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MINERALOGICAL ZONALITY AND FORMING CONDITION OF THE 

PALEOHYDROTHERMAL SULPHIDE CHIMNEYS  
FROM THE ALEXANDRINSKOYE 

MASSIVE COPPER-ZINC SULPHIDE DEPOSIT (SOUTH URAL) 
 
The abundant paleohydrothermal chimneys in the residual sulphide 

mounds and clastic ores in the Severnoye body of the Alexandrinskoye deposit 
were discovered. The chimneys can be subdivided on the two mineralogical types 
by outer wall composition: chalcopyrite- and sphalerite-rich, forming under pseu-
domorphous replacement of colloform pyrite. The conduits of the most chimneys 
are incrusted by drusy intergrowth of chalcopyrite, sphalerite and calcite. The ap-
pearance of mineralogical and paleotemperatural zonality is explained by the inter-
action model of «smokers» with cold oxide sea water. In comparison to the «black 
smokers» paleohydrothermal chimneys from the Yaman-Kasy (urals type) the 
chimneys from the Alexandrinskoye deposit (baimak type) formed under higher 
pH, activities of sulphur, oxygen and carbonic acid, under lower activity of telluri-
um and CH4 и H2S deficit. It is observed features of almost full replacement of 
colloform pyrite coating by sphalerite and calcopyrite. This relationships of miner-
als can occure at high oxidation conditions with deficit of H2S. Probably, most of 
the chimneys from Alexandrinskoye deposit were like to modern «white smokers». 

 
Введение 

 
Находки сульфидных труб «черных курильщиков» в древ-

них колчеданных месторождениях чрезвычайно редки. Неболь-
шие колчеданно-полиметаллические трубы впервые были обна-
ружены С. Скоттом [45] на месторождении Куроко еще в 1979 г. 
Позднее Оудин и Константиноу  сделали краткое описание фраг-
ментов сульфидных труб с колчеданных месторождений Кипра 
[43]. Примерно в это же время в шахте Октябрьского месторож-

 159 



дения были обнаружены преобразованные сульфидные «сифо-
ны», залегающие в основании колчеданного холма. Предполага-
лось, что они являются аналогами современных «черных ку-
рильщиков» [7, 12]. Возможность обнаружения реликтов таких 
«черных курильщиков» подтвердилась при изучении медно-
цинково-колчеданного месторождения Яман-Касы, где были 
найдены несколько десятков труб хорошей сохранности [13, 15, 
38]. В последние годы в карьере Александринского месторожде-
ния удалось обнаружить несколько десятков запечатанных суль-
фидных труб, имеющих различную зональность и сохранность. 
Небольшие по размерам палеогидротермальные трубы, подобно 
компьютерным дискетам, концентрируют в себе огромную гене-
тическую информацию, свидетельствующую о разнообразии фи-
зико-химических условий формирования и преобразования кол-
чеданных руд. Поэтому характеристика типов минералогической 
зональности палеогидротермальных труб имеет принципиальное 
значение для понимания природы минералогического разнообра-
зия колчеданных месторождений. Именно этой характеристике и 
посвящена данная статья.  

 
Геологическая позиция 

 
Александринское медно-цинково-колчеданное месторож-

дение располагается в южной части Александринского рудного 
района. Считается, что Александринский район представлят со-
бой участок Восточно-Магнитогорской дуги [8, 21, 27]. Обобще-
ние данных по геологии месторождения приводится, главным об-
разом, в публикациях Р. Г. Язевой [26], О. С. Теленкова и В. В. Ма-
сленникова [22], С. Г. Тесалиной и др. [23, 24], В. В. Масленникова 
[13], И. В. Викентьева и др. [4].  

Месторождение приурочено к линейной вулкано-текто-
нической зоне северо-восточного простирания, трассируемой 
колчеданными телами, ареалами сульфидной минерализации и 
гидротермальных изменений, оксидными металлоносными отло-
жениями, а также дацитовыми и риолитовыми ксенокластолава-
ми и ксенолавокластитами, содержащими ксенокласты гидротер-
мальных метасоматитов, колчеданных руд и гематит-кварцевых 
пород. Эти фации контролируют положение контуров палеогид-
ротермального поля [23, 13]. Все 23 известных рудных тела рас-
положены в пределах небольшой депрессии, заполненной эффу-
зивными и вулканогенно-осадочными породами и колчеданными 
рудами. Основное промышленное значение имеет Северное руд-
ное тело. С севера оно ограничено разломом, с юга — синвулка-
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ническими уступами, более поздними дайками дацитов, диабазов 
и силлоподобным телом роговообманково-плагиоклазовых анде-
зитов. В северной части этого тела установлены реликты разру-
шенной придонной гидротермальной постройки, сложенной бо-
гатыми пирит-халькопиритовыми и сфалеритовыми массивными 
и пятнистыми рудами. В рудах обнаружены многочисленные 
друзовые полости и жилы, инкрустированные сфалеритом, халь-
копиритом и кальцитом. Эти же жилы образуют подрудную што-
кверковую зону. В лежачем боку остова постройки среди сфале-
ритовых руд cохранились реликты многочисленных пирит-
халькопиритовых и халькопирит-сфалеритовых палеогидротер-
мальных труб, залегающих in situ [13]. Диаметр труб колеблется 
от 1 см до 16 см. Сульфидная постройка служила источником 
рудокластического материала, который слагает более 90 % объе-
ма руд. Основная часть песчаной сульфидной фракции поступала 
при растрескивании, растворении и рассыпании массивных кол-
чеданных руд и крупных рудокластов, часть которых представляет 
собой фрагменты палеогидротермальных сульфидных труб.  

Некоторые пиритовые рудокластиты испытали разнооб-
разные придонные псевдоморфные превращения пирита в халь-
копирит и сфалерит, халькопирита в теннантит, борнит и галенит, 
с образованием почти мономинеральных сфалеритовых, халько-
пиритовых, борнитовых и баритовых слоев, обогащенных гале-
нитом и теннантитом. В этих слоях относительно редкими, но 
типичными являются акантит, штромейерит, реньерит, дигенит, 
энаргит, станнин и самородное золото. В прожилках из штоквер-
ковой зоны, наряду с галенитом, халькопиритом, теннантитом, 
встречаются гессит и самородное золото. Фациальные и минера-
логические особенности руд указывают на сходство Северного 
рудного тела с кластогенными залежами, охарактеризованными 
ранее для типа «куроко» [10].  

 
Минералогическая зональность палеогидротермальных труб 

 
К настоящему времени состав и минералогическая зональ-

ность труб «черных курильщиков», открытых в современных 
океанах, детально охарактеризована [31, 33, 34, 35, 36, 42, 44, 47]. 
Гораздо меньше данных имеется о зональности древних труб ку-
рильщиков [15, 38, 43, 45]. 

В строении сульфидных труб по преобладающим минера-
лам обычно выделяются три зоны: А — наружная – колломорф-
ная пиритовая и марказитовая или псевдоморфная сфалеритовая, 
либо халькопиритовая. B — внутренняя – друзовая халькопири-
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товая или изокубанитовая и C – осевая, обычно заполненная сфа-
леритом, марказитом (пиритом), кварцем, баритом (кальцитом). 
Каждая зона для удобства подразделяется на две-три подзоны по 
составу главных минералов.  

Оболочка большинства труб современных «черных ку-
рильщиков», формирующихся мощными струйными гидротер-
мами при температурах 350—375 °С, обычно представлена кол-
ломорфным пиритом, сфалеритом или баритом, а внутренняя 
инкрустация — друзовым халькопиритом или изокубанитом.  
В составе «белых курильщиков», образующихся при вялой раз-
грузке окисленных гидротермальных флюидов при температуре 
не выше 330 °С, значительную роль играет сфалерит, при подчи-
ненной роли пирита, марказита, халькопирита и опала. Среди 
изученных ранее труб «черных курильщиков» из месторождения 
Яман-Касы преобладают халькопирит-пиритовые. Наружная 
оболочка труб сложена колломорфным пиритом, внутренняя — 
друзовым халькопиритом. По границе двух зон колломорфный 
пирит частично замещен халькопиритом и эвгедральным пири-
том. По мере «созревания» труб степень замещения колломорф-
ного пирита халькопиритом или эвгедральными марказитом и 
пиритом увеличивается. Вместе с тем, трубы, обнаруженные на 
Октябрьском месторождении, существенно отличаются по мине-
ралогической зональности от большинства труб современных и 
древних труб «черных курильщиков». Для них характерна «об-
ратная» минералогическая зональность: осевая часть труб была 
заполнена сфалеритом и баритом, а наружная оболочка представ-
лена псевдоморфным халькопиритом, в котором угадывались 
реликтовые концентрические тонкослоистые и струйчатые тек-
стуры, свойственные для колломорфных мельниковит-пиритовых 
корок. Позднее в керне скважины 5978 на Александринском ме-
сторождении была обнаружена труба, имеющая похожую «об-
ратную» минералогическую зональность [14, 23]. 

По составу оболочки на Алексадринском месторождении 
выделяются два минералогических типа труб — халькопиритовая 
и сфалеритовая, имеющие разнообразные переходные разности. 

«Халькопиритовый» тип труб обнаружен в основании 
сульфидного холма и в рудокластическом горизонте Алек-
сандринского месторождения (рис. 1а, б, в). Подобный тип ранее 
был встречен в основании сульфидного холма Октябрьского ме-
сторождения [12]. Диаметр труб колеблется от 1 до 14 см. Мак-
симальная длина трубок в образцах составляет 20 см. Наблюдает-
ся отчетливая зональность труб. 
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Рис. 1. Халькопиритовые (а-в) и сфалеритовые (г-е) палеогид- 

ротермальные трубы и их фрагменты из Александринского месторождения. 
Минеральные микрофации (зоны): А1 — халькопиритовая псевдоморфная с 

реликтами дендритового и колломорфного пирита, А2 — сфалеритовая с реликтами 
колломорфного пирита, В1 — халькопирит-сфалеритовая друзовая, В2 — халькопири-
товая друзовая, С — галенит-сфалеритовая, иногда с карбонатом (белое)  
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Рис. 2.  Микроструктуры халькопиритовых палеогидротермальных 

труб: 
а, б — разрезы стенки труб (общий вид): Cp1 — халькопирит псевдоморфный 

(зона А), Ср2 — халькопирит друзовый (зона В), Sp2 — сфалерит друзовый (зона С). 
Поле зрения 2.2 мкм; в — халькопирит псевдоморфный (Ср1) с прожилками и послой-
ными зонками, обогащенными теннантитом (Tn). Поле зрения 1 мм; г — зерно золота 
(Au) на границе с халькопиритом (Ср1) и кварцем (q) в ассоциации с теннантитом (Tn) 
в оболочке трубы (зона А). Поле зрения 120 мкм; д — халькопирит (Ср2) и сфалерит 
(Sp2) друзовые с включением золота (Au). Cа — кальцит. Внутренняя инкрустация 
трубы (зона В). Поле зрения 500 мкм; е — деталь рис. 8д. В сфалерите (Sp2) включе-
ние золота (Au), просвечивает халькопиритовая «эмульсия». Поле зрения 120 мкм 

 
Зона  А в этом типе труб представлена в основном вторич-

ным халькопиритом, псевдоморфно заместившим колломорфные 
агрегаты пирита (рис. 2а, б, в). В халькопирите широко представ-
лены выделения галенита и теннантита. В наружной части зоны 
иногда сохраняется реликтовая каемка, превращенная в зерни-
стый пирит. В ассоциации с кварцем и халькопиритом встреча-
ются выделения (до 20 мкм) самородного золота (рис. 2г). 
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Зона В состоит из друз сфалерита, наросших на кристаллы 
халькопирита. Сфалериту свойственна тонкая эмульсионная 
вкрапленность халькопирита — особая микроструктура распада, 
именуемая в научной литературе как «халькопиритовая болезнь». 
Иногда кристаллы сфалерита содержат редкую вкрапленность 
самородного золота (рис. 2д, е), окруженного ареалами тонко-
дисперсного гессита. По направлению к внутренней части подзо-
ны количество кристаллов халькопирита иногда существенно 
возрастает (см. рис. 1в). В этом случае, наряду с крупными кри-
сталлами халькопирита, внутренняя часть зоны инкрустируется 
друзами теннантита и галенита. 

Зона С обычно заполнена сфалеритом или кальцитом, со-
держащими многочисленные включения теннантита и галенита. 
В сфалерите встречается тонкодисперсная эмульсия кристалли-
ков халькопирита с типичной решетчатой структурой, напоми-
нающей продукты распада твердого изокубанитового раствора, а 
также мелкие (1—5 мкм) включения золота. 

«Сфалеритовый» тип труб широко представлен в мас-
сивных крупнозернистых рудах в лежачем боку рудной залежи 
(рис. 1г, д, е). Обычно диаметр труб небольшой — 2—3 см, одна-
ко обнаружены трубы, достигающие диаметра 12 см при длине 20 
см. Сфалеритовые трубы также имеют отчетливую 
минералогическую зональность. 

Зона А представлена в основном сфалеритом, иногда с 
редкой вкрапленностью халькопирита и реликтами колломорф-
ного и эвгедрального пирита (рис. 3а). Пирит на многих участках 
почти полностью замещен сфалеритом и кварцем. В ряде случаев 
наблюдаются псевдоморфозы пирита по таблитчатым кристал-
лам, напоминающим по форме кристаллы марказита или ангид-
рита (рис. 3б). 

Зона В отличается появлением кристаллов халькопирита, 
многие из которых содержат включения эвгедрального пирита  
(рис. 3в) или ритмично обрастают кристаллами сфалерита (рис. 3г). 
Теллуриды, обычные для халькопиритовых зон других типов 
труб, здесь не обнаружены. Их место занимает рассеянная вкрап-
ленность галенита, теннантита и редкого борнита. 

Зона С обычно сложена сфалеритом, содержащим в пере-
менных количествах марказит, галенит, халькопирит и теннантит. 
Отдельные кристаллы сфалерита имеют зональное строение, ко-
торое почеркивается выделениями халькопирита (рис. 3д). Часть 
кристаллов сфалерита содержит крупные графические включения 
халькопирита,  вероятно  образовавшиеся   при   распаде  твердых  
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Рис. 3.  Микроструктуры сфалеритовых палеогидротермальных труб: 
а — разрез стенки трубы (слева направо): зона А — пирит (Py1), сфалерит 

псевдоморфный (Sp1) с вкрапленностью халькопирита (Ср1), зона В — халькопирит 
друзовый (Ср2), зона С — сфалерит друзовый. Поле зрения 2.2 мм; б — псевдоморфо-
зы пирита (Py1) по таблитчатому минералу (марказиту ?) в оболочке трубы (зона А). 
Поле зрения 300 мкм; в — эвгедральный пирит (Py2) в кристалле халькопирита (Ср2) в 
ассоциации с кварцем (q), кальцитом (Са) и сфалеритом (Sр2), (зона В). Поле зрения 
800 мкм; г — cтруктуры цикличного роста друзового халькопирита (Cp2) и сфалерита 
(Sр2) в зоне В. Поле зрения 800 мкм; д — реликты зонального кристалла халькопирита 
(Cp2), частично замещенного сфалеритом (Sр2). Зона С. Поле зрения 800 мкм; е — 
графические срастания халькопирита (Cp2) и сфалерита (Sр2) среди кальцита (Са). 
Зона С. Поле зрения 800 мкм 
 
растворов (рис. 3е). Во многих случаях в сфалерите присутствует 
эмульсионная вкрапленность халькопирита. Более поздние прожил-
ки сфалерита являются более чистыми от минеральных примесей. 
Осевой канал труб обычно заполнен галенитом или кальцитом.  
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В целом, для александринских труб, в отличие от яман-
касинских, характерны интенсивные псевдоморфные преобразова-
ния с замещением дисульфидов железа сфалеритом и халькопи-
ритом. Присутствие неперекристаллизованных колломорфных 
агрегатов пирита свидетельствует о крайне низкой степени мета-
морфизма руд. 

Типохимизм минералов 
 

Минералы анализировались микрорентгеноспектальным 
методом на Cu, Zn, Fe, S, As, Co, Ni, Ag, Au, Hg, Pb, Te, Bi. Для 
каждого минерала проанализировано от 20 до 99 зерен. В целом, 
отличия средних содержаний рассеянных элементов в минералах 
незначительны. По-видимому, во многом это связано с малой 
чувствительностью микрорентгеноспектрального анализа. Тем не 
менее, в ряде случаев обнаруживаются некоторые геохимические 
особенности минералов. 

Пирит встречается в виде колломорфных агрегатов, ча-
стично замещенных халькопиритом и галенитом, а также в виде 
идиоморфных (эвгедральных) кристаллов. Первые наблюдаются 
в оболочке и в канале труб (зоны А и С), второй тип обнаружен сре-
ди гидротермального халькопирита в зоне В. Колломорфный пирит 
обогащен As (0.12—0.69 мас. %) и обеднен Te (до 0.01 мас. %).  
Кубические кристаллы пирита содержат на порядок больше  
Te (0.03—0.12 мас. %) и обеднены As (до 0.13 мас. %). Средние 
содержания Co в колломорфных пиритах составляют для зоны  
А 0.01 мас. % (максимум до 0.05 мас. %). В кристаллах пирита из 
зоны В среднее содержание Co в пирите возрастает до  
0.04 мас. %  (максимум до 0.09 мас. %). В колломорфном пирите, 
как правило, не наблюдается Au, тогда как в эвгедральном пирите 
содержания Au достигают 0.1 мас. %. По остальным микроэле-
ментам существенных различий между колломорфным и эв-
гедральным пиритом не обнаружено. 

В среднем, колломорфные и эвгедральные пириты разли-
чаются по отношениям Co/Ni — 0.9 и 1.8, а также As/Co — 10  
и 3, соответственно. Повышение отношения Co/Ni обычно  
связывается с нарастанием температур минералообразования 
[25]. 

Халькопирит подразделяется на два типа: друзовый —  
в зоне В и псевдоморфный — в зоне А. В целом, по содержанию 
элементов-примесей друзовые и псевдоморфные халькопириты 
почти не различаются. Средние содержания Bi в халькопирите  
(0.06 мас. %) в три раза выше, чем в пирите (0.02 мас. %). Сред-
ние содержания As в халькопирите, как правило, не превышают 
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0.04—0.09 мас. %. Как гидротермальные, так и псевдоморфные 
халькопириты характеризуются повышенными содержаниями Au 
(до 0.2 мас. % при средних 0.02 мас. %). 

Сфалерит, слагающий руды Александринского месторож-
дения, относится к маложелезистой разновидности с содержани-
ями Fe до 1.5 мас. %. Наименее железистыми являются сфалери-
ты из борнитсодержащих руд [23]. Низкая железистость сфалери-
та (0.17 мас. %) отмечается для труб, богатых этим минералом 
(тип 2). Сфалерит из труб, богатых халькопиритом (тип 1),  
характеризуется более высокими средними значениями модаль-
ных содержаний Fe (0.8—1.7 мас. %) в зоне С. В этих же сфале-
ритах наблюдаются повышенные содержания Cu. Очевидно,  
эти элементы связаны с эмульсионной вкрапленностью халько-
пирита.  

Теннантит относится к цинковистой (Zn 7.8—8.9 мас. %) 
разновидности с обычными для него содержаниями Fe (0.6— 
1.6 мас. %) и Sb (1—2.7 мас. %). Обращает на себя внимание при-
сутствие Te (0.1—0.3 мас. %) и Se (до 0.1 мас. %). Содержания 
остальных микроэлементов, которые могли бы изоморфно вхо-
дить в состав блеклых руд, в большинстве случаев находятся за 
пределами чувствительности микрозондового анализа (например, 
Bi, Hg, Pb, Ag).  

Галенит практически не содержит таких типичных приме-
сей, как Ag и Se. В некоторых образцах отмечается Cu (0.6 мас. %) и 
Fe (0.3 мас. %), вероятно, за счет включений халькопирита. 

Гессит обнаружен в сфалерите в ассоциации с само-
родным золотом. Размеры зерен составляют около 1—2 мкм, по-
этому микрозондовые анализы выполнить не удалось. Гесситы, 
обнаруженные ранее в подрудных прожилках, по химическому 
составу близки к идеальным. В отличие от них, гесситы из палео-
гидротермальных труб месторождения Яман-Касы характеризу-
ются избытком Te и близки по составу к высокотемпе- 
ратурной гамма-фазе Ag1.88Te [13]. Очевидно, гесситы Алек- 
сандринского месторождения были более низкотемператур- 
ными. 

Золото. В палеогидротермальных трубах золото локализу-
ется в двух ассоциациях — халькопиритовой (оболочки труб) и 
сфалеритовой (каналы труб). Золото первой ассоциации 
(Au68Ag32) является более низкопробным по сравнению с золо-
том второй ассоциации (Au80Ag20). Оно содержит мельчайшие 
включения халькопирита (Cu до 3 %), тогда как для золота вто-
рой ассоциации свойственны включения сфалерита (Zn до 4 %). 
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Физико-химические условия минералообразования 
 
Температура. Температуры гидротермальных флюидов, 

вырывающихся из труб современных «черных курильщиков», 
достигают 350 °С и более. На поверхности сульфидных труб тем-
пературы обычно не превышают 80 °С [40]. Соответственно, на 
границе зон А и В они должны быть около 200 °С. Температурная 
зональность палеогидротермальных труб может быть приблизи-
тельно реконструирована по зонам с использованием известных 
минералогических геотермометров. 

В зоне А одним из таких геотермометров является колло-
морфный пирит. В отличие от остальных пиритов, встречающих-
ся в трубах, этот пирит (полупроводник р-типа) является наибо-
лее низкотемпературным, так как диссоциирует в вакууме при 
температурах около 100 °С. В некоторых трубах встречаются 
таблитчатые псевдоморфозы пирита, по форме кристаллов напо-
минающие марказит. Последний, как известно [41], формируется 
при температурах ниже 210 °С. Вместе с тем, замещение колло-
морфного пирита (марказита) кубическим пиритом, появление 
псевдоморфных агрегатов халькопирита и сфалерита может ука-
зывать на повторное нагревание оболочки труб гидротермальны-
ми растворами.  

В зоне В температуры минералообразования были, оче-
видно, выше. Повышение температуры рудообразующих раство-
ров сопровождается диссоциацией комплексированного иона S2

2- 
на ионы S2-. Уменьшение в растворах концентрации S2

2- и, 
наоборот, возрастание S2- приводит сначала к появлению пирита с 
дефицитом серы (n-тип проводимости), а затем пирротина или 
халькопирита, содержащих ионы S2- [17]. Вероятно, именно по-
этому в этой зоне наряду с халькопиритом появляются идио-
морфные кристаллы пирита n-типа. Последовательное отложение 
сфалерита вслед за халькопиритом возможно вследствие разли-
чия температур, при которых достигается насыщение раствора 
относительно меди и цинка+свинца. Такие температуры состав-
ляют 300 °С и 270 °С для меди и цинка, соответственно [9].  

В зоне С обильная эмульсия халькопирита в ядрах кри-
сталлов сфалерита, вероятно, свидетельствует, что температуры 
минералообразования на ранних стадиях зарастания каналов мог-
ли достигать 200—300 °С и более [32]. Однако подобные микро-
структуры можно встретить и в более низкотемпературных обра-
зованиях. Это подтверждается присутствием почек низкотемпе-
ратурного колломорфного пирита, частично замещенного халь-
копиритом и галенитом. 
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Предполагаемые различия в температурах минералообра-
зования для зон А и В подтверждаются расчетами по кобальтово-
му геотермометру, экспериментально установленному Н. И. Без-
меном и др. [2] и успешно апробированному ранее для определе-
ния температур колчеданообразования [6]. Температура минера-
лообразования вычисляется по следующей формуле: 

T = 1000/(2.382 + 1.292 Log KCo) – 273;  (1), 

где KCo = 1.53(Co мас. % в CuFeS2)/(Co мас. % в FeS2). 
Модальные значения содержаний Co во вторичном халько-

пирите, который находился в равновесии со вторичным пиритом, 
составляют 0.020—0.026 мас. % при незначительных вариациях в 
пределах точности микрорентгеноспектрального анализа. Модаль-
ные содержания Со в пирите составляют 0.02—0.04 мас. %. Однако, 
во внутренней зоне В они достигают 0.043–0.085 мас. %, а в наруж-
ной падают до 0.004—0.025 мас. % и ниже. Следовательно, темпера-
туры минералообразования при формировании зоны В достигали 
140—240 °С, а в оболочке труб составляли около 110 °С и ниже. 

Относительную оценку температур минералообразования 
во внутренней (В) и наружной (А) зонах можно произвести с ис-
пользованием электрум-сфалеритового геотермометра [1]. Этот 
геотермометр успешно используется Ф. П. Буслаевым и др. [3] 
для реконтрукций физико-химических условий минерало-
образования на колчеданных месторождениях Урала. На основе 
известной диаграммы (рис. 4), по содержаниям серебра в золоте и 
FeS в сфалерите (FeS около 0.2—3.4 мол. %), могут быть оценены 
температуры формирования золота в зоне А (около 175—270 °С) 
и зоне В (около 250—350 °С) халькопиритовых труб. Рассчитан-
ные по этому методу температуры минералообразования в обо-
лочке труб примерно на 100 °С выше, чем определенные по ко-
бальтовому геотермометру. Очевидно, позиция линий содержа-
ния серебра в электруме по отношению к LogS2 на графике явно 
завышена, поскольку выявленные нами ассоциации должны рас-
полагаться в поле халькопирита и теннантита, то есть ниже поля 
устойчивости «борнит+пирит». Однако, при этом сохраняется 
градиент, указывающий на увеличение температуры по направ-
лению к внутренней части трубы.  

Минералогическая зональность, вероятно, была обусловлена 
кондуктивным охлаждением палеогидротермальных труб морской 
водой [33]. По мере затухания гидротермальной деятельности и па-
дения температур растворов каналы труб заполнялись низкотемпе-
ратурной барит-галенит-сфалеритовой минерализацией.  Возможно,  
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Рис. 4. Палеотемпературные условия образования палеогидротер-

мальных труб в координатах активность серы — температура (по электрум-
сфалеритовому геотермометру [Буслаев и др., 1992]).  
 
трубы, богатые сфалеритом, были менее высокотемпературными по 
сравнению с трубами, обогащенными халькопиритом. Дальнейшие 
расчеты активности серы, кислорода и теллура будут производиться 
для модальной температуры формирования теллуридов — 200 °С, 
установленной ранее для труб из месторождения Яман-Касы [13]. 

Активность серы. Активность серы оценивалась по мо-
новариантным реакциям сульфидизации, рассчитанным по изме-
нениям свободных энергий [5]. Крайняя редкость появления бор-
нита в ассоциации с теннантитом, галенитом и пиритом и отсут-
ствие пирротина позволяет приблизительно ограничить актив-
ность серы интервалом Log fS2 от –11 до –17. Максимальные зна-
чения активности серы могут быть оценены также по содержа-
нию FeS в сфалерите, сосуществующем с пиритом [29, 30, 46, 48]. 
Для наших расчетов фугитивности серы (Log fS2) можно приме-
нить формулу, успешно использованную ранее в монографии Н. 
И. Еремина [6]: 

Log fS2 = –2(Log K + Log aFeS)                 (2), 

где K = aFeS2/aFeS√fS2, где aFeS — активность FeS, равная 2.5x, где х = 
0.01 часть мольной доли FeS в сфалерите (х — мольная доля),  
aFeS2 — активность FeS2. 

Поскольку содержания FeS в сфалеритах александринских 
труб обычно варьирует от 0.2 до 3.4 мол. % (без вычета эмульсии 
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халькопирита), то рассчитанный интервал вариаций Log fS2 для 
200 °С находится в пределах от –14 до –15.45. На диаграмме  
Log fS2–Log Te2 поле условий минералообразования соответст-
вует устойчивости теннантита и халькопирита, которые являются 
основой преобладающей галенит-сфалерит-теннантит-халько-
пиритовой ассоциации (рис. 5). Именно эта ассоциация распола-
гается между полем арсенопирита и энаргита, которые не были 
встречены в александринских трубах. Их место занимает теннан-
тит. Как было показано экспериментальными исследованиями 
[20], теннантит может формироваться благодаря взаимодействию 
халькопирита с As2 и S2 после разложения арсенопирита. Отсут-
ствие арсенопирита позволяет ограничить нижний интервал тен-
нантитизации значением Log fS2 = –15. Следует заметить, что 
присутствие более позднего борнита в некоторых сфалеритовых 
трубах указывает на возрастание активности серы во времени до 
Log fS2  =  –11 и более. 

Следует отметить, что рассчитанные значения Log fS2 ни-
же значений, экстраполируемых в координатах «активность се-
ры—температура» (см. рис. 4). Несмотря на явно завышенные 
показатели Log fS2, на этой диаграмме видно, что золото, нахо-
дящееся во внутренней сфалеритовой части трубы, формирова-
лось при более высокой активности серы по сравнению с золо-
том, отложившимся в оболочке халькопиритовых труб. Очевид-
но, в данном случае активность серы определялась температурой 
минералообразования.  

Рис. 5. Диаграмма устойчивости теллуридов и сульфидов в коорди-
натах активность серы — активность теллура. 
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Активность теллура. Оценка активности теллура прово-
дилась с использованием реакций теллуризации [28] и по диа-
граммам активности теллура и серы для температуры 200 °С (см. 
рис. 5). Как упоминалось выше, теллуриды в александринских 
трубах почти не встречаются. Имеются лишь отдельные реликты 
гессита. Место алтаита обычно занимает галенит, поэтому актив-
ность теллура в системе минералообразования оценивается как 
низкая. Верхний уровень значений Log Te2 =  –11.3 ограничен 
отсутствием калаверита, место которого занимает самородное 
золото. Отсутствие колорадоита свидетельствует о том, что ак-
тивность теллура была еще ниже. Минимальную активность тел-
лура можно приблизительно оценить по известным активностям 
серы, если предположить равновесие гессита с акантитом. В по-
следнем случае приблизительные значения Log fTe2 могут быть 
рассчитаны на основе следующей реакции (48): 

Ag2S + 0.5Te2 (g) = Ag2Te + 0.5S2 (g)         (3) 
и  Log fTe2 = Log fS2 – 2Log K                    (4) 

Приблизительный интервал значений Log fS2, опреде-
ленный выше по содержаниям FeS в сфалеритах, находится в 
пределах от –15 до –14 (для сфалеритовых труб с борнитом вы-
ше). Таким образом, расчеты дают интервал значений Log fTe2 от 
–17.5 до –19. Примерно эти же значения получены простой экс-
траполяцией на диаграмме Log fTe2–Log fS2 (см. рис. 5), на кото-
рой отчетливо видно, что александринские трубы, в отличие от 
яман-касинских, формировались при относительно большей ак-
тивности серы и меньшей активности теллура. Это может быть 
объяснено как различиями в исходной концентрации теллура и 
серы, так и разной степенью окисленности гидротермальных рас-
творов. Высокие отношения S2/Te2, вероятно, были обусловлены 
более легким окислением Н2Te и НTe- до HTeO3

- по сравнению с 
окислением H2S и HS- до H2SO4. Все это позволяет рассматри-
вать условия формирования александринских труб как более 
окислительные по сравнению с условиями формирования яман-
касинских труб «черных курильщиков». 

Кислотность (pH). Кислотность среды можно оценить по 
минеральному составу подрудных метасоматитов. В лежачем 
боку рудной залежи локализуются серицит-кварцевые и серицит-
хлорит-кварцевые метасоматиты. Обычно величины кислотности 
гидротермальных растворов для этой группы метасоматитов при 
температурах 200—250 °С соответствуют интервалу значений pH 
около 4.6—5.4 [18]. В александринских трубах не сохранился 
марказит — индикатор сред с pH < 4.5 [41]. Значительную часть 
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александринских труб составляет кальцит — минерал, устойчи-
вый в субнейтральных и щелочных средах. При температурах 
100–250 °С кальцит устойчив при pH растворов выше 4.5 [6]. 
Следовательно, pH растворов, формировавших александринские 
трубы, была около 5 и, возможно, выше за счет нейтрализации 
гидротермальных растворов морской водой. При этих pH H2S 
еще остается в растворах, а место H2Te занимает HTe- [39]. Кис-
лотность растворов при формировании яман-касинских труб бы-
ла несколько больше (pH < 4.5), так как в рудах присутствует 
мар- 
казит.  

Активность кислорода. Многие гидротермальные трубы 
современных «черных курильщиков» окислены с поверхности. 
Колломорфный пирит обычно замещается гетитом, гематитом 
или магнетитом. В трубах встречаются ковеллин, халькозин и 
борнит — типичные минералы зоны гипергенеза, образовавшиеся 
за счет замещения халькопирита. Появление этих минералов яв-
ляется неотъемлемой частью модели, предусматривающей взаи-
модействие гидротермальных труб и гидротермальных флюидов 
с морской водой [31, 33, 36]. Тем не менее, минералы — явные 
индикаторы гальмиролиза, наблюдаются не во всех палеогидро-
термальных трубах. В связи с этим, влияние гальмиролиза на 
формирование зональности труб может быть оспорено. К сожа-
лению, оксидные и сульфатные минералы в александринских 
трубах пока не обнаружены. Пиритовые оболочки труб обычно 
замещены вторичными моносульфидами — халькопиритом или 
сфалеритом, содержащими существенные количества теннантита 
и галенита. Особенно много последних в наружной части оболо-
чек и в каналах труб. Теннантит, содержащий окисленные формы 
мышьяка (As3+), вполне может быть индикатором окислительных 
сред. Исчезновение теллуридов, неустойчивых в окислительных 
условиях, также может свидетельствовать об относительно высо-
кой окисленности растворов, формировавших Александринское 
месторождение [13]. Явление сульфидизации теллуридов, свя-
занное с нарастанием активности серы — характерная черта мно-
гих колчеданных месторождений Урала [16].  

Пересчет имеющихся данных по активности серы на ак-
тивность кислорода позволяет оценить интервал начальных зна-
чений Log fO2 от –41.5 до –40.0 при температуре 200 °С [37]. 
Присутствие борнита в халькопиритовй зоне некоторых сфалери-
товых труб свидетельствует о возрастании Log fO2 до –36. Имен-
но этот интервал Log fO2 фиксирует верхнюю границу устойчи-
вости CH4 по отношению к H2CО3 [6]. Начальная активность 
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кислорода при формировании большинства яман-касинских труб, 
рассчитанная по минимальной активности серы, была более низ-
кой (рис. 6). Следовательно, во флюидах, формировавших Яман-
Касинское месторождение, присутствовал CH4. Это подтвержда-
ется обилием в яман-касинских рудах органических веществ вме-
сто кальцита [11, 13], широко представленного в рудах Алек-
сандринского месторождения.  

Таким образом, условия формирования александринских 
труб были более окислительными и менее кислотными по сравне-
нию с условиями формирования палеогидротермальных труб место-
рождения Яман-Касы. Как упоминалось выше, трубы Александрин-
ского месторождения характеризуются более значительными псев-
доморфными замещениями колломорфного пирита халькопири-
том и сфалеритом. Процессы подобного замещения возможны в 
субнейтральных и субщелочных условиях при дефиците H2S. В 
окислительных условиях при дефиците H2S возможность фикса-
ции металлов в виде сульфидов должна убывать в ряду по степе-
ни уменьшения халькофильности элементов (по Гольдшмидту): 
Ag+–Cu+–Hg2+–Cu2+–Pb2+–Cd2+–Bi3+–Co2+–Zn2+–Fe2+–Mn2+. Пирит 
замещался халькопиритом, сфалеритом или галенитом в соответ-
ствии с правилом Шермана: растворимая соль какого-либо ме-
талла может замещать сульфид любого, следующего в ряду за 
ним металла: Hg–Ag–Cu–Bi–Pb–Zn–Ni–Co–Fe–Mn [19]. Таким 
образом, в условиях дефицита H2S при формировании Александ-
ринского месторождения происходило повторное обогащение 
руд Zn и Cu. 
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Рис. 6. Диаграмма устойчивости теллуридов и сульфидов в коор-
динатах pH — активность кислорода. 

Заключение 
 
Изучение минералогической зональности и типохимизма 

минералов палеогидротермальных труб Александринского ме-
сторождения позволяет сделать следующие выводы. 

1. Появление минералогической и температурной зональ-
ности палеогидротермальных труб объясняется моделью взаимо-
действия «курильщиков» с холодными окислительными морски-
ми водами.  

2. По сравнению с палеогидротермальными трубами ме-
сторождения Яман-Касы (уральский тип), александринские тру-
бы (баймакский тип) формировались при более высоких значени-
ях pH, активностей серы, кислорода и углекислоты, при более 
низкой активности теллура и при дефиците CH4 и H2S. 

3. Наблюдаются признаки почти полного замещения кол-
ломорфной пиритовой оболочки труб сфалеритом и халькопири-
том. Такие взаимоотношения минералов могут возникать в усло-
виях дефицита H2S при формировании сульфидов из окисленных 
растворов. Предполагается, что значительная часть палео-
гидротермальных труб, обнаруженных в рудах Александринского 
месторождения, формировалась подобно современным «белым 
курильщикам». 

Полученные данные открывают перспективы дальнейшего 
сравнения физико-химических условий формирования колче-
данных месторождений уральского и баймакского типов. 
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