
Об щая ха рак те ри с ти ка 
ги д ро тер маль но го руд но го 
по ля Крас нов

Но вое ги д ро тер маль ное руд ное по ле в
рай о не 16°38' с.ш. Сре дин но�Ат лан ти че с ко -
го хреб та (САХ) от кры то в 2004 г. По ляр ной
мор ской ге о ло го раз ве доч ной экс пе ди ци ей
(ПМГРЭ) и ВНИ И  О ке ан ге о ло гии в 24 рей се
НИС «Про фес сор Ло га чев». В рей се 2006 го -
да по ле бы ло рас ши ре но и на зва но «Крас -
нов» в честь Сер гея Ге ли е ви ча Крас но ва
(1952–1996) – мор ско го ге о ло га, по свя тив -
ше го изу че нию оке ан ско го ги д ро тер маль -
но го ру до об ра зо вания по след ние 15 лет сво -
ей бле с тя щей на уч ной ка рь е ры. Крат кие све -
де ния о ге о ло гии, зо наль но с ти и со ста ве руд
по ля ра нее опуб ли ко ва ны (Бель те нев и др.,
2006).

Руд ное по ле Крас нов на хо дит ся на вос -
точ ном бор ту риф то вой до ли ны на глу би не
3700–3760 м, при уро че но к зо не со чле не ния

осе во го риф то во го под ня тия со скло ном риф -
то вой до ли ны и кон тро ли ру ет ся пе ре се че ни -
ем суб ме ри ди о наль но го глу бин но го кра е во го
раз ло ма с суб ши рот ным тек то ни че с ким на -
ру ше ни ем. Око ло 60% изу чен ной по верх но с -
ти дна ме то дом те ле про фи ли ро ва ния по кры -
то оса доч ным чех лом кар бо нат ных илов
(мощ ность до 160 см). Два суль фид ных руд -
ных те ла раз ме ром 370 х 580 м и 110 х 130 м
за ле га ют на вы хо дах ко рен ных ба заль тов и
пред став ле ны мел ко� и сред не глы бо вы ми
раз ва ла ми и ре лик та ми суль фид ных по ст ро -
ек, по кры тых осад ка ми и ры жи ми кор ка ми. 

Со став суль фид ных тел в ос нов ном сер -
но�кол че дан ный, мед ные и мед но�кол че дан -
ные ру ды бо лее ред ки, а цин ко во�кол че дан -
ные – поч ти от сут ст ву ют. По тек с тур -
но�мор фо ло ги чес ким при зна кам
раз ли ча ют ся мас сив ные, по ри с тые, про -
жил ко во�вкрап лен ные ру ды, кор ки и об ра -
зо ва ния труб но го ком плек са. По ми мо мас -
сив ных суль фид ных руд, в пре де лах по ля
вы де ле ны ру до нос ные осад ки (со дер жа ние
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Мед ные суль фид ные ру ды ре лик то во го ги д ро тер маль но го по ля Крас нов (16°38' с.ш. Сре дин но�Ат лан ти че -
с ко го хреб та), воз раст фор ми ро ва ния ко то рых со став ля ет 5–80 тыс. лет, ис сле до ва ны с по мо щью ме то дов
ми не ра гра фии, эле к трон ной ми к ро ско пии, рент ге но�спе к т раль но го ми к ро ана ли за (вол но во го и энер го ди -
с пер си он но го) и рент ге но ст рук тур но го ана ли за. По ми не раль но му со ста ву вы яв ле но три ос нов ных ти па
па ра ге не зи сов.
I тип – го мо ген ный изо ку ба нит с вы со ко ме ди с ты ми суль фи да ми (бор нит и Cu�суль фи ды халь ко зин�ди ге -
ни то во го ря да); не име ет воз ра ст ных со от но ше ний с другими ти пами;
II тип – рас пав ший ся изо ку ба нит и уни каль ные про дук ты по сле ду ю щих его пре об ра зо ва ний;
III тип – ок сид но�суль фат но�суль фид ный ха рак те ри зу ет ся же ле зи с той спе ци а ли за ци ей и под раз де ля ет ся
на два под ти па па ра ге не зи сов: а – с до ми ни ру ю щим пи ри том и б – с пре иму ще ст вен ным раз ви ти ем
Fe�Cu�суль фа тов и Fe�ок си дов; со дер жит ре лик ты глу бо ко пре об ра зо ван но го па ра ге не зи са II ти па. 
В ста тье 6 таб лиц, 8 ри сун ков и спи сок ли те ра ту ры из 23 на зва ний.



Fe > 10%, Cu+Zn > 0.25%), за ле га ю щие в ви -
де по ло сы ши ри ной 30–150 м се вер нее и се -
ве ро�вос точ нее руд но го те ла № 1. В осад ках
ус та нов ле ны ми не ра лы: пи рит, ата ка мит,
ара го нит, сфа ле рит, халь ко пи рит, халь ко зин,
са мо род ная медь, ге ма тит, ба рит, ги д ро кси ды
же ле за и мар ган ца. 

Зна чи тель ная сте пень окис лен но с ти руд,
сла бые ано ма лии в со дер жа нии ме тал лов в
рас тво рен ных и взве шен ных фа зах в про -
бах во ды, а так же от сут ст вие ги д ро тер маль -
ной фа у ны сви де тель ст ву ют о ре лик то вом
ха рак те ре руд но го по ля, ги д ро тер маль ная
ак тив ность на ко то ром в на сто я щее вре мя
пре кра ще на. Это под тверж да ет ся и ре зуль -
та та ми да ти ро вок суль фид ных руд: оп ре де -
лен ный ура но�то ри е вым ме то дом для 16 об -
раз цов, воз раст руд со став ля ет 5–80 тыс.
лет (Куз не цов и др., 2007). От из ве ст ных ги -
д ро тер маль ных по лей в пре де лах САХ это
по ле от ли ча ет ся же ле зи с той спе ци а ли за ци -
ей, дли тель но с тью фор ми ро ва ния и на ли чи -
ем оса доч но го чех ла. 

Пер вые ми не ра ло го�ге о хи ми че с кие исс -
ле до ва ния ги д ро тер маль ных об ра зо ва ний но -
во го по ля, как по ка за но в ци ти ру е мой ра бо те
В.Е. Бель те не ва с со ав то ра ми (2004), поз во ли -
ли вы де лить ти пы руд и оп ре де лить глав ные
ми не ра лы. За да ча на сто я щей ра бо ты про ве с -
ти бо лее де таль ное тек с тур но�струк тур ное и
хи ми че с кое изу че ние руд труб но го ком плек -
са мед ной спе ци а ли за ции для вы яв ле ния осо -
бен но с тей пре об ра зо ва ний ми не раль ных па -
ра ге не зи сов в этом не сколь ко не о быч ном для
дан но го ре ги о на ги д ро тер маль ном по ле.

Ма те ри а лы 
и ме то ды ис сле до ва ния

Ис сле до ва ны об раз цы мед ной спе циа ли -
за ции как на и бо лее ин те рес ные в ми не ра ло -
ги че с ком смыс ле и лег ко под да ю щи е ся пре -
об ра зо ва ни ям бла го да ря лег кой по движ но с -
ти ме ди. Об раз цы в ви де об лом ков
не пра виль ной фор мы, со дер жа щих мед ные
ми не ра лы, ча с то по кры ты чер ной са жи с той
мас сой. Не боль шие их фраг мен ты за креп ля -
лись эпок сид ной смо лой и ис поль зо ва лись
для из го тов ле ния по ли ро ван ных шли фов (без
на гре ва).

По сле изу че ния под руд ным ми к ро ско -
пом ми к ро шту фы и по ли ро ван ные шли фы
ис сле до ва лись с по мо щью ска ни ру ю щих эле -
к трон ных ми к ро ско пов, снаб жен ных энер го -
ди с пер си он ны ми спе к т ро ме т ра ми для оп ре -
де ле ния хи ми че с ко го со ста ва: мик ро ско пы
JEM�100C и CamScan MX 2500S со спе к т ро -

ме т ром Link�10000 (25 кВ, 0.4 нА) в ИГЕМ РАН
и CamScan MV2300 со встро ен ной энер го ди с -
пер си он ной ми к ро ана ли ти че с кой си с те мой
INCA Energy 200 в ГИН РАН. В по след нем
слу чае ма те ма ти че с кое обес пе че ние ана ли -
ти че с кой си с те мы пре ду сма т ри ва ет нор ми -
ро ва ние на 100% сум мы эле мен тов, фик си -
ро ван ных в спе к т ре. Ряд ана ли зов про ве ден
на рент ге но с пе к т раль ном ми к ро ана ли за то -
ре Camebax SX�50 в МГУ; ус ло вия из ме ре -
ния: ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, ток зон -
да 30 нА, стан дар ты (эле мент, ли ния) – FeS
(FeKa, SKa), CuS (CuKa), ZnS (ZnKa). Ос нов -
ной объ ем ана ли зов вы пол нен на энер го ди с -
пер си он ных ана ли за то рах, по сколь ку низ кие
ве ли чи ны то ка поз во ля ли из ме рять боль шее
ко ли че ст во то чек в тон ких зер нах ми не ра лов.
Об щее ко ли че ст во ми к ро ана ли зов око ло 500.
Рент ге нов ские ха рак те ри с ти ки по лу че ны на
ди фрак то ме т ре Rigaku D/Max 2200, CuKa в
ИГЕМ РАН и ка ме ре РКД 57,3 (Fe�из лу че ние,
экс по зи ция 6 ча сов) в Ми не ра ло ги че с ком му -
зее им. А.Е. Фер сма на РАН.

Ми не раль ный со став 
мед ных руд по ля Крас нов

В изу чен ных об раз цах ус та нов ле ны обыч -
ные для оке ан ских руд САХ суль фи ды. Из
них изо ку ба нит, халь ко пи рит и пи рит от но -
сят ся к глав ным; бор нит и суль фи ды ме ди к
вто ро сте пен ным; сфа ле рит и мар ка зит к ред -
ким. При ме ча тель но до ста точ но ши ро кое
рас про ст ра не ние ида и та Cu3FeS4, ко то рый
ра нее в под вод ных ру дах ука зы вал ся в чер -
ных ку риль щи ках 21° с.ш. Вос точ но�Ти хо оке -
ан ско го под ня тия (Oudin, 1983), а так же при -
сут ст вие но вых фаз си с те мы Cu�Fe�S с ус лов -
ны ми на зва ни я ми – фа зы Х, Y, M, B. Кро ме
суль фи дов осо бое ме с то за ни ма ют
Fe�Cu�суль фа ты и Fe�ок си ды, ши ро ко раз ви -
ты так же кварц, опал, ба рит и са мо род ная се -
ра.

Раз мер изу чен ных суль фид ных зе рен до -
сти га ет 0.3–0.5 мм (в ред ких слу ча ях до
1 мм), но обыч но со став ля ет от 1–2 до
50 мкм. Иден ти фи ка ция ми не ра лов ба зи ро -
ва лась в ос нов ном на ре зуль та тах ис сле до -
ва ния хи ми че с ко го со ста ва ми к ро ме то да ми,
в от дель ных слу ча ях они под тверж де ны
рент ге нов ским ана ли зом. Пред ста ви тель -
ные дан ные при ве де ны в таб ли цах хи ми че с -
ко го со ста ва (№ 1–6), на ди а грам ме
Cu�Fe(Zn)�S (рис. 1), а так же от ра же ны на
ми к ро фо то гра фи ях по ли ро ван ных шли фов
и ми к ро шту фов (рис. 2–8).

На и боль шую роль в мед ных ру дах по ля
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Крас нов иг ра ет изо ку ба нит, ку би че с кий ана -
лог ром би че с ко го ку ба ни та. Оче вид но тре бу -
ет ся дать не ко то рые по яс не ния от но си тель но
это го ми не ра ла. Как ми не раль ный вид он был
ут верж ден в оке ан ских ру дах (Caye et al.,
1988), а ра нее в кон ти нен таль ных и оке ан -
ских ру дах не од но крат но опи сы вал ся под
раз ны ми на зва ни я ми: халь ко пир ро тин (Рам -
дор, 1962; Oudin, 1983), ку би че с кий ку ба нит
(Ген кин и др., 1966), вы со кий ку ба нит (Во -
ган, Крейг, 1981; Ле бе дев и др., 1988). Не смо -
т ря на при во ди мую в спра воч ни ках сте хи о -
ме т ри че с кую фор му лу CuFe2S3, изо ку ба нит
от но сит ся к ти пич ным ми не ра лам пе ре мен -
но го со ста ва и обыч но рас сма т ри ва ет ся как
при род ный ана лог вы со ко тем пе ра тур но го
«про ме жу точ но го твер до го рас тво ра» («in -

ter   me diate solid solution» или фа за iss) в цен т -
раль ной ча с ти си с те мы Cu�Fe�S. В оке ан ских
ру дах струк ту ры рас па да это го твер до го рас -
тво ра от ме ча ют ся го раз до ча ще го мо ген ных
кри с тал лов. 

Не яв ля ет ся ис клю че ни ем в этом от но ше -
нии и изо ку ба нит из по ля Крас нов, где он
встре ча ет ся в ви де го мо ген ных зе рен и кри с -
тал лов, но обыч но иг ра ет роль ма т ри цы в
струк ту рах рас па да бо лее вы со ко тем пе ра -
тур но го изо ку ба ни то во го твер до го раст во ра.
Ма т ри ца вклю ча ет за ко но мер ные (ча ще все -
го ре шет ча тые) сра с та ния лейст халь ко пи ри -
та или близ ких к не му фаз и ча с то окайм ля ет -
ся халь ко пи ри то вы ми диф фу зи он ны ми ото -
роч ка ми. Как бу дет по ка за но ни же, в по ле
Крас нов эти струк ту ры об ла да ют уни каль ны -

Таблица 1. Химический состав изокубанита (мас.%) (полированные шлифы и микроштуфы)

№ ан. № обр. Cu Fe S Cумма Формула Рис.

1** 1271�4 25.56 38.57 35.89 100.02 Cu1.1Fe1.9S3.0 5г

2 1269�6/1 23.42 40.16 35.98 99.56 Cu1.00Fe1.95S3.05

3* 1269�6/1 23.09 42.27 35.29 100.65 Cu0.98Fe2.05S2.97

4* 1269�6/1 22.77 42.45 35.75 100.98 Cu0.96Fe2.04S3.00 4г

5* 1269�6/2в 22.92 42.03 35.32 100.27 Cu0.98Fe2.04S2.98

6 1269�6/1 22.67 44.87 34.64 99.18 Cu0.98Fe2.06S2.96 4б

7 1269�6/1 21.97 42.07 36.17 100.21 Cu0.93Fe2.03S3.04

8 1269�6/1 21.88 42.01 34.58. 98.47 Cu0.95Fe2.07S2.98 4б

9 1271�4 21.34 42.57 36.26 100.17 Cu0.91Fe2.05S3.04 7б

10* 1271�4 21.29 43.46 36.39 101.14 Cu0.89Fe2.08S3.03 8в

Примечание: здесь и далее – *энергодисперсионный микроанализ, без *– рентгеноспектральный; ** микроштуфы.

Коэффициенты в формулах анализов в полированных шлифах даны до второго знака, в микроштуфах – до первого.

Таблица 2. Химический состав (мас.%) халькопирита и фазы Х (полированные шлифы и микроштуфы)

№ ан. № обр. Cu Fe S Cумма Формула Рис.

Халькопирит

1* 1269�6/1 36.73 29.51 33.77 100.01 Cu1.07Fe0.98S1.95 4а

2* 1269�6/1 35.21 30.69 34.09 99.99 Cu1.02Fe1..02S1.96

3* 1269�6/2в 34.50 31.17 34.33 100.00 Cu1.00Fe1..03S1..97 4в

Фаза Х

4 1269�6/2в 33.12 35.58 34.72 103.42 Cu0.93Fe1.14S1..93

5 135�6/1 32.86 29.58 37.40 99.84 Cu0.94Fe0..96S2.11 6а

6 1269�6/2в 32.54 35.42 33.64 102.12 Cu0.93(Fe1.15Zn0..02)1.17S1.90 3д

7 1269�6/2в 32.49 37.14 33.65 103.28 Cu0.92Fe1.19S1..89 3д

8 1269�6/2в 31.41 31.76 35.41 98.58 Cu0.91Fe1..05S2.04

9* 1269�6/2в 31.20 32.64 34.66 98.50 Cu0.91Fe1..08S2.01

10* 1269�6/2в 30.98 34.18 34.37 99.53 Cu0.90Fe1.12S1.98

11 1269�6/2в 30.72 35.50 34.57 100.79 Cu0.88Fe1.16S1.96

12 135�6/1 32.41 33.10 33.96 99.99 Cu0.94(Fe1.09 Zn0.02)1.11S1.95 6а

13** 1269�6/1 29.21 32.14 38.65 100.00 Cu0.8Fe1.0S2.2

Примечание: в том числе Zn (мас.%): ан.6 – 0.62 и ан. 12 – 0.47
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Таблица 3. Химический состав идаита и новых фаз Y, М и В (мас.%) (полированные шлифы и
микроштуфы)

№ ан. № обр. Cu Fe S Cумма Формула Рис.

Идаит Cu3FeS4, пересчет на 8 атомов

1** 135�1b 53.18 13.23 33.59 100.00 (Cu3.1Fe0.9)4.0S4.0

2* 1269�6/1 52.35 15.06 32.57 99.08 (Cu3.1Fe1.0)4.1S3.9 4б

3** 187�1/2 48.60 17.33 34.07 100.00 (Cu2.9Fe1.1)4.0S4.0

4* 1269�6/1 49.97 15.52 34.53 100.02 (Cu2.94Fe1.04)3.98S4.02

фаза Y Cu2Fe3S5, пересчет на 10 атомов

1** 1269�6/1 30.63 35.72 35.44 101.79 Cu2.1Fe2.8S5.1

2 1269�6/1 30.40 34.04 35.54 99.98 Cu2.18Fe2.77S5.05

3** 1269�4/2 29.95 35.16 36.50 101.61 Cu2.1Fe2.8S5.1

4* 1269�6/2в 28.66 35.65 34.82 99.13 Cu2.07Fe2.94S4.99 4в

5 1289�6/2в 28.25 39.92 33.64 101.79 Cu2.10Fe2.82S5.08

6 135�6/1 28.81 36.09 33.82 100.00 Cu2.08(Fe2.97Zn0.08)3.05S4.85

7 1269�6/2в 27.39 37.86 34.77 100.02 Cu1.96Fe3.09S4.95

8 135�6/1 30.45 36.10 32.79 100.01 Cu2.21(Fe3.00Zn0.05)3.05S4.74 6а

9 1269�6/2в 30.68 37.93 34.28 103.65 Cu2.15(Fe3.03Zn0.05)3.08S4.77

фаза М (Me5S5, Cu3Fe2S5), пересчет на 10 атомов

1* 135�6/2а 42.27 22.16 35.56 99.99 (Cu3.06Fe1.83)4.89S5.11

2* 135�1/2в 40.61 22.16 37.22 99.99 (Cu2.91Fe1.81)4.72S5.28

3* 1269�6/1 40.31 26.28 34.62 101.21 (Cu2.90Fe2.16)5.06S4.94 4г

4* 1269�6/1 41.26 23.81 34.91 99.98 (Cu3.00Fe1.97)4.97S5.03 4г

5* 1269�6/1 41.14 23.76 35.12 100.02 (Cu2.99Fe1.96)4.95S5.05 4г

фаза B (Me3S4, CuFe2S4), пересчет на 7 атомов

1* 135�6/1 22.54 33.78 40.69 97.01 Cu1.11Fe1.90S3.99 6в

2* 135�6/1 22.16 34.82 41.57 98.55 Cu1.08Fe1.92S4.00 6в

3* 135�6/1 22.08 33.75 41.43 97.26 Cu1.08Fe1.89S4.03

4* 135�6/1 21.15 31.17 39.87 98.45 Cu1.04(Fe1.75Zn0.30)2.05S3.91 6б

5* 135�6/1 20.95 30.90 40.51 98.61 Cu1.03(Fe1.73Zn0.30)2.03S3.94 6б

Примечание: в том числе Zn (мас.%): (фаза Y) ан. 6 – 1.28, ан. 8 – 0.56, ан. 9 – 0.76; (фаза B) ан. 4 – 6.26, ан.5 – 6.25; в идаите
ан. 1 и 3 выполнены на сканирующем электронном микроскопе CamScan MV2300.
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– изо ку ба нит, 

– фа за Y, 
– халь ко пи рит
(вклю чая фа зу Х)

– фа за М, 

– ида ит, 

– ко вел лин, 

– джи рит,
– халь ко зин и
джар ле ит, 
– бор нит, 

– фа за B, 

– пи рит, мар ка -
зит, тро и лит, 
– со ста вы ма т -
риц и ва ло вые со -
ста вы тон ко зер -
ни с тых струк тур
рас па да, 
– те о ре ти че с кие
со ста вы

Рис. 1. Рас пре де ле ние со ста вов изу чен ных ми не ра лов на ди а грам ме Cu$(Fe+Zn)$S. (ис поль зо ва на вы бор ка пред ста ви тель -
ных и ус ред нен ных ана ли зов; см. таб ли цы 1–5).
При ня тые в ра бо те сим во лы ми не ра лов: Is – изо ку ба нит, Chp – халь ко пи рит. Id – ида ит, Bo – бор нит, Cv – ко вел лин, 
Cc – халь ко зин, Gr – джи рит, Dj – джар ле ит, Py – пи рит, Mc – мар ка зит, Tr – тро и лит; Х, Y, M, B – обо зна че ния со от -
вет ст ву ю щих но вых фаз. 



ми при зна ка ми по сле ду ю щих ин тен сив ных
пре об ра зо ва ний. По дан ным ана ли зов
(табл. 1), со став изо ку ба ни та в изу чен ных об -
раз цах ко леб лет ся в пре де лах (мас.%): Cu
21.29�25.56, Fe 38.57�44.87, S 34.58�36.39, что
близ ко к ин тер ва лам со дер жа ний, ука зы ва е -
мым в свод ке по оке ан ско му изо ку ба ни ту
(Моз го ва и др., 1995).

На ос но ве при ве ден ных в таб ли цах и на
ри сун ках дан ных крат ко оха рак те ри зу ем и
ос таль ные суль фи ды в на ших об раз цах. 

Халь ко пи рит на ря ду с лей ста ми и ото роч -
ка ми в струк ту рах рас па да ре же встре ча ет ся
в ви де зе рен и го мо ген ных кри с тал лов. Со -
став его (табл. 2) ва рь и ру ет (мас.%): Cu
29.21�36.73, Fe 29.51�35.58, S 33,64�38.65. Эти
ана ли зы вклю ча ют как дан ные, близ кие к
сте хи о ме т ри че с кой фор му ле халь ко пи ри та,
так и со ста вы же ле зи с той раз но вид но с ти

ми не ра ла, ра нее на зван ной на ми фа зой Х
(Моз го ва и др., 2005). От кло не ние от сте хи -
о ме т рии в ней от ра жа ет ся при бли жен ной
фор му лой Cu1�xFe1+xS2, где ча ще все го х»0.1.
В еди нич ных слу ча ях от ме че на при месь Zn в
де ся тых до лях про цен та.

Ида ит, ред ко от ме чав ший ся в оке ан ских
ру дах, здесь на блю да ет ся в раз но об раз ных
фор мах вы де ле ний. Это ма т ри цы, из ме нен -
ные уча ст ки лейст, кол ло морф ные зон ки и да -
же иди о морф ные кри с тал лы. Со дер жа ние
ком по нен тов в нем (табл. 3) ме ня ет ся (мас.%):
Cu 48.60–53.18, Fe 13.23–17.33, S 32.59–34.53.

Близ кая к изо ку ба ни ту фа за Y Cu2Fe3S5,
от кры тая в оке ан ских ру дах сна ча ла в ви де
ла мел лей в изо ку ба ни то вых струк ту рах рас -
па да (Mozgova et al., 2002), а за тем в го мо ген -
ных вы де ле ни ях в Рейн боу (Бо ро да ев и др.,
2004), от ли ча ет ся от изо ку ба ни та бó ль шим

Таблица 5. Химический состав (мас.%) ковеллина (Me/S»1) и джирита (ряд маломедистых сульфидов
меди) (полированные шлифы и микроштуфы)

№ ан. № обр. Cu Fe S Cумма Формула Рис. 

Джирит

1* 135�1b 75.11 1.19 23.70 100.00 (Cu1.6Fe0.03)1.63S 

2* 135�1b 70.64 3.37 25.99 100.00 (Сu1.37Fe0.07)1.44S

3* 135�1b 69.82 4.90 25.28 100.00 (Сu1.39Fe0.11)1.5S

Cu#сульфид ковеллинового ряда

4* 135�1b 68.95 4.61 26.44 100.00 (Сu1.32Fe0.10)1.42S

5* 135�1b 67.63 5.90 26.47 100.00 (Сu1.29Fe0.13)1.42S

Ковеллин

6* 1271�4/3 67.60 0.31 33.39 101.30 Cu1.02S 7а

7* 135�6/2a 64.61 0.85 34.54 100.00 (Сu0.94Fe0.01)0.95S

8** 1269�4/2 64.08 1.64 32.16 97.88 CuS

9* 135�6/2a 63.19 1.38 35.43 100.00 (Сu0.9Fe0.02)0.92S

10** 135�1b 61.42 5.23 33.35 100.00 (Cu0.9Fe0.1)1.0S

Примечание: ан. 1 – 5 ,7, 9, 10 выполнены на сканирующем электронном микроскопе CamScan MV2300
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Таблица 4. Химический состав (мас.%) высокомедистых Cu#сульфидов и борнита (полированные
шлифы, образец 135#1b) 

№ ан. Cu Fe S Сумма Формула Рис. Минерал

1* 78.68 1.26 20.06 100.00 (Cu1.98Fe0.04)2.02S 2а Халькозин

2* 77.44 1.38 20.54 99.36 (Cu1.90Fe0.04)1.94S Джарлеит

3* 76.66 2.60 20.74 100,00 (Cu1.86Fe0.07)1.93S Джарлеит

4* 74.71 2.81 22.48 100.00 (Cu1.68Fe0.07)1.75S Дигенит

5* 74.54. 2.92 22.37 99.83 (Cu1.68Fe0.08)1.76S Дигенит

6* 74.82 3.26 21.92 100,00 (Cu1.72Fe0.08)1.80S Дигенит

7* 75.82 2.60 21.58 100,00 (Cu1.77Fe0.07)1.84S Роксбиит

8* 61.57 11.50 26.94 100.01 Cu4.81Fe1.02S4.17 2б Борнит

9* 58.19 14.00 27.34 99.53 Cu4.54Fe1.24S4.22 2а Борнит

Примечание: все анализы ( кроме ан. 2, 7, 8) выполнены на сканирующем электронном микроскопе CamScan MV2300



от но ше ни ем Cu/Fe. Ра нее та кое сте хио ме т -
ри че с кое со еди не ние от ме ча лось в ме тео ри -
тах (Rambaldi et al., 1986). В по ле Крас нов эта
фа за пред став ле на мел ки ми зер на ми сре ди
сла бо и силь но из ме нен ных про дук тов рас па -
да изо ку ба ни та, а так же впер вые в ви де иди о -
морф ных кри с тал лов. Ми к ро ана лиз по пло -
ща ди (15 х 15 мкм) не ко то рых зе рен со струк -
ту рой рас па да по ка за ли ва ло вый со став фа зы
Y. Это поз во ля ет счи тать, что фа за Y, как и
изо ку ба нит, под вер же на про цес су рас па да
при из ме не нии ус ло вий. Хи ми че с кий со став
дан ной фа зы (табл. 3) ко леб лет ся в пре де лах
(мас.%): Cu 27.39–30.68, Fe 34.04–39.92, S
32.79–36.50. При сут ст ву ют при месь Zn от
0.56 до 1.28 мас.%. 

Впер вые об на ру же на фа за М Cu3Fe2S5, по
со ста ву про ме жу точ ная меж ду халь ко пи ри -
том и ида и том (рис. 1). Ча ще все го она воз ни -
ка ет при из ме не нии халь ко пи ри то вых лейст (в
ре зуль та те ис ка жа ет ся их фор ма), но ино гда
при сут ст ву ет и в пре де лах из ме нен ной ма т ри -
цы. Ва ри а ции со ста ва (мас.%): Cu 41.14–42.27,
Fe 22.16–26.28, S 34.62–37.22 (табл. 3). 

По след няя из об на ру жен ных фаз – но -
вая фа за В, бо лее же ле зи с тая и сер ни с тая по
срав не нию с изо ку ба ни том, встре че на в ви де
зо наль ных и зо наль но�кол ло морф ных зо нок
в пре об ра зо ван ных изо ку ба ни то вых струк ту -
рах рас па да. Хи ми че с кий со став фа зы ко леб -
лет ся в не зна чи тель ных пре де лах (мас.%): Cu
20.95–22.54, Fe 30.90–34.82, S 39.87–41.57
(табл. 3). До ста точ но ча с то от ме ча ет ся за мет -
ная при месь Zn – до 6.26 мас.%, воз мож но
здесь ска зы ва ет ся бли зость вы де ле ний сфа -
ле ри та.

Бор нит и вы со ко ме ди с тые суль фи ды халь   -
ко зин�ди ге ни то во го ря да ча с то об ра зу ют тон -
кие двух фаз ные или по ли ми не раль ные сме си
(табл. 4). Ма ло ме ди с тые суль фи ды пред став -
ле ны джи рит�ко вел ли но вым ря дом (табл. 5).
Как бу дет по ка за но ни же, они раз ли ча ют ся не
толь ко по со ста ву, но и по ти пу ас со ци а ций.
Ди а гно с ти ка суль фи дов ме ди в не ко то рых
слу ча ях ус лов на, пос коль ку рент ге нов ских
дан ных, не об хо ди мых для иден ти фи ка ции
не сте хи о ме т ри че с ких суль фи дов ме ди, из�за
мел ких раз ме ров зе рен и их тон ких сра с та -
ний не все гда уда ва лось по лу чить.

Сле ду ет от ме тить, что со став всех про ана -
ли зи ро ван ных суль фи дов си с те мы Cu�Fe�S,
на хо дя щих ся в ма т ри це струк тур рас па да, на -
и бо лее су ще ст вен но от кло ня ет ся от иде аль -
ных фор мул со от вет ст ву ю щих ми не ра лов и
фаз, что оче вид но обус лов ле но чрез вы чай но
тон ки ми ме ха ни че с ки ми при ме ся ми. На ди а -
грам ме со ста вов (рис. 1) эти дан ные обо зна -
че ны еди ным зна ком – си ним кре с том.

Изу чен ные суль фи ды же ле за вклю ча ют
пи рит, мар ка зит и тро и лит. Для пи ри та ха рак -
тер ны раз но об раз ные фор мы вы де ле ния:
ске лет ные псев до мор фо зы по ис чез нув шим
кри с тал лам пир ро ти на, оди ноч ные иди о -
морф ные кри с тал лы, не пра виль ные зер на и
вет ви с тые аг ре га ты, ото роч ки во круг зе рен
со струк ту рой рас па да. Мар ка зит в под чи -
нен ных ко ли че ст вах уча ст ву ет в псев до мор -
фо зах по пир ро ти ну, об ра зу ет не пра виль ные
зер на, а так же тон кие ото роч ки во круг вет ви -
с то го пи ри та. В ди суль фи дах же ле за ча с то от -
ме ча ет ся при месь ме ди (0.03–4.76 мас.%), но
их со став обыч но ос та ет ся близ ким к сте хи о -
ме т ри че с ко му. Тро и лит встре чен толь ко в од -
ном ан шли фе в ви де мел ких вклю че ний в гё -
ти те. Со став его бли зок к те о ре ти че с ко му
(мас.%): Fe 64.04, S 35.96; фор му ла Fe1.01S0.99.

Сфа ле рит на блю дал ся в ви де идио морф -
ных зе рен и ото ро чек во круг вы де ле ний со
струк ту рой рас па да изо ку ба ни то во го твер до -
го рас тво ра. Со дер жа ние же ле за в нем ме ня -
ет ся от 13.22 до 16.08 мас.%, со став ляя в сред -
нем 14.84 мас.%. 

Суль фид ные па ра ге не зи сы

Про ве ден ное ис сле до ва ние поз во ли ло
вы де лить три ти па ми не раль ных па ра ге не зи -
сов:

· I тип – го мо ген ный изо ку ба нит с бор ни -
том и вы со ко ме ди с ты ми Cu�суль фи да ми
халь ко зин�ди ге ни то во го ря да. Воз ра ст -
ные со от но ше ния с дру ги ми ти па ми не
вы яв ле ны. 

· II тип – рас пав ший ся изо ку ба нит с про -
дук та ми его раз но об раз ных уни каль ных
пре об ра зо ва ний.;

· III тип – ок сид но�суль фат но�суль фид -
ный, ко то рый в от ли чие от двух пер вых
ме ди с тых ас со ци а ций ха рак те ри зу ет ся
же ле зи с той спе ци а ли за ци ей и под раз де -
ля ет ся на два под ти па па ра ге не зи сов: а –
с до ми ни ру ю щим пи ри том и б – с пре -
иму ще ст вен ным раз ви ти ем Fe�Cu�суль -
фа тов и Fe�ок си дов; с ре лик та ми глу бо ко
пре об ра зо ван но го па ра ге не зи са II ти па. 
I тип па ра ге не зи сов, вклю ча ю щий го мо -

ген ный изо ку ба нит, бор нит и вы со ко ме ди -
стые суль фи ды, в ис сле до ван ных об раз цах
рас про ст ра нен не зна чи тель но. Здесь бор нит,
халь ко зин и не сте хи о ме т ри че с кие Cu�суль -
фи ды халь ко зин�ди ге ни то во го ря да ме та со -
ма ти че с ки раз ви ва ют ся в изо ку ба ни те по се -
ти раз но ори ен ти ро ван ных тре щин и об ра зу -
ют вет ви с тые тон кие про жил ки и гнез да на
пе ре се че ни ях по след них. По со от но ше нию

67
Особенности преобразований минеральных парагенезисов в медных сульфидных рудах

гидротермального поля Краснов (16° 38' с.ш. Срединно�Атлантического хребта)



Рис. 2. I тип суль фид ных ас со ци а ций, пред став лен ный бор ни том и вы со ко ме ди с ты ми Cu$ суль фи да ми. По ли ро ван ные
шли фы в от ра жен ном све те. Об ра зец 135$1b.
а – Тон кие ме та со ма ти че с кие про жил ки и гнез да. бор ни та (оран же вое), халь ко зи на (го лу бо ва то$се рое) и сме си вы со ко ме -
ди с тых суль фи дов халь ко зин$ди ге ни то во го ря да (го лу бое, ге те ро ген ное) в го мо ген ном изо ку ба ни те; халь ко зин (ан. 1 в
табл. 4) на хо дит ся в цен т раль ных ча с тях гнезд и про жил ков в ок ру же нии ме нее ме ди с тых суль фи дов, на кон так те ко то -
рых с изо ку ба ни том по яв ля ет ся бор нит (ан. 10 в табл. 4). 
б – Та же ас со ци а ция в со сед нем уча ст ке, где в ниж ней ле вой ча с ти сним ка яд ро халь ко зи на (ан. 1 в табл. 5) в ок руг лом
гнез де ок ру же но бор ни том (ан. 9 в табл. 4), ко то рый в свою оче редь ок ру жа ет ся суль фи да ми ме ди (ан. 7 в табл. 4). В дру -
гих ме с тах про жил ки суль фи дов ме ди се кут бор нит и со дер жат его ре лик ты; 
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Рис. 3. II тип суль фид ных
па ра ге не зи сов, пред став -
лен ный рас пав шим ся изо ку -
ба ни том с раз ной ок ра с кой
ма т ри цы. По ли ро ван ные
шли фы в от ра жен ном све -
те.

а – Струк ту ра рас па да с
не из ме нен ной ма т ри цей
свет ло$бе же во го цве та и
ре шет кой лейст халь ко пи -
ри та. Об ра зец 135$6/2;
б – Зер но с не из ме нен ной
свет ло$бе же вой ма т ри цей
и из мен енной ко рич не вой. 
Об ра зец 135$6/2;
в – Аг ре гат зе рен с го лу бо -
ва то$се ры ми и чер ны ми ма -
т ри ца ми, с лей ста ми и ото -
роч ка ми халь ко пи ри та. Об -
ра зец 1269$6/2в;
г – Аг ре гат зе рен с си ней и
ро зо ва той ма т ри ца ми с
лей ста ми и ото роч ка ми
халь ко пи ри та.
Об ра зец 135$6/2;
д – Олив ко вая ма т ри ца в
струк ту ре рас па да с кай ма -
ми пи ри та (бе лые) и же ле -
зи с то го халь ко пи ри та
(свет ло$жел тые) (табл. 2:
кай ма – ан. 6, лей сты –
ан.7). Об ра зец 1269$6/2в;
е – Тон ко$че шуй ча тые аг ре -
га ты ко вел ли на (си нее) по
ма ло ме ди с тым суль фи дам
ме ди (зе ле но ва то$се рое),
ме та со ма ти че с ки за ме с -
тив шим струк ту ру изо ку -
ба ни то во го рас па да; вни зу
сним ка – свет лый ре ликт
не за ме щен ной струк ту ры.
Об ра зец 135$6/1.

a б

в г

д е

a б

а б



Ме/S сре ди Cu�суль фи дов оп ре де ле ны халь -
ко зин и не сте хи о ме т ри че с кие джар ле ит, ди -
ге нит и рок с би ит. Под тверж де ны рент ге но -
ме т ри че с ки ми ана ли за ми толь ко халь ко зин и
джар ле ит. 

Как вид но на ри сун ке 2а, со от но ше ния
бор ни та и суль фи дов ме ди не все гда од но -
знач ны. С од ной сто ро ны, бор нит (ан. 8 в
табл. 4) ок ру жа ет про жил ки и гнез да Сu�суль -
фи дов, не по сред ст вен но кон так ти руя с изо -
ку ба ни том; при этом бор нит в свою оче редь
за ме ща ет ся ге те ро ген ной сме сью суль фи дов
ме ди, раз ви ва ю щей ся от про жил ков. Сле ду ет
под черк нуть, что халь ко зин (ан. 1 в табл. 4),
са мый вы со ко ме ди с тый из них, обыч но на хо -
дит ся в цен т раль ных ча с тях и про жил ков, и
гнезд. С дру гой сто ро ны, в не ко то рых гнез дах
бор нит че ре ду ет ся с Сu�суль фи да ми, уча ст -
вуя в зо наль ных струк ту рах. Так, на ри сун ке
2б зер но халь ко зи на ок ру жа ет ся бор ни том
(ан. 8 в табл. 4), ко то рый окайм ля ет ся зо ной
ме ди с тых суль фи дов (ан. 7 в табл. 4). Не ред ко
про жил ки суль фи дов ме ди се кут бор нит и со -
дер жат его ре лик ты.

II тип па ра ге не зи сов, пред став лен ный
струк ту ра ми рас па да вы со ко тем пе ра тур но го
изо ку ба ни то во го твер до го рас тво ра и про -
дук та ми их транс фор ма ций, до ми ни ру ет в
ис сле до ван ных об раз цах. и об ла да ет ря дом
ха рак тер ных осо бен но с тей. 

Преж де все го, со от но ше ния лейст в ма т -
ри цах не ред ко ука зы ва ют на слож ность про -
цес са это го рас па да. Так, по ми мо про стых ре -
ше ток, со сто я щих из од ной ге не ра ции лейст,

ча с то на блю да ет ся на ло же ние двух и бо лее
раз но ори ен ти ро ван ных си с тем ре ше ток,
лей сты ко то рых раз ли ча ют ся фор мой и раз -
ме ра ми (рис. 3а, 4а). Это, оче вид но, сви де -
тель ст ву ет о не од но крат ном рас па де и из мен -
чи вой ди на ми ке дан но го про цес са.

Уни каль ная осо бен ность изо ку ба ни то вых
струк тур рас па да в по ле Крас нов зак лю ча ет -
ся в раз но об раз ных при зна ках по сле ду ю щих
ин тен сив ных пре об ра зо ва ний. На и бо лее на -
гляд ный из них – из ме не ние ок ра с ки ма т ри -
цы. В «све жих» струк ту рах, не пре тер пев ших
транс фор ма ций, ма т ри ца в от ра жен ном све -
те свет ло�бе же вая (рис. 3а). Од на ко, ча ще
вслед ст вие ме та со ма ти че с ко го за ме ще ния
бо лее по зд ни ми ми не ра ла ми цвет ма т риц ста -
но вит ся ко рич не вым, се рым, си ним, олив ко -
вым вплоть до чер ной (рис. 3б–е). Не ред ко
ок ра с ка ме ня ет ся в пре де лах од но го зер на
(рис. 3б), при чем са ми лей сты со хра ня ют ся
без из ме не ния.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния хи ми че с ко го
со ста ва за ме щен ных ма т риц (табл. 1–5,
рис. 1) по ка зы ва ют, что их раз ная ок ра с ка в
об щем обя за на уча ст ву ю щим в за ме ще нии
ми не ра лам и фа зам: се ро ва то�ко рич не вые
ма т ри цы по со ста ву близ ки к фа зе Y, свет -
ло�ко рич не вые – к фа зе В, тем но�ко рич не -
вые от ве ча ют фа зе М, еще бо лее тем но�ко -
рич не вые – ида и ту, си ние – ма ло ме ди с -
тым суль фи дам ко вел ли но во го ря да, в
тем но�се рых оп ре де ле ны суль фа ты, в чер -
ных – сме си с уча с ти ем ко вел ли на. О при -
ме сях суль фа тов не ред ко го во рят по вы -
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Рис. 4. Ре шет ча тые струк ту ры в из ме -
нен ных ма т ри цах рас пав ше го ся изо ку -
ба ни та и но во об ра зо ва ния суль фи дов в
них. По ли ро ван ные шли фы в от ра жен -
ных эле к тро нах. 
а – Чер ная ко вел лин$со дер жа щая ма т -
ри ца с дву мя си с те ма ми лейст и кай ма -
ми халь ко пи ри та (ан. 1 в табл. 2) во круг
пор. Об ра зец 1269$6/1; 
б – Уд ли нен ное ге те ро ген ное зер но с се -
ро ва то$бе лы ми раз мы ты ми пят на ми
но во об ра зо ва ний ида и та (id) и близ ких
к не му фаз (ан. 2 в табл. 3) на фо не ре -
шет ча той струк ту ры рас па да с чер -
ной ма т ри цей; спра ва в свет лой «го ло -
вке» зер на – но во об ра зо ва ние го мо ген -
но го изо ку ба ни та (is) (ан. 6 в табл. 1).
Об ра зец 1269$6/1;
в – Круп ные со сле да ми из ме не ния лей -
сты халь ко пи ри та (ан. 3 в табл. 2) на ло -
же ны на сет ку мел ких лейст в тем ной
ма т ри це. Ме с та ми меж ду лей ста ми,
ча с тич но их за хва ты вая, по ма т ри це
раз ви ва ет ся фа за Y (ан. 4 в табл. 3). Об -
ра зец 1269$6/2в;
г – Раз но ори ен ти ро ван ные круп ные
лей сты фа зы М, от кло ня ю щи е ся от

пря мо уголь ной фор мы (ан. 3 – 5 в табл. 3), на ло же ны на тон кую струк ту ру рас па да с чер ной ма т ри цей; мел кие бе лые зер -
на меж ду круп ны ми лей ста ми – но во об ра зо ва ния го мо ген но го изо ку ба ни та (ан. 4 в табл. 1). Об ра зец 1269$6/1;
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шен ные про тив фор муль ных зна че ний со -
дер жа ния се ры. 

При даль ней ших пре об ра зо ва ни ях на фо -
не из би ра тель но за ме щен ных ма т риц по яв -
ля ют ся го мо ген ные но во об ра зо ва ния. В этой
ро ли вы сту па ют прак ти че с ки все Cu�Fe� и
Cu�суль фи ды, а так же их сме си, до пол нен -
ные суль фа та ми и ок си да ми тех же ме тал лов
(изу чить эти сме си, к со жа ле нию, не уда лось).

По фор ме и ха рак те ру сре ди но во об ра зо -
ва ний ус та нов ле ны:

1. Тон кие бе ле сые (в от ра жен ном све те
го лу бо ва тые) пят на со спо ра ди че с ки ми
свет лы ми сгу ще ни я ми, ко то рые рас про -
стра ня ют ся по из ме нен ной тем ной ма т ри -
це, за хва ты вая и лей сты. Так, в пре де лах уд -
ли нен но го зер на (рис. 4б) сре ди струк ту ры
рас па да с чер ной ко вел лин�со дер жа щей ма -
т ри цей со став та ких пя тен и сгу ще ний бли -
зок к ида и ту (ан. 2 в табл. 3). В то же вре мя в
ма т ри це, вме ща ю щей это зер но, от ме ча ют -
ся бо лее плот ные но во об ра зо ва ния го мо ген -
но го изо ку ба ни та (ан. 6 и 8 в табл. 1). Чер ная
ма т ри ца и лей сты пер вич ной стру кту ры
рас па да про све чи ва ют сквозь бе ле сые пят -
на, тог да как в плот ных изо ку ба ни то вых
зер нах они не вид ны.

2. Го мо ген ные свет лые зер на, раз ви ва ю -
щи е ся по из ме нен ной ма т ри це меж ду лей ста -
ми, ча с тич но их за хва ты вая или «рас те ка ясь»
вдоль кон так та. В ка че ст ве при ме ра ука жем
но во об ра зо ва ния фа зы Y (рис. 4в, ан. 4 в табл.
3), ко то рые за ме ща ют уча ст ки тем ной ма т ри -
цы меж ду круп ны ми лей ста ми халь ко пи ри та
(ан. 3 в табл. 2). По след ние в свою оче редь на -

ло же ны на сет ку мел ких лейст и так же не сут
сле ды из ме не ний.

3. Мел кие но во об ра зо ва ния в лей стах
халь ко пи ри та, из ме ня ю щие их со став и ис ка -
жа ю щие фор му. Та кие из ме нен ные лей сты
по со ста ву от ве ча ют фа зе М (рис. 4г, ан. 3–5
в табл. 3) и со про вож да ют по яв ле ние бе ле сых
пя тен, ука зан ных вы ше в пунк те 1. 

4. Хо ро шо оформ лен ные кри с тал лы суль -
фи дов сре ди край не из ме нен ных про дук тов
рас па да изо ку ба ни та на по верх но с ти ми к ро -
шту фов (рис. 5а–г). В од них слу ча ях они
пред став ле ны аг ре га та ми го мо ген но го изо ку -
ба ни та с мел ки ми при сып ка ми суль фи дов ме -
ди и пи ри та, в дру гих – раз ны ми суль фи да -
ми, уча ст ву ю щи ми в пре об ра зо ва нии про -
дук тов рас па да. При сут ст вие кри с тал лов
го мо ген но го изо ку ба ни та сре ди из ме нен ных
про дук тов рас па да вы со ко тем пе ра тур ных ге -
не ра ций это го ми не ра ла слу жит осо бен но на -
гляд ным до ка за тель ством но во об ра зо ва ния
дан ных кри с тал лов.

Даль ней шая транс фор ма ция рас пав ше го -
ся изо ку ба ни та при во дит к пре об ра зо ва нию
ха рак те ра ре шет ча той струк ту ры. На ло же -
ние си с те мы ок руг лых вкрап лен ни ков халь -
ко пи ри та (ан. 5 в табл. 2) на очень тон ко�ре -
шет ча тую струк ту ру рас па да с ва ло вым со -
ста вом, близ ким фа зе Y (ан. 8 в табл. 3),
пре вра ща ет ее поч ти во вкрап лен ную струк -
ту ру (рис. 6а). Мелкие зер на с прак ти че с ки
не раз ли чи мой ре шет кой ино гда пре об ра зу -
ют ся в кол ло морф ные и зо наль ные струк ту -
ры (рис. 6б, в). Имен но в та ких струк ту рах от -
ме че на но вая фа за В, ко то рая сла га ет тон кие
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Рис. 5 . Кри с тал лы но во об ра зо -
ван ных суль фи дов сре ди вто -
рич ных про дук тов. Ми к ро шту -
фы в от ра жен ных эле к тро нах.
а – Сро ст ки пла с тин ча тых
кри с тал лов изо ку ба ни та (ан. 1
в табл. 1) с ред кой мел кой при -
сып кой пи ри та и мед ных суль -
фи дов на гра нях. 
Об ра зец 1271$4; 
б – Кри с талл фа зы Y сре ди
про дук тов рас па да изо ку ба ни -
то во го твер до го рас тво ра. Об -
ра зец 1269$6/1;
в – Кри с тал лы ко вел ли на (бе -
лое, ан. 8 в табл. 4), ча с тич но с
кор кой суль фа та ме ди и же ле за
сре ди вто рич ных про дук тов.
Об ра зец 1269$4/2**;
г – Кри с тал лы мар ка зи та с
при сып ка ми суль фи дов ме ди
(воз мож но, псев до мор фо за по
пир ро ти ну). 
Об ра зец № 187$1/2
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зон ки (ан. 4 и 5 в табл. 3) в кол ло морф ных уча -
ст ках и пе ри фе рий ную зо ну (ан. 1 и 2 в табл.
3) в зер не зо наль но го строе ния. В но во об ра -
зо ван ных зо наль ных струк ту рах на блю да ют -
ся так же ге те ро ген ные суль фат ные обо соб -
ле ния. Их ло ка ли за ция в этих струк ту рах мо -
жет быть раз лич ной. Так, на ри сун ке 6в
обо га щен ная суль фа том тон кая тем ная зо на
от де ля ет цен т раль ное суль фат но�суль фид ное
яд ро от свет лой внеш ней по ло сы фа зы В, а на
ри сун ке 6г суль фа ты об ра зу ют ши ро кую зо -
ну по пе ри фе рии зер на изо ку ба ни та, окон ту -
ри ва ясь внеш ней тон кой кай мой пи ри та. В
не ко то рых слу ча ях пер вич ная струк ту ра изо -
ку ба ни то во го твер до го рас тво ра пол но стью
ис че за ет при сплош ном ме та со ма ти че с ком
за ме ще нии и лейст, и ма т ри цы кри с тал ли че с -

ки�зер ни с ты ми ма ло ме ди сты ми Cu�суль фи -
да ми с тон ко че шуй ча ты ми аг ре га та ми ран не -
го ко вел ли на (см. рис. 3е). По зд ний круп но -
пла с тин ча тый ко вел лин ас со ции ру ет ся с
суль фат но�ок сид ны ми мас са ми (рис. 7а) и се -
чет го мо ген ный изо ку ба нит (рис. 7б).

Сле ду ет под черк нуть, что ши ро ко рас про -
ст ра нен ный в по ле Крас нов тип ми не раль -
ных ас со ци а ций, пред став лен ный про дук та -
ми рас па да изо ку ба ни та с по сле ду ю щим ин -
тен сив ным их из ме не ни ем, встре чен
впер вые. 

III тип па ра ге не зи сов – ок сид но�суль -
фат но�суль фид ный су ще ст вен но от ли ча ет ся
от двух пре ды ду щих же ле зи с той спе ци а ли за -
ци ей и под раз де ля ет ся на два под ти па па ра ге -
не зи сов: а – с до ми ни ру ю щим пи ри том и

71
Особенности преобразований минеральных парагенезисов в медных сульфидных рудах

гидротермального поля Краснов (16° 38' с.ш. Срединно�Атлантического хребта)

Рис. 6. Пре об ра зо ва ния струк -
тур рас па да изо ку ба ни та. Об -
ра зец 135$6/1. По ли ро ван ные
шли фы в от ра жен ном све те. 
а – Ори ен ти ро ван ные ок руг -
лые вкрап лен ни ки халь ко пи ри -
та (ан. 5 в табл. 2), на ло жен -
ные на очень тон кую свет -
ло$ко рич не вую струк ту ру
рас па да фа зы Y (ан. 8 в табл.
3) с халь ко пи ри то вой кай мой;
б – Кол ло морф ный аг ре гат,
раз ви ва ю щий ся по изо ку ба ни -
то вой струк ту ре рас па да со
свет лы ми зон ка ми но вой фа -
зы В (ан. 4 и 5 в табл. 3); в ле -
вом ниж нем уг лу внеш няя
тем но$се рая по ло са – сфа ле -
рит; чер ное – пу с то ты; 
в – Зо наль ная струк ту ра, об -
ра зо ван ная при из ме не нии
изо ку ба ни та: тон ко$не од но -
род ные суль фид но$суль фат -
ные яд ра с тем ны ми ото роч -
ка ми с до ми ни ру ю щим суль фа -
том ок ру же ны свет лы ми
зо на ми но вой фа зы В (ан. 1 и 2
в табл. 3); ре ль еф ное бе лое
зер но в верх ней ча с ти сним ка
– пи рит;
г – Свет лое зер но изо ку ба ни -
та с тем ной не од но род ной
суль фид но$суль фат ной кай -
мой и внеш ней ото роч кой пи -
ри та (бе лое). 

Рис. 7. Ха рак тер вы де ле ния позднкго ко вел ли на. По ли ро ван ные шли фы в от ра жен ном све те.
а – Сро ст ки ли с то ва тых кри с тал лов ко вел ли на с чет ко про яв лен ным дву от ра же ни ем (от си не го до го лу бо ва то$се ро го)
(ан. 6 в табл.5) в мел ко зер ни с той суль фид но$ок сид ной мас се; бе лое зер но в ле вом ниж нем уг лу – пи рит. Об ра зец 1271$4/3;
б – Про жи лок си них ли с то ва тых кри с тал лов ко вел ли на в изо ку ба ни те (ан. 9 в табл. 1). Ме с та ми кри с тал лы ко вел ли на
окон ту ре ны тон кой ото роч кой но во об ра зо ван но го халь ко пи ри та. Об ра зец 1271$4.
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б – с пре иму ще ст вен ным раз ви ти ем Cu�
Fe�суль фа тов и Fe�ок си дов. От но си тель но II
ти па он яв ля ет ся бо лее по зд ним, так как со -
дер жит лишь ре лик ты зе рен с мак си маль но
из ме нен ны ми ре шет ча ты ми струк ту ра ми.

При мер па ра ге не зи са с до ми ни ру ю щим
по зд ним пи ри том (под тип а) по ка зан на ри -
сун ке 8а, б, где он на блю да ет ся в мак си маль -
но дез ин те г ри ро ван ных и брек чие вид ных

уча ст ках руд, вклю ча ю щих ос тат ки на и бо лее
пре об ра зо ван ных пер вич ных струк тур рас -
па да изо ку ба ни то вых твер дых рас тво ров.
Эти струк ту ры в ре лик то вых фраг мен тах не -
ред ко транс фор ми ро ва ны в кол ло морф -
но�зо наль ные (рис. 8б), где от дель ные тон кие
зон ки сло же ны но во об ра зо ва нны ми
Cu�Fe�суль фи да ми, по со ста ву близ ки ми к
ида и ту. Мож но по ла гать, что эти суль фид ные
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Рис. 8. III тип па ра ге не зи сов – ок сид но$суль фат но$суль фид ный. 
а – ми к ро штуф в от ра жен ных эле к тро нах, об ра зец № 187$1/2; б$г – по ли ро ван ные шли фы в от ра жен ном све те. Об ра зец
№ 1271$4.
а – Дез ин те г ри ро ван ный уча с ток ру ды на по верх но с ти ми к ро шту фа, пред став лен ный ре лик то вы ми зер на ми со сле да -
ми ин тен сив но из ме нен ной ре шет ча той струк ту ры рас па да в ок ру же нии бо лее круп ных об лом ков пи ри та;
б – Брек чи е вид ная тек с ту ра с ши ро ки ми кай ма ми ме ди с то го пи ри та во круг ин тен сив но из ме нен ных ге те ро ген ных руд -
ных фраг мен тов; на и бо лее свет лая и круп но зер ни с тая зон ка в кол ло морф ном уча ст ке фраг мен та – фа за, близ кая к ида -
и ту; ос таль ные бе лые зер на – бли же не оп ре де лен ные Cu$Fe$суль фи ды, обо га щен ные се рой (воз мож но, за счет ок ру жа ю -
щих суль фа тов); 
в – Ас со ци а ция гё ти та (ре ль еф ные, изо ме т рич ные тем но$се рые зер на скры то$зо наль но го стро е ния) с Cu$Fe$суль фа том
(свет ло$се рый аг ре гат в цен т ре), кон так ти ру ю щим с го мо ген ным изо ку ба ни том (бе лый, в ле вом верх нем уг лу сним ка, ан.
10 в табл. 1); тон кие про жил ко об раз ные вы де ле ния в суль фа тах и гё ти те – син ге не тич ные суль фи ды; меж ду зер на ми гё -
ти та ин тен сив но из ме нен ный фраг мент ас со ци а ции II ти па; в изо ме т рич ном зер не гё ти та две ок руг лых по ло с ти с ми -
к ро брек чи ей рас тво ре ния (со дер жит зер на гё ти та и еди нич ных суль фи дов); 
г – Де таль то го же сним ка. В изо ме т рич ном зер не гё ти та свет лые про жил ко об раз ные вы де ле ния, со глас ные с зо наль но -
с тью гё ти та, – тро и лит; ос таль ные суль фи ды бли же не оп ре де ле ны; ин тен сив но из ме нен ный фраг мент об на ру жи ва ет
ре шет ча тое стро е ние, где часть лейст пре вра ще на в ида и то по доб ную фа зу

a б

в г



но во об ра зо ва ния близ ко од но вре мен ны с ок -
ру жа ю щим пи ри том. 

На ри сун ке 8в, г при ве ден при мер ок сид -
но�суль фат но го па ра ге не зи са с ко ли че ст вен -
но под чи нен ны ми син ге не тич ны ми суль фи -
да ми (под тип б). До ми ни ру ю щие ми не ра лы
здесь пред став ле ны гё ти том и суль фа том,
струк тур но близ ким к на тро яро зи ту. Гё тит
(a�FeOOH) об ра зу ет се рые ре ль еф ные зер на
тон ко зо наль но го стро е ния с гу с то крас ны ми
вну т рен ни ми ре флек са ми. Ди а гно с ти ка под -
тверж де на хи ми че с ким со ста вом (мас.%): Fe
52.99, Cu 4.85, O 36.73, S 1.98, Cl 0.96, сум ма
97.31 и рент ге нов ски ми дан ны ми – на и бо лее
ин тен сив ные ли нии де ба е грам мы (Å):
4.195(9), 2.715 (10), 2.434 (9), 2.217 (7), 2.718 (4).

Зер на суль фа та по срав не нию с гё ти том
бо лее свет лые и ме нее ре ль еф ные. На бли -
зость к на тро я ро зи ту ука зы ва ет сход ст во де -
ба е грам мы, по лу чен ной из ма те ри а ла, экст -
ра ги ро ва но го из про ана ли зи ро ван но го зер на
(табл. 6). Од на ко по дан ным ми к ро ана ли за
суль фат со дер жит (мас.%): Fe 39.60, Cu 19.86,
O 30.98, S 10.43, Cl 0.85, сум ма 101.87, где вме -
с то на трия при сут ст ву ет медь, а атом ное от -
но ше ние Fe/S пре вы ша ет яро зи то вое (2 про  -
тив 1.5) (из те о ре ти че с кой фор му лы
NaFe3(SO4)2(OH)6 со став на тро я ро зи та
(мас %): Fe 34.57, Na 4.74, O 46.21, S 13.23,
H 1.25). 

Не ис клю че но, что Cu�Fe�суль фат в по ле
Крас нов яв ля ет ся но вым ми не раль ным ви -
дом (или раз но вид но с тью) в груп пе алу ни та и
тре бу ет даль ней ше го изу че ния. Во вся ком
слу чае по яв ле ние ме нее круп но го ио на ме ди
вме с то на трия, воз мож но, объ яс ня ет умень -
ше ние не ко то рых меж пло с ко ст ных рас сто я -
ний в изу чен ном суль фа те по срав не нию с
эта лон ны ми дан ны ми на тро я ро зи та. В свя зи
с этим мож но от ме тить, что в по след ней свод -
ке по суль фа там при ве де ны ши ро кие ко ле ба -
ния атом но го от но ше ния Fe/S да же у от дель -
ных ми не ра лов. Так, в от кры том в 1994 г.
шверт ман ни те с иде аль ной фор му лой
Fe8O8(OH)8�2х(SO4)х·nH2O, где 1 <_ х >_ 1.75, от -
но ше ние Fe/S ме ня ет ся от 8 до 4.6 при про ме -
жу точ ном со ста ве меж ду яро зи том и гё ти том
(Bigham, Nordstrom, 2000).

В по ли ро ван ном шли фе (рис. 8в, г) вы де -
ле ние суль фа та с од но го края гра ни чит с го -
мо ген ным изо ку ба ни том (ан. 10 в табл. 1),
слег ка его кор ро ди руя, с дру го го – с гё ти том,
но в по след нем слу чае их со от но ше ние ма с -
ки ру ет ся раз ви ти ем по суль фа ту в при кон -
такт ной об ла с ти очень тон ких вет ви с тых чер -
ных аг ре га тов. По се ку щим тре щин кам они
про сле жи ва ют ся даль ше и в изо ку ба ни те.
Эти скоп ле ния по мор фо ло гии на по ми на ют

тон ко�иголь ча тые аг ре га ты шверт ман ни та,
по ка зан ные в ци ти ро ван ной вы ше ра бо те. Ее
ав то ры от ме ча ют яро зит и гё тит сре ди обыч -
ных ком по нен тов ас со ци а ций шверт ман ни та.

Зер на гё ти та и суль фа та со дер жат тон кие
про жил ко вид ные вы де ле ния син ге не тич ных
Fe�суль фи дов, со глас ные с зо наль но с тью гё -
ти та. В од ном из та ких про жил ков оп ре де лен
тро и лит. В гё ти то вом зер не вид ны сле ды бо -
лее по зд не го воз дей ст вия в ви де двух оваль -
ных пу с тот с ми к ро брек чи ей рас тво ре ния.
Фраг мен ты вну т ри пу с тот пред став ле ны в ос -
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Таблица 6. Cопоставление результатов расчета
рентгенограммы Сu#Fe#сульфата с
эталонными данными натроярозита

Обр.1271�4 PDF#110302 PDF#301203

I d I d I d

40 5.94 30 5.94

50 5.57 40 5.57

6 5.00 100 5.06 90 5.06

20 3.67 30 3.66

7 3.46 20 3.49 20 3.49

70 3.12 90 3.12

10 3.06 80 3.06 100 3.06

20 2.960 20 2.960

4 2.746 20 2.780 30 2.783

4 2.536 40 2.530 30 2.527

10 2.308

1 2.245 60 2.240 50 2.236

2 2.087 20 2.130

3 1.928 60 1.980 50 1.979

4 1.905 5 1.910 30 1.909

5 1.856 10 1.857

50 1.830 50 1.834

5 1.740 20 1.743

7 1.714 5 1.720 20 1.724

5 1.693

5 1.657

3 1.602 20 1.623

5 1.583 20 1.570 20ш 1.578

20 1.540 20 1.560

30 1.532

20 1.480 10 1.484

5 1.453 40 1.479 40ш 1.479

1 1.311 5 1.340

1 1.198

3 1.072



нов ном тем же гё ти том с еди нич ны ми мел ки -
ми зер на ми суль фи дов. В мень шей пу с тот ке
(рис. 8г) це поч ка мел ких зе рен гё ти та вы тя ги -
ва ет ся вдоль стен ки, по вто ряя ее фор му. 

«Чуж дый» ком по нент в этом ан шли фе
пред став лен ре лик том очень ин тен сив но пре -
об ра зо ван ной пер вич ной струк ту ры рас па да
в пу с тот ке меж ду зер на ми гё ти та (рис. 8г). Ре -
шет ча тая струк ту ра ре лик та поч ти на гра ни
ис чез но ве ния, а ос тав ши е ся утол щен ные
лей сты пре вра ще ны в ида ито по доб ную фа зу. 

При ни мая во вни ма ние со от но ше ние
меж ду II и III ти па ми па ра ге не зи сов, мож но
по ла гать, что по след ний за вер ша ет про цесс
об ра зо ва ния ко ли че ст вен но под чи нен ных
мед ных руд и зна ме ну ет со бой пе ре ход к сер -
но�кол че дан ным ру дам, до ми ни ру ю щим в ги -
д ро тер маль ном по ле Крас нов. 

Об суж де ние

Из ло жен ные вы ше ре зуль та ты ис сле до ва -
ния вы яви ли спе ци фи ку ми не раль ных па ра -
ге не зи сов мед ных руд на дан ном объ ек те. 

Крат ко опи сан ный I тип па ра ге не зи сов,
где изо ку ба нит не пре тер пе ва ет раз ло же -
ния, об на ру жи ва ет сход ст во с ми не раль ны -
ми ас со ци а ци я ми са мых мо ло дых ак тив ных
суль фид ных труб в ги д ро тер маль ном по ле
Рейн боу (36°14' с.ш. САХ), ко то рые де таль но
изу ча лись (Бог да нов и др., 2002; Бо ро да ев и
др., 2004; Моз го ва и др., 2005 и др.). Суль фид -
ный со став этих труб поч ти оди на ков с па -
ра ге не зи сом I в по ле Крас нов, а при сут ст -
ву ю щая вме с то изо ку ба ни та близ кая к не -
му фа за Y так же со хра ня ет ся го мо ген ной.
Не смо т ря на ма лую ве ли чи ну се ку щих про -
жил ков, в боль шин ст ве слу ча ев в рас пре де -
ле нии ми не ра лов мож но за ме тить ту же за -
ко но мер ность, что и в труб ках Рейн боу – с
изо ку ба ни том кон так ти ру ет бор нит, сме ня -
ю щий ся ге те ро ген ны ми Сu�суль фи да ми в
на прав ле нии цен т ра про жил ка (или гнез да),
где ло ка ли зу ет ся халь ко зин, на и бо лее бо га -
тый ме дью суль фид ас со ци а ции. С уче том
мес сба у э ров ских дан ных о ва лент но с ти Cu
и Fe в рас сма т ри ва е мых суль фи дах (Во ган,
Крейг, 1981) ос нов ные сту пе ни этой транс -
фор ма ции сле ду ю щие: изо ку ба нит
Сu+Fe2+Fe3+S2 ® бор нит Сu+

5 Fe3+S4 ® халь -
ко зин Cu+

2 S. Оче вид но, эти ме та со ма ти че с -
кие пре об ра зо ва ния обя за ны по вы ше нию
окис ли тель но го по тен ци а ла бла го да ря воз -
дей ст вию про ни ка ю щей по тре щин кам мор -
ской во ды. В ре зуль та те про ис хо дит окис ле -
ние и вы нос же ле за и со от вет ст вен но обо га -
ще ние ми не ра лов ос та ю щей ся ме дью.

Не ко то рые от кло не ния от этой схе мы (на -
при мер, при зна ки зо наль но с ти), ви ди мо,
обя за ны ди на мич ной об ста нов ке во вре мя
фор ми ро ва ния дан ной ас со ци а ции. Сле ду ет
до ба вить, что рост окис ли тель но го по тен ци -
а ла здесь не до сти га ет уров ня, ус та нов лен -
но го в мо ло дых тру бах Рейн боу, где про ис -
хо дит за ме ще ние халь ко зи на ме нее ме ди с -
ты ми ми не ра ла ми. По ана ло гии c Рейн боу
мож но пред по ла гать, что и здесь этот тип па -
ра ге не зи са яв ля ет ся про дук том ло каль но го
до ста точ но вы со ко тем пе ра тур но го ко рот ко -
жив ше го ис точ ни ка.

По доб ная схе ма от ра жа ет не ко то рые об -
щие за ко но мер но с ти пре об ра зо ва ния
Cu�Fe�суль фи дов. В ча ст но с ти, она со гла су ет -
ся с опи сан ны ми ги пер ген ны ми из ме не ни я -
ми этих ми не ра лов в кон ти нен таль ных ме с -
то рож де ни ях (Sillitoe, Clark, 1969;
Constantinou, 1975; Large et al., 1995 и др.). 

Го раз до бо лее рас про ст ра нен ный II тип
суль фид ных па ра ге не зи сов, свя зан ный со
струк ту ра ми рас па да изо ку ба ни то во го твер -
до го рас тво ра, ха рак те ри зу ет ся при зна ка ми
ин тен сив ных по сле ду ю щих пре об ра зо ва ний.
Преж де все го это мно го крат ное по вто ре ние
про цес са рас па да, что ука зы ва ет на бур ную
ди на ми ку и вы со кую тем пе ра ту ру на чаль ной
сту пе ни об ра зо ва ния мед ных руд – тер ми че -
с кая ус той чи вость изо ку ба ни та >_ 200°С (Во -
ган, Крейг, 1981). 

Воз ни ка ю щая в ре зуль та те это го не од но -
род ность ма т ри цы в про дук тах рас па да мо -
жет объ яс нять дру гую осо бен ность этих па -
ра ге не зи сов – ши ро ко про яв лен ное уни -
каль ное из би ра тель ное ее за ме ще ние.
Уча с тие раз ных ми не ра лов в этом про цес се,
оче вид но, обус лов ле но ва ри а ци я ми ме ст ных
ус ло вий, ме ня ю щи ми ся в сто ро ну умень ше -
ния тем пе ра тур и по вы ше ния окис ли тель но -
го по тен ци а ла. Как след ст вие это го, за ме ща -
ю щие ми не ра лы и фа зы ста но вят ся все ме нее
же ле зи с ты ми и обо га ща ют ся ме дью (см. со -
ста вы на ли нии с Me/S = 1 на ри сун ке 1), а в
не ко то рых слу ча ях по ма т ри це из би ра тель но
раз ви ва ют ся суль фа ты. 

Даль ней шая транс фор ма ция вы зы ва ет
раз ви тие но во об ра зо ва ний го мо ген ных ми -
не ра лов и фаз си с те мы Cu�Fe�S, за тра ги ва ю -
щее и из ме нен ную ма т ри цу, и лей сты в
струк ту рах рас па да. При сут ст вие сре ди но во -
об ра зо ва ний не рас пав ше го ся изо ку ба ни та в
ви де зе рен и го мо ген ных кри с тал лов сви де -
тель ст ву ет о по вы ше нии тем пе ра тур, что мо -
жет быть вы зва но во зоб нов ле ни ем по ступ ле -
ния флю и дов. При ме ча тель но по яв ле ние в
этом про цес се ме та ста биль ных фаз, ко то рые
ра нее не от ме ча лись ни в при ро де, ни при
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экс пе ри мен таль ных ра бо тах в ус ло ви ях рав -
но ве сия. Та кие фа зы по тер ми но ло гии, пред -
ло жен ной Ф.В. Чу х ро вым, мож но на звать
«ми не ра ла ми�эфе ме ра ми». При чи на их по яв -
ле ния «кро ет ся в бы с т ром те че нии хи ми че с -
ких ре ак ций, ко то рое де ла ет не воз мож ным
об ра зо ва ние ус той чи вых фаз» (Чу х ров, 1973).
Они лег ко транс фор ми ру ют ся при из ме не -
нии ус ло вий, что спо соб ст ву ет пе ре хо ду
струк тур рас па да в дру гие струк тур но�тек с -
тур ные об ра зо ва ния.

В этом ти пе па ра ге не зи сов боль шин ст во
об на ру жен ных Cu�Fe� и Сu�суль фи дов уча ст -
ву ют во всех ста ди ях из ме не ния струк тур
рас па да изо ку ба ни та: на ран них – в ме та со -
ма ти че с ком за ме ще нии ма т ри цы, в бо лее по -
зд них – в ви де но во об ра зо ва ний, а так же на
са мых по зд них – при воз ник но ве нии се ку -
щих про жил ков. Мож но так же под черк нуть,
что при сут ст вие в дан ном па ра ге не зи се ма ло -
ме ди с тых суль фи дов (ко вел лин Cu2+S и близ -
кие к не му не сте хи о ме т ри че с кие суль фи ды),
а в I ти пе – вы со ко ме ди с тых, сви де тель ст ву -
ет о бо лее окис ли тель ной об ста нов ке пре об -
ра зо ва ний во II ти пе.

В III ти пе ас со ци а ций под тип с до ми ни ру -
ю щим по зд ним пи ри том, це мен ти ру ющим
силь но пре об ра зо ван ные фраг мен ты изо ку -
ба ни то вых струк тур рас па да, ви ди мо, мо жет
ука зы вать на по ступ ле ние но вых пор ций го -
ря чих обо га щен ных же ле зом флю и дов. 

Глав ные ми не ра лы ок сид но�суль фат но го
под ти па – гё тит и не до ста точ но изу чен ный
Cu�Fe�суль фат, по атом но му от но ше нию
Fe/S про ме жу точ ный меж ду се мей ст вом яро -
зи тов и шверт ман ни том. Со глас но свод кам
по след них лет (Bigham, Nordstrom, 2000;
Dutrizac, Jambor, 2000; Jambor et al., 2000), на -
и бо лее обыч ные ком по нен ты зон окис ле ния
кол че дан ных ме с то рож де ний – гё тит и
Fe�суль фа ты се мей ст ва яро зи тов встре ча ют -
ся и в ги по ген ных ус ло ви ях. Ги по ген ный яро -
зит ука зы ва ет ся в го ря чих ис точ ни ках Иел ло -
ус тон ско го На ци о наль но го пар ка в США,
кра тер ном озе ре вул ка на Мен де ле ев на ос т -
ро ве Ку на шир (Ку ри лы) и в дру гих сход ных
ме с тах. Ги по ген ный гё тит, как от ме чал А.А.
Го до ви ков (1983), встре ча ет ся ред ко и в не -
боль ших ко ли че ст вах. В ка че ст ве вто рич но го
ми не ра ла он ме та со ма ти че с ки раз ви ва ет ся
прак ти че с ки по всем ми не ра лам же ле за, что
яв ля ет ся след ст ви ем их окис ле ния (Рам дор,
1962).

Опи сан ные в на ших об раз цах в ок сид -
но�суль фат ном па ра ге не зи се со от но ше ния
мине ра лов сви де тель ст ву ют в поль зу их ги -
по ген но го про ис хож де ния, по сколь ку при -
зна ки ин тен сив но го за ме ще ния эти ми ми не -

ра ла ми пер вич ных Cu�Fe�суль фи дов от сут ст -
ву ют, а са ми ми не ра лы со дер жат тон кие вы -
де ле ния син ге не тич ных Fe�суль фи дов (в том
чис ле тро и лит FeS, хо тя в ос таль ных ти пах па -
ра ге не зи сов мо но суль фи ды же ле за от сут -
ству ют). Ка ко го�ли бо вза и мо дей ст вия па ра -
ге не ти че с кой ас со ци а ции III ти па с ре лик та -
ми мак си маль но из ме нен ной пер вич ной
ас со ци а ции не на блю да ет ся (см. ри су нок 8г). 

Со по с тав ле ние по лу чен ных дан ных поз -
во ля ет за клю чить, что I тип па ра ге не зи сов, не
име ю щий кон так та с ос таль ны ми ти па ми, по
ана ло гии с Cu�тру ба ми Рейн боу, мож но при -
нять за мо ло дые ми не раль ные об ра зо ва ния,
сфор ми ро вав ши е ся за ко рот кий про ме жу ток
вре ме ни, что, ви ди мо, объ яс ня ет их не до ста -
точ но ин тен сив ное из ме не ние. До ми ни ру ю -
щий II тип ма си маль но из ме нен ных ас со ци а -
ций ско рее все го свя зан с на и бо лее древ ним
и дли тель но су ще ство вав шим ис точ ни ком.
Fe�ас со ци а ции III ти па за вер ша ют про цесс
об ра зо ва ния Сu�Fe�руд и яв ля ют ся пе ре ход -
ны ми к глав но му в этом по ле сер но�кол че -
дан но му эта пу ми не ра ло об ра зо ва ния. Сме -
на ге о хи ми че с кой спе ци а ли за ции флю и дов,
воз мож но, свя за на с из ме не ни я ми в ру до об -
ра зу ю щей си с те ме. 

Та ким об ра зом, ис сле до ва ние транс фор -
ма ций мед ных па ра ге не зи сов в по ле Крас нов,
яв ля ю щих ся в ря де слу ча ев уни каль ны ми,
ука зы ва ет на слож ный ха рак тер про те кав -
ших здесь про цес сов и до пол ня ет све де ния
об оке ан ском ми не ра ло об ра зо ва нии. 

Ав то ры бла го дар ны И.А. Брыз га ло ву,
Н.В. Труб ки ну, Л.А. Ле виц кой, Л.А. Па у то ву,
Н.В. Горь ко вой и А.Т. Са ви че ву за про ве де -
ние ана ли ти че с ких ис сле до ва ний, сос та ву
По ляр ной Мор ской Ге о ло го раз ве доч ной экс -
пе ди ции – за пре до став ле ние об раз цов руд.
Осо бая при зна тель ность Е.А. Бо ри со вой и
С.Н. Не на ше вой за об суж де ние ра бо ты и
цен ные со ве ты.

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 05�05�64952).
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