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Аннотация: серосодержащие отложения горной выработки имеют полиминеральный состав с 

преобладанием ярозита и серы в виде вторичных минералов. Проведена оценка микробной актив-

ности в отложениях. Выявлены гетеротрофные бактерии, сульфатредукторы, серобактерии и 

железобактерии. Можно предположить, что в выработке осуществляется малый круговорот 

серы. Анализ изотопного состава серы породы и отложений показал гетерогенность в составе 

изотопов изученных образцов. Это может свидетельствовать о многократном введении серы в 

биогенные циклы и последовательном ее «облегчении». Отрицательные значения изотопного со-

отношения, полученные для серы из глинистых отложений, подтверждают ее вторичное оса-

дочное происхождение, но не дают возможности делать выводы о биогенном или абиогенном ме-

ханизме формирования этих отложений. 
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SULFUR-CONTAINING SEDIMENTS OF MOUNTAIN MINING OF THE PHLOGOPIT 

DEPOSIT OF SLYUDYANKA IN THE SOUTHERN PRIBAIKALYE 
 

Abstract: sulfur-containing sediments from the mine workings have polymineral composition with a pre-

dominance of jarosite and sulfur in the form of secondary minerals. Assessment of microbial activity in 

sediments. Heterotrophic bacteria, sulfatereducing, sulfur bacteria and iron bacteria was identified. It 

can be assumed that a small circulation of sulfur is carried out in the cavity. Analysis of the isotopic 

composition of sulfur rocks and sediments showed heterogeneity in the composition of the isotopes of the 

studied samples. This may indicate that repeated administration of sulfur in nutrient cycles and the se-

quence of its "relief". Negative values of the isotope ratio obtained for sulfur from clay sediments confirm 

its secondary sedimentary origin, but do not give the possibility to draw conclusions about the biogenic 

or abiogenic mechanism of formation of these deposits. 

Key words: secondary mineral formation, sulfur, bacteria, Southern Baikal region. 

 
Горные выработки представляют интерес как объ-

екты, в которых можно наблюдать образование новых 

минералов в условиях, по температуре и влажности 

приближенных к условиям естественных пещер, но 

отличающихся присутствием иных вмещающих пород. 

Обычно вторичное минералообразование в пещерах 

происходит в условиях карбонатных или гипсовых 

пород, при этом типичными минералами карстовых 

пещер являются кальцит, арагонит, гипс, гидромагне-

зит. Из глинистых минералов, которые выделяют как 

отдельный тип рыхлых пещерных отложений, распро-

странены каолинит, монтмориллонит, минералы груп-

пы хлорита. Более широкий спектр вторичных минера-

лов образуется в пещерах, заложенных в карбонатных 

породах с рудными телами, что отмечено в пещерах на 

территории бывшего СССР, в том числе в пещере Кап-

Кутан и Кан-и-Гут (Средняя Азия) [1–4].  

В пещерах, среди вмещающих пород которых 

встречаются тела сульфидных руд, часто присут-

ствуют продукты переотложения серы – сульфаты и 

водные сульфаты, распространенные в пещере Кан-

и-Гут, а находки серы были отмечены в пещере Кап-

Кутан. Нужно отметить, что сера – единственный 

известный представитель класса самородных пещер-

ных минералов. В монографии «Пещерные минера-

лы мира» [5] описываются проявления вторичной 

серы в пещерах разных стран, рассматриваются ис-

точники сульфатных ионов и механизмы отложения 

сульфатов. Сера отмечена в составе сталактитов, кор 

на сводах пещер, пленок, гуров, настенных кристал-

лов и рыхлых образований. 

Широко обсуждаются вопросы спелеогенеза и ми-

нералообразования, основанного на воздействии сер-

ной кислоты как биогенной, так и абиогенной приро-
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ды в пещерах [6]. Анализируются возможности реа-

лизации геохимического цикла серы в пещерной сре-

де и его особенности в зависимости от состава микро-

биоты, наличия органического вещества и характери-

стик пещерной среды [7–11]. Наличие серосодержа-

щих минералов в подземных полостях в совокупности 

с активностью серобактерий и сульфатредукторов 

рассматривают как показатель реализации циклов 

серы, предложена модель морфогенеза карстовых 

полостей за счет деятельности бактерий и геохимиче-

ского цикла серы [5]. 

Следует отметить, что воздействие микроорганиз-

мов на минералообразование, в частности на образо-

вание вторичной серы, в подземных полостях изучено 

меньше, чем воздействие физических и химических 

факторов. Однако бактериальная трансформация со-

единений серы и геохимические обстановки, в кото-

рых она происходит, описаны на качественном уровне 

в различных регионах мира [7–11]. 

В данной работе рассматривается проявление вто-

ричной серы в заброшенной горной выработке на 

флогопитовом месторождении Слюдянка в Прибайка-

лье. Местные жители используют подземные образо-

вания, так называемую «синюю глину», в медицин-

ских целях в качестве мазей для лечения ран и экзе-

мы, а также принимая внутрь для лечения простуды, 

болезней внутренних органов (печени, желудочно-

кишечного тракта) и суставов, а также для повышения 

иммунитета. Особые свойства лечебных глин и гли-

нистых отложений, как правило, обусловлены их фи-

зико-химическими свойствами, в том числе связан-

ными с деятельностью микроорганизмов, а также са-

мими микроорганизмами, в составе этих глин [12, 13]. 

Широко используются в медицине голубые серебро-

содержащие глины, найденные на Алтае [14]. 

Целью работы была характеристика серосодер-

жащих отложений и определение их возможного 

генезиса. 

 

Объекты и методы 

В географическом отношении рассматриваемая 

горная выработка, представляющая собой заброшен-

ную шахту, расположена вблизи города Слюдянка, в 

Слюдянском районе у юго-западной оконечности оз. 

Байкал (Восточная Сибирь). В структурном отноше-

нии данная территория находится в зоне сочленения 

Саяно-Байкальского складчатого пояса и Шары-

жалгайского краевого выступа фундамента Сибир-

ской платформы. Территория Слюдянского района 

сложена породами Слюдянского метаморфического 

комплекса верхнего архея – нижнего протерозоя, 

включающего в себя слюдянскую и хангарульскую 

серии – мраморами, кальцифирами, роговообманково-

биотитовыми гнейсами, кристаллосланцами, кварц-

диопсидовыми породами [15]. 

Горная выработка находится на флогопитовом ме-

сторождении, связанном с магнезиальными скарнами 

и заложена в роговообманково-пироксеновых и био-

титовых гнейсах. В выработке отмечены крупные 

гнезда кальцита, апатита, недовыработанного флого-

пита. Гнезда кальцита и апатита зачастую представ-

ляют собой рыхлую массу, разрушившегося в резуль-

тате выветривания минерала, с включениями отдель-

ных кристаллов. 

Температура в выработке меняется в зависимости 

от глубины от -1ºС на глубине 100 м, до +4ºС на верх-

нем горизонте. В местах отбора проб температура со-

ставляла +1,5ºС на глубине 70 м и +2ºС на глубине 50 м. 

Были отобраны образцы вмещающей породы и 

глинистых отложений из углублений в стене полости. 

Судя по расположению, данные глинистые отложения 

являются продуктами разрушения коренной породы, 

так называемыми остаточными образованиями [16]. 

Кислотность отложений определяли с помощью 

рН метра «Эксперт-001» в водной вытяжке по стан-

дартной методике [17]. 

Минеральный состав глинистых отложений опре-

делялся методом рентгеноструктурного анализа в 

Центре коллективного пользования «Геодинамика и 

геохронология» Института земной коры СО РАН в г. 

Иркутске аналитиками М. Н. Рубцовой и 

Д. С. Суворовой. Для определения минерального со-

става образцы были отсняты на дифрактометре 

ДРОН-3.0, излучение – CuKα, Ni – фильтр, V=25 кВ, 

I=20 мА, в диапазоне 5–55°(2θ), шаг сканирования – 

0,05°. Идентификация фаз выполнена с помощью про-

граммы поиска-соответствия фаз, согласно междуна-

родной порошковой базе данных PDF-2 (2007 г). 

Шлифы вмещающих пород были изучены с помощью 

поляризационного микроскопа ПОЛАМ Л-213.  

Изотопный состав серы определяли с использова-

нием комплекса оборудования для анализа стабиль-

ных изотопов легких элементов «IRMS Delta V 

advantage», точность анализа составляла 0,2 ‰ CDT (в 

качестве стандарта использован троилит метеорита 

Каньона Дьябло (CDT)). Кристаллики самородной 

серы для изотопного анализа были выделены под би-

нокулярным микроскопом по размерным фракциям от 

долей мм до 2 мм. Образцы глинистых отложений 

были разделены на серию мелких образцов, каждая из 

которых анализировалась отдельно. С плотных образ-

цов (вмещающая порода) делали соскобы, постепенно 

углубляясь внутрь образца. 
Проводили выявление различных групп бактерий 

при помощи селективных сред. Исследование прово-

дили стандартными микробиологическими методами 

в соответствии с работой [18]. Применяли метод по-

сева из серийных разведений на агаризованные пита-

тельные среды. С плотных образцов делали соскобы. 

Инкубирование образцов проводили при температуре 

+28ºС, +12ºС и +4ºС в течение 14–30 суток. 

Использовали среду МПА для выявления гетеро-

трофов, среду Чапека-Докса для микромицетов, среду 

Постгейта для сульфатредуцирующих бактерий, среду 

Бейеринка для сероокисляющих бактерий, среду Лете-

на для железоокисляющих бактерий (железобактерий), 

среду Сабуро для выделения дрожжей. Наличие серо-

окисляющих бактерий определяли по появлению белой 
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пленки молекулярной серы на поверхности среды. 

Наличие сульфатредуцирующих бактерий по помутне-

нию среды и появлению черной окраски. Наличие же-

лезобактерий по появлению охристых осадков [18]. 

 

Результаты исследования 

Вмещающая порода определена как кварц-

биотитовый кристаллосланец и флогопит-диопси-

довый кристаллосланец с включениями пирита (рН 3–

3,2). Кварц-биотитовый кристаллосланец (рН 5,0) 

сложен кварцем (около 50% от общей площади шли-

фа), калиевым полевым шпатом и плагиоклазом 

(20%), биотитом, который развит по контактам квар-

цевых и полевошпатовых зерен (30%), с включениями 

зерен сульфидов, размер зерен от 1 мм и больше. 

Флогопит-диопсидовый кристаллосланец (рН 5,5–6,0) 

сложен преимущественно флогопитом и диопсидом, 

присутствует прожилок оксидов железа (около 10% от 

общей площади шлифа).  

В выработке отмечены два типа глинистых отло-

жений. Первый – желтые очень тонкозернистые гли-

нистые отложения, слагающие тонкие прожилки и 

мелкие высыпки на своде и стенах полости. Данный 

тип отложений состоит из ярозита и неидентифици-

рованной (слабые дифракционные отражения) глини-

стой фракции, рН 4,8–5. Второй тип – глинистые от-

ложения цвета маренго («синие глины» по термино-

логии местных жителей) влажные, вязкие, тонкозер-

нистые, которые заполняют трещины на стенах в ко-

ренных породах и, как правило, приурочены к выхо-

дам пиритовых жил. В составе отложений обнаружена 

сера (возможно, смесь гамма и эпсилон), пирит и мар-

казит, следы кальцита, рН отложений 2,8-3. Похожие 

темные отложения на полу полости состояли из квар-

ца, полевого шпата, гидрослюд и смектита.  

В результате микробиологических исследований 

выявлено развитие серных или тионовых бактерий, 

как в породе, так и в отложениях полости, что свиде-

тельствует о процессе окисления соединений серы, 

также отмечено развитие сульфатредуцирующих бак-

терий. В образцах породы и отложений выявлены 

ацидофильные железобактерии. 

Во всех образцах выявлено наличие гетеротроф-

ных микроорганизмов, в том числе микромицетов и 

дрожжей. Среди микромицетов преобладал неспору-

лирующий светлоокрашенный мицелий, выявлены 

виды родов Aspergillus и Penicillium. 

Наличие серных и сульфатредуцирующих бакте-

рий в проанализированных образцах свидетельствует 

о том, что на данный момент в выработке происходит 

одновременная деятельность сульфатредуцирующих 

и сероокисляющих бактерий, то есть осуществляется 

малый круговорот серы. Цикл может начинаться с 

сульфидов (пирит) и далее идет по цепи от сероводо-

рода, как продукта жизнедеятельности сульфатредук-

торов, через серную кислоту, как результат работы 

сульфатокислителей до различных солей серы. 

Присутствующее в пирите железо обеспечивает 

как жизнедеятельность сульфатредукторов, так и же-

лезобактерий. Наличие органического вещества в от-

ложениях, возможно, снижает энергетические затраты 

бактерий серного цикла и обеспечивает развитие ге-

теротрофов. Среда для развития анаэробов может 

быть создана как рыхлой и увлажненной структурой 

субстрата, препятствующей воздухообмену, так и 

карбонатными прослойками и слизистыми структура-

ми в формирующихся бактериальных биопленках. 

Отсутствие соединений серы в отложениях на полу 

выработки можно объяснить следующим образом. Се-

ра на своде полости на воздухе начинает активно изме-

няться за счет активности микробиоты, в итоге она 

переходит в водорастворимые соединения. При кон-

денсации влаги на своде полости происходит раство-

рение серосодержащих соединений. В результате из-

менения влажности воздуха и воздействия воздушных 

потоков отложения теряют влагу и осыпаются на пол. 

На полу временные водные потоки вымывают остатки 

водорастворимых серосодержащих соединений, а 

также продолжается процесс испарения влаги из от-

ложений вместе с водорастворимыми веществами. 

Таким образом, на полу остается глинистая фракция, 

обогащенная нерастворимыми минералами, а содер-

жание серосодержащих ионов значительно снижается.  

Отмеченные лечебные свойства глинистых отло-

жений полости обусловлены наличием силикатов с 

высокими сорбционными свойствами (смектит) и со-

единениями серы, такими как тиосульфат. Известно, 

что смектит и тиосульфат проявляют высокие сорб-

ционные свойства и широко используются в меди-

цине, в частности при отравлениях. 

Как можно видеть в таблице 1, вторичные глини-

стые образования обогащены легким изотопом (-0.71– 

-2.75∆
34

S‰) по сравнению со значением 4.86 ∆
34

S‰ в 

пирите из пиритовой жилы. 

Известно, что существует три изотопно-различных 

источника 
34

S: сера мантийного происхождения со 

значениями 0–3 ‰, сера морской воды со значением 

около +20 ‰ и сильно восстановленная (осадочная) 

сера с отрицательными значениями изотопного отно-

шения [19]. 

Отрицательные значения, полученные для серы из 

глинистых отложений, подтверждают ее вторичное 

осадочное происхождение, но не дают возможности 

делать выводы о биогенном или абиогенном меха-

низме формирования этих отложений. Как показано в 

работе [19], бактериальное окисление сульфидов в 

сульфаты не приводит к значительному фракциони-

рованию изотопов серы. 

 

Выводы 

Образцы отложений весьма гетерогенны, суще-

ствующие подходы к изотопному анализу предпола-

гают усреднение образцов методом смешивания не-

скольких образцов или работу с микроколичествами 

образца, у которого определен минеральный состав. 

При использовании первого подхода можно получить 

среднее значение, при использовании второго – зна-

чение изотопного состава точечной пробы, которая 
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может не отражать всего спектра изменений в изото-

пии образца, если речь идет о глинистых полимине-

ральных отложениях. В данном случае большое число 

повторностей измерений позволило выявить гетеро-

генность изотопного состава образцов, а, следова-

тельно, говорить о том, что происходило неоднократ-

ное введение серы в биогенные циклы и последова-

тельное ее «облегчение». 

 

Авторы благодарят аналитиков М. Н. Рубцову и 
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Таблица 1 
Изотопный состав самородной серы и пирита во вмещающих породах и вторичных отложениях полости 

Образец и место отбора рН 
∆

34
S‰ 

среднее 

∆
34

S‰ 

медиана 

Стандартное 

отклонение 

Диапазон 

значений 
Глина цвета маренго со стены в коренных поро-

дах, приурочена к выходу пиритовой жилы 
2,8-3 -2,7 -2,5 5,03 +3,8…-12,0 

Желтая глина в прожилках и нише на стене 4,8-5 -0,7 -1,4 4,19 +4,5…-7,4 

Вмещающая порода на участке проявления синей 

глины в жиле на стене 
5,0 +3,2 +3,7 2,6 +6,7…-0,5 

Пирит из вмещающих пород 3-3,2 +4,9 +4,7 1,2 +6,6…+3,2 
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