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Аннотация. В статье представлена интерпретация данных по изучению состава стабильных изото-
пов серы-34 и -33 в сульфидных минералах раннепалеопротерозойского (~2,5 млрд лет) 
Мончегорского плутона, расположенного в центральной части Кольского полуострова, 
Россия. Имеющиеся данные показывают, что сера сульфидов имеет как мантийный, так 
и атмосферный источник серы с изотопной аномалией. Мы полагаем, что атмосферная сера 
(продукт фотохимических реакций в бескислородной атмосфере архея) была перемещена 
из атмосферы в глубокие слои мантии в процессах субдукции океанической коры вместе 
с осадками и последующим их переплавлением. Гомогенный изотопный состав серы-34 
и -33 для сульфидной минерализации Мончегорского плутона указывает на достаточно ин-
тенсивное перемешивание серы различных источников. Таким образом, заархивированная 
в магматических сульфидах Мончегорского плутона изотопная аномалия серы предоставляет 
возможность отследить глобальный круговорот земного вещества в древней истории Земли.

Ключевые слова: изотопная аномалия серы, Мончегорский плутон, субдукция

© Веливецкая Т.А., Игнатьев А.В., Высоцкий С.В., Яковенко В.В., 2024



41

Для цитирования: Веливецкая Т.А., Игнатьев А.В., Высоцкий С.В., Яковенко В.В. Изотопная ано-
малия серы в магматической сульфидной минерализации Мончегорского плутона как 
свидетельство процессов субдукции в архее // Вестн. ДВО РАН. 2024. № 5. С. 40–50. 
http://dx.doi.org/10.31857/S0869769824050038

Финансирование. Исследование выполнено по госзаданию ДВГИ ДВО РАН.

Original article

Sulfur isotope anomaly in magmatic  
sulfide mineralization of the Monchegorsk pluton  
as evidence of subduction processes  
in the Archean

T. A. Velivetskaya, A. V. Ignatiev, S. V. Vysotskiy, V. V. Yakovenko

Tatyana A. Velivetskaya
Candidate of Sciences in Geology and Mineralogy, Leading Researcher
Far East Geological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
velivetskaya@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-2833-1062

Aleksandr V. Ignatiev
Candidate of Sciences in Geology and Mineralogy, Leading Researcher
Far East Geological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
ignatiev@fegi.ru
http://orcid.org/0000-0002-4452-5496

Sergey V. Vysotskiy
Doctor of Sciences in Geology and Mineralogy, Chief Researcher
Far East Geological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
vysotskiy@fegi.ru
http://orcid.org/0000-0002-5194-5616

Viktoriya V. Yakovenko
Candidate of Sciences in Geology and Mineralogy, Senior Researcher
Far East Geological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
yakovenko_v.v@mail.ru
http://orcid.org/0000-0003-3834-3626

Abstract. The article presents an interpretation of data for stable isotope composition of sulfur-34 and -33 
from sulfide minerals of the Early Paleoproterozoic (~2.5 Ga) Monchegorsk pluton, located 
in the central part of the Kola Peninsula, Russia. Available data indicate that the sulphide sulfur 
has both a mantle source and an atmospheric sulfur source with an isotopic anomaly. We believe 
that atmospheric sulfur (a product of photochemical reactions in the oxygen-free atmosphere 
of Archean) was transferred from the atmosphere into the deep layers of the mantle due to the 
processes of subduction of the oceanic crust along with sediments and their subsequent melting. 
The homogeneous sulfur isotopic composition of sulfur-34 and -33 for sulfide mineralization 
of the Monchegorsk pluton indicates fairly intense mixing of sulfur from different sources. 
Thus, the sulfur isotope anomaly archived in the magmatic sulfides of the Monchegorsk pluton 
provides an opportunity to trace the global circulation of terrestrial matter in the ancient history 
of the Earth.
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Введение

Важным источником получения информации о глобальных геохимических и ге-
одинамических процессах является изучение генезиса и эволюции магматических систем. 
Состав первичной минералообразующей среды магматических образований может сильно 
различаться в зависимости от условий формирования магмы. Поскольку сера − весьма 
важный компонент во многих магматических процессах, знание ее происхождения имеет 
большое значение для понимания механизмов глобального оборота вещества в магмати-
ческих системах. Первичный источник серы может быть идентифицирован при помощи 
исследования соотношений изотопов серы (34S/32S), так как природные соединения серы, 
встречающиеся в магматических породах в виде сульфидов и сульфатов, обнаруживают 
систематические вариации изотопного состава серы в зависимости от генезиса и процессов, 
в которые была вовлечена сера. Например, интервал вариаций δ34S для мантийной серы 
(глубинный источник серы) определен в узких пределах около нуля (δ34S ≈ 0 ‰), существен-
ное увеличение δ34S в сульфидах магматического генезиса (δ34S >> 0 ‰) может отражать 
коровую контаминацию магмы в верхних горизонтах литосферы [1].

Применение данных по изотопам серы для изучения магматических процессов суще-
ственно расширилось за счет привлечения данных по малораспространенным изотопам 
серы 33S (δ33S). В ряде случаев было обнаружено аномальное содержание изотопа серы 33S 
в сульфидах магматического происхождения − в них наблюдались ненулевые значения 
Δ33S (т.е. Δ33S ≠ 0 ‰), тогда как в соответствии с теорией термодинамического фракциони-
рования изотопов серы величина Δ33S, рассчитанная из выражения Δ33S = δ33S – 0,5 × δ34S, 
должна принимать нулевое значение (см. например, [2]). Изотопная аномалия серы была 
обнаружена в образцах коматиитов и толеитов (Δ33S от −0,1 до −0,5 ‰) из формации Комати 
и Вельтевреден возрастом 3,5 млрд лет, зеленокаменный пояс Барбертон [3]; в сингене-
тичных сульфидных включениях (Δ33S от −0,1 до +0,6 ‰) в алмазах архейского возраста 
из Кимберлитовой трубки, кратон Каапваал–Зимбабве, Ботсвана [4]; в образцах сульфидной 
минерализации (Δ33S от −0,2 до −0,1 ‰) из Мончегорского магматического комплекса, 
Кольский полуостров, Россия [5].

Согласно теоретическим моделям [6] и последним экспериментальным данным [7], 
изотопная аномалия серы, сохранившаяся в земных породах, имеет фотохимическую 
×природу происхождения. Она связана с атмосферными процессами, в которых фото-
химические реакции взаимодействия диоксида серы (SO2) с солнечным ультрафиолетом 
приводят к формированию элементарной серы (S°) и сульфатной серы (SO3) с изотопными 
аномалиями − положительной Δ33S >0 ‰ и отрицательной Δ33S <0 ‰ соответственно. 
Вовлечение в сферу земного круговорота этих изотопно-аномальных форм серы явля-
ется причиной формирования в горных породах сульфидных и сульфатных минералов 
с аномальным изотопным составом серы (т.е. Δ33S ≠ 0 ‰). Роль серы фотохимического 
происхождения, несомненно, велика; она, бесспорно, является важнейшим источником 
серы для формирования сульфидных минералов в архейских осадочных и вулканоген-
но-осадочных породах, сформированных на сравнительно неглубоких уровнях земной 
коры [8]. Однако значительный объем сульфидной минерализации связан не с поверх-
ностными (или близповерхностными) процессами, а с глубинными плутоническими 
комплексами, которые могут содержать только серу мантийного генезиса, но, как уже 
упоминалось выше, и в таких магматических образованиях может встречаться фотоли-
тическая сера, происхождение которой имеет прямое отношение к фотохимическими 
процессами в атмосфере, поскольку сульфиды интрузивных тел демонстрируют наличие 
изотопной аномалии.
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В чем же причина появления изотопной аномалии серы в мантийных породах? Если ис-
ходить из того факта, что внутримантийные процессы фракционирования изотопов, включая 
термодинамические, кинетические и диффузионно-контролируемые, исключают возможность 
возникновения изотопной аномалии серы, то такая изотопная аномалия должна была попасть 
в магму извне в ходе развития интрузивного магматического тела. Возможные пути форми-
рования магм с изотопно-аномальной серой можно объяснить следующими механизмами: 
1) смешение мантийной и фотолитической серы в глубокой магматической камере как след-
ствие погружения в мантию океанической коры вместе с осадочными породами, содержащими 
изотопно-аномальную серу; 2) развитие механизмов ассимиляции и переноса изотопной 
аномалии из вмещающих пород в магму при ее подъеме к поверхности. В зависимости от ус-
ловий и истории развития конкретного интрузивного магматического тела будет проявлен 
тот или иной механизм. В этом плане могут оказаться особенно полезными исследования 
сохранившихся изотопных аномалий серы в магматической породе в качестве изотопного 
трассера для установления путей и механизмов перемещения серы между атмосферой, корой 
и архейской мантией, что, в конечном итоге, дает возможность сделать аргументированные 
выводы о происхождении и эволюции определенных магматических систем.

Цель настоящего исследования − распознать механизм поступления изотопно-аномальной 
серы в магматические породы раннепалеопротерозойского (~2,5 млрд лет) Мончегорского 
плутона, расположенного в центральной части Кольского полуострова (Россия). В статье 
рассмотрены данные по изучению состава стабильных изотопов серы 34S и 33S в сульфи-
дах Мончегорского плутона, которые проинтерпретированы в контексте современных 
представлений о закономерностях фракционирования изотопов серы в магматических 
и атмосферных фотохимических процессах.

Геологическая характеристика Мончегорского плутона

Мончегорский мафит-ультамафитовый плутон (Мончеплутон) входит в состав 
Мончегорского комплекса расслоенных интрузий, расположенных в северо-восточной 
части Фенноскандинавского щита в центральной части Кольского полуострова [9, 10]. 
Временной период формирования Мончеплутона по U–Pb изотопно-геохронологическим 
данным отвечает интервалу 2501–2453 млн лет [11]. На геологической карте Мончеплутон 
задокументирован в форме двух ветвей, показанных в рельефе горами: одна ветвь включает 
горы Ниттис, Кумужья и Травяная, другая ветвь – горы Сопча, Нюд и Поаз (рис. 1).

Состав плутона представлен чередованием кумулатов: дуниты, гарцбургиты, ортопирок-
сениты, нориты, габбронориты и анортозиты. Со времени своего образования Мончеплутон 
практически не претерпел деформаций и метаморфических преобразований, лишь в его 
юго-восточной части на тектоническом контакте с вулканогенно-осадочными породами 
Имандра-Варзугского зеленокаменного пояса отмечена наиболее низкотемпературная 
ступень регионального метаморфизма.

Сульфидная минерализация, обнаруженная в пределах Мончеплутона, в основном пред-
ставлена вкрапленным и прожилково-вкрапленным оруденением. Сульфидные проявления 
соотносятся со строением плутона, имеют сингенетический характер и залегают согласно 
с расслоенностью массива. В сульфидных телах количественные соотношения между суль-
фидными минералами варьируют, наиболее распространенными сульфидами в рудных пара-
генезисах являются пирротин, пентландит, халькопирит и пирит. Установлено, что сульфиды 
генетически связаны с магматическими породами, образовались при кристаллизационной 
дифференциации исходного расплава и являют собой первично-магматические образования [9].

Изотопная (δ34S, Δ33S) характеристика Мончегорского плутона

Оценка изотопного состава серы в сульфидах Мончеплутона была сделана 
Л.Н. Гриненко с соавторами [13] еще в 60-х годах ХХ в. Они показали, что величина δ34S 
в сульфидах из жильных и вкрапленных руд Мончеплутона обнаруживает довольно узкие 
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пределы колебаний между 0,2 и 1,6 ‰. Такие небольшие вариации δ34S, приближающиеся 
к нулю, дали основания авторам этой работы связывать происхождение сульфидной мине-
рализации преимущественно с серой мантийного генезиса.

Новые исследования вариаций изотопного состава серы в сульфидах Мончеплутона были 
предприняты сравнительно недавно. Они охватывают большинство известных рудопроявле-
ний, которые до сих пор оставались неизученными в отношении изотопии серы. Нами были 
получены данные по изотопному составу серы для сульфидов из донной залежи массивов 
Сопча и Травяная, из «критического» горизонта массива Нюд, а также из Волчьетундров-
ского массива главного хребта (места взятия проб отмечены на рис. 1). Результаты этих 
исследований были представлены на V Международной конференции по ультрамафит-ма-
фитовым комплексам в г. Улан-Удэ и содержатся в материалах конференции [12]. Ранее [5] 
были опубликованы данные по изотопному составу серы во вмещающих породах, а также 
в зонах сульфидной минерализации из массивов Сопча, Ниттис, Травяная и «критического» 
горизонта массива Нюд (места отбора проб обозначены на рис. 1). На рис. 2 сведены воедино 
и представлены графически данные по величинам δ34S и Δ33S для сульфидной минерализации 
из Мончегорского плутона.

Кумужья

Ниттис

Сопча

Нюд

Поаз

Кольский
полуостровТравяная

Вуручуайвенч

хр. Монче-ТундраN

1 км

1 5 6

7 8

2 3 4

9 10 11 12 13 14

Рис. 1. Геологическая карта Мончегорского плутона с указанием местонахождения образцов, исполь-
зованных в данном исследовании. 1 – габбро-нориты Мончетундровского массива; 2 – вулканоген-
но-осадочные комплексы; 3–9 – образования Мончегорского плутона: 3 – краевая быстроохлажденная 
зона, 4 – норитовая зона, 5 – пироксенитовая зона, 6 – перидотитовая зона, 7 – нижняя часть этой 
зоны, 8 – метаморфизованные породы, 9 – линза дунитов с габброидной оторочкой; 10 – сульфид-
ное оруденение; 11 –архейские породы; 12 – тектонические нарушения; 13 – места отбора проб для 
изотопного анализа из работы [5]; 14 – места отбора проб для изотопного анализа из работы [12]. 
Рисунок модифицирован из работ [9, 11]



45

Новые факты выявили следующие особенности изотопных характеристик серы. Было 
обнаружено, что для сульфидной минерализации из разных массивов Мончеплутона 
свойственен достаточно узкий интервал колебаний величин δ34S между −1,0 и +1,1 ‰, 
тогда как сульфиды из вмещающих пород характеризуются более широкими вариациями 
δ34S от −0,6 до +4,7 ‰. Кроме того, особую ценность представляет обнаружение изотоп-
ной аномалии серы Δ33S, величина которой изменяется от −0,1 до −0,3 ‰ в сульфидах 
Мончеплутона и от −0,04 до −0,2 ‰ в сульфидах вмещающих пород. Эти факты необхо-
димо учитывать при моделировании условий возникновения и развития интрузивного 
магматического тела.

Модель формирования Мончегорского плутона  
с изотопной аномалией серы

Основная цель, связанная с исследованиями изотопной серы в сульфидных 
проявлениях, заключается в получении информации об источниках серы и химизма 
минералообразующей среды, отражающей некоторые аспекты истории формирования 
конкретной геологической формации. Общий подход к интерпретации изотопных данных 
по сере состоит в том, что узкий интервал изменения величин δ34S рассматривается как 
признак магматического генезиса серы [1]. Следуя этому принципу, на основании одних 
лишь данных δ34S, полученных для сульфидов Мончеплутона, интервал изменения которых 
достаточно узок со средним значением около 0 ‰ (рис. 2), можно утверждать, что сера 
Мончеплутона имела магматический источник и поступала из верхней мантии. Такой 
вывод вполне согласуется с деталями геологического строения самого Мончеплутона. 
Однако возникает ряд вопросов в связи с обнаружением изотопной аномалии серы Δ33S 
в сульфидах Мончеплутона, величина которой достигает −0,3 ‰ (рис. 2). Эти данные 
представляют собой однозначное доказательство того, что помимо мантийной серы 
существенный вклад в формирование сульфидов вносила сера, прошедшая цикл фотохи-
мических преобразований в архейской бескислородной атмосфере. Если возникновение 
изотопно-аномальной серы обусловлено атмосферными фотохимическими процессами, 
то как объяснить ее проявление в глубинных магматических породах, формирование 
которых не предполагает контакта с атмосферой?

Для решения поставленной задачи важно учесть тот факт, что известные нам резерву-
ары накопления и сохранения изотопно-аномальной серы в архейское время − это породы 
осадочного генезиса, в которых сульфидные и сульфатные минералы формировались 
в приповерхностных морских условиях в окислительно-восстановительных процессах 

Рис. 2. Значения изотопного состава серы (δ34S) и изотопной аномалии серы (∆33S), измеренные в об-
разцах сульфидной минерализации Мончегорского плутона. Для сравнения сплошной серой зоной 
показана область значений δ34S и ∆33S, отвечающих мантийному источнику серы [4, 14]
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с участием атмосферной серы [6]. Очевидно, перенос изотопной аномалии серы в магму 
происходил в результате ее взаимодействия с осадочными породами.

С учетом вышеизложенного можно предположить два наиболее достоверных ме-
ханизма, объясняющих формирование магмы с изотопной аномалией серы. Первый 
из них связан с действием механизмов ассимиляции и растворения изотопно-аномаль-
ных вмещающих пород в магме; второй механизм − субдукция пород океанической 
коры и их осадочного чехла с последующим внедрением изотопно-аномальной серы 
в глубокую мантию.

А. Беккер с соавторами в своей работе [5] пришли к выводу о том, что ассимиляция 
большого объема силикатного материала из вмещающих пород вызвала сульфидное 
насыщение магм Мончегорского комплекса. В этом случае коровая сера, изначально 
содержащая изотопную аномалию, смешивалась с магмой, что обусловливает содержа-
ние аномальной серы в магматических породах Мончегорского комплекса. Отметим, 
что на основании данных, приведенных в работе [5], вмещающие породы действитель-
но характеризуются наличием изотопо-аномальной серы, причем величина Δ33S этих 
вмещающих пород оценивается в тех же пределах, что и в магматических породах 
Мончеплутна (рис. 2). Однако если действовал какой-либо из механизмов ассимиля-
ции, то следует ожидать наличие градиента величины Δ33S в пределах магматического 
интрузивного тела от зоны его контакта с вмещающими породами к центру интрузива. 
Судя по наблюдаемым изотопным характеристикам серы в породах Мончеплутона, 
проявления такой закономерности не обнаруживаются, интрузив довольно однороден 
в отношении величин Δ33S, пределы изменения которых не существенны − всего 0,1 ‰. 
Это слишком мало, чтобы сделать определенные выводы о каких-либо закономерно-
стях. Кроме того, пока остается неясным механизм перехода сульфидных фаз в магму 
в процессах ассимиляции.

Мы полагаем, что наличие изотопной аномалии серы и ее гомогенное распределение 
в породах Мончеплутона отражает процессы субдукции, т.е. погружения океанической 
коры в мантию Земли. На рис. 3 схематично проиллюстрирован механизм формирования 
магматического расплава с изотопной аномалией серы.

Изначально изотопная аномалия серы образуется, когда атмосферный диоксид серы 
вулканогенного происхождения фотодиссоциирует под действием солнечного ультрафио-
летового излучения. Продукты этих фотохимических реакций − атмосферная элементарная 
сера (S8) с положительными величинами Δ33S и атмосферный сульфат (SО4) с отрицатель-
ными величинами Δ33S − попадают в морскую среду и включаются в наземный цикл серы 
с образованием сульфидных и сульфатных минералов в осадочных породах океанической 
коры. Как следствие осадочный чехол получает аномальную характеристику по изото-
пам серы. В дальнейшем океаническая кора вместе с осадочным чехлом погружается 
в мантию. В этом процессе сама океаническая литосфера не подвергается плавлению, она 
слишком холодная для прямого плавления. Однако создаются благоприятные условия для 
плавления мантийных пород, расположенных над погружающейся океанической плитой. 
Этому благоприятствуют процессы дегидратации, т.е. выделение воды из многочисленных 
водосодержащих минералов, присутствовавших в океанической коре. Вода катализирует 
частичное плавление мантийных пород над плитой, что дает начало магматическим и вул-
каническим процессам. Поскольку такие расплавы имеют преимущественно кислый состав, 
приводящий к формированию андезитов, то представляется сомнительным, чтобы развитие 
этих процессов явилось причиной формирования Мончегорского интрузива основного 
и ультраосновного состава.

Формирование Мончегорского интрузива, содержащего изотопно-аномальную серу, 
является результатом непосредственного плавления океанической коры и осадочного 
чехла в мантии. При погружении в более глубокие и горячие горизонты мантии обезво-
женное вещество слэба претерпевает «сухое» плавление. В этом случае расплав будет 
содержать изотопно-аномальную серу, имеющую исключительно атмосферное фотохи-
мическое происхождение. Образующийся расплав вследствие пониженной плотности 
начинает восходящее движение с постепенным остыванием. Факт выявления гомоген-
ности изотопного состава серы, включая изотопно-аномальную серу, свидетельствует 
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о длительном остывании расплава и достаточно интенсивных процессах перемешивания 
в магматической камере.

Таким образом, предложенная модель формирования Мончеплутона логично объясняет 
установленные факты распределения изотопов серы-34 и -33 в магматических породах 
за счет глубинной переработки ранее субдуцированной коры, содержащей изотопную 
аномалию серы. Это означает, что геодинамический цикл Земли, т.е. тектоника плит и суб-
дукция в глубокую мантию, уже функционировал около 2,5 млрд лет назад. Данный вывод 
согласуется с современными оценками временного масштаба глубокой рециркуляции 
земной коры, начавшейся примерно 3,3 млрд лет назад [15].

Заключение

Данные по изотопам серы-34 и -33 (δ34S и Δ33S) для сульфидных проявлений 
в породах Мончегорского плутона четко показывают, что в процесс образования сульфидов 
была вовлечена не только глубинная мантийная сера, но и атмосферная изотопно-ано-
мальная сера, захороненная в верхней части земной коры. Закономерности распределения 
величин δ34S и Δ33S, установленные в пределах Мончеплутона, рассматриваются как 
отражение путей перемещения соединений серы из архейской атмосферы в осадочные 
породы океанической коры и затем в мантию Земли. Показано, что генезис родоначаль-
ной магмы Мончегорского плутона с изотопно-аномальной серой связан с погружением 
корового материала, содержащего изотопную аномалию серы, в мантию и последующим 
его плавлением. Это дает представление о глобальном круговороте земного вещества 
в древней истории Земли.

Океан

Атмосферная фотохимия

Континентальная 
кора

Океаническая кора
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Рис. 3. Схематическое представление процессов образования магматических пород Мончеплутона 
с изотопно-аномальной серой. Объяснения см. в тексте
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