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ТИПОМОРФИЗМ СОВРЕМЕННЫХ КОЛЧЕДАНОВ НА ДНЕ ОКЕАНА

На основе обобщения 17-летних исследований современных океанских колчеданов авто-

рами установлены их типоморфные признаки в сопоставлении с древними континентальными 

месторождениями сходного генезиса. Выявлены типоморфные минералогические особенности 

исследованных объектов, зависящие от пород субстрата и зрелости гидротермальных сульфидных 

построек. Полученные данные дополняют наши знания о минеральном веществе на первых 

ступенях его возникновения.
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колчеданными месторождениями Кипра, современ-

ными аналогами которых их стали считать [Oudin, 

Constantinou, 1984]. Позже Т.Н. Шадлун [Шадлун, 

1991] описала срастания сульфидов, характерные для 

современных и древних колчеданных руд. Иногда 

исследователи подчеркивали, что различия между 

современными и древними колчеданами очевидны, 

но анализ их возможных причин часто отсутствует 

[Краснов, Ельянова, 1990].

В статье авторы обобщают результаты своих 

17-летних исследований подводных колчеданов, ко-

торые проводились в основном в рудопроявлениях 

Срединно-Атлантического хребта (САХ). Объекты 

различаются по возрасту, субстрату, длительности и 

степени активности, а также по динамике процесса 

(таблица). Это отразилось на зрелости построек, ми-

нерализации и структурно-текстурных соотношениях 

минералов, что позволило установить типоморфные 

признаки современных океанских колчеданов в 

сопоставлении с древними континентальными ме-

сторождениями сходного генезиса. Выявлены также 

типоморфные минералогические особенности иссле-

дованных объектов, обусловленные составом пород 

субстрата и зрелостью сульфидных построек.

Типоморфные черты современных подводных кол-
чеданов. Особенности морфологии океанских рудных 
залежей. Современные колчеданные руды образуют 

холмообразные постройки на километровых глуби-

нах на дне океана. Постройки имеют значительные 

размеры и массу до нескольких миллионов тонн, что 

сопоставимо с промышленными месторождениями 

на континентах. Длительность их формирования на-

считывает иногда несколько десятков тысяч лет. 

Введение. Массивные сульфидные руды в океане 

были открыты в 1977 г., а первые черные курильщи-

ки — трубообразные сульфидные тела — в 1978 г. 

Интерес к этим объектам объясняется их значимостью 

для практики и для развития фундаментальной науки. 

Участки морского дна, где происходит современное 

минералообразование, играют роль природных ла-

бораторий, дающих информацию об особенностях 

состава и поведения минерального вещества в пер-

вые моменты его зарождения, о чем исследователи 

древних континентальных месторождений судят лишь 

по косвенным признакам. Более 50 лет назад А.Г. Бе-

техтин [Бетехтин, 1953] писал: «При изучении гидро-

термальных месторождений мы должны учитывать, 

что минеральные массы с момента отложения могли 

претерпеть ряд превращений и что современные осо-

бенности их строения могут представлять не только 

результат выделения из растворов, но и наложения 

других, более поздних процессов». 

Принимая во внимание вышесказанное, особое 

значение приобретает исследование современных 

подводных колчеданов с целью установления их от-

личий от древних континентальных руд, а также вы-

явления особенностей подводных гидротермальных 

сульфидных построек, различающихся условиями 

образования.

Черты сходства и различия геологических обста-

новок современных океанских и древних колчеданных 

месторождений исследователи отмечали уже вскоре 

после открытия современного рудообразования на 

дне океана [Краснов, Ельянова, 1990]. Современ-

ные сульфидные образования на 21° с.ш. Восточно-

Тихоокеанского поднятия (ВТП) сравнивались с 
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Общая характеристика изученных гидротермальных сульфидных построек САХ

Поля и 
постройки

Коорди-
наты, с.ш.

Глубина, м
Максимальный 

возраст, тыс. лет
Субстрат

Гидротермальная 
активность

Специализация 
руд***

Зональность

Логачев-1* 14° 45’ 2860–3040 66,5 Ультра-

основные 

породы

В основном 

неактивное

Cu–Zn (Co, Ni) Cu-зона на юго-востоке 

поля;

Fe(Zn)-зона на северо-

западе 

Логачев-2 14° 43’22’’ 2670–2740 7,0 То же Активное** Zn–Fe–Cu (Co, Ni) Зональность в трубах

Рейнбоу 36° 14’ 2270–2320 23,0 – « – Активное Cu–Zn–Fe (Co, Ni) То же

Ашадзе 13° 4100–4200 7,2  — « – Активное** Fe–Cu–Zn (Co, Ni) Cu-зона в восточ-

ной части поля, Zn- и 

Cu–Zn-зоны в западной 

части поля. Зональность 

в трубах 

Краснов 18° 38’ 3700–3760 119,2 Базальты Неактивное Fe–S и Cu–Fe–S Зональность в трубах

Постройка 

Мир (поле 

ТАГ)

26° 08’ 3420–3470 63,0 Базальты Неактивное Fe–Cu–Zn Асимметричная зональ-

ность (с юга на север): 

Fe–Si-, Zn- и Cu-зоны. 

Та же зональность в 

трубах

* Ранее Полярное, затем Логачев [Mozgova et al., 1996]; ** изучались образцы из неактивных участков; *** в скобках — элементы 

типоморфной акцессорной минерализации.

Главная особенность морфологии этих постро-

ек — наличие венчающих их полых сульфидных труб 

длиной от нескольких сантиметров до мощных ко-

лонн, поднимающихся на высоту двух-трехэтажного 

дома. В активную фазу через трубы происходит ин-

тенсивная разгрузка флюидов. Флюиды, имеющие 

высокую температуру (300–400 °С), смешиваясь с 

холодной морской водой (2 °С), образуют дымопо-

добную сульфидную взвесь (так называемые черные 

курильщики), а при более низкой температуре — 

взвесь оксида кремния и барита (так называемые 

белые курильщики). Скорость истечения флюидов 

высокая (до 15 м/с). Прекрасные зарисовки этих 

образований с натуры приводятся во многих работах 

Ю.А. Богданова, например в [Богданов и др., 2006]. 

Трубы часто имеют тонкую концентрическую зональ-

ность стенок, что позволяет судить об особенностях 

их формирования. По мере развития и затухания 

процесса каналы труб постепенно зарастают.

Первая модель образования черных курильщиков 

была предложена Р. Хеймон [Haymon, 1983], которая 

выделила две главные фазы роста: 1) сульфатную 

(кристаллизация ангидрита CaSO4 из холодной мор-

ской воды при встрече с горячим флюидом и зарожде-

ние стенок труб вокруг устья канала) и 2) сульфидную 

(замещение ангидрита Cu–Fe-сульфидами). Указы-

валось, что стенки каналов растут вверх и вширь во 

все время активной деятельности курильщика. По 

мере их роста в связи с изменением в радиальном на-

правлении физико-химических факторов (Т, рН, Еh, 

f S2, f O2) вокруг каналов возникает метасоматическая 

зональность с одинаковым направлением развития 

зон от канала к периферии труб.

Позже У. Грэхэм с соавторами [Graham et al., 

1988] отметила сходство образования сульфидных 

труб в океане и скарновых месторождений на кон-

тиненте. Согласно этой модели в направлении дви-

жения растворов от мест их струйного истечения 

последовательно образуются и одновременно разрас-

таются зоны, обусловленные изменением физико-

химических условий. Основное отличие заключается 

в материале, который замещают сульфиды (в океане 

роль известняка играет ангидрит).

Эти представления дополнены нашими иссле-

дованиями стенок активных медных труб черных 

курильщиков из Рейнбоу [Бородаев и др., 2004]. Было 

показано, что возникающие минеральные ассоциа-

ции сразу же подвергаются двойному воздействию, с 

одной стороны, центробежному действию флюидов из 

канала, с другой — центростремительному действию 

окружающей морской воды. В результате навстре-

чу одна другой развиваются две метасоматические 

колонки — «эндогенная» (рост агрегатов от центра 

к периферии) и «экзогенная» (рост кристаллов от 

периферии к центру). Это сопровождается окислени-

ем закисного железа с последующим его выносом и 

увеличением роли медистых минералов. С затуханием 

гидротермального процесса активизируется «экзоген-

ная» колонка и процесс превращается в гипергенный. 

По мере увеличения воздействия морской воды на-

чинается окисление и вынос меди (высокомедистые 

сульфиды замещаются низкомедистыми).

 Таким образом, сульфидные трубы, отражающие 

характерные условия образования подводных руд, — 

типоморфная особенность морфологии рудных зале-

жей на первых ступенях их формирования.

Долгое время считалось, что сульфидные трубы 

для древних континентальных колчеданных место-

рождений не характерны, хотя уже с 1984 г. в ли-

тературе отмечались единичные находки в древних 

колчеданах палеогидротермальных сульфидных труб 

[Oudin, Constantinou, 1984]. Существенный прорыв в 

этом направлении наметился в последнее десятиле-

тие, когда появились публикации об исследованиях 
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реликтов сульфидных труб, обнаруженных в па-

леозойских неметаморфизованных медно-цинково-

колчеданных рудах Яман-Касинского месторождения 

(уральский тип) и колчеданно-полиметаллического 

месторождения Александринского (тип куроко) на 

Южном Урале [Масленников, 2006; Масленникова, 

Масленников, 2007 и др.].

 Особенности минерального состава и структурно-
текстурных соотношений в подводных колчеданах. 
Минеральную основу океанских руд слагают всего не-

сколько сульфидов системы Cu–Fe(Zn)–S: пирротин, 

пирит, марказит, халькопирит, изокубанит, борнит, 

сфалерит и вюртцит. Система содержит элементы с 

переменной валентностью и обладает широкими об-

ластями твердых растворов при высоких значениях 

температуры. Согласно экспериментальным данным 

[Yund, Кullerud, 1966; Kojima, Sugaki, 1985], обшир-

ная область твердого раствора в центральной части 

системы Cu–Fe–S при 700–600 °С c понижением 

температуры разделяется на тетрагональный халько-

пиритовый твердый раствор и кубический изокуба-

нитовый, так называемый промежуточный твердый 

раствор (intermediate solid solution, или фаза iss). Кро-

ме минералов системы Cu–Fe(Zn)–S в составе под-

водных колчеданов выявлены разнообразные второ-

степенные рудные минералы: самородные элементы 

и интерметаллиды, простые сульфиды, антимониды, 

сложные сульфиды, сульфосоли и теллуриды. Форма 

их выделения разнообразна: в порах — микродрузы 

кристаллов, в сплошных рудах — идиоморфные 

и аллотриоморфные зерна, радиально-лучистые, 

ветвисто-пластинчатые, фестончато-колломорфные 

агрегаты и др. 

Важные минералогические особенности океан-

ских колчеданов определяются бурной динамикой 

подводного процесса минералообразования, во мно-

гих случаях порождающей неравновесные условия 

кристаллизации. Последнее обусловливает типо-

морфные отличия подводных колчеданов от древних 

континентальных руд сходного генезиса.

Наиболее наглядный типоморфный признак 

океанских колчеданов — распространенность в 

рудах неустойчивых метастабильных минералов и 

фаз, которые редки или отсутствуют в древних кон-

тинентальных месторождениях и не синтезированы 

в равновесных условиях. Используя терминологию, 

предложенную Ф.В. Чухровым [Чухров, 1973] для 

продуктов экзогенных процессов, их можно называть 

минералы-эфемеры. Причина появления подобных 

соединений «кроется в быстром течении химических 

реакций, которое делает невозможным образование 

устойчивых фаз» [там же, с. 64]. При изменении усло-

вий минералы-эфемеры легко трансформируются и 

со временем исчезают, сменяясь более устойчивыми 

фазами. 

Ярким примером минералов-эфемеров в океан-

ских колчеданах служит широко распространенный 

здесь изокубанит CuFe2S3 (кубический полиморф 

ромбического кубанита), который в континентальных 

месторождениях очень редок. В качестве минерально-

го вида изокубанит был утвержден в 1988 г. француз-

скими исследователями в образцах из Красного моря 

и ВТП (21° с.ш.). Ранее, а иногда и позднее, минерал 

описывался как кубический кубанит, высокий куба-

нит, кубанит-II и халькопирротин. Последнее назва-

ние использовал П. Рамдор [Ramdohr, 1975], согласно 

которому этот неустойчивый высокотемпературный 

минерал образуется в магматических, пегматито-

пневматолитовых и гипотермальных месторождениях. 

Ссылаясь на экспериментальные работы, П. Рамдор 

отмечал, что выше 350 °С смесимость халькопир-

ротина с чистым халькопиритом неограниченная, а 

ниже — этот твердый раствор распадается на халько-

пирит и твердый раствор с составом, который зависит 

от температуры. В исследованных нами образцах из 

поля Логачев-1, судя по содержанию цинка в изоку-

банитовой матрице и экспериментам [Kojima, Sugaki, 

1985], распад фазы iss происходил при 300 °C. 

Несмотря на стехиометрическую формулу, изо-

кубанит рассматривается как природный аналог 

высокотемпературной фазы iss и является типичным 

минералом переменного состава. В океанских рудах 

он встречается в виде гомогенных зерен и кристаллов, 

но больше распространены структуры его распада, в 

которых закономерные срастания более 

медистых лейст включены в изокуба-

нитовую матрицу измененного состава. 

Морфология, размеры и количество лейст 

в этих структурах варьируют. Первона-

чально лейсты принимали за обычный 

халькопирит. 

Согласно нашим исследованиям, 

среди лейст в структурах распада фазы iss 

присутствуют две нестехиометрические 

фазы, названные фазой Х (количественно 

преобладает) и фазой Y. По составу они 

лежат в интервале между халькопиритом 

и изокубанитом: фаза Х — обедненный 

медью халькопирит Cu1–nFe1+nS2, где n 

≈ 0,1, а фаза Y — обогащенный медью 

изокубанит Cu2Fe3S5 (рис. 1).

Рис. 1. Распределение составов сульфидов меди и железа на диаграмме Cu–Fe–S. 

Черные квадраты — теоретические составы изокубанита (CuFe2S3), фазы Y, 

халькопирита (CuFeS2), идаита (Cu3FeS4), борнита (Cu5FeS4), халькозина (Cu2S) 

и дигенита (Cu1,8S). Результаты анализов минералов (поле Рейнбоу): крестики — 

идаит, кружки — остальные минералы и фазы X (Cu1–nFe1+nS2) и Y (Cu2Fe3S5) 
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Фаза Х первоначально обнаружена в структурах 

распада в колчеданах полей Логачев-1 и Логачев-2 

[Мозгова и др., 2005]. Отклонение состава лейст от 

идеальной формулы халькопирита превышает область 

нестехиометрии обычного халькопирита, что позво-

ляет рассматривать эту фазу как его нестехиометри-

ческую аномальную разновидность. В отраженном 

свете фаза Х обладает обычной для тетрагональной 

модификации халькопирита анизотропией со слабым 

цветным эффектом. Сопоставление с данными в 

системе Cu–Fe–S, полученными в гидротермальных 

условиях [Sugaki et al., 1975], показывает, что фаза 

Х соответствует конечному члену халькопиритового 

твердого раствора, очень узкое поле которого при 

350 °С прослеживается от почти стехиометрического 

состава CuFeS2 до Cu0,9Fe1,1S2 вдоль линии с атомным 

отношением Ме/S ≈ 1. Сходные данные известны и 

в системе Cu–Fe–Zn–S. 

Фаза Y, близкая по химизму к изокубаниту, поми-

мо лейст в матрице изокубанита, изредка встречается 

в виде гомогенных зерен, а в отдельных случаях и в 

виде тонкозернистых смесей (очевидно, структуры 

распада). Сопоставление результатов рентгеноспек-

тральных анализов гомогенных выделений фазы Y и 

изокубанита (образцы из поля Рейнбоу) показывает 

их химические различия. Состав фазы Y (среднее из 

18 анализов, мас.%): Cu 27,91; Fe 35,96; Co 0,52; Ni 

0,32; S 35,07, сумма 99,80, что отвечает формуле Cu2,0

0(Fe2,94Co0,04Ni0,03)3,01S4,99 с отношением Fe/Cu = 1,5. 

Состав изокубанита (среднее из 6 анализов, мас.%): 

Cu 20,49; Fe 43,02; Co 0,36; S 33,22, сумма 100,09, фор-

мула Cu0,88(Fe2,09Co0,03)2,12S3,00, близкая к идеальной 

CuFe2S3. Наглядно разница между составами обеих 

фаз видна при сравнении разрезов, полученных путем 

количественного линейного сканирования перпенди-

кулярно лейстам в структурах распада (рис. 2). Ранее 

7 ВМУ, геология, № 2

сульфид с составом фазы Y (Cu2Fe3S5) отмечался в 

метеоритах [Rambaldi et al., 1986]. 

Другой минерал с обширной областью соста-

вов — борнит — также встречается в гомогенных 

выделениях и образует структуры распада, нередко 

двух- и многоступенчатые. Особенности некоторых 

структур распада борнита могут служить индикато-

рами определенной температуры преобразования. 

Так, в постройке Мир в борнитовой структуре рас-

пада (матрица — распавшийся борнит-дигенитовый 

твердый раствор) халькопиритовые лейсты обрастают 

дигенитовыми оторочками. Подобная ассоциация, по 

экспериментальным данным, стабильна при 200 °С 

и ниже. 

Составы матриц и лейст, а также их количествен-

ные соотношения варьируют и в изокубанитовом, и в 

борнитовом твердых растворах. Это свидетельствует 

о разнообразии химизма первичных фаз до распада, 

а с учетом указанных значений температуры распа-

да — о преобразованиях эфемерных фаз в океанских 

колчеданах в широком температурном интервале. 

В процессе формирования океанских колчеданов 

образовывались и другие легко распадающиеся эфе-

мерные фазы системы Cu–Fe–Zn–S [Мозгова и др., 

2007]. Таким образом, обилие в океанских колчеда-

нах структур распада метастабильных фаз-эфемеров, 

обусловленное неравновесными условиями кристал-

лизации, — типоморфная особенность современных 

подводных сульфидных руд. 

Типоморфными признаками подводных колче-

данов служат также весьма неравномерное распре-

деление примесей в рудных минералах и их боль-

шое количество, иногда на порядок превышающее 

установленное экспериментально при равновесии в 

соответствующих системах. Так, гомогенные зерна 

сфалерита (Мир, поле ТАГ) содержат примесь меди 

Рис. 2. Структуры распада изокубанитового твердого раствора (поле Логачев-1). Лейсты: а — фаза Х; б — фаза Y; 

матрица — изокубанит. Полированные шлифы в обратнорассеянных электронах и графики линейного сканирования 

(стрелка — направление и интервал сканирования)
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в количестве до 4–9 мол.% CuS [Мозгова и др, 1998], 

тогда как, по данным экспериментов [Kojima, Sugaki, 

1985], растворимость CuS в сфалерите в равновесных 

условиях в ассоциации Chp+Py+Sph при 300 °С со-

ставляет всего 0,6 мол.%. В тех же образцах, по нашим 

данным, количество Cu и Fe в вюртците заметно ва-

рьирует в пределах зерна в четырех точках (в мас.%): 

Fe 6,8; 10,8; 10,0; 12,5 и соответственно Cu 0,4; 0,2; 

0,2; 0,4. В образцах из района 21° ю.ш. ВТП отмеча-

лось, что интервал содержания Fe в колломорфных 

и зернистых агрегатах сфалерита составлял от 1 до 

20 мас.%, что объяснялось отсутствием равновесия 

при образовании минералов [Шадлун, 1991]. 

Следующим типоморфным признаком, указы-

вающим на неравновесные условия кристаллизации, 

может служить весьма противоречивое возрастное 

соотношение минералов в пределах небольших 

объемов руды. В качестве примера приведем соот-

ношение между пиритом и марказитом в небольшом 

штуфе (длина около 6 см) из ВТП (21° ю.ш.), рис. 3. 

В одних случаях фиксируется нарастание пирита на 

марказит, а в соседнем участке, наоборот, марка-

зит обрамляет пирит, то же отмечается и для пары 

сфалерит—халькопирит. Особенно ярко такие соот-

ношения проявлены в минеральных псевдоморфозах 

по остаткам морских организмов, где одновременно 

образовавшиеся разные сульфиды распределяются 

в разных участках реликтов; так, пирит обычно за-

мещает оболочку, а халькопирит (иногда сфалерит) 

находится в центре. Прекрасные примеры избира-

тельных замещений остатков организмов в гидро-

термальных постройках ВТП (12°44'–13°02' с.ш.) 

приведены В.В. Авдониным с соавторами [Авдонин 

и др., 1993]. 

Типоморфное значение имеет также присутствие 

ультрамикросрастаний минералов в исследованных 

объектах. Примером могут служить микрокристаллы 

ZnS с внутрикристаллической неоднородностью и 

межфазовыми границами областей разной структуры, 

обнаруженные в образцах пористой трубки черного 

курильщика из гидротермального поля задугового 

бассейна Манус (Папуа-Новая Гвинея) [Мозгова 

и др., 2004]. Кристаллы в виде идеальных гексаго-

нальных призм высотой до 30 мкм при ширине до 

20 мкм первоначально были приняты за вюртцит 

(рис. 4). Изучение с помощью высокоразрешающей 

электронной микроскопии (ВРЭМ) показало, что 

кристаллы представлены тесными прорастаниями на 

структурном уровне двух политипов 3C (сфалерита) 

и 2H (вюртцита). Наногетерогенность «монокри-

сталлов» подтверждена методами рентгеновской и 

электронной дифракции. 

Типоморфные различия океанских колчеданов, 
обусловленные породами субстрата и зрелостью постро-
ек. Типоморфные особенности минерального состава 
колчеданных построек, зависящие от подстилающих 
пород. Знакомство с результатами исследований, вы-

полненных в первые два десятилетия после открытия 

гидротермальных океанских руд и сведенных в спе-

циальных выпусках журналов «Canadian Mineralogist» 

Рис. 3. Соотношения минералов: а — полированный штуф длиной 

6 см (гидротермальное поле 21о ю.ш. ВТП); б, в — места отбора 

материала для полированных шлифов. В нижней части рисунка 

показаны соотношения пирита (Py) и марказита (Mc)

Рис. 4. Морфология и строение кристалла ZnS (задуговый бассейн 

Манус, район Папуа-Новая Гвинея): а — микрогетерогенный 

кристалл ZnS в виде гексагональной призмы (под сканирующим 

электронным микроскопом, ширина призмы 20 μm): б — ВРЭМ-

снимок того же кристалла: чередование в структуре вюртцитовых 

(2Н, вертикальные ряды из белых точек) и сфалеритовых областей 

(3С, наклонные ряды) 
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(1988) и «Economical Geology» (1993), показало, что 

главные минералы колчеданов остаются «сквозными» 

в разных геодинамических обстановках с разными 

субстратами. В то же время в минеральных ассоциа-

циях задуговых бассейнов, межконтинентальных риф-

тов и некоторых впадин на океанических хребтах при 

наличии подстилающих осадочных толщ или кислых 

вулканогенных пород (дациты, риолиты и кислые 

туфы) обычно появляются второстепенные минера-

лы с более кислотными свойствами (разнообразные 

сульфосоли, антимонит, сульфиды мышьяка и др.). 

На этом основании в 1999 г. нами было высказано 

суждение о глобальном проявлении типоморфизма 

в океанских колчеданах, а именно о типоморфных 

минеральных ассоциациях в сульфидных гидро-

термальных рудах, зависящих от геодинамической 

обстановки и состава пород субстрата. 

Более конкретные данные о типоморфных мине-

ралах, отражающих влияние субстрата на океанские 

гидротермальные сульфиды, появились позднее. По-

сле нашей находки акцессорного кобальтпентландита 

в поле Логачев-1, где подстилающий субстрат сложен 

ультраосновными породами [Mozgova et al., 1996], 

а затем открытия разными авторами аналогичной 

Co–Ni-минерализации в рудах полей Рейнбоу и 

Ашадзе, также связанных с ультрамафитами, эти 

минералы были признаны типоморфными для по-

строек этого типа. 

В сульфидных трубах ассоциация Co–Ni-ми не-

ралов находится на некотором удалении от подводя-

щего канала и приурочена к контакту «экзогенной» 

и первичной метасоматической колонок. Высказыва-

лось предположение [Бородаев и др., 2007], что это 

связано с пролонгированным действием поступающих 

флюидов, вызывающих отгонку кобальта и никеля в 

сторону от канала (зонная чистка). Просачивающаяся 

по порам и трещинкам нагретая морская вода преоб-

разовывает ранние сульфиды, в результате образуются 

Со–Ni-минералы, часто приуроченные к централь-

ным частям тонких халькозиновых прожилков, как 

это описано в поле Логачев-1, или метасоматических 

кайм с оторочками борнита по краям угловатых зе-

рен халькопирита в поле Ашадзе (рис. 5) [Mozgova 

et al., 2008].

Приуроченность Сo–Ni-минералов к океанским 

гидротермальным рудам, ассоциирующимся с уль-

трамафитами, и их отсутствие в аналогичных рудах 

на базальтовом субстрате достаточно определенно 

указывает, что именно серпентинизированные уль-

траосновные породы служат источником кобальта 

и никеля, которые выносятся при проработке этих 

пород поднимающимися флюидами. В отличие от 

современных океанских сульфидных труб с акцессор-

ной Co–Ni-минерализацией, в палеоаналогах из ме-

сторождения Яман-Касы место последней занимают 

сульфоарсенидно-теллуридные ассоциации, которые 

также концентрируются в приграничных участках 

разных зон [Масленникова, Масленников, 2007]. 

Типоморфные особенности минерального состава 
колчеданных построек разной зрелости. Рассмотрим 

результаты минералого-геохимического изучения трех 

гидротермальных рудных полей САХ с одинаковым 

гипербазитовым субстратом: Логачев-1, Логачев-2 и 

Рейнбоу [Мозгова и др., 2005]. Выбранные объекты 

различаются возрастом, а также уровнем и длитель-

ностью активности, что определило разную степень 

их зрелости.

Установлено, что самое долгоживущее из этих 

объектов поле Логачев-1 характеризуется наиболее 

медистым составом руд, широким развитием и раз-

нообразием многоступенчатых контрастных структур 

распада твердых растворов изокубанита и борнита со 

значительным интервалом температуры распада, а 

также широким распространением и разнообразием 

гипергенных нестехиометрических сульфидов меди. 

В специализации руд двух остальных объектов 

большее значение приобретает цинк. При этом в мо-

лодом поле Логачев-2 структуры распада изокубанита 

менее разнообразны и контрастны, но присутствуют 

сфалерит-халькопиритовые и золото-мышьяковые 

структуры распада (рис. 6). Это, возможно, свиде-

тельствует, что в определенные моменты подводно-

го рудообразования существовали метастабильные 

неустойчивые твердые растворы в других системах. 

Распространенность гипергенных сульфидов меди 

(преимущественно маломедистых членов джирит—

ковеллинового ряда) здесь минимальна. 

В промежуточном по возрасту поле Рейнбоу с 

продолжающейся интенсивной гидротермальной 

активностью значительно развит пирротин, струк-

туры распада изокубанита менее распространены и 

в меньшей степени контрастны по составу. В то же 

время здесь установлен гомогенный изокубанит, от-

сутствующий в двух других гидротермальных полях. 

И здесь же в молодых зональных медно-колчеданных 

8 ВМУ, геология, № 2

Рис. 5. Очень мелкие зерна кобальтпентландита (белые) в мета-

соматических каймах медных сульфидов (серое) с тонкой ото-

рочкой борнита (темно-серое), оконтуривающих крупные зерна 

халькопирита (рудное поле Ашадзе). Полированный шлиф в 

отраженном свете
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трубках обнаружена гомогенная фаза Y, слагающая 

зоны у каналов [Бородаев и др., 2004]. В гидротер-

мальных полях Логачев-1 и Логачев-2 она встречена 

лишь в виде лейст в продуктах распада изокубанито-

вого твердого раствора. На стенках каналов активных 

черных курильщиков в поле Рейнбоу найдена редкая 

метастабильная тетрагональная форма халькозина 

Cu2S, устойчивая в области повышенных значений 

давления (> 0,8 кбар) и температуры (>102 °С). 

Выявленные особенности исследованных объ-

ектов свидетельствуют о различной зрелости изучен-

ных построек и согласуются с известной моделью 

эволюции подводного рудообразующего процесса 

Д.В. Гричука [Гричук, 2000], согласно которой роль 

меди увеличивается по мере развития процесса. Таким 

образом, указанные минералого-геохимические осо-

бенности океанских колчеданов можно рассматривать 

как типоморфные черты подводных построек разной 

степени зрелости. 

Открытое уже в начале текущего столетия самое 

глубоководное в Атлантике гидотермальное поле 

Ашадзе, связанное с ультрамафитами, также содержит 

типоморфную акцессорную Co–Ni-минерализацию и 

подобно остальным океанским колчеданам обладает 

признаками неравновесной кристаллизации минера-

лов [Mozgova et al., 2008]. Один из них — содержание 

примесей в главных рудных минералах, на порядок 

превышающее значения, установленные эксперимен-

тально в равновесных условиях. В качестве примера 

укажем халькопирит с примесью Zn до 9,25 ат.% 

(против 0,9 ат.%, что известно из эксперимента при 

500 °С [Kojima, Sugaki, 1985]). 

В то же время поле Ашадзе отличается от рас-

смотренных построек широким распространением 

пирротина и на фоне общего неравновесного про-

цесса рудообразования впервые проявленной тен-

денцией к локальным равновесиям. О последнем 

свидетельствует связь химизма рудных минералов со 

специализацией руд и минеральными ассоциациями. 

Так, большая примесь Zn отмечена в халькопирите из 

Cu–Zn-руд, а низкая — из Cu-руд; сфалерит содержит 

максимальную примесь Fe (до 22 вес.%) в ассоциа-

циях с пирротином и минимальную (2,70 вес.%) — с 

вторичными продуктами. Подобные зависимости 

характерны для равновесных 

условий [Kojima, Sugaki, 1985].

Таким образом, несмотря на 

идентичные признаки генетиче-

ской связи описанных гидротер-

мальных полей с ультраоснов-

ным субстратом (присутствие 

акцессорных минералов Сo и 

Ni), различия в минеральном 

составе и структурно-текстурных 

особенностях руд, связанные со 

степенью зрелости, определяют 

их типоморфные особенности. 

Типоморфные особенности 
океанских колчеданов, претерпевших пост- или вну-
трирудные динамические воздействия, рассмотрим на 

примере гидротермального поля Краснов, в котором 

при подводных съемках наблюдался сброс, про-

шедший по руде. Это реликтовое рудное поле от-

личается от известных гидротермальных полей САХ 

Fe-составом, длительностью формирования и нали-

чием пострудных нарушений [Бельтенев и др., 2006]. 

Последнее позволило предположить многоэтапность 

формирования руд, что подтверждено минералого-

текстурными исследованиями локально проявленных 

медных руд, которые из-за переменной валентности 

химических элементов и высокой подвижности меди 

легко реагируют на изменение обстановки [Мозго-

ва и др., 2007]. Наряду с обычными для подводных 

колчеданов рудных минералов (изокубанит, халько-

пирит, пирит, борнит, идаит, Cu-cульфиды Cu2-xS) в 

изученных образцах определены сфалерит, марказит, 

троилит, Fe–Cu-сульфаты, Fe-оксиды, кварц, опал, 

барит, сера, а также эфемерные фазы Х и Y и не от-

мечавшиеся ранее фазы M (Cu3Fe2S5) и B (CuFe2S4) 

(возможно, сверхтонкие смеси), размер зерен от 1–2 

до 50 мкм (изредка до 1 мм). Главные минералогиче-

ские особенности изученных руд — широкая распро-

страненность изокубанита и разнообразие форм его 

преобразования, что представляет наиболее ценную 

информацию. 

По результатам проведенных исследований вы-

явлены три основных типа парагенезисов медно-

колчеданных руд поля Краснов:

I тип — гомогенный изокубанит с сетью про-

жилков борнита и высокомедистых Cu-сульфидов 

халькозин—дигенитового ряда распространен незна-

чительно и его соотношения с другими парагенезиса-

ми неясны. Сходство с минеральными ассоциациями 

самых молодых активных сульфидных труб в поле 

Рейнбоу позволяет по аналогии предположить, что 

этот парагенезис — продукт локального высокотем-

пературного короткожившего источника;

II тип парагенезисов включает ассоциации, свя-

занные с распавшимся изокубанитом и уникальными 

преобразованиями продуктов его распада. Распад 

сопровождается избирательным замещением изоку-

банитовых матриц более медистыми минералами, что 

Рис. 6. Структуры распада в рудах поля Логачев-2: а — графические срастания сфалерита 

(светлое) и халькопирита (темное); б — зерно золота с каймой мышьяка в кремнеземе. По-

лированные шлифы в обратно-рассеянных электронах
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вызывает изменение окраски матрицы от 

светло-коричневой до зеленой. Анализы 

тонких смесей разной окраски, заместив-

ших изокубанитовые матрицы, локализо-

ваны на графике (рис. 7) вблизи разных 

минералов: Cu–Fe- и Cu-сульфидов. 

Наблюдались одноступенчатые и более 

сложные структуры распада изокубанита 

(рис. 8, а). По интенсивно измененным 

матрицам развиваются новообразования 

гомогенных сульфидов, включая фазу Y 

(рис. 8, б). Форма и положение новооб-

разований определяются лейстами халько-

пирита, вдоль которых они «растекаются». 

Особенно эффектны под электронным 

микроскопом микродрузы новообразован-

ных гомогенных кристаллов изокубанита 

среди реликтов продуктов распада первич-

ного изокубанитового твердого раствора 

(рис. 8, в).
III тип парагенезисов — оксидно-сульфатно-

сульфидный — в отличие от первых двух имеет Fe-

специализацию. В нем различаются 2 подтипа: а — с 

доминирующим пиритом в участке с брекчиевой 

текстурой; б — с развитием гипогенных Fe–Cu-

сульфатов и Fe-оксидов. Оба подтипа содержат зерна 

гомогенного изокубанита и реликты глубоко преоб-

разованных парагенезисов II типа (рис. 9).

Учитывая принадлежность изокубанита к вы-

сокотемпературным твердым растворам, развитие 

гомогенного изокубанита по измененным продуктам 

распада первичного изокубанитового твердого раство-

Рис 7. Распределение составов изученных минералов на диаграмме Cu–(Fe,Zn)–S 

(поле Краснов). Символы минералов: is — изокубанит, chp — халькопирит, id — 

идаит, bo — борнит, cv — ковеллин, cc — халькозин, gr — джирит, dj — джарлеит, 

py — пирит, mc — марказит, tr — троилит; Х, Y, M, B — обозначения фаз. Белые 

крупные кружки — теоретические составы; крупные кресты — валовые составы 

тонких структур распада 

Рис. 8. Минеральные ассоциации II типа парагенезисов в поле Краснов: а — ковеллинсодержащая матрица с двумя системами лейст и 

каймами халькопирита вокруг пор; б — крупные лейсты халькопирита со следами изменения наложены на сетку мелких лейст в темной 

матрице, местами между лейстами по матрице развивается фаза Y; в — сростки пластинчатых кристаллов изокубанита с присыпкой 

пирита и медных сульфидов (а, б — полированные шлифы, в — микроштуф в отраженных электронах)

Рис. 9. Парагенезис III типа — оксидно-сульфатно-сульфидный (поле Краснов): а — реликтовое зерно с остатками решетчатой струк-

туры распада в пирите; б — каймы пирита вокруг интенсивно измененных гетерогенных рудных фрагментов; белые зерна — новооб-

разования ближе не определенных Cu–Fe–сульфидов; в — изометричное зерно гётита с реликтами парагенезисов II типа, местами со 

следами сохранившейся решетчатой структуры (полированные шлифы в отраженном свете)
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агрессивной морской водой эфемерные минералы 

постепенно разлагаются и исчезают. В результате оке-

анские постройки по минералогическим признакам 

приближаются к колчеданным залежам, известным на 

суше. В случае катастрофических событий в процессе 

формирования сульфидных тел преобразование ми-

неральных ассоциаций происходит более динамично. 

Появление нового этапа рудообразования отражается 

в структурно-текстурных соотношениях (показано на 

примере гидротермального поля Краснов).

В заключение специально остановимся на важной 

проблеме, связанной с критериями единой последо-

вательности кристаллизации минералов, поскольку 

именно эти данные лежат в основе выделения пара-

генетических ассоциаций и суждения о стадийности 

формирования месторождений. Как показывает 

изучение океанских руд, здесь традиционные подходы 

малоприменимы. На это уже неоднократно в начале 

90-х гг. прошлого века обращала внимание в своих ра-

ботах А.Ю. Леин, подчеркивая, что гидротермальный 

процесс на дне океана приводит к близодновремен-

ному и даже синхронному образованию различных 

по составу минеральных ассоциаций. 

В связи с этим напомним, что еще в середине 

прошлого века Д.П. Григорьев предложил понятие 

«фация минералов», которое он трактовал как вы-

деления одного и того же минерала, образующиеся 

одновременно, но получившие разный вид вследствие 

роста в несколько разных условиях. В конце прошлого 

века в работах С.А. Руденко указывалось, что условия 

могут определяться как внешними факторами (изме-

нением состава расплава, флюида), так и изменением 

состава замещаемого субстрата при метасоматозе. 

Таким образом, проведенные исследования по-

зволяют сделать вывод, что в океанских колчеданных 

рудах выделение единой последовательности обра-

зования минералов и стадий рудообразования вряд 

ли правомочно. Очевидно, в данном случае уместно 

пользоваться понятием «фации минералов». Пред-

ставляется продуктивным осмыслить подобные явле-

ния с позиций микрофациальной изменчивости среды 

минералообразования, а также самоорганизующихся 

систем при автоколебательном характере процесса в 

рамках представлений синэнергетики.

При исследовании океанских руд авторы пло-

дотворно сотрудничали с И.Ф. Габлиной, Т.В. Сте-

пановой и Г.А. Черкашевым, что отражено во многих 

совместных статьях и докладах. Авторы пользуются 

случаем еще раз выразить им свою глубокую при-

знательность. 

ра, а также одновременное присутствие новообразо-

ванного изокубанита и глубокоизмененных реликтов 

раннего изокубанита в Fe-ассоциациях, очевидно, 

указывают на поступление новых порций горячих 

восстановительных флюидов, обогащенных железом, 

и согласуются с предположением о многоэтапности 

формирования рудного поля Краснов. Возможно, 

описанные соотношения ассоциаций знаменуют 

переход к этапу минералообразования, породившему 

главную в поле Краснов серно-колчеданную мине-

рализацию. 

Обсуждение результатов. Из изложенного следует, 

что, в отличие от континентальных руд сходного ге-

незиса, особенно претерпевших метаморфизм, океан-

ские колчеданы во многом сохраняют непосредствен-

ные свидетельства кинетики процесса, причем подчас 

очень бурного. Это часто порождает неравновесные 

условия кристаллизации, определяющие ряд типо-

морфных особенностей подводных колчеданов. Среди 

них можно указать распространенность минералов-

эфемеров и разнообразных структур их распада, 

наличие противоречивых возрастных соотношений 

минералов, а также присутствие в главных минералах 

примесей, количество которых намного (иногда на 

порядок) превышает установленное в соответству-

ющих системах при равновесии экспериментально. 

Лишь в некоторых случаях (пример — поле Ашадзе) 

появляются тенденции к равновесию в процессе 

формирования современных подводных руд.

Наряду с типоморфными характеристиками 

океанских колчеданов, отличающих их от конти-

нентальных, выявлены типоморфные особенности 

минерального состава изученных объектов, различаю-

щихся некоторыми геологическими и генетическими 

чертами. Среди них особое место занимает состав 

пород субстрата, влияющий на ассоциации второсте-

пенных и акцессорных минералов. Так, при наличии 

в подстилающих породах более кислых разностей 

ассоциации второстепенных минералов становятся 

разнообразнее за счет появления минералов с более 

кислотными свойствами. При смене базальтового суб-

страта на ультрамафитовый появляется акцессорная 

Co–Ni-минерализация. Эти данные согласуются с 

распространенной точкой зрения, согласно которой 

источником по крайней мере части металлов явля-

ются подстилающие породы.

Другой важный фактор — зрелость сульфидных 

построек, обусловленная возрастом, интенсивно-

стью и длительностью гидротермальной активности. 

По мере эволюционного формирования океанских 

руд и их проработки поступающими флюидами и 
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