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МУЛЬТИИЗОТОПНЫЙ (δ33S, δ34S, δ36S) СОСТАВ СЕРЫ 

СУЛЬФИДОВ ДРЕВНИХ РУД: ЗНАЧИМОСТЬ ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ СЕРЫ, БИОГЕОХИМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ И ГЕНЕЗИСА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
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Получены новые данные об изотопном (δ33S, δ34S, δ36S) составе древних сульфидных 

руд Карельского и Сибирского кратонов. Анализ изотопного состава в сульфидах 

in situ позволил сделать выводы об источниках серы при формировании архейских 

месторождений, биологическом влиянии на процесс образования сульфидных руд, 

особенностях воздействия окружающей среды (атмосферы, гидросферы) на суль-

фидообразование.
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New data on the isotopic (δ33S, δ34S, δ36S) composition of ancient sulfide ores of the Kare-

lian and Siberian cratons were obtained. An in situ analysis of the isotope composition of 

the sulfides made it possible to draw conclusions about the sources of sulfur during the 

formation of Archean deposits, the biological influence on the formation of sulfide ores, and 

the features of the environmental impact (atmosphere, hydrosphere) on sulfide formation.
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При образовании сульфидов сера может 

поступать из разных источников – магмати-

ческих и осадочных пород, атмосферы, мор-

ской воды. Представление о геохимических 

резервуарах, из которых поступает сера, и 

некоторых геохимических процессах может 

дать масс-зависимое фракционирование 

серы (MDF-S; отслеживается по изменению 

δ34S). Однако определения только δ34S недо-

статочно для всесторонней характеристики 

динамических минеральных систем, в которых 

химические процессы, такие как растворение, 

осаждение, разложение жидкой фазы и окис-

лительно-восстановительные реакции, явля-

ются изменяющимися параметрами, регули-

рующими мобилизацию, перенос и осаждение 

металлов. Зачастую бывает сложно выяснить, 

какой из этих конкурирующих процессов вы-

зывает изотопную изменчивость.

Открытие и теоретическое понимание масс-

независимого фракционирования малорас-

пространенных изотопов серы (33S и 36S) предо-

ставило новый инструмент для изучения про-

цессов рудообразования и источников серы в 

архее. Масс-независимое фракционирование 

серы (MIF-S; отслеживается по изменению 33S 

и 36S) является химически консервативным 

индикатором, представляющим отклонение от 

процессов масс-зависимого фракционирова-

ния. MIF-S – это метка, сообщаемая молекулам 

серы, которые фотохимически взаимодейст-

вовали с УФ-лучами в атмосфере [Farquhar et 

al., 2000]. Присутствие изотопно-аномальной 

серы указывает на то, что сера прошла че-

рез атмосферный фотохимический цикл пре-

жде, чем быть заархивированной в сульфид-

ной форме в породах. Подтверждение этого 

процесса получено недавно в экспериментах 

[Velivetskaya et al., 2020], демонстрирующих, 

что источник изотопных аномалий серы с ар-

хейскими характеристиками ассоциируется с 

фотохимическими реакциями, протекающими 

в бескислородной атмосфере под воздействи-

ем ультрафиолетового излучения на диоксид 

серы SО
2
. То есть MIF-S – это процесс, который 

происходит в атмосфере, но также является 

изотопной меткой, сохраненной в архейских 

супракрустальных породах, где фотолитиче-

ская сера концентрировалась и накапливалась 

в сульфидах и сульфатах.

Это имеет важные последствия для пони-

мания цикла серы в архее, происхождения 

различных микробных метаболизмов, химии 

гидротермальных и поверхностных вод. Ком-

бинированные значения δ33S, δ36S и δ34S по-

зволяют распознавать атмосферные источ-

ники серы из-за образования аномальных 

количеств 33S и 36S. Нами были проведены ис-

следования мультиизотопного состава серы 

(δ34S, 33S и 36S) в сульфидах месторождений 

возрастом ~ 2,9–3,0 млрд лет, расположенных 

в пределах Фенноскандинавского щита и на 

Шарыжалгайском выступе фундамента Сибир-

ского кратона. Полученные результаты и ана-

лиз опубликованных материалов по изотопии 

серы позволили наметить основные тренды, 

запечатленные в архейских сульфидах (рис.).

Проведенные нами исследования мульти-

изотопных характеристик сульфидной серы 

из архейских пород Фенноскандинавского 

щита и Сибирской платформы [Velivetskaya 

et al., 2022; Vysotskiy et al., 2022] в совокупно-

сти с имеющимися изотопными данными для 

сульфидных образований в древних породах 

Африки, Австралии и Канады не оставляют 

сомнений в том, что процесс фотохимическо-

го круговорота серы в архейскую эру – это яв-

ление планетарного значения. Возникновение 

сульфидных образований в архее во многом 

обязано активному влиянию фотохимических 

процессов на трансформацию серы в ее об-

щем геохимическом круговороте в течение 

всей первой половины геологической истории 

Земли. Изучение изотопных отношений серы, 

включая малораспространенные изотопы 36S 

и 33S, наиболее ярко демонстрирует генетиче-

скую значимость изотопных характеристик в 

идентификации и понимании источников серы, 

биогеохимических процессов и особенностей 

генезиса месторождений.
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Интерпретация механизмов изотопного фракционирования серы в архейских сульфидах.

Серая область вдоль оси δ34S: масс-зависимое фракционирование изотопов S (Δ33S = 0 ± 0,2 ‰); данные выше 

или ниже этого диапазона считаются отклонениями от масс-зависимого фракционирования (MIF). МДФ-СР – 

тренд масс-зависимого фракционирования в результате бактериальной сульфатредукции. Линия A-V-A – архей-

ский эталонный тренд (Δ33S = 0,89 δ34S) [Ono et al., 2003]; A – атмосферная сера, V – вулканогенная сера, С – конти-

нентальный сульфат, M – сульфат морской воды. Пунктирными линиями показано смешение серы морской воды и 

фотолитической аэрозольной. Тренд экранированного фотолиза – фотолиз SO
2
 при λ < 202 нм при фреатических 

кислых извержениях [Muller et al., 2016]

Interpretation of the mechanisms of sulfur isotope fractionation in the Archean sulfides.

Grey area along δ34S axis: mass-dependent S isotopic fractionation (Δ33S = 0 ± 0.2 ‰); data isotopic deviations above 

or below this band are considered mass-independent fractionation (MIF) excursions. MDF-BSR – line of bacterial 

sulfate reduction of mass-dependent fractionation. The A-V-A line is the Archean Reference Array (Δ33S = 0.89 δ34S) 

[Ono et al., 2003]; A – atmospheric sulfur, V – volcanogenic sulfur, С – continental sulfate, M – seawater sulfate. Dashed 

lines indicate reservoir mixing – SO
2 
photolysis under λ < 202 nμ with phreatic felsic  volcanic eruptions [Muller et al., 2016]
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