
До не дав не го вре ме ни в си с те ме Cu�S
бы ло из ве ст но все го три ми не ра ла: халь ко -
зин, ди ге нит и ко вел лин. Как по ка за ли ис -
сле до ва ния, про ве ден ные в пя ти де ся -
тых�вось ми де ся тых го дах про шло го сто ле -
тия (Djurle, 1958; Roseboom, 1962,1966;
Morimoto et al.,1969; Skinner, 1970; Goble,
1980; Goble , Robinson, 1980; Mumme et
al.,1988 и др.), не ред ко под эти ми на зва ни я -
ми скры ва ют ся дру гие, близ кие к ним ми не -
ра лы, от ли ча ю щи е ся со ста вом, струк ту рой
и пре де ла ми ус той чи во с ти. В на сто я щее
вре мя из ве ст ны де сять при род ных со еди не -
ний си с те мы Cu�S и две син те ти че с кие фа -
зы, не ста биль ные при обыч ной тем пе ра ту ре
(гек са го наль ный халь ко зин и ку би че с кий
ди ге нит). Пре об ла да ют сре ди суль фи дов ме -
ди не сте хи о ме т ри че с кие ми не ра лы – от но -

ше ние Cu/S в них ме ня ет ся от 1 до 2 (табл.
1). Боль шое раз но об ра зие не сте хи о ме т ри -
че с ких ми не ра лов в си с те ме Cu�S обус лов -
ле но тем, что да же ни чтож ное от кло не ние
со ста ва суль фи дов ме ди от сте хи о ме т рии
со про вож да ет ся струк тур ной пе ре ст рой кой
их кри с тал ли че с кой ре шет ки, т.е. об ра зо ва -
ни ем но во го ми не раль но го ин ди ви да. От -
кло не ние от сте хи о ме т рии обус лов ле но ча с -
тич ным вхож де ни ем в кри с тал ли че с кую ре -
шет ку ми не ра лов двух ва лент ной
(окис лен ной) ме ди (Бе лов, 1953; Ели се ев и
др., 1964; Gоblе, 1985), что обыч но свя за но с
при сут ст ви ем в ми не ра ло об ра зу ю щей си с -
те ме кис ло ро да. Н.В. Бе лов пред став лял
фор му лу ди ге ни та в ви де Cu+

1.6 Cu2+
0.2S. По

ана ло гии с этим Е.Н.Ели се ев с со ав то ра ми
(1964) пред ло жи ли для не сте хи о ме т ри че с -
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Ис сле до ва ны об раз цы руд, по лу чен ные из ак тив ных труб ги д ро тер маль но го по ля Рейн боу (САХ,
36°14′с.ш) на глу би не 2276 м в рей се 47 НИС «Ака де мик Мсти слав Кел дыш» (2002 г.). Ис поль зо ва ны оп -
ти че с кий, ми к ро зон до вый и рент ге нов ский ме то ды ана ли за. Ос нов ным ме то дом иден ти фи ка ции ми не -
ра лов яв лял ся рент ге нов ский ана лиз (де ба ев ский фо то ме тод по рош ка). Об раз цы пред став ля ли со бой
об лом ки мел ких ги д ро тер маль ных тру бок, име ю щих зо наль ное стро е ние: в на прав ле нии от ка на ла к
внеш ней стен ке изо ку ба ни то вая зо на («фа за Y») сме ня ет ся халь ко пи ри то вой, за ней сле ду ет бор ни то -
вая, ко то рая к пе ри фе рии по сте пен но пе ре хо дит в зо ну суль фи дов ме ди. В по след ней впер вые в со вре -
мен ных оке ан ских ру дах ус та нов ле на те т ра го наль ная фор ма Cu2S – ме та ста биль ная мо ди фи ка ция
халь ко зи на, ус той чи вость ко то рой ог ра ни че на об ла с тью по вы шен но го дав ле ния (бо лее 0.8 кбар.) и тем -
пе ра ту ры (вы ше 102°С). Те т ра го наль ный Cu2S иден ти фи ци ро ван в од ном об раз це в сме си с халь ко зи -
ном и джар ле и том, в дру гом – в сме си с бор ни том. Па ра ме т ры его эле мен тар ной ячей ки, рас счи тан -
ные по де ба е грам ме: a=4.0042Å, c=11.3475Å, V=181.938Å3, сред ний со став (4 изм.) Cu2.02S. На ход ка вы -
со ко тем пе ра тур ной те т ра го наль ной мо ди фи ка ции халь ко зи на в со вре мен ных глу бо ко вод ных ак тив ных
ку риль щи ках, по�ви ди мо му, за ко но мер на. Фор ми ро ва ние суль фид ных руд Рейн боу про ис хо дит под дав -
ле ни ем стол ба во ды бо лее 2000 м и при тем пе ра ту ре 250–362°С. Те т ра го наль ный халь ко зин не встре чен
в изу чен ных на ми ра нее не ак тив ных (ре лик то вых) по ст рой ках бо лее древ не го по ля Ло га чев. По�ви ди -
мо му, по сле за ту ха ния ги д ро тер маль ной де я тель но с ти Cu2S бы с т ро транс фор ми ру ет ся в не сте хи о ме т -
ри че с кие суль фид ные ми не ра лы, бо лее ус той чи вые к воз дей ст вию ок ру жа ю щей мор ской во ды. 
4 таб ли цы, 1 ри су нок, в спи с ке ли те ра ту ры 26 на и ме но ва ний
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ких суль фи дов ме ди об щую фор му лу:
Cu+

2�уCu2+
0.5уS, в ко то рой со дер жа ние двух -

ва лент ной ме ди рас тет про пор ци о наль но
чис лу де фек тов в струк ту ре суль фи да. В ре -
зуль та те в при сут ст вии кис ло ро да из ме ня -
ет ся от но ше ние Cu/S, хо тя сум ма ва лент но -
с тей ка ти о нов и ани о нов в струк ту ре со хра -
ня ет ся. Поз же это пред по ло же ние бы ло
под тверж де но ис сле до ва ни я ми раз ме ров
эле мен тар ной ячей ки и ха рак те ра эле к -
трон ных свя зей ме то дом мо но кри с таль ной
съем ки (Goble, 1985). Р.Гобл в ци ти ру е мой
ра бо те по ка зал, что со дер жа ние двух ва -
лент ной ме ди в суль фи дах воз ра с та ет с
умень ше ни ем от но ше ния Cu/S. Ус той чи -
вость боль шин ст ва не сте хи о ме т ри че с ких
суль фи дов ог ра ни че на уз ки ми пре де ла ми, а
фа зо вые пе ре хо ды ча с то но сят не о бра ти -
мый ха рак тер. Эти осо бен но с ти, а так же
спо соб ность не сте хи о ме т ри че с ких суль фи -
дов ме ди к бы с т рым фа зо вым пе ре хо дам
при не зна чи тель ных ко ле ба ни ях фи зи -
ко�хи ми че с ких па ра ме т ров сре ды поз во ля -
ют ис поль зо вать их в ка че ст ве ин ди ка то ров
ус ло вий ми не ра ло об ра зо ва ния и по сле ду ю -
щих пре об ра зо ва ний под воз дей ст ви ем эн -
до ген ных и эк зо ген ных фак то ров (Габ ли на,
1993, 1997). На но раз мер ность ча с тиц, ча с то
ха рак тер ная для вы де ле ний суль фи дов ме -
ди, бли зость со ста ва и оп ти че с ких ха рак те -
ри с тик, низ кая ста биль ность (воз мож ность
фа зо вых пе ре хо дов при хра не нии и под го -
тов ке проб) силь но за труд ня ют изу че ние
этих ми не ра лов, тре бу ют спе ци фи че с ко го
под хо да и при ме не ния ком плек са ме то дов
ис сле до ва ния. На и бо лее ин фор ма тив ным

из них яв ля ет ся рент ге нов ский ана лиз.
Осо бое ме с то сре ди суль фи дов ме ди за ни ма -

ет те т ра го наль ная фор ма Cu2S�Cu2�xS – ме та -
ста биль ное со еди не ние, встре ча ю ще е ся в
при род ных ру дах, но не име ю щее ста ту са
ми не ра ла. В ли те ра ту ре его на зы ва ют «те т -
ра го наль ная фа за», «те т ра го наль ная фор ма
Cu2S» или «те т ра го наль ный халь ко зин».
Впер вые это со еди не ние бы ло по лу че но в
экс пе ри мен тах по вы со ко тем пе ра тур но му
син те зу суль фи дов ме ди (Djurle, 1958;
Roseboom, 1962; Janosi, 1964). Как по ка за ли
эти ис сле до ва ния, син те ти че с кая те т ра го наль -
ная фор ма халь ко зи на пред став ля ет со бой ме -
та ста биль ную фа зу, воз ни ка ю щую при по ли -
морф ных пе ре хо дах вы со ко тем пе ра тур но го
гек са го наль но го халь ко зи на в ку би че с кую
мо ди фи ка цию (при 430–450°С по раз ным
ав то рам) или в мо но клин ную (при 102°С). Ус -
та нов ле но (Roseboom, 1966), что те т ра го наль -
ная фа за об ра зу ет твер дый рас твор от Cu2S
до. Cu1.96S. Син те зи ро ван ная при по вы шен -
ных тем пе ра ту рах (бо лее ~100°С) она мо жет
быть за ка ле на при ком нат ной тем пе ра ту ре, но
со вре ме нем пе ре хо дит в низ ко тем пе ра тур -
ные по ли мор фы – мо но клин ный халь ко зин
или джар ле ит – в за ви си мо с ти от ис ход но го
со ста ва. Как по ка за ли экс пе ри мен ты, на и бо -
лее ус той чи вы ми в обыч ных ус ло ви ях ока зы -
ва ют ся об раз цы, син те зи ро ван ные при на и бо -
лее вы со ких тем пе ра ту рах (вы ше 350°С). Те т -
ра го наль ная фор ма Cu1.96S в экс пе ри мен тах
Е.Ро зе бу ма (Roseboom, 1966) со хра ни лась да -
же по сле че ты рех лет пре бы ва ния при ком нат -
ной тем пе ра ту ре. Е.Ро зе бум в ци ти ру е мой ра -
бо те вы ска зы ва ет пред по ло же ние, что те т ра -
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(Сре дин но�Ат лан ти че с кий хре бет, 36°14’ с.ш.)

Таблица 1. Состав, структура, пределы температурной устойчивости минералов системы  CuES
(Djurle, 1958; Roseboom, 1966;  Morimoto, Koto, 1969; Skinner, 1970; Potter, Evans, 1976; Potter, 1977; Grace,
Cohen, 1979;  Goble, 1980; Goble, Robinson, 1980; Mumme et al.,1988 и др.)

Симметрия Пределы Продукты
Название минерала Состав Сингония подрешетки устойчивости фазовых

серы °С переходов

Халькозин (высокий) Cu2.00S Гексагональная ГПУ 102±2 � 452±3 Дигенит (высокий) 
Халькозин (низкий) Cu1.993�2.001S Моноклинная ГПУ < 0 � 102±2 Халькозин (высокий)
Тетрагональный  Cu1.96�2.00S Тетрагональная ГЦК 102 � 340* Халькозин (высокий)
Cu2�xS (x=0�0.04) 340 � 500(?)** Дигенит(высокий)
Джарлеит Cu1.93�1.96S Моноклинная ГПУ < 0 � 93±2 Халькозин+дигенит
Роксбиит Cu1.72�1.82S Моноклинная ГПУ < 0 � 65�70 Дигенит (низкий)
Дигенит (высокий) Cu2S Кубическая ГЦК >1000 Расплав
Дигенит (низкий) Cu1.75�1.78S Тригональная ГЦК 18 � 76�83 Дигенит(высокий) 
Анилит Cu1.75S Ромбическая ГЦК < 0 � 30 Дигенит (низкий)
Джирит Cu1.5�1.6S Ромбическая ОЦК н.д. н.д.

(псевдокуб.)
Спионкопит Cu1.4S Гексагональная ГПУ < 0 � 157 Ковеллин
Ярроуит Cu1.1S Гексагональная ГПУ < 0 � 157 Ковеллин

Ковеллин CuS Гексагональная ГПУ < 0 � 507 Дигенит (высокий)

Примечание:
ГЦК – гра не цен т ри ро ван ная ку би че с кая,  ОЦК – объ ем но цен т ри ро ван ная ку би че с кая, ГПУ – гек са го наль ная плот -
ней шая упа ков ка. * – при дав ле нии > 1 кбар., **  – при дав ле нии > 9 кбар. (Grace, Cohen, 1979), ос таль ное – при 1 бар.
н.д. —нет данных.
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Таблица 2. Межплоскостные расстояния тетрагонального Cu2S в полиминеральных смесях: 
с моноклинным халькозином и джарлеитом (Проба 2),  с борнитом и примесью джарлеита (Проба 5)

Обр. 4393E2 Джарлеит Халькозин Тетрагональный Cu2S Обр. 4412E6 Борнит
(Пр.2) (Roseboom, 1962)

1)
моноклинный (Janosi,1964), (Пр.5) (Berry, 

(Potter, Evans, 1976)2) Thompson,1962)

I d,Å I d,Å I d,Å I d,Å hkl I d,Å I d,Å

1 4.28 15 4.18*

10 3.81* 1 3.89 25 3.735
2 3.752
2 3.586 13 3.599

20 3.41* 5 3.386
1 3.35 6 3.336

18 3.315
20 3.29 3 3.282 35 3.276 16 3.27 1 0 2 30 3.27 40 3.31

3 3.192 18 3.188 40 3.17 60 3.18
2 3.100 25 3.158

30 3.03* 3 3.04 13 3.057 30 3.02* 5 3.01
3 3.01 18 2.952

13 2.933
2 2.89 6 2.886

30 2.816* 1 2.82 20 2.827 1 1 0 30 2.819 20 2.80
100 2.751 6 2.785 13 2.765 100 2.740 1 0 3 90 2.753 50 2.74

9 2.732
1/2 2.73 35 2.726

1 2.69 18 2.668
1 2.654 18 2.620

1/2 2.595
50 2.540* 1 2.557 6 2.562

13 2.533
1/2 2.514 18 2.527 40 2.510 40 2.50

1 2.477 18 2.477
40 2.408** 1/2 2.41 50 2.407

70 2.403
9 2.387 35 2.399

90 2.317 25 2.330 80 2.302 1 0 4 70 2.309
30 2.273 1/2 2.289 13 2.242 30 2.259 1 1 3

35 2.210
1/2 2.142 6 2.182 20 2.134 20 2.13
1/2 2.107 9 2.120

1 2.069
1/2 2.047 6 2.028

80 2.003** 9 2.012 30 1.998 2 0 0 50 2.004
9 1.981

80 1.972** 9 1.964 70 1.975 30 1.967 2 0 1
9 1.957 13 1.952

6 1.911 100 1.937 100 1.937
70 1.881 35 1.883 2 0 2 30 1.886

100 1.880
9 1.877

70 1.874* 10 1.871 9 1.875
6 1.799

20 1.773 6 1.788 12 1.764 1 1 5 20 1.764
60 1.714** 1 1.693 9 1.709 30 1.704 2 1 2 40 1.706

13 1.704
13 1.687 10 1.664 30 1.652

50 1.616 12 1.614 2 1 3 20 1.613
50 1.488* 1 1.514 6 1.495 1 0 7 30 1.488*
40 1.407 30 1.401 2 1 5 20 1.405

10 1.368 20 1.370
40 1.331 8 1.330 1 0 8 10 1.327 5b 1.335
10 1.283* 12 1.283
20 1.264 6 1.26 18 1.260 1 1 8 20 1.262 50b 1.258
20 1.239 12 1.234 3 1 2 20 1.238
30 1.200 16 1.196 1 0 9 10 1.197 10b 1.198

20 1.116 50 1.119
30 1.093 18 1.087 3 0 6

* – линии джарлеита или усиленные им; ** – то же для халькозина
1) – по 10�балльной шкале
2) – из 93 линий, приведенных в цитируемой работе, показаны наиболее сильные (более 5)



го наль ная фор ма Cu1.96S бо лее ста биль на при
обыч ных ус ло ви ях, чем те т ра го наль ный Cu2S,
ус той чи вость ко то ро го ог ра ни че на об ла с тью
вы со ких дав ле ний (бо лее 0.8 кбар.). В экс пе -
ри мен таль ной ра бо те (Grace, Co hen, 1979) по -
ле ста биль но с ти те т ра го наль но го Cu2S оп ре -
де ле но в пре де лах 102–500°С и 1– 13,5 кбар.
Гра ни цу по ля ис сле до ва те ли счи та ют в оп ре -
де лен ной ме ре ус лов ной из�за не до стат ка
дан ных (Gra ce, Cohen, 1979). Ог ра ни че ние
ста биль но с ти те т ра го наль но го Cu2S об ла с тью
вы со ких дав ле ний от ра жа ет ся в его плот но с -
ти: удель ный вес те т ра го наль но го Cu2S, оп ре -
де лен ный Б.Скин не ром (Skin ner,1970), со став -
ля ет 5.932, что су ще ст вен но вы ше удель но го
ве са обыч но го (мо но клин но го) халь ко зи на
(5.783) и джар ле и та (5.747± 0.005). По оп ти -
че с ким ха рак те ри с ти кам те т ра го наль ная
фор ма не от ли ча ет ся от обыч но го халь ко зи -
на и ди а гно с ти ру ет ся толь ко на ос но ве рент -
ге нов ско го ана ли за. Рент ге но грам ма те т ра -
го наль ной фор мы су ще ст вен но от ли ча ет ся
от рент ге но грамм мо но клин но го халь ко зи на
и джар ле и та (табл. 2). На и бо лее ха рак тер ны -
ми для нее яв ля ют ся от ра же ния 2.740 и 2.302.

Ис сле до ва ния осо бен но с тей рас про ст ра -
не ния суль фи дов си с те мы Cu�S в при род ных
ус ло ви ях по ка за ли, что не сте хи о ме т ри че с кие
суль фи ды ме ди яв ля ют ся ти по морф ны ми ми -
не ра ла ми эк зо ген ных руд – ме ди с тых пе с ча -
ни ков и слан цев, зон вто рич но го суль фид но го
обо га ще ния и окис ле ния. Сте хи о ме т ри че с -
кий халь ко зин бо лее ти пи чен для руд эн до ген -
но го про ис хож де ния (Габ ли на, 1997). Ме та -
ста биль ная те т ра го наль ная фор ма Cu2S�Cu2�xS
в при ро де от ме ча ет ся край не ред ко и обыч -
но – в вы со ко тем пе ра тур ных об ра зо ва ни ях:
в суль фид ных кор ках, оса див ших ся на об сад -
ных тру бах из тер маль ных рас со лов Сол -
тон�Си (Skinner et al., 1967) и в эк зо кон так те
маг ма то ген но го ме с то рож де ния Тал нах (Габ -
ли на, 1992). В еди нич ном слу чае упо ми на ет ся
на ход ка те т ра го наль но го Cu1.96S в ги пер ген -
ных об ра зо ва ни ях на стен ке штоль ни руд ни -
ка Ми на Ма рия в Чи ли (Clark, Sillitoe, 1971).
Ав то ры ци ти ру е мой ра бо ты не ис клю ча ют то -
го, что их на ход ка мо жет ока зать ся ар те фак -
том. Од на ко в экс пе ри мен тах по вы ще ла чи ва -
нию син те ти че с ко го халь ко зи на при обыч ной
тем пе ра ту ре и дав ле нии воз ни ка ла те т ра го -
наль ная фор ма в ка че ст ве пе ре ход ной к ди ге -
ни ту, а за тем ани ли ту (Whiteside, Goble,1986).

Ма те ри а лы и ме то ды ис сле до ва ния
Ис сле до ва ны об раз цы ак тив ных труб ги д -

ро тер маль но го по ля Рейн боу (САХ, 36°14′с.ш.),
от кры то го в 1997 г. Про бы ото б ра ны в зо не

«ды мов» на глу би не 2276м с по мо щью ГОА
«Мир�1» в рей се 47 НИС «Ака де мик Мсти слав
Кел дыш» ле том 2002 г. Ав то ра ми изу че но два
об раз ца: № 4393�2 и № 4412�6. Об раз цы пред -
став ля ли со бой не боль шие труб ки ди а ме т ром
до 7 см, от лом лен ные от бо лее круп ных ак тив -
ных труб или их сро ст ков. Раз мер по след них
ко леб лет ся в дли ну от не сколь ких де сят ков
сан ти ме т ров до по лу то ра ме т ров при ди а ме т ре
до 25 см. Тру бы по кры ты ры жей кор кой ги д -
ро окис лов же ле за и име ют пу с то те лые ка на лы
с глад кой по верх но с тью. 

Ис поль зо ва ны оп ти че с кий, ми к ро зон до -
вый и рент ге нов ский ме то ды ана ли за. Оп ти -
че с кие ис сле до ва ния про во ди лись на руд ном
ми к ро ско пе в по ли ро ван ных шли фах, ко то -
рые из го тав ли ва лись из по пе реч ных спи лов
труб без на гре ва. Хи ми че с кий со став ми не -
ра лов изу чен на ми к ро ана ли за то ре «Camebax
SX–50» в Мос ков ском го су дар ст вен ном уни -
вер си те те (МГУ) (ус ло вия ана ли за: ус ко ря ю -
щее на пря же ние 20 кВ, ток зон да 10 мА, эта ло -
ны на Fe и S – при род ный пи рит, на Zn – син -
те ти че с кий ZnSe, на ос таль ные эле мен ты –
чи с тые ме тал лы), а так же в Мос ков ском го су -
дар ст вен ном стро и тель ном уни вер си те те
(МГСУ) на ми к ро ана ли за то ре «Camebax
microbeam». Ко ли че ст вен ный ана лиз про во -
дил ся с по мо щью про грам мы ZAF–4. Ус ло вия
ана ли за: ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, ана -
ли зи ру е мая об ласть 1.5–2 мкм, эта ло ны на Fe
и S – при род ный пи рит, на ос таль ные эле мен -
ты – чи с тые ме тал лы. Кро ме ос нов ных эле -
мен тов (Cu, Fe, S) оп ре де ля лись Ti, Ni, Ag, Au,
Zn, Pb, Sb, As, Bi, Mg, Co, Se, Ce, La. Ошиб ки
ана ли за (мас.%): Cu + 0.2�0.6, Fe + 0.1�0.2, S
+0.15–0.26. Со дер жа ния ос таль ных эле мен -
тов на хо дят ся в пре де лах ошиб ки (<2 s) и не
при ве де ны в ра бо те. 

Ос нов ным ме то дом иден ти фи ка ции ми -
не ра лов яв лял ся рент ге нов ский ана лиз (де -
ба ев ский фо то ме тод по рош ка), для ко то ро -
го ми к ро про бы от би ра лись под ми к ро ско -
пом пре иму ще ст вен но из ис сле до ван ных
под ми к ро зон дом уча ст ков. Ус ло вия ана ли -
за: ка ме ра РКД�57.3 в не филь т ро ван ном
Fe�из лу че нии, вре мя экс по зи ции 6 ч. Ин тен -
сив ность оп ре де ля лась ви зу аль но по
100�баль ной шка ле. Ана ли зы про во ди лись в
рент ге нов ской ла бо ра то рии ИГЕМ РАН. 

Ре зуль та ты ис сле до ва ния
В ра бо те ис сле до ва но два об раз ца.

Один из них – об ло мок труб ки эл лип со -
вид но го се че ния 65×35мм с тол щи ной
стен ки 10мм; дру гой – часть трех ка наль -
ной труб ки с пло ща дью се че ния 35×35мм и
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вы со той 80мм, ди а метр ка на лов от 0.5мм до
18мм. Труб ки име ют зо наль ное стро е ние: в
на прав ле нии от ка на ла к внеш ней стен ке
изо ку ба ни то вая зо на («фа за Y») сме ня ет ся
халь ко пи ри то вой, за ней сле ду ет бор ни то -
вая, ко то рая к пе ри фе рии по сте пен но пе ре -
хо дит в зо ну суль фи дов ме ди (Бо ро да ев и
др., в пе ча ти). В от ра жен ном све те в зо не
суль фи дов ме ди раз ли ча ют ся две пре ры ви с -
тые под зо ны из мен чи вой ши ри ны (в раз ду -
вах до 1.5–2 мм): го лу бо ва то�се рая, при мы -
ка ю щая к бор ни то вой зо не, и бо лее свет лая,
се рая – пе ри фе рий ная. 

Пер вая под зо на сло же на сме ся ми суль -
фи дов ме ди с бор ни том, ко то рые, ве ро ят но,
пред став ля ют со бой за ка лен ные вы со ко -
тем пе ра тур ные твер дые рас тво ры халь ко -
зин�бор ни то во го ря да и (или) про дук ты их
рас па да. По на прав ле нию к бор ни то вой зо -
не го лу бой цвет сме си очень по сте пен но
пе ре хо дит в ро зо вый. Ино гда в об ла с ти пе -
ре хо да к бор ни то вой зо не по яв ля ют ся тон -
ко пла с тин ча тые струк ту ры ти па рас па да
твер до го рас тво ра, ви ди мые в от ра жен ном
све те при уве ли че нии ×210, при чем в на -
прав ле нии от пе ри фе рии к цен т ру го лу бая
ма т ри ца с ро зо вы ми пла с тин ка ми очень по -
сте пен но сме ня ет ся ро зо вой ма т ри цей с го -
лу бы ми пла с тин ка ми.

Во вто рой под зо не пре об ла да ют суль фи -
ды халь ко зин�ди ге ни то во го ря да, на пе ри -
фе рии обыч но по гру жен ные в ан ги д ри то -
вый «це мент» (рис.1). Они пред став ле ны
глав ным об ра зом мо но клин ным халь ко зи -
ном или тон кой его сме сью с те т ра го наль -
ной фа зой Cu2S. Ино гда на пе ри фе рии халь -
ко зи но вых зон встре ча ют ся не сте хи о ме т -
ри че с кие ми не ра лы – джар ле ит и ди ге нит
(ди а гно с ти ро ван ус лов но), об ра зу ю щие по -
ли ми не раль ные сме си с мо но клин ным халь -

ко зи ном и (или) те т ра го наль ным Cu2S. В
ред ких слу ча ях от ме ча ют ся спи он ко пит и
яр ро у ит, за ме ща ю щие пе ре чис лен ные вы -
ше суль фи ды ме ди.

Те т ра го наль ный Cu2S иден ти фи ци ро ван
по рент ге но грам мам в обо их ис сле до ван -
ных об раз цах: в од ном из них (обр.4393�2,
про ба 2) – в сме си с халь ко зи ном и джар ле -
и том, в дру гом (обр.4412�6, про ба 5) – в
сме си с бор ни том (табл.2). 

Про ба № 2 для рент ге нов ско го ана ли за
ото б ра на из на и бо лее од но род ной мас сив -
ной ча с ти зо ны суль фи дов ме ди. По оп ти че -
с ким ха рак те ри с ти кам в от ра жен ном све те
(се рый цвет, сла бая ани зо т ро пия) про ана ли -
зи ро ван ный суль фид ме ди иден ти чен обыч -
но му халь ко зи ну, име ет ал ло т ри о морф но -
зер ни с тую струк ту ру с раз ме ром от дель ных
зе рен от 0.01 до 0.2 мм, ред ко круп нее. Сред -
ний со став его (из 4 изм.) Cu2.02S (табл.3). В
не ко то рых уча ст ках в оп ти че с ком ми к ро -
ско пе при уве ли че нии ×210 на блю да ет ся не -
од но род ная тон ко пла с тин ча тая струк ту ра
(го лу бо ва то�се рые пла с тин ки в се рой ма т -
ри це). В эле к трон ном ми к ро ско пе раз ни ца
меж ду эти ми фа за ми не фик си ру ет ся
из�за бли зо с ти со ста ва. При ве ден ные в
табл.2 дан ные рент ге нов ско го ана ли за про -
бы № 2 поз во ля ют ин тер пре ти ро вать их как
смесь трех ми не ра лов: обыч но го (мо но -
клин но го) халь ко зи на, его те т ра го наль ной
фор мы и джар ле и та. Су дя по мак си маль ной
ин тен сив но с ти в рент ге но грам ме ос нов ных
пи ков те т ра го наль ной фор мы Cu2S, имен но
она пре об ла да ет в сме си. Па ра ме т ры эле -
мен тар ной ячей ки этой фа зы, рас чи тан ные
по де ба е грам ме про бы № 2: a= 4.0042Å, c=
11.3475Å, V=181.938Å3, близ ки к опуб ли ко -
ван ным для те т ра го наль но го Cu1.96S: a –
4.008, c – 11.268 Å (Djurle,1958). Го лу бо ва -
то�се рые пла с тин ки в не одно род ных уча ст -
ках, по�ви ди мо му, пред став ле ны джар ле и -
том, при сут ст вие ко то ро го под тверж да ет ся
дан ны ми рент ге на и ми к ро зон до вы ми ис -
сле до ва ни я ми. Сред ний со став джар ле и та
(3 изм.) от ве ча ет фор му ле Cu1.95S (табл.3).

Про ба № 5 ото б ра на в пе ри фе ри че с кой
зо не обр.4412–6, пред став ля ю щей со бой
тон кую смесь суль фи дов ме ди и бор ни та.
При обыч ных уве ли че ни ях в от ра жен ном
све те она име ет се ро ва то�го лу бой цвет и вы -
гля дит го мо ген ной, лишь ме с та ми про сма т -
ри ва ют ся уча ст ки бо лее ин тен сив но го го -
лу бо ва то�се ро го цве та с рас плыв ча ты ми
очер та ни я ми. В им мер сии при уве ли че нии
ґ950 на блю да ет ся тон чай шая струк ту ра рас -
па да сме си: бу ро ва тые лей сты тол щи ной до 
20 мкм (бор нит) по гру же ны в го лу бо ва тую
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РИС.1. Суль фи ды ме ди (свет лое) в пе ри фе ри че с кой зо не
стен ки ак тив но го ка на ла. Се рое – бор нит. Тем ноEсе -
рое – суль фа ты. По ли ро ван ный шлиф. Ув. 90.



ма т ри цу (суль фи ды ме ди). Ма т ри ца име ет
эмуль си он но�пла с тин ча тую струк ту ру рас -
па да вто ро го по ряд ка: в ней при сут ст ву ют
очень тон кая эмуль сия и лей сты го лу бо ва -
то�се ро го цве та с бо лее вы со ким от ра же ни -
ем. Лей сты в ос нов ном тон кие и ко рот кие,
но от дель ные до сти га ют дли ны 40 мкм. К пе -
ри фе рии зо ны ко ли че ст во и раз мер лейст
бор ни та по сте пен но умень ша ет ся до пол но -
го ис чез но ве ния. Бу ро ва тая фа за при сут ст -
ву ет в от дель ных уча ст ках в ви де тон кой
эмуль сии. Под эле к трон ным ми к ро ско пом
струк ту ры рас па да не фик си ру ют ся. Трав -
ле ние HNO3 вы яв ля ет ал ло т ри о морф но зер -
ни с тую струк ту ру сме си с раз ме ром зе рен
от 0.05 до 0.25 мм. Зер на уве ли чи ва ют ся и
при об ре та ют суб ра ди аль ную ори ен ти ров ку
в на прав ле нии от пе ри фе рии, бо га той суль -
фи да ми ме ди, к гра ни це с халь ко пи ри то вой
зо ной. Каж дое зер но обыч но ха рак те ри зу -
ет ся тон ко мо за ич ной тре щин но ва то с тью –
со сто ит из ал ло т ри о морф но го аг ре га та бо -
лее мел ких (0.01–0.03мм) по ли го наль ных
изо ме т рич ных зе рен. Гра ни цы зе рен се кут
пла с тин ки рас па да. Опи сан ные струк ту ры

мо гут быть ре зуль та том рас кри с тал ли за ции
тве ро го рас тво ра, пер во на чаль но вы де лив -
ше го ся в фор ме кол ло и да. При этом рас пад
твер до го рас тво ра, ви ди мо, пред ше ст во вал
рас кри с тал ли за ции кол ло и да. Рент ге нов -
ским ана ли зом в сме си иден ти фи ци ру ют ся
бор нит и те т ра го наль ная фор ма халь ко зи на
при мер но в рав ных со от но ше ни ях, су дя по
ин тен сив но с ти ос нов ных ли ний (табл. 2).
По не сколь ким до пол ни тель ным от ра же ни -
ям мож но пред по ло жить на ли чие при ме си
джар ле и та. Со став двух ос нов ных фаз сме си
(9 изм.) рас счи ты вал ся на ос но ве сте хи о ме т -
ри че с кой фор му лы бор ни та, хо тя обыч но со -
став бор ни та, ас со ци и ру ю ще го с халь ко зи -
ном, име ет от кло не ние от сте хи о ме т рии в
сто ро ну обо га ще ния ме дью и де фи ци та се -
ры. Этим, по�ви ди мо му, объ яс ня ет ся за вы -
ше ние в не ко то рых слу ча ях со дер жа ния ме -
ди в со ста ве те т ра го наль но го халь ко зи на
(табл. 4). Ко ли че ст вен ные от но ше ния суль -
фи да ме ди и бор ни та в сме си, рас счи тан ные
по се ре, ко леб лют ся в ши ро ких пре де лах: от
0.592 до 3.397 (табл. 4). Из ве ст но, что суль фи -
ды ме ди халь ко зин�ди ге ни то во го ря да лег ко
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Таблица 3. Состав минералов в смеси тетрагональной фазы, 
моноклинного халькозина и джарлеита из активных труб Рейнбоу

Минералы 
№ обр.(№ пробы (по данным 
рентген. анализа) № ан. Cu Fe S Сумма Формула рентген. 

анализа, 
см. табл.2)

4393E2(Пр.2) 15 79.642 0.158 19.393 99.193 Cu2.07SМонокл.халькозини тетр. фаза 

" 17 79.464 0.437 19.739 99.640 Cu2.03S "
" 18 79.556 0.083 20.018 99.657 Cu2S "
" 19 78.411 0.201 19.818 98.430 Cu2S "

Среднее из 4 79.268 0.220 19.742 99.230 Cu2.02S "
4393�2 33* 77.749 0.054 21.114 98.917 Cu1.86S Дигенит(?)
4393�2(Пр.2) 20 78.154 0.413 20.101 98.668 Cu1.96 S Джарлеит
" 34* 79.547 0.083 20.621 100.251 Cu1.96S "
" 35* 78.599 0.106 20.552 99.257 Cu1.93 S "

Среднее из 3 78.512 0.164 20.597 99.273 Cu1.95 S "
Теоретический состав халькозина 79.86 � 20.14 Cu2S

Состав джарлеита (Roseboom 1966) 79.53 � 20.47 Cu1.96S

* – анализы проведены МГУ, остальные – в МГСУ 

Таблица 4. Химический состав смеси сульфидов меди и борнита из активных труб Рейнбоу 
(Обр. 4412E6, проба 5)

№ ан. Cu Fe S Сумма Формула Минералы Халькозин/
борнит(поS)

1 72.682 4.346 21.491 98.519 Cu5FeS4+Cu2.10 Смесь борнита и тетрагон. Cu2 S 0.867
2 73.242 3.882 20.617 97.741 Cu5FeS4+Cu2.21S " 0.768
4 72.012 4.564 21.254 97.830 Cu5FeS4+Cu2.20S " 0.973
5 73.012 3.430 21.232 97.674 Cu5FeS4+Cu2.02S " 0.592
6 70.032 6.275 22.078 98.385 Cu5FeS4+Cu2.26S " 1.879
7 68.811 7.737 22.998 99.546 Cu5FeS4+Cu2.39S " 3.397

11 71.025 5.440 21.776 98.242 Cu5FeS4+Cu2.18S " 1.345
12 70.346 5.455 22.413 98.214 Cu5FeS4+Cu2.01S " 1.267
13 69.168 6.722 22.853 98.743 Cu5FeS4+Cu2.10S " 2.080
14 69.333 6.309 23.218 98.860 Cu5FeS4+Cu1.93S Смесь борнита и джарлеита(?) 1.659

Анализы выполнены в МГСУ



об ра зу ют твер дые рас тво ры с бор ни том. Уже
при тем пе ра ту ре вы ше 65°С меж ду син те ти -
че с ки ми бор ни том и ди ге ни том воз ни ка ют
ог ра ни чен ные, а вы ше 330°С – не о гра ни -
чен ные твер дые рас тво ры, ко то рые при бы с -
т ром ох лаж де нии мо гут быть за ка ле ны и су -
ще ст во вать в ме та ста биль ном со сто я нии
(Kullerud,1959). Не вы зы ва ет со мне ния, что
ис сле до ван ные сме си пред став ля ют со бой
на чаль ные про дук ты рас па да халь ко зин�бор -
ни то вых твер дых рас тво ров, а ши ро кие ко -
ле ба ния ко ли че ст вен ных со от но ше ний со су -
ще ст ву ю щих фаз мо гут сви де тель ст во вать о
вы со ких тем пе ра ту рах их об ра зо ва ния.

Об суж де ние ре зуль та тов
Та ким об ра зом, впер вые в со вре мен ных

ги д ро тер маль ных оке ан ских ру дах об на ру же -
на ме та ста биль ная те т ра го наль ная фор ма
халь ко зи на, ус той чи вость ко то рой ог ра ни че -
на об ла с тью вы со ких дав ле ний (вы ше 0.8
кбар) и тем пе ра тур (вы ше ~100°С). При низ -
ких тем пе ра ту рах и ат мо сфер ном дав ле нии
это эфе мер ное со еди не ние со вре ме нем пе ре -
хо дит в низ ко тем пе ра тур ные по ли мор фы со -
от вет ст ву ю ще го со ста ва. Как вид но из обоб -
ще ния опуб ли ко ван ных экс пе ри мен таль ных
дан ных (Габ ли на, 1993), ус той чи вость те т ра го -
наль ной мо ди фи ка ции Cu2S на хо дит ся в пря -
мой за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры син те за, а
на и бо лее ус той чи вы ми яв ля ют ся те т ра го -
наль ные струк ту ры со ста ва Cu1.96S – Cu2S,
син те зи ро ван ные при тем пе ра ту ре вы ше
350– 400°С. На ход ка вы со ко тем пе ра тур -
ной плот ной мо ди фи ка ции халь ко зи на в
со вре мен ных глу бо ко вод ных ак тив ных ку -
риль щи ках, по�ви ди мо му, за ко но мер на,
так же, как и ее ас со ци а ция с твер ды ми
рас тво ра ми халь ко зин�бор ни то во го ря да.
Фор ми ро ва ние суль фид ных руд Рейн боу
про ис хо дит под дав ле ни ем стол ба во ды бо -
лее 2000 м и при по вы шен ных тем пе ра ту -
рах: из ме рен ные тем пе ра ту ры флю и дов в
ги д ро тер маль ном по ле Рейн боу со став ля ли
250–362°С (Бог да нов и др., 2002). В близ -
ких ус ло ви ях те т ра го наль ная фор ма ра нее
бы ла ус та нов ле на в суль фид ных кор ках
тер маль ных рас со лов Сол тон�Си, где она
при сут ст во ва ла в ви де пла с ти нок рас па да
твер до го рас тво ра в бор ни те. Тем пе ра ту ра
рас со лов со став ля ла 300–350°С. Че рез 30
ме ся цев пре бы ва ния об раз цов суль фид -
ных ко рок при ком нат ной тем пе ра ту ре те -
т ра го наль ная фа за пол но стью пе ре шла в
халь ко зин (Skinner et al.,1967). 

В экс пе ри мен тах по вы ще ла чи ва нию и
рас тво ре нию халь ко зи на суль фа том же ле за

при обыч ных тем пе ра ту ре и дав ле нии те т ра -
го наль ная фа за воз ни ка ла как крат ко вре -
мен ный пе ре ход ный про дукт (Whiteside,
Goble, 1986). Это на блю да лось при низ кой
(10–2–5·10–2 М) кон цен т ра ции суль фа та же -
ле за в рас тво ре. Даль ней шее вы ще ла чи ва ние
при во ди ло к пре об ра зо ва нию те т ра го наль -
ной фа зы в ди ге нит, за тем ани лит и дру гие
не сте хи о ме т ри че с кие суль фи ды с воз ра с та -
ю щим де фи ци том ме ди. При бо лее вы со кой
кон цен т ра ции суль фа та же ле за в рас тво ре
(>10–1) на чаль ным про дук том вы ще ла чи ва -
ния халь ко зи на был джар ле ит. Су дя по то му,
что те т ра го наль ный Cu2S встре чен в суль -
фид ных по ст рой ках Рейн боу не толь ко в
сме сях с мо но клин ным халь ко зи ном и джар -
ле и том, но и в про дук тах рас па да вы со ко тем -
пе ра тур ных халь ко зин�бор ни то вых твер дых
рас тво ров, в дан ном слу чае он, по�ви ди мо му,
яв ля ет ся не ре зуль та том окис ле ния и вы ще -
ла чи ва ния халь ко зи на, а пер вич ным ги д ро -
тер маль ным ми не ра лом, со хра нив шим ся в
спе ци фи че с ких тер мо ди на ми че с ких ус ло ви -
ях функ ци о ни ро ва ния глу бо ко вод ных тер -
маль ных ис точ ни ков. Этот вы вод под тверж -
да ет ся и тем об сто я тель ст вом, что те т ра го -
наль ный халь ко зин не встре чен в де таль но
изу чен ных не ак тив ных (ре лик то вых) по ст -
рой ках бо лее древ не го по ля Ло га чев. Там,
вме с те с ред ки ми ре лик та ми халь ко зи на,
раз ви ты пре иму ще ст вен но про дук ты его
окис ле ния – джар ле ит, ани лит, джи рит,
спи он ко пит, яр ро у ит и ко вел лин (Габ ли на и
др., 2000). В на сто я щее вре мя рент ге но ме т -
ри че с ки ус та нов лен и рок с би ит – про дукт
окис ле ния джар ле и та. По�ви ди мо му, те т ра -
го наль ная мо ди фи ка ция халь ко зи на, хо тя и
мо жет счи тать ся ти по морф ным об ра зо ва ни -
ем ак тив ных «ку риль щи ков», все же ос та -
нет ся эк зо ти че с кой на ход кой, т.к. по сле за -
ту ха ния ги д ро тер маль ной де я тель но с ти она
бы с т ро транс фор ми ру ет ся в не сте хи о ме т ри -
че с кие суль фид ные ми не ра лы, бо лее ус той -
чи вые к воз дей ст вию ок ру жа ю щей мор ской
во ды. Уже сей час в сме си мо но клин но го
халь ко зи на и те т ра го наль ной фор мы в ис сле -
до ван ных об раз цах при сут ст ву ет при месь
джар ле и та и пред по ло жи тель но ди ге ни та –
на чаль ных про дук тов окис ле ния халь ко зи на,
а по внеш ней стен ке тру бок эти мине ра лы
за ме ща ют ся ма ло ме ди с ты ми суль  фи да ми –
спи он ко пи том и яр ро у и том.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке Рос сий ско го фон да фун да мен таль -
ных ис сле до ва ний (грант 01–05–64679) и
Ми ни с тер ст ва на уки и тех но ло гии Р.Ф.
(Про ект № 3.2.2. Фе де раль ная про грам ма
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