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Ф. В. ЧУХРОВ

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ СРЕДА И ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ 
СЕРЫ РУД И ГОРНЫХ ПОРОД

В последние десятилетия в различных странах проделана огромная 
работа по определению изотопного состава природной серы. Ее резуль­
таты освещены в многочисленных публикациях. Они не только харак­
теризуют особенности геохимии серы, но и создают основы для уточне­
ния представлений о генезисе руд и горных пород. Задачей автора яв­
ляется рассмотрение примеров генетического значения изотопного сос­
тава серы с использованием данных исследователей Советского союза 
и других стран.

Общепризнанным является положение о том. чго первичной серой 
Земли является сера ее глубинных зон, не подвергавшаяся изотопному 
фракционированию; по изотопному составу она не отличается от серы 
метеоритов. В соответствии с этим величина, характеризующая соотно­
шение в сере изотопов 325 и 345, у первичной серы Земли, как и у серы 
метеоритов, близка к нулю. Более низкие отрицательные значения 6345 
указывают на накопление в сере изотопа 325. а более высокие (положи­
тельные)—изотопа345. Современная генетическая интерпретация изо­
топного состава природной серы основана на теоретических построениях 
и экспериментальных исследованиях.

Главными процессами фракционирования изотопов серы 325 и 345 
являются изотопный обмен между различными сосуществующими сое­
динениями серы и бактериальная сульфатредукция-

Изотопный обмен между различными соединениями серы опреде­
ляется тенденцией к установлению термодинамического изотопного рав­
новесия между серой, содержащейся в различных соединениях. Значи­
тельное число публикаций посвящено различиям в изотопном составе 
серы совместно образовавшихся и сосуществующих сульфидов. Экспери­
ментально показано, что фракционирование в парах Ее£2—РЬЗ, Ре82— 
2пЗ, РЬЗ—2пЗ уменьшается с ростом температуры, а содержание изото­
па 345 в сере сульфидов падает в порядке: галенит—сфалерит—пирит 
[38]. Обоснована возможность использования изотопного состава серы 
сосуществующих сульфидов для геологической термометрии [21, 41, 46, 
55, 5]. X. Тоде с соавторами [57] обратили внимание на важную роль 
в геохимии изотопов серы реакции обмена изотопа 345 и ■՝-$ между 50_> 
Н23. Значительный интерес представляет накопление данных об изотоп­
ном обмене между сульфатной и сульфидной серой [10. 8, ол]

Огромное значение для формирования изотопного состава серы 
природе имеет бактериальная сульфатредукция, приводящая к образова­
нию остаточного сульфата с утяжеленной серой и сероводорода, сера 
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которого облегчена, т. е- характеризуется более низкими значениями 
6345 в сравнении с исходным сульфатом. В литературе последних лет 
приведены сведения, освещающие детали этого процесса, который свя­
зан с активностью бактерий групп Ве§иИо¥|Ьпо и □е$иИо(о1паси1ипт 
[48. 49, 36], Е. П. Розанова [20] установила существование в природе 
новой сульфатредуцирующей бактерии ВезиИоу^по ИтегторЬПиз, оп­
тимальное развитие которой происходит при 65°.

Аномально высокие значения 6345 природной серы объясняются во­
влечением бактериально утяжеленного сульфата в новый цикл сульфа- 
тредукции. Причиной весьма низких значений б34 природных суль­
фатов следует считать регенерацию сульфата из сероводорода тионовы­
ми бактериями; неоднократное чередование регенерации сульфата из 
сероводорода и редукции этого сульфата может приводить к появлению 
сульфидной и сульфатной серы с очень низкими значениями 6345.

Получены данные о влиянии на разделение изотопов в уже сформи­
ровавшихся рудах процессов метаморфизма. Изучение докембрийских 
колчеданных руд Карелии привело к заключению, что при их метамор­
физме происходило лишь перераспределение изотопов в пределах руд­
ных тел или близ них [5]. Для палеозойских колчеданных руд Урала 
отмечено выравнивание изотопного состава серы при региональном ди­
намометаморфизме, особенно при высоких температурах; воздействие 
на колчеданные руды гидротермальных растворов вызывало усиление 
неоднородности изотопного состава их серы [2].

Традиционные представления об ювенильной, т. е. мантийной или 
глубинно-магматической природе водных растворов, из которых отлага­
лись содержащие серу минералы, не может быть признанным как вполне 
доказанное; более того, становится всецелое очевидной огромная роль 
в рудообразовании вадозных растворов, которые являются не только пе­
реносчиками компонентов руд, но и их энергичными экстракторами из 
различных горных пород. Источниками главной массы серы вадозных 
растворов являются атмосферные осадки. Часть серы поступает в такие 
растворы из выветривающихся сульфидов, растворимых сульфатов и 
продуктов разложения растений.

Магматические породы и руды

Сера сульфидов изверженных горных пород, образовавшихся из 
существенно не контаминированного биогенной серой вещества мантии, 
по общему мнению, характеризуется значениями 6345, близкими к нуле­
вым , т- е. свойственными сере метеоритов. У основных и ультраосновных 
пород такие значения б348 однозначно указывают на мантийное проис­
хождение вещества магмы. Что же касается кислых пород, до их сера 
может быть близкой к метеоритной по значениям б438 и в случае обра­
зования магмы в земной коре путем переплавлепия первично осадочно­
го материала, хотя этот процесс местами имел следствием появление 
гранитов, обогащенных изотопом б348. Так, по данным У. Г росса и X. Тода, 
в Канаде некоторые архейские кислые интрузивы по значениям 6348 мо­
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гут рассматриваться как имеющие «коровое» происхождение: 634£ суль- 
фидов из таких интрузивов составляет от +6,9 дэ + ЗО,2°/оо (среднее 
18,18%о) На той же территории имеются и кислые интрузивы, сульфид­
ная сера которых характеризуется близкими к метеоритным значениями 
б34$. источником этой серы может быть как верхняя мантия, так и оса­
дочные толщи земной коры.

Вероятность мантийною происхождения магмы, давшей гранитные 
интрузивы Саксонии и Тюрингии в ГДР, обоснована данными X. Рёслера 
с соавторами [51]; например, у пирита из гранитов Нидербобрича (Сак­
сония) значения 6343 составляют от +1,5 до + 3,1 %с (среднее + 2.6%0)-.

Сера магматических медно-никелевых сульфидных руд месторожде­
ний Садбери (6345 от +0,2 до 2.5%о) и Стиллуотер (от 0 до +1,2%0) по 
изотопному составу может рассматриваться их мантийная. В Талиах 
ском и Октябрьском месторождениях (Норильская группа), которые от­
носятся к тому же типу, вариации значений бзл5 сульфидной серы соот­
ветственно составляют от +9.1 до -[֊9,4 и от +10,4 до + 12,1 %о. что 
объясняется ассимиляцией рудоносной магмой серы из пластов осадоч­
ных сульфатов [13]. В Маймечиноком районе (северо-восточная часть 
Тунгузской синеклизы) в интрузивных породах (долериты. габбро-пег­
матиты толейитового долерита) значения 6 ՝45 сульфидной серы отвечают 
метеоритным, но там, где содержание серы является повышенным, воз­
растают и значения б34.$ (до 27,7%О), что говорит о поглощении магмой 
серы осадочных толщ [6].

В Ловозерском щелочном массиве (Кольский полуостров) значения 
д315 серы минералов сиенитов, фояитов. уртитов и пегматитов состав­
ляют: в сульфидах—от—2,0 до + О,4°/оо, в нозеане (сульфатная сера) — 
+4,9 %0; эти данные указывают на глубинную природу серы; сульфат­
ная сера нозеана несколько обогащена изотопом 345. что находит объяс­
нение в термодинамическом изотопном обмене между разными формами 
серы в расплаве [14]. В вПшневите из Вишневых гор на Урале повышен­
ное значение 6345 сульфатной серы (6.3%о, данные автора) объясняется 
теми же процессами изотопного обмена.

В Хибинском щелочном массиве [29], значения бо45 сульфидной 
серы пород пегматитов и гидротермальных образований (от—2,1 до + 
2.2%о) также могут рассматриваться как указание на ее глубинный 
источник.

Изучение изотопного состава сульфидной серы неизмененных глубин­
ных пород (перидотиты с гранатом и без него, эклогиты, гранатовые 
пнроксениты), которые образуют включения в кимберлитах трубки «Об­
наженная» (Якутия) и рассматриваются как происходящие из вещества 
верхней мантии, показало, что значения 6345 этой серы очень низки и 
варьируют в весьма небольших пределах—от+0,4 до +2,1 °/оо, у суль­
фидов серпентинизированных лерцолитов и серпентинов 6 5 дости 
гает 23,8%о, что указывает на привнос биогенной серы [8].

Данные об изотопном составе сульфидной серы карбонатитов ра ՝ 
пых регионов СССР послужили основанием для вывода о магматической



€ Ф. В. Чухров

природе вещества этих пород: значения 6345 карбонатитов СССР изме­
няются от—6.4 до 4-2,0%о- Отмечена тенденция к понижению значений 
6345 в конечные стадии карбонатитового процесса [4].

М. Мякиля и X. Вартиайнен [47] показали, что в карбонатитовом 
массиве Сокли (Финляндия), который, как и советские массивы Ковдор 
и Вуориярви, находится в щелочной провинции Кольского полуострова, 
значения 6345 сульфидов варьируют от—0.6 до—5.6%0; это близко к 
данным для Ковдора от—1,9 до - -6,4%о) и Вуориярви (от—1,0 до— 
4,3%). Каждой из пяти стадий формирования массива Сокли отвечает 
свой средний изотопный состав серы.

Гидротермальные руды с мантийной серой

Сульфидная сера, которая по изотопному составу может рассматри­
ваться как мантийная, характерна для месторождений жильного пли 
прожилковою типа в телах грапитоидов и во вмещающих их толщах. 
Столь же характерна ювенильная сера для сульфидных минералов скар­
нов. Так, в иприте, халькопирите, галените, молибдените и кобальтине 
Саякской группы скарновых тел (Северное Прибалхашье) значения 
6345 составляют от—2,1 до—3,4% [22] Другими примерами могут слу­
жить минерализация гранигных массивов ГДР [51] и Центрального 
Казахстана [23]. Большие количества ювенильной серы содержатся в 
колчеданных залежах, среди вулканогенных толщ различных стран.

В формировании рудных залежей данного типа большая роль при­
надлежит процессам замещения вулканогенного материала, железо ко­
торого при воздействии содержащих сероводород глубинных эманаций 
входит в состав пирита. Местами проявления этого процесса на суше яв­
ляются вулкан Менделеева (остров Кунашир. Курилы), а на дне мо­
ря—район острова Вулкано в Тирренском морс. Характерно, что на вул­
кане Менделеева и у острова Вулкано под воздействием глубинных се­
роводородсодержащих эманаций образовался только дисульфид железа. 
Как более поздний минерал в колчеданных залежах вулкана Менделеева 
наблюдается киноварь, сера которой имеет такой же изотопный состав, 
что и сера слагающего главную масс\ залежей пирита. В более древних 
колчеданных залежах имеются промышленные скопления более поздних, 
чем пирит сульфидов меди (преимущественно халькопирита), реже сфа­
лерита практически с тем же изотопным составом серы, что и у пирита. 
Отложение поздних сульфидов в колчеданных залежах связано с при- 
вносом в них меди и цинка после проявления тектонических воздействий 
и носило характер замещения пирита, в основном с наследованием изо­
топного состава его серы. Источниками небольших количеств ртути в 
колчеданных залежах следует считать глубинные эманации; что же 
касается меди и цинка, то их более вероятным источником можно счи­
тать различные породы, в которых циркулировали нагретые кислые ра­
створы с повышенным или высоким содержанием хлоридов. Представи­
тели месторождений типа колчеданных залежей в вулканогенных тол­
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щах имеются в СССР (Карелия, Урал, Кавказ), Норвегии (Сулительма, 
Скоровас, Лёккен), на Кипре и в других странах.

Ювенильная сера, происходящая шз верхней мантии наиболее глу­
боких частей земной коры, весьма характерна для сульфидов так назы­
ваемой порфировой формации или формации вторичных кварцитов в 
областях складчатости палеозоя, мезозоя и кайнозоя (СССР, Северная 
и Южная Америка и другие регионы). Примеры медных и молибденово- 
медных месторождений этого типа: в СССР—К.оунрад, Бощекуль, Бор- 
лы, Карабас в Казахстане, Алмалык в (Узбекистане, Урупское на Сев. 
Кавказе и др.; в США—Бьютт в шт. Монтана, Бингэм в шт. Юта, в Ав­
стралии—месторождения Новой Англии.

Данные об изотопном составе серы многих среднетемпературных 
жильных месторождений с различным содержанием кварца, образовав­
шихся в различных породах, указывают на исключительную или глав­
ную роль в их сульфидных рудах ювенильной серы. В качестве при­
мера золото-мышьяково-вольфрамовых руд такого типа могут служить 
руды месторождения Парк-Каунти в шт. Монтана (США), где значения 
б345 варьируют от ֊Б 1,0 до +4,7%О [33]. В Березовском золоторудном 
месторождении на Урале, кварцевые жилы которою секут дайки раз­
новозрастных гранитондов в вулканогенно-осадочной толще, значения 
6345 главного сульфидного минерала—пирита ранней стадии минерали­
зации составляют от—1,0 до+1,5%о; в позднюю стадию отлагается пи­
рит с б345 ог +7.0 до+Ю,0°/оо, что указывает на поступление серы из 
другого источника [12]-

Па Алдане руды золота с сульфидами не обнаруживают простран­
ственных связей с телами магматических пород. В юд омской доломито­
вой толще (нижний кембрий) имеются секущие жилы и залежи золото­
кварцевой формации; значения 634Б *их пирита составляют от—0,8 до 
+ 3,4%0 [15].

На Южном Урале сера с значениями б345 от+0,3 до +1,2%0 харак­
терна для пирита хрусталеносных кварцевых жил и вмещающих их ме­
тасоматических альбититов, которые приурочены к зонам нарушений в 
метаморфизованных силур-девонских вулканогенных породах [16].

В Донбассе близкие к метеоритным значения 634Б отмечены для гид­
ротермальных месторождений Никитовского рудного поля (киноварь, 
антимонит) и Острого бугра (золотоносный пирит-арсенопирит), которые 
пространственно связаны с Центрально-Донбасским глубинным разло­
мом [ 19].

По автору, ювенильная сера характерна для гидротермальных свин­
цово-цинковых и медных руд следующих месторождений Югославии: 
Майданпек, Злетова, Трепча, Рудник, Бор, Сребреница, Ново-Брдо,.

Имеющиеся данные служат достаточным основанием для вывода о 
поступлении ювенильной (мантийной) серы в верхние горизонты земной 
коры как в зонах проявления ма! матизма и в связи с ним, так и вне участ­
ков магматической активности, приуроченных к зонам глубинных раз­
ломов, где к поверхности, как и в зонах формирования магматических
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тел и накопления продуктов вулканизма, перемещаются глубинные эма­
нации.

Гидротермальные руды с биогенной серой

Существует большое количество гидротермальных месторождений, 
сульфатная сера которых может в значительной части или полностью 
быть биогенной, т. е. участвовавшей в бактериальной сульфатредукцни.

Об этом говорят как существенно повышенные, так и существенно 
пониженные значения У45 сульфидных минералов многих месторожде­
ний особенно образовавшихся при пониженных или низких температу­
рах.

В Грузин в области складчатой системы южного склона Большого 
Кавказа в байосской вулканогенной осадочной толще имеется ряд низ­
котемпературных евннцово-цинковых месторождений с колломорфными 
текстурами сульфидных руд, сера которых значительно облегчена 
(64S от—0.5 до— 2О%о) или утяжелена (d34S от +2.6 до + 25%0) [9].

В Ньюфаундленде (Канада) в слабо метаморфизованных медьсо-
держаших колчеданных рудах, приуроченных к подушечным лавам 
офиолитовой формации месторождений Тилт-Коув и Ренделл-Джекман, 
образование которых связывается с подводным мафическим вулканиз­
мом, значения 64$ пирита варьируют соответственно от+5,5 до + 
23,0%о и от -1-9.1 до + 18,0%о, а в месторождении Литтл—Бэй в том же 
районе—от--9,9 до + 13,8%0. По заключению Д. Бачинского [31], обо­
гащенная изотопом 345 сера сульфидов этого месторождения происходит 
из сульфата ордовикского моря.

В известном медном месторождении Кекнекотт на Аляске (США),
где тела богатых халькозиновых руд образуют метасоматические зале­
жи в доломитах, значения 6+S сульфидов меди варьируют от—19,4 до 
-|֊16,2%0 [42]. что свидетельствует о поступлении в зону рудообразова- 
ния биогенной серы из осадочных толщ

Важнейшим путем образования жильных и прожилковых месторож­
дений с биогенной сульфидной серой следует считать смешение метал­
лоносных бессероводородных рассолов и вод, обогащенных сероводоро­
дом. Моделью этого процесса можно считать отложение сульфидов в 
чанах, в которые на полуострове Челекен из разных буровых скважин 
поступают воды этих двух типов

Специального внимания заслуживает вопрос об источниках серы 
гидротермальных месторождений ртути. Значения 634Б киновари ряда 
месторождений отвечают метеоритным (или очень близким к ним). При­
мерами могут служить Вышковское рудное поле в Закарпатье, Ники- 
товское рудное поле в Донбассе, месторождения Кавказа. В месторожде­
ниях Средней Азии изотопный состав сульфидной серы сульфидов ртут­
ных месторождений сильно варьирует, а значения 6345 киновари состав­
ляют от—9,8 до + 14,0%0 [17]. В месторождениях Южной части Сибир­
ской платформы и ее обрамления сера киновари характеризуется зна­
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чениями 6345 от -{֊0.3 до + 26,7°/оО; источником утяжеленной серы счи­
таются нижнекембрийские эвапориты, из которых образовались огром­
ные массы сероводорода [18]. По-видимсму, источником ртути во всех 
случаях в зонах вулканизма и глубоких разломов служит верхняя ман­
тия, а сера в значительной части является биогенной.

Большое количество биогенной серы заключено в эпигенетических 
стратиформных свинцово-цинковых месторождениях среди карбонатных 
пород. Образование их сульфидов могло происходить в результате при 
вноса металлов нагретыми рассолами или рассольными водами в серо­
водородсодержащие породы или сероводорода в породы, содержащие 
металлы; однако образование промышленных месторождений следует при-, 
писать первому из этих процессов. Такие месторождения имеются в раз­
ных странах мира. В СССР их типичным представителем является Мир- 
галп.мсан в хребте Каратау (Казахстан), в котором рудоносными яв­
ляются девонские (фамепские) карбонатные породы; 6345 сульфидной 
серы месторождения, пирит—от—15,2 до 4֊14.1°/оо, галенит—от—9,7 до 
4-6,4%0, сфалерит—от + 1,5 до 4-7,3%о [ 1].

Широко известные месторождения этого типа в США находятся в 
долине р. Миссисипи (бзл8 галенита от 4-6,3 до 4"И,4%0, сфалерита— 
от+ 11.4 до4-15,9%0).

В Канаде подобные свинцово-цинковые руды характерны для де­
вонских карбонатных пород района Пайн-Пойнт; средние значения 634£ 
их сульфидной серы—от4֊ 18,4 до4-21.6°/о0 [32].

На территории Западных Карпат в триасовых известняках имеется 
ряд месторождений эпигенетических евчнцово-цинковых руд; наиболь­
шие вариации значений 63<5 (от—18,1 до 4֊ 14,7%0) отмечены для место­
рождения Поники [43].

В особую группу эпигенетических стратиформных месторождений 
следует выделить те, в которых сульфиды Си, 2п, РЬ формировались 
путем замещения ранее образовавшегося пирита. Таковы, по мнению 
автора, меднорудные месторождения Джезказган в Казахстане и Удо- 
кан в Восточной Сибири. Оруденение в них приурочено к осадочным по­
родам—в Джезказгане (д3՝5 от—4,7 до—20.1 %о) пермокарбоновым, в 
Удокане (634Б от—7.7 до—22,7%0) —протерозойским. Вероятно такое же 
происхождение для некоторых месторождений Замбии и Заира.

Значительное число стратиформных месторождений относится к 
категории термально-осадочных, т. е. образовавшихся в бассейнах седи­
ментации в результате поступления в их илы, содержащие сероводород 
и сульфатную серу, нагретых металлоносных растворов. В зависимости 
от локальных условии сульфидная сера илов обогащена или легким, или 
тяжелым изотопом серы. Минеральный состав руд определяется соста­
вом растворов, изливающихся на дно бассейна. Широко известной мо­
делью такого процесса может служить отложение сульфидов во впади­
нах Красного моря. Классическими примерами являются I аммельсбер։ 
(свинцовоцинково-медные руды, 6345 сульфидов от 7 до4-֊60/оо) [30] 
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и Мегген (цинково-серноко тчеданные и баритовые руды. 6345 сульфидов

В Лтасуйском районе Казахстана термально-осадочные свинцово 
цинковые руды представляют фаменские углисто-кремнистые карбонат­
ные породы с вкрапленностью сульфидов (галенит, сфалерит, пирит).
для которых характерны значительные вариации значении б345 (у пи­
рита из месторождения Бестюбе от—8,2 до + 1Ь,2%0). В месторожде­
ниях этой группы имеются также более поздние линзовидные и жило­
образные рудные тела—евнкцово-цннково-баритовые и медно-барито­
вые; значения сульфидов изменяются от—7 до + 7%0- Образование 
этих тел следует связать с внутренней разгрузкой термальных раст­
воров, т. е с их разгрузкой под осадками морского дна. В той же фа- 
менской толще среди яшмовидных и кре.мннсто-карбонатных пород с 
низким содержанием углерода имеются залежи окисных железо-марган­
цевых руд (гематит, магнетит, гаусманит н др ). Нахождение в одной и 
той же толще сульфидных и окисных руд свидетельствует о сущест- 
вованин в Атасуйском районе в фаменском море условий для образова­
ния как сульфидных (повышенное содержание органического вещества 
в илах), так и окисных (пониженное содержание органического вещест­
ва в илах) руд. В девонское время образовались также термально-оса­
дочные евннцово-цинковые руды Лениногорского (6345 до —12%0) ме­
сторождения на Алтае.

В Енисейском кряже на площади Рассохинского рудного поля в
отложениях верхнего рифея колчеданные руды с галенитом и сфалери­
том содержатся в углеродисто-глинисто-карбонатных породах и углеро­
дисто-карбонатно-глинисто-кремнистых породах; значения 6345 сульфи-

В Замбии к термально-осадочной группе относится одно из наибо­
лее крупных медных стратиформных месторождений—4И эм рок, руды 
которого приурочены к линзам известковистых метааркозэв среди гра- 
фитистых сланцев; для сульфидной серы характерны значения д345 
от +3,0 до 4- 14,8%О [59]. ь

Особенностью крупнейшего термально-осадочного свинцово-цинко- 
вого и баритового месторождения Ирландии Силвермайнз, которое при­
урочено к карбонатным породам нижнего карбона, является наличие 
наряду со стратиформными термально-осадочными рудами (д345 пири­
та—от—13 до—36%0) руд жильного типа, сульфиды которых содержат 
значительно меньше изотопа 323 (6345 от—8 до+4%0); П. Кумер и 
Ь. Робинсон [37] попускают, что сера жильных сульфидов в отличие от
серы стратиформных тел происходит из глубинного источника, хотя к
аналогичным результатам могла привести разгрузка растворов под 
осадками морского дна.

При образовании колчеданных стратиформных руд месторождения 
Батерст в Канаде (средние 6345 от +6,5 до +16,5%0) в ордовикских вул­
канитах, по Дж Ласку [45], главная масса серы привносилась с глуби-
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ны, но часть ее, возможно, поступала в зону рудообразования в виде 
морского сульфата.

Одним из крупнейших стратиформных свинцово цинковых место­
рождений Канады является Салливан; его руды залегают среди пород 
протерозоя; значения 6315 сульфидов—от—10,4 до 4֊4,7% о [35].

В Австралии ^Западная Тасмания) среди кембрийских или поздне­
протерозойских вулканитов залегают медно-свинцово-цинковые или се- 
ребро-свинцово-цинковые руды, сходных по геологической позиции ме­
сторождений Розберри (6345ср. = 4֊ 10,9%0), Маунт-Фаррелл (+14,1%0) 
и Манут-Лайелл (4-7,0%0) Сера этих месторождений частью является 
глубинной и частью происходит из метеорных (вадозных) растворов 
[56].

В рудах типа куроко, которые в основном приурочены к третичным 
зеленым туфам и представлены сингенетичными стратиформными тела­
ми, эпигенетичными прожилками и штокверками, значения б345 суль­
фидов (пирит, халькопирит, сфалерит, галенит) варьируют в более уз­
ких пределах (от 4՜։.0 ДО + 8,2%0) [44], что совместимо с представле­
нием о происхождении их серы как из глубинного источника, так и из 
вадозных растворов.

Весьма детально изучен изотопный состав серы стратиформного 
медного (пирит, халькопирит, пирротин) месторождения Рауль-Майн 
в Перу, которое заключено в верхнемеловой толще андезитовых вулка­
нитов, граувакк, тонкозернистых песчаников и алевритов. Образование 
руд отдельных участков происходило в разное время и при разных фи­
зико-химических условиях. Руды подверглись метаморфизму в условиях 
зеленосланцевой амфиболитовой фации. По Э. Рипли и X. О мото [50], 
6345 сульфидов этих руд составляет от—10 до 4-23%о. Сульфиды в гра- 
увакковой толще (6345 от 0 до4-9%о) и в толще вулканитов (6345 от 
+ 9 до4-23°/оо) образовались при pH 4—7 и температуре 320—360°С, в 
толще тонкозернистых песчаников и алевритов (б345 от 0 до4-Н%о) — 
при температуре 70—350 С. В главной массе руды представляют отло­
жения в местах разгрузки термальных вод источника на морском дне. 
Прожилки и вкрапленные выделения сульфидов в вулканических поро­
дах месторождения Рауль рассматриваются как образовавшиеся на не­
которой глубине под морским дном (внутренняя разгрузка восходящих 
термальных вод). Предполагается, что сера сульфидов этого месторож­
дения в основном происходит из сульфата морской воды и образовалась 
благодаря сульфатредукции содержащими закисное железо компонен­
тами вулканических пород при повышенных температурах.

Сера зоны гипергенеза

Появление и накопление серы в зоне гипергенеза связано с процес­
сами дегазации мантии, в частности, в районах вулканической деятель­
ности. В течение продолжительного периода, предшествовавшего началу 
процессов бактериальной сульфатредукции, т. е. до появления сущест­
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венных количеств свободного кислорода и некоторого накопления орга­
нического вещества в водных бассейнах, сера зоны гипергенных про­
цессов (в основном сульфидная, частью сульфитная и сульфатная) по 
изотопному составу практически не отличалась от серы мантии, т. е. 
практически была ювенильной. В этот период не могли образоваться 
как сульфиды, так и сульфаты с заметно утяжеленной серой. Несомнен­
но проявление бактериальной сульфатредукцин по крайней мере около 
2 млрд, лет назад. По данным А. Гудвина с соавторами [39], несомнен­
но проявление этого процесса в архее, об этом говорят значения бо45 
двух первоначально осадочных архейских железорудных месторождений 
Канады—Мнчипикотен (от—10.5 до +10,1 %о) и Умен—Ривер (от—6,8 до 
+8,2%0). По мере развития растительности в морских бассейнах роль 
процессов бактериальной сульфатредукцин усиливалась, а связывание 
ее продукта—сульфидной серы железом и отчасти другими металлами 
привело к постепенному утяжелению остаточною морского сульфата. 
К началу появления наземной растительности, вероятно в силуре, зна­
чения б345 морского сульфата оказались весьма высокимщоб этом го­
ворят данные об изотопном составе серы эвапоритов.

На континентах до появления наземных растении процессы бактери- 
альной сульфатредукцин практически не проявились, поэтому утяжеле­
ние сульфатной серы здесь происходило лишь вследствие ее смешения с 
атмосферной серой, поступавшей в составе облачных вод с мирового 
океана. Поэтому сера вод суши и атмосферы над ней еще в весьма от­
даленные эпохи была значительно более легкой, чем сера океана и его 
атмосферы-

С развитием процессов фотосинтеза на суше, количество кислорода
в атмосфере резко возросло, в геохимии изотопов серы большую роль 
стали играть процессы бактериального окисления сульфидной серы с 
образованием изотопно легкого сульфата. Этот процесс стал в той или 
иной степени уравновешивать результаты бактериальной сульфатредук- 
цни в мировом океане. Возможно, что он же является причиной отме­
ченной в литературе общей тенденции к понижению 6345 нефтей из более 
молодых осадочных толщ [57]. I ' I

Установившееся до начала процессов интенсивной регенерации 
сульфата из сероводорода значительное различие между изотопным сос­
тавом серы континентальных вод и атмосферы над сушей, с одной сто­
роны, и серы мирового океана с атмосферой над ним, с другой, сущест­
вует и в современную эпоху. Значения океанической воды близки 
к +2О%о- По данным автора и его сотрудников, участвовавших в экспе­
диции на судне «Академик Курчатов» в 1976—1977 г.г., значения б345 
воды в Атлантическом /и Тихом океанах соответственно составляют от 
-1-18,2 до 4-20,2%о (средн, по 22 пробам +19,3%0) и от 4-17,7 до 
4-20,2%о (средн, по 36 пробам 4՜ 19,2%0): еначения 6345 атмосферных
осадков, выпавших в тот же период на акваториях этих двух океанов из­
меняются в пределах: Атлантический от + 12.1 до 4-15,0, среднее по
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6 пробам 4-13.4%0, 
+ 13,3%о [27].

Тихий—от 4-9,4 до 4֊16.3°/оо. среднее по 20 пробам

На территории СССР значения 64$ речных вод большею частью ни­
же 5%0: это же характерно и для почв [25| Среднее значение 

проб атмосферных осадков на территории СССР состав­
ляет 4-5,9%0 [26]. Особое место занимает в районе Якутска река Лена, 
в которую разгружаются подземные воды, обогащенные утяжеленной 
сульфатной серой из эвапоритов нижнего кембрия Центральной Яку­
тии. Значения 6345 сульфата реки Лены составляют от 21,6 до +25,9%0. 
Благодаря тому, что та или иная часть сульфата этой реки поступает в 
атмосферу, значения 64$ атмосферных вид этого района частью явля­
ются аномально высокими (от + 4,9 до 4֊21.6, среднее-МО,6°/оО) [28].

В соответствии с значениями 6345 атмосферных осадков 64$ расте­
ний с хорошо дренируемых почв континентов также являются довольно­
низкими и частью (вследствие бактериальной регенерации сульфата из 
сероводорода)—отрицательными [28]. В растениях океанических остро­
вов Сан-Мигель в Атлантическом и Кокос в Тихом океане содержание 
изотопа 3\$ значительно выше.

Дж. Смит и Б. Бэттс [54], основываясь на значениях 63\$ австралий­
ских каменных углей разного возраста с низким общим содержанием орга­
нической серы (от 4-4,6 до 4-7,3°/оО), сделали вывод, что изотопный со­
став серы пресных вод|был постоянным с пермского периода и до наших 
дней.

К настоящему времени накопилось много данных, которые служат 
основой понимания особенностей формирования изотопного состава се­
ры в ходе литогенеза- Важнейший вывод из этих данных заключается 
в том, что сульфатредукция, определяющая значения 634$ сульфидов и 
сульфатов осадочных пород, зависит от количества и усвояемости мик­
роорганизмами органического вещества в осадках. Очевидно, что изо­
топный состав сульфидной и сульфатной серы минералов, образующих­
ся в раннюю и позднюю стадии диагенеза, будет неодинаковым. В ран­
нюю стадию, когда в донный илистый осадок может неограниченно по­
ступать морской сульфат, образуется сероводород, а. следовательно, и 
сульфиды (преимущественно пирит или марказит) с облегченной суль­
фидной серой, сульфатная сера в сфере бактериальной сульфатреду кци и 
вследствие регенерации сульфата из сероводорода становится все оолее 
легкой. В позднюю стадию диагенеза илистый осадок оказывается под 
слоем более молодого ила и изолирован от морской воды, благодаря 
этому система является замкнутой, сульфидная и сульфатная сера вс», 
более утяжеляются. Благодаря этому в раннедиа генетических конкрс 
днях проявляется тенденция к уменьшению значении 63 5. а в поздне 
диагенетических—4К их возрастанию от ядра к внешним зонам.

Раннедиагенетический пирит с сильно облегченной серой обна[ 
жен в киммерийских железных рудах Нового Карантина на Кер։стк 
полуострове (634Б до-37,9%о) и в триасовой угленосной толще Сухого
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лога на Урале (б245 до—13.2%©). У позднедиагенетического пирита из 
пермо-карбоновых отложений Джезказгана (Казахстан) и барита из 
киммерийских отложений Керченского полуострова значения 63*5 до­
стигают Н-7О%о [24) В Японском море встречены конкреции поздне- 
диагенетического барита с б345 от -Н7.5 до4֊86.7%о [52].

Заключение

Сера различных геологических образований может быть чисто абио­
генной (мантийной), абиогенной с примесью биогенной, биогенной с 
примесью абиогенной и чисто биогенной.

Абиогенной является сера большинства магматических горных по­
род; в некоторых из них она контаминирована биогенной серой осадоч­
ных толщ. Сера палингенных гранитов, по-виднмому, нацело является 
биогенной. Абиогенная сера характерна также для руд, образовавшихся 
в местах поступления с больших глубин высокотемпературных эмана­
ций в связи с внедрением интрузивных магм, вулканической активно­
стью или образованием глубинных разломов вне зон проявления магма­
тизма. Месторождения с абиогенной серой образуются в широком диа­
пазоне температх р—от высокотемпературных до низкотемпературных; 
контаминация мантийной серы биогенной серой наименее характерна 
для глубинных высокотемпературных месторождений и месторождений
типа медно-молибденовых порфировых руд (месторождений 
ных кварцитах). / 3

Выводы о мантийной природе, серы, основанные на ее 
составе, не распространяются на металлы, с которыми она 
минералах.

во вторич­

изотопном 
связана в

Биогенная сера, которая может резко отличаться по изотопному 
составу от серы абиогенной, генерируется в земных {условиях, начиная 
с древнего докембрия. Содержащие ее нагретые нисходящие вадозные 
растворы участвуют в многообразных процессах формирования гидро­
термальных (вадозно-гидротермальных) месторождений, особенно мно­
гих стратнформных месторождений свинцово-цинковых руд. При силь­
ном охлаждении такие растворы по физико-химической характеристике 
не отличаются от растворов зоны гипергенеза; их целесообразно имено­
вать вадозными фригидно-гидротермальными. Металлы вадозных раст­
воров в основном происходят из различных горных пород. Их юсаждс- 
ние на дне бассейнов с сероводородсодержащимн илами приводит к об­
разованию термально-осадочных сульфидных месторождений, очевидно, 
вдали от прибрежных частей океана, где органические вещества и бак- 
тернальная сульфатрсдукиия с образованием сероводорода почти не 
проявляются, условия для формирования подобных месторождений не­
благоприятны.

Огромное количество серы фиксируется в осадочных породах. Изо­
топный состав ее минералов, образующихся в разные стадии лмтогене-
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за, неодинаков- Поэтому даже в небольшом объеме осадочной породы 
могут устанавливаться значительные вариации значений 6345 серы Ее 
полная изотопная гомогенизация возможна лишь при специфических 
условиях метаморфизма или при образовании палингенных магм
И ГЕМ АН СССР Поступила '23 I 1979.

Ֆ. Վ. ՋՈԻ1.ՐՈՎ

ԴԵՈՔԻՄԻԱԿԱՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐԸ ԵՎ ՀԱՆՔԱՆՅՈՒԹԵՐԻ 
III’ ԼԵՌՆԱՅԻՆ ԱՊԱՐՆԵՐԻ ԾԾՄՐԻ ԻԶՈՏՈՊԱՅԻՆ ԿԱԶՄԸ

Ա մ փ ո փ it I մ

Տարբեր երկրաբանական առաջացումների ծծումբը կարող է չ իՆ ե լ զուտ 
աբիոգեն (մանտիայից եկած), աբիոգեն' ըիողեն ծծմբի խառնուրդով, րիո- 
դեն' աբիոգեն ծծմբի խառնուրդով և զուտ բիոգենւ

արային ապարների մեծամասնության ծծումբն աբիոգեն է» գբանգից 
որոշ սասի մեջ աբիոգեն ծծում բր կարող Լ կոն տամինացվել նստվածքային 
ապարների բիոդեն ծծմբով։ Պ ալ ին գեն գրանիտն երի ծծումբն, րստ երևոլյ- 
թին, էիովխ* բիոդեն է։ Աբիոգեն ծծումբր բնորոշ է նաև այնպիսի հ անք ան յ ու֊ 
քէերի համար, որոնք առաջացել են մեծ խորություններից եկած բարձր ջերմ­
աստիճանային էմանացիաներից' կապված ինտրոլզի վ հալոցքների, հրաբխա­
յին գործունեության կամ մա գմատիզմ ի ղարգա ցմ ան զոնաների հետ չառն չվող 
խորքային բեկվածքների հետ։

ք-իոդեն ծծում բր, որն իր իզոտոպային կազմով կարող է խիստ տարբեր­
վել աբիոգենից, առաջանում է երկրային պայմաններում' սկսած վաղ մինչ֊ 
քեմբրյան ժամանակաշրջանից։ Այդպիսի ծծումբ պարունակող վայրընթաց 
տաքացած վագող լու ծայթն երր մասնակցում են վա դո զ-Տ ի գր ո թ երմ ա լ հան­
քավայրերի առաջացման բազմազան պրոցեսներին* հատկապես մեծ է ղրանց 
գերբ կապար-ցինկա յին շերտաձև ( ստրատիֆորմ ) հանքավայրերի ձևավոր­
ման մեջ։ Վագող լո լ ծ ու յթն ե ր ում առկա մետաղները »իմն ա կ ան ում փոխառնվում 
են տարրեր լեռնային ապարներից, որոնց միջով ներթափանցում են այգ լու­
ծույթները։ Այգ մետաղների նստեցումն ծծմբաջրածնով հարուստ տիղմեր 
պարունակող ջրավազանների հատակում բերում է թ ե ր մ ա լ-ն ս տ վա ծ քա յ ի ս 
սուլֆիղային Հանքավայրերի առաջացմանը։

Ծծմբի հսկայական քան ա կ ութ յ ունն եր են կուտակվում նստվածքային
ապարներում ։ Լիթոգենեգի տարբեր ստադիաներում առաջացած միներալների 
իզոտոպային կազմր կարող է խիստ տարբեր լիներ Նստվածքային ապար 
ների ծծմբի իզոտոպային կազմի համ ահա վաս արեցում ր կարող Լ տեղի ուՆԼ^ 
նաէ միայն մետամորֆիզմի կամ պալինգեն մագմաների առաջացման պայ- 
մ աններում։
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