
Из ис сле до ва ний кон ти нен таль ных ме с -
то рож де ний из ве ст но, что ре жи мы S и O иг -
ра ют важ ную роль в ру до об ра зо ва нии и за -
ви сят от ге о ло ги че с ких и фи зи ко
хи ми че с -
ких фак то ров. Эти ре жи мы об ра зу ют две
про ти во по лож ные тен ден ции, ко то рые вы -
яв ля ют ся при на ло же нии раз ных ста дий
про цес са или фа ци аль ных из ме не ни ях ми -
не раль ных ас со ци а ций в пре де лах од ной
ста дии. На при ме ре па ра ге не зи сов си с тем
Fe
S
O и Fe
Cu
S
O А.Г. Бе тех тин по ка зал,
что «борь ба» меж ду ре жи ма ми S и O оп ре де -
ля ет мно гие за ко но мер но с ти в ми не раль ных
ас со ци а ци ях и рас пре де ле нии ме тал лов в ме -
с то рож де ни ях (Бе тех тин, 1953). 

Рас смо т рим эту про бле му при ме ни тель но
к со вре мен ным под вод ным ги д ро тер маль -
ным ру дам. Бла го да ря со дер жа нию эле мен -
тов пе ре мен ной ва лент но с ти глав ные ми не -
ра лы оке а ни че с ких кол че да нов очень чув ст -
ви тель ны к из ме не нию ге о хи ми че с ких
па ра ме т ров. В ка че ст ве объ ек тов ис сле до ва -
ния вы бра ны че ты ре ги д ро тер маль ных руд -
ных уча ст ка в раз ных ге о ди на ми че с ких об -
ста нов ках:

– ру до про яв ле ние 6° с.ш. Вос точ но
Ти -
хо оке ан ско го под ня тия (ВТП);

– ги д ро тер маль ный ком плекс кол че да -
нов в ин тер ва ле 18°5'–21°8' ю.ш. ВТП;

– ак тив ный уча с ток Ири на
2, 14°5' с.ш., в
по ле Ло га чев в Сре дин но
Ат лан ти че с -
ком хреб те (САХ);

– по ле Рейн боу, 36°4' с.ш., САХ. 
Ос нов ные руд ные ми не ра лы в изу чен ных

суль фид но
ок сид ных ас со ци а ци ях: пир ро -
тин Fe1
xS, пи рит FeS2, мар ка зит FeS2, халь ко -
пи рит CuFeS2, изо ку ба нит CuFe2S3, бор нит
Cu5FeS4, халь ко зин Cu2S, сфа ле рит (Zn,Fe)S,
ге ма тит Fe2О3.

Крат кая ха рак те ри с ти ка 
вы бран ных уча ст ков

Ру до про яв ле ние 6° с.ш. Вос точ но�Ти хо -
оке ан ско го под ня тия бы ло от кры то в 1990
го ду в се вер ной при эк ва то ри аль ной зо не
ВТП в 9 рей се на уч но
ис сле до ва тель ско го
суд на (НИС) «Ге о лог Фер сман». Суль фид -
ные по ст рой ки, боль шей ча с тью раз ру шен -
ные, уп ло щен ные и изо ме т рич ные в пла не,
при уро че ны к за пад но му флан гу осе во го
гра бе на. Они рас по ло же ны на ров ной по -
верх но с ти ба заль то вых лав и не сколь ко при -
по ро ше ны осад ка ми. Са мые круп ные по ст -
рой ки име ют ди а метр ос но ва ния и вы со ту
око ло 0.8 м. Об щий вес под ня тых суль фи дов
со ста вил 112 кг. По тек с тур но
ми не ра ло ги -
че с ким при з на кам вы де ле ны сле ду ю щие ос -
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В про цес се со вре мен но го ги д ро тер маль но го ру до об ра зо ва ния на дне оке а на про ис хо дят раз но об раз ные
из ме не ния ре жи ма се ры и кис ло ро да, по доб ные из ве ст ным на кон ти нен те. Эти из ме не ния по ка за ны на
при ме ре суль фид но
ок сид ных ас со ци а ций ми не ра лов из со вре мен ных под вод ных кол че да нов в ги д ро -
тер маль ных руд ных уча ст ках Вос точ но
Ти хо оке ан ско ого под ня тия (ру до про яв ле ние 6° с.ш. и кол че да ны
в ин тер ва ле 18°5'–21°8' ю.ш.) и в двух ги д ро тер маль ных по лях Сре дин но
Ат лан ти че с ко го хреб та (по ле
Ло га чев, ак тив ный уча с ток Ири на
2, 14°5'с.ш. и по ле Рейн боу, 36°14' с.ш.). Рас сма т ри ва ют ся воз мож ные
при чи ны этих ва ри а ций. 
В ста тье 7 ри сун ков, 1 таб ли ца, спи сок ли те ра ту ры из 10 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ги д ро тер маль ные ру ды на дне оке а на, суль фид но
ок сид ные ас со ци а ции ми не ра лов, ре -
жим се ры и кис ло ро да в со вре мен ном под вод ном ру до об ра зо ва нии.
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нов ные раз но вид но с ти суль фид ных руд: зо -
наль ные фраг мен ты труб, брек чи е вые ру ды
слож но го со ста ва, и по ри с тые ру ды. В по -
след них раз ви ва ют ся пи ри то вые и халь ко пи -
рит
пи ри то вые ми не раль ные ас со ци а ции, а
так же сфа ле рит
пи рит
мар ка зи то вые с оби -
ли ем пан ци рей ве с ти мен ти фер. Ши ро ко рас -
про ст ра не ны суль фи ды с кол ло морф ны ми
и/или ге ле вы ми струк ту ра ми. 

Ги д ро тер маль ный ком плекс кол че да нов
(18°5'–21°8' ю.ш. ВТП), по дан ным Вер не ра
Ту фа ра (Tufar, 1993), так же за ле га ет на ба -
заль то вых ла вах. Ха рак тер но при сут ст вие
чер ных ку риль щи ков вы со той до не сколь ких
ме т ров, ко то рые рас по ла га ют ся груп па ми.
Во фраг мен тах чер ных ку риль щи ков, как и в
ру до про яв ле нии 6° с.ш. ВТП, встре ча ют ся
мно го чис лен ные вклю че ния ос тан ков ве с ти -
мен ти фер. Глав ные ми не ра лы руд пред став -
ле ны суль фи да ми же ле за, ме ди, цин ка. Кол -
ло морф ные об ра зо ва ния суль фи дов ча с то
на хо дят ся в тес ных сра с та ни ях с вы со ко тем -
пе ра тур ны ми суль фи да ми (на при мер, изо ку -
ба ни том и халь ко пи ри том), что, по мне нию
В. Ту фа ра, ука зы ва ет на не рав но вес ные ус -
ло вия ми не ра ли за ции. 

Уча с ток Ири на�2 на хо дит ся в пре де лах
ги д ро тер маль но го по ля Ло га чев. По ле бы ло
от кры то в 7
м рей се НИС «Про фес сор Ло га -
чев» (1993–1994 гг.) и за тем изу ча лось мно -
ги ми ис сле до ва те ля ми, как при по мо щи на -
борт ных средств, так и при по гру же ни ях на
под вод ных оби та е мых ап па ра тах (ПОА). По -
ле ло ка ли зо ва но в об ла с ти со чле не ния не -
боль шой скло но вой сту пе ни и круп но го ус -
ту па, на глу би нах 2970–3000 м. Сту пень
пред став ля ет со бой вер шин ную по верх ность
вы сту па ю ще го мас си ва сер пен ти ни тов. Эта
струк ту ра при уро че на к круп ной зо не по пе -
реч ных тек то ни че с ких дис ло ка ций. В пре де -
лах по ля об на ру же но бо лее де сят ка руд ных
хол мов (на и бо лее круп ный – 200 х 100 м).
Ос нов ная часть по ля не ак тив на. Ак тив ные
об ла с ти при уро че ны к ли ней ной струк ту ре,
про хо дя щей поч ти че рез его центр с СЗ на
ЮВ (Mozgova et al., 1999).

При де таль ном ис сле до ва нии ги д ро тер -
маль но го по ля с под вод ных ап па ра тов бы ли
окон ту ре ны от дель ные ак тив ные уча ст ки.
Так, в 1995 г. с фран цуз ско го НИС «Nadir»
бы ло со вер ше но че ты ре по гру же ния ПОА и
вы де ле ны уча ст ки Ири на
1 и Ири на
2, на -
зван ные в честь со труд ни цы ВНИ И О ке ан ге -
о ло гии И.М. По ро ши ной, при ни мав шей уча -
с тие в рей се. Изу чен ные на ми об раз цы бы ли
ото б ра ны из ак тив но го труб но го ком плек са
Ири на
2 в 2001 го ду во вре мя рей са НИС
«Atlantis» при по мо щи ПОА «Alvin».

Ги д ро тер маль ное по ле Рейн боу (36°4' с.ш.,
САХ), как и по ле Ло га чев, свя за но с уль т ра -
ос нов ны ми по ро да ми. Оно бы ло от кры то в
1997 г. (Fouquet et al., 1997). По ле рас по ла га -
ет ся на глу би нах 2270–2329 м и при уро че но
к за пад но му скло ну осе во го под ня тия риф та
САХ, сло жен но го сер пен ти ни та ми. По ле вы -
тя ну то в ши рот ном на прав ле нии на 250 м
при ши ри не 60 м. В его пре де лах об на ру же -
но боль шое ко ли че ст во ак тив ных и мно же -
ст во ре лик то вых суль фид ных по ст ро ек раз -
но го ви да – оди ноч ные тру бы, вы со той от
2–3 м до не сколь ких сан ти ме т ров, груп пы
срос ших ся труб и их об лом ков, а так же по -
ст рой ки, сло жен ные круп ны ми об лом ка ми
кол че да нов, и мел кие хол ми ки, со сто я щие
из про дук тов их окис ле ния. Де таль ное ис сле -
до ва ние мо ло дых зо наль ных ак тив ных труб
(об раз цы ото б ра ны в рей се 47 НИС «Ака де -
мик Мсти слав Кел дыш» в 2002 г.), поз во ли ло
нам об су дить ме ха низм их об ра зо ва ния и до -
пол нить из ве ст ные мо де ли фор ми ро ва ния
суль фид ных труб чер ных ку риль щи ков (Бо -
ро да ев и др., 2004). Здесь мы ос та но вим ся
лишь на со от но ше ни ях суль фид ных и ок сид -
ных па ра ге не зи сов.

Опи са ние изу чен ных суль фид ноg
ок сид ных ас со ци а ций ми не ра лов

В ру до про яв ле нии при эк ва то ри аль ной
ча с ти ВТП (6° с.ш.), как ска за но вы ше при ха -
рак те ри с ти ке уча ст ка, в под ня том ма те ри а ле
вы де ля ют ся три ос нов ные раз но вид но с ти
по ри с тых суль фид ных руд: пи ри то вые, халь -
ко пи рит
пи ри то вые и сфа ле рит
пи рит
мар -
ка зи то вые. Ме с та ми на них на ло же на маг не -
тит
ге ма ти то вая ми не ра ли за ция. 

Осо бен но ин те рес ны ми ока за лись об раз -
цы, в ко то рых глав ны ми руд ны ми ми не ра ла -
ми бы ли ге ма тит, маг не тит и пи рит. Не ред ко
в ми к ро объ е мах эти ми не ра лы об на ру жи ва -
ют про ти во ре чи вые воз ра ст ные вза и мо от но -
ше ния. По ка жем это на при ме ре не боль шо го
по ли ро ван но го руд но го шту фа, раз ме ром 2 х
2 см, с по ло с ча той тек с ту рой (рис. 1), где в бо -
лее тем ных по ло сах кон цен т ри ру ют ся ок си -
ды, а свет лые сло же ны в ос нов ном пи ри том,
при чем на и бо лее свет лая и круп но кри с тал -
ли че с кая зо на (на рис. 1 вни зу) пред став ле на
его вет ви с ты ми сро ст ка ми Де таль ные на -
блю де ния под ми к ро ско пом в от ра жен ном
све те вы яви ли в этом об раз це раз ные вза и -
мо от но ше ния ука зан ных ми не ра лов.

На и бо лее ран ним яв ля ет ся за ме ще ние ге -
ма ти то вых кри с тал лов маг не ти том вплоть до
пол ных псев до мор фоз за счет ре ак ции муш -
ке то ви ти за ции (рис. 2a). Од но вре мен но по
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этим псев до мор фо зам в ви де про жил ков
(рис. 2b) или по лей (рис. 2c) раз ви ва ют ся ми -
к ро кол ло морф ные аг ре га ты пи ри та. В даль -
ней шем сно ва по яв ля ет ся ге ма тит в ви де
мел ких кри с тал лов вто рой ге не ра ции, об ра с -
та ю щих как маг не ти то вые псев до мор фо зы
кри с тал лов ран не го ге ма ти та (рис. 3а), так и
ку с ти с тые аг ре га ты пи ри та из внеш ней зо ны
об раз ца (рис. 3b). На ря ду с этим на блю да ет ся
кол ло морф ный зо наль ный пи рит с от дель -
ны ми мел ки ми вклю че ни я ми ге ма ти та на
гра ни цах зон (рис. 3c). Фор ма вклю че ний
под чи ня ет ся фор ме гра ниц кол ло морф ных
зон, что поз во ля ет от но сить этот ге ма тит так -
же ко вто рой ге не ра ции. Еще од ним при ме -
ром ге ма ти та, бо лее по зд не го от но си тель но
пи ри та, мо гут слу жить кри с тал лы ге ма ти та с
вклю че ни я ми об лом ков пи ри та сре ди пи ри -
то вой брек чии (рис. 3d).

Оче вид но, по лу чен ные дан ные сви де -
тель ст ву ют о ко ле ба ни ях и фа ци аль ной из -
мен чи во с ти ок сид но
суль фид ных ус ло вий в
ми к ро мас шта бах вре ме ни и про ст ран ст ва

при об ра зо ва нии под вод ных кол че да нов в
при эк ва то ри аль ных уча ст ках ВТП.

Ми не ра ло гия кол че да нов в ин тер ва ле
18°5'–21°8' ю.ш. ВТП, до ста точ но де таль но
изу чен ная В. Ту фа ром (Tufar, 1993), во мно -
гом сход на с опи сан ной вы ше в се вер ной ча -
с ти то го же под ня тия. Со глас но В. Ту фа ру, в
не ко то рых фраг мен тах чер ных ку риль щи -
ков и в обо га щен ной ме дью зо не ин тен сив но
раз вит ге ма тит, пред став лен ный аг ре га та ми
эв ге д раль ных кри с тал лов в сра с та ни ях с
халь ко пи ри том, пи ри том, мель ни ко вит
пи -
ри том, мар ка зи том и изо ку ба ни том (для по -
след не го Ту фа ром ис поль зу ет ся ус та рев шее
на зва ние халь ко пир ро тин). Сов ме ст но с пи -
ри том и мель ни ко вит
пи ри том ге ма тит при -
сут ст ву ет и в рит мич ных кон цен т ри че с -
ки
кол ло морф ных сло ис тых кор ках и кол ло -
и даль ных мас сах. 

Не смо т ря на от сут ст вие в ци ти ру е мой ра -
бо те спе ци аль но го об суж де ния воз ра ст ных
со от но ше ний ге ма ти та с суль фи да ми, при во -
ди мые в ра бо те опи са ния ас со ци а ций это го
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как показатель режима серы и кислорода в современных подводных колчеданах

Рис. 1. Полированный рудный штуф с полосчатой (зональной)
текстурой из подводных колчеданов (6° c.ш. ВТП). В более темных зонах
концентрируются оксиды, в светлых – пирит; в краевой нижней
наиболее крупнокристаллической зоне – ветвистые сростки пирита.
Размер штуфа 2 х 2 см. В отраженном свете.
Рис. 2. Соотношения гематита, магнетита и пирита в темных зонах
рудного штуфа, показанного на рисунке 1. Полированные шлифы в
отраженном свете. Светло	серое – кристаллы гематита, серое –
магнетит, белое – пирит: a – псевдоморфное замещение кристаллов
гематита магнетитом (реакция мушкетовитизации); b, c –
микроколломорфные агрегаты пирита в виде прожилков (2b) и сплошных
выделений (2c) в магнетитовых псевдоморфозах. 
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Рис. 3. Соотношения гематита II генерации с реликтами магнетитовых псевдоморфоз по раннему гематиту и
агрегатами пирита в подводных колчеданах (6° с.ш. ВТП). Полированные шлифы в отраженном свете. Светло	серое –
кристаллы гематита, серое – магнетит, белое – пирит: a – мелкие кристаллы гематита на магнетитовой
псевдоморфозе по раннему гематиту; b – обрастание кристаллами гематита II генерации агрегатов зерен пирита; 
с – мелкие включения гематита по границам зон в колломорфном пирите, подчиняющиеся их форме; d – кристаллы
гематита с включениями обломков пирита среди пиритовой брекчии.

Рис. 4. I тип соотношений сульфидов с оксидами на участке Ирина	2 (поле Логачев, САХ). Полированные шлифы в
отраженном свете: a – радиально	лучистый агрегат гематита (серое) с единичными мелкими линзообразными зернами
изокубанита (светло	серое) между вытянутых гематитовых кристаллов; b – деталь предыдущего снимка: строение
отдельной линзы (вверху слева) в гематитовом агрегате; в центре – решетчатая структура распада изокубанитового
твердого раствора – лейсты халькопирита (светло	желтое) в изокубанитовой матрице (светло	серое) в окружении
каймы халькопирита.



ми не ра ла и осо бен но пре крас ные ил лю с т ра -
ции поз во ля ют счи тать, что суль фид но
ок -
сид ные со от но ше ния в юж ном ком плек се
кол че да нов (18°5'–21°8' ю.ш. ВТП) во мно гом
по доб ны опи сан ным вы ше в при эк ва то ри -
аль ных уча ст ках ВТП (6° с.ш.). В юж ном ком -
плек се ко ли че ст вен ные со от но ше ния ок си -
дов и суль фи дов так же силь но ва рь и ру ют.
Ге ма тит кор ро ди ру ет и об ра с та ет ре лик ты
суль фи дов (пи ри та, халь ко пи ри та и др.), со -
дер жит вклю че ния об лом ков пи ри та и в не -
ко то рых зо нах, как в се вер ном ру до про яв ле -
нии ВТП, за ме ща ет ся маг не ти том ино гда до
пол ных псев до мор фоз. В пи рит
ге ма ти то вой
ру де в мно го чис лен ных пу с то тах на круп ные
кри с тал лы ге ма ти та на ра с та ют мел кие ок -
руг лые че шуй ча тые об ра зо ва ния и скоп ле -
ния мел ких кри с тал ли ков по зд не го ге ма ти та. 

Та ким об ра зом, не смо т ря на зна чи тель -
ную уда лен ность друг от дру га этих двух кол -
че дан ных ком плек сов в ВТП, в них про яв ле -
ны сход ные ас со ци а ции ми не ра лов и их со -
от но ше ний, что сви де тель ст ву ет о близ ком
ха рак те ре из ме не ний ре жи ма се ры и кис ло -
ро да.

В руд ных об раз цах из ак тив но го уча ст ка
Ири на
2 в по ле Ло га чев (САХ) на ши ми ис -
сле до ва ни я ми бы ли ус та нов ле ны: ге ма тит,
изо ку ба нит, халь ко пи рит, бор нит, халь ко зин
и ги д ро кси ды же ле за. Меж ду ни ми вы яв ле но
три ти па со от но ше ний. 

К I ти пу от не се ны со от но ше ния ге ма ти та
с изо ку ба ни том и халь ко пи ри том. Круп но -
кри с тал ли че с кий лу чи с тый ге ма тит со дер -
жит в ин тер сти ци ях мел кие раз роз нен ные
лин зы рас пав ше го ся изо ку ба ни то во го твер -
до го рас тво ра (рис. 4a). Цен т раль ная часть
линз пред став ле на ре шет ча той струк ту рой
рас па да (рис. 4b), где ре шет ка, об ра зо ван -
ная тон ки ми лей ста ми халь ко пи ри та, на хо -
дит ся в ма т ри це изо ку ба ни та, а весь ре шет -
ча тый аг ре гат ок ру жен кай мой халь ко пи ри -
та. Сле ду ет под черк нуть, что фор ма линз и
внеш няя халь ко пи ри то вая кай ма под чи не -
ны мор фо ло гии ге ма ти то вых аг ре га тов. Это
поз во ля ет счи тать, что пер во на чаль но кри с -
тал ли зо вал ся го мо ген ный вы со ко тем пе ра -
тур ный (Т > 300°C).бо лее ме ди с тый изо ку ба -
ни то вый (или халь ко пи ри то вый) твер дый
рас твор, ко то рый поз же под верг ся рас па ду,
вы де лив из лиш ки ме ди в ви де халь ко пи ри то -
вых лейст и кайм. 

II тип со от но ше ний на блю да ет ся в ас со -
ци а ции ге ма ти та с халь ко пи ри том, бор ни -
том и халь ко зи ном (рис. 5). Здесь под ми к ро -
ско пом в от ра жен ном све те от чет ли во вид -
ны про жил ки халь ко пи ри та, ко то рые се кут
и кор ро ди ру ют ге ма тит, а так же со дер жат

95
Сульфидно
оксидные ассоциации минералов 

как показатель режима серы и кислорода в современных подводных колчеданах

Рис. 5. II тип со от но ше ний ми не ра лов в ру дах уча ст ка
Ири на	2. Ре ак ци он ные пре об ра зо ва ния на кон так те круп -
но	лу чи с то го ге ма ти та с се ку щим про жил ком халь ко пи -
ри та. По ли ро ван ные шли фы в от ра жен ном све те: a – об -
щий вид халь ко пи ри то во го про жил ка (жел тое), се ку ще го
ге ма тит (се рое), с ре ак ци он ной кай мой бор ни та (ко рич -
не вое) на кон так тах; b – при кон так то вый уча с ток при
боль шем уве ли че нии с за мет ны ми го лу бо ва то	се ры ми
пят на ми суль фи да ме ди (халь ко зин) в бор ни те; c – ме та -
со ма ти че с кая зо на бор ни та (свет ло	ко рич не вое) по халь -
ко пи ри ту (жел тое) с «внеш ней сто ро ны» ра ди аль но	
лу чи с тых аг ре га тов ге ма ти та (свет ло	се рое); бор нит
со дер жит мел кие ре лик ты халь ко пи ри та и про жил ко вид -
ные халь ко зи но вые об ра зо ва ния (зе ле но ва то	се рое) на
про дол же ни ях ге ма ти то вых лу чей.



его ре лик ты (рис. 5a). В то же вре мя вбли зи
кон так та с ге ма ти том по халь ко пи ри ту раз -
ви ва ет ся уз кая зо на бор ни та с ре лик та ми
халь ко пи ри та. Не по сред ст вен но на кон так -
те с ге ма ти том ино гда вид на кай ма халь ко -
зи на (рис. 5b). Ме с та ми бор нит раз ви ва ет ся
по халь ко пи ри ту, ко то рый кор ро ди ро вал и
за ме щал ге ма тит с внеш ней сто ро ны его ра -
ди аль но
лу чи с тых аг ре га тов. В бор ни те за -
мет ны мел кие ре лик ты халь ко пи ри та не -
пра виль ной фор мы и халь ко зи но вые «про -
сеч ки» на про дол же ни ях ге ма ти то вых лу чей
(рис. 5c). В этих слу ча ях оче вид но, что по яв -
ле ние бор ни та c халь ко зи ном в халь ко пи ри -
те вбли зи ге ма ти та обя за но кис ло ро ду, ос во -
бож да ю ще му ся при за ме ще нии ге ма ти та.

III тип со от но ше ний ха рак те ри зу ет ас со -
ци а цию, пред став лен ную ок си да ми и ги д ро -
кси да ми же ле за, халь ко пи ри том, бор ни том и

халь ко зи ном (рис. 6). В этой ас со ци а ции ре -
лик ты ге ма ти та за ме ще ны ги д ро кси да ми же -
ле за1 прак ти че с ки до пол ных псев до мор фоз
с крас но ва ты ми вну т рен ни ми ре флек са ми
(рис. 6a). Ино гда во круг круп ных псев до мор -
фоз (рис. 6b) про яв ле на та же, опи сан ная вы -
ше во II ти пе со от но ше ний, зо наль ность: к
псев до мор фо зе при мы ка ет зо на халь ко зи на,
с уда ле ни ем от псев до мор фо зы она сме ня ет -
ся зо ной бор ни та, а бор нит да лее не по сред -
ст вен но кон так ти ру ет с ре лик та ми халь ко -
пи ри та, по ко то ро му он и раз ви вал ся. Тут же
ря дом халь ко пи рит рас се чен се тью тон ких
сим ме т рич но зо наль ных про жил ков, в ко то -
рых на блю да ет ся ана ло гич ная по сле до ва -
тель ность тон ких зо нок: по кон так ту с халь -
ко пи ри том вы тя ги ва ет ся бор ни то вая зон ка,
в на прав ле нии цен т ра про жил ка она сме нят -
ся халь ко зи но вой, а не по сред ст вен но в его
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1 – Ближе минералы не определены из
за тонкой зернистости и микрогетерогенности  псевдоморфоз. 

Рис. 6. III тип соотношений между гидроксидами железа, халькопиритом, борнитом и халькозином (участок Ирина	2, САХ).
Полированные шлифы в отраженном свете: a – полная псевдоморфоза гидроксидов железа (черное) по ветвистому агре -
гату гематита среди пирита (белое); b – две реакционные метасоматические зоны – халькозиновая (голубовато	серое) и
борнитовая (коричневое), сменяющие друг друга в направлении от псевдоморфозы гидроксидов железа по гематиту к
вмещающему халькопириту (желтое); та же зональность в микромасштабе проявлена в тонких прожилках, секущих
халькопирит; c, d – халькопирит	борнитовые (желтое и коричневое) агрегаты колломорфно	зональной структуры с
включениями реликтов псевдоморфоз гидроксидов железа по гематиту; наблюдается различный характер срастаний и
варьирующие соотношения компонентов; голубовато	серые выделения – халькозин.



цен т ре про сле жи ва ет ся очень тон кая пре ры -
ви с тая чер ная по ло с ка (воз мож но, пу с тот ки
ча с тич но с ги д ро кси да ми же ле за). В дру гих
близ ле жа щих уча ст ках (рис. 6c, d) ши ро ко
рас про ст ра не ны зо наль ные кол ло морф ные
бор нит
халь ко пи ри то вые аг ре га ты, с раз ной
ши ри ной зон и раз ны ми ко ли че ст вен ны ми
со от но ше ни я ми халь ко пи ри та и бор ни та. В
них так же на блю да ют ся ре лик ты псев до мор -
фоз ги д ро кси дов же ле за по ге ма ти ту, но зо -
наль ность, по доб ная по ка зан ной на ри с. 6b,
от сут ст ву ет. Халь ко зин на хо дит ся здесь, в
ос нов ном, в ви де пя тен и про жил ков. 

В ги д ро тер маль ном по ле Рейн боу
(36°4' с.ш., САХ) раз ны ми ав то ра ми вы де ле -
но свы ше 30 ми не ра лов, сре ди ко то рых
встре че ны са мо род ные ме тал лы, суль фи ды,
суль фа ты, ок си ды, ги д ро кси ды и кар бо на ты.

По срав не нию с опи сан ны ми вы ше здесь
име ют ме с то со от но ше ния ино го ти па
(рис. 7). С од ной сто ро ны, это вза и мо дей ст -
вия ги д ро кси дов же ле за с вы со ко тем пе ра -
тур ной ас со ци а ци ей, пред став лен ной пир ро -
ти ном, сфа ле ри том и изо ку ба ни том, с дру -
гой – со от но ше ния ги д ро кси дов же ле за с
бо лее низ ко тем пе ра тур ной ас со ци а ци ей
поч ко вид ных кол ло морф ных аг ре га тов, сло -
жен ных пи ри том, мар ка зи том и сфа ле ри том.
В пер вом слу чае ги д ро кси ды же ле за ин тен -
сив но за ме ща ют пла с тин ча тые кри с тал лы
пир ро ти на поч ти до пол ных псев до мор фоз.
Ино гда ре лик ты кри с тал лов пир ро ти на за -
клю че ны в сфа ле рит
изо ку ба ни то вом аг ре -
га те и тог да ги д ро кси ды же ле за в ви де ото -
роч ки ок ру жа ют так же весь аг ре гат
(рис. 7а). В дру гих уча ст ках те же ги д ро кси -
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Рис. 7. Соотношения пирротина, пирита, марказита, сфалерита и изокубанита с гидроксидами железа. Поле Рейнбоу
(САХ). Полированные шлифы в отраженных электронах: a – реликт таблитчатого кристалл пирротина, замещаемого
гидроксидами железа. Кристалл окружен сфалеритом (светло	серое) с фестончатым выделением изокубанита (немного
темнее). Весь агрегат оторочен каймой гидроксидов железа шестоватого строения (серое); b – радиально	лучистые
агрегаты таблитчатых кристаллов пирротина (наиболее светлое), переходящие к основанию в тонко	игольчатый
агрегат, который почти полностью замещен гидроксидами железа (серое). Другая сторона сохранившихся
неизмененных кристаллов пирротина покрыта тонкой оторочкой гидроксидов железа; c – почковидный
пирит	марказитовый колломорфный агрегат (в центре – пирит, в краевой части почек – шестоватый
радиально	лучистый марказит); почковидные агрегаты (серое) обрамлены зональной каймой с прерывистой цепочкой
мелких кристаллов железистого сфалерита (белое) в окружении тонких зон гидроксидов железа с ярко	красными
внутренними рефлексами (темно	серое); d – деталь предыдущей ассоциации.



ды поч ти пол но стью за ме ща ют тон ко иголь -
ча тую часть в ос но ва нии ра ди аль но
лу чи с то -
го аг ре га та таб лит ча тых кри с тал лов пир ро -
ти на и в ви де кор ки по кры ва ют этот аг ре гат
со сто ро ны не из ме нен ных таб лит ча тых кри -
с тал лов (рис. 7b, c). Со глас но про ве ден ным
ана ли зам (см. таб ли цу), хи ми че с кий со став
ре лик та пла с тин ча то го пир ро ти на ха рак те -
ри зу ет ся су ще ст вен но мень шим де фи ци том
же ле за (х = 0.06 в фор му ле Fe1
xS), чем таб -
лит ча тый пир ро тин в ра ди аль но
лу чи с том аг -
ре га те (х = 0.12). Как из ве ст но, сим ме т рия
кри с тал ли че с кой ячей ки пир ро ти на за ви сит
от де фи ци та же ле за и при зна че ни ях х » 0.11
до 0.2 пир ро тин из гек са го наль ной мо ди фи -
ка ции пе ре хо дит в мо но клин ную (Ми не ра -
лы, 1960). Опи ра ясь на эти дан ные, ран ний
ре ликт пир ро ти на (рис. 7а), мож но рас сма т -
ри вать как гек са го наль ный, а пир ро тин в ра -
ди аль но
лу чи с том аг ре га те (рис. 7b) как мо -
но клин ный.

В на и бо лее низ ко тем пе ра тур ной ас со ци -
а ции, пред став лен ной кол ло морф ны ми поч -
ка ми, в их цен т раль ной ча с ти на хо дит ся пи -
рит, а в кра е вой – ше с то ва тый ра ди аль -
но
лу чи с тый мар ка зит (рис. 7c). Эти
аг ре га ты об рам ле ны зо наль ной кай мой с
пре ры ви с той це поч кой мел ких кри с тал лов
же ле зи с то го сфа ле ри та в ок ру же нии тон ких
зон ги д ро кси дов же ле за с яр ко
крас ны ми
вну т рен ни ми ре флек са ми. Хи ми че с кие со -
ста вы суль фи дов при ве де ны в таб ли це. При
боль шем уве ли че нии в по доб ных кай мах
мож но за ме тить от дель ные вклю че ния мел -
ких кри с тал ли ков ба ри та вбли зи сфа ле ри то -
вой це поч ки, а так же на прав ле ние рос та зо -
нок ше с то ва тых ги д ро кси дов – от цен т раль -
ной це поч ки кри с тал лов сфа ле ри та они
рас тут как на ру жу, так и в сто ро ну мар ка зи -
та, оче вид но, ча с тич но его за ме щая (рис. 7d).

Та ким об ра зом, с од ной сто ро ны, ги д ро -
кси ды же ле за за ме ща ют суль фи ды, с дру -
гой – по кры ва ют их тон ки ми кор ка ми, в ко -
то рых об ра зу ют ся про слои но вых суль фи дов.

Об суж де ние ре зуль та тов

Ми не раль ные ас со ци ции суль фи дов и ок -
си дов же ле за, как из ве ст но, поль зу ют ся ши -
ро ким рас про ст ра не ни ем в раз ных ти пах
кон ти нен таль ных ме с то рож де ний. Мно го -
чис лен ные при ме ры этих ас со ци а ций бы ли
рас смо т ре ны А.Г. Бе тех ти ным бо лее по лу
ве -
ка на зад с осо бым вни ма ни ем к сме не ми не -
раль ных ас со ци а ций, ука зы ва ю щих на из ме -
не ние ре жи ма се ры и кис ло ро да в са мом
про цес се ру до от ло же ния (Бе тех тин, 1953).

Ис сле до ва ния этой про бле мы при ме ни -
тель но к со вре мен ным суль фид но
ок сид ным
ми не раль ным ас со ци а ци ям в кол че да нах на
дне оке а на про во дят ся на ми в те че ние по -
след не го де ся ти ле тия и про ме жу точ ные ре -
зуль та ты до кла ды ва лись на меж ду на род ных
ми не ра ло ги че с ких фо ру мах (Mozgova et al.,
20041; 20042). Из ло жен ные вы ше дан ные по -
ка зы ва ют, что изу чен ные ас со ци а ции в под -
вод ных кол че да нах раз но об раз ны по ко ли че -
ст вен ным и воз ра ст ным со от но ше ни ям суль -
фид ных и ок сид ных ком по нен тов, ко то рые
не ред ко ме ня ют ся в ми к ро мас шта бах про ст -
ран ст ва и вре ме ни. Тем са мым они от ра жа ют
со от вет ст ву ю щие из ме не ния ре жи ма се ры и
кис ло ро да в под вод ных про цес сах и поз во ля -
ют пред по ла гать при чи ны по доб ных из ме не -
ний. Боль шая роль в та ких ис сле до ва ни ях от -
во дит ся ми не ра гра фи че с ким на блю де ни ям
под ми к ро ско пом в от ра жен ном све те. Ос та -
но вим ся на двух на и бо лее яр ких при ме рах
из опи сан ных вы ше.

Один из них – со от но ше ния в суль фид -
но
ок сид ной ас со ци а ции в об раз цах кол че -
да нов 6° ВТП. В уча ст ках, где ру ды име ют
срав ни тель но про стой со став (руд ная ас со -
ци а ция вклю ча ет ге ма тит раз ных ге не ра ций,
маг не тит и пи рит), под ми к ро ско пом мож но
на блю дать от чет ли вую по сле до ва тель ность
об ра зо ва ния ми не ра лов, ука зы ва ю щую на
из ме не ния ре жи ма се ры и кис ло ро да во
флю и дах. Пер во на чаль но об ра зо вав ши е ся
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Таблица 1. Состав сульфидов из подводных колчеданов поля Рейнбоу, мас.% (по данным
энергодисперсионного микроанализа)

Минерал Fe Cu Zn Co S Сумма Формула Рисунок

Пирротин 60.83 – – – 37.30 98.13 Fe0.94S 7a

–"– 59.69 – – 0.21 38.77 98.67 Fe0.88S 7b

–"– 60.56 0.64 – – 39.53 100.73 Fe0.88S 7b

Пирит 46.71 – – – 53.14 99.85 Fe1.01S1.99 7c, d

Марказит 45.92 – – – 54.54 100.46 Fe0.98S2.02 7c, d

Сфалерит 21.96 0.07 42.27 – 34.21 98.51 (Zn0.62Fe0.37)0.99S1.01 7c, d

–"– 23.75 0.17 41.28 – 35.20 100.40 (Zn0.58Fe0.39)0.98S1.02 7c, d

Примечание: анализы пирротина рассчитаны на 1 атом S; пирита и марказита на 3 атома в формуле; сфалерита на 2
атома в формуле.



пла с тин ки ге ма ти та (ми не ра ла с же ле зом в
выс шей сте пе ни окис ле ния) под вер га ют ся
муш ке то ви ти за ции, то есть за ме ще нию маг -
не ти том (ми не ра лом, бо лее бед ным кис ло ро -
дом). Про цесс на чи на ет ся с об ра зо ва ния
кра е вых кайм и кон ча ет ся фор ми ро ва ни ем
пол ных псев до мор фоз (рис. 2). Од но вре мен -
но об ра зу ет ся пи рит, пред став лен ный зо -
наль ны ми кол ло морф ны ми аг ре га та ми. Эти
со от но ше ния со от вет ст ву ют из ве ст ной ре ак -
ции муш ке то ви ти за ции при воз дей ст вии се -
ро во до ро да, яв ля ю ще го ся силь ным вос ста -
но ви те лем – 2Fe2О3 + 2H2S = Fe3O4 + FeS2

+ H2O (Бе тех тин, 1953). В даль ней шем про -
ис хо дят об рат ные яв ле ния – и ре лик ты маг -
не ти то вых псев до мор фоз, и со пут ст ву ю щий
пи рит об ра с та ют ся мел ки ми иди о морф ны ми
кри с тал ли ка ми ге ма ти та (II ге не ра ции). С од -
ной сто ро ны, это мо жет ука зы вать на из ме -
не ние ре жи ма се ры и кис ло ро да, оп ре де ля ю -
щее за ту ха ние суль фи до об ра зо ва ния; с дру -
гой – на про ник но ве ние но вых пор ций
мор ской во ды, ко то рая, со глас но ря ду ис сле -
до ва ний (на при мер, Соnstantinou, 1975), яв -
ля ет ся хо ро шим окис ли те лем. Так, по дан -
ным то го же ав то ра, да же при од ной из на и -
мень ших от ме чав ших ся в мор ской во де
кон цен т ра ций кис ло ро да (0.1 мл на 1 литр)
пи рит пре вра ща ет ся в ге тит.

Дру гим при ме ром мо гут слу жить ас со ци -
а ции в ру дах ак тив но го уча ст ка Ири на
2 (по -
ле Ло га чев, САХ). Здесь опи сан круп но кри с -
тал ли че с кий лу чи с тый ран ний ге ма тит с ред -
ки ми мел ки ми вклю че ни я ми рас пав ше го ся
вы со ко тем пе ра тур но го (> 300°C) изо ку ба ни -
то во го твер до го рас тво ра. Фор ма этих зе рен
и кра е вая по ло са халь ко пи ри та, окайм ля ю -
щая струк ту ру рас па да, под чи не ны фор ме
ин тер сти ции, где на хо дят ся эти вклю че ния.
Это, ви ди мо, ука зы ва ет на близ ко
од но вре -
мен ное об ра зо ва ние ге ма ти та с вы со ко тем -
пе ра тур ным изо ку ба ни то вым твер дым рас -
тво ром в его го мо ген ную ста дию (рис. 4). В
дру гом об раз це про жи лок халь ко пи ри та се -
чет и кор ро ди ру ет сход ный ге ма тит (рис. 5).
По кра ям про жил ка на кон так те с ге ма ти -
том раз ви ва ет ся ре ак ци он ная кай ма бор ни -
та, то есть бо лее бед но го же ле зом срав ни -
тель но с халь ко пи ри том суль фи да ме ди, ко -
то рый со дер жит вы де ле ния халь ко зи на,
во все не со дер жа ще го же ле за. Оче вид но,
эти ре ак ци он ные пре об ра зо ва ния обя за ны
кис ло ро ду, вы сво бож да ю ще му ся при за ме -
ще нии ге ма ти та. В этих ус ло ви ях же ле зо из
при кон такт но го халь ко пи ри та вы но сит ся, и
халь ко пи рит вбли зи гра ни цы с ге ма ти том
пре вра ща ет ся сна ча ла в бор нит, а за тем в
халь ко зин. Сход ный вы нос же ле за из халь -

ко пи ри та с об ра зо ва ни ем ре ак ци он ных
кайм в окис ли тель ных ус ло ви ях не од но -
крат но опи сы вал ся в кон ти нен таль ных ме с -
то рож де ни ях. Так, в кол че да нах Ки п ра в
про цес се окис ли тель но го вы ще ла чи ва ния
халь ко пи ри та по не му по сле до ва тель но об -
ра зу ют ся ре ак ци он ные зо ны сна ча ла бо лее
бо га то го ме дью ида и та (Cu3FeS4), а за тем ко -
вел ли на (CuS) (Constantinou, 1975). А.Г. Бе -
тех тин, при во дит при мер вы но са же ле за из
халь ко пи ри та в окис ли тель ных ус ло ви ях с
об ра зо ва ни ем ре ак ци он ных кайм бор ни та и
халь ко зи на, ана ло гич ных опи сан ным на ми.
Это яв ле ние объ яс ня ет ся им спо соб но с тью
же ле за ос во бож дать ся из со ста ва халь ко пи -
ри та, «тог да как медь, об ла дая вы со ким срод -
ст вом с се рой, в тех же ус ло ви ях мо жет со -
хра нять ся в ви де суль фи дов, бед ных же ле -
зом или во все ли шен ных его» (Бе тех тин,
1953).

Даль ней шее раз ви тие про цес са в под вод -
ных кол че да нах вы ра жа ет ся в за ме ще нии аг -
ре га тов ге ма ти та аморф ны ми ги д ро суль фи -
да ми же ле за до пол ных псев до мор фоз
(рис. 6). Ре лик ты та ких псев до мор фоз на -
блю да ют ся в ок ру же нии халь ко пи ри та и
халь ко пи рит
бор ни то вых кол ло морф ных зо -
наль ных аг ре га тов. Этот про цесс ме с та ми со -
про вож да ет ся даль ней шим ин тен сив ным вы -
сво бож де ни ем же ле за не толь ко из халь ко -
пи ри та, но и из бор ни та, в ре зуль та те че го
не по сред ст вен но на кон так те с ре лик та ми
ги д ро ксид ных псе до мор фоз по ге ма ти ту по -
яв ля ет ся тон кая зо на халь ко зи на, ре ак ци он -
но за ме ща ю щая бор нит, ко то рый, в свою
оче редь, раз вил ся по халь ко пи ри ту (рис. 6b). 

Ог ра ни чи ва ясь лишь эти ми при ме ра ми, в
це лом мож но за клю чить, что ре жим се ры и
кис ло ро да в со вре мен ных под вод ных кол че -
да нах, как и в кон ти нен таль ных ги д ро тер -
маль ных ме с то рож де ни ях, ши ро ко ва рь и ру -
ет. Это на хо дит от ра же ние в из ме не ни ях ми -
не раль ных ас со ци а ций суль фи дов и ок си дов
же ле за. При за ту ха нии ги д ро тер маль но го
про цес са ми не раль ные ас со ци а ции обыч но
сме ня ют ся бо лее низ ко тем пе ра тур ны ми и
ме нее бо га ты ми суль фид ной се рой (вплоть
до ее пол но го ис чез но ве ния). В то же вре мя в
за ви си мо с ти от ме ня ю ще го ся со сто я ния
флю и дов или окис ли тель ной спо соб но с ти
за ме ща е мых при ме та со ма то зе ми не ра лов,
мо жет про ис хо дить че ре до ва ние со от но ше -
ний суль фид но
ок сид ных ас со ци а ций ми не -
ра лов в ми к ро мас шта бах про ст ран ст ва и
вре ме ни в про цес се ми не ра ло об ра зо ва ния.
Это со гла су ет ся с те о ре ти че с ки ми тер мо хи -
ми че с ки ми рас че та ми, со глас но ко то рым
пре вра ще ния окис лов же ле за в суль фи ды и
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как показатель режима серы и кислорода в современных подводных колчеданах



об рат но про ис хо дят в уз ком ин тер ва ле pH и
Eh зна че ний (Гар релс, Крайст, 1968). По лу -
чен ные ре зуль та ты под тверж да ют за клю че -
ние А.Г. Бе тех ти на о том, что в про цес се
фор ми ро ва ния руд име ют ме с то мно го чис -
лен ные че ре ду ю щи е ся из ме не ния этих ре -
жи мов, в том чис ле и в ми к ро мас шта бах. 

Ав то ры бла го да рят со труд ни ков Ми не ра -
ло ги че с ко го му зея име ни А.Е. Фер сма на
С.Н. Не на ше ву и Е.А. Бо ри со ву за об суж де -
ние ра бо ты и цен ные со ве ты.
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