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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçîòîïíûé àíàëèç ñåðû ñóëüôèäîâ – âàæíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ãåíåçèñó
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü
ïîíÿòü ýâîëþöèþ ñóëüôèäíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ â ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïðîâèíöèÿõ. Ïîëíîöåííàÿ
ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè è ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè ñóëüôèäîâ âîçìîæíà òîëüêî ïðè èçó-
÷åíèè èçìåíåíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû êàê â ïðî-
ñòðàíñòâå (îò âìåùàþùèõ ïîðîä ê ðóäàì), òàê è âî
âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ, åñëè ñóëüôèäû â ðóäàõ äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè [3, 4, 7, 12, 13, 15, 26, 29], òî
èçîòîïíîìó ñîñòàâó àêöåññîðíûõ ñóëüôèäîâ èç âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, åãî èçìåíåíèþ â ïðîöåññå ìåòà-
ìîðôèçìà â ýòèõ ðàáîòàõ óäåëåíî ìåíüøå âíèìà-
íèÿ. Àâòîðàìè áûëè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è
èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê ñóëüôèäîâ ìîðñêèõ òåð-
ðèãåííûõ îòëîæåíèé Âåðõíå-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà
(þãî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ßíî-Êîëûìñêîãî çîëîòîíîñ-
íîãî ïîÿñà) â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ [4, 5] â ñâÿçè ñ ïðî-
áëåìîé èñòî÷íèêà âåùåñòâà çîëîòî-êâàðöåâîé ìè-
íåðàëèçàöèè, êîòîðàÿ çàðóáåæíûìè ãåîëîãàìè ÷àùå
âñåãî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ìåòàìîðôîãåííàÿ, à
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áîëåå 200 àíàëèçîâ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû â ñóëüôèäàõ èç ðàçëè÷íûõ âìåùà-
þùèõ ïîðîä (òåððèãåííûõ è èíòðóçèâíûõ), îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ è æèëüíûõ îáðàçîâàíèé Âåðõ-
íå-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà. Â àêöåññîðíîì ïèðèòå ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä δ34S èçìåíÿåòñÿ îò -23.1 äî
+5.7 ‰. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ïèðèòà è àðñåíîïèðèòà çîëîòî-êâàðöåâîé ìèíåðàëèçàöèè óêëàäûâàåòñÿ â
èíòåðâàë îò -10.6 äî -0.4 ‰ ñ áëèçêèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ê èçîòîïíîìó ñîñòàâó ñåðû ïèðèòà èç
ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä (-4,4‰). Â èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ çíà÷åíèÿ δ34S â ïèðèòå èçìåíÿþòñÿ îò -3.8 äî
+2.6 ‰, ñðåäíåå ñîñòàâëÿåò +0.7 ‰, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé δ34S â àðñåíîïèðèòå ïîñò-
ìàãìàòè÷åñêîé çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè (äèàïàçîí – îò -7.9 äî -2.7 ‰; ñðåäíåå –  -5.2 ‰).
Ñðàâíåíèå δ34S àêöåññîðíûõ ñóëüôèäîâ âìåùàþùèõ ïîðîä ñ δ34S ñóëüôèäîâ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ïðåäïîëàãàåò ó÷àñòèå â ãèäðîòåðìàëüíîì ïðîöåññå ñåðû, ìîáèëèçîâàííîé èç òåððèãåííûõ òîëù.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ìåòàìîðôîãåííîé ìîäåëüþ ãåíåçèñà çîëîòî-êâàðöåâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ðåãèîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóëüôèäû, èçîòîïû ñåðû, ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà, Âåðõíå-Êîëûìñêèé ðåãèîí.

ðîññèéñêèå èññëåäîâàòåëè îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå
ìàãìàòîãåííîé ìîäåëè [14, 23].

Ïîÿñ ñôîðìèðîâàëñÿ â êîíöå ïîçäíåé þðû – íà-
÷àëå ðàííåãî ìåëà â ðåçóëüòàòå êîëëèçèè Êîëûìî-
Îìîëîíñêîãî ñóïåðòåððåéíà ñ Ñåâåðî-Àçèàòñêèì
êðàòîíîì è ëîêàëèçîâàí â ñòðóêòóðàõ ïàññèâíîé
îêðàèíû Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà (Âåðõîÿíñêèé
ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûé ïîÿñ), Êóëàð-Íåðñêîãî, Ïîëî-
óñíî-Äåáèíñêîãî, Âèëèãèíñêîãî è Íàãîíäæèíñêîãî
òóðáèäèòîâûõ òåððåéíîâ (ðèñ. 1). Ñðåäè ïîðîä ïîÿñà
ïðåîáëàäàþò ìîðñêèå ïåðìñêî–òðèàñîâî–þðñêèå
òóðáèäèòîâûå îòëîæåíèÿ âåðõîÿíñêîãî êîìïëåêñà, è
îêîëî 10% òåððèòîðèè ïîÿñà çàíèìàþò ãðàíèòîèä-
íûå èíòðóçèâû ñ âîçðàñòîì îò ïîçäíåé þðû äî ïîçä-
íåãî ìåëà âêëþ÷èòåëüíî. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
äàéêîâûå êîìïëåêñû ñ òàêèì æå âîçðàñòíûì èíòåð-
âàëîì, êàê ó ãðàíèòîèäîâ, îäíàêî ñ áîëåå øèðîêèìè
âàðèàöèÿìè ñîñòàâà. Ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå èìåþò
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû. Êàê âóëêàíèòû, òàê è ñóáâóë-
êàíè÷åñêèå òåëà êèñëîãî ñîñòàâà ëîêàëèçîâàíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì âäîëü ãðàíèö òåððåéíîâ â çîíàõ Àäû÷à-
Òåíüêèíñêîãî è Óëàõàíñêîãî ðàçëîìîâ.

Â Âåðõíå-Êîëûìñêîì ðåãèîíå íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ñðåäè êîòî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ Âåðõíå-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà è çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé.

ðûõ ïî ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì âûäå-
ëÿþòñÿ çîëîòî-êâàðöåâûé è çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûé
òèïû [22]. Ã. Í. Ãàìÿíèí [11] îòíîñèò èõ ê àðñåíîïè-
ðèòîâîìó è âèñìóòîâîìó òèïàì åäèíîé çîëîòî-êâàð-
öåâîé ôîðìàöèè. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå îíè èçâå-
ñòíû êàê Au quartz vein related to regionally metamor-
phosed rocks è granitoid-related Au [30]. Áîëüøàÿ
÷àñòü çîëîòî-êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðîÿâëåíèé

è ïóíêòîâ ìèíåðàëèçàöèè â ðåãèîíå ëîêàëèçîâàíû â
ïîðîäàõ, ìåòàìîðôèçîâàííûõ â çåëåíîñëàíöåâîé ôà-
öèè. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â
çîíå çåëåíîñëàíöåâî èçìåíåííûõ ïîðîä ðàñïîëîæå-
íî 79 % âñåõ çîëîòî-êâàðöåâûõ îáúåêòîâ, 17 % ïðè-
óðî÷åíû ê îðîãîâèêîâàííûì ïîðîäàì è òîëüêî 4 % –
ê ãðàíèòîèäàì [10].
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Ïðè èíòåðïðåòàöèè ãåíåçèñà çîëîòîðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ðåãèîíà ðàçíûìè àâòîðàìè ïðåäëîæåíî
íåñêîëüêî ìîäåëåé, â êîòîðûõ èñòî÷íèêè ñåðû, ìåõà-
íèçìû åå ìîáèëèçàöèè è îòëîæåíèÿ ðàçëè÷íû. Öåëü
íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà ñåðû â ñóëüôèäàõ èç ðàçëè÷íûõ âìåùàþùèõ ïî-
ðîä (òåððèãåííûõ è èíòðóçèâíûõ), îêîëîðóäíûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ è æèëüíûõ îáðàçîâàíèé è ïðèëîæåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê îáîñíîâàíèþ àâòîðñêîé
ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ðåãèîíà.

ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÀÍÀËÈÇÀ

Îáðàçöû ñ ñóëüôèäàìè îòáèðàëèñü èç ðàçëè÷-
íûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðàçíîâîçðàñòíûõ ðåãèî-
íàëüíî ìåòàìîðôèçîâàííûõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé
âåðõîÿíñêîãî êîìïëåêñà, èç îðîãîâèêîâàííûõ òåððè-
ãåííûõ ïîðîä, èç ãðàíèòîèäíûõ èíòðóçèâîâ è äàåê çà
ïðåäåëàìè ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàâà-
ëîñü ïðîáàì èç ïîðîä â êîðåííîì çàëåãàíèè. Ïðèñóò-
ñòâèå íåðàçðóøåííûõ è íåîêèñëåííûõ ñóëüôèäîâ
êîíòðîëèðîâàëîñü âèçóàëüíî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Íà
ìåñòîðîæäåíèÿõ è ðóäîïðîÿâëåíèÿõ (ðèñ. 2) îòáèðà-
ëèñü ïðîáû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì ýòàïàì (ñòà-
äèÿì) è ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì. Îáðàçöû èç-
ìåëü÷àëèñü äî 0.25 ìì, â áðîìîôîðìå âûäåëÿëàñü
òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ, êîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà, ïîñëå ÷åãî ïîä áèíîêóëÿ-
ðîì îòáèðàëèñü ìîíîìèíåðàëüíûå ïðîáû. Àíàëèçè-
ðîâàëîñü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ñóëü-
ôèäîâ èç êàæäîé àññîöèàöèè. Àíàëèçû âûïîëíåíû
â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê) Ë.Â. Áîðîâèêîì
è ÖÍÈÃÐÈ (ã. Ìîñêâà) Å.Ä. Ñûíãàåâñêèì ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå ñ CuO ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ íà
ñåðèéíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ ÌÈ-1201Â ñ òî÷íîñ-
òüþ íå õóæå ± 0.2 ‰ íà 95 %-íîì äîâåðèòåëüíîì
óðîâíå. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàí òðîèëèò ìå-
òåîðèòà Êàíüîí Äüÿáëî (CDT). Âñåãî ïðîàíàëèçèðîâà-
íû îáðàçöû èç 10 ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé,
îõâà÷åíû âñå êðóïíûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïîäðàçäåëå-
íèÿ òåððèãåííûõ ïîðîä è èõ ìåòàìîðôè÷åñêèå ðàç-
íîñòè, à òàêæå ðàçëè÷íûå òèïû èíòðóçèâíûõ ïîðîä.
Îáùåå êîëè÷åñòâî îïðåäåëåíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà
ñåðû â ñóëüôèäàõ – áîëåå 200. Ïðè îáñóæäåíèè ðå-
çóëüòàòîâ ïðèâëå÷åíû ñâûøå 100 îïóáëèêîâàííûõ
èçîòîïíûõ àíàëèçîâ ñóëüôèäîâ èç òåððèãåííûõ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä ñîñåäíèõ ðåãèîíîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Òåððèãåííûå ïîðîäû, ìåòàìîðôèçîâàííûå â
çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà
Ïèðèò – ïðåîáëàäàþùèé ñóëüôèä âî âñåõ òèïàõ

ìîðñêèõ òåððèãåííûõ ïîðîä Âåðõíå-Êîëûìñêîãî ðå-

ãèîíà ñ äèàïàçîíîì âîçðàñòà îò ïåðìñêîãî äî þðñêî-
ãî âêëþ÷èòåëüíî [6]. Ôîðìà ëîêàëèçàöèè ýòîãî ìèíå-
ðàëà – ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííîñòü êóáè÷åñêèõ êðèñ-
òàëëîâ ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðîì äî 2–3 ìì, à òàê-
æå ñòÿæåíèÿ íåïðàâèëüíîé èëè ëèíçîâèäíîé ôîðìû
ëèáî ïèðèò-êàðáîíàòíûå êîíêðåöèè. Çà÷àñòóþ âêðàï-
ëåííîñòü ïèðèòà ïðèóðî÷åíà ê ïðîñëîÿì îòíîñèòåëü-
íî áîëåå ãðóáîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà è ñîïðÿæåíà ñ
êàðáîíàòèçàöèåé. Èíîãäà îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíî ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ïèðèòà ïîä äåéñòâèåì ýïèãåíåòè÷åñ-
êèõ ìåòàìîðôîãåííûõ è ìåòàìîðôîãåííî-ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ôàêòîðîâ (ðèñ. 3À, Â, Ã). Êðèñòàëëû è àãðå-
ãàòû ïèðèòà èìåþò çåðíèñòîå èëè îäíîðîäíîå âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå ñ ðåëèêòàìè îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà
è ðåäêî – ñ ôðàãìåíòàìè ôðàìáîèäàëüíîãî ñòðîåíèÿ
(ðèñ. 3Á). Íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì àíàëèçîâ îõà-
ðàêòåðèçîâàí ïèðèò èç òåððèãåííûõ îòëîæåíèé
ïåðìñêîãî âîçðàñòà, èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû â êîòî-
ðîì èçìåíÿåòñÿ îò -14.4 äî +4.9 ‰, ñðåäíåå çíà÷åíèå
-4.0 ‰ (D = 16.9; N = 43) (òàáë. 1). Èç îòëîæåíèé òðè-
àñîâîãî âîçðàñòà èìåþòñÿ òîëüêî òðè àíàëèçà ïèðè-
òà. Èõ çíà÷åíèÿ δ34S õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàç-
áðîñîì â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè: -23.1; -7; -2.8 ‰. Â
òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ þðñêîãî âîçðàñòà ñîäåðæà-
íèå δ34S â ïèðèòå èçìåíÿåòñÿ îò -10.1 äî +5.7 ‰,
ñðåäíåå çíà÷åíèå -4.3 ‰ (D = 25.6; N = 11). Èçîòîï-
íûé ñîñòàâ ñåðû â ïèðèòå èç âñåé âûáîðêè îñàäî÷-
íûõ ïîðîä èçìåíÿåòñÿ îò -23.1 äî +5.7 ‰, ñðåäíåå
çíà÷åíèå -4.4 ‰ (D = 23.4; N = 61) (ðèñ. 4À).

Îðîãîâèêîâàííûå òåððèãåííûå ïîðîäû
Ïðè êîíòàêòîâîì ìåòàìîðôèçìå ïèðèò çàìåùà-

åòñÿ ïèððîòèíîì, ÷àñòî ñ ñîõðàíåíèåì ïåðâîíà÷àëü-
íîé ôîðìû êðèñòàëëîâ è èõ ñêîïëåíèé. Â ñâÿçè ñ
ýòèì â ðîãîâèêàõ ðàñïðîñòðàíåíû ëèíçîâèäíûå àãðå-
ãàòû ïèððîòèíà è àãðåãàòû êóáè÷åñêîé ôîðìû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷àñòè÷íûå èëè ïîëíûå ïñåâäî-
ìîðôîçû ïèððîòèíà ïî ïèðèòó (ðèñ. 5). Ðàçìåð ïñåâ-
äîìîðôîç èíîãäà äîñòèãàåò 1.5 ñì. Èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ ñåðû â ïèððîòèíå, çàìåùàþùåì ïèðèò â îðîãî-
âèêîâàííûõ òåððèãåííûõ ïîðîäàõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðåîáëàäàþùèìè îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè δ34S
(ðèñ. 4Á) è èçìåíÿåòñÿ îò -14 äî +0.2 ‰ (N = 35, ñðåä-
íåå çíà÷åíèå -6.0 ‰; â îäíîé ïðîáå ïîëó÷åíî çíà÷å-
íèå +8.1 ‰). Â öåëîì, íà ãèñòîãðàììàõ âèäíî, ÷òî
èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû â ïèððîòèíå âî âñåé âûáîðêå
ñäâèãàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðèòîì â îáëàñòü îòðè-
öàòåëüíûõ çíà÷åíèé.

Èíòðóçèâíûå ïîðîäû
Èçó÷åííûå èíòðóçèâíûå ïîðîäû, ñîäåðæàùèå

àêöåññîðíóþ âêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ, ïðåäñòàâëå-
íû øòîêàìè è äàéêàìè ãðàíèò-ïîðôèðîâ, àäàìåëëè-



Òþêîâà, Âîðîøèí32

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëîêàëèçàöèè èçó÷åííûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé â Âåðõíå-Êîëûìñ-
êîì ðåãèîíå (ñòðóêòóðíàÿ îñíîâà – ïî íåîïóáëèêîâàííûì ìàòåðèàëàì Â.Ã. Øàõòûðîâà).
1 – ïîçäíåêàéíîçîéñêèå äåïðåññèè, 2 – êàéíîçîéñêèå ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ, 3 – ìåëîâûå äåïðåññèè, 4 – ìåëîâûå
âóëêàíèòû Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà, 5 – ïîçäíåþðñêî–ìåëîâûå ãðàíèòîèäû íåðàñ÷ëåíåííûå, 6 –
ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíòðóçèè, 7 – ïîçäíåþðñêèå ãðàáåíû ñ âóëêàíîãåííûìè è òåððèãåííûìè îòëîæåíèÿìè, 8 – òåððè-
ãåííûå îòëîæåíèÿ âåðõîÿíñêîãî êîìïëåêñà (P–J), 9 – Îìóëåâñêèé òåððåéí, 10 – áðàõèàíòèêëèíàëè, 11 – áðàõèñèíê-
ëèíàëè, 12 – ðàçëîìû, 13  – íàäâèãè, 14 – ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà, 15  – ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿ, íà êîòîðûõ áûë âûïîëíåí èçîòîïíûé àíàëèç ñåðû ñóëüôèäîâ.
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Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ è ïðåîáðàçîâàíèå îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêîãî ïèðèòà (Øòóðìîâñêîé ðóäíûé óçåë).
À – ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íî ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòè â ìèêðîäåôåêòû. Á – ðåëèêòû ôðàìáîèäàëüíîãî ñòðîå-
íèÿ ïèðèòà. Â – îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ ïèðèòà â ìåòàìîðôîãåííîì êâàðöåâîì ïðîæèëêå â êîíòàêòå ñ ëèíçîâèäíûì
ñòÿæåíèåì ïèðèòà. Ã – êðèñòàëëèçàöèÿ àðñåíîïèðèòà â ëèíçîâèäíîì ñòÿæåíèè ïèðèòà â ïðåäåëàõ çîëîòî-êâàðöåâîãî
ïðîÿâëåíèÿ.

Òàáëèöà 1. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû â ïèðèòå èç ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä.

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû âçÿò èç ðàáîòû [20].

Локализация и возраст 
терригенных отложений δ 34S, ‰ δ 34S, ‰ 

среднее 
Дисперсия 

D

δ34S, ‰ 
морской воды 

(SW) 
∆ = (SW-max) – (SW-min) 

Междуречье Колыма – 
Мылга (бассейн р.р.
Хатыннах, Чек-Чек,
Ат-Юрях). Юра 

-3.2, +1.4, +4.3, +5.7, -8.9, -10.1, -3.6,  
-5.3, -8.5, -4.5, -5, -10.9, -6.7, -5.4 -4.3 25.6 +18 12.3–28.1 

Междуречье Колыма – 
Буюнда (бассейн р.
Гражданка). Ранний 
триас 

-23.1, -7, -2.8 

 

+25 27.8–48.1 

Среднее течение р.
Кулу (бассейны р.р.
Арга-Юрях и Нерючи). 
Пермь 

-10.6, -9.6, -9.4, -8.5, -7.5, -6.5, -6.1,  
-5.5, -5.3, -5, -5, -4.5, -4.5, -3.8, -3.5, 
-3.3, -3, -3, -2.7, -1.2, -1.1, -0.9, -0.6 

Бассейн р. Омчак.
Пермь 

+0.3, +4.9, -6.2, -4.5, -5.7, -4.1, +1.1,  
-4.9, -3.9, -4.5, +2.6, -4.5, +0.9, +0.5, 
-14.4, -16, +0.9, -0.8, -1.9, -2.4 

-4.0 16.9 +10 5.1–24.4 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû.

Ðèñ. 5. Ïñåâäîìîðôîçà ïèððîòèíà (Po) ïî ïèðèòó
(Py).
Øòóðìîâñêîé ðóäíûé óçåë. Îáð. 3229/Â-88.

òîâ, ìèêðîãàááðî, ñïåññàðòèòîâ, äèîðèòîâ è âóëêàíè-
÷åñêèìè áðåê÷èÿìè, ïðîðûâàþùèìè òåððèãåííûå
îòëîæåíèÿ ïåðìñêîãî âîçðàñòà. Â ïîðîäàõ ïðåîáëà-
äàþò êóáè÷åñêèå è ïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñêèå ìåòà-
êðèñòàëëû ïèðèòà ðàçìåðîì äî 2–3 ìì, ðåæå âñòðå-
÷àþòñÿ êñåíîìîðôíûå âûäåëåíèÿ ïèððîòèíà, ïðè-
óðî÷åííûå ê òåìíîöâåòíûì ìèíåðàëàì. Ïèððîòèí
÷àñòî çàìåùàåòñÿ ìàðêàçèòîì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäà-
ëîñü îòîáðàòü òîëüêî ïèðèò. Çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî îò-
íîøåíèÿ ñåðû â ïèðèòå èçìåíÿþòñÿ îò -3.8 äî
+2.6 ‰ (N = 8, D = 4), ñðåäíåå ñîñòàâëÿåò +0.7 ‰
(ðèñ. 6À).

Çîëîòî-êâàðöåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
Äëÿ çîëîòî-êâàðöåâîé ìèíåðàëèçàöèè Âåðõíå-

Êîëûìñêîãî ðåãèîíà ãëàâíîé è íàèáîëåå ðàííåé àñ-
ñîöèàöèåé ÿâëÿåòñÿ ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâàÿ. Ìèíå-
ðàëû âñòðå÷àþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ èäèîìîðôíûõ
êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 2–3 ìì è èõ ñðàñòàíèé, êî-
òîðûå ëîêàëèçóþòñÿ â ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ
âìåùàþùèõ ïîðîäàõ è êâàðöåâî-æèëüíûõ îáðàçîâà-
íèÿõ. Ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îêîëîðóäíî-èçìåíåííûõ âìåùàþùèõ ïî-
ðîäàõ áîëåå ðàííèé ïèðèò çàìåùàåòñÿ àðñåíîïèðè-
òîì [6]. Â êâàðöåâûõ æèëàõ è ïðîæèëêàõ ïèðèò è àð-
ñåíîïèðèò õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèçíàêàìè áëèçêîîä-
íîâðåìåííîé êðèñòàëëèçàöèè. Ê ÷èñëó ìåíåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ñóëüôèäîâ îòíîñÿòñÿ ñôàëåðèò, ãà-
ëåíèò, õàëüêîïèðèò, Pb-Sb-ñóëüôîñîëè, àíòèìîíèò.
Cóäÿ ïî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì ïðèçíàêàì, âñå
îíè êðèñòàëëèçîâàëèñü ïîçäíåå àññîöèàöèè ïèðè-
òà ñ àðñåíîïèðèòîì.

Пирротин ороговикованных
терригенных пород

Среднее -6 0
Дисперсия 16 4
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Рис.  6. Распределения изотопного состава серы.

Интервал изотопного состава серы арсенопири-
та золото-кварцевой минерализации варьирует от
-8.8 до -1.4 ‰ (среднее -3.9; D = 1.5; N = 49)
(рис. 4Г).

Изотопный состав серы минералов поздней
полисульфидной ассоциации изменяется от -9.2 до
-1.2 ‰, где сера сфалерита характеризуется значе-
ниями от -3.8 до -1.2; галенита – от -7.4 до -4.8 ‰
(рис. 4Д).
Золото-редкометалльная минерализация
В золото-редкометалльной минерализации пре-

обладает ассоциация арсенопирита с леллингитом.
Причем обычно леллингит замещается арсенопири-
том, при полном замещении образуется мономине-
ральный арсенопирит с отношением As/S >1 в фор-
муле. Арсенопирит локализуется в виде кристалли-
чески-зернистых агрегатов размером до 3–5 см. Лел-
лингит чаще всего остается в виде корродированных
овальных включений в центральных частях кристал-
лов арсенопирита. Пирит для месторождений этого
типа не характерен и кристаллизуется позднее арсе-
нопирита, совместно с сульфидами цветных метал-
лов, которые встречаются лишь спорадически. В не-
значительных количествах повсеместно присутству-
ют сульфиды, сульфотеллуриды и теллуриды висму-
та, которые являются более поздними по отношению
к арсенопириту и леллингиту и локализуются в мик-
родефектах этих минералов.

В арсенопирите из кварцевых жил золото-ред-
кометалльной минерализации δ34S изменяется от -7.9
до -2.7 ‰ (D = 4.5, N = 12) при среднем значении
-5.2 ‰ (рис. 6Б). В арсенопирите из пегматитов в гра-
нитоидах Чалбыканских штоков, прорывающих триа-
совые отложения, δ34S составляет +1.8 ‰. В скарнах с

Таблица 2. Изотопный состав сульфидов золото-кварцевой и золото-редкометалльной минерализации Верх-
не-Колымского региона

Примечание. Пустая ячейка – определение или минерал отсутствует.

Изотопный состав серы пирита из кварцевых
жил изменяется от -10,6 до -0,4‰ (табл. 2, рис. 4В).
Средний изотопный состав серы всей выборки пири-
та из золото-кварцевых руд (-4.4 ‰; D = 4.2; N = 26)
идентичен среднему изотопному составу серы пири-
та вмещающих осадочных пород (-4.4 ‰).

Арсенопирит золото-редкометалльной
минерализации

Среднее - .2
Дисперсия .

1=
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N  2

Б
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В
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Среднее .
Дисперсия .

 0 7
 4 0

N = 8

0
1

2
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4

5 Пирит магматических
образований

А

Частота

Тип минера-
лизации 

Пирит Арсенопирит Сфалерит Галенит Халько-
пирит 

Тетра-
димит 

Тетра-
эдрит 

Бурно-
нит 

Булан-
жерит 

Анти-
монит 

Золото- 
кварцевый 

-4.6, -1.7, -3.8, 
-1.5, -2.9, -0.4, 
-4.4, -4.1, -4.4, 
-3, -10.6, -4.5,  
-4.6, -3.4, -3.7, 
-6.1, -6.1, -6.3, 
-6.4, -5.4, -3.9,  
-3.4, -3.2, -6.5, 
-7, -3.8 

-3.8, -2.9, -3, -2.4, -2.1, 
-1.9, -1.5, -1.4, -3.7, -3.7, 
-3.5, -4, -3.5, -3.7, -3.5, 
-3.8, -3.6, -3.6, -3.6, -4.1, 
-4.1, -3.4, -4.2, -4.2, -4.7, 
-3, -4.5-5.5, -4.9, -8.8, 
-2.1, -2.8, -4.4, -4.5, -4.5, 
-4.3, -4.3, -4.5, -4.5, -4.5, 
-4.9, -4.1, -3.8, -3.3, -6.7, 
-4.1, -4.3, -5.2, -3.5 

-3.8, -3.6, 
-2.6, -1.2, 
-3.8, -2.4 

-7.4, 
-6.8, 
-5.1, 
-4.8,  
-6 

  -9.2, 
-3.9 

-5.1 -5.7, 
-5.6 

-5.5, 
-6.3, 
-7.1 

Золото-
редко-
металльный 

 -2.7, -7.9, -7.6, -7.3, -7.1, 
-7.8, -3.6, -4.2, -3.3, -3.6, 
-3.9, -3.1 

-1.9, -6.3, 
-3.2, -5.2, 
-7.4 

-3.8, 
-5.2, 
-11, -9 

-2.4 -1     
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çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé èç ýêçîêîí-
òàêòà Òåððàñîâîãî è Áóðãàãèíñêîãî øòîêîâ (Èãóìå-
íîâñêîå è Øêîëüíîå ìåñòîðîæäåíèÿ) ñ ïåðìñêèìè îò-
ëîæåíèÿìè ïèððîòèí èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ
δ34S – îò -8.3 äî -8.8 ‰. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ïèððîòèíà
èç çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûõ æèë ïî åäèíè÷íûì îïðå-
äåëåíèÿì õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè -1.1 è -4 ‰.

Íåìíîãî÷èñëåííûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå
ïîëèìåòàëëè÷åñêóþ àññîöèàöèþ çîëîòî-ðåäêîìå-
òàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ëåæàò â îáëàñòè îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé δ34S – îò -11.0 äî -1.9 ‰ (ðèñ. 6Â):
δ34S ñôàëåðèòà ìåíÿåòñÿ îò -7.4 äî -1.9, à ãàëåíèòà –
îò -1 äî -3.8 ‰. Åäèíñòâåííîå îïðåäåëåíèå èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà ñåðû â òåòðàäèìèòå (×àëáûêàíñêèå
øòîêè) ñîñòàâëÿåò  -1 ‰.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñóëüôèäû â ìåòàòåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ
ðåãèîíà

Ôîðìèðîâàíèå òåððèãåííûõ òîëù âåðõîÿíñêîãî
êîìïëåêñà ïðîèñõîäèëî â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ. Â ñóëü-
ôàòàõ îêåàíè÷åñêîé âîäû íàêàïëèâàåòñÿ èçáûòîê òÿ-
æåëîãî èçîòîïà ñåðû, êîìïåíñàöèÿ êîòîðîãî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ ëåãêîãî èçîòîïà ñåðû â
ïðîäóêòàõ ñóëüôàò-ðåäóêöèè [2]. Ñóëüôàò-ðåäóêöèÿ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ áàêòåðèàëüíûì è íåáàêòåðè-
àëüíûì ïóòåì. Ãëàâíûì ôàêòîðîì èçîòîïíîãî ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ ñåðû â îáñòàíîâêå îñàäêîíàêîïëåíèÿ,
äèàãåíåòè÷åñêèõ è êàòàãåíåòè÷åñêèõ íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îñàäî÷íûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ
êèíåòè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé îñíîâàí íà áîëüøåé
ñêîðîñòè âñòóïëåíèÿ â ðåàêöèè ëåãêîãî èçîòîïà è çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ [2].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
èñòîðèÿ îáðàçîâàíèÿ ñóëüôèäîâ â òåððèãåííûõ ïîðî-
äàõ ðåãèîíà íà÷èíàåòñÿ ñ áàêòåðèàëüíîé ñóëüôàò-ðå-
äóêöèè (ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè åå ïðî-
äóêò – ñåðîâîäîðîä (ñóëüôèä) – äîëæåí îáîãàùàòüñÿ
ëåãêèì èçîòîïîì 32S îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñóëüôà-
òà. Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ñóëüôàòà è ñóëüôàòíûé îñ-
òàòîê, è ïîñëåäóþùèå ïîðöèè ñóëüôèäà (ñåðîâîäî-
ðîäà) ïîñòåïåííî îáîãàùàþòñÿ òÿæåëûì èçîòîïîì
ñåðû.

Íåáàêòåðèàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ñåðû èç ñóëü-
ôàòîâ ïàëåîìîðåé è ïîñëåäóþùåå îáðàçîâàíèå ïèðè-
òà â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ìîæíî îïèñàòü óïðîùåííû-
ìè ðåàêöèÿìè [28]:

SO4
2- + 2Cîðã. = S2- + 2CO2;

2ÑÍ2Î + SO4
2- = H2O + 2HCO3

- + S2-.
Â ñëó÷àå õèìè÷åñêîé (íåáàêòåðèàëüíîé) ñóëü-

ôàò-ðåäóêöèè â õîðîøî ïðîíèöàåìûõ ïîðîäàõ íà ëî-
êàëüíûõ ó÷àñòêàõ, îáîãàùåííûõ îðãàíè÷åñêèì âå-

ùåñòâîì, ðàçáðîñ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé áóäåò åùå
âûøå, ÷åì â äèàãåíåòè÷åñêèõ ñóëüôèäàõ. Ïðè÷åì, ïî
äàííûì Â.È. Âèíîãðàäîâà [2], âîçìîæíî íåñêîëüêî
âàðèàíòîâ îáñòàíîâîê âîññòàíîâëåíèÿ:

1. Âîññòàíîâëåíèå ñóëüôàòîâ íà ãðàíèöå ñóëü-
ôàòñîäåðæàùèõ âîä ñ áèòóìèíîçíûìè ïîðîäàìè èëè
íåôòÿíûìè âîäàìè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëó÷àþ
âîññòàíîâëåíèÿ ïðè îãðàíè÷åííîì çàïàñå ñóëüôàòîâ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ïîëíîå èëè ïî÷òè ïîëíîå
âîññòàíîâëåíèå ñóëüôàòà è âîçíèêàåò ñåðîâîäîðîä ñ
îäíîðîäíûì òÿæåëûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû,
áëèçêèì ñîñòàâó ñåðû èñõîäíîãî ñóëüôàòà.

2. Åñëè âîññòàíîâëåíèå èäåò íà êîíòàêòå íåôòÿ-
íûõ âîä ñ ãîðèçîíòàìè ñóëüôàòíûõ ïîðîä, òî óñëîâèÿ
ðàâíîçíà÷íû âîññòàíîâëåíèþ ñ ïîñòîÿííûì óðîâíåì
ñóëüôàòà, è îáðàçóþùèéñÿ ñåðîâîäîðîä îòëè÷àåòñÿ
îäíîðîäíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû, îáû÷íî íà
10–25 ‰ ëåã÷å èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû èñõîäíîãî
ñóëüôàòà. Ïðè ñîñòàâå ñåðû îñàäî÷íûõ ñóëüôàòîâ,
õàðàêòåðèçóþùåìñÿ δ34S = +20 ‰, çíà÷åíèÿ δ34S îá-
ðàçóþùèõñÿ ñóëüôèäîâ áóäóò áëèçêèìè ìåæäó ñîáîé
è ñîñòàâó ñåðû ìåòåîðèòíîãî ñòàíäàðòà.

Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿõ ñîñòàâ ñåðû îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñ-
êèõ ñóëüôèäîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, òîãäà êàê ñóëü-
ôàòíàÿ ñåðà â êîíòàêòå ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì
âîññòàíàâëèâàåòñÿ è óõîäèò èç ðàçðåçà â âèäå ñåðîâî-
äîðîäà, êîòîðûé ìîæåò ïîïàñòü â ìàãìàòè÷åñêèå ïî-
ðîäû, ïðèíÿòü ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé õàëüêîôèëüíûõ ìåòàëëîâ è ìåñ-
òîðîæäåíèé ñàìîðîäíîé ñåðû [2]:

CaSO4 + 2Cîðã. + H2O = CaCO3 + H2S + CO2.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû äðåâ-

íèõ îêåàíîâ ìåíÿëñÿ â òå÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî âðå-
ìåíè: îò ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè δ34S (+30 ‰) â
äåâîíå äî ìèíèìàëüíîé (+10 ‰) â ïåðìè [16, 20].

Íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè âîçðàñò ìîðñêèõ òåð-
ðèãåííûõ îòëîæåíèé ìåíÿåòñÿ îò ïåðìñêîãî äî þðñ-
êîãî âêëþ÷èòåëüíî. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ïèðèòà ìåòàòåððèãåííûõ
ïîðîä Âåðõíå-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà ñ îïóáëèêîâàí-
íûìè äàííûìè ïî äðóãèì ðåãèîíàì ßíî-Êîëûìñêîé
ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû [17, 19] ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâà-
íèå ðåãèîíàëüíûõ ðàçëè÷èé äëÿ îäíîâîçðàñòíûõ îá-
ðàçîâàíèé (ðèñ. 7), ñâÿçàííûõ, ñêîðåå âñåãî, ñ óñëî-
âèÿìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ [21]. Ðåäêèå íàõîäêè ôðàì-
áîèäàëüíîãî ïèðèòà (ðèñ. 3) â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ
Âåðõíå-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà, à òàêæå ñóùåñòâåííûé
ðàçáðîñ çíà÷åíèé δ34S (îò -23.1 äî +0.3 ‰) ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëàãàòü åãî ïåðâîíà÷àëüíîå îáðàçîâàíèå â ðå-
çóëüòàòå áàêòåðèàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòîâ
ìîðñêîé âîäû â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ ñ ïîñëå-
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äóþùåé ñîáèðàòåëüíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé ïðè
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äèàãåíåòè÷åñêèõ è êàòàãåíåòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöå-
âîé ôàöèè ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ïðè÷åì,
ìîæíî òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî þðñêèå îòëîæåíèÿ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðìñêèìè, ñ áîëåå âûñîêîé äèñïåð-
ñèåé èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû è ïðèìåðíî ðàâíîé
ðàçíèöåé èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ìåæäó ïîëó÷åí-
íûìè êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè è èçîòîïíûì ñîñòàâîì
ñóëüôàòà ñåðû âîäû Ìèðîâîãî îêåàíà â òå ïåðèîäû
(òàáë. 1) â öåëîì ìåíåå ïðåîáðàçîâàíû.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû â ïèðèòå èç òåððèãåí-
íûõ îòëîæåíèé ïåðìè Êóëàðñêîãî ðàéîíà èçìåíÿåòñÿ
îò -5.8 äî +0.3 ‰, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè -0.6 ‰
(ðèñ. 7). Âûáîðêà èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïèðèòà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé (0.4), ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îáðàçîâàíèå ïèðèòà ïðè ïî-
ñòîÿííîì èëè èçáûòî÷íîì óðîâíå èñõîäíîãî ñóëüôà-
òà è íåçíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Ïèðèò èç ïåðìñêèõ îò-
ëîæåíèé Âåðõíå-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà èìååò èçîòîï-
íûé ñîñòàâ ñåðû, ñìåùåííûé â ñòîðîíó áîëåå ëåãêèõ
çíà÷åíèé (ñðåäíåå -4.1) ïðè áîëåå øèðîêîé èõ âàðèà-
öèè (äèñïåðñèÿ 11.5), è îòëàãàëñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî
ïðè áîëüøåì èçáûòêå èñõîäíîãî ñóëüôàòà è áîëåå ñó-
ùåñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Ñëåäóþùèé ìåòàìîðôè÷åñêèé ïðîöåññ ôàçîâî-
ãî ïðåâðàùåíèÿ ñóëüôèäîâ â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ,
ïðèâîäÿùèé ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èçîòîïîâ ñåðû,
ìîæíî îïèñàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ïèðèòà
ñ æåëåçîñîäåðæàùèìè ñèëèêàòàìè è îðãàíè÷åñêèì
âåùåñòâîì ñ îáðàçîâàíèåì ïèððîòèíà, îáåäíåííûõ
æåëåçîì ñèëèêàòîâ è óãëåêèñëîòû. Óïðîùåííàÿ ôîð-
ìóëà ýòèõ ðåàêöèé ïðèâîäèòñÿ Äæ. Ôåððè [27]:

2FeS2 + 2FeO + Cîðã. = 4FeS + CO2,
ãäå FeO – êîìïîíåíò îêñèäîâ èëè ñèëèêàòîâ.

Äðóãèì âàðèàíòîì ýòîãî õèìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ñëóæèò ðåàêöèÿ ïèðèòà ñ îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâîì ñ ìîáèëèçàöèåé ñåðîâîäîðîäà. Óäàëåíèå ñå-
ðîâîäîðîäà ñèíìåòàìîðôè÷åñêèìè ôëþèäàìè ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îäíîé èç äâèæó-
ùèõ ñèë ýòîé ðåàêöèè:

2FeS2 + 2H2O + Cîðã. = 2FeS + 2H2S + CO2.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå

ñåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëóðåàêöèåé:
2FeS = FeS2 + Fe2+ + 2e-.
Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ïèððîòèí

ÿâëÿåòñÿ áîëåå âîññòàíîâëåííîé ôàçîé ïî îòíîøå-
íèþ ê ïèðèòó, è èõ îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü â
ïðèðîäå çàâèñèò îò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðåàêöèé, èäóùèõ ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ íåçà-

âèñèìî îò òîãî, âêëþ÷àþò èëè íå âêëþ÷àþò îíè
êèñëîðîä. Îñîáåííî äåéñòâåííû ýòè ôàêòîðû â óã-
ëåðîäîñîäåðæàùèõ òîëùàõ. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî áóôåð Ñ/CO2 äîëæåí èíèöèèðîâàòü ðåàêöèþ
ïåðåõîäà ïèðèòà â ïèððîòèí ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå
200°Ñ [28].

Ýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïèðèòà â ïèððîòèí ñëóæèò êîíòàêòîâûé ìåòàìîð-
ôèçì òåððèãåííûõ ïîðîä. Ïèððîòèí, êàê ïðàâèëî,
íàñëåäóåò ôîðìó âûäåëåíèé ïåðâè÷íîãî ïèðèòà
(ðèñ. 5). Ñòåïåíü ïèððîòèíèçàöèè ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ ïîðîä íåðàâíîìåðíà. Â íàèáîëåå âíåøíèõ çîíàõ
ðîãîâèêîâ (áèîòèòîâàÿ ñóáôàöèÿ) îáû÷íû ðåëèêòû
ïèðèòà, äëÿ âíóòðåííèõ çîí õàðàêòåðíî ïîëíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ïèðèòà â ïèððîòèí.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû â
ïèðèòå ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä.
 Ãðàôèêè À, Á, Â ïîñòðîåíû ïî äàííûì [17, 19].
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Рис.  8. Соотношение δ34S в сосуществующих пири-
те и пирротине из метатерригенных пород.

Таблица 3. Изотопный состав и расчетные температу-
ры образования сосуществующих пар пирит–пирро-
тин в метатерригенных породах.

Примечание. Расчет температур выполнен для условно
равновесных пар  минералов  по  формуле T =  (0 .55 ±
0.04)×103/(∆Py-Po)1/2 [18]. * – различие в значениях δ34S
сопоставимо с ошибкой анализа. Прочерк в ячейке – ус-
ловия равновесия не выполняются.

Механизм преобразования пирита в пирротин
был реконструирован на основании изучения непол-
ных псевдоморфоз пирротина по пириту [5]. В слу-
чае равновесности пирита и пирротина последний
обогащается легким изотопом серы, что как будто
подтверждается полными выборками анализов этих
двух минералов (рис. 4). Однако изучение сосуще-
ствующих пар пирита и пирротина показывает более

Пермь

Триас

Юра

сложную картину (рис. 8, табл. 3): некоторые пары
заведомо неравновесны, а в отдельных пробах разли-
чие в значениях δ34S пирита и пирротина сопостави-
мо с ошибкой анализа. Остальные пирит-пирротино-
вые пары из таблицы 3 можно считать в качестве
изотопно-равновесных.
Сульфиды золото-кварцевой минерализации

Большая часть золоторудных месторождений и
проявлений Верхне-Колымского региона расположе-
на в терригенных породах, измененных в зелено-
сланцевой фации метаморфизма над поверхностью
биотитовой изограды. Так как арсенопирит замещает
пирит вмещающих пород (рис. 3Г), изотопные соста-
вы серы в этих двух минералах должны быть взаимо-
зависимы.

Сравнение совокупных выборок анализов пири-
та и арсенопирита показывает их почти полную
идентичность, т. е. можно говорить о наследовании
арсенопиритом изотопного состава пирита (рис. 4). В
то же время, детальные исследования, проведенные
на отдельных образцах, показывают более сложную
картину. Например, в околожильных метасоматитах
на месторождении Штурмовское наблюдается по-
стоянная разница (около 2 ‰ δ34S) изотопного соста-
ва пирита и замещающего его арсенопирита при пе-
реходе от внешних зон к внутренним (рис. 9, табл. 4).
То же самое характерно для образцов Наталкинского
месторождения, где арсенопирит, замещающий пи-
рит в метатерригенных породах, имеет в своем со-
ставе серу, утяжеленную на 0.6–0.9 ‰ [26].

Теоретически, если бы весь арсенопирит был
сформирован за счет серы пирита «in situ», то изо-
топный состав этих двух минералов был бы иденти-
чен. Если считать образование разницы за счет эф-
фекта равновесного изотопного фракционирования,
то последний должен отражать реакцию, при кото-
рой сера в арсенопирите более окислена, чем в пири-
те. Реакция преобразования пирита в арсенопирит
может быть представлена уравнением [25]

2FeS2 + 2As = 2FeAsS + S2.
Если представить пирит и арсенопирит в виде

Fe2+(S2)
2- и Fe3+(AsS)3- [24], то полуреакция с аниона-

ми будет иметь вид:
(S2)

2- + 2As + 4e- = 2(AsS)3-.
Видно, что сера арсенопирита по сравнению с

серой пирита более восстановлена и, следовательно,
можно говорить об отсутствии изотопного равнове-
сия между этими двумя фазами в рассмотренных
выше случаях. Возможное объяснение – последова-
тельное отложение пирита и арсенопирита из эволю-
ционирующих растворов, в которых увеличивается
доля окисленных форм серы. В этом случае необхо-

Проба 
Место отбора 

проб (рудный узел, 
бассейн) 

Возраст 
вмещаю-
щих пород 

δ34SP

y,‰ 
δ34SPo,
‰ t, °C 

3085/B-88 Ат-Юрях–
Штурмовской 

Юра -5.4 -5.1 – 

1/В-2003 -"- -"- -8.9 -8.8 – 
2/В-2003 -"- -"- -10.1 -8.6 – 
4/В-2003 -"- -"- -3.6 -4.3 384 
5/В-2003 -"- -"- -5.3 -5.6 731 
6/В-2003 -"- -"- -8.5 -6.6 – 
9/В-2003 -"- -"- -5 -4.4 – 
14/M-97 Бассейн р. 

Гражданка 
Триас -7 -9.9 50 

1-1-1 Омчакский Пермь -9.6 -8.2 – 
1-2-50 -"- -"- -7.5 -8.5 277 
1-3-62 -"- -"- -6.5 -6.6 * 
1-3-75 -"- -"- -5.5 -5.1 – 
12408/203 -"- -"- -6.1 -6.2 * 
6068-15 -"- -"- -8.5 -10 185 
63/В-2003 Дегдекан–Арга-

Юряхский 
-"- -6.2 -8 137 

68/В-2003 -"- -"- -4.5 -4.1 – 
73/В-2003 -"- -"- -5.7 -5.8 * 
76/В-2003 -"- -"- -4.1 -5.1 277 
83/В-2003 -"- -"- 1.1 0.7 597 
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äèìî ïðåäïîëàãàòü ïîñòîÿííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ
ñåðû â ðàñòâîðå íà âñåì ïðîòÿæåíèè ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîé êîëîíêè â ïåðèîä îòëîæåíèÿ àðñåíîïèðèòà. Âè-
äèìî, ñòàáèëüíîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñóëüôèäîâ
ñâÿçàíà ñ äåéñòâèåì âíåøíåãî áóôåðà âî âðåìÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ñðåäíèé èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû âñåé âûáîðêè
ïèðèòà èç çîëîòî-êâàðöåâûõ æèë (-4.4 ‰) èäåíòè÷åí
ñðåäíåìó èçîòîïíîìó ñîñòàâó ñåðû ïèðèòà âìåùàþ-
ùèõ ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä (-4.4 ‰). Èíòåðâàë êî-
ëåáàíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû àðñåíîïèðèòà èç
êâàðöåâûõ æèë òàêæå óêëàäûâàåòñÿ â ïðåäåëû èçìå-
íåíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ïèðèòà âìåùàþùèõ
ïîðîä (ðèñ. 4À, Ã). Ñëåäîâàòåëüíî, ëîãè÷íî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèêîì ñåðû çîëîòî-êâàðöåâîé ìè-
íåðàëèçàöèè áûëè âìåùàþùèå òåððèãåííûå ïîðîäû.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà è äëÿ Êóëàðñ-
êîãî ðàéîíà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà
ñåðû ïèðèòà èç ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä – -0.6 ‰ (D
= 0.4; N = 118), ïèðèòà èç çîëîòî-êâàðöåâûõ æèë – -
0.3 ‰ (D = 0.02; N = 21), àðñåíîïèðèòà èç çîëîòî-
êâàðöåâûõ æèë – -0.2 ‰ (D = 0.01; N = 12). Îòìåòèì,
÷òî âñÿ ñóëüôèäíàÿ ñåðà ýòîãî ðàéîíà îáîãàùåíà òÿ-
æåëûì èçîòîïîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðîé ñóëüôèäîâ â
ìåñòîðîæäåíèÿõ è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ Âåðõíå-Êî-
ëûìñêîãî ðåãèîíà.

Êàê âèäíî èç ãèñòîãðàìì, âñå áîëåå ïîçäíèå
ñóëüôèäû è ñóëüôîñîëè â öåëîì íàñëåäóþò èçîòîï-
íûé ñîñòàâ ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâîé àññîöèàöèè ñ
ó÷åòîì ïîïðàâîê íà èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ýôôåêòîâ èçîòîïíîãî
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ìåæäó êðèñòàëëèçóþùèìèñÿ ìè-
íåðàëàìè è ýâîëþöèîíèðóþùèì ðàñòâîðîì (ðèñ. 4),
÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì èñòî÷íèêå ñåðû.
Ñóëüôèäû â èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ è çîëîòî-

ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè
Ïðåîáëàäàíèå â èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ àêöåñ-

ñîðíîãî ïèðèòà íàä ïèððîòèíîì ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñóëüôèäîâ ïðè ðåãðåññèâíîì
ìåòàìîðôèçìå, òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ çàñòûâàíèÿ
ðàñïëàâà áîëåå âåðîÿòíà êðèñòàëëèçàöèÿ ïèððîòèíà,
à íå ïèðèòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû ïèðè-
òà ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû àê-
öåññîðíîãî ïèðèòà èç èíòðóçèâíûõ ïîðîä ñìåùåí â
îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñ äèàïàçîíîì îò -3.8
äî +2.6 ‰ (N = 8; D = 4, ñðåäíåå +0.7 ‰) (ðèñ. 6À).
Ðàçíèöà â ñîñòàâàõ ìîæåò îòðàæàòü ðàçíûå èñòî÷íèêè
ñåðû äëÿ òåððèãåííûõ è èíòðóçèâíûõ ïîðîä.

Ðèñ.  9 .  Ðàñïðåäåëåíèå
àðñåíîïèðèòà è ïèðèòà â
îêîëîæèëüíûõ ìåòàñîìà-
òèòàõ îáð. 3174/Â-88.
Ðåçóëüòàòû èçîòîïíîãî àíà-
ëèçà ïèðèòà è àðñåíîïèðè-
òà ïî çîíàì, îáîçíà÷åííûì
íà ðèñóíêå,  ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ïèðèòà è àðñåíîïèðèòà
â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîíàõ îáð. 3174/Â-88 (ñì. ðèñ. 9).

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû ïî çîíàì îáðàçöà íà
ðèñóíêå 9. Ïðî÷åðê â ÿ÷åéêå – ìèíåðàë â ïðîáå íå îáíà-
ðóæåí.

δ34SОбразец/
зона 

Содержание 
сульфидов в
пробе, % Арсенопирит Пирит 

3174/1 2.97 -4.4 – 
3174/2 5.42 -4.5 – 
3174/3 6.37 -4.5 – 
3174/4 5.50 -4.3 – 
3174/5 3.61 -4.3 – 
3174/6 1.40 -4.5 -6.1 
3174/7 0.56 -4.5 -6.1 
3174/8 0.50 -4.5 -6.3 
3174/9 0.38 -4.9 -6.4 
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Â òî æå âðåìÿ, èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû ñóëüôè-
äîâ ïîñòìàãìàòè÷åñêîé çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíîé ìè-
íåðàëèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ ãðàíèòîèäàìè, ëåæèò â îá-
ëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ ñî-
ñòàâîì ñåðû ïèðèòà ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä. Òàê, δ
34S â àðñåíîïèðèòå ðåäêîìåòàëëüíûõ ðóä èçìåíÿåòñÿ
îò -7.9 äî -2.7 ‰ (N = 12; D = 4.5) ïðè ñðåäíåì çíà÷å-
íèè -5.2 ‰ (ðèñ. 6Á). Òî åñòü íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èñ-
òî÷íèêîì ñåðû ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ òàêæå
ïîñëóæèëè âìåùàþùèå òåððèãåííûå ïîðîäû.
Òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ

ñóëüôèäîâ
Èçîòîïíî-ñåðíàÿ òåðìîìåòðèÿ îñíîâàíà íà äî-

ïóùåíèè õèìè÷åñêîãî è èçîòîïíîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæ-
äó ñîñóùåñòâóþùèìè ñóëüôèäàìè. Â ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ îáðàçöàõ âîçìîæíûå ïàðàãåíåòè÷åñêèå àññî-
öèàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ïàðû ìèíåðàëîâ:
ïèðèò–ïèððîòèí, ïèðèò–àðñåíîïèðèò, àðñåíîïèðèò–
ëåëëèíãèò, ïèðèò–ñôàëåðèò, ïèðèò–ãàëåíèò, ãàëå-
íèò–ñôàëåðèò. Äëÿ àññîöèàöèé ñ àðñåíîïèðèòîì
óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Äàííûå ïî
îñòàëüíûì ñóëüôèäíûì ïàðàì ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ
3 è 5.

Àññîöèàöèÿ ïèðèò–ïèððîòèí îòáèðàëàñü â ðàç-
íîâîçðàñòíûõ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îðîãîâèêîâàííûõ
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ â ðóäíûõ ïîëÿõ íà óäàëåíèè îò

ó÷àñòêîâ ñ æèëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Îáðàçöû 1-3-62,
12408/203 è 73/Â-2003, ðàçëè÷èå â èçîòîïíûõ ñîñòà-
âîâ êîòîðûõ ñîïîñòàâèìî ñ îøèáêîé àíàëèçà, èñêëþ-
÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ âìåñòå ñ çàâåäîìî íåðàâíîâåñ-
íûìè. Ïî îñòàëüíûì îáðàçöàì ðàññ÷èòàíû òåìïåðà-
òóðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü áîëüøèì äèà-
ïàçîíîì (òàáë. 3). Ñëàáî ïðåîáðàçîâàííûå òåððèãåí-
íûå ïîðîäû ð. Ãðàæäàíêà (ê ñåâåðó îò ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ Íåò÷åí-Õàÿ) ñîäåðæàò ïàðó ïèðèò–ïèððîòèí, îá-
ðàçîâàâøóþñÿ, ïî äàííûì èçîòîïíîé òåðìîìåòðèè,
ïðè òåìïåðàòóðå 50°Ñ. Íà Íàòàëêèíñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè ïèðèò-ïèððîòèíîâûé ãåîòåðìîìåòð äàåò çíà-
÷åíèÿ 185°Ñ (îáð. 6068-15) è 277°Ñ (îáð. 1-2-50). Â
çîíå ýêçîêîíòàêòà Õàòûííàõñêîãî èíòðóçèâà (ðóäî-
ïðîÿâëåíèå Êðóòîå) òåìïåðàòóðà, ïî äàííûì èçîòîï-
íîé òåðìîìåòðèè, äîñòèãàëà 700°Ñ (îáð. 5/Â-2003).

Àññîöèàöèÿ ïèðèò–ñôàëåðèò â çîëîòî-êâàðöå-
âûõ ðóäàõ, âèäèìî, ìàëîïðèãîäíà äëÿ òåðìîìåòðèè,
ïîñêîëüêó ïèðèò êðèñòàëëèçóåòñÿ áëèçêîîäíîâðå-
ìåííî (èëè äàæå ðàíåå) àðñåíîïèðèòó è èçîòîïíî íå-
ðàâíîâåñåí ñôàëåðèòó. Îäíàêî â åäèíè÷íûõ îáðàç-
öàõ (1195/Â-85) ïîëó÷èëèñü ðåçóëüòàòû, óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äðóãèìè ïðèðîäíûìè ãåî-
òåðìîìåòðàìè. Ó÷èòûâàÿ øèðîêóþ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ïèðèòà, ìû íå èñêëþ÷àåì, ÷òî îí òàêæå êðèñ-
òàëëèçîâàëñÿ â ñóëüôèäíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé àññî-
öèàöèè.

Àññîöèàöèÿ ïèðèò–ãàëåíèò, òàê æå êàê è ïðå-
äûäóùàÿ, â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ ìàëîïðèãîäíà äëÿ

Òàáëèöà 5. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû ñîñóùåñòâóþùèõ ñóëüôèäîâ èç ñóëüôèäíî-êàðáîíàòíî-êâàðöåâûõ æèë è
òåìïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî èçîòîïíûì îòíîøåíèÿì.

Ïðèìå÷àíèå. Òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì [18]: Ò1 = (0.85 ± 0.03) ×103/(Sph–Ga)1/2, (°K). Ò2 = (0.55 ±
0.04) ×103/(Py–Sph)1/2, (°K). Ò3 = (1.01 ± 0.04) ×103/(Py–Ga)1/2, (°K). Òåìïåðàòóðû â òàáëèöå ïåðåñ÷èòàíû
â °Ñ. * – ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ δ 34S ñîïîñòàâèìî ñ îøèáêîé àíàëèçà. Ïðî÷åðê â ÿ÷åéêå – îïðåäåëåíèå èëè
ìèíåðàë îòñóòñòâóåò.

δ34S, ‰ Образец Месторождение,рудопроявление
Гидротермальное 
образование 

Тип 
минерализации Пирит Арсенопирит Сфалерит Галенит Т1,°С Т2,°С Т3,°С

1788/B-85 Дегдекан Карбонатно-
кварцевая жила 

Золото-
кварцевая 

– – -3.8 -7.4 174 – – 

1751/B-85 Дегдекан -"- -"- – – -3.6 -6.8 202 – – 
В-2662 Наталкинское Кварцевые 

прожилки с Pb-Sb 
сульфосолями 

-"- -3.7 -4.7 -3.8 – – * – 

1195/B-85 Ковбой Кварцевая жила -"- -1.7 – -2.6 -5.1 265 306 276 
1604/B-85 руч. Восток Кварцевые 

прожилки 
-"- – -1.5 -1.2 -4.8 174 – – 

353/B-84 Ишут Кварцевая жила -"- – – -7.4 -9 401 – – 
168/Ш-84 Игуменовское 

(правобережье 
ручья)

Карбонатно-
кварцевая жила 

Золото-редко-
металльная 

– – -1.9 -3.8 344 – – 

11.12.24 Игуменовское 
(левобережье 
ручья)

-"- -"- -3 – -3.2 -5.2 330 * 409 
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èçîòîïíîé òåðìîìåòðèè çîëîòî-êâàðöåâûõ ðóä â ñèëó
òîãî, ÷òî, ïî ìèíåðàãðàôè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, ïè-
ðèò êðèñòàëëèçóåòñÿ â áîëåå ðàííåé àññîöèàöèè.
Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîáà 1195/Â-
85, ãäå ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 276°Ñ.

Àññîöèàöèÿ ñôàëåðèò–ãàëåíèò íàèáîëåå èíòå-
ðåñíà äëÿ èçîòîïíîé òåðìîìåòðèè ïðèìåíèòåëüíî ê
çîëîòîðóäíûì ìåñòîðîæäåíèÿì ðåãèîíà. Ðàññ÷èòàí-
íûå òåìïåðàòóðû ëîãè÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîëîãè-
÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Íàèáîëåå íèçêèå òåìïåðàòó-
ðû îáðàçîâàíèÿ ñôàëåðèò-ãàëåíèòîâîé ïàðû (174 è
202°Ñ) õàðàêòåðíû äëÿ Äåãäåêàíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ Âîñòîê è, âèäèìî, îòâå÷àþò
ïåðâè÷íûì òåìïåðàòóðàì êðèñòàëëèçàöèè ýòîé àññî-
öèàöèè â çîëîòî-êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ (401°Ñ) ñîîòâåòñòâóþò æèëàì ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ Èøóò, êîòîðûå áûëè ìåòàìîðôèçîâà-
íû ãðàíèòîèäíûì ìàññèâîì Óëàõàí è, âåðîÿòíî, îò-
ðàæàþò ñîñòàâû ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ïîä äåé-
ñòâèåì òåìïåðàòóðû ñôàëåðèòà è ãàëåíèòà. Ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êîâáîé òàêæå ìîãëà áûòü
÷àñòè÷íî ïåðåêðèñòàëëèçîâàíà ïîä äåéñòâèåì ñëàáî-
ãî êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, ÷òî îòðàæàåòñÿ â
ðàññ÷èòàííîé òåìïåðàòóðå îáðàçîâàíèÿ ïàðû ñôàëå-
ðèò–ãàëåíèò (265°Ñ). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íà ýòîì ðó-
äîïðîÿâëåíèè âñå òðè ïàðû ìèíåðàëîâ (ïèðèò–ãàëå-
íèò, ïèðèò–ñôàëåðèò è ñôàëåðèò–ãàëåíèò) äàëè ñî-
ïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû (òàáë. 5, îáð. 1195/Â-85).
Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîâðåìåííîé
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âñåõ òðåõ ñóëüôèäîâ.

Ðàññ÷èòàííûå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ àññî-
öèàöèè ñôàëåðèò–ãàëåíèò èç ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ çî-
ëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûõ æèë Èãóìåíîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò 330 è 344°Ñ. Ýòî áîëåå ÷åì íà
100°Ñ âûøå òåìïåðàòóð îáðàçîâàíèÿ ñôàëåðèò-ãàëå-
íèòîâûõ ïàð íà çîëîòî-êâàðöåâîì ìåñòîðîæäåíèè
Äåãäåêàí è ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì â öåëîì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè íà çîëîòî-ðåä-
êîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ê ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà
ñåðû ïîääåðæèâàþò ìåòàìîðôîãåííóþ ìîäåëü ìîáè-
ëèçàöèè ôëþèäîâ, ñôîðìèðîâàâøèõ çîëîòî-êâàðöå-
âóþ ìèíåðàëèçàöèþ â Âåðõíå-Êîëûìñêîì ðåãèîíå.
Ýëåìåíòû ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü àâòîðàìè
ðàíåå [4, 6, 8–10, 26].

Óíàñëåäîâàííîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû â
ðÿäó àêöåññîðíûå ñóëüôèäû ìåòàòåððèãåííûõ ïî-
ðîä – ñóëüôèäû îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ – ñóëü-
ôèäû çîëîòî-êâàðöåâûõ æèë ñâèäåòåëüñòâóåò â
ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì ñåðû
äëÿ ïîñëåäíèõ ïîñëóæèëè âìåùàþùèå òåððèãåííûå

ïîðîäû. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû ïèðèòà èç ðàçëè÷íî
ïðåîáðàçîâàííûõ òåððèãåííûõ ïîðîä õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñðàâíèòåëüíî øèðîêèì äèàïàçîíîì ïðåèìóùå-
ñòâåííî â èíòåðâàëå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Èçî-
òîïíûé ñîñòàâ ñåðû ñóëüôèäîâ çîëîòî-êâàðöåâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé “çàêëþ÷åí” â ýòîò äèàïàçîí, íî äëÿ
êàæäîãî èç ñóëüôèäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå óçêèì
èíòåðâàëîì è èçìåíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ýâîëþöèè ñîñòàâà
ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ, âïëîòü äî íàèáîëåå
ïîçäíèõ àññîöèàöèé ðóä. Ñõîæåñòü èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà ñåðû ìèíåðàëîâ èç ðàçëè÷íûõ ñòàäèé è ãåíåðàöèé
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ñóëüôèäîâ â çî-
ëîòî-êâàðöåâûõ æèëàõ, âåðîÿòíî, ïðîõîäèëà èç ïëàâ-
íî ýâîëþöèîíèðóþùèõ ðàñòâîðîâ.

Áîëåå ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ ñåðû
õàðàêòåðíî äëÿ ñóëüôèäîâ çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðûå ïî ìíîãèì ïðèçíàêàì îòíî-
ñÿòñÿ ê ïîñòìàãìàòè÷åñêèì. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû
àêöåññîðíîãî ïèðèòà â èíòðóçèâàõ íå ñîîòâåòñòâóåò
èçîòîïíîìó ñîñòàâó ñåðû ñóëüôèäîâ â ðóäàõ. Îäíàêî
ñàì àêöåññîðíûé ïèðèò íå ìîæåò áûòü áåçóñëîâíî
îòíåñåí ê ïîñòìàãìàòè÷åñêèì ìèíåðàëàì; âåðîÿòíåå
âñåãî, îí îáðàçîâàëñÿ ïðè îñòûâàíèè èíòðóçèâíûõ
òåë çà ñ÷åò ïåðâè÷íîãî ïèððîòèíà. Îáîãàùåíèå ëåã-
êèì èçîòîïîì ñóëüôèäîâ â çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûõ
æèëàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àêöåññîðíûì ïèðèòîì ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ïåðåõîäîì âî ôëþèä áîëåå ëåãêîé
ñåðû ïðè ðåòðîãðàäíîé ðåàêöèè ïåðåõîäà ïèððîòèíà
â ïèðèò, òàê è ñ ÷àñòè÷íûì çàèìñòâîâàíèåì ñåðû èç
âìåùàþùèõ òåððèãåííûõ ïîðîä. Ýòîò âîïðîñ òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïîëó÷åííûå èçîòîïíûå äàííûå òàêæå íå îòðèöà-
þò âûâîä î ìîáèëèçàöèè ñåðû â ðóäîîáðàçóþùèé
ôëþèä ïðè ðåàêöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïèðèò–ïèððî-
òèí, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ êîíòàêòîâîãî ìå-
òàìîðôèçìà. Ïðååìñòâåííîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïè-
ðèòà è ïèððîòèíà îñîáåííî îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ
ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñîâîêóïíûõ âûáîðîê
ýòèõ ìèíåðàëîâ. Â òî æå âðåìÿ, èçó÷åíèå èçîòîïíîãî
ñîñòàâà â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ êàê ïèð-
ðîòèí, òàê è ïèðèò, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî â îäíèõ
ñëó÷àÿõ èçîòîïíîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ýòèìè ìèíåðà-
ëàìè óñòàíîâèëîñü, à â äðóãèõ íåò. Åñòåñòâåííî îæè-
äàòü, ÷òî ôðàêöèîíèðîâàíèå èçîòîïîâ ñåðû â ýòèõ
äâóõ ñèòóàöèÿõ ïðîèñõîäèëî ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè Â.È. Âèíîãðàäîâà
[1], ñóëüôèäû áîëüøèíñòâà ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ïëàíåòû îáîãàùåíû òÿæåëûì èçîòîïîì
ñåðû ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî â ðóäîîáðàçóþùèé ôëþèä
èçâëåêàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñåðà ñóëüôàòîâ ìîðñ-
êîãî ãåíåçèñà, à íå ñåðà îñàäî÷íûõ ïîðîä, êîòîðàÿ
îáîãàùåíà ëåãêèì èçîòîïîì. Íà ïðèìåðå Âåðõíå-Êî-
ëûìñêîãî ðåãèîíà âèäíî, ÷òî ñóëüôèäíàÿ ñåðà âìå-
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ùàþùèõ ïîðîä òàêæå ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ
ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ðåöåíçåí-
òó Âåëèâåöêîé Ò.À. çà êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ ê
ðóêîïèñè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Äàëüíåâîñòî÷íûì îòäåëå-
íèåì ÐÀÍ, ãðàíò 06-III-À-08-352.
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Ye.E. Tyukova, S.V. Voroshin

Sulfur isotope composition of sulfides from the ores and host rocks of the Upper Kolyma
region (Magadan area)

Results of more than 200 sulfur isotope analyses of sulfides from various host rocks (terrigenous and intrusive),
wallrock alterations and lode deposits of the Upper Kolyma region are presented. Sulfur isotopes in accessory
pyrite of the metatubidites change from -23.1 to +5.7‰ δ34S. The pyrite and arsenopyrite isotope composition
of gold quartz mineralization falls into an interval of -10.6 to -0.4‰ δ34S with the average values close to δ34S
of pyrite from metatubidites (-4.4). In intrusive rocks the values of δ34S in pyrite change from -3.8 to + 2.6‰,
the average value being +0.7‰, which differs essentially from the values of δ34S in arsenopyrite of postmagmatic
gold – rare metal mineralization (-7.9 to -2.7‰; with the average value -5.2‰ δ34S). The comparison of δ34S of
accessory sulfides of the host rocks with δ34S sulfides at the gold deposits suggests participation of sulfur,
mobilized from the terrigenous strata, in the hydrothermal process. The results achieved are conformable with
the metamorphogenic model of genesis for the gold-quartz deposits of the Upper Kolyma region.

Key words: sulfides, sulfur isotopes, gold deposits, Upper Kolyma region.




