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Актуальность. Месторождение Чертово Корыто располагается в пределах Ленской золотоносной провинции, в которой 
сосредоточенны крупные по запасам месторождения золота (Сухой Лог, Вернинское, Высочайшее, Ожерелье и др.). Изучению 
этой провинции уделено много внимания, что отражено в огромном числе публикаций. Несмотря на это, единое представле-
ние о происхождении месторождений золота, образованных в черносланцевых толщах Бодайбинского прогиба, отсутствует. 
Дискуссионным остается вопрос об источнике полезного компонента и выявлении механизма его транспортировки, пере-
распределения и концентрирования. Ввиду этого становится актуальным изучение изотопных отношений серы сульфидов 
для определения возможного источника благородного металла. В месторождении Чертово Корыто изотопные отношения 
серы сульфидов изучены в ограниченном количестве и не отражают изменения этого параметра на глубину и по простира-
нию рудной залежи. В силу малоизученности этот объект является интересным для исследований в области изотопной гео-
логии.  
Цель – выявление возможных источников рудного вещества по результатам изотопных исследований серы арсенопирита. 
Объектом исследования является арсенопирит из центральной части рудной залежи. 
Методы. Масс-cпектрометрические измерения с использованием газового масс-спектрометра. 
Результаты. Исследования показали выдержанность изотопного состава серы арсенопирита (–3,8‰…+4,3 ‰) на глубине, 
что свидетельствует об однородном источнике серы в период рудообразования. Приближенные при этом к метеоритному 
стандарту значения указывают на эндогенный источник рудообразующих флюидов. Полученные данные согласуются с изо-
топным составом серы сульфидов различных по происхождению месторождений золота, образованных в сланцевом и ином 
субстратах. 
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Введение 

На сегодняшний день вопрос о возможных источни-
ках рудного вещества в золотых месторождениях, обра-
зованных в черносланцевых толщах, является актуаль-
ным. Это связанно с существованием различных пред-
ставлений о механизмах образования таких объектов. 

Согласно одной из теорий (метаморфогенно-
гидротермальной) рудные зоны формируются в про-
цессе метаморфизма изначально обогащенных золо-
том осадочных пород [1–5]. Представление о магма-
тогенно-гидротермальном механизме подразумевает 
связь происхождения металлоносных флюидов с гра-
нитным магматизмом [6–9] или с мантийными уме-
ренно щелочными базальтовыми расплавами [10–12]. 
Ряд исследователей доказывают многоэтапность 
накопления и концентрирования металлов, делая ак-
цент на преобладание породных источников золота 
[13]. Есть точка зрения о множественных источниках 
благородного металла, сосредоточенного в рудах од-
ного месторождения. Предполагается совместный 
вклад мантийного субстрата, коровых расплавов и 
породных источников [14, 15]. Стоит при этом отме-
тить, что авторы, предлагающие и доказывающие тот 
или иной вариант, нередко меняют свою точку зрения 
по причине появления новых фактов. 

В связи с этим исследования в области «источни-
ков рудного вещества» активно продолжаются, о чем 

свидетельствуют современные научные публикации 
[16–20].  

Наиболее информативным, по мнению многих ис-
следователей, является изотопный анализ состава се-
ры сульфидов [21–24].  

Известно, что в восстановительной среде в интер-

вале температур 400–200 С невозможна эффективная 
транспортировка благородного металла без участия 
серы [25]. Кроме того, наличие в рудах многих ме-
сторождений субмикроскопического золота, сингене-
тичного с пиритом и арсенопиритом [26–32], а также 
тесная пространственно-временная связь золота с 
сульфидной минерализацией дает основание предпо-
лагать общность происхождения двух элементов.  

Авторами многих публикаций при этом отмечает-
ся важность прослеживания изменений изотопного 
состава серы сульфидов в пространстве и времени 
для получения изотопно-геохимической зональности 
рудных тел, залежей, месторождений [16, 17, 32].  

В связи с имеющимися разногласиями и противо-
речиями накопление новых данных по изотопным от-
ношениям серы сульфидов золотых месторождений, 
образованных в черных сланцах, остается актуальным. 

В фокус данного исследования, несомненно, попа-
дает месторождение Чертово Корыто. Изотопные ис-
следования серы сульфидов в месторождении Черто-
во Корыто проведены фрагментарно и в ограничен-
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ном количестве. Изотопы серы определены в различ-
ных генерациях пирита, арсенопирита, пирротина и в 
галените (18 проб). Пробы были отобраны из рудных 
интервалов залежи. Изотопные отношения серы в 
ранних и поздних сульфидах изменяются в интервале 
–3,8…+4,7 ‰ [32]. 

Геологическая позиция и геологическое строение  
месторождения Чертово Корыто.  
Характер арсенопиритовой минерализации 

Месторождение Чертово Корыто расположено в 
Ленской золотоносной провинции, находящейся в 
зоне сочленения Байкальской горной системы и Си-
бирской платформы (рис. 1). Главным элементом 
провинции является Чуйско-Тонодско-Нечерский ан-
тиклинорий. На его территории расположено не-

сколько рудных узлов, в том числе Кевактинский 
рудный узел, связанный с Тонодским поднятием. 
Узел представляет собой крупный тектонически 
нарушенный блок, в пределах которого расположен 
исследуемый объект (рис. 1). 

Рудная зона локализована в пределах михайловской 
свиты раннепротерозойского возраста и приурочена к 
висячему боку складчато-разломной области, контро-
лируемой Амандракским разломом (рис. 2) [33]. Мощ-
ность зоны порядка 150 м, протяженность – 1,5 км. 
Михайловская свита характеризуется переслаиванием 
песчаников различной зернистости, алевролитов и ар-
гиллитов. Последние занимают подчиненное положе-
ние (5–7 %). Вся толща осадочных пород была под-
вержена процессам регионального метаморфизма. 

 

 
Рис. 1.  Схематическая карта металлогенического районирования Патомского нагорья [34, с дополнениями авто-

ров]: 1 – складчатый чехол (RF-PZ); 2 – выходы фундамента (до RF); 3 – гранитоиды (PZ); 4 – границы руд-

ных районов; 5–16 – рудные районы: 5 – Тонодский, 6 – Чуйский, 7 – Нечерский, 8 – Витимский, 9 – Мамский, 

10 – Бодайбинский, 11 – Синюгинский; 12 – Нечеро-Жуинский, 13 – Муйский, 14 – Малочуйский, 15 – Джелин-

динский, 16 – Патомо-Нечерский; 17 – рудные узлы: 1 – Туюканский, 2 – Хайвергинский, 3 – Кевактинский, 

4 – Амандракский, 5 – Мамская слюдоносная полоса, 6 – Кропоткинский, 7 – Артемовский, 8 – Балаганах-

Бульбухтинский, 9 – Ченчинский, 10 – Атычах-Бираинский, 11 – Казбекский, 12 – Бестяхский, 13 – Додых-

тинский, 14 – Чаяндринский 

Fig. 1.  Schematic map of metallogenic zoning of the Patom Upland [34, with additions of the authors]: 1 – folded cover 

(RF-PZ); 2 – foundation outlets (up to RF); 3 – granitoids (PZ); 4 – boundaries of ore districts; 5–16 – ore districts: 

5 – Tonodskiy, 6 – Chuyskiy, 7 – Necherskiy, 8 – Vitimskiy, 9 – Mamskiy, 10 – Bodaybinskiy, 11 – Sinyuginskiy;  

12 – Nechero-Zhuinskiy, 13 – Muyskiy, 14 – Malochuyskiy, 15 – Dzhelindinskiy, 16 – Patomo-Necherskiy; 17 – ore 

nodes: 1 – Tuyukanskiy, 2 – Khayverginskiy, 3 – Kevaktinskiy, 4 – Amandrakskiy, 5 – Mamskaya mica-bearing band, 

6 – Kropotkinskiy, 7 – Artemovskiy, 8 – Balaganakh-Bulbukhtinskiy, 9 – Chenchinskiy, 10 – Atychakh-Birainskiy,  

11 – Kazbekskiy, 12 – Bestyakhskiy, 13 – Dodykhtinskiy, 14 – Chayandrinskiy 
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Рис. 2.  Геологическое строение месторождения Чертово Корыто: 1) песчаники; 2) алевролиты; 3) аргиллиты; 

4) рудная залежь; 5) разлом; 6) буровая линия 8а; 7) скважина и ее номер 

Fig. 2.  Geological structure of the Chertovo Koryto deposit: 1) sandstones; 2) siltstones; 3) mudstones; 4) ore deposit; 

5) fault; 6) drill line 8a; 7) well and its number 
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По результатам предшествующих исследований 
геохимическое поле месторождения Чертово Корыто 
характеризуется аномальными содержаниями мышь-
яка [35]. Элемент образует выдержанный ореол по 
всему объёму рудной залежи и за ее пределами. 
Наличие такой контрастной аномалии обусловлено 
присутствием в рудах большого количества арсено-
пирита. 

Ранее авторами статьи был детально изучен веще-
ственный состав руд месторождения [36, 37] и выяв-
лено, что в рудах арсенопирит представлен двумя ге-
нерациями, различающимися химическим составом, 
физическими свойствами и пространственным распо-
ложением. 

Арсенопирит I повсеместно развит в углеродистых 
сланцах. Образует как одиночные, так и сросшиеся 
кристаллы короткопризматической и удлиненно-
призматической формы размером до 0,5 см. В арсе-
нопирите I в виде механических включений размером 
до 0,5 мм отмечается самородное золото I. Его сред-
нее содержание в сульфиде составляет 6,3 г/т. 

Арсенопирит II отмечается в кварцевых жилах и 
прожилках в форме зернистых масс с характерной ка-
такластической структурой. В виде механических 
включений размером до 0,2 мм в арсенопирите II от-
мечается самородное золото II [36]. 

Арсенопирит I и арсенопирит II входят в состав про-
дуктивных золотосодержащих минеральных комплексов. 

 

 
Рис. 3.  Арсенопиритовая минерализация месторождения Чертово Корыто: а) метакристаллы арсенопирита I, 

рассеянные в породе, местами обрамленные «кварцевыми венчиками»; б) отдельные метакристаллы арсе-

нопирита I и кварц-карбонат-пирит-пирротиновый прожилок; в) плотные зернистые скопления арсенопи-

рита II в относительно мощных жилах кварц-карбонатного состава 

Fig. 3.  Arsenopyrite mineralization of the Chertovo Koryto deposit: a) arsenopyrite I metacrystals scattered in the rock, 

sometimes framed by «quartz corollas»; b) separate arsenopyrite I metacrystals and quartz-carbonate-pyrite-

pyrrhotite veins; c) dense granular accumulations of arsenopyrite II in relatively powerful veins of quartz-carbonate 

composition 

Материал для исследования. Методы исследования 

Материалом для исследования является арсенопи-
рит двух генераций, отобранный из центральной ча-
сти рудного тела из скважин 83 и 84 буровой линии 
8а (рис. 2). Арсенопирит отбирался вручную под би-
нокуляром из протолочек с учетом генетической при-
надлежности. 

Изотопные исследования проведены в лаборато-
рии изотопно-аналитической геохимии ИГМ СО РАН 
г. Новосибирск (аналитики В.Н. Реутский, О.П. Изох, 
М.Н. Колбасова).  

Пробы сульфида для анализа представляли собой 
монофракции весом не менее 100 мг. Истертую пробу 
смешивали с толченым кварцем и пентаксидом ванадия. 
Далее пробу окисляли в вакуумированном реакторе из 
плавленого кварца при температуре 850 °С в течение 
30 минут. Исследования проведены в газовом масс-
спектрометре Delta V Advantage в режиме двойного 
напуска. Подготовка проб и масс-спектрометрические 
измерения контролировались набором образцов. Вос-
производимость значений с погрешностью не более 
0,1 ‰. Всего проанализировано 33 пробы. 
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Результаты и обсуждение 

Результаты исследования представлены в таблице. 
Интерпретируя изотопные отношения серы суль-

фидов следует понимать и учитывать, что в рудооб-
разующую систему элемент (сера) может поступать 
из различных источников и в различных пропорциях. 
Поэтому сера сульфидов любых промышленно-
генетических месторождений золота, имеющая мно-
жественный источник, характеризуется значительным 
разбросом δ

34
S [28, 31]. При гомогенном однородном 

источнике сера демонстрирует относительно узкий 

диапазон δ34S [7, 17, 18]. 
Из приведенных данных отчетливо видно, что в 

центральной части рудного тела изотопные отноше-
ния серы арсенопирита I изменяются в узких преде-
лах от +4,3 ‰ до +0,1 ‰ и приближены к метеорит-
ному стандарту. При этом отличные значения имеет 
изотопный состав серы арсенопирита II (от +1,3 до –
3,8 ‰). В целом для продуктивных стадий минерало-
образования характерны выдержанные отношения 
изотопов серы арсенопиритов на глубину всей рудной 
залежи, что говорит об однородном источнике серы в 
период рудообразования. Отличающиеся значения 
изотопного состава серы арсенопиритов, вероятно, 
связаны с процессами смешения осадочной и юве-
нильной серы в различных пропорциях. Полученные 
данные не противоречат, а подтверждают ранее про-

веденные исследования [32], согласно которым для 
раннего пирротина, распространенного в виде мелкой 
вкрапленности в метасоматически преобразованных 
сланцах михайловской свиты, характерны более по-
ложительные значения δ

34
S (+6,9 +7,1 ‰). То есть для 

его образования сера активно заимствовалась из вме-
щающих пород, а также поступала из дополнительно-
го, предположительно, глубинного источника. 

На территории Бодайбинского района локализова-
но много золоторудных месторождений (рис. 1). Ис-
следуемый объект располагается на удалении (около 
100 км к северу) от крупного месторождения Сухой 
Лог и других объектов (Вернинское, Высочайшее и 
др.). Все месторождения, несомненно, имеют общие 
черты и в то же время отличительные особенности. В 
частности, изотопные отношения серы сульфидов в 
рудах месторождений Вернинское, Сухой Лог, Высо-
чайшее отличаются от изотопных отношений суль-
фидов в месторождении Чертово Корыто (рис. 4). 
Они имеют более положительные значения, т. е. обо-
гащены тяжелым изотопом. Изменение значений 
укладывается в интервал +5…+12 ‰. При этом за 
пределами рудных зон, согласно данным автора, δ

34
S 

достигает +20 ‰ [17]. Возможно, различающиеся 
значения изотопного состава серы связаны с различ-
ным количественным привносом элемента эндоген-
ной природы в рудообразующую систему.  

Таблица.  Изотопные отношения серы арсенопирита из центральной части рудной залежи месторождения Чер-

тово Корыто 

Table.  Isotopic ratios of arsenopyrite sulphur from ore deposit central part of Chertovo Koryto deposit  

Минерал 

Mineral 

Глубина, м 

Depth, m 
δ34S, ‰ (CDT) 

Минерал 

Mineral 

Глубина, м 

Depth, m 
δ34S, ‰ (CDT) 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
23,2 +1,9 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
112,0 +0,1 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

43,9 +2,4 
Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
119,7 +0,9 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
44,0 +0,9 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
121,0 +1,3 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
52,8 –3,8 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

121,2 +0,9 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
59,5 +4,1 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
124,0 +1,3 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

60,5 +2,2 
Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
126,0 +0,2 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
63,0 +0,4 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
126,5 +2,5 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
63,1 –3,0 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

128,3 +0,8 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
75,9 +0,6 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
129,8 +2,2 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
79,4 +1,3 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
146,0 +0,6 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
83,4 –2,5 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
149,4 +0,6 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

85,2 +0,1 
Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

153,3 +4,3 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
85,0 +2,8 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
155,3 +3,3 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

87,2 +2,7 
Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

155,4 +2,5 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
90,0 –2,4 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
167,4 +0,3 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

91,65 +1,2 
Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

182,9 +2,5 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
99,4 +0,8  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 145–153 
Синкина Е.А., Гаврилов Р.Ю. Изотопная характеристика серы арсенопирита из центральной части залежи месторождения ... 

 

150 

 
Рис. 4.  Изотопные отношения серы сульфидов в рудах золоторудных месторождений Бодайбинского района [17, с 

дополнениями авторов] 

Fig. 4.  Isotopic ratios of sulfur sulfides in the ores of gold deposits of the Bodaibinsky district [17, with additions by the au-

thors] 

Существенно различающиеся изотопные отноше-
ния серы в сульфидах из руд и вмещающих пород 
обусловлены поступлением существенных объемов 
серы и золота в составе эндогенных флюидов. Анало-
гичные закономерности отмечаются во многих золо-
торудных месторождениях, локализованных в раз-
личных субстратах (терригенном, вулканогенном и 
др.) [7, 16–22].  

Выводы 

Полученные в рамках проведенного исследования 
результаты показали выдержанность изотопного состава 
серы арсенопирита (–3,8…+4,3 ‰) по глубине, что сви-
детельствует об однородном источнике серы в период 

рудообразования. Более положительные значения δ34S 
(+6,9 +7,1 ‰) ранних (дорудных) сульфидов указывают 
на активное заимствование серы из вмещающих пород и 
возможное поступление ее из глубинных источников. 
Отличие значений δ34S ранних и поздних сульфидов 
связано с процессами смешения в различных соотноше-
ниях серы эндогенного и экзогенного генезиса. 

Изотопный состав серы сульфидов в рудах место-

рождения Чертово Корыто демонстрирует относи-
тельно узкий диапазон δ34S, что характерно для 
золоторудных месторождений Бодайбинского района. 
Больший разброс значений свойственен сере сульфи-
дов из нерудных интервалов. 
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ISOTOPIC CHARACTERIZATION OF ARSENOPYRITE SULFUR FROM THE CENTRAL PART  
OF THE CHERTOVO KORYTO DEPOSIT (PATOM UPLAND) 
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Relevance. The Chertovo Koryto is located within the Lena gold-bearing province, in which large reserves of gold deposits are concentrated 
(Sukhoy Log, Verninskoe, Vysochayshee, Ozherele and other). A lot of time was devoted to the study of this province, which was reflected 
in a huge number of publications. Despite this, there is no single idea about the origin of the gold deposits formed in the black shale depos-
its of the Bodayba trough. The question of the source of the useful component and the determination of the mechanism of its transportation, 
redistribution and concentration remains debatable. In this regard, it becomes relevant to study the isotopic ratios of sulfur sulfides to de-
termine a possible source of the noble metal. In the Chertovo Koryto deposit, the sulfur isotope ratios of sulfides have been studied in lim-
ited quantities. They do not reflect changes in δ34S at depth and along the strike of the ore deposit. Therefore, this object is interesting for 
research in the field of isotope geology. 
The aim of the work is to identify possible sources of ore matter based on the results of isotopic studies of sulfur of the main mineral of 
ores – arsenopyrite. 
The object of the study is arsenopyrite from the central part of the ore deposit. 
Methods: mass spectrometric measurements using a gas mass spectrometer. 
Results. Studies have shown the constancy of the isotopic composition of arsenopyrite sulfur (–3,8...+4,3 %) in depth, which indicates a 
homogeneous source of sulfur during ore formation. Values close to the meteorite standard indicate an endogenous source of ore-forming 
fluids. The data obtained are consistent with the isotopic composition of sulfur of sulfides of different origin gold deposits formed in shale 
and other substrates. 

 
Key words:  
Isotopes, sulfur, sulfides, arsenopyrite, gold deposit, black shales. 
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