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Определены вариации изотопного состава серы сульфидов фрагментов труб палеокуриль-
щиков, сульфидных турбидитов и продуктов их преобразования. Для фрагментов труб пале-
окурильщиков характерны значения d34S = +0.3 – +2.9 ‰ CDT, соответствующие изотопному 
составу серы базальтов молодых гидротермальных колчеданообразующих систем. Продук-
ты преобразования рудокластитов отличаются немного более тяжёлым изотопным составом 
серы: d34S = +1.0– +4.3 ‰ CDT. Нарастание роли тяжёлого изотопа серы, вероятно, указывает 
на участие сульфата морской воды в образовании диагенетических сульфидов. 
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Variations in sulfur composition of sulfides from fragments of the paleosmoker chimneys, sulfide 
turbidites, and products of their seafloor alteration are determined. The fragments of paleosmoker 
chimneys are characterized by d34S values from +0.3 to +2.9 ‰ CDT, which correspond to sulfur 
isotopic composition of basalts from the young massive sulfide hydrothermal systems. The products 
of seafloor alteration of clastic ores are slightly enriched in heavy sulfur isotopes: d34S values from 
+1.0 to +4.3 ‰ CDT. The increase in role of heavy sulfur isotope probably points to involvement of 
seawater sulfate during diagenesis of clastic sulfides.
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Введение

Одной из главных задач изучения колчеданных 
месторождений является определение источников 
серы. Вариации изотопного состава серы совре-

менных и древних колчеданных залежей могут 
быть обусловлены изменениями физико-химиче-
ских условий рудоотложения и вовлечением в си-
стему серы, имеющей различное происхождение 
(Леин и др., 2003; Викентьев, 2004). В соответствии 
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с общепринятой моделью «рециклинга» считается, 
что основная доля серы поступает в рудообразую-
щий гидротермальный раствор за счёт растворения 
магматических сульфидов (δ34S ≈ 0 ‰) базальтов 
океанической коры и некоторая доля – за счёт ре-
дукции сульфатов (δ34S ≈ +21  ‰) морской воды 
(Гричук, Леин, 1991). Изотопные исследования 
серы сульфидов современных чёрных курильщи-
ков принесли бесценную информацию не только об 
источниках вещества, но и об условиях эволюции 
гидротермальных труб чёрных курильщиков, фор-
мирующихся в различных геодинамических обста-
новках современных океанов (Bluth, Ohmoto, 1988; 
Богданов и др., 1997, 2015; Леин и др., 2004; Ви-
кентьев, 2004; Бортников, Викентьев, 2005 и др.). 
Так, например, обнаружено обогащение внешних 
частей построек изотопом δ34S по сравнению с их 
внутренними частями, а также выявлено утяжеле-
ние изотопного состава серы в долгоживущих ги-
дротермальных постройках. 

В последние десятилетия проведены много-
численные исследования изотопного состава серы 
на Урале и в других колчеданоносных регионах, 
результаты которых активно использовались при 
сравнительном анализе колчеданных месторож-
дений. На примере колчеданных месторождений 
Урала рассмотрены изотопные отношения серы 
в различных типах месторождений (кипрском, 
уральском и куроко); выявлено нарастание коли-
чества лёгких изотопов серы по направлению к 
кровле рудной залежи; показана зависимость δ34S 
от метаморфических преобразований; отмечено 
повышение содержания лёгкого изотопа серы  от 
пирита к сфалериту и халькопириту; выявлено рез-
кое возрастание роли лёгкого изотопа серы в слоис-
тых рудах и сульфидных обособлениях (Буслаев 
и др., 1976; Прокин и др., 1983; Скуратов, 1986; 
Prokin, Buslaev, 1999). Гораздо меньше данных об 
изотопном составе серы сульфидов конкретных 
рудных фаций и, в частности, древних гидротер-
мальных труб палеокурильщиков (Масленникова, 
Масленников, 2007) и продуктов их разрушения 
и придонного преобразования (Тесалина и др., 
1998). Этими работами на примере колчеданных 
месторождений Яман-Касы и Александринское 
установлены признаки донного фракционирова-
ния изотопов серы, отражающиеся в зональности 
гидротермальных труб и слоев сульфидных турби-
дитов. Однако очевидно, что подобного рода иссле-
дования требуют продолжения на примере других 
рудно-формационных типов колчеданных место-

рождений, среди которых наименее изученными 
являются месторождения, залегающие на бони-
нит-базальтовом основании палеоостровных дуг.  
К этому типу относится вскрытое карьером слабо 
метаморфизованное Юбилейное медноколчедан-
ное месторождение (Южный Урал), в рудах которо-
го хорошо сохранились многочисленные фрагмен-
ты палеокурильщиков и распространены продукты 
их разрушения – сульфидные брекчии и турбидиты 
(Maslennikov et al., 2013). Целью данной работы 
является выявление признаков фракционирования 
изотопов серы в трубах палеокурильщиков Юби-
лейного месторождения и продуктов их разруше-
ния и придонного преобразования.

Методы исследования

Полевые работы проводились в карьере Юби-
лейного месторождения, где нами были изучены 
руды Второго рудного тела. В процессе полевых 
исследований применен метод рудно-фациального 
картирования колчеданной залежи, который учи-
тывает пространственно-временные соотношения 
и эволюцию минеральных типов руд в пределах 
рудного тела. Особое внимание было уделено кров-
ле и флангам рудной залежи, где лучше всего со-
хранены фрагменты труб палеокурильщиков.

Аналитические работы выполнены на базе Юж-
но-Уральского центра коллективного пользования 
Института минералогии УрО РАН (г. Миасс). Ми-
кроскопическое изучение полированных аншлифов 
на эпоксидной смоле производилось в отражённом 
свете на микроскопе Olympus BX-51 с использова-
нием камеры Olympus DP12 для фотографирования. 
Определение изотопного состава серы проведено 
на масс-спектрометре DeltaPlusAdvantage про-
изводства фирмы ThermoFinigan, сопряжённом с 
элементным анализатором EAFlash 1112 интерфей- 
сом ConFloIII (аналитик Садыков С.А.). Погреш-
ность анализа 0.3 ‰. Результаты исследований 
включают 67 анализов изотопного состава серы 
сульфидов гидротермальных труб палеокурильщи-
ков, продуктов их разрушения и придонного пре-
образования. 

Геологическое положение

Юбилейное месторождение расположено в Бу-
рибайском рудном районе в пределах силуро-де-
вонской Западно-Магнитогорской островной дуги 
(Медноколчеданные…, 1988). Месторождение от-
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носится к уральскому типу: первому подтипу U-1, 
характеризующемуся преобладанием меди над 
цинком Cu/Zn 2:1 (Прокин и др., 2011). В геологи-
ческом разрезе месторождения выделяются пять 
толщ, относящихся к баймак-бурибаевской сви-
те (снизу вверх): 1) долеритовая, 2) базальтовая,  
3) дацитовая, 4) андезито-базальтовая и 5) андези-
то-дацитовая (Медноколчеданные…, 1988). На ме-
сторождении на глубинах от 52 до 585 м установле-
но шесть рудных залежей линзовидной, сундучной 
или пластообразной форм, приуроченных к кровле 
базальтовой толщи. Некоторые из них могут быть 
реконструированы как пологие сульфидные хол-
мы (Масленников, 1999). Рудные залежи сложены 
преимущественно массивными и брекчиевидны-
ми рудами, состоящими из пирита, халькопирита 
и сфалерита. В рудах хорошо сохранились разно- 
образные колломорфные, метаколлоидные и эмуль-
сионные текстуры. В центральных частях рудных 
тел развиты кавернозные («выщелоченные») «сы-
пучие» руды, фиксирующие рудоподводящую зону. 
Фрагменты труб палеокурильщиков и диффузеров 
обнаружены в кровле и на выклинках второго руд-
ного тела (Maslennikov et al., 2013).  В основании 
второй и четвертой рудных залежей среди сплош-
ных пиритовых руд  была обнаружена пиритизи-
рованная фауна, диагностированная как табулята 
и тентакулята (Малахов, Денисенко, 1974). На вы-
клинках рудных тел широко представлены слои-
стые руды (Масленников и др., 2014). В их кровле 
залегают либо гематитизированные базальты, либо 
вулканомиктовые отложения и гематит-кварц-
карбонатные породы. Вулканогенные породы ме-
сторождения претерпели метаморфические преоб-
разования эпидот-актинолитовой и пренит-пумпел-
лиитовой фаций зеленокаменного метаморфизма 
(Медноколчеданные…, 1988). Гидротермальный 
метаморфизм проявился в образовании мощных 
зон метасоматитов по породам основного состава.

Результаты исследований

Нами изучены фрагменты труб «чёрных и бе-
лых курильщиков», гидротермально-биогенные, 
кластогенные и субмаринно-гипергенные фации 
Второго рудного тела. 

Трубы палеокурильщиков представляют собой 
концентрически зональные образования, сложенные 
сульфидами и нерудными минералами. По преоб-
ладанию минералов выделены пирит-халькопири-

товые, сфалерит-пирит-халькопиритовые и пирит-
сфалеритовые трубы (рис. 1). В строении сульфид-
ных труб выделяются три зоны: зона А – оболочка, 
состоящая из почковидного или дендритовидного 
тонкозернистого пирита, мелкозернистых сфалери-
та и халькопирита; зона В – крустификация стенки 
трубы – халькопиритовая или сфалеритовая зона 
С – осевой канал, обычно заполненный друзовым 
халькопиритом, сфалеритом, пиритом, кварцем, 
кальцитом или тальком. Каналы могут иметь эл-
липсовидную, треугольную и вытянутую форму 
диаметром от 2 до 12 см. 

Исследуемый пирит труб представляет собой 
тонко- и мелкозернистые почковидные агрегаты, 
часто с прожилками и включениями халькопири-
та, сфалерита и нерудных минералов. Халькопирит 
зон В и С представлен друзовыми кристаллами, 
обычно без включений. Сфалерит труб палеоку-
рильщиков образует друзовые и почковидные агре-
гаты, часто содержащие эмульсионную вкраплен-
ность халькопирита, а также включения пирита, 
галенита и теннантита.

Пирит оболочек труб характеризуется изотоп-
ным составом δ34S от +0.9 до +2.9 ‰, почти та-
ким же, как и друзовый халькопирит, наросший на 
стенки труб δ34S +0.7 – +2.8 ‰, и сульфиды, запол-
нившие осевой канал δ34S от +0.8 до +2.5 ‰ (табл.).

Следует отметить, что сульфиды сфалерит-пи-
рит-халькопиритовых и пирит-сфалеритовых труб 
имеют более тяжёлый изотопный состав серы 
(пирит δ34S +0.5 – +2.8 ‰, халькопирит δ34S +0.9 –  
+2.9 ‰, сфалерит δ34S +0.3 – +2.5 ‰) по сравнению 
с пирит-халькопиритовыми трубами δ34S от +0.7 до 
+1.7 ‰.  Кроме того, для некоторых пирит-сфале-
ритовых труб получены различные значения: δ34S = 
+0.3 – +0.7 ‰  и +1.4 – +2.5 ‰.

Диффузеры обнаружены в обломочных халько-
пирит-пиритовых рудах. Стенки диффузеров сло-
жены тонкозернистым, дендритовидным и колло-
морфным пиритом с инкрустацией кристаллами 
халькопирита и пирита. Диффузеры, как и их со-
временные аналоги, вероятно, образовывали тру-
бы, бугры и ульевидные постройки на поверхности 
рудного тела. Сульфиды диффузеров имеют сход-
ный с трубами «чёрных курильщиков» изотопный 
состав серы δ34S = +2.02 – +2.06 ‰ (см. табл.).

Биоморфные руды в рудах второй залежи на 
Юбилейном месторождении сложены преимуще-
ственно тонкозернистым, фрамбоидальным и кол-
ломорфным пиритом и относится к полихетам, 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ СУЛЬФИДОВ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ТРУБ 
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Рис. 1. Рудные фации Юбилейного медноколче-
данного месторождения. Трубы палеокурильщиков: 

а – сфалерит-халькопирит-пиритовая, б – сфале-
рит-пиритовая, А  –  пиритовая или сфалеритовая обо-
лочка; B – халькопиритовая стенка; C – осевой канал, 
заполненный сфалеритом. Сульфидные турбидиты: 
в – переслаивание халькопирит-пиритовых (жёл-
тые) и кварц-хлоритовых (тёмно-зелёные) слоев;  
г – переслаивание градационно-слоистых (1) и тон-
козернистых (2) пиритовых слоев. Полированные 
образцы. Масштаб линейки 1 см.

Fig. 1. Ore facies of the Yubileynoe massive sulfide 
deposit. Silfide chimneys: 

а – sphalerite-chalcopyrite-pyrite, б – sphalerite-
pyrite, A – pyrite or sphalerite outer zone; B – 
chalcopyrite wall; C – axis channel filled with 
sphalerite. Sulfide turbidites: в – intercalation of 
chalcopyrite-pyrite (yellow) and quartz-chlorite (dark 
green) layers; г – intercalation of gradually layered (1) 
and fine-grained (2) pyrite layers. Polished samples. 
Scale bar is 1 cm.

Таблица 
Изотопный состав серы сульфидов руд Юбилейного месторождения

Table
Sulfur isotopic composition of ores from the Yubileynoe deposit

Тип руды Зона Пирит, ‰ Халькопирит, ‰ Сфалерит, ‰

Пирит-
халькопиритовые 
трубы 

А +0.9 – +1.7
В +0.7 – +1.1
С +0.9 – +1.0

Пирит-сфалеритовые 
трубы

А +1.4 – +1.6 +0.3 – +0.7
В +0.5 +1.7 – +2.5
С +0.7

Биоморфные руды +0.6
Сульфидные диффузеры +2.0 +2.0
Сульфидные брекчии +1.4 – +2.8 +3.0

Халькопирит-пиритовые турбидиты
+2.0                +2.9 – +3.0

пирит+халькопирит
+1.1 – +2.2

Пиритовые турбидиты +3.1 – +3.9
Сульфидные диагениты +2.7 – +4.3

Примечание. анализы выполнены на масс-спектрометре DeltaPlusAdvantage фирмы ThermoFinigan, сопряженным 
с элементным анализатором EAFlash 1112 и интерфейсом ConFloIII (аналитик Садыков С.А.). Погрешность анализа 
– 0.3 ‰.

Note. analyses were carried out on a DeltaPlusAdvantage mass-spectrometer, ThermoFinigan, coupled with an  
EAFlash 1112 elemental analyzer and a ConFloIII interface (analyst A.S. Sadykov). Error of analysis is 0.3 ‰.
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размер которых варьирует в продольном сечении 
до 10 мм с диаметром 1–3 мм. Стенка трубочек вы-
полнена фрамбоидальным пиритом с инкрустацией 
и крустификацией кристаллическим пиритом, цен-
тральная часть заполнена карбонатом, кварцем или 
халькопиритом. Иногда сульфидизированные фос-
силии установлены во внешней оболочке каналов 
труб курильщиков. Единичное измерение изотопии 
серы биоморфных руд показывает для пирита δ34S 
+0.58 ‰. Это значение попадает в интервал данных, 
полученных ранее по оруденелой фауне Юбилей-
ного месторождения δ34S –0.8 – +1.2 ‰ (ср. δ34S + 
0.3 ‰) и других колчеданных месторождений Ура-
ла (Малахов, Денисенко, 1974; Леин и др., 2004). 

Сульфидные брекчии располагаются на флан-
гах рудной залежи в виде пластов мощностью до 
нескольких метров. Брекчии состоят из обломков 
пиритового, халькопирит-пиритового и халькопи-
ритового состава размером до 10 см, сцементиро-
ванных более мелким обломочным сульфидным 
материалом и кварцем. Величины δ34S сульфидных 
брекчий варьируют от +1.4 до +3.0 ‰, что чуть тя-
желее изотопного состава серы труб палеокуриль-
щиков (см. табл). 

Сульфидные дистальные турбидиты (сульфид-
ные песчаники) обнаружены на флангах рудного 
тела в виде пачек мощностью в несколько метров. 
Мощность слоев варьирует от первых миллимет-
ров до 8 см. Отдельные слои сульфидных песча-
ников характеризуются отчётливой прогрессивной 
сортировкой осадочного материала. По минераль-
ному составу турбидиты можно разделить на два 
типа: пиритовые (рис. 1г) и халькопирит-пирито-
вые (рис. 1в). Сульфидный материал представлен 
преимущественно обломками мелкозернистых пи-
ритовых и халькопирит-пиритовых руд, фрамбои-
дами, менее распространены халькопиритовые об-
ломки. В некоторых сульфидных слоях встречают-
ся кварц-халькопиритовые прожилки. Часто суль-
фидный материал смешивается с обломками хло-
ритизированных базальтовых гиалокластов изоме-
тричной или вытянутой формы размером до 2 см. С 
сульфидными турбидитами часто переслаиваются 
диагениты, представляющие собой хлорит-кварце-
вые пелитолиты с тонкими прослоями сульфидной 
минерализации. Слои сложены зональными идио- 
и гипидиоморфными кристаллами пирита, конкре-
ционными образованиями и халькопиритовыми 
обособлениями размером до 2 мм. 

Значения δ34S = +1.1 – +3.0 ‰ для халькопирит-
пиритовых сульфидных турбидитов сопоставимы 

с таковыми для сульфидных брекчий (см. табл.). 
Для одного из слоёв халькопирит-пиритового тур-
бидита мощностью 5 см с выраженной прогрес-
сивной сортировкой материала характерно утяже-
ление изотопного состава серы от подошвы слоя 
к его кровле (от +1.0 до +2.2 ‰). Такой тренд от-
личается от описанного для прослоев сульфидных 
турбидитов на Александринском месторождении, 
где наблюдалось облегчение изотопного состава с 
+2.3 до +0.7 ‰ (Тесалина и др., 1998). Отмечено, 
что халькопиритовые обломки и прожилки в тур-
бидитах имеют более тяжёлый изотопный состав  
(δ34S = +2.9 и +3.0  ‰), чем пиритовые обломки  
(δ34S = +2.0 ‰). 

Преобразованные пиритовые турбидиты об-
ладают  ещё более тяжёлым изотопным составом 
серы, чем их халькопирит-пиритовые аналоги: 
δ34S = +3.1 – +3.9 ‰. Максимально тяжелые изо-
топы серы δ34S от +2.7 до +4.9 ‰ установлены  
в пиритовых диагенитах, почти полностью утра-
тивших признаки рудокластического происхож-
дения. Особняком стоят данные полученные для 
сульфидов рудокласта из хлоритолитов висячего 
борта, для которого определен лёгкий изотопный 
состав серы: δ34S = –0.3– +0.4 ‰.

В целом, δ34S сульфидов труб палеокурильщи-
ков варьирует от  +0.3  до +2.9 ‰, продукты разру-
шения палеокурильщиков и преобразования рудо-
кластитов незначительно, но всё же отличаются по 
изотопному составу серы от гидротермальных труб 
в сторону утяжеления изотопного состава серы: 
δ34S = +1.0 – +4.3 ‰.

Обсуждение результатов

Таким образом, для исследованных нами руд 
Юбилейного месторождения получены меньшие 
вариации изотопов серы, чем в предшествующих 
исследованиях: δ34S от –0.3 до +4.3 ‰. По литера-
турным данным изотопный состав серы δ34S руд 
Юбилейного месторождения варьирует от -4.6 до 
+6.7 ‰ (Медноколчеданные…, 1988). Такой раз-
брос значений является промежуточным между 
месторождениями кипрского δ34S = –3.4 – +4.3 ‰ 
и уральского типов δ34S = -8.0 – +7.8 ‰ (Prokin, 
Buslaev, 1999). Установлено, что для пирита харак-
терны значения δ34S = –3.8 – +5.6 ‰, при среднем 
+1.8 ‰; халькопирит содержит в себе больше тя-
жёлого изотопа серы δ34S = –1.9 – +6.7 ‰, в сред-
нем +2.1 ‰; сфалерит характеризуется наиболее 
лёгким изотопным составом d34S = –4.6 – +6.6 ‰,  
в среднем +1.3 ‰ (Медноколчеданные…, 1988). 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ СУЛЬФИДОВ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ТРУБ 
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Для исследованных руд Юбилейного месторож-
дения установлена небольшая дисперсия величи-
ны δ34S от –0.2 до +4.3 ‰ при среднем значении  
+1.6 ‰, что несколько меньше, чем средняя вели-
чина δ34S для сульфидов колчеданных месторож-
дений уральского типа +2.4 ‰ (Злотник-Хоткевич, 
1986). Полученные значения δ34S близки к данным 
по другим слабо метаморфизованным месторожде-
ниям Южного Урала: Озёрному (–0.5 – +7 ‰), Тал-
ганскому (0 – +5.6 ‰), Молодёжному (0 – +4.7 ‰)  
и Бурибайскому (–1 – +4 ‰) (Исмагилов, Исма-
гилова, 1982; Медноколчеданные…, 1988; Prokin, 
Buslaev, 1999). Однако наблюдается некоторое утя-
желение изотопного состава серы по сравнению с 
трубами месторождения уральского типа Яман-Ка-
сы (δ34S = –2.2– +1.4 ‰), и облегчение по сравне-
нию с трубами Александринского месторождения 
(δ34S = +1.5 – +6.3 ‰), относящегося к типу куроко 
(Масленникова, Масленников, 2007). Полученные 
результаты, вероятно, объясняются отсутствием 
фрамбоидального пирита в оболочке труб Юбилей-
ного месторождения, в отличие от труб указанных 
месторождений.

Значения изотопного состава серы близки к 
значениям δ34S сульфидов гидротермального поля 
Снейк-Пит (от +1.2 до +2.8 ‰), а также моло-
дых тонкостенных труб гидротермального поля 
Рейнбоу (δ34S = +1.3 – +2.9 ‰), ассоциирующих 
с ультрамафитами (Викентьев, 2004). Облегчение 
изотопного состава серы пирит-сфалеритовых 
труб курильщиков, наблюдаемое на Юбилейном 
месторождении, характерно и для сфалеритовых 
руд современной гидротермальной постройки от-
носительно молодого гидротермального поля Бро-
кен Спур (Леин, 2000). В целом, среднее значение  
δ34S +1.64 ‰ характерно для молодых колчедано-
образующих систем, в которых сохранились неиз-
менённые базальты (Гричук, Леин, 1991; Halbach et 
al., 2003).

Увеличение доли тяжёлого изотопа серы в пи-
ритовой оболочке палеогидротермальных труб 
Юбилейного месторождения может быть связано 
с участием в сульфидообразовании сульфат-иона 
морской воды, что характерно для гидротермаль-
ных труб современных курильщиков 21oс.ш..и юга 
хребта Хуан де Фука (Богданов и др., 1997; Bluth, 
Ohmoto, 1988). Подобная изотопная зональность 
объясняется общим увеличением вклада изотоп-
но-тяжёлого H2S от ранней стадии гидротермаль-
ной деятельности к поздней (Bluth, Ohmoto, 1988). 
Вариации изотопного состава серы в одной из зон 

трубы курильщика из Юбилейного месторожде-
ния, вероятно, связаны с быстрым осаждением 
сульфидных минералов, при котором не наступает 
изотопного равновесия (Gregory, Robinson, 1984).

Изотопный состав серы, определённый для ору-
денелой фауны Юбилейного месторождения, попа-
дает в интервал значений изотопии серы, получен-
ных для сульфидизированных полихет Сибайского 
и Яман-Касинского месторождений: δ34S = –3.4 
– +3.4 ‰ (Леин и др., 2004). Пиритизированные 
фоссилии, состоящие из фрамбоидального пирита, 
обычно характеризуются низкими значениями δ34S. 

Пирит слоистых руд ряда колчеданных место-
рождений Урала имеет более низкие значения δ34S  
(от –6 до +4 ‰)  по сравнению с массивными ру-
дами (Масленников, 1991; Тесалина и др., 1998). 
Одной из причин облегчения изотопного состава 
серы в сульфидных песчаниках Сибайского, Яман-
Касинского и Сафьяновского месторождений счи-
тается наличие многочисленных фрамбоидов пи-
рита, практически отсутствующих в кластогенных 
отложениях Юбилейного месторождения. 

В кровле одного из сульфидных слоёв наблю-
далось утяжеление изотопного состава серы по 
сравнению с подошвой на 1.2 ‰. Утяжеление изо-
топного состава серы от подошвы к кровле неко-
торых слоёв сульфидных турбидитов может быть 
вызвано привнесением сульфатной серы морской 
воды. Однако механизм низкотемпературной суль-
фатредукции, если не привлекать сульфатредуци-
рующих бактерий, для низкотемпературных усло-
вий пока не разработан. Полученные нами данные 
находятся в противоречии с ранее установленны-
ми фактами облегчения изотопного состава серы 
в кровле слоёв сульфидных турбидитов Алексан-
дринского месторождения, относящегося к типу 
куроко (Тесалина и др., 1998). Различные значения 
изотопного состава серы в сульфидных брекчиях, 
пиритовых и халькопирит-пиритовых турбидитах, 
вероятно, связаны с процессами растворения ча-
сти сульфидов и реакциями замещения фрагментов 
тонкозернистых гидротермальных руд более позд-
ними сульфидами (Викентьев, 2004).

Постепенное утяжеление изотопного состава 
серы гидротермальных растворов связано с уве-
личением «зрелости» гидротермальной системы. 
Причиной утяжеления является прогрессирующие 
проникновение изотопно-тяжёлой серы из морской 
воды и ослабление поступления магматической 
серы из базальтов по мере развития метасоматиче-
ских изменений океанической коры (Гричук, Леин, 

Целуйко А.С., Масленников В.В., Аюпова Н.Р., Садыков С.А.
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1991). В связи с этим могут показаться странными 
относительно невысокие значения изотопии серы, 
характерные для столь крупного колчеданного объ-
екта, как Юбилейное месторождение. Подобное 
облегчение изотопного состава серы описано на 
Узельгинском (–11.3 – +11.1 ‰), Учалинском (–5.6 
– +2.3 ‰) и Гайском (–4 – +4.5 ‰) месторождениях 
(Викентьев, 2004; Prokin, Buslaev, 1999). Некото-
рые исследователи  объясняют обогащение колче-
данных руд лёгкими изотопами серы процессами 
метаморфизма (Prokin, Buslaev, 1999). Облегчение 
изотопного состава серы в гидротермальной систе-
ме может происходить в результате тектонических 
событий, при которых в контакт с циркулирующим 
раствором вступают массы неизменённых базаль-
тов (Гричук, Леин, 1991). 

Таким образом, изотопный состав серы суль-
фидов различных рудных фаций Юбилейного ме-
сторождения отражает разнообразные условия 
минералообразования и многочисленные эпизоды 
отложения, растворения и замещения сульфидов. 
Полученные значения δ34S близки к данным по 
другим слабометаморфизованным месторождени-
ям Южного Урала, а также гидротермальным по-
стройкам САХ, ассоциирующим с базальтами. Ре-
зультаты исследований показывают, что значения 
δ34S, в целом, попадают в диапазон значений изо-

топии серы месторождений кипрского, уральского 
и куроко типов (см. рис. 2). Небольшая дисперсия 
полученных данных, вероятно, связана с неполным 
охватом всех руд месторождения. Неоднородность 
значений δ34S, характерная для руд Юбилейного ме-
сторождения, устанавливается и на современных 
гидротермальных постройках, где с помощью ион-
ного микрозонда были измерены значительные (от 
–1.0 до +7.1 ‰) вариации δ34S в сульфидах на рас-
стоянии в несколько десятков микрон (Chaussidon 
et al., 1991).

Заключение

Трубы палеокурильщиков Юбилейного место-
рождения наследуют изотопный состав серы суль-
фидов базальтов океанической коры, обогащённый 
изотопом 34S из-за смеси с серой, восстановленной 
из сульфата морской воды. Изотопный состав серы 
кластогенных руд связан с процессами переотло-
жения, растворения и замещения сульфидов, а так-
же взаимодействием с сульфатами морской воды  
в кровле слоёв. Нарастание роли тяжёлого изото-
па серы в ряду от гидротермальных труб к суль-
фидным диагенитам, вероятно, указывает на вли-
яние морской воды в образовании диагенетиче-
ских сульфидов. Однако механизм этого процесса,  

Рис. 2. Изотопный состав серы сульфидов Юби-
лейного месторождения, современных гидротер-
мальных построек и некоторых колчеданных ме-
сторождений Южного Урала. 

1–3 – Юбилейное месторождение:  1 – по дан-
ным авторов, 2 – Медноколчеданные…, 1988;  
3 –  Prokin, Buslaev, 1999; 4 – месторождения 
кипрского типа (Prokin, Buslaev, 1999); 5 – место-
рождения уральского типа (Prokin, Buslaev, 1999); 
6 – месторождения кипрского типа (Hannington et 
al., 1998; Petersen et al., 2000; Викентьев, 2004); 7 – 
месторождения типа куроко (Юдовская и др., 1997; 
Викентьев, 2004); 8 – Бурибайское месторождение 
(Prokin, Buslaev, 1999); 9 – гидротермальное поле 
ТАГ (Petersen et al., 2000; Викентьев, 2004); 10 – гид-
ротермальное поле Снейк-Пит (Kase et al., 1990).

Fig. 2. Sulfur isotopic composition of sulfides from the Yubileynoe deposit, modern hydrothermal fields, and some VMS 
deposits of the South Urals. 

1–3 – Yubileynoe deposit: 1 – original data, 2 – Copper ..., 1988, 3 – Prokin, Buslaev, 1999; 4 – Cyprus-type deposits 
(Prokin, Buslaev, 1999); 5 – Urals-type deposits (Prokin, Buslaev, 1999); 6 – Cyprus-type deposits (Hannington et al., 1998; 
Petersen et al., 2000; Vikentyev, 2004); 7 – Kuroko-type deposits (Yudovskaya et al., 1997; Vikentyev, 2004); 8 – Buribay 
deposit (Prokin, Buslaev, 1999); 9 – TAG hydrothermal field (Petersen et al., 2000; Vikentyev, 2004); 10 – Snake Pit 
hydrothermal field (Kase et al., 1990).
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в отличие от процессов термохимической либо 
бактериальной низкотемпературной сульфатредук-
ции, пока не объяснён. 

Полученные данные показали перспективность 
привязки изотопных данных к определенным ге-
нетическим типам руд или минеральным фациям 
и микрофациям, и это направление исследований 
планируется развивать и дальше применительно к 
различным рудно-формационным типам колчедан-
ных месторождений.

Работа выполнена при поддержке проекта 
РФФИ № 14-05-00630.
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