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[bookmark: _Toc167307740]Введение

В последнее время внимание геологов устремлено на полезные ископаемые дна Мирового океана, так как месторождения на суше истощаются. Было установлено, что дно морей и океанов располагает огромными ресурсами. В конце 70-х годов 20-ого века в рифтовых зонах дна океанов были открыты горячие гидротермальные источники, выносящие огромное количество рудного вещества в придонные воды и формирующие гидротермальные рудные отложения, которые содержат высокие концентрации сульфидов Cu, Zn, Pb, Ag, Au и др. металлов и представляют огромный интерес для практической геологии. 
Срединно-Атлантический хребет (САХ) является районом, в котором активно проводятся геологические исследования, направленные на изучение гидротермальных систем, связанных со срединно-океаническими хребтами. (Ю.А. Богданов, 1997). На текущий момент основными участниками этих исследований являются Франция, Германия, Великобритания, США, Португалия, Россия и Китай.    
В настоящее время в Мировом океане выявлено и изучено в различной степени около 450 гидротермальных рудных месторождений (главным образом с помощью геологических, петрографических, литологических и геохимических методов). В пределах Срединно-Атлантического хребта расположены порядка 20 гидротермальных узлов. Было установлено, что активизация гидротермальной деятельности и связанное с ней рудообразование носит дискретно-эпизодический характер. (Авдонин, Кругляков, 2005). Было проведено множество минералогических, геохимических исследований этих формаций, однако датирование этапов рудогенеза, позволяющее оценивать временные рамки и продолжительность процессов рудоотложения, до сих пор является одной из малоизученных проблем. Это связано, прежде всего, с применением трудоемких методик, сложности радиохимического анализа и с крайне низкими содержаниями природных радиоизотопов.
Актуальность настоящей работы объясняется необходимостью получения геохронометрических данных для реконструкции этапов активизации гидротермальной деятельности и рудообразования, с ней связанного, в пределах открытого в 2009 г. рудного поля Семенов-5 (Срединно-Атлантический хребет).
Объект исследования – сульфидные руды гидротермального поля Семенов-5.
Предмет исследования - геохронология (230Th/U-датирование) рудных отложений поля Семенов-5.
[bookmark: _Hlk134616859]Основной целью настоящей работы является реконструкция этапов гидротермального рудообразования в пределах гидротермального поля Семенов-5 (САХ) в плейстоцене-голоцене на основе обобщения уже имеющихся к настоящему времени и полученных в настоящей работе 230Th/U датировок сульфидных руд. 
Для достижения поставленной цели решались задачи: 
1. Обобщение имеющейся в литературе информации о рельефе океанического дна и генезисе гидротермальных рудных отложений, в том числе, в пределах САХ.
2. Детальная геолого-геоморфологическая привязка гидротермальных полей в рамках общей системы приосевой части срединно-атлантического хребта.
3. [bookmark: _Hlk134619438][bookmark: _Hlk134620451]Изучение теоретических положений метода 230Th/U-датирования гидротермальных сульфидных руд и аспектов его практического применения
4. Ознакомление с методикой выделения микроколичеств изотопов урана и тория из образцов гидротермальных сульфидных руд, проведением альфа-спектрометрических измерений для определения в них содержания этих радионуклидов, расчетом 230Th/U-возраста сульфидных руд.
5. Реконструкция этапов рудоотложения в пределах поля Семенов-5 в позднем плейстоцене-голоцене.
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[bookmark: _Toc167307742]1.1. Современные представления о рельефе океанического дна

Существует два глобальных уровня равнин, которые выделяют по гипсографической кривой земной поверхности – первый уровень приурочен к континентальным платформам, второй же является уровнем глубоководных океанических впадин. Площадь мирового океана занимает примерно 67% поверхности планеты, а его средняя глубина варьируется от 3700 м до 3800 м. (Болтрамович, 2005). С геоморфологической точки зрения океан разделяется на океанические впадины и материковые окраины. Окраинам соответствуют переходы от океанической к континентальной коре. Переходные зоны подразделяются на (Болтрамович, 2005):
· Атлантический тип – это континентальный шельф, материковый склон, континентальное подножье; характеризуются слабой сейсмичностью.
· Тихоокеанский тип – это окраинные моря, островная дуга, глубоководный желоб; являются зонами активных тектонических движений, вулканизма и сейсмичности.
Выделяют также и другие крупные формы рельефа, которые представлены вулканическими островами, подводными вулканами и гайотами. 
Крупнейшим линейным формам рельефа дна Мирового океана соответствуют срединно-океанические хребты (СОХ). Это гигантские сводовые поднятия с суммарной амплитудой сбросов до 5 км и сильно расчлененным рельефом на флангах, со множеством вулканов (Болтрамович, 2005). 
Океанические котловины характеризуются выровненным рельефом с глубинами в пределах 3-7 км. Обобщенный профиль дна Мирового океана приведен на рисунке 1.

[image: ]
Рисунок 1. Обобщенный профиль дна океана (Department of Geology, San José State University).

Типичный профиль Атлантического океана представляет собой шельф - континентальный склон – подножье – океанические котловины – срединно-океанический хребет – океанические котловины – подножье - континентальный склон (Болтрамович, 2005).
Зоны, формирующиеся в местах, где океаническая и континентальная кора составляют единую плиту и перемещаются в одном направлении, называются переходными зонами атлантического, первого, типа. Кроме того, процесс, когда литосферные плиты передвигаются по астеносфере по обе стороны срединно-океанического хребта, называется спредингом (Рис.2) (Сорохтин, 1974).
В переходных зонах второго, тихоокеанского, типа, где перемещения континентальной и океанической плит имеет разную направленность, происходит процесс, который называется субдукцией. Этот процесс соответствует погружению более тяжелой океанической плиты под континентальную (рис.2) (Сорохтин, 1974).

[image: кора]
Рисунок 2. Формирование рельефа дна Мирового океана (Kearey, 1996).

[image: https://avatars.dzeninfra.ru/get-zen_doc/3403845/pub_6130931a7de49963a6761785_6131cc7531664b7f16105855/scale_1200]
Рисунок 3. Распространение гидротермальных зон в Мировом океане (с сайта InterRidge)

Схема формирования рельефа дна и распространенность гидротермальных зон Мирового океана показаны на рисунках 2 и 3.

[bookmark: _Toc354390429][bookmark: _Toc355091227][bookmark: _Toc135845707][bookmark: _Toc167307743]1.2. Срединно-океанические хребты

Срединно-океанические хребты протягиваются по дну Мирового океана более чем на 60 000 км. Ширина варьируется от 1000 км до 4000 км. Превышение над близлежащими котловинами составляют 2000-3000 м. Хребты занимают собой около 17% площади Мирового океана, их средняя глубина порядка 2500 м (Болтрамович, 2005).
К океанической рифтовой системе приурочена непрерывно протягивающаяся вдоль осевой части срединно-океанического хребта, подводная цепь рифтовых долин, смещенная трансформными разломами. Она характеризуется повышенной сейсмичностью и активным магматизмом основного состава. В обстановке горизонтального растяжения и спрединга здесь происходит новообразование молодой океанической коры. Этот процесс называется аккреция. Рифтовая система разделена на сегменты, вдоль ее простирания наблюдается изменение рельефа и составов пород - мантийных и коровых.
Срединно-океанические хребты представляют собой глобальную систему рифтовых зон Земли, которая разделяется на обособленные звенья. На данный момент имеются различные классификации срединно-океанических хребтов (СОХ). Так, Андреев и др. (1999) разделяют систему СОХ по скоростям спрединга:
· Низкоспрединговый хребет - Индо-Атлантический сегмент;
· Высокоспрединговый хребет - Индо-Тихоокенский сегмент.
Усредненные скорости спрединга большинства хребтов оцениваются значением около 30 мм/год. Но, опираясь на современные данные можно утверждать о том, что скорость спрединга, при которой в прошлом была образована большая часть океанической коры, была более высокой и достигала порядка 50-200 мм/год (Karson, 2002).
Иная классификация (Авдонин, Кругляков, 2005) основывается на географическом положении сегментов СОХ и разделяет их на: Срединно-Атлантический Хребет, Восточно-Тихоокеанское поднятие, Аравийско-Индийский хребет.
Собственно Срединно-океаническим является лишь Срединно-Атлантический хребет (САХ), располагающийся вдоль осевой части Атлантического океана и почти на всем своем протяжении находящийся на равных расстояниях от ограничивающих океан материков.
Срединно-океанические хребты имеют достаточно близкое строение, несмотря на различные условия и время формирования (рис. 4). Центральная часть рифта преимущественно имеет ширину порядка первых десятков километров и характеризуется тектонической и вулканической активностью. В центральной части рифта господствует растяжение и происходит наращивание океанической коры (Болтрамович, 2005). 


[image: разрез рифтов-1]
Рисунок 4. Разрезы океанических рифтовых зон с разной скоростью спрединга (Монин и др., 1985) а – Красноморский рифт, 18 с.ш., проект ПИКАР, скорость спрединга 1,5 см/год; б – Срединно-Атлантический рифт, проект ФАМОУС, скорость спрединга 2,5 см/год; в – Восточно-Тихоокеанское поднятие, 21 с.ш., проект СИАМЕКС, скорость спрединга 6 см/год; г – Восточно-Тихоокеанское поднятие, 3,5 ю.ш., скорость спрединга 15 см/год; 1 – экструзивная зона; 2 – внутренний рифт; 3 – рифтовые ступени.

Пассивный тектонический режим, характеризующийся постепенным погружением поверхности дна плиты по мере ее старения, преобладает за пределами рифтовой зоны. Методами статистической математики выявлено, что темп погружения плиты происходит пропорционально квадратному корню из значения ее возраста (Сорохтин, 1974). 
Трансформные разломы разного масштаба и протяженности, ориентированные в крест простирания хребтов, являются одной из характерных особенностей строения Срединно-океанических хребтов. Трансформные разломы разделяют хребты на отдельные сегменты, смещенные относительно друг друга на различные расстояния от десятков километров до нескольких сотен километров. Сдвиговые перемещения по отдельным разломам могут достигать 1000 км и более. Сегменты хребтов, которые непосредственно заключены между трансформными разломами, отличаются между собой различными скоростями спрединга, структурными особенностями, характером вулканизма, интенсивностью гидротермальной деятельности и составом формирующихся в их пределах сульфидных образований (Авдонин, Кругляков, 2005).   
Уступы, вдоль которых вытянуты узкие глубокие ущелья, с морфологической точки зрения, и представляют собой трансформные разломы (рис.2) (Авдонин, Кругляков, 2005; Лисицын, 2000).
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[bookmark: _Toc167307745]2.1. Функционирование гидротермальных систем и формирование металлогенических объектов

Гидротермальные поля располагаются в различных геодинамических обстановках и в различных типах структур. На сегодняшний день доминирующей концепцией формирования рудных залежей в гидротермальных активных областях океана является так называемая циркуляционная концепция (Богданов и др., 2006). Согласно этой модели, формирование рудных залежей на морском дне объясняется осаждением полиметаллических сульфидов из гидротермального раствора, образование которого связано с трансформацией океанской воды в процессе ее взаимодействия с породами океанической коры и мантии. Это взаимодействие осуществляется в циркуляционных конвективных системах. Эти системы возникают вследствие миграции океанской воды в кору, где нагревается за счет теплового потока из недр и, в результате, поднимается к поверхности дна по трещинным зонам. Разогрев и последующая трансформация океанской воды в насыщенный металлами гидротермальный раствор происходит при наличии устойчивого локального нагревателя, роль которого выполняют внутрикоровые магматические камеры (Богданов и др., 2006).  
Этапы формирования и эволюции гидротермальной циркуляционной системы, которые выделяет Ю.А. Богданов (2006):
· взаимодействие океанской холодной воды с породами при ее миграции вниз, увеличение температуры, рост метаморфической деятельности воды;
· в реакционной зоне, расположенной непосредственно над локальным нагревателем, вода трансформируется в гидротермальный раствор, где концентрация металлов (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Au, Ag и др.) в 103-107 превышают их концентрацию в океанической воде (Богданов и др., 2006);
· миграция первичного гидротермального раствора из реакционной зоны к поверхности океанского дна сопровождается его частичной разгрузкой – формируются гидротермальные вкрапления в подповерхностной толще. 
· основная разгрузка химических элементов в зоне контакта гидротермального раствора с холодной океанической водой;
· отложение рудного вещества в приповерхностной зоне, на дне вблизи выхода раствора на поверхность, рассеяние значительной части гидротермального вещества в глубинных водах океана за счет придонных течений.
Следуя этим представлениям, можно сделать вывод о том, что состав рудоносных растворов, в первую очередь, определяется составом пород, взаимодействующих с океанской водой, и глубиной реакционной зоны. Фациальные условия рудоотложения контролируют формирование залежей на поверхности дна. Опираясь на этот фактор, Богданов выделяет три группы залежей (Богданов и др., 2006): 
1)  формируются из раствора на поверхности вулканических пород; 
2) отлагаются из раствора, мигрирующего через осадочную толщу, перекрывающую базальты; 
3) формируются из высокоминерализованных придонных рассолов, в которые поступает гидротермальный раствор. 
Образование сульфидных руд обусловлено развитием магматических процессов, при этом, сторонники циркуляционной концепции основную роль в рудообразовании отводят подповерхностным магматическим очагам и процессам серпентинизации. Оба этих источника энергии необходимы для возникновения и функционирования конвективных гидротермальных систем. Вулканогенные вмещающие породы являются основным «поставщиком» рудообразующих компонентов. Из этих пород гидротермальные растворы выщелачивают и переносят к поверхности дна химические элементы (в разных формах). В целом, механизм субмаринного сульфидообразования близок условиям формирования древних колчеданных руд (Черкашёв, 2004).
Сульфидные рудные поля СОХ довольно существенно различаются по своему химическому и минеральному составу. Прежде всего, стоит выделить различие между рудами крупных структур СОХ. Наиболее наглядно это различие проявляется при сопоставлении рудных объектов САХ и ВТП. Кроме того, такие крупные сегменты СОХ, как хребет Хуан-де-Фука, Галапагосский хребет, Красноморский рифт различаются особенностями их геологической позиции, структурной приуроченности, состава руд. Все эти образования являются элементами латеральной металлогенической зональности, свойственной глобальной рифтовой системе СОХ (Богданов и др., 2006). Разумеется, эта картина зональности представляется предварительной, и дальнейшие исследования могут внести в нее значительные коррективы. 
Многие авторы отмечают, что упомянутые выше различия между сегментами СОХ могут быть связаны также и с различной скоростью спрединга. Однако, сама по себе скорость раздвижения литосферных плит не может рассматриваться как первопричина различных металлогенических процессов (Авдонин и др., 2000). Вариации скорости спрединга определяются, по мнению ряда исследователей (Авдонин и др., 2000; Черкашёв, 2004; Богданов и др., 2006), глубинными магматическими процессами.   
Для активных гидротермальных участков СОХ характерно наличие т.н.  «черных курильщиков». Это, как правило, приуроченные к рифтовым зонам срединно-океанических хребтов своеобразные глубоководные гидротермальные источники. Над жерлами, из которых выделяются струи горячей воды, насыщенной растворенными газами (водородом, углекислым газом), поднимаются облака из тонковзвешенных частиц сульфидов, сульфатов и окислов металлов, имеющие обычно черный цвет (рис. 5). (Леин, 2010)
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Рисунок 5. «Черный курильщик» (с сайта marum.de)

Однако, существуют и т.н. «белые курильщики». Они характерны для более низкотемпературной гидротермальной деятельности. Их светлый внешний вид обусловлен, в первую очередь, минералами, которые могут включать кремнезем, барит и другие сульфаты.  Когда они выпадают в осадок, они кажутся белыми (рис.6). (Леин, 2010)
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Рисунок 6. «Белый курильщик» (с сайта flectone.ru)

Зачастую гидротермальные поля состоят из многочисленных конусовидных построек. Их строение и форма бывают отличны друг от друга. Выделяют крутые конусы с острой вершиной; пологие, с башенкой в верхней части; конусы, меняющие свою крутизну, и т.д. На вершине конусов находится сооружение, напоминающее каменную трубу, из отверстия которой вырывается черная взвесь, похожая на клубы густого дыма, поэтому такие образования и назвали "черными курильщиками" (рис.5). Цвет флюида, при ином химическом составе поднимающегося к жерлу гидротермального раствора, может приобретать другие оттенки, или быть даже чисто белым - "белые курильщики" (рис.6). Отложения полиметаллических сульфидов слагают мощности в десятки метров, а их длина и ширина достигают сотен метров. Иногда вместо конусов с поверхности дна поднимаются вертикальные колонны высотой 10-25 м, на вершине которых находятся одна или несколько труб. У активных "курильщиков" температура раствора на выходе из отверстий труб может достигать 400 0С и более (Богданов, 1997).
Формы построек, которые видны на поверхности океанического дна, представляют собой лишь небольшую часть гидротермальной системы, находящейся ниже его уровня. Морские воды проникают по трещинам и разломам формирующейся рифтовой зоны в литифицированные осадки и базальты океанической коры на многие сотни метров, нагреваются и обогащаются химическими и рудными элементами (Авдонин, Кругляков, 2000). Схематически процессы гидротермального рудообразования показаны на рисунке 7.
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Рисунок 7.  Схема процессов рудообразования в океанской гидротермальной системе (Гричук, 2000).

Благодаря высокой концентрации сероводорода, вокруг гидротерм развиваются бактериальные маты - скопления бактерий, прикрепленных к субстрату, и служащие пищей для более высокоорганизованных организмов, в том числе весьма своеобразных, ранее неизвестных науке (Караулов, Никитина, 2006). На таких больших глубинах факт экзистенции жизни отрицался еще до недавних пор, пока при погружениях глубоководного аппарата Alvin в феврале-марте 1977 года в районе Галапагосских островов не были открыты существующие там колонии животных (Короновский, 1999). Неповторимые сообщества организмов обрастают гидротермальные постройки на дне океанских рифтов. Эти организмы приспособились к жизни в экстремальных условиях высоких температур и большой концентрации взвеси, поступающей из труб на вершинах построек, и отсутствия кислорода. 
Обнаруживаемые на континенте мощные рудные залежи, в общем и целом, повторяют схему формирования океанских гидротермальных отложений. Например, в древних месторождениях медноколчеданных руд на Урале (Сибайское месторождение) или на Кипре и Ньюфаундленде, геологи находили окаменелые остатки вестиментифер и калиптоген. Но только после обнаружения современных "черных курильщиков" стало ясно, в каких условиях формировались медноколчеданные месторождения геологического прошлого. (Короновский, 1991)
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К настоящему времени в Мировом океане открыто более 450 рудных участков, в том числе в пределах САХ расположено порядка 20 гидротермальных узлов и полей (рис.8). 
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Рисунок 8. Карта рудных узлов в пределах САХ.

Как показано многими исследованиями (Лисицын, Богданов, Гурвич, 1990; Богданов и др., 1997; Гурвич, 1998; Кузнецов и др., 2007; Lalou et al., 1987, 1993, 1996) активизация гидротермальной деятельности (или, иначе, функционирование рудогенерирующих систем), в пределах Срединно-Атлантического хребта, носит эпизодический характер. Протяженность каждого такого геологического события оценивается в несколько тысяч лет (Черкашёв, 2018).
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Российский Разведочный Район (РРР) охватывает 940-километровый участок осевой зоны северной приэкваториальной зоны Срединно-Атлантического хребта (САХ) в пределах двух крупных сегментов рифтовой долины, ограниченных трансформными разломами Марафон, Зеленого Мыса (разлом «15°20'» в англоязычной традиции) и Кейн (Черкашёв, 2018).
Эти сегменты, в свою очередь, отчетливо разделяются на отрезки длиной от 13 до 72 км, обладающие определенной внутренней однородностью и имеющие достаточно выраженные границы (в большинстве случаев - нетрансформные смещения рифтовой долины). В общей сложности выделено 24 таких сегмента: 10 между разломами Марафон и Зеленого Мыса и 14 на участке к северу от разлома Зеленого Мыса (рис.9). 
Как пишет Г.А. Черкашёв (2018): «Тектонические» сегменты, строение которых в основном предопределяется тектоническими процессами, занимают протяженный участок от нетрансформного смещения «17°55' с.ш.» до разлома Зеленого Мыса, а также образуют северный (15° 10 - 14°35'с.ш.) и южный (13°40'-12°55'с.ш.) отрезки интервала между разломами Зеленого мыса и Марафон».
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Рисунок 9. Российский Разведочный Район (РРР) и рудные объекты в северной приэкваториальной части Срединно-Атлантического хребта (Черкашёв, 2018). Красным пунктиром показаны границы РРР, квадратами – заявочные блоки. Цифры после названия рудного узла – количество рудных полей, входящих в рудный узел. Подчеркнуты рудные поля, связанные с габбро-перидотитовым комплексом магматических пород 
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В южном (13°40'-12°55'с.ш.) отрезке интервала между разломами Зеленого мыса и Марафон локализуется гидротермальный узел Семенов, который включает в себя 5 гидротермальных полей: Семенов-1, Семенов-2, Семенов-3, Семенов-4 и Семенов-5. В ходе 30-го рейса НИС «Профессор Логачёв» в 2007 г., организованной Полярной морской геологоразведочной экспедицией (ПМГРЭ) и ВНИИОкеангеология им. И.С. Грамберга, на четырёх участках зафиксированы скопления сульфидных построек, которые были объединены в рудные поля Семёнов-1, -2, -3 и -4. (Bel’tenev et al., 2007). Скопление рудных полей позволило отнести их к категории рудного узла. Его изучение было продолжено в 2009 г. в 32-м рейсе НИС «Профессор Логачёв» (Bel’tenev et al., 2009). В ходе этих работ было открыто пятое рудное поле - Семёнов-5, а также уточнены размеры ранее выделенных рудных полей. 
Максимальные параметры (1600x2700 м) были получены для поля Семенов-4. Вторым по величине рудных тел является поле Семенов-3 (1200х625 м.). Параметры рудных тел для полей Семенов-1, Семенов-2 и Семенов-5 – (200х175 м.), (600х400 м.) и (700х500 м.), соответственно. Средняя глубина, на которой находятся поля гидротермального узла Семенов, варьирует от 2200 до 2900 метров. Наименьшую глубину имеет поле Семенов-5 (2200-2250 м.), наибольшую – Семенов-4 (2580-2900 м.) (Черкашёв и др., 2018; Bel’tenev et al., 2009).
Предварительные оценки ресурсов рудной массы узла Семёнов составляют более 40 млн. т. Таким образом, рудный узел Семёнов, состоящий из пяти рудных полей (рис. 9), на сегодняшний день является самым крупным из выявленных рудных скоплений в пределах САХ (Черкашёв и др., 2018; Bel’tenev et al., 2009).
Самое западное поле Семёнов-1 залегает на ультраосновных породах, прочие приурочены к базальтам или лежат на границе глубинных пород с базальтами. Представляется вполне очевидным, что гидротермальная циркуляция в этом районе, равно как и молодой вулканизм, контролируется мощной субширотной зоной тектонических нарушений (Черкашёв и др., 2018).
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В пределах рудного узла Семенов широко распространены эффузивные породы – базальты, выходы которых занимают до 70% поверхности дна. Базальты в различной степени перекрыты осадками (рис.10).
Осадки представлены преимущественно сильнокарбонатными (СаСО3≥75%) и карбонатными (50%≤СаСО3<75%), фораминиферовыми, кокколитово-фораминиферовыми, фораминиферово-кокколитовыми илами, реже, птероподово-кокколитово-фораминиферовыми песками. Сплошное распространение осадочного покрова отмечается на относительно выровненных участках дна и занимает около 20% площади. Вскрытый осадочный разрез, подразделяется на три пачки и имеет возраст 0-128 тыс. лет (Q1III-QIV). Разрез сложен биогенными карбонатными и металлоносными осадками. Наибольшее распространение имеют сильнокарбонатные биогенные илы, имеющие возраст от 0 до 75 тыс. лет. (Bel’tenev et al, 2009).
Наиболее «свежие» базальты (хорошая сохранность зоны закаливания, маломощные налеты железомарганцевых отложений) были подняты в днище рифтовой долины, на линейном вулканическом поднятии, обрамляющем с востока межгорную впадину, в днище межгорной впадины, а также на вершинной поверхности горы 13º30´ с.ш. и датируются верхним плейстоцен-голоценом (QIII-QIV). Остальные базальты участка относятся к среднему-верхнему плейстоцену (QII-QIII).
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Рисунок 10. Рудный узел Семенов. Геологическая схема (Bel’tenev et al., 2009). Красными цифрами обозначены номера полей

Рассматриваемый сегмент характеризуется амагматическим режимом и интенсивными процессами растяжения коры. При этом происходит выведение блоков глубинных пород на поверхность дна по пологим глубинным срывам – дэтечментам («detachment fault»), а структуры, образовавшиеся при этом, получили в современной литературе название «внутренние океанические комплексы (ВОК)», к которым относится подводная гора, расположенная на широте 13º30´с.ш. (Bel’tenev et al., 2009).
Сложены данные структуры глубинными породами габбро-перидотитового комплеса – верхнемантийными породами ультраосновного состава и ассоциирующими с ними нижнекоровыми габброидами. Габброиды, по данным различных исследователей, составляют не более 10% в составе ВОК. Вернемантийные породы представлены серпентинизированными перидотитами – в различной степени деплетированным реститовым дунит-гарбургитовым комплексом. Габброиды – фракционированным комплексом (от оливинового габбро до рудных габбро и габбродиоритов). На севере участка в подножии крутого склона террасы и на склоне горы 13º30´ с.ш. установлены выходы жильных пород кислого состава – кварцевых диоритов и роговообманковых плагиогранитов. Данные породы, являются составной частью внутренних океанических комплексов и фиксируют глубинные части гидротермальных систем, которые имеют широкое развитие в подобных структурах (Bel’tenev et al., 2009).
Рудный узел Семенов, в состав которого входят пять гидротермальных рудных полей – Семенов-1, 2, 3, 4, 5, связан со структурой ВОК на широте 13º30´ с.ш. Рудное поле Семенов-2 активно в настоящее время. Наиболее древний возраст руд (123,8±9,7/8,7 тыс. лет, 230Th/U метод) установлен в рудах гидротермального поля Семенов-4 (Kuznetsov et al., 2011; Черкашев, 2018).
Основную часть весьма широкого (более 10 км) днища долины занимают разновозрастные линейные и изометричные вулканические постройки, группирующиеся в вытянутые гряды изогнутых очертаний. Общий батиметрический уровень днища достаточно высок (соответствует параметрам «магматических» сегментов). На этом фоне резко выделяются две переуглубленные впадины у западного борта долины (Порошина, Черкашёв, 2018).
Рельеф восточного фланга долины маловыразителен: несколько пологих субмеридионально вытянутых поднятий тектоно-вулканического происхождения разделяются неглубокими линейными депрессиями. Весь восточный фланг долины перекрыт, судя по данным гидролокации бокового обзора (ГБО), довольно толстым слоем осадков, что свидетельствует об относительной древности и тектонической пассивности его структур. На западном фланге долины особый интерес представляют два почти изометричных тектонических массива (вблизи 13°20' с.ш. и 13°30' с.ш.), осложненных куполами-мегамульонами, возвышающихся на 1200 и 800 м соответственно. Северный массив, в пределах которого локализовано гидротермальное поле Семёнов, в основном сложен глубинными породами, однако на его вершине обнаружены очень молодые базальты, залегающие вдоль широтно вытянутой вдольгребневой полосы. На востоке склон поднятия непосредственно сочленяется с осевыми вулканическими структурами днища долины. Склоны, обращенные к северу и к югу, нарушены многочисленными мелкими уступами широтного простирания, создающими видимость «гофрирования» их поверхности (Порошина, Черкашёв, 2018).
В настоящей работе объектом изучения является поле Семенов-5. Как показано на (рис.9), рассматриваемый гидротермальный узел находится вне зоны трансформного разлома. Основные элементы - это главная рифтовая долина и соседствующий с ней ВОК (внутренний океанический комплекс) (рис. 11). По мнению ряда исследователей (Smith et al., 2006, 2008; MacLeod et al., 2009), формирование этих структур обусловлено длительным (миллион и более лет) растяжением литосферы вдоль пологонаклонных детачментов, приводящим к выведению на поверхность глубинных пород (Порошина, Черкашёв, 2018).
Гидротермальный район Семёнов, расположен на западном борту рифтовой долины, в пределах ВОК, который имеет сложное и вполне уникальное строение, указывающее на длительную магматическую гидротермальную переработку, о чем также свидетельствует наличие кислых жил- так называемые океанические плагиограниты (ОПГ), которые крайне нетипичны для новорожденной океанической коры (рис. 11).
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Рисунок 11. Структурная карта рудного узла Семенов (Firstova, et. al., 2022). Красным выделены гидротермальные поля

Все 5 полей находятся на склоне подводный горы, которая является вышеупомянутом ВОКом - одно из типичных образований для приосевой зоны срединно-океанических хребтов (рис.11). Исходя из этого, поле можно отнести к склоновым.
В настоящей работе проанализирована позиция поля Семенов-5. Для этого была построена серия профилей (рис.12), (рис.13), которая показывает, что часть поля находится на склоне, вдоль «бровки». Это, скорее всего, связано с системой субпараллельных разломов, сформировавших указанный склон и его элементы, и послуживших путями миграции к поверхности глубинных флюидов. 
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Рисунок 12. Положение профилей рельефа на территории поля Семенов-5 (Батиметрические данные из Escartin et al. 2017)
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Рисунок 13. Профили рельефа поля Семенов-5. Красными точками отмечена граница поля Семенов-5, серой пунктирной линией- предполагаемые разломы
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Рисунок 14. Модель рельефа гидротермального поля Семенов-5 (Батиметрические данные из Escartin et. al., 2017.) Цифрами обозначены номера станций пробоотбора

Уникальность данного поля, по сравнению с другими полями Семенов, в частности, связана с тем, что часть рудного поля находится ниже бровки на крутом склоне, на котором происходит движение вещества и возобновление поверхности (рис.14). Иными словами, в результате оползневых процессов подповерхностная часть гидротермальной системы обнажена.
Рельеф склонов в данном случае отражает разломную тектонику и по резким перегибам склона можно предположить положение некоторых разломов (рис.13).
Поле расположено на территории разломной зоны с кулисообразным расположением субпараллельных разломов. Таким образом, можно сделать вывод о том, что данное поле приурочено к этой разломной зоне.

[bookmark: _Toc167307750]3.3. Краткое описание сульфидных рудных отложений

Образцы сульфидных руд с поля Семенов-5 отобраны телегрейфером со станций 372, 373, драгой - со станции 242 (рис.14), и первоначально описаны на борту НИС «Профессор Логачев» в 2007 году.
Руды поля Семенов-5 представлены массивными марказит-пиритовыми и прожилково-вкрапленными халькопирит-пиритовыми рудами в гидротермально-измененных ультрамафитах (Firstova, et. al., 2022). Главный минерал – пирит, второстепенные – халькопирит, кварц, редкие – марказит, сфалерит, пирротин, изокубанит, вторичные сульфиды Cu, хромит, рутил, барит, гематит, гетит, лепидокрокит. Руды характеризуются высокими содержаниями Fe (до 44.50%), варьирующими содержаниями Cu (0.11–16.6%), низкими содержаниями Zn (до 0.19%), повышенными содержаниями Co (859–1600 г/т) и Ni (958–1610 г/т) в прожилково-вкрапленных рудах и умеренными и низкими (9.3–509 и 4.0–45 г/т, соответственно) – в массивных (Мелекесцева, 2023). 
Химический состав пирита из прожилково-вкрапленных и массивных руд в ультрамафитах поля Семенов-5 отличается от такового из других полей гидротермального узла повышенными содержаниями Co (до 2.97 мас. %) и Ni (до 2.01 мас. %). Эти элементы также установлены в халькопирите (в среднем, 0.24 и 0.43 мас. %, соответственно). Пирит из массивных марказит-пиритовых руд не содержит Co и Ni (Мелекесцева, 2023).
Главная особенность образцов массивных сульфидов со станции 242 - четко выраженный контакт массивного сульфида с измененной вмещающей породой. Основными сульфидными минералами являются пирит и халькопирит; второстепенные минералы - пирротин, марказит и сфалерит (Firstova, et. al., 2022). Как показано на рис. 14, образцы сульфидных руд со станции 242 отобраны ниже поверхности дна океана, с помощью метода драгирования.
Извлеченные массивные сульфиды со станции 372 очень пористые (Рисунок 15). Основной минерал - пирит, а второстепенные, в основном, состоят из оксидов и гидроксидов Fe. В незначительных количествах присутствуют марказит и барит (Firstova, et. al., 2022).

[image: Minerals 12 01593 g013]
Рисунок 15. Массивные пористые сульфиды (станция 372) (Firstova, et. al., 2022).

Отобранные со станции 373 сульфиды представлены пористым пиритом и марказитом (рис. 16). 
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Рисунок 16. Образец пористого массивного сульфида (станция 373) (Firstova, et. al., 2022).

Примесь барита иногда достигает 15 %. Несмотря на простой минеральный состав, образцы весьма неоднородны. В изобилии присутствует биогенный материал. Некоторые образцы содержат мелкие фрагменты базальта и осадочных пород (Firstova, et. al., 2022).















[bookmark: _Toc167307751]Глава 4. Метод 230Th/U датирования гидротермальных руд

[bookmark: _Toc167307752]4.1. Основные положения 230Th/U-метода датирования гидротермальных рудных отложений

Применение надежных геохронологических методов датирования напрямую связано с решением многих проблем четвертичной геологии и палеогеографии. Одна из проблем в исследовании гидротермальных формаций — это восстановление истории развития гидротермального рудного процесса, как в пределах индивидуальных гидротермальных полей, так и для крупных структур океанского дна, таких, например, как Срединно-Атлантический хребет (САХ). 
Последовательность и интенсивность гидротермальной деятельности и меняющийся во времени состав и свойства поднимающихся к поверхности рудоносных растворов может быть соотнесена с уран-ториевыми датировками гидротермальных руд.
В природе существует три естественных радиоактивных ряда, родоначальниками которых являются 238U, 235U и 232Th, а последними в цепочках ядерных превращений – стабильные 206Pb, 207Pb и 208Pb, соответственно. Ввиду того, что величины периодов полураспада радионуклидов, входящих в эти ряды, несоизмеримо малы в сравнении с предполагаемым возрастом Земли (около 4.5 млрд. лет), и согласно законам радиоактивного распада, все эти изотопы теоретически должны находиться в вековом радиоактивном равновесии между собой (Кузнецов и др., 2007).
При вековом радиоактивном равновесии в цепочках радиоактивного распада за одно и то же время распадается одинаковые число ядер атомов материнского и дочернего вещества, т.е. их скорости распада равны. Поэтому между всеми членами радиоактивного ряда должно, в конце концов, установиться радиоактивное равновесие, характеризующееся тем, что скорость радиоактивного распада всех членов радиоактивного ряда одинакова.
Учитывая, что периоды полураспада для каждого члена цепочки радиоактивного распада различны (от секунд до лет и более), то должны быть различны и относительные количества (в том числе и массовые), находящихся в равновесии нуклидов. В условиях, исключающих миграцию радионуклидов, указанное равновесие будет сохраняться неопределенно долго, веками (вековое равновесие).
Это положение будет выполняться при условии, если природные материалы представляют собой закрытые геохимические системы по отношению к содержащимся в них радионуклидам из урановых и ториевого семейств. Однако практически нет таких объектов окружающей среды, в которых меняющиеся во времени физико-химические условия не приводили бы к возникновению различий в геохимическом поведении разных по своим химическим свойствам элементов, составляющих звенья каждой из этих цепочек. Таким образом, во множестве случаев происходит нарушение закрытости геохимической системы природного объекта, что, в свою очередь, приводит к смещению радиоактивного равновесия в природных рядах урана и тория (ярким примером такого сдвига равновесия является хорошо известное явление эманации радона (222Ra из ряда 238U) из различных минералов). Установленное для морских и океанических осадков, а также некоторых типов континентальных органогенных отложений, смещение радиоактивного равновесия в урановом (238U) и актиноурановом (235U) рядах послужило предпосылкой создания методов неравновесной ядерной геохронологии (Кузнецов, 2008). 
Для датирования океанических осадков, конкреций, кораллов и раковин моллюсков (из трансгрессивных морских отложений), а в последние годы и гидротермальных сульфидных руд, применяются т.н. неравновесные методы геохронологии. Они основаны на установленном факте нарушения радиоактивного равновесия в урановом (238U) и актиноурановом (235U) рядах в океанической воде и, соответственно, в донных осадках и формациях. Наличие этого природного явления в системе «океанская вода – взвесь – осадок» послужило предпосылкой создания радиоизотопных методов для определения абсолютного возраста разных вещественно-генетических типов формаций дна океана. 
Эти методы могут быть разделены на две категории (Кузнецов, 2008): 
1.Одни основаны на явлении радиоактивного распада избыточного над равновесным с материнским изотопом дочернего нуклида (например, 230Th над 234U), 
2. Другие, наоборот, - на накоплении дочернего радиоизотопа, стремящегося к равновесию с материнским радиоэлементом (например, накопление 230Th из 234U).
[bookmark: _Hlk161671636]К категории первых методов относятся метод избыточного 230Th (пределы датирования ~300-350 т.л); и протактиниевый (пределы датирования 150-200 т.л.), иначе метод избыточного 231Pa, разновидностями которых можно считать иониево-ториевый, протактиниево-иониевый и иониево-радиевый, основанные на распаде величины отношения активностей 230Th/232Th, 231Pa/230Th, 226Ra/230Th, соответственно. Основными и широко применяемыми методами, входящими во вторую категорию, являются уран-ториевый (230Th/234U или 230Th/U) и уран-протактиниевый (231Pa/235U). 
Различия в геохимическом поведении урана и тория, являющиеся следствием их индивидуальных химических свойств как разных химических элементов, приводят к нарушению радиоактивного равновесия между 238U и 234U, с одной стороны, и их дочерним продуктом 230Th, с другой, в условиях морской среды. Это и явилось основной предпосылкой применения 230Th/U метода для датирования гидротермальных рудных отложений в океане. 
Как было показано многими исследованиями, объемы рудных залежей, морфология гидротермальных построек, их минеральный и химический состав весьма заметно меняются в зависимости как от фациальных условий рудообразования, гидродинамических и физико-химических параметров среды, так и от протяженности во времени периодов активизации гидротермальной деятельности, имеющей эпизодический характер (Богданов, 1997; 2006). Наиболее существенный подход в решении этой геохронологической задачи базируется на использовании радиоизотопных методов датирования непосредственно самих сульфидных руд, а также металлоносных осадков, которые формируют ореолы рассеяния вокруг гидротермальных рудных полей в периоды их активизации. 
Первые результаты подобных исследований сульфидных руд Срединно-океанических хребтов были получены с использованием 210Pb/Pb (пределы датирования – 0 - ~100-120 лет) и 230Th/U (пределы датирования - ~1-2 - ~300 тыс. лет) методов (Кузнецов, Максимов, 2012, Lalou., 1993). Временные рамки и протяженность этапов гидротермальной активности фиксировались также с применением 14С-датирования (возрастной предел – до ~ 50 тыс. лет) металлоносных осадков, формирующихся в пределах или вблизи гидротермальных полей (Черкашёв, 2008). Первые результаты практического применения 230Th-датирования (возрастной предел – до ~350 тыс. лет) в тех же целях на материале этих сложных в вещественно-генетическом отношении осадков получены и приведены в работах (Кузнецов, 2008; Kuznetsov et al., 2002).
В настоящей работе для геохронологического изучения сульфидных формаций из указанных выше гидротермальных полей использован уран-ториевый (230Th/U-) метод. Гидротермальный флюид, просачиваясь к поверхности дна через базальтовое ложе (океанскую кору), имеет в своем составе незначительные (почти на два порядка меньше, чем в морской воде) количества урана (Кузнецов, 2008). Гидротермальный раствор с характерными для него восстановительными условиями среды попадает в придонную воду и способствует, как предполагается, переходу растворенного в океанской воде UVI в малорастворимое и легко сорбируемое состояние урана - UIV, который и соосаждается с сульфидами выносимых флюидом металлов. Таким образом, уран (без своих дочерних нуклидов) в составе сульфидных отложений концентрируется на дне в заметных количествах – иногда до 10 и более ppm (n·10-6 г U/ г образца) (Lalou, Brichet, 1987; Lalou et al., 1996). Из него с течением времени накапливается 230Th. В результате, для определения возраста этих формаций необходимо знать величину отношения 230Th/U на сегодняшний день. 
Основные предпосылки уран-ториевого метода датирования сульфидных океанских отложений изложены в работах (Lalou, Brichet, 1987; Lalou et al., 1996; Кузнецов, 2008) и заключаются в следующем: 
1) осаждающиеся из гидротермального раствора сульфиды должны содержать уран без своего дочернего радионуклида 230Th;  
2) сульфидные отложения должны представлять собой закрытые геохимические системы по отношению к урану и торию; 
3) в образцах сульфидных руд должны отсутствовать заметные количества терригенных урана и тория. 
В том случае, если предпосылки уран-ториевого метода выполняются, возраст отдельных образцов сульфидных отложений рассчитывается по формуле Кауфмана, Брокера (Ivanovich, Harmon, 1992):                
  

Где:
λ0 и λ4 –постоянные распада для 230Th и 234U; 
 230Th/234U и 238U/234U – отношения активностей изотопов (AR); 
234-U, 238-U, 230-Th – удельные активности изотопов; 
t – возраст образца.
Пределы 230Th/U метода датирования - от 1-2 тыс. лет до 300-350 тыс. лет.
Детальные исследования, экспериментально обосновывающие выполнимость основных теоретических предпосылок 230Th/U-метода датирования гидротермальных сульфидов, подробно изложены в ряде работ (Lalou, Brichet, 1982; Lalou, et al., 1993, 1996; Kuznetsov, et al., 2006; Кузнецов, 2008; Кузнецов, Максимов, 2012). 

[bookmark: _Toc167307753]4.2. Методика выделения ультрамалых количеств изотопов урана и тория из образцов гидротермальных руд

Для выделения микроколичеств изотопов урана и тория из образцов сульфидных руд используется аналитическая (радиохимическая) методика, разработанная и успешно применяющаяся в лаборатории Геоморфологических и палеогеографических исследований полярных регионов и Мирового океана Института наук о Земле СПбГУ при радиохимическом изучении природных объектов (Кузнецов, 2008; Кузнецов, Максимов, 2012).  Метод основан на растворении проб сульфидных руд (1 - 5 г) смесью кислот HNO3-HCl, концентрировании исследуемых радионуклидов на гидроксиде железа, очистке от примесей и разделении урановой и ториевой фракций методом анионообменной хроматографии. Далее проводится электроосаждение выделенных фракций на платиновые диски и альфа-спектрометрическое определение 238U, 234U, 232Th, 230Th. Для анализа проб сульфидные руды на первой стадии применяемого аналитического метода производилось полное растворение образцов смесью кислот HNO3-HCl. Дальнейший ход анализа схематически приведен на (рис.17). 

[image: 截图01.jpg]
Рисунок 17. Схема анализа проб сульфидных руд (Кузнецов, Максимов, 2012)

Альфа - спектрометрические измерения изотопов урана (238U, 234U, выделенные из образца) и изотопов тория (232Th, 230Th, выделенные из образца) осуществляются с использованием альфа-спектрометрической установки, блок-схема которой представлена на (рис.18).

[image: Спектрометр]
Рисунок 18. Блок-схема альфа-спектрометрической установки.

[image: 67.jpg]
Рисунок 19. Типичный альфа-спектр изотопов урана (левый) и тория (правый)

Время проведения альфа-спектрометрических измерений устанавливается с таким расчетом, чтобы статистические ошибки регистрируемых анализатором активностей исследуемых радиоизотопов не превышали 2-3%. На этом основании для набора необходимого числа α-распадов (до 1000 и более импульсов в пике каждого из определяемых изотопов) время измерения урана и тория устанавливалось в 2-3 суток, а для низкоактивных образцов достигало в некоторых случаях 5-8 суток. Типичные альфа-спектры изотопов урана и тория, полученные после проведения анализа образцов сульфидных руд, приведены на (рис.19). 
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[bookmark: _Toc167307755]5.1. Практические аспекты применения 230Th/U-метода датирования сульфидных руд поля Семенов-5

Получены возрастные данные образцов сульфидных руд поля Семенов-5 в лаборатории Геоморфологических и палеогеографических исследований полярных регионов и Мирового океана Института наук о Земле СПбГУ и представлены в таблице 1.

[image: ]Таблица 1. Изотопный состав и возрасты образцов сульфидных руд поля Семенов-5 
Примечание: датировка 8±0.5 тыс. лет получена ранее и опубликована в (Cherkashov et. al., 2023)
 
Содержание 234U в образцах колеблется в значениях от ≤ 0,0180 ± 0,0075 и до 21,314 ± 0,451 расп.мин./г. Практически во всех образцах не было обнаружено 232Th, за исключением образца 372-М-1, в котором содержится крайне незначительное количество 232Th (меньше 0,010 расп.мин./г.). Это свидетельствует о выполнимости третьего теоретического положения уран-ториевого метода (см. раздел 4.1.).
Показано, что в образцах 242-T-2/2, 242-T-1/3, 242-T-1/1, 242-T-1/1б содержание 238U либо крайне незначительное - от менее 0,006 (в образце 242-Т-2/2) до 0,057 ± 0,009 (в образце 242-Т-1/1б), либо совсем отсутствует, как в образце 242-Т-1/3. По всей видимости, здесь не выполняется одно из основных положений метода о том, что уран поступает в осаждающиеся сульфидные частицы из морской воды, тогда как отобранные рудные образцы формировались ниже поверхности дна и не соприкасались с придонной морской водой. Незначительные количества урана могли поступить в эти отложения в составе поровых вод (табл. 1). По этой причине образцы 242-T-2/2, 242-T-1/3, 242-T-1/1, 242-T-1/1б, отобранные ниже поверхности дна, не могут быть датированы 230Th/U методом. Несколько большее содержание урана обнаруживается в обр. 242-T-1/2, отобранного ближе к поверхности дна, что и позволило получить конечную 230Th/U датировку.  
Величина 234U/238U соотношения показывает, что во всех образцах она колеблется в пределах от 1,074 ± 0,035 (в образце 373-М-1) до 1,415 ± 0,636 (в образце 242-Т-1/1), что соответствует среднему значению этого отношения в океанской воде – 1.146±0.002 (Chen et al., 1986; Cheng et al., 2000), подтверждая первое положение метода.
В практике морских геохронологических исследований принято считать (Kuznetsov, Cherkashev, Lein, Shilov, Maksimov, 2006), что если не обнаруживается систематической взаимосвязи между содержанием урана (238U, 234U) и возрастом образцов из одного и того же гидротермального поля, то это является свидетельством отсутствия привноса или выщелачивания урана в системе: сульфид – морская вода. Данные, приведенные в (табл.1) и на (рис.20), вполне очевидно свидетельствуют, что увеличение или снижение удельной активности урана в образцах каждого из полей (включая Семенов-5), так и всего узла Семенов в целом, никак не влияет на возраст образцов. Все это подтверждает выполнимость второй теоретической предпосылки метода.
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Рисунок 20. Соотношение 230Th/U возраста и удельной активности 234U для рудных образцов отдельных гидротермальных полей (А) и всего узла Семенов (Б). (Kuznetsov, et. al., 2011). Данные по Семенову-5 добавлены к графикам в статье (Kuznetsov, et. al., 2011).

[bookmark: _Hlk167109143][bookmark: _Hlk135399982]Подробное экспериментальное обоснование правомерности применения 230Th/U-метода датирования объектов гидротермальных руд изложено в ряде российских (Кузнецов, 2008; Кузнецов, Максимов, 2012) и зарубежных работ (Lalou C., Brichet E., 1987, Lalou, et. al., 1993, 1996).
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В ходе работы собраны все полученные на данный момент датировки рудного узла Семенов и графически представлены на Рис. 21.
В пределах поля Семенов-5 было выделено три этапа формирования ГПС.
[image: ]
Рисунок 21. Геохронологические данные сульфидных руд гидротермального узла Семенов (данные по первым четырем полям опубликованы в (Kuznetsov, et. al., 2011), датировка ~8,5 тыс. лет (Семенов-5) опубликована в (Cherkashov et. al., 2023), другие три датировки по Семенову-5 получены в ходе настоящего исследования).

Как видно из (табл.1) и (рис.21) рудообразование в пределах поля Семенов-5 началось как минимум ~ 60 тыс. лет назад и продолжалось ~ 53 тыс. лет до возрастной метки ~ 8 тыс. лет назад, сохраняя стадийность. При этом, периоды активизации гидротермальной деятельности, приводящей к рудоотложению, фиксируются:
· 1 этап - ~ 60 тыс. лет назад
· 2 этап - ~15,6 тыс. лет назад
· 3 этап - ~ 8 тыс. лет назад

Таким образом, обобщение данных по всему узлу показывает, что процесс рудообразования в пределах поля Семенов-5 укладывается во временной период формирования сульфидных руд всего узла Семенов (Kuznetsov, et al., 2011).
Начало процессов рудоотложения фиксируется:
- в пределах поля Семенов-4 ~ 124 тыс. лет назад, 
- поля Семенов-3 - ~ 90 тыс. лет, 
- поля Семенов-2 - ~ 75 тыс. лет, 
- поля Семенов-5 - ~ 60 тыс. лет назад,  
- поля Семенов-1 - ~ 37 тыс. лет назад. 
Следует отметить, что первые полученные возрастные данные для поля Семенов-5 нельзя рассматривать как окончательные из-за недостаточного количества имеющихся датировок. Для получения более полной картины развития рудогенеза во времени необходимо наращивать геохронологические данные как для поля Семенов-5, так и всего узла Семенов, с применением методов 230Th/U-метода датирования руд и 14С- и 230Thизб.-датирования металлоносных осадков этого участка САХ.






[bookmark: _Toc167307757]Заключение

В процессе выполнения настоящей работы была обобщена имеющаяся в литературе информация о рельефе океанического дна и генезисе гидротермальных рудных отложений, в том числе, в пределах САХ, выполнена детальная геолого-геоморфологическая привязка гидротермальных полей в рамках общей системы приосевой части САХ. Кроме того, были изучены теоретические положения метода 230Th/U-датирования гидротермальных сульфидных руд и аспекты его практического применения. При участии автора с применением методики выделения микроколичеств изотопов урана и тория из образцов гидротермальных сульфидных руд получены данные об изотопном составе анализированных образцов, выполнены альфа-спектрометрические измерения для определения в них содержания этих радионуклидов и расчета 230Th/U-возраста сульфидных руд. Полученные данные позволили получить новые 230Th/U датировки рудных отложений поля Семенов-5 и первые сведения о развитии гидротермального рудообразования в пределах этого участка САХ. 

По результатам обобщения геохронологических данных сделан ряд выводов:
1) общее время формирования гидротермальных руд в пределах поля Семенов-5 охватывает диапазон от ~ 60 тыс. лет назад до ~ 8 тыс. лет назад;
2) выделено как минимум три этапа рудообразования в пределах поля Семенов-5:
· 1 этап - ~ 60 тыс. лет назад
· 2 этап - ~ 15,6 тыс. лет назад
· 3 этап - ~ 8 тыс. лет назад
Эти данные подтверждают принятый в настоящее время тезис о дискретно-эпизодическом характере развития гидротермальной деятельности во времени.
3) процесс рудообразования в пределах поля Семенов-5, начавшийся как минимум ~ 60 тыс. лет назад, укладывается во временной период формирования сульфидных руд всего узла Семенов – от ~ 124 тыс. лет назад и вплоть до настоящего времени.
4) Для получения более полной картины развития рудогенеза во времени необходимо наращивать геохронологические данные как для поля Семенов-5, так и всего узла Семенов в целом, с применением методов 230Th/U метода датирования руд и 14С и 230Thизб. датирования металлоносных осадков этого участка САХ.
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