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Месторождение�гигант золота Сухой Лог, лока�
лизованное среди позднепротерозойских метаоса�
дочных пород Байкало�Патомского нагорья, ак�
тивно изучается с применением изотопно�геохи�
мических методов [1–5], в том числе с помощью
геохимии стабильных изотопов [6–10]. Месторож�
дение приурочено к ядерной части Сухоложской
антиклинали, сложенной терригенно�карбонат�
ными породами хомолхинской и имняхской свит
средне�позднерифейского возраста [11]. Рудная
зона ориентирована согласно с осевой поверхно�
стью антиклинали и содержит гидротермально�
метасоматическую прожилковую и вкрапленную
минерализацию. Золото сосредоточено главным
образом в кварц�пиритовых прожилках, гнездах и
линзах, сосредоточенных в наиболее минерали�
зованной осевой части антиклинали. Возраст
гидротермально�метасоматической проработки
вмещающих пород, с которой связывают форми�
рование основной части рудной минерализации
на месторождении, оценивается в 447 ± 6 млн. лет
[3, 5]. В позднем палеозое (321 ± 14 млн. лет) про�
изошло возобновление гидротермальной дея�
тельности, которое привело к формированию ма�
лосульфидных золото�кварцевых жил [3]. 

Изучение изотопного состава серы сульфид�
ных минералов является перспективным для дан�
ного месторождения, поскольку основная часть
золотого оруденения Сухого Лога связана с раз�
витием сульфидной минерализации [5, 7–9]. На�
копленный к настоящему времени материал поз�
воляет считать, что источником серы сульфидов
месторождения являлись вмещающие терриген�
но�осадочные толщи [11], при этом либо предпо�
лагается вклад глубинного магматического ис�
точника [6], либо его участие полностью отрица�
ется [5, 10]. 

Опубликованные данные по изотопному со�
ставу серы (прежде всего пирита – наиболее рас�

пространенного из сульфидов на месторожде�
нии), можно суммировать, выделив следующие
характерные моменты. Во�первых, это существен�
ные вариации величин δ34S не только в пределах
месторождения в целом, но и в пределах его раз�
личных участков. Известно, что среди месторож�
дений золота, связанных с осадочными толщами,
Сухой Лог отличается максимальным разбросом
этой величины [9]. Во�вторых, наблюдаемые вари�
ации величин δ34S сульфидов на месторождении
не связаны ни с принадлежностью к определен�
ному участку месторождения, ни с типом мине�
ральной ассоциации – прожилково�вкрапленной
или жильной, ни с морфологией выделения пи�
рита, которая здесь весьма разнообразна [7, 8].
В литературе широкий интервал вариаций δ34S
объясняют действием разных факторов – первич�
ной неоднородностью осадочного пирита [9, 12],
значительным температурным диапазоном, при
котором протекали рудообразующие процессы
[1], а также дополнительным поступлением серы
из эндогенного источника [1, 6]. 

В настоящей работе проведено дополнитель�
ное изучение изотопного состава серы сульфидов
на месторождении Сухой Лог и проведен анализ
причин наблюдаемых вариаций величин δ34S пи�
рита с тем, чтобы установить возможную связь
между изотопным составом серы пирита и разви�
тием золотоносной минерализации. 

Работа основана на результатах определения
изотопного состава серы в образцах пирита, ото�
бранных на Западном, Сухоложском и Централь�
ном участках месторождения. Пирит отбирался из
ассоциаций прожилково�вкрапленного и жильно�
го типа, как в пределах рудных зон, так и за их гра�
ницами. Исследование пространственных вариа�
ций изотопного состава серы проведено на образ�
цах из карьера Западного участка и из керна
скважины № 6 Сухоложского участка. Локальные
вариации величин δ34S исследовали на примере
метакристалла пирита из рудного тела, располо�
женного на Западном участке. 
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Измерения проводили в ИГЕМ РАН методом
СF�IRMS на масс�спектрометре DeltaV+ (Ther�
mo�Finnigan). Для разложения сульфидов и коли�
чественного перевода серы в SO2 использовали
элементный анализатор FlashHT (Finnigan) с вы�
сокотемпературным реактором, заполненным WO3

и Cu0. Масса образца пирита составляла 0.15 мг. Из�
мерения проведены с использованием калибро�
вок рабочего эталона международными стандарт�
ными образцами IAEA S�1 (Ag2S) и NBS�127

(BaSO4). Полученные величины δ34S выражены
относительно международного стандарта VCDT в
промилле. Контроль правильности анализа осу�
ществляли постоянными измерениями междуна�
родного стандартного образца IAEA S�1 (в сред�
нем 1 навеска стандартного образца на каждые 5–
6 исследуемых навесок сульфидов). Погрешность
измерений (1σ) составила ±0.2‰. 

Малый размер навески, используемый для
анализа изотопного состава серы методом СF�
IRMS, позволил исследовать локальные вариации
величины δ34S в пределах одного метакристалла пи�
рита (рис. 1). Отбор точечных проб проводили с по�
лированной поверхности метакристалла при помо�
щи алмазной иглы. Для предотвращения загрязне�
ния пробы частицами пирита из соседних точек,
поверхность метакристалла тщательно промывали
и высушивали между отборами. 

Как отмечалось выше, значительные вариации
изотопного состава серы пирита характерны как
для месторождения в целом, так и для его отдель�
ных участков. Интервалы величин δ34S пирита со�
ставляют от 8.1 до 15.5‰ (n = 20) из рудной про�
жилково�вкрапленной ассоциации и от 8.7 до
14.7‰ (n = 5) из жильной ассоциации на Запад�
ном участке. На Сухоложском участке этот пока�
затель в пирите из рудной прожилково�вкраплен�
ной ассоциации изменяется от 7.5 до 12.7‰ (n =
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Рис. 1. Микрофотография в отраженном свете метакристалла пирита, отобранного в пределах рудного тела из карьера
Западного участка месторождения Сухой Лог. Цифры в кружках – величины δ34S (‰). На врезке – включение само�
родного золота на границе раннего пирита (снято при 40�кратном увеличении).
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= 14), в единичном образце из жильной ассоциации
с Центрального участка величина δ34S составила
10.0‰. В целом не прослеживается связи величин
δ34S пирита с типом ассоциации и приуроченно�
стью к определенному участку.

Влияние температуры на возникновение вари�
аций изотопного состава серы сульфидов иссле�
довано нами на двух образцах, обнаруженных в
малосульфидных кварц�карбонатных жилах, со�
держащих минеральную пару пирит–галенит, по
всем минералогическим признакам являющуюся
равновесной. Образцы отобраны на Западном и
Центральном участках месторождения и характе�
ризуются разным изотопным составом серы пи�
рита и галенита. Тем не менее разница величин
δ34S для пары пирит–галенит в обоих случаях ока�
залась одинаковой (табл. 1). Расчетная (использо�
ван S�изотопный термометр пирит–галенит [13])
температура закрытия этих минералов соответ�
ствует 287°С. Идентичные оценки температуры
отложения минеральной пары пирит–галенит,
полученные для разных участков месторождения
и с разным содержанием 34S в сульфидной систе�
ме в целом, указывают на то, что роль температур�
ного фактора в формировании S�изотопных ва�
риаций в сульфидах, по�видимому, не является
определяющей.

Более перспективным, на наш взгляд, может
быть анализ пространственных вариаций изотоп�
ного состава серы пирита, которые могут отра�
жать как первичную неоднородность, так и не�
равномерность гидротермально�метасоматиче�
ских изменений сланцев хомолхинской свиты.
Несмотря на отсутствие выраженной связи изо�
топного состава серы пирита с типом ассоциа�
ции, морфологией его выделения и приуроченно�
стью к участкам месторождения, наблюдается
определенная зависимость величин δ34S пирита
от расположения в пространстве.

Впервые это было отмечено в работе В.Л. Руси�
нова с соавторами [7] – в образцах пирита из керна
скважины № 6 Сухоложского участка месторожде�
ния происходило закономерное изменение вели�
чин δ34S с глубиной, от 16‰ в верхних горизонтах
до 8‰ на глубине 225 м (рис. 2). Нами было продол�
жено исследование образцов из керна скважины
№ 6, с тем чтобы проследить эту закономерность в

более глубоких зонах разреза (рис. 2). Оказалось,
что величины δ34S пирита изменяются по верти�
кали немонотонно, на глубине около 200 м на�
блюдается их минимальное значение, а вверх и
вниз по разрезу – возрастание. В целом измене�
ние этих величин происходит согласованно с ан�
тиклинальной структурой и показывает приуро�
ченность более высоких значений δ34S к верхним
частям разреза осадочных пород, формирующих
внешние слои антиклинальной складки. Наблю�
даемое поведение величины δ34S пирита в верти�
кальном разрезе осадочной толщи хомолхинской
свиты показывает, что в первом приближении это
распределение может отражать первичную неод�
нородность, возникающую при отложении суль�
фидов в результате сульфат�редукции в системе,
закрытой по отношению к сульфату морской во�
ды [14].

Однако та же закономерность наблюдается и в
распределении степени гидротермально�метасо�
матических изменений пород. Нельзя исключить,
что картина вертикальных вариаций является ре�
зультатом процесса перекристаллизации пирита –
величина δ34S постепенно уменьшается с прибли�
жением к рудной зоне и начинает возрастать с
удалением от нее (рис. 2). Связь пониженных зна�
чений величины δ34S в пирите с приуроченностью
к рудной зоне прослеживается и для образцов,
отобранных в пределах карьера Западного участ�
ка (рис. 3). При построении рисунка использова�
ны высотные отметки по данным GPS, зафикси�
рованные при отборе образцов и абсолютные вы�
соты до проведения в карьере работ по добыче
золота [15]. На рисунки 2 и 3 нанесена величина
δ34S, полученная для пирита, отобранного на зна�
чительном (30 км) удалении от месторождения,
где степень гидротермально�метасоматической
переработки сланцев хомолхинской свиты долж�
на быть минимальной по сравнению с районом
месторождения. Тем не менее это значение оказа�
лось близким к величинам δ34S пирита, наблюда�
емым за пределами рудного тела, но в непосред�
ственной близости к нему. 

Тот факт, что практически весь пирит на ме�
сторождении подвергался перекристаллизации
во время гидротермально�метасоматических из�
менений в процессе регионального метаморфиз�
ма, является неоспоримым [7, 12]. Следователь�
но, если вертикальное распределение величин
δ34S сохранило унаследованный характер, то это
означает, что перекристаллизация пирита проис�
ходила в условиях, исключающих свободную
конвекцию флюида, и массоперенос осуществ�
лялся преимущественно в направлении, согласо�
ванном с направлением слоистости осадочной
толщи. Сохранность унаследованных изотопных
параметров, безусловно, исключает вклад допол�
нительного источника серы.

Таблица 1. Изотопный состав серы и оценка темпера�
туры формирования минеральной пары пирит–гале�
нит (Py–Gal)

Образец
Участок

месторожде�
ния

δ
34SVCDT, ‰

ΔPy–Gal Т, °C
Py Gal

SL�Z�57�09 Западный 14.7 11.2 3.5 287

ЦУГ�1а Центральный 10.0 6.5 3.5 287
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В силу изменения физико�химической обста�
новки в процессе метаморфизма развитие гидро�
термально�метасоматической переработки вме�
щающих пород и формирование золотой минера�
лизации могло сопровождаться понижением
величины δ34S пирита. Изотопный состав серы пи�
рита за пределами рудных зон и на значительном
удалении от месторождения характеризуется раз�
нообразными [1, 7, 8], но чаще всего высокими ве�
личинами δ34S. В рудных же зонах, максимально
затронутых гидротермально�метасоматическими
изменениями, величины δ34S чаще всего принима�
ют значения, лежащие в интервале 8–11‰, т.е.
процесс гидротермально�метасоматических из�
менений рудного этапа приводил к гомогениза�
ции изотопного состава серы пирита и ее изотоп�
ному облегчению. В этом случае возникновение
вариаций δ34S пирита определяется неоднород�
ностью гидротермально�метасоматических изме�
нений в разрезе осадочной толщи и выражается в
возникновении широкого спектра переходных
составов – от первично�осадочного до наблюдае�
мого в максимально измененных рудных зонах.

Такой механизм возникновения пространствен�
ной неоднородности S�изотопной системы пири�
та в пределах месторождения предполагает, что
перекристаллизация первично�осадочного пири�
та должна протекать при достаточно стабильных
окислительно�восстановительных условиях и
температуре, что также мало согласуется с участи�
ем дополнительного источника флюида. 

Для того чтобы отдать предпочтение одному из
двух механизмов, требуются дальнейшие иссле�
дования, однако в пользу последнего из них сви�
детельствуют результаты изучения локальных ва�
риаций изотопного состава серы пирита. Нами
было проведено исследование единичного мета�
кристалла пирита, отобранного в рудной зоне на
Западном участке месторождения (рис. 1). Вели�
чина δ34S изменяется от 8.1 в центре до 12.2‰ на
периферии метакристалла, причем зоны с раз�
ным изотопным составом серы согласуются с зо�
нами роста. Центральная часть, представленная
пиритом более ранней генерации, характеризует�
ся величинами δ34S, близкими к составам пирита
из наиболее богатых рудных зон (см. рис. 2), и
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Рис. 2. Изменение величины δ34S (‰) пирита с глубиной по скважине № 6 Сухоложского участка месторождения. На
диаграмму нанесены схематический разрез и данные по содержанию золота в рудной зоне (составлено по [6]): 1 –
сланцы хомолхинской свиты; 2 – зоны сульфидной вкрапленности; 3 – зоны карбонатной минерализации; 4 – кварц�
сульфидные гнезда; 5 – кварц�сульфидные прожилки; 6 – кварц�карбонатные жилы. Изотопные определения: 7 – ре�
зультаты настоящей работы, 8 – данные работы [7], 9 – пирит, отобранный на удалении от месторождения. Пунктиром
отмечено положение рудного тела (интервал глубин 166–250 м).
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именно к граничной части этой зоны приурочено
выделение золота, видимое уже при 10�кратном
увеличении. 

Основными факторами вариаций изотопного
состава серы пирита на месторождении Сухой
Лог могли быть, по�видимому, как первичная не�
однородность, так и процесс перекристаллизации
пирита во время формирования прожилково�
вкрапленной золотосульфидной и жильной золо�
то�кварцевой малосульфидной минерализации.
Однако вне зависимости от того, какой из факто�
ров является определяющим – унаследованная
первичная неоднородность или процессы пере�
кристаллизации, неизменным остается вывод о

формировании сульфидов в системе, закрытой по
отношению к сере, и связи пониженных величин
δ34S пирита с повышенными содержаниями золо�
та. Следствием из этого заключения является ми�
нимальная вероятность участия постороннего ис�
точника серы, например, эндогенного флюида. 
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Рис. 3. Распределение величин δ34S (‰) пирита с глу�
биной, отобранного в пределах карьера на Западном
участке месторождения Сухой Лог: 1 – в сланцах хо�
молхинской свиты на удалении от месторождения;
2 – по простиранию кварц�карбонатной жилы в юж�
ном борту карьера; 3, 4 – из рудного тела; 5 – по про�
стиранию кварц�карбонатной жилы и в северном
борту карьера. Стрелкой показан примерный уровень
залегания рудного тела в карьере. 
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