�
копиритовые, пирит�марказит�сфалерит�халько�
пиритовые и пирит�марказит�халькопиритовые с
сульфидами меди и борнитом. Во всех типах руд в
различных количествах присутствуют гидрокси�
ды железа, реже – марганца, ярозит, минералы
группы атакамита. Из нерудных гидротермаль�
ных образований наибольшим распространением
пользуются опал, самородная сера, барит, хлорит,
реже встречается арагонит. Преобладающим яв�
ляется халькопирит�пирит�марказитовый тип
оруденения. Сфалерит в рудах установлен только
в пределах рудного тела I гидротермального поля
Зенит�Виктория. 

В распределении минеральных типов поля Зе�
нит�Виктория наблюдается зональность. Пирит�
марказит�сфалерит�халькопиритовые руды раз�
виты в восточной части рудного тела I, где они за�
нимают наиболее высокий привершинный уча�
сток, вытянутый вдоль склона в меридиональном
направлении и совпадающий с областью гидро�
физических аномалий. На остальном простран�
стве преобладают халькопирит�пирит�маркази�
товые руды (иногда с примесью сульфидов меди),
разделенные карбонатными осадками, в которых
присутствуют гидроксидно�железистые образо�
вания с Mn. Зональность рудного поля Петер�
бургское выражена в наличии зоны богатых суль�
фидных медных руд в юго�западной части поля
(рудное тело V), окруженной гидроксидно�желе�
зистыми образованиями, рудоносными и карбо�
натными осадками.

Большая часть поднятого сульфидного мате�
риала обоих изученных полей представляет собой
индивидуальные гидротермальные постройки с
характерными размерами и формами, среди кото�
рых выделено несколько типов. По размеру выде�
ляются мелкие – высотой 10–12 см (редко мель�
че) и крупные – высотой от 30 до 60 см, редко до
70 см. Обломки построек встречаются редко и
представлены обычно фрагментами сильно вы�
щелоченных и окисленных сульфидных образо�
ваний, в значительной степени (20–80%) заме�
щенных гидроксидами железа. По форме выделя�
ются секущие и стратиформные типы построек.
Секущие постройки имеют обтекаемую груше�
видную или грибовидную, стратиформные – пла�
стинообразную, линзовидную или караваеобраз�
ную форму (рис. 2а–г). Для тех и других характер�
но отсутствие сквозных полых каналов, обилие на
поверхности следов выходов каналов в виде круг�
лых или щелевидных кратеров, почти всегда запе�
чатанных. Поверхность неразрушенных построек
покрыта налетом гидроксидов железа и часто –
опаловой пленкой по ним.

Внутреннее строение построек единообразно.
Это многоканальные образования массивно�по�
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ристых руд, более раскристаллизованных в ниж�
ней (суженной) и центральной частях построек и
почти афанитовых, со скорлуповатой отдельно�
стью в кровле и вдоль боковых стенок, сложен�
ных обычно сливным серебристым марказитом.
Центральные каналы не сохранились. Их релик�
ты представлены субвертикально расположенны�
ми замкнутыми линзовидными пустотами (см.
рис. 2г), инкрустированными пиритом, халько�
пиритом и другими рудообразующими и неруд�
ными гидротермальными минералами. От цен�
тральной зоны ответвляются многочисленные,
разно ориентированные боковые каналы. Вдоль
боковых стен построек прослеживаются перифе�
рические каналы, концентрически окаймляющие
ядро постройки. Они представлены линзовидны�
ми пустотами, ориентированными параллельно
стенкам и чередующимися с зонами сливного
марказита. 

Минеральная зональность построек обычно
связана с пористостью. Каркас постройки созда�
ется марказитовыми, марказит�пиритовыми ру�
дами, а в наиболее пористых участках (реликтах
каналов) по ним развиваются халькопирит, суль�
фиды меди. Для Cu�Zn�Fe�руд характерно уча�
стие основного рудообразующего минерала –
сфалерита – как в строении тонко�микрокри�
сталлического каркаса сульфидной постройки
вместе с марказитом, так в заполнении полостей.

Сульфидные руды в постройках, особенно в по�
стройках стратиформного типа, часто наследуют
слоистую текстуру вмещающих осадков (рис. 2в), а
иногда – и псаммитовую структуру фораминифе�
ровых песков (рис. 2д).

Отличительной особенностью сульфидных об�
разований изученного района является их тесный
парагенез с осадками. При изучении взаимоотно�

2 мм(е)

(г)

(д)

(в)

(б)(а)

Рис. 2. Морфология и внутреннее строение сульфидных построек. а–в – поле Петербургское, рудное тело V, ст. 159:
а – фрагмент караваеобразной постройки размером 50 см в длину, мощностью 12–13 см в центральной части, с корот�
ким узким каналом в основании и коркой литифицированных осадков в кровле, б – грушевидная асимметричная мел�
кая постройка с коркой литифицированных осадков в кровле, в – слоистое строение сульфидной постройки страти�
формного типа (фрагмент); г–е – поле Зенит�Виктория, рудное тело I: г – грибообразная мелкая постройка с релик�
тами каналов в основании, д – псаммитовая структура руд постройки, сформированной по фораминиферовым
пескам, диаметр “шариков” около 0.25 мм, состав – марказит, пирит, гидроксиды железа, сульфиды меди, ст. 61, е –
отпечатки птеропод в пирит�халькопирит�сфалеритовых рудах, ст. 69.
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шений сульфидных построек с вмещающими осад�
ками выявлены следующие закономерности: 1) вы�
сота сульфидных построек соответствует мощности
осадков – она, как и мощность осадков вблизи
построек, не превышает 60 см, в редких случаях
достигает 65–70 см; 2) сульфидные постройки со�
держат реликты осадочных текстур и структур
(рис. 2в, д); 3) в сульфидных рудах присутствуют
включения замещенных сульфидами и другими
гидротермальными минералами раковин фора�
минифер и (или) птеропод, в зависимости от со�
става микрофауны окружающих органогенных
осадков (рис. 2д, е); 4) на поверхности (обычно в
кровле) построек, как правило, присутствует 1–
2�сантиметровая корка литифицированных осад�
ков (рис. 2а–в); 5) рудоносные осадки, поднятые
вместе с сульфидными постройками, гидротер�
мально изменены. 

Все изложенное выше свидетельствует о фор�
мировании описанных сульфидных руд за счет
метасоматического замещения сульфидами кар�
бонатных осадков. Большая часть поднятых суль�
фидных образований является индивидуальными
постройками, сформированными под воздей�
ствием диффузных источников гидротермальных
флюидов, исходящих из трещин в базальтах. Фор�
мирование сульфидных руд сопровождалось су�
щественной гидротермальной переработкой вме�
щающих оруденение осадков, выраженной в их
уплотнении, литификации, иногда до состояния
песчаников (см. рис. 2д), растворении органоген�
ного карбонатного материала и замещении его
гидроксидами железа, опалом, а в самих сульфид�
ных постройках – сульфидами, в формировании
корок закалки осадков в кровле построек. Эти
данные, а также текстуры и структуры руд, неред�
ко унаследованные от вмещающих осадков, явля�
ются прямыми свидетельствами формирования
сульфидных построек в результате проникнове�
ния гидротерм в осадок. Признаки современной
гидротермальной деятельности, установленные
по гидрофизическим данным, свидетельствуют о
том, что рудообразование продолжается до насто�
ящего времени. Воздействие гидротерм на осадки
выражается в околорудных преобразованиях и

изменении физико�химических параметров по�
ровых вод осадков вблизи сульфидных построек.
Резкое изменение Eh и pH с глубиной в сторону
снижения восстановительного потенциала (до
отрицательных значений) и возрастания кислот�
ности убедительно свидетельствует о влиянии на
осадки кислых восстановительных гидротермаль�
ных флюидов, поступающих снизу.

Таким образом, впервые установлен новый для
срединно�океанических хребтов тип оруденения,
сформированный под воздействием слабо напор�
ных гидротермальных растворов, поступающих
по трещинам в базальтах в карбонатные органо�
генные донные осадки на склонах Срединно�Ат�
лантического хребта.

Рейс № 33 финансировался Федеральным
агентством по недропользованию Министерства
природных ресурсов и экологии РФ при под�
держке РФФИ (грант № 08–05–00799).
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