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В статье обсуждается проблема источника серы сульфидов в промышленно-рудоносных интрузивах
норильского типа и менее рудоносных (забалансовых) интрузивах зубовского типа норильского
комплекса. Данные предыдущих исследований указывали на сравнительно гомогенный изотопный
состав серы рудоносных интрузивов при общей ее обогащенности тяжелым изотопом 34S, что рас-
сматривалось как один из благоприятных поисковых критериев на богатое оруденение. На основе
представительного объема новых данных по изотопному составу сульфидов Хараелахского интру-
зива показано, что сульфидная жидкость вкрапленных и массивных руд испытала прогрессирую-
щее обогащение изотопно-тяжелой серой в направлении от корневых-тыловых частей к фронту
внедрения. Установленная тенденция не согласуется с моделями, предполагающими первичный
изотопно-тяжелый состав серы в глубинном источнике. Рассматриваемая генетическая модель
предполагает разложение сульфатов в ореоле интрузива и восстановление сульфатной серы углево-
дородами с последующей ассимиляцией магмами сероводородных газов. Данная модель служит как
для выявления закономерностей распределения рудных тел в пределах месторождений, так и для
разработки направлений дальнейших поисковых работ в регионе.

Ключевые слова: базит-ультрабазитовые интрузивы, PGE-Cu-Ni сульфидные руды, магматические
сульфиды, Норильский рудный район, изотопный состав серы
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ВВЕДЕНИЕ
Изотопно-тяжелый состав серы сульфидов яв-

ляется одним из отличительных признаков, выде-
ляющих промышленно-рудоносные интрузивы
из ряда многочисленных слабооруденелых (заба-
лансовых) и безрудных базит-гипербазитовых ин-
трузивов Норильского региона. Проведенные ранее
исследования (Годлевский, Гриненко, 1963; Вино-
градов, Гриненко, 1966; Горбачев, Гриненко, 1973;

Коваленкер и др., 1974; Grinenko, 1985; Naldrett et al.,
1995; Li et al., 2003, 2009a, b; Ripley et al., 2003;
2010; Malitch et al., 2014; Изотопная геология …,
2017; Рябов и др., 2018) показывают, что сера ру-
доносных интрузивов имеет изотопный состав,
не характерный для сульфидов мантийного про-
исхождения. Знание конкретных источников се-
ры, места и времени ее вовлечения в рудный
процесс имеет первостепенное значение для по-
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нимания генезиса уникальных скоплений маг-
матических сульфидов, что важно для прогноз-
ной оценки слабоизученных объектов в Нориль-
ском районе.

Несмотря на то что гипотеза ассимиляции
первичными магмами коровой (сульфатной, га-
зовой или битумной) серы удовлетворительно со-
гласуется с имеющимся фактическим материа-
лом (Горбачев, Гриненко, 1973; Grinenko, 1985;
Гриненко, 1987; Ripley et al., 2003; Iacono-Marzia-
no et al., 2017; Barnes et al., 2020), в качестве аль-
тернативных источников серы сульфидов рас-
сматриваются породы нижне- и средне-корового
резервуара (Криволуцкая, 2014б; Yao, Mungall,
2021) или же поступление изначально изотопно-
тяжелых сульфидов непосредственно из мантии
(Likhachev, 1994; Лихачев, 2006, 2019; Криволуц-
кая, 2014а).

Наши исследования были направлены на
определение источников серы рудных сульфидов
и изменчивости их вклада в ходе внедрения ин-
трузивов. В данной работе мы объясняем полу-
ченные данные с помощью модели, которая
предполагает восстановление сульфатной серы
углеводородами с последующей ассимиляцией
магмами сероводородных газов на примере про-
мышленно-рудоносного Хараелахского интрузи-
ва и менее рудоносного Пясино-Вологочанского
интрузива, залегающих на одном стратиграфиче-
ском уровне. Мы показываем на большом числе
данных (230 изотопных определений серы), что
сульфидная жидкость промышленно-рудоносно-
го интрузива испытала прогрессирующее обога-
щение изотопно-тяжелой серой в направлении от
корневых-тыловых частей к фронту внедрения.
Выявленные закономерности подтверждают пра-
вомерность нашей модели, которая служит как
для выявления закономерностей распределения
рудных тел в пределах месторождений, так и для
разработки направлений дальнейших поисковых
работ в регионе.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РЕГИОНА 
И ИЗУЧЕННЫХ ИНТРУЗИВОВ

Норильский район расположен на северо-за-
паде Сибирской платформы в центре одноимен-
ной трапповой провинции. Для района характер-
ны наиболее мощные разрезы туфолавовой тол-
щи (до 3.5 км в центре Хараелахской мульды) и
преимущественно лавовый тип разреза (Радько,
2016).

Траппы северо-запада Сибирской платформы
согласно залегают на континентальных терриген-
ных, угленосных отложениях тунгусской серии
(С2–P3). На современном эрозионном срезе так-
же обнажаются подстилающие осадочные отло-
жения кембрия–девона, представленные терри-

генными породами, известняками и эвапорито-
выми толщами, богатыми прослоями ангидрита и
солей (Радько, 2016). Интрузивные образования,
представленные хонолитами, силлами, дайками
и телами неправильной формы, имеют основной-
ультраосновной состав, в различной степени
дифференцированы и локализованы в разрезе от
нижней части осадочного чехла до верхней части
туфо-лавовой толщи. Они подразделяются на
комплексы соответственно их внутреннему стро-
ению, вещественному составу и горизонтам лока-
лизации: ергалахский, пясинский, гудчихинский,
огонерский, фокинский, норильский, моронгов-
ский, далдыканский, и авамский (Рябов и др.,
2000). В норильском комплексе выделяются соб-
ственно норильский тип, объединяющий интру-
зивы с промышленным оруденением, а также
нижнеталнахский, зубовский и круглогорский
типы с непромышленной минерализацией.

Талнахский рудный узел расположен на юго-за-
паде Хараелахской мульды и приурочен к попе-
речному сочленению Норильско-Хараелахского
разлома с Пясинским куполовидным поднятием
(фиг. 1). К Пясинскому поднятию приурочены
все промышленные месторождения и наиболее
крупные рудопроявления Норильского района
(Дюжиков и др., 1988; Рябов и др., 2000; Радько,
2016).

Хараелахский интрузив, локализован западнее
Норильско-Хараелахского разлома в пределах
Талнахского узла, в плане имеет форму треуголь-
ника с округленными вершинами-выступами, с
одной относительно ровной (восточной) и двумя
вогнутыми (северо-западной и юго-западной)
сторонами (фиг. 2). Длина основания этого “тре-
угольника” вдоль Норильско-Хараелахского раз-
лома составляет 14 км при общей протяженности
тела от восточной границы до окончания запад-
ного (Хараелахского) выступа около 8 км. Во-
сточная граница интрузива контролируется Глав-
ным швом Норильско-Хараелахского разлома,
хотя граница может удаляться от Главного шва,
как в западном (до 800 м), так и в восточном на-
правлении (до 300 м).

Хараелахский интрузив полого погружается в
северо-восточном направлении к центру одно-
именной мульды. Наиболее глубинная (корне-
вая) часть интрузива залегает в отложениях ку-
рейской свиты нижнего девона, а его фронталь-
ные части воздымаются до мантуровской свиты
среднего девона. Интрузив является “вставлен-
ным” по отношению к вмещающим породам, т.е.
не раздвигает, а как бы замещает их, либо запол-
няет “пустоты” в них (Урванцев, 1972). Мощ-
ность интрузива в его центральной части обычно
составляет 50–150 м.

Во внутреннем строении интрузива выделяют
три серии пород (Дюжиков и др., 1988; Czamanske et
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al., 1995; Туровцев, 2002): 1) верхняя серия (контак-
товые габбро-долериты, эруптивные брекчии, так-
ситовые оливиновые габбро-долериты и лейко-
габбро); 2) основная дифференцированная серия
(от пикритовых габбро-долеритов до габбродио-
ритов; 3) нижняя серия (такситовые оливиновые
и контактовые габбро-долериты).

Принятая схема строения интрузива несколь-
ко условна, т.к. в полном составе перечисленные

дифференциаты встречаются редко, и последова-
тельность их залегания в разрезе может быть на-
рушена, что отмечалось ранее (Туровцев, 2002:
Рябов и др., 2000; Радько, 2016). Контактовые габ-
бро-долериты часто изменены метасоматически-
ми процессами либо вообще отсутствуют. При
отсутствии контактовых габбро-долеритов крае-
вые части интрузива сложены лейкогаббро, так-
ситовыми габбро-долеритами либо гибридно-ме-

Фиг. 1. Схема размещения дифференцированных гипербазит-базитовых интрузивов в Норильском районе. 1– диф-
ференцированные гипербазит-базитовые интрузивы: Талнахский (1), Хараелахский (2), Норильск-1 (3), Норильск-2
(4), Черногорский (5), Имангдинский (6), Пясино-Вологочанский (7); 2 – вулканические породы траппов; 3 – терри-
генные отложения; 4 – разломы; 5 – реки и озера.
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тасоматическими породами, в последнем случае
контакты интрузива с вмещающими породами
установить сложно, так как метасоматиты разви-
ваются по породам и экзо-, и эндоконтакта. Го-
ризонты крупнозернистых лейкогаббро и такси-

товых габбро-долеритов распространены фраг-
ментарно, их мощность изменяется от 0 до 35 метров.
Горизонты оливин-содержащих и оливиновых
габбро-долеритов основной серии слагают до
50% от общей мощности интрузива, но в некото-

Фиг. 2. Проекция Хараелахского и Талнахского интрузивов на горизонтальную плоскость. 1 – площадь распростране-
ния Хараелахского интрузива, 2 – площадь распространения Талнахского интрузива, 3 – площадь распространения
богатых руд; 4–8 – скважины и их номера: 4 – изученные нами, 5 – Изотопная геология…, 2017, 6 – Malitch et al., 2014,
7 – Шадрин и др., 1986, 8 – Горбачев, Гриненко, 1973, 9 – в числителе номер скважины, в знаменателе среднее значе-
ние δ34S сульфидов вкрапленных и богатых руд, в скобках количество анализов.
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рых случаях могут отсутствовать. Такситовые габ-
бро-долериты, а также лейкогаббро верхней се-
рии нередко включают в себя интервалы пикри-
товых габбро-долеритов и, наоборот, горизонты
пикритовых габбро-долеритов содержат в себе
автолиты лейкогаббро.

В настоящей работе используется номенклату-
ра пород, принятая в литературе по норильским
месторождениям (Дюжиков и др., 1988; Naldrett
et al., 1992; Czamanske et al., 1995) и не вполне со-
гласующаяся с международной классификацией
(Малич и др., 2018). Интрузивные породы тради-
ционно рассматриваются как габбро-долериты
(40–70% плагиоклаза и 30–60% клинопироксе-
на), а не габбро, чтобы подчеркнуть эвгедраль-
ность офитового плагиоклаза по отношению к
клинопироксену и близость текстур (и соответ-
ственно порядка кристаллизации минералов) в
субвулканических интрузивах и вмещающих ба-
зальтах. Такситовые габбро-долериты характери-
зуются крайне гетерогенной текстурой с участка-
ми, в различной степени обогащенными плагио-
клазом (до 90 об. %) относительно темноцветных
минералов и изменчивым размером их зерен от
тонкозернистых до пегматоидных разновидно-
стей. Пикритовые габбро-долериты отличаются
высоким содержанием оливина (20–60 об. %), но
вместе с тем содержат значительное количество
кумулусного плагиоклаза (до 50% в сегрегациях)
наряду с интеркумулусным клинопироксеном
(15–30%). Лейкогаббро (до 95% плагиоклаза) вы-
деляется своей крупнозернистой структурой,
сложенной идиоморфными таблицами плагио-
клаза, тогда как габбродиорит сложен преимуще-
ственно крупнозернистым офитовым плагиокла-
зом (40–70%) в “призматически-зернистом”
срастании с клинопироксеном и может быть обо-
гащен кварцем (до 10%) и магнетитом (до 20%).

Фронтальная часть Хараелахского интрузива
характеризуется сложным геологическим строе-
нием с расщеплением интрузива на несколько от-
дельных тел, большинство из которых слабо диф-
ференцированы и могут быть целиком представ-
лены как безоливиновыми габбро-долеритами,
так и пикритовыми, такситовыми габбро-долери-
тами или лейкогаббро. Залежи массивных руд Ха-
раелахского интрузива приурочены к его нижне-
му контакту, вписываясь в очертания интрузива и
простираясь на несколько километров при мощно-
сти, достигающей 45 м. Вкрапленные руды сосредо-
точены в пикритовых и такситовых габбро-долери-
тах нижней серии. Кроме того, на западном фланге
интрузива сплошные сульфидные руды интрудиро-
ваны в породы верхнего экзоконтакта, где они обра-
зуют тела сложной морфологии, сложенные
сплошными, брекчиевидными и густовкраплен-
ными так называемыми медистыми рудами. По-
добные же медистые руды проявлены также в

нижнем экзоконтакте на восточном фланге и во
фронтальных частях интрузива.

Пясино-Вологочанский интрузив выявлен в
1968–1970 гг., в нижнем течении рек Вологочан и
Амбарная при проведении геологической съемки
масштаба 1 : 50000 силами Амбарнинской партии
Норильской комплексной геологоразведочной
экспедиции (Лосев и др., 1970ф1). В 2000–2006 гг.
в результате детальной разведки были подсчита-
ны запасы вкрапленных ЭПГ-Cu-Ni руд запад-
ной части интрузива. В 2014–2019 гг. проведены
поисковые работы в восточной части интрузива,
в результате которых уточнена морфология и гео-
логическое строение массива, а также обнаруже-
ны залежи вкрапленных руд.

В структурном плане интрузив приурочен к
восточному борту Вологочанской мульды (фиг. 1)
и локализован в отложениях среднего–нижнего
девона. Интрузив состоит из трех лентообразных
ветвей – Южно-Пясинской, Вологочанской и
Южно-Вологочанской. Максимальная мощность
интрузива составляет 280 м в восточной части, где
он выходит под четвертичные отложения. Интру-
зив был прослежен бурением в западном направ-
лении на протяжении 19 км до глубины 1520 м с
сохранением средне-нижнедевонского горизонта
локализации и характера оруденения (Матвеев и
др., 2006ф, Лапковский и др., 2019ф).

Во внутреннем строении интрузива выделяют-
ся три серии пород (Служеникин, Криволуцкая,
2015). Верхняя габбровая серия мощностью 20–30 м
сложена контактовыми габбро-долеритами, ги-
бридными норитами и габброноритами, габбро-
диоритами, гранодиоритами, сиенито-диорита-
ми, безоливиновыми до оливинсодержащих габ-
бро-долеритами с линзами такситовых. Основная
дифференцированная серия мощностью 200–220 м
объединяет безоливиновые, оливин-содержа-
щие, оливиновые, пикритовые габбро-долериты,
а также троктолиты. Нижняя габбровая серия
мощностью 15–20 м содержит контактовые габб-
ро-долериты, оливин-содержащие и оливиновые
такситовидные габбро-долериты, а также габбро-
нориты.

Как видно из описания внутреннего строения
интрузива, в его разрезе отсутствует лейкогаббро,
а вместо такситовых присутствуют “такситовид-
ные” габбро-долериты, существенно отличающие-
ся от типичных такситовых пород рудоносных ин-
трузивов. Для этих пород ведущей структурой явля-
ется пойкилоофитовая, а их такситовидное
строение определяет невыдержанная размер-
ность ойкокристов клинопироксена и хадакри-
стов плагиоклаза. В типичных же такситовых габ-
бро-долеритах преобладающими являются габб-

1 Здесь и далее буквой “ф” помечены неопубликованные
фондовые материалы и производственные отчеты. Список
фондовой литературы прилагается.
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ро-офитовая и габбровая структуры с резко
выраженной изменчивостью не только размерно-
сти, но и минерального состава (Служеникин,
Криволуцкая, 2015).

В результате поисковых работ (Матвеев и др.,
2006ф, Лапковский и др., 2019ф), проведенных в
пределах Пясино-Вологочанского интрузива,
выяснилось, что в нем, в отличие от интрузивов
норильского типа с массивными рудами, отсут-
ствует зональность в распределении оруденения,
при которой наиболее рудоносной является при-
фронтальная часть массива. В наиболее изучен-
ной к настоящему времени Южно-Пясинской
ветви рудная зона образует вытянутую согласно
общему простиранию интрузива залежь вкрап-
ленных руд, параметры которой достаточно вы-
держаны по удлинению интрузива. Сульфидное
пентландит-халькопирит-пирротиновое вкрап-
ленное оруденение образует тело мощностью до
50 м, локализованное в троктолитах, пикритовых,
оливиновых и такситовидных габбро-долеритах в
нижних частях интрузива. На основании выше-
перечисленных характеристик интрузив отнесен
к зубовскому типу норильского комплекса.

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ ИЗОТОПНОГО 
СОСТАВА СЕРЫ В ИНТРУЗИВАХ 

НОРИЛЬСКОГО И ЗУБОВСКОГО ТИПОВ

Интрузивы норильского типа

Хараелахский интрузив содержит наибольшие
запасы сульфидных руд в пределах Октябрьского
месторождения, и эти сульфиды имеют наиболее
тяжелый изотопный состав серы из всех нориль-
ских месторождений и рудопроявлений со сред-
ними значениями, оцененными как 12.0 ± 0.4‰
(n = 40) (Grinenko, 1985), 12.66 ± 0.49‰ (n = 29)
(Malitch et al., 2014) и 12.45‰ (n = 59) (Изотопная
геология …, 2017). Локализация интрузива в оса-
дочных породах девона, насыщенных прослоями
ангидрита/гипса, а также свидетельства реакци-
онных соотношений с вмещающими породами
используются в качестве аргумента в пользу асси-
миляции первичными магмами коровой (суль-
фатной, газовой или битумной) серы. Два других
рудоносных интрузива (Талнахский и Норильск-1)
залегают последовательно стратиграфически вы-
ше по разрезу над эвапоритовой толщей и харак-
теризуются прогрессирующим уменьшением за-
пасов массивных руд и облегчением изотопного
состава серы сульфидов. По данным (Grinenko,
1985), значение δ34S сульфидов Талнахского ин-
трузива в среднем составляет 10.8 ± 1.2‰ (n = 9),
а интрузива Норильск-1 – 8.20 ± 0.4‰ (n = 33).
По данным (Malitch et al., 2014), значение δ34S
сульфидов Талнахского интрузива в среднем со-
ставляет 10.92 ± 0.62‰ (n = 80), а интрузива Но-
рильск-1 – 9.20 ± 1.82‰ (n = 9), что близко к зна-

чениям, приведенным в монографии ВСЕГЕИ
(Изотопная геология …, 2017). Все исследователи
также отмечают, что для рудоносных интрузивов
характерны однородность величин δ34S во вкрап-
ленных и массивных сульфидных рудах и отсут-
ствие корреляции между содержанием серы в по-
родах и ее изотопным составом (Grinenko, 1985).

На ранних этапах исследования Хараелахского
интрузива (Горбачев, Гриненко, 1973) были изу-
чены образцы сульфидов из 5 скважин (фиг. 2),
вскрывших интрузивные разрезы с вкрапленным
и богатым оруденением в пределах Хараелахской
основной залежи. Было установлено, что изотоп-
ный состав серы сульфидов вкрапленных и мас-
сивных руд гомогенен δ34S = 11.6 ± 0.3‰ (n = 162)
и максимально приближен к таковому осадочно-
го ангидрита. Кроме того, было отмечено, что по
площади месторождения отсутствуют закономер-
ные вариации отношений изотопов серы в зави-
симости от глубины залегания интрузива. В рабо-
те И.А. Зотова (Зотов, 1979) на основе этих же
данных предполагалось утяжеление изотопного
состава серы сульфидов в направлении гипотети-
ческого погружения интрузива с запада на во-
сток, объясняемое участием трансмагматических
глубинных флюидов с преобладающими восста-
новленными формами серы, обогащенными изо-
топом 32S. Необходимо отметить, что вся изучен-
ная (Горбачев, Гриненко, 1973) часть Хараелах-
ского интрузива является в целом близко
залегающей к поверхности (фиг. 2) и выделение в
ее пределах западной фронтальной и восточной
тыловой зон неправомерно, так как в северо-во-
сточном направлении тело интрузива с вкраплен-
ными и богатыми рудами прослежено еще не ме-
нее чем на 7 км по погружению.

Позднее коллективом ВСЕГЕИ (Изотопная
геология …, 2017) были изучены образцы из 12
скважин, пробуренных в пределах Хараелахской
основной залежи, и две скважины, вскрывшие
Северную-2 залежь массивных руд по погруже-
нию (фиг. 2). В результате исследований четких
закономерностей в распределении изотопного
состава серы по разрезу интрузива не выявлено,
хотя было предположено, что с северо-запада ин-
трузива на юго-восток значение δ34S в сульфидах
несколько убывает (от 12.8 до 11.5‰).

Охваченные этими исследованиями разрезы
интрузива были локализованы в интервале глу-
бин от 500 м (скважины ЗФ) до 1100 м (скважины
КЗ-1112 и КЗ-361бис) и не включали его корневые
части (фиг. 2). Глубокозалегающие части интру-
зива, в частности залежи массивных руд Север-
ная-4, Северная-5 и Северная-6, локализованные
на глубинах свыше 1700 м, не были изучены. Еди-
ничные анализы сульфидов из глубокозалегаю-
щих частей Хараелахского интрузива в скважинах
КЗ-1515 и КЗ-1613 (фиг. 2) показали, что изотоп-
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ный состав серы сульфидов вкрапленных руд, за-
легающих на глубинах свыше 1900 м, значительно
отличается от таковых из фронтальной части Ха-
раелахского интрузива и составляет 7.6‰ δ34S
(n = 3) (Шадрин и др., 1986ф), что позволило ав-
торам отчета предположить тренд облегчения
изотопного состава серы по погружению интру-
зива к его корневой зоне (Шадрин и др., 1986ф).

Изотопное равновесие не достигается в срас-
таниях ангидрита и сульфидов в рудах Хараелах-
ского интрузива (Li et al., 2009b; Ripley et al., 2010),
при этом широкие вариации состава свойствен-
ны как ангидриту (18.8–22.8‰), так и сульфидам
(9.3–13.2‰). Данные свидетельствуют о важной
роли низкотемпературного изотопного переурав-
новешивания на постмагматическом гидротер-
мальном этапе.

Интрузивы зубовского типа
Слаборудоносные интрузивы зубовского типа

(Пясино-Вологочанский и Зуб-Маркшейдер-
ский) локализованы на том же стратиграфиче-
ском уровне, что и Хараелахский интрузив, но не
содержат залежей массивных руд и в целом мине-
рализованы в гораздо меньшей степени по срав-
нению с интрузивами норильского типа. Вкрап-
ленные сульфиды Зуб-Маркшейдерского интру-
зива характеризуются пониженными значениями
δ34S в диапазоне от –2.4 до 5.7‰ при среднем зна-
чении 1.3‰ (n = 20) и среднеквадратичном от-
клонении (СКВО) 2.3‰ (Служеникин и др.,
2020), при этом повышенные значения δ34S ха-
рактерны для вторичного пирита.

Сульфиды Пясино-Вологочанского интрузива
характеризуются также широким диапазоном
значений δ34S, варьирующих от 0 до 8.5‰ (Гри-
ненко, 1987). Гриненко (1987) приводит данные
по вариациям изотопного состава и содержанию
серы в разрезе скважины АС-3 (Южно-Пясин-
ская ветвь интрузива), согласно которым сульфи-
ды центральных частей магматического тела име-
ют устойчиво пониженные значения δ34S от 0 до
5‰ (в среднем 2.6‰, n = 13), а сульфиды эндо-
контактовых зон содержат более изотопно-тяжe-
лую серу со средними значениями в верхней зоне –
8.5‰, а в нижней зоне – 8‰. Кроме того, в сла-
борудоносных интрузивах зубовского типа отме-
чена прямая корреляция между величиной δ34S
сульфидов и содержанием серы в породе (Гри-
ненко, Степанов, 1985; Гриненко, 1987). Данная
зависимость указывает на то, что причиной уве-
личения содержаний серы являлась добавка ко-
ровой серы, обогащенной тяжелым изотопом
(Гриненко, 1987).

Позднее изотопный состав серы сульфидов
Пясино-Вологочанского интрузива был изучен
по двум скважинам, одна из которых вскрыла Во-

логочанскую (скважина ОВ-29) (Malitch et al.,
2014), а другая Южно-Пясинскую (скважина ОВ-25)
(Изотопная геология …, 2017) ветви интрузива
(фиг. 3). По разрезу ОВ-29 изотопный состав се-
ры сульфидов варьирует от 5.1 до 8.5‰, в среднем
составляя 6.9 ± 0.8‰ (n = 11). По разрезу скважи-
ны ОВ-25 изотопный состав серы сульфидов ха-
рактеризуется значениями от 4.3 до 10.5‰, в
среднем составляя 8.3‰ (n = 7). Дополнительные
исследования по скв. НВ-12 показали значения
от 6.2 до 9.0‰ (n = 4), укладывающиеся в тот же
диапазон (Служеникин и др., 2020). Все эти дан-
ные позволили авторам сделать два важных выво-
да: (i) взаимодействие сульфидсодержащей маг-
мы с вмещающими породами может происходить
в долгоживущей промежуточной камере задолго
до внедрения интрузива и (ii) вмещающие поро-
ды, непосредственно контактирующие с интру-
зивом, практически не влияют на сульфидную
минерализацию. Таким образом, сульфидное
оруденение интрузивов зубовского типа характе-
ризуется гетерогенным изотопным состав серы и
в целом меньшей долей “коровой” серы по срав-
нению с интрузивами норильского типа. Диапа-
зон изотопного состава серы сульфидов слабору-
доносных интрузивов весьма близок к таковому
базальтов Норильского района, которые показы-
вают значения от –4.5 до 8.7‰ (Ripley et al., 2003).
При этом большинство значений для базальтов
попадают в интервал от 0 до 4 (Ripley et al., 2003),
а наблюдаемое обогащение тяжелым изотопом по
сравнению с мантийными составами могло быть
достигнуто путем ассимиляции не более чем 0.5%
верхнекоровых сульфатов, обогащенных тяже-
лым изотопом до 33‰ δ34S (Рябов и др., 2018).

Краткий обзор показывает, что высокая гомо-
генность значений δ34S в рудоносных интрузивах
рассматривается как признанный факт и считает-
ся одним из благоприятных поисковых призна-
ков крупномасштабного оруденения. В нашей
статье, опираясь на новые данные по глубокоза-
легающим корневым частям Хараелахского ин-
трузива, мы впервые показываем фациальную из-
менчивость изотопного состава серы по ходу
внедрения интрузива и обсуждаем те ограниче-
ния, которые она накладывает на модели рудооб-
разования.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследований выбраны: 1)
скважины, вскрывшие глубокозалегающие части
Хараелахского интрузива (фиг. 2); 2) скважины из
восточной части Южно-Пясинской ветви Пяси-
но-Вологочанского интрузива (фиг. 3).

Петрографические и минераграфические ис-
следования (145 шлифов и 81 аншлиф) были вы-
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Фиг. 3. Проекция Пясино-Вологочанского интрузива на горизонтальную плоскость. 1 – площадь распространения
Пясино-Вологочанского интрузива; 2–5 – скважины и их номера: 2 – Гриненко, 1987, 3 – Изотопная геология …, 2017,
4 – Malitch et al., 2014, 5 – изученные нами, 6 – в числителе номер скважины, в знаменателе среднее значение δ34S
сульфидов вкрапленных руд, в скобках количество анализов.

1

2

3
4

5

6

Южно-Пясинская ветвь

Вологочанская ветвь

Южно-Вологочанская ветвь
2000 20001000 0 м

N

ОВ-25
8.3 (7)

ОВ-25
8.3 (7) ПЛ-39

5.1 (42)

ПЛ-42
4.9 (42)

ПЛ-54

АС-3
6.2 (16)

ОВ-29
6.9 (11)

полнены с применением поляризационных мик-
роскопов Альтами ПОЛАР-3 и Olympus BX53 с
системой захвата изображений. Электронно-
микроскопические исследования были выполне-
ны на сканирующем электронном микроскопе
Jeol JSM-6510LA с энергодисперсионным спек-
трометром (Институт геологии и геохронологии до-
кембрия РАН, аналитик О.Л. Галанкина) при уско-
ряющем напряжении 10–15 кВ и токе 10–20 nA.
Расчет содержаний элементов проводился мето-
дом ZAF коррекции, эталонами служили чистые
металлы, сульфиды, оксиды элементов.

Определение изотопного состава серы в суль-
фидах осуществлялось путем лазерного пробоотбо-
ра из срастаний сульфидов в эпоксидных шашках, с
последующим измерением изотопного отношения
34S/32S с использованием мультиколлекторного
масс-спектрометра ThermoFisherMAT-253 и про-
граммы IsodatAcquisition в лаборатории стабильных
изотопов ДВГИ ДВО РАН (Ignatiev et al., 2018; Veliv-
etskaya et al., 2019). При воздействии фемтосекунд-
ным ультрафиолетовым лазерным излучением
(NewWaveResearch) на образец формировалась
аэрозоль, из которой сульфидная сера в потоке
гелия переводилась в газ SF6 через реакцию суль-
фидов с BrF5 при проходе через нагреваемый ре-
актор. Чашки Фарадея мультиколлектора позво-
ляют синхронное измерение масс 127 (32SF5+),
128 (33SF5) и 129 (34SF5+). Во время измерений
(700 с) сигнал образца сравнивался со стандарт-
ным сигналом SF6 газа, который подавался в ав-
томатическом режиме как 4 импульса перед и 3
импульса после анализа образца. Частота лазе-
ра составляла 100 Гц, диаметр пучка – 100 мкм,
глубина кратера в среднем была около 40 мкм.

Результаты представлены как значения δ34S от-
носительно стандарта V-CDT δS34Sобр =
= (34S/32S)обр/(34S/32S)стд – 1. Для лабораторного
SF6 стандарта было принято значение +17.45‰
δ34S, заверенное относительно стандартов IAEA-S-1,
IAEA-S-2, IAEA-S-3 и NBS-123. Точность анали-
зов δ34S составляла ±0.20‰ (2σ). Всего было вы-
полнено 230 локальных определений изотопных
отношений серы сульфидов (табл. 1 и 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты исследований приведены в табл. 1

и 2 и показаны на фиг. 4–7. Как видно из данных
фигур, изотопный состав серы Хараелахского и
Пясино-Вологочанского интрузивов отличается
как по величинам δ34S, так и по характеру их ва-
риаций в разрезе и по простиранию.

Изотопный состав серы Хараелахского интрузива 
в его корневой и фронтальной частях

Наиболее глубинный разрез Хараелахского
интрузива изучен по скважине РГ-2кл. Интрузив
подсечен бурением в интервале 1767.3–1888.9 м в
отложениях разведочнинской–курейской свит
девона, а в интервале 1854.3–1881.1 м, непосред-
ственно в теле интрузива, локализована залежь
Северная 6 с массивными пентландит-халькопи-
рит-пирротиновыми рудами.

В разрезе интрузива (фиг. 4а) установлены сле-
дующие типы пород, сверху вниз: лейкогаббро,
габбро-долериты оливин-содержащие, оливино-
вые и пикритовые, троктолиты, такситовидные
оливин-содержащие и оливиновые габбро-доле-



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 6  2022

ИСТОЧНИКИ И ЭВОЛЮЦИЯ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА СЕРЫ 665

Таблица 1. Изотопный состав и содержание серы в породах Хараелахского интрузива. Номер образца включает
номер скважины и глубину отбора в метрах

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

1 ЗФ-23/489
вкрапленная

Пирротин 14.8
2.122 Халькопирит 14.7

3 Пентландит 19.6
4 ЗФ-23/491.5

вкрапленная
Пирит 15.8

1.415 Пирит 16.3
6 Халькопирит 14.6
7 Пирротин 14.4
8 ЗФ-23/497.3

вкрапленная
Пирротин 13.5 3.129 Халькопирит 13.6

10 ЗФ-23/499.8
вкрапленная

Пирротин 14.3
2.4511 Халькопирит 14.1

12 Пентландит 12.7
13 ЗФ-23/519.8

густовкрапленная
Пентландит 13.1

>1014 Пирротин 14.4
15 Халькопирит 14.4
16 ЗФ-23/529.1

вкрапленная
Пирит 14.8 0.1917 Пирит 14.9

18 ЗФ-23/538.8
вкрапленная

Пирит 13.8

1.5319 Пирротин 12.9
20 Пирит 13.7
21 Халькопирит 13
22 ЗФ-23/553.6

вкрапленная
Халькопирит 13 0.5523 Пирит 14.8

24 ЗФ-23/558.7
густовкрапленная

Пентландит 11
8.525 Халькопирит 12.4

26 Пирротин 12
27 ЗФ-23/564.6

вкрапленная
Пирротин 3 0.6728 Халькопирит 3

29 ЗФ-23/566.2
вкрапленная

Халькопирит 7.1 2.4130 Пирит 7.7
31 ЗФ-23/571.4

вкрапленная
Пирит 13.6

0.9632 Халькопирит 12.4
33 Пирротин 12.1
34 ВФ-69/1693.2

вкрапленная
Пирит 11.8 0.51

35 ВФ-69/1701.5
вкрапленная

Халькопирит 7.9
0.2636 Пирит1 9.6

37 Пирит2 9.5
38 ВФ-69/1708.6

вкрапленная
Халькопирит 8.5

0.2139 Пирит2 9.8
40 Пирит1 10.4
41 ВФ-69/1716.7

вкрапленная
Пирит 9

1.2342 Миллерит 7
43 Халькопирит 8
44 ВФ-69/1735.6

вкрапленная
Пентландит 8.5

0.7245 Троилит 9.8
46 Халькопирит 10.1
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47 ВФ-69/1737.6
вкрапленная

Мойхукит 8.6
0.4548 Сугакиит 9.2

49 Троилит 9.4
50 ВФ-69/1742.4

вкрапленная
Пентландит 9

1.4651 Мойхукит 10.2
52 Троилит 10.7
53 ВФ-69/1745.4

вкрапленная
Пентландит 9

4.6554 Халькопирит 10.4
55 Пирротин 10
56 ВФ-69/1746.5

вкрапленная
Пентландит 9.2

0.957 Пирротин 10.1
58 Халькопирит 9.9
59 ВФ-69/1748.5

вкрапленная
Троилит 7 0.3260 Халькопирит 6.9

61 ВФ-69/1752.6
вкрапленная

Халькопирит 10.8 2.5362 Пирротин 11
63 ВФ-69/1757.5

вкрапленная
Пентландит 9.2

3.1864 Пирротин 10.6
65 Халькопирит 10.7
66 ВФ-69/1762.3

вкрапленная
Пирротин 11

1.967 Халькопирит 11.2
68 Пентландит 10.1
69 ВФ-69/1770.4

вкрапленная
Халькопирит 7.4

0.6670 Пирротин 6.8
71 Пентландит 5.2
72 ВФ-69/1779.9

вкрапленная
Халькозин 8.7

0.7573 Борнит1 9.4
74 Борнит2 9.4
75 ВФ-69/1785.9

массивная
Пентландит 9.3 –76 Мойхукит 10.7

77 ВФ-69/1786.3
массивная

Пентландит 9.1 –78 Мойхукит 10.7
79 ВФ-69/1786.5

массивная
Пентландит 9.4 –80 Халькопирит 10.7

81 РГ-2кл/1770
вкрапленная

Халькопирит 4.2
0.4882 Пирит 4.9

83 Пирит 6.4
84 РГ-2кл/1771

вкрапленная
Пирротин 10.5

0.3
85 Пентландит 9.4

86 Кубанит 10.5

87 Халькопирит 10.8
88 РГ-2кл/1778.6

вкрапленная
Пентландит 7.2

0.92
89 Троилит 8.4
90 Пентландит 7
91 Халькопирит 8.6
92 РГ-2кл/1781.8

вкрапленная
Пентландит 6.6 0.17

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

Таблица 1. Продолжение
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93 РГ-2кл/1784.4
вкрапленная

Троилит 8.9

0.38
94 Пентландит 8.1
95 Кубанит 8.8
96 Халькопирит 8.7

97 РГ-2кл/1787.3
вкрапленная

Троилит 5.6 0.08

98 РГ-2кл/1792.3
вкрапленная

Кубанит 5.6
0.08

99 Борнит 5.2

100 РГ-2кл/1806.7
вкрапленная

Троилит 8.1

2.04101 Халькопирит 7.9

102 Петнландит 8.3

103 РГ-2кл/1813.5
вкрапленная

Троилит 10.2

3.17104 Пентландит 9.2

105 Кубанит 10.4

106 РГ-2кл/1821.4
вкрапленная

Халькопирит 10.4

4.55107 Пентландит 9.4

108 Кубанит 10.4

109 РГ-2кл/1834
вкрапленная

Троилит 10.7

1.7
110 Пентландит 9.3

111 Кубанит 10.5

112 Халькопирит 10.6

113 РГ-2кл/1841.2
вкрапленная

Пентландит 9.2

4.82114 Пирротин 10.4

115 Халькопирит 10.4

116 РГ-2кл/1854.5
массивная

Пирротин 10

–117 Пентландит 8.9

118 Халькопирит 10.3

119 РГ-2кл/1863.4
массивная

Пентландит 10.2

–120 Пирротин 10.9

121 Халькопирит 11.7

122 РГ-2кл/1877
массивная

Пентландит 9.4

–123 Халькопирит 10.8

124 Пирротин 10.5

125 РГ-2кл/1881
массивная

Пентландит 9.6

–126 Пирротин 10.5

127 Халькопирит 10.5

128 РГ-2кл/1887.5
вкрапленная

Халькопирит 13

3.17129 Пирротин 12.7

130 Пентландит 11.1

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

Таблица 1. Окончание
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Таблица 2. Изотопный состав и содержание серы в породах Пясино-Вологочанского интрузива. Номер образца
включает номер скважины и глубину отбора в метрах

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

1 ПЛ-39/464.8
вкрапленная

Халькопирит 4.7
0.582 Пирит 6.6

3 Пирит 6.8
4 ПЛ-39/517.6

вкрапленная
Пирротин 0 0.075 Халькопирит 0.6

6 ПЛ-39/520.9
вкрапленная

Пирротин 1.6

0.097 Кубанит 2
8 Халькопирит 2
9 Пентландит 0.6

10 ПЛ-39/528
вкрапленная

Пентландит 2.2
0.1411 Пирротин 3.1

12 Халькопирит 3.1
13 ПЛ-39/534.5

вкрапленная
Пентландит 5.5

1.6714 Халькопирит 6.9
15 Пирротин 6.7
16 ПЛ-39/535.4

вкрапленная
Пентландит 8.3

1.9217 Халькопирит 9.8
18 Пирротин 9.7
19 ПЛ-39/536.3

вкрапленная
Халькопирит 9.2

2.0520 Пентландит 7.5
21 Пирротин 8.8
22 ПЛ-39/537.9

вкрапленная
Пентландит 7.9

1.9423 Пирротин 8.8
24 Халькопирит 9.3
25 ПЛ-39/539.1

вкрапленная
Халькопирит 3.5

0.3526 Пентландит 2.1
27 Пирротин 3.2
28 Кубанит 3.2
29 ПЛ-39/541.6

вкрапленная
Халькопирит 2.6

0.1930 Пирротин 2.5
31 Пентландит 1.2
32 ПЛ-39/542.7

вкрапленная
Пирротин 7.1

2.2633 Пентландит 5.3
34 Халькопирит 6.6
35 ПЛ-39/543.5

вкрапленная
Пирротин 5.8

1.8436 Пентландит 4.6
37 Халькопирит 5.8
38 ПЛ-39/545.5

вкрапленная
Пирротин 8.3

2.2739 Пентландит 7
40 Халькопирит 8.6
41 ПЛ-39/548.5

вкрапленная
Халькопирит 4.6

0.28
42 Пирротин 4.2
43 ПЛ-42/306.3

вкрапленная
Пентландит -0.1

0.1444 Халькопирит 1.5
45 Троилит 1.1

46 ПЛ-42/309.3
вкрапленная

Троилит 1.8

0.12
47 Пентландит 0.8

48 Халькопирит 1.9

49 Кубанит 1.9
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50 ПЛ-42/315
вкрапленная

Троилит 2.8
0.2251 Пентландит 1.9

52 Халькопирит 2.8
53 ПЛ-42/316

вкрапленная
Троилит 3.3

0.3254 Халькопирит 3.5
55 Пентландит 2.4
56 ПЛ-42/318

вкрапленная
Троилит 4.8

0.3857 Пентландит 3.9
58 Халькопирит 5.2
59 ПЛ-42/321.2

вкрапленная
Троилит 6.1

1.1560 Пентландит 5
61 Халькопирит 6.1
62 ПЛ-42/323.1

вкрапленная
Троилит 4.3

0.663 Пентландит 3.2
64 Халькопирит 4.3
65 ПЛ-42/326

вкрапленная
Пентландит 7.5

1.6566 Троилит 8.7
67 Халькопирит 8.9
68 Кубанит 9
69 ПЛ-42/330.3

вкрапленная
Пентландит 9.3

1.5670 Троилит 10.6
71 Халькопирит 10.9
72 ПЛ-42/331

вкрапленная
Халькопирит 10.6

2.0373 Троилит 10.3
74 Пентландит 9.3
75 ПЛ-42/335.8

вкрапленная
Пирротин 4.7

1.976 Халькопирит 4.9
77 Пентландит 3.3
78 ПЛ-42/338.3

вкрапленная
Пирротин 6.2

1.4779 Пирротин 6
80 Халькопирит 6.1
81 Пентландит 4.4
82 ПЛ-42/341.2

вкрапленная
Пирротин 3.3

0.7683 Пентландит 1.8
84 Халькопирит 3.5
85 ПЛ-54/263.3

вкрапленная
Халькопирит 3.5

0.8286 Пирротин 3.2
87 Пентландит 1.9
88 ПЛ-54/267.2

вкрапленная
Халькопирит 8.3

1.8289 Кубанит 8.2
90 Пирротин 8.3
91 ПЛ-54/275.6

вкрапленная
Халькопирит 4.9

0.1492 Пентландит 3.6
93 Пирротин 4.5
94 ПЛ-54/281.7

вкрапленная
Халькопирит 7.9

1.8495 Пирротин 7.9
96 Пентландит 6.6
97 ПЛ-54/298

вкрапленная
Халькопирит 6.4

4.0498 Пирит 8.5
99 Пирит 8

100 Миллерит 8

№ Образец и тип руды Минерал δ34S, ‰ S, %

Таблица 2. Окончание
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риты, массивные пентландит-халькопирит-пир-
ротиновые руды. Особенностью данного разреза
является малая мощность (2.5 метра) оливин-со-
держащих и оливиновых габбро-долеритов, но
при этом большая мощность пикритовых габбро-
долеритов (20.2 м) и троктолитов (10.5 м). Пере-
ход из оливиновых в нижележащие пикритовые
габбро-долериты резкий, что является характер-
ным для данного интрузива. Пойкилоофитовые
габбродолериты такситовидной текстуры отлича-
ются от “классических” такситовых габбро-доле-
ритов отсутствием в них обломков пегматоидного
лейкогаббро, пикритовых габбро-долеритов и
фрагментов роговиков, а также повсеместным
проявлением второстепенного ортопироксена
(до 10 мод. %). Такситовидность породы обуслов-
лена присутствием крупных (более 5–6 мм) ойко-
кристов пироксена и различных по морфологии
скоплений сульфидов, которые в верхней части
горизонта представлены в основном тонкой сиде-
ронитовой вкрапленностью (около 10 мод. %), с
глубиной переходящей в гнездовую и прожилко-
вую, составляющих в нижней части интервала до
20–30 мод. %.

Для большей части разреза характерна первич-
но-магматическая сульфидная минерализация,
представленная в основном пирротином, троили-
том, пентландитом, халькопиритом и кубанитом.
Лишь в лейкогаббро верхней серии на глубине
1770 м обнаружена ксеноморфная вкрапленность
халькопирита (около 50 мод. % всех сульфидов) и
прожилковидные цепочки метакристаллов пири-
та (около 40 мод. % сульфидов), образование ко-
торых, скорее всего, происходило на постмагма-
тической стадии. Сульфиды пирит-халькопири-
товой ассоциации имеют наиболее легкий
изотопный состав серы сульфидов, варьирующий
по значениям δ34S от 4.2 до 6.4‰ со средним зна-
чением 5.2‰ (n = 3) (фиг. 4а). Ниже по разрезу
троилит-пентландит-кубанит-халькопиритовая
ассоциация в лейкогаббро характеризуется значе-
ниями от 9.4 до 10.8‰, в среднем составляющи-
ми 10.3‰ (n = 4).

В пикритовых габбро-долеритах сульфиды
представлены троилитом, пентландитом, халько-
пиритом и сугакиитом, а в интервале троктолитов –
троилитом, пентландитом, халькопиритом и куба-
нитом. Изотопный состав серы варьирует от 5.2 до
8.9‰ (в среднем –7.4 ± 1.38‰, n = 12) в пикрито-
вых габбро-долеритах и в пределах 7.9–8.3‰ (n = 3)
в троктолитах.

Пентландит-троилит-кубанит-халькопирито-
вая ассоциация в такситовидных габбродолери-
тах имеет изотопный состав серы в пределах от 9.2
до 10.7‰ δ34S, в среднем составляющий 10 ±
± 0.57‰ (n = 13). В залежи массивных руд мощ-
ностью ~27 м (интервал 1854.3–1881.1) сульфиды
представлены пентландитом, халькопиритом и
пирротином, изотопный состав серы которых из-
меняется от 8.9 до 11.7‰, в среднем составляя
10.2 ± 0.74‰ (n = 12).

Распределение значений δ34S в первично-маг-
матических сульфидах скважины РГ-2кл показы-
вает следующие закономерности:

• в пределах разреза интрузива различные ти-
пы пород и руд (или силикатно-рудных ассоциа-
ций) характеризуются различающимся изотоп-
ным составом серы сульфидов: 1) в пикритовых
габбро-долеритах и троктолитах центральной се-
рии среднее δ34S = 7.5 ± 1.26‰ (n = 15); 2) в лей-
когаббро, такситовидных габбродолеритах и мас-
сивных рудах краевых серий среднее δ34S = 10.2 ±
± 0.64‰ (n = 29);

• в среднем по разрезу значение δ34S первич-
но-магматической сульфидной ассоциации трои-
лит-пентландит-халькопирит составляет 9.4 ±
± 1.68‰ (n = 47), что существенно ниже ранее
установленных в рудах из фронтальной части ин-
трузива (Гриненко, 1987; Malitch et al., 2014; Изо-
топная геология …, 2017);

• в разрезе отсутствует корреляция изотопно-
го состава серы сульфидов и содержания серы в
породах;

• в сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S характерны
для пентландита, а максимальные – для халько-
пирита/кубанита/пирротина/троилита. Значение
δ34S в пентландите в среднем на 1.3 ± 0.34‰,
(n = 12) меньше, чем в халькопирите/кубаните, и
на 1.1 ± 0.26‰, (n = 11) меньше чем в пирроти-
не/троилите. При этом между халькопиритом,
кубанитом, пирротином, троилитом значимой
разницы (Δ = δ34SSfd1 – δ34SSfd2) не установлено.

В скважине ВФ-69 интрузив залегает в интер-
вале глубин 1690.03–1779.9 м (фиг. 4б), а в интер-
вале 1785.74–1786.6 м в экзоконтакте интрузива
вскрыты массивные пентландит-халькопирито-
вые/мойхукитовые руды краевой части залежи
Северная-4. В отличие от скважины РГ-2кл, ин-
трузив в разрезе скважины ВФ-69 характеризует-

Фиг. 4. Вариации содержаний серы в породах, значения δ34S сульфидов (среднее по пробе) и содержаний MgO (мас. %)
в разрезах Хараелахского интрузива по скважинам РГ-2кл (а), ВФ-69 (б) и ЗФ-23 (в). Условные обозначения: 1 – ро-
говики по осадочным породам девона; 2 – гибридно-метасоматические породы; 3 – лейкогаббро; 4 – габбро-диориты;
5–14 – габбро-долериты: 5 – призматически-зернистые безоливиновые, 6 – безоливиновые, 7 – оливин-содержащие,
8 – оливин-содержащие и оливиновые, 9 – оливиновые, 10 – пикритоподобные, 11– пикритовые, 12 – такситовые, 13 –
такситовидные, 14 – контактовые; 15 – троктолиты; 16 – массивные и густовкрапленные сульфидные руды; 17 –глу-
бина отбора образцов (м).
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ся большим разнообразием типов пород. В разре-
зе интрузива сверху вниз установлены: таксито-
видное пегматоидное лейкогаббро с прослоем
роговиков; метасоматически преобразованный габ-
бро-долерит; габбро-диориты; оливиновые и
пикритовые габбро-долериты, разделенные фраг-
ментом лейкогаббро; такситовые и такситовид-
ные габбро-долериты; оливиновые и оливин-со-
держащие габбро-долериты; контактовые габбро-
долериты; роговики; и массивные пентландит-
халькопиритовые/мойхукитовые руды.

В крупнозернистом лейкогаббро развита нало-
женная сульфидная ассоциация, сложенная халь-
копиритом 2, пиритом ранней и поздней генера-
ции (пирит 1 и пирит 2 соответственно) и милле-
ритом. Основаниями для отнесения выделений
халькопирита 2 к вторичной ассоциации были (1)
тесная ассоциация с пиритом-2 в образце и (2) от-
сутствие пентландита, пирротина и других харак-
терных минералов первично-магматической ас-
социации, с которыми халькопирит первичной
ассоциации практически всегда образует тесные
срастания. Вторичное происхождение миллерит-
пиритовой ассоциации в породах верхней серии
единодушно принимается и другими исследова-
телями (Sluzhenikin et al., 2020). Халькопирит по-
казал значения δ34S = 7.9 и 8.5‰ (n = 2), пирит -
от 9.5 до 11.8‰ (n = 5), и в среднем значение δ34S
вторичных сульфидов из лейкогаббро составило
9.6‰ (n = 7).

Ниже горизонта лейкогаббро, в метасоматизи-
рованном такситовом габбро-долерите, большая
часть (около 80 мод. %) рудных минералов пред-
ставлена хромитом, а бедная вкрапленность суль-
фидов – халькопиритом, пиритом и миллеритом,
что характерно для малосульфидных платиновых
руд в верхних частях интрузива. В минерализован-
ном интервале установлены высокие содержания
Pt – 8.9 г/т и Pd – 19.9 г/т при содержании серы до
1.23 мас. %. Значения δ34S составили в халькопири-
те – 8, в пирите – 9, в миллерите – 7‰.

Габбро-диориты и оливиновые габбро-доле-
риты видимых сульфидов не содержат. Оливино-
вые габбро-долериты в данном разрезе имеют по-
степенный переход в нижележащие пикритовые
габбро-долериты, которые разделяются на верх-
нюю и нижнюю часть фрагментом крупнозерни-
стого лейкогаббро (1746.2–1746.9 м). В верхней
части горизонта пикритовых габбро-долеритов
отмечается тонкая сидеронитовая вкраплен-
ность, переходящая с глубиной в глобулярную,

что отражается и на содержаниях серы (фиг. 4б),
которые возрастают сверху вниз от 0.72 до
4.65 мас. % S. Сульфидная минерализация пред-
ставлена троилитом, мойхукитом, халькопири-
том, пентландитом, сугакиитом, в нижней части
интервала появляется пирротин. Значения δ34S в
сульфидах варьируют от 8.5 до 10.7‰, составляя в
среднем 9.5 ± 0.72‰ (n = 12). Сидеронитовая
пентландит-халькопирит-пирротиновая минера-
лизация в лейкогаббро имеет значения δ34S от 9.2
до 10.1‰ со средним 9.7‰ (n = 3), тогда как суль-
фиды в пикритовом габбро-долерите ниже фраг-
мента лейкогаббро сравнительно обеднены тяже-
лым изотопом до 6.9 и 7‰ по данным двух изме-
рений. Ниже горизонта пикритовых габбро-
долеритов залегают такситовые габбро-долериты,
для которых характерна пентландит-халькопи-
рит-пирротиновая гнездовая вкрапленность с
изотопным составом серы сульфидов в интервале
от 9.2 до 11.2‰, в среднем – 10‰ (n = 8). С глуби-
ной такситовые габбро-долериты переходят в

Фиг. 6. Корреляция средних значений δ34S и содер-
жаний серы в породах Пясино-Вологочанского ин-
трузива в разрезах скважин ПЛ-39 (а), ПЛ-42 (б).
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Фиг. 5. Вариации содержаний серы, значения δ34S сульфидов (среднее по пробе) и содержаний MgO в разрезах Пяси-
но-Вологочанского интрузива по скважинам ПЛ-39 (а), ПЛ-42 (б) и ПЛ-54 (в). Условные обозначения: 1 – роговики
по осадочным породам девона; 2–11 – габбро-долериты: 2 – призматически-зернистые безоливиновые, 3 – призма-
тически-зернистые оливиновые, 4 – безоливиновые, 5 – оливин-содержащие, 6 – оливиновые, 7 – пикритоподоб-
ные, 8 – пикритовые, 9 – такситовидные, 10 – контактовые; 11 – метасоматически измененные брекчиевидные; 12 –
глубина отбора образцов в метрах.
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такситовидные и далее в неравномерно минера-
лизованные мелко-пойкилоофитовые оливин-
содержащие до оливиновых габбро-долериты.
Коррозионный характер границ халькопирита и
пирротина в пентландит-пирротин-халькопири-
товой ассоциации свидетельствует об их разно-
временной кристаллизации. Значения δ34S соста-
вили в пирротине – 6.8‰, в пентландите – 5.2‰,
в халькопирите –7.4‰.

В подстилающих интрузив кварц-полевошпа-
товых роговиках развита неравномерная вкраплен-
ность борнита и халькозина с δ34S = 9.4‰ (n = 2) и
8.7‰ соответственно. В интервале 1785.7–1786.6 м в
кварц-полевошпатовых роговиках подсечено ма-
ломощное тело (жила) пентландит-мойхукито-
вых/халькопиритовых руд. В верхней части и в
центре жилы мойхукит слагает около 70–80% от
общего объема сульфидов, а книзу его количество
резко сокращается и основной объем минерали-
зации (около 90%) представлен халькопиритом.
Значения δ34S в трех определениях мойхукита и

халькопирита составляют 10.7‰, тогда как в ассо-
циирующем пентландите – от 9.1 до 9.4‰ (n = 3).

Распределение значений δ34S в первично-маг-
матических сульфидах скважины ВФ-69 позволя-
ет сделать следующие выводы:

• в изученном разрезе Хараелахского интрузи-
ва установлены три рудно-силикатные ассоциа-
ции первично-магматических сульфидов, отли-
чающихся по изотопному составу серы. Сульфи-
ды с наиболее легким изотопным составом серы
со средним значением δ34S = 6.5‰ (n = 3) уста-
новлены в оливиновом габбро-долерите из ниж-
ней части разреза. Наиболее тяжелый изотопный
состав серы сульфидов со средним δ34S = 10.6 ±
± 0.64‰ (n = 8) установлен в такситовых габбро-
долеритах нижней серии. Сульфиды из пикрито-
вых габбро-долеритов и массивных руд имеют
промежуточные значения среди указанных типов
пород: в них значение δ34S в среднем составляет
9.2 ± 1.16‰ (n = 14) и 10‰ (n = 6) соответственно;

Фиг. 7. Вариации изотопного состава серы сульфидов Хараелахского (скважины РГ-2кл, ВФ-69, ЗФ-23) и Пясино-Во-
логочанского интрузивов (скважины ПЛ-39, ПЛ-42, ПЛ-54).
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• в сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S характерны
для серы пентландита, а максимальные для халь-
копирита, мойхукита, троилита и пирротина. Ве-
личины δ34S в пентландите в среднем на 1.4 ±
± 0.39‰ (n = 10) ниже, чем в халькопирите/мой-
хуките, и на 1.3 ± 0.33‰ (n = 7) ниже, чем в трои-
лите/пирротине. При этом между халькопири-
том, мойхукитом, троилитом и пирротином зна-
чимых различий не установлено;

• в целом по разрезу среднее значение δ34S
первично-магматической сульфидной ассоциа-
ции составляет 9.4 ± 1.41‰ (n = 34), что анало-
гично сульфидам скважины РГ-2кл и существен-
но ниже 12‰ в рудах из фронтальной части ин-
трузива (Гриненко, 1987; Malitch et al., 2014;
Изотопная геология …, 2017).

Для вторичной сульфидной ассоциации, сло-
женной пиритом, халькопиритом 2, миллеритом,
борнитом и халькозином, получено среднее зна-
чение δ34S = 9.1 ± 1.2‰ (n = 13). Максимальные
значения (от 9‰ до 11.8‰) установлены в пири-
те, а минимальное – в миллерите (7‰). В суль-
фидах меди значение изменяется от 7.9 до 9.4‰.

Скважина ЗФ-23 (фиг. 4в) вскрыла несколько
апофиз интрузива в интервале 482.5–581.3 м, а в
интервалах 519.0–526.5 и 557.6–559.6 м вскрыла
краевые части Хараелахской основной залежи
пентландит-халькопирит-пирротиновых руд.
Расщепление на отдельные маломощные тела
(апофизы), имеющие разное строение и разный
состав дифференциатов, характерно для фронта
внедрения интрузива (Туровцев, 2002).

Разрез интрузива в апофизах характеризуется
сильной петрографической изменчивостью. В
верхней части разреза пикритовые габбро-доле-
риты образуют две апофизы в ороговикованных
вмещающих породах. В нижней части разреза
широко распространены безоливиновые габбро-
долериты, переслаивающиеся с оливин-содержа-
щими габбро-диоритами, оливиновыми габбро-
долеритами и лейкогаббро. Четыре интрузивных
тела разделены интервалами, сложенными рого-
виками, с которыми соседствуют гибридный био-
титовый гранодиорит и полевошпатовый метасо-
матит по неясному протолиту с высоким содер-
жанием магнетита.

Для большей части горизонта пикритовых габ-
бро-долеритов (интервал 486.6–511.5 м) характер-
на сидеронитовая вкрапленность первично-магма-
тических сульфидов, представленных пирротином,
халькопиритом и пентландитом. Значения δ34S в
сульфидах из пикритовых габбро-долеритов варьи-
руют от 12.7 до 19.6‰, в среднем составляя 14.9 ±
± 1.77‰ (n = 12). Максимальное значение 19.6‰
установлено в пентландите, а два анализа редкого
наложенного пирита показали 15.8 и 16.3‰. При
исключении этих трех аномальных значений,

скорее всего отражающих наложенный процесс,
среднее значение δ34S составило 14.0 ± 0.68‰
(n = 9). Содержание серы в породах этого гори-
зонта варьирует в пределах 1.41–3.12 мас. %, кор-
реляции изотопного состава серы и ее содержа-
ния в породах не наблюдается.

Тело густовкрапленных (около 80% объема по-
роды) пентландит-халькопирит-пирротиновых
руд (интервал 518.0–526.5 м) локализовано в по-
левошпатовом метасоматите (фиг. 4в), который
разделяет верхнюю и нижнюю части интрузива. В
пентландите из этих руд значение δ34S составило
13.1‰, а в халькопирите и пирротине – по 14.4‰.

В интервале 526.5–558.6 м залегает тело мелко-
зернистых безоливиновых и оливин-содержащих
габбро-долеритов, в различной степени подверг-
шихся вторичным изменениям. В верхней части
интервала породы содержат бедную вкраплен-
ность сульфидов, представленную пирротином,
халькопиритом, пиритом и пентландитом. Значе-
ние δ34S в сульфидах изменяется от 12.9 до 14.9‰,
в среднем составляя 13.9‰ (n = 8). В нижней ча-
сти тела габбро-долеритов доля сульфидов резко
увеличивается до 30 и далее до 60 мод. %, образуя
тело густовкрапленных брекчиевидных руд пи-
рит-пентландит-халькопирит-пирротинового со-
става с изотопным составом серы в пентландите
11.0‰, в пирротине – 12.0‰ и в халькопирите –
12.4‰.

Ниже по разрезу в прослое призматически-
зернистых габбро-диоритов (563.5–567.0 м) суль-
фидная минерализация представлена убогой си-
деронитовой вкрапленностью в его верхней части
и вкрапленниками размером до 1 см в его нижней
части. Сульфиды пентландит-халькопирит-пир-
ротиновой ассоциации в верхней части имеют го-
могенный изотопный состав серы 3‰, а халько-
пирит и пирит из пирротин-пентландит-пирит-
халькопиритовой ассоциации в нижней части по-
казывают значения 7.1 и 7.7‰ соответственно.
Содержание серы в верхней и нижней части гори-
зонта достигает 0.67 и 2.41 мас. % соответственно.

Самая нижняя интрузивная апофиза сложена
пойкилоофитовыми габбро-долеритами, кото-
рые в интервале 570.8–577.6 содержат вкраплен-
ное и прожилково-вкрапленное оруденение
пентландит-пирит-халькопирит-пирротинового
состава. Сульфиды слагают до 10–15% объема по-
роды. Значение δ34S в пирите составляет 13.6‰, в
халькопирите – 12.4‰, в пирротине – 12.1‰ при
содержании серы в образце 0.96 мас. %.

Распределение значений δ34S в первично-маг-
матических сульфидах скважины ЗФ-23 позволя-
ет сделать следующие выводы:

• несмотря на петрографическую изменчи-
вость пород в разрезе фронтальной части Хара-
елахского интрузива, крайне неравномерное рас-
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пределение сульфидного оруденения и широкие
вариации содержаний серы, значение δ34S пер-
вичных магматических сульфидов в большинстве
типов пород изменяется незначительно от 11.0 до
14.8‰;

• среднее значение δ34S первично-магматиче-
ских сульфидов в изученном разрезе составляет
12.2‰ ± 3.27, (n = 24), что совпадает с известны-
ми средними значениями для сульфидов из
фронтальной части Хараелахсого интрузива
(Гриненко, 1987; Malitch et al., 2014; Изотопная
геология …, 2017). Без учета данных по маломощ-
ному телу призматически-зернистых габбро-дио-
ритов, где сульфиды обеднены тяжелым изото-
пом до δ34S = 4.4‰ (n = 3) и, возможно, отделились
от другой порции магмы, для всего разреза среднее
значение δ34S составит 13.4 ± 1.05‰ (n = 21);

• в сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S характерны
для серы пентландита, а максимальные для халь-
копирита и пирротина. Величины δ34S в пентлан-
дите в среднем на 1.4‰ (n = 3) меньше, чем в
халькопирите, и на 1.2‰ (n = 3) меньше, чем в
пирротине. Разница в изотопном составе серы
сульфидных пар весьма близка во всех трех разре-
зах, несмотря на различия в их изотопных соста-
вах и, скорее всего, отражает схожую температуру
достижения изотопного равновесия. Для халько-
пирита и пирротина значимой разницы значений
δ34S не установлено.

Пясино-Вологочанский интрузив зубовского типа
Результаты исследований изотопного состава

серы сульфидов в трех скважинах, расположен-
ных вдоль удлинения Южно-Пясинской ветви
интрузива и восточнее от ранее изученной (Изо-
топная геология …, 2017) скважины ОВ-25, пока-
заны на фиг. 5. В Пясино-Вологочанском интру-
зиве до настоящего времени не обнаружено зале-
жей сплошных руд, а прожилково-вкрапленные
руды имеют ограниченное распространение. Ос-
новной объем минерализации представлен
вкрапленными рудами в пикритовых, пикрито-
подобных габбро-долеритах и такситовидных
габбро-долеритах нижней серии, реже сульфид-
ная минерализация присутствует в верхнем эндо-
контакте в такситовидных и призматически-зер-
нистых габбро-долеритах.

В скважине ПЛ-39 (фиг. 5а) больше половины
мощности интрузива слагают оливин-содержа-
щие, оливиновые габбро-долериты (интервал
471.0–516.5 м), а в нижней части разреза (интер-
вал 516.5–546.5 м) залегают пикритовые, пикри-
топодобные и такситовидные габбро-долериты,
вмещающие вкрапленное сульфидное орудене-
ние. Отличительной особенностью разреза сква-
жины ПЛ-39 является присутствие в верхнем эн-

доконтакте интрузива такситовидных габбро-до-
леритов, в которых установлена вкрапленность
наложенных сульфидов (пирит, халькопирит и
миллерит), а также повышенные содержания
платины (0.31 г/т) и палладия (1.35 г/т) при отно-
сительно низких содержаниях серы (0.58 мас. %).
Эта минерализация отождествляются с малосуль-
фидным оруденением верхних эндоконтактовых
зон промышленно-рудоносных массивов но-
рильского типа.

В нижней части изученного разреза, в гори-
зонтах пикритовых, пикритоподобных и таксито-
видных габбро-долеритов проявлена первично-
магматическая сульфидная ассоциация, пред-
ставленная пентландитом, троилитом и пирроти-
ном, халькопиритом, реже кубанитом, моихуки-
том и путоранитом. В пикритовых габбро-доле-
ритах преобладает троилит, в залегающих ниже
такситовидных разностях появляется пирротин.
Кубанит и мойхукит встречаются только в гори-
зонте пикритовых габбро-долеритов.

Значение δ34S в сульфидах из минерализован-
ных пород изменяется от 0 до 9.8‰ (n = 42).
В такситовидных габбро-долеритах верхней се-
рии сера наложенной сульфидной минерализа-
ции, по данным трех определений (два в пирите –
6.6 и 6.8‰, одно в халькопирите – 4.7‰) имеет
среднее значение δ34S = 6.0‰. В верхах пикрито-
вых габбро-долеритов значение δ34S сульфидов
составляет 0.3‰ (фиг. 5а) и с глубиной оно по-
степенно увеличивается до 9.3‰, несколько сни-
жаясь далее до 8.5 и 8.7‰. В подстилающих
пикритоподобных габбро-долеритах, величина
δ34S резко снижается до 3‰.

В целом по разрезу среднее значение δ34S в
первично-магматической сульфидной ассоциа-
ции составляет 5.1 ± 2.95‰ (n = 39), что суще-
ственно ниже средних значений для сульфидов
Хараелахского интрузива.

Содержание серы в изученных пробах изменя-
ется от 0.07 до 2.27 мас. %, и положительно корре-
лирует с ее изотопным составом (фиг. 6а).

Аналогично рудам Хараелахского интрузива,
для сульфидов скважины ПЛ-39 минимальные
значения δ34S характерны для пентландита, а
максимальные – для халькопирита/кубанита и
пирротина. Величина δ34S в пентландите в сред-
нем на 1.4 ± 0.21‰ (n = 11) меньше, чем в халько-
пирите/кубаните, и на 1.2 ± 0.26‰ (n = 11) мень-
ше, чем в пирротине/троилите. Между халькопи-
ритом, кубанитом, пирротином, троилитом
значимой разницы в значениях (Δ = δ34SSfd1 –
δ34SSfd2) не установлено.

Разрез интрузива по скважине ПЛ-42 (фиг. 5б)
имеет сходство с описанным выше разрезом сква-
жины ПЛ-39. В интервале 249.4–304.8 м залегают
оливин-содержащие и оливиновые габбро-доле-
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риты, в которых видимые выделения сульфидов
практически отсутствуют. Основной объем суль-
фидной минерализации локализован в нижней
части интрузива в пикритовых и такситовидных
габбро-долеритах в интервале глубин 304.8–341.6
м. В интервале 317.0–320.0 м горизонт пикрито-
вых габбро-долеритов разделен прослоем оливи-
новых габбро-долеритов, в которых диагностиро-
вана убогая вкрапленность сульфидов.

Для изученного разреза характерна первично-
магматическая сульфидная ассоциация, пред-
ставленная халькопиритом, троилитом, пирроти-
ном, пентландитом, кубанитом и талнахитом в
различных пропорциях. В пикритовых габбро-
долеритах преобладает троилит, в залегающих
ниже такситовидных разностях появляется гекса-
гональный пирротин (обр. 335,8, 338,3, 341,2).
Кубанит и талнахит встречаются только в гори-
зонте пикритовых габбро-долеритов.

Значение δ34S в сульфидах интрузива изменя-
ется от –0.1 до 10.9‰ (n = 42). Как видно на фиг. 5а,
значение δ34S в горизонте пикритовых габбро-до-
леритов постепенно увеличивается с глубиной от
0‰ в верхах разреза до 10.3‰ в основании слоя.
В подстилающих такситовидных габбро-долери-
тах величина δ34S в сульфидах резко снижается до
4.3‰. В целом по разрезу среднее значение δ34S в
первично-магматической сульфидной ассоциа-
ции составляет 4.9 ± 3.02‰ (n = 42), что суще-
ственно ниже такового в сульфидах Хараелахско-
го интрузива.

Содержание серы в изученных пробах изменя-
ется от 0.12 до 2.03 мас. %, и, как видно из фиг. 6б,
величины δ34S коррелируют с содержанием серы
в породе.

В сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S в пределах
одного сульфидного вкрапленника характерны
для пентландита, максимальные – для пирроти-
на/троилита/кубанита/халькопирита. Значения
δ34S в пентландите в среднем на 1.3 ± 0.27‰ (n = 13)
меньше, чем в халькопирите/кубаните, и на 1.2 ±
± 0.27‰ (n = 13) меньше, чем в пирротине/трои-
лите. Для других сульфидных пар с халькопири-
том, кубанитом, пирротином и троилитом значи-
мой разницы в значениях (Δ = δ34SSfd1 – δ34SSfd2) не
установлено.

В разрезе интрузива по скважине ПЛ-54 преоб-
ладает вкрапленная первично-магматическая
сульфидная минерализация, локализованная в
призматически-зернистых, пикритовых, пикри-
топодобных и такситовидных габбро-долеритах
(фиг. 5в). Минерализация представлена халько-
пиритом, пирротином, пентландитом, кубанитом
и троилитом в различных пропорциях. Кроме то-
го, в метасоматически преобразованном габбро-
долерите (глубина 298.0 м), присутствует вторич-

ная сульфидная ассоциация, сложенная пири-
том, халькопиритом и миллеритом.

Значения δ34S в первично-магматических
сульфидах изменяются от 1.9 до 8.3‰, в среднем
составляя 5.7 ± 2.38‰ (n = 12). Вторичные суль-
фиды показали значения δ34S от 6.4 до 8.5‰, в
среднем 7.7‰ (n = 4). В целом по разрезу среднее
значение δ34S составляет 6.2 ± 2.26‰ (n = 16).

Содержание серы в изученных пробах изменя-
ется от 0.14 до 4.04 мас. %, при этом максималь-
ное значение установлено в метасоматите по габ-
бро-долериту со вторичной сульфидной минера-
лизацией. При исключении данного образца
содержание серы в породах с первично-магмати-
ческими сульфидами изменяется от 0.14 до
1.84 мас. %, при этом вариации содержаний серы
положительно коррелируют с изменениями ее
изотопного состава (фиг. 5в).

В сульфидах первично-магматической ассо-
циации минимальные значения δ34S характерны
для пентландита, а максимальные для халькопи-
рита, пирротина и троилита. Значения δ34S в
пентландите в среднем на 1.4‰ (n = 3) меньше,
чем в халькопирите, и на 1.2‰ (n = 3) меньше,
чем в пирротине/троилите. Значимой устойчивой
разницы значений Δ = δ34SSfd1–δ34SSfd2 для халько-
пирита, пирротина и троилита не выявлено.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Вариации значений δ34S первично-магматических 
сульфидов в вертикальном разрезе 

Хараелахского интрузива
В изученных разрезах Хараелахского интрузи-

ва установлена изменчивость изотопного состава
серы сульфидов первично-магматической ассо-
циации по вертикали (фиг. 7). Наиболее кон-
трастно ведут себя величины δ34S в глубинной ча-
сти интрузива в разрезе скважины РГ-2кл. Сред-
нее значение δ34S сульфидов в пикритовых
габбро-долеритах и троктолитах составляет δ34S =
= 7.5 ± 1.26‰ (n = 15), тогда как в лейкогаббро
верхней серии, в такситовидных габбро-долери-
тах нижней серии и массивных рудах δ34S = 10.2 ±
± 0.64‰ (n = 29). В разрезе РГ-2кл наиболее маг-
незиальные пикритовые габбро-долериты мощ-
ностью 20 м локализованы в верхней половине
интрузива и сменяются вниз по разрезу троктоли-
тами мощностью 10 м и далее оливин-содержащи-
ми и оливиновыми, такситовидными габбро-доле-
ритами мощностью около 45 м. Такое “подвешен-
ное” (Годлевский, 1959) положение пикритовых
габбро-долеритов не согласуется с их гравитаци-
онным или конвекционным отложением из рас-
плава в закрытой камере, а говорит, скорее, о
дискретном внедрении. Заметно меньший вклад
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изотопно-тяжелой серы в сульфидах высокомаг-
незиальных пород также свидетельствует об их
поступлении с отдельной порцией расплава.

В центральной части западной ветви интрузи-
ва, в разрезе скважины ВФ-69 вертикальная из-
менчивость изотопного состава серы магматиче-
ских сульфидов становится менее выраженной,
прежде всего за счет утяжеления серы сульфидов
в пикритовых габбро-долеритах до δ34S = 9.5 ±
± 0.72 ‰ (n = 12). При этом в такситовых габбро-
долеритах и массивных рудах значение δ34S прак-
тически не изменяется по сравнению с разрезом
РГ-2кл по погружению интрузива и в среднем со-
ставляет 10.3 ± 0.74‰ (n = 14). В нижней части
разреза присутствуют оливиновые габбро-доле-
риты, несущие сульфиды с δ34S = 6.5‰ (n = 3),
которые также, видимо, кристаллизовались из
дискретной порции магмы.

На западном фланге интрузива в его фрон-
тальной части (скважина ЗФ-23), несмотря на
сильную петрографическую изменчивость интру-
зивных пород в разрезе, крайне неравномерное
распределение сульфидного оруденения и, как
следствие, содержаний серы в породах, изотоп-
ный состав серы сульфидов сравнительно гомоге-
нен. Значение δ34S магматической ассоциации
сульфидов в большинстве типов пород изменяет-
ся от 12.7 до 14.0‰, однако в нижней части разре-
за присутствует рудно-силикатная ассоциация с
δ34S =4.4‰, сформировавшаяся, вероятнее всего,
из другой порции магмы.

Однородность изотопного состава серы суль-
фидов фронтальной части Хараелахского интру-
зива по вертикали подчеркивалась неоднократно
(Горбачев, Гриненко, 1973; Изотопная геология …,
2017; Malitch et al., 2014) и рассматривалась как
индикаторная черта рудоносных магм вследствие
гомогенизации при высокотемпературных про-
цессах и/или в долгоживущих резервуарах. В це-
лом в проточных магматических системах при
высокотемпературном смешении серы из не-
скольких источников изотопный состав серы от-
деляющейся сульфидной жидкости стремится
скорее к гомогенизации и равновесию (Ripley, Li,
2003). Вместе с тем, на предполагаемом фронте
внедрения (западных флангах Хараелахского ин-
трузива) и ранее отмечался разброс значений от 7
до 16‰ (Изотопная геология …, 2017), интерпре-
тируемый авторами как результат локального
изотопного переуравновешивания. Наши данные
по сульфидам первично магматической ассоциа-
ции получены локальным методом, что позволи-
ло измерить изотопный состав конкретного ми-
нерала, а не их смеси, а также избежать наложен-
ных изменений, которые могли привести к
локальным вариациям в изотопном составе серы.

Обеднение тяжелым изотопом 34S ранее было
отмечено для сульфидов верхней краевой серии в

пределах малосульфидного горизонта (Sluzheni-
kin et al., 2020) и объяснено раннемагматической
дегазацией, признаки которой (миндалины, се-
грегационные заполнения пустот и богатые лету-
чими минералы) интенсивно проявлены в этих
породах и, вероятно, связаны с насыщением рас-
плавов летучими при растворении осадочных
ксенолитов. Экспериментальные работы (Fiege
et al., 2014, 2015) показывают, что декомпресси-
онная дегазация андезитовых и базальтовых рас-
плавов приводит к заметному изотопному фрак-
ционированию, при этом флюид обогащается тя-
желым изотопом серы по сравнению с расплавом
на ~2–3‰ в восстановленных системах и обедня-
ется на ~1.5‰ в окисленных системах при магма-
тических температурах от 1200 до 1040°C. Отно-
сительно восстановленные (~QFM) расплавы но-
рильских интрузивов при дегазации могут
обедняться тяжелым изотопом, тогда как отделя-
ющийся флюид будет им обогащаться. Однако
магматическая дегазация, видимо, игравшая важ-
ную роль при образовании малосульфидной ми-
нерализации в верхней краевой серии (Schoneveld
et al., 2020), не проявлена столь широко в нижней
серии и массивных рудах и не может объяснить
наблюдаемую гетерогенность.

Таким образом, различия в изотопном составе
серы сульфидов краевых и центральной серий,
отличающихся по текстурно-структурным осо-
бенностям, минеральному и петрохимическому
составу силикатных пород, свидетельствуют об их
поступлении с дискретными порциями магм, не-
сущих сульфидный расплав с различающимся
изотопным составом серы. Такая изменчивость,
отражающая порционное поступление магм, бо-
лее заметна в глубоких разрезах интрузива, тогда
как по мере продвижения магм к фронту внедре-
ния изотопный состав серы разных внедрений
выравнивается на фоне общего обогащения тя-
желым изотопом.

Вариации значений δ34S первично-магматических 
сульфидов по латерали Хараелахского интрузива

Из описания вертикальной изменчивости изо-
топного состава серы сульфидов, локализован-
ных в разных частях Хараелахского рудоносного
интрузива, становится ясно, что для него также
характерна латеральная изменчивость значений
δ34S сульфидов.

В разрезах скважин РГ-2кл и ВФ-69 среднее
значение δ34S первично-магматической сульфид-
ной ассоциации составляет 9.4 ± 1.68‰ (n = 47) и
9.4 ± 1.41‰ (n = 34) соответственно. Несмотря на
идентичность средних значений δ34S сульфидов
указанных разрезов, контрастно по этому пара-
метру различаются сульфиды высокомагнезиаль-
ных пород. В скважине РГ-2кл отношение изото-
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пов серы сульфидов в пикритовых габбро-доле-
ритах изменяется от 5.2 до 8.9‰, в среднем
составляя 7.4 ± 1.38‰ (n = 12), тогда как в сква-
жине ВФ-69, в том же горизонте, значение δ34S
сульфидов изменяется от 8.5 до 10.7‰, в среднем
составляя 9.5 ± 0.72‰ (n = 12).

Во фронтальной части интрузива сера сульфи-
дов в пикритовых габбро-долеритах значительно
утяжеляется – (δ34S = 14.0 ± 0.68‰, n = 9), то же
происходит с сульфидами густовкрапленных и
богатых руд (δ34S = 12.9 ± 1.35‰, n = 6), оливин-
содержащих и нижних контактовых габбро-доле-
ритов (δ34S = 12.8 ± 0.55‰, n = 6).

Таким образом, в пределах Хараелахского ин-
трузива установлена латеральная изменчивость
изотопного состава серы сульфидов. На западном
фланге интрузива, в первично-магматических
сульфидах, величины δ34S составляют в среднем
12.2 ± 3.27‰ (n = 24). Без учета маломощного те-
ла призматически-зернистых габбро-долеритов с
аномальными значениями δ34S = 4.4‰ (n = 3), в
основной массе оруденения значение δ34S состав-
ляет 13.4 ± 1.05‰ (n = 21). На глубинах залегания
свыше 1700 м изотопный состав серы в среднем
составляет 9.4 ± 1.68‰ (n = 47).

Обедненность тяжелым изотопом серы суль-
фидов пикритовых габбро-долеритов по сравне-
нию с сульфидами такситовых габбро-долеритов
верхнего и нижнего эндоконтактов в глубинной ча-
сти Хараелахского интрузива (скважина РГ-2кл)
противоречит общепринятому представлению о
гомогенности изотопного состава серы сульфи-
дов в промышленно-рудоносных интрузивах
(Изотопная геология …, 2017; Malitch et al., 2014).
Установленные различия в распределении вели-
чин δ34S сульфидов двух серий пород, характери-
зующихся также резкими магматическими кон-
тактами, указывают на становление Хараелахско-
го интрузива по механизму множественных
внедрений. Латеральная же изменчивость изо-
топного состава серы сульфидов отражает, по-ви-
димому, прогрессирующую контаминацию и/или
возрастающую степень восстановления сульфат-
ной серы по мере продвижения порций рудонос-
ной магмы к месту ее современного залегания,
как это будет рассмотрено ниже.

Изотопные характеристики массивных руд
В разрезе скважины РГ-2кл залежь массивных

сульфидных руд локализована в нижней части те-
ла такситовидных габбро-долеритов (фиг. 4а).
Количество сульфидов закономерно увеличива-
ется сверху вниз в горизонте такситовидных габб-
ро-долеритов, от тонкой сидеронитовой вкрап-
ленности (около 10 об. % сульфидов) вверху до
гнездовой и прожилковой вблизи тела богатых
руд (20–30 об. % сульфидов). По всему разрезу

такситовидных габбро-долеритов и всей залежи
массивных руд средний по пробе изотопный со-
став серы сульфидов варьирует в пределах от
9.7 до 10.9‰ δ34S, и лишь в габбро-долеритах, не-
посредственно подстилающих тело богатых руд,
сера сульфидов утяжеляется до 12.3‰ δ34S. Рас-
положение массивных руд в горизонте таксито-
видных габбро-долеритов, а также близкий изо-
топный состав серы сульфидов массивных и
вкрапленных руд указывают на единый источник
серы и синхронность поступления их сульфидонос-
ных расплавов к месту современного залегания.

Положение и характер контактов тела массив-
ных руд в разрезах ЗФ-23 и ВФ-69 не позволяют
сделать однозначных выводов об относительном
времени поступления массивных руд к месту их
современного залегания, хотя текстурные при-
знаки на других участках свидетельствуют о более
позднем времени их внедрения (Дюжиков и др.,
1988). В скважине ВФ-69 массивные руды лока-
лизованы в нижнем экзоконтакте интрузива и по
изотопному составу серы неотличимы от вкрап-
ленных сульфидов такситовых габбро-долеритов.
В скважине ЗФ-23, как указано выше, изотопный
состав серы сульфидов еще более гомогенен. Та-
ким образом, наши данные по изотопному соста-
ву серы сульфидов свидетельствуют в пользу ко-
магматичности массивных руд и вкрапленных
сульфидов в перекрывающем такситовом гори-
зонте.

Изотопный состав серы 
Пясино-Вологочанского интрузива

В разрезах слаборудоносного Пясино-Волого-
чанского интрузива проявлена незакономерная
гетерогенность изотопного состава серы сульфи-
дов: значение δ34S изменяется от –0.1 до +10‰
независимо от минерального состава пород и их
положения в разрезе. При этом наблюдается от-
четливая положительная корреляция содержания
серы в породе и ее изотопного состава в сульфи-
дах (фиг. 6). По латерали интрузива, с учетом на-
ших данных и данных предшественников (Гри-
ненко, 1987; Malitch et al., 2014; Изотопная геоло-
гия…, 2017; Служеникин и др., 2020), диапазон
вариаций изотопного состав серы сульфидов не
меняется, как не меняется и степень рудоносно-
сти массива.

Вариации значений δ34S в сосуществующих 
первично-магматических сульфидах Хараелахского 

и Пясино-Вологочанского интрузивов
Согласно более ранним данным, для руд про-

мышленно рудоносных интрузивов характерна
закономерность, при которой в сосуществующих
в одном вкрапленнике, в одном шлифе или об-
разце сульфидах изотопный состав серы обычно
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утяжеляется в направлении от пирротина к пент-
ландиту и халькопириту (Коваленкер и др., 1974;
Ryabov et al., 2014; Лихачев, 2006). В результате
наших исследований указанная закономерность
не подтвердилась ни в рудах Хараелахского интру-
зива, ни в рудах Пясино-Вологочанского интрузи-
ва. Выяснилось, что для первично-магматических
сульфидов Хараелахского и Пясино-Вологочан-
ского интрузива характерна иная закономерность,
при которой моносульфиды железа (пирротин,
троилит) и сульфиды меди (халькопирит, мойху-
кит, кубанит) из одного аншлифа не проявляют
значимых различий в изотопном составе серы,
тогда как сера пентландита всегда “легче” в сред-
нем на 1.35 ± 0.28‰ (n = 52), чем в халькопири-
те/мойхуките/кубаните и на 1.18 ± 0.26‰ (n =
= 48), чем в пирротине/троилите. Для пентланди-
та данные по фракционированию изотопов серы
в литературе отсутствуют, но при использовании
данных для близкой по составу шпинели (виола-
рита FeNi2S4) (Li, Liu, 2006) температуры предпо-
лагаемого изотопного равновесия пентландита с
троилитом, минералами группы халькопирита и
кубанитом превышают 550оС, что согласуется c
незначительной, характерной для высокотемпе-
ратурного обмена (Ohmoto, Rye, 1979; Li, Liu,
2006), разницей в изотопном составе и для других
сульфидных пар.

Следствия для интерпретации происхождения 
изотопно-тяжелой серы

Установленный нами тренд не согласуется с
моделью поступления первично изотопно-гомо-
генных и изотопно-тяжелых сульфидов из ман-
тийного или нижне-корового резервуаров (Лиха-
чев, 2006, 2019; Криволуцкая, 2014а, б; Yao, Mun-
gall, 2021). Надо отметить, что геохимические
характеристики этих гипотетических изотопно-
аномальных нижнекоровых и верхнемантийных
резервуаров в структуре восточного края плат-
формы неизвестны. Напротив, близ-мантийное
значение δ34S в трапповых базальтах (Ripley et al.,
2003), а также близ-мантийное среднее значение
ниже 5‰ для первично-магматических сульфи-
дов в интрузивах зубовского типа (Grinenko, 1985;
Malitch et al., 2014; Служеникин и др., 2020) ис-
ключают возможность аномально высокой вели-
чины δ34S в сублитосферной мантии, современ-
ной трапповому вулканизму.

Ripley and Li (2003) показали, что при длитель-
ном обмене ассимилированной коровой серы с
магматической серой из неограниченно большо-
го объема силикатного расплава изотопный со-
став несмесимых сульфидов будет стремиться к
значениям магматического источника. Процесс,
ведущий к гомогенизации и облегчению изотоп-
ных характеристик осадочной серы, одновремен-

но должен приводить к обогащению сульфидного
расплава халькофильными элементами, в том
числе элементами платиновой группы. Степень
обмена описывается в рамках концепции R-фак-
тора (отношение масс сульфидного и силикатно-
го расплавов, участвующих в обмене – Campbell
et al., 1983; Lesher, Burnham, 2001; Ripley, Li, 2003),
которая к настоящему времени наиболее удовле-
творительно описывает механизм уникального
ЭПГ-обогащения норильских руд (Naldrett et al.,
1992, 1995). На фиг. 8а показаны ожидаемые трен-
ды изменения значений δ34S в ходе обмена гипо-
тетических сульфидных расплавов с первичным
δ34S, равным 12 и 22, с силикатной магмой в усло-
виях, близких к сульфидному насыщению (0.1
мас. % S, δ34S = 0). По мере транспорта сульфидов
в силикатном расплаве значения δ34S должны
уменьшаться (Lesher, Burnham, 2001; Ripley, Li,
2003):

где Ro = (Ссилик/Ссульф)R, δ34  – конечный со-

став серы сульфида, δ34  – начальный состав,

δ34  – начальный состав серы силикатного
расплава.

Очевидно, что наблюдаемое утяжеление изо-
топного состава серы к фронтальным частям ин-
трузива не согласуется с результатами, ожидае-
мыми при росте R-фактора, то есть нарастающем
обмене между сульфидом и силикатным распла-
вом. Наблюдаемое в Хараелахском интрузиве уве-
личение значений δ34S предполагает либо более
полное восстановление окисленной серы по мере
движения расплавов в магматическом канале, как
предложено Горбачевым и Гриненко (1973), либо
дополнительную ассимиляцию осадочной серы
вдоль путей следования, что также допускалось
этими авторами.

Попытки смоделировать образование изотоп-
но-тяжелых сульфидов Октябрьского месторож-
дения привели Л.Н. Гриненко (Grinenko, 1985) к
выводу, что источниками серы для сульфуриза-
ции магмы промышленно-рудоносных интрузи-
вов были сероводородсодержащие газовые бас-
сейны. Однако сера газонефтяных бассейнов
имеет широкий диапазон вариаций и обычно
обеднена тяжелым изотопом примерно на 15‰
относительно синхронных ангидритов и гипсов
(Thode, Monster, 1965). Происхождение H2S c тя-
желым изотопным составом серы обсуждается в
недавней работе В.В. Рябова с соавторами (2018),
которая рассматривает возможность восстанов-
ления сульфатной серы в процессе абиогенной
сульфат-редукции при взаимодействии углеводо-
родов с ангидритом. Авторы предполагают, что
при высокотемпературном взаимодействии угле-

34 34
сульф сульф o силик o) 1 ,( ( ) f i iс S R S R= δ + δ +

сульф
fS

сульф
iS

силик
iS
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водородов с сульфатами и большом объеме вовле-
чения в этот процесс последних будет образовы-
ваться сероводород, изотопный состав серы кото-
рого будет максимально приближен к таковому
осадочного ангидрита. Так, например, Krouse
(1980) показал, что высокотемпературное восста-
новление сульфатов (так называемая термохими-
ческая сульфат-редукция) привело к образова-
нию изотопно тяжелого сероводорода с изотоп-
ным составом серы, идентичным таковому в
ассоциирующих эвапоритах в бассейнах Альбер-
ты (Канада). “Пропаривание” сульфатов углево-
дородами с образованием сероводорода также
высвобождает кальций, который сохраняется в
виде кальцита согласно реакции (Jiang et al., 2015):

Требуемый масштаб ассимиляции ангидрита c
23 мас. % S и ее изотопным составом ∼22‰ δ34S
(Рябов и др., 2018) магматическим расплавом (c
сульфидной серой cостава ∼0‰ δ34S) можно схе-
матически (фиг. 8б) посчитать по следующей
формуле масс-баланса для закрытой системы,
принимая, что количество изотопов серы оста-

лось неизменным в ходе реакции (Ripley, Li,
2003):

где δ34Sкон и δ34Sмаг – изотопные составы, К и М –
массовые пропорции компонентов (контаминанта
и магмы, К + М = 1), Скон и Смаг – концентрации се-
ры в контаминанте (кон) и сульфидоносной магме
(маг); при этом индексы i and f указывают на ис-
ходные и конечные продукты соответственно.

Расчет показывает, что ~0.5 мас. % ангидрита
требуется, чтобы обеспечить сдвиг изотопного со-
став магматических сульфидов до 12‰ δ34S при на-
чальном содержании серы в расплаве 0.1 мас. %, хо-
тя количество контаминанта возрастает до
~5 мас. % при условии 1 мас. % S в сульфидонос-
ной магме. Очевидно, что полностью закрытая
система нереалистична для природных условий и
не может обеспечить наблюдаемые количества
сульфидов в рудоносных интрузивах. Модель
полностью открытой системы можно предста-
вить как совокупность множественных сдвигов
изотопного состава серы dδmag при прохождении
отдельных порций магмы (dM) через контами-
нант. В этом случае уравнение для проточной си-
стемы будет иметь вид:

где Δ = δ34  – δ34  в условиях равновесия, что
при магматических температурах может прини-
маться равным нулю. Это уравнение было впер-
вые предложено (Taylor, 1977) для описания кис-
лородного изотопного обмена вода–порода и мо-
жет быть использовано для расчетов обмена
стабильных изотопов серы (Ripley, Li, 2003). Из
него следует, что конечный состав магматических
сульфидов экспоненциально зависит от отноше-
ния контаминант/расплав, и при волюнтаристи-
ческом подборе последнего можно объяснить са-
мые широчайшие вариации.

Механизм высокотемпературной ассимиля-
ции сероводородных газов или флюидов, впервые
предложенный Grinenko (1985), был в дальней-
шем модифицирован в моделях Li et al. (2003) и
Рябова и др. (2018). Ассимиляция газа/флюида в
условиях непрерывного обмена между сульфи-
дом, магмой и контаминантом позволяет разре-
шить противоречие между изотопно-тяжелым со-
ставом норильских сульфидов (что предполагает
незначительную степень контаминации) и высо-
кими запасами серы, цветных металлов и ЭПГ
(что требует больших объемов ассимилирован-
ной серы и высоких значений R-фактора). Рас-
четные (Poulson, Ohmoto, 1989) и эмпирические
данные для проточных магматических систем

(Lesher, 2017; Samalens et al., 2017) и контактовой
минерализации (Арискин и др., 2021) подтвер-
ждают реалистичность и универсальность меха-
низма флюидного транспорта серы из вмещаю-
щих пород в интрузив. Этот процесс не требует
плавления или растворения осадочного контами-
нанта, которые могут быть эффективными в ди-
намических условиях проточных магматических
каналов (Li et al., 2003; Yudovskaya et al., 2018), но
имеют значительные термальные и химические
ограничения (Robertson et al., 2015).

Так, расчеты А.П. Лихачева (2002) предсказы-
вают, что ассимиляция ангидрита, требуемая для
накопления содержащейся в норильских интру-
зивах серы, превратит магматическую массу в ги-
брид, неспособный к дальнейшему перемещению
и какой-либо последующей эволюции (Лихачев,
2002). Наша модель предполагает, что контами-
нация ангидрит-содержащих осадочных пород
наиболее значительно проявилась в формирова-
нии краевых гибридных габброидных серий, ко-
торые формировались из такой кристаллической
каши. Отсутствие признаков избыточного каль-
ция, как следствия переработки ангидрита, также
часто рассматривается как свидетельство отсут-
ствия ассимиляции последнего. Однако избыточ-
ный кальций при раннемагматической ассимиля-

2 2 2

сульфат + углеводороды  
кальцит + H S ± H O ± CO

S ± углеводороды.
±

→
→

±

34 34 34
кон кон маг маг смеси смесиКС МС  ,i i i i f fS S С Sδ + δ = δ

( )маг маг маг кон кон маг/ (( ) ( )ln 1 ,)f i f iK M d d d d С С= δ − δ − δ + δ − Δ +
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ции и восстановлении ангидрита до сероводорода
мог внести вклад в формирование пород, богатых
высоко-Ca плагиоклазом, таких как лейкогаббро
и такситовые габбро-долериты краевых серий
(Рябов и др., 2018; Sluzhenikin et al., 2020). Обога-
щение сульфидов в такситовых породах эндокон-
тактов тяжелым изотопом по сравнению с суль-
фидами из непосредственно соседствующих с ни-
ми пикритовых габбро-долеритов также
свидетельствует в пользу более высокой степени
контаминации этих пород. Как известно, про-
мышленно-рудоносные интрузивы Талнахского
и Норильского рудного узлов содержат горизон-

ты крупнозернистых лейкогаббро, состоящих на
70–80% из основного кумулусного плагиоклаза
(Лихачев, 2019). Кроме того, на флангах промыш-
ленно-рудоносных интрузивов широко развиты
маломощные площадные силлы габбро-долери-
тов (интрузивы круглогорского типа), в которых
лейкогаббро являются характерными породами и
нередко слагают до половины мощности силла
(Служеникин и др., 2018). Объемы лейкогаббро
как в самом теле интрузива, так и на его флангах,
находятся в прямой зависимости с количеством
сульфидного расплава, внедрившегося несколько
позже с основной массой магнезиальных пород

Фиг. 8. Расчетные вариации изотопного состава серы в зависимости от (а) значений R-фактора при первичных значе-
ниях δ34S равных 12 и 22 ‰. Черной стрелкой показан ожидаемый тренд уменьшения значений δ34S при увеличении
R, синей стрелкой показан наблюдаемый тренд изменения от тыловых (РГ-2кл) к фронтальным (ЗФ-23) частям Хара-
елахского интрузива. б – расчетные линии смешения магматического сульфида (0.1 и 1 мас. % S c δ34S =0‰) и конта-
минанта с составом ангидрита (δ34S=22‰).
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(Лихачев, 2019) и, возможно, являются индикато-
рами масштабности процессов сульфат-редук-
ции.

К западной части Хараелахского интрузива
приурочена наиболее крупная из всех известных в
районе залежей массивных руд, в которой изо-
топный состав серы сульфидов гомогенен и наи-
более близок к составу серы осадочного ангидри-
та. Следовательно, данные сульфиды образованы
в результате ассимиляции максимальной пропор-
ции сульфатов, которые, возможно, были восста-
новлены углеводородами, как это предполагают
Рябов и др. (2018). Пониженные значения δ34S
сульфидов в рудах глубинной части Хараелахско-
го интрузива отражают меньшие пропорции ас-
симилированной сульфатной серы. Пикритовые
габбро-долериты из глубинной части интрузива
(разрез скважины РГ-2кл), в которых установле-
на бедная сульфидная вкрапленность и наиболее
низкие значения δ34S (7.4 ± 1.38‰, n = 12), в рам-
ках нашей модели представляют собой наиболее
поздние инъекции магмы, образовавшей Хара-
елахский рудоносный интрузив. В этом случае
разница в почти 3‰ между изотопным составом
сульфидов в сосуществующих пикритовых и так-
ситовых габбродолеритах (δ34S = 10.2) указывает
на более высокие значения R-фактора для высо-
комагнезиальных магм, что соответствует и боль-
шей мощности пикритового горизонта.

Исходя из геологического строения Хараелах-
ского интрузива и данных по изотопному составу
серы сульфидов, можно предположить, что ин-
трузив образован в результате множественных
инъекций рудоносной магмы, которая испытала
длительную по времени кристаллизационную
дифференциацию в протяженной по латерали
промежуточной магматической камере или под-
водящем канале, локализованных в нижне-сред-
не-палеозойской осадочной толще, где происхо-
дило стягивание пластовых флюидов и восста-
новление сульфатной серы.

Родоначальные магмы Пясино-Вологочан-
ского интрузива, так же как и родоначальные
магмы Хараелахского интрузива, испытали кри-
сталлизационную дифференциацию и ассимиля-
цию в верхнекоровом промежуточном очаге. Од-
нако время существования очага и транспорта
было не достаточным для масштабных процессов
сульфаторедукции и последующей сульфуриза-
ции магм сероводородными газами. Прямая кор-
реляция между значениями δ34S и содержанием
серы, а также отсутствие богатых руд в Пясино-
Вологочанском интрузиве указывает на кратко-
временность или неэффективность сульфидно-
силикатного обмена, в результате чего образовы-
валось малое количество сульфидного расплава,
изотопный состав серы которого не успел гомоге-
низироваться. Необходимо отметить, что Пяси-

но-Вологочанский интрузив характеризуется го-
раздо меньшей степенью дифференциации (Слу-
женикин, Криволуцкая, 2015) и, что наиболее
важно, в его разрезе практически отсутствуют го-
ризонты крупнозернистых лейкогаббро и такси-
товых габбро-долеритов, а на флангах интрузива
не выявлены силлы с крупнозернистыми лейко-
габбро, что также согласуется с предлагаемой ги-
потезой.

ВЫВОДЫ

1. Латеральная изменчивость изотопного со-
става серы первично-магматических сульфидов
Хараелахского интрузива проявлена в увеличе-
нии значения δ34S от тыловой (корневой) к фрон-
тальной части массива. Такая зональность, а так-
же контрастный изотопный состав серы сульфи-
дов в породах краевых серий и в пикритовых
габбродолеритах центральной серии в глубинной
части разреза, отражают последовательность по-
ступления рудоносной магмы к месту современ-
ного залегания интрузива. Одинаковый изотоп-
ный состав серы вкрапленных сульфидов такси-
товых пород и массивных руд, обогащенный
тяжелым изотопом по сравнению с сульфидами в
пикритовых габбродолеритах, предполагает, что
такситовые горизонты, скорее всего, являются
непосредственным местом генерации сульфид-
ных расплавов. Отсутствие корреляционных за-
висимостей изотопного состава серы и ее содер-
жания в породе и в целом относительно узкие ва-
риации значения δ34S отражают длительность
динамического обмена сульфид–силикат и гомо-
генное распределение ассимилированной газо-
вой фазы в магме. На всем пути транспорта магм
через сульфат-содержащие породы происходило
термально-химическое разложение сульфатов и
восстановление сульфатной серы углеводорода-
ми, ассимиляция сероводородных газов и гомоге-
низация изотопного состава серы сульфидов.
Изотопный эффект прогрессирующей местной
ассимиляции, обеспечивающей обогащение
сульфидов тяжелым изотопом, превалировал над
эффектом сульфидно-силикатного обмена, веду-
щего к гомогенизации изотопного состава серы с
асимптотическим приближением к изотопному
составу в первичной магме.

Установленные вариации не согласуются с
первично изотопно-тяжелым составом серы
сульфидов в магматическом источнике.

2. В Пясино-Вологочанском интрузиве отсут-
ствует латеральная изменчивость изотопного со-
става серы первично-магматических сульфидов.
Для данного интрузива характерен широкий диа-
пазон значений δ34S и их прямая корреляция с со-
держанием серы в породе. Данные особенности, а
также слабая дифференциация и рудоносность
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массива отражают относительную кратковремен-
ность стагнирования расплавов в промежуточной
магматической камере и неэффективность асси-
миляции и сульфидно-силикатного обмена в ре-
зидентном канале.

3. Объемы лейкогабброидных пород, включая
крупнозернистое лейкогаббро и богатые плагио-
клазом такситовые габбро-долериты, как в самом
теле интрузива, так и на его флангах, вероятно,
связаны прямой зависимостью с объемом суль-
фидной массы, локализованной в основном теле
интрузива. Данные породы можно рассматривать
как индикаторы проявления сульфат-редукции и
степени сульфидоносности интрузивных образо-
ваний на слабоизученных площадях.
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