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Изучены вариации δ34S, δ13C, δ18O вкрапленных сульфидов и карбонатной фазы, находящейся в 
следовых количествах в магматических породах, контролирующих позицию уникального Au-Ag 
месторождения Дукат (Северо-Восток России). Проведено сравнение этих характеристик с ана-
логичными изотопными параметрами рудных ассоциаций месторождения. Величины δ34S суль-
фидов и ярозита, отобранных из магматических пород, составляют узкий интервал (от −3.4 до 
+3.6‰), сопоставимый с интервалом вариаций величин δ34S сульфидов из рудных тел (от −4.5 
до +2.0‰). Установлено, что сера пирита ранней минерализации K-Na-лейкогранитов и пирита 
рудных тел имеет единый источник. Для пирита, сформированного на поздних магматических 
стадиях, отмечается небольшое облегчение изотопного состава серы. Карбонатные фазы магма-
тических пород Дукатского рудного поля имеют низкие величины δ13С (от −12.8 до −8.8‰). По 
изотопному составу кислорода карбонаты пород делятся на две группы — карбонаты, равновесные 
с силикатной матрицей пород при высоких температурах, и  карбонаты с аномально низкими 
величинами δ18О (от −0.8 до +0.9‰). 
Полученные данные могут быть описаны в рамках модели, которая предполагает, что формиро-
вание изотопных параметров сульфидной серы и карбонатного углерода происходит в процессе 
восстановления сульфата за счет окисления органического углерода (TSR). Расчеты показывают, 
что наблюдаемые величины δ34S и δ13С в породах и рудных ассоциациях месторождения Дукат 
могут быть получены в процессе абиогенного восстановления морского сульфата в интервале 
температуры 300–450  °С. Сопоставление изотопных параметров карбонатов пород и рудных ас-
социаций показывает, что источником карбонатов рудных тел могли быть окружающие/подсти-
лающие породы и флюид, отделявшийся при остывании интрузивных тел К-Na лейкогранитов, 
которые при дегазации потеряли около 80% СО2. 

Ключевые слова: месторождение Дукат, изотопы серы, углерода, кислорода, фракционирование, 
восстановление сульфата, окисление органического углерода
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ВВЕДЕНИЕ

Гигантское эпитермальное месторождение 
серебра и золота Дукат расположено на Се-
веро-Востоке России в Омсукчанском руд-
ном районе и приурочено к зоне пересечения 
Охотско-Чукотского вулканического пояса с 
Балыгычан-Сугойским рифтогенным прогибом 
и островодужным Удско-Мургальским ороген-
ным поясом (Геодинамика, магматизм…, 2006). 
Многочисленные геологические, минералогиче-
ские и геохимические исследования указывают 
на связь рудообразования в пределах Дукатского 

рудного поля со становлением интрузивно-ку-
польной вулкано-тектонической Омсукчанской 
структуры и участием глубинных (магматоген-
ных, мантийных) источников рудного вещества 
(Сидоров и др., 1989; Константинов и др., 1998; 
Стружков и  др., 1994; Аристов, 1999; Черны-
шев и  др. 2005; Кузнецов, Ливач, 2005; Петров 
и др., 2006; Савва и др., 2006; Филимонова и др., 
2006, 2012, 2014; Кравцова, 2010; Захаров и  др., 
2002; Кравцова и  др., 2003; и другие работы). 
Происхождение компонентов рудообразующе-
го флюида, являющегося транспортной средой 
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для рудного вещества, для месторождения Дукат 
установлено менее точно. В  основном этим во-
просам были посвящены исследования поведе-
ния изотопов легких элементов (Константинов 
и др. 2002, Петров и др., 2006, Банникова и др., 
1980, Банникова, 1990) в рудных ассоциациях. 

Имеющиеся данные для руд Дуката показы-
вают разную специфику в изотопных характери-
стиках серы, углерода и кислорода. Многочис-
ленные определения изотопного состава серы 
в сульфидах кварц-родонитовых руд Дуката (δ34S 
от –6.9 до +11.7‰, n = 130, Константинов и др., 
2002) трактуются в пользу участия “мантийного” 
или “магматогенного” источника на том основа-
нии, что величины δ34S варьируют около нуля, 
хотя разброс имеющихся данных значителен. Тот 
же вывод о магматогенном источнике серы был 
сделан несколько позже на основе более узкого 
диапазона вариаций величин  δ34S в сульфидах 
разных рудных проявлений Дукатского поля (от 
–1.2 до +5.7‰, n = 17, Петров и др., 2006). Изо-
топный состав углерода карбонатных минералов 
родонит-родохрозитовых рудных ассоциаций 
указывает на явный вклад окисленного органи-
ческого углерода, поступавшего, вероятно, из 
окружающих пород (δ13С о т −9 до −15‰, Банни-
кова и  др., 1980, Банникова, 1990). Кроме того, 
на этапе формирования родонит-родохрозитовой 
рудной ассоциации предполагается вовлечение 
метеорных вод в рудообразующий флюид Дука-
та (Стружков, Константинов, 2005, Банникова, 
1990, Петров и  др., 2006). Это предположение 
базируется на отдельных определениях величин 
δ18О адуляра (Стружков, Константинов, 2005), 
кальцита и родохрозита рудных тел (Баннико-
ва, 1990). Участие метеорных вод привлекалось 
и для объяснения присутствия атмосферного 
аргона во флюидных включениях в рудных ми-
нералах (Петров и  др., 2006), хотя изотопный 
состав гелия из тех же включений показал ис-
ключительно “мантийные” характеристики. 

Несмотря на высокую степень изученности, 
для месторождения Дукат имеется очень мало 
современных данных по изотопному составу 
легких элементов, которые могут быть исполь-
зованы для идентификации источников отдель-
ных компонентов рудообразующего флюида. Для 
рудных месторождений решение подобных задач 
не является простым, поскольку первичные изо-
топные метки легких элементов изменяются в 
процессе формирования флюидной системы и ее 
взаимодействия с окружающими породами. По 
ряду параметров происхождение флюидной систе-
мы месторождения Дукат связывают со становле-
нием позднемеловых лейкогранитов-невадитов и 
сопряженных с ними пластовых тел флюидальных 
риолитов и габброидов (Филимонова и др., 2012, 
2014; Кравцова, 2010). Взаимодействие флюида 

с породами верхоянского комплекса на место-
рождении проявлено масштабно и принимается 
в качестве основного рудоконтролирующего фак-
тора, поскольку без него невозможно объяснить, 
например, концентрирование марганца в про-
дуктивной на серебро родонит-родохрозитовой 
ассоциации (Петров и др., 2006). Следовательно, 
изотопные характеристики вкрапленных сульфи-
дов и карбонатной фазы магматических пород, 
контролирующих рудное поле Дукат, должны 
показать определенную связь с аналогичными 
параметрами рудных ассоциаций, и эти харак-
теристики должны иметь не меньшую информа-
тивность, чем изотопные параметры рудных ассо-
циаций. Специфика поведения изотопных (δ34S, 
δ13C, δ18O) параметров рудных ассоциаций долж-
на найти отражение в  поведении аналогичных 
изотопных систем в тех магматических породах, 
которые имели непосредственное отношение к 
формированию и деятельности рудообразующей 
флюидной системы. Подобный подход, состоя-
щий в изучении изотопных характеристик пород, 
вмещающих месторождения разного типа, был 
опробован нами для Дальнегорского месторож-
дении бора и месторождения золота Сухой Лог 
(Дубинина и  др., 2011, 2014). 

Имеющиеся на сегодняшний день данные об 
изотопном составе серы, углерода и кислорода 
на месторождении Дукат были получены исклю-
чительно для рудных ассоциаций. В  настоящей 
работе представлены первые изотопные опреде-
ления этих элементов во вкрапленных сульфи-
дах и карбонатной фазе разных магматических 
пород, присутствующих в структуре Дукатского 
рудного поля. Подобные исследования не явля-
ются тривиальными, поскольку материал для из-
учения крайне трудно отобрать: сульфиды могут 
быть представлены мелкими единичными зерна-
ми, а карбонатная фаза в магматических породах 
часто находится на пределе обнаружения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Локализация отобранных образцов в пределах 
рудного поля приведена на фиг. 1, из которого 
следует, что на современной площади Дукатского 
рудного поля преобладают породы меловой стра-
тифицированной вулканогенно-осадочной толщи 
верхоянского комплекса. На поверхности южной, 
приподнятой части рудного поля Дукат обнаже-
ны стратифицированные раннемеловые калиевые 
риолиты аскольдинской свиты, которые прорва-
ны выступом интрузива лейкогранитов-невадитов 
повышенной калиевой щелочности (обр. 30) с со-
пряженными пластовыми телами флюидальных 
калиевых риолитов (обр. 91). В  северной части 
рудного поля обнажены угленосные породы вул-
каногенно-осадочной толщи, перекрывающие 
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стратифицированные тела калиевых риолитов. На 
флангах рудного поля они перекрываются позд-
немеловыми андезитами и андезито-базальтами, 
риолитами и риодацитами каховской и шорохов-
ской свит. Отложения северной части рудного 
поля прорваны небольшими интрузивными те-
лами габброидов (обр. 32), K-Na лейкогранитов-
невадитов (обр. 25, 1-д, 53-1, 9), сопряженных с 
ними пластовых тел флюидальных риодацитов 
(обр. 4, 55) и пластовыми телами калиевых рио-
литов (обр. 7, 74). Позднемеловые лейкограниты-
невадиты содержат анклавы сульфидизированных 
роговообманковых перидотитов (обр. 21-вкл). 
Калиевые риолиты-туффизиты (обр. 39), окра-
шенные в темный цвет углеродистым веществом, 
отобраны в пределах рудоносного блока место-
рождения. Эти породы содержат 2–3 мас.% угле-
рода и заметное количество летучих  — Cl, СО2 
и SO3 (Константинов и др., 1998, Сидоров и др., 
1989, Савва и  др., 2006).

В качестве представителей рудных ассоциаций 
были отобраны образцы ранних кварц-хлорит-
сульфидных (обр. 2), кварц-хлорит-адуляровых 
(обр. 2а) и кварц-родонитовых (обр. 217, 419) руд. 

Все изученные образцы были отобраны из 
коренных обнажений и кернов пробуренных 
скважин. Детальные минералогические и гео-
химические исследования вкрапленной минера-
лизации пород (Филимонова и  др., 2012; 2014) 
показали, что среди вкрапленных сульфидных 
минералов преобладает пирит, иногда встре-
чаются сульфаты (барит и ярозит). Карбонат 
в магматических породах фиксируется только по 
результатам определения содержаний СО2, кото-
рое в К-Na-лейкогранитах составляет в среднем 
около 0.6 мас.%, а в К-лейкогранитах находится 
на уровне порога обнаружения. Для изотопного 
анализа серы отбирались единичные зерна вкра-
пленных сульфидов и сульфатов, которые прове-
рялись под микроскопом на предмет отсутствия 
примесей других минералов и сростков, призна-
ков наложенных процессов. Для изучения изо-
топных (δ18О и δ13С) характеристик карбонатной 
фазы магматических пород были использованы 
тщательно истертые валовые пробы. 

Изотопный анализ серы проведен мето-
дом CF-IRMS с помощью масс-спектрометра 
 DELTA  V+ (Thermo, Германия). Выделение 
серы и ее количественный перевод в SO2 прово-
дился с применением элементного анализатора 
FlashHT1112. Калибровка измеренных величин 
в международной шкале V-CDT проводилась с 
помощью международных стандартов IAEA (S-1, 
S-2 и S-3). Точность определений величин δ34S 
составила ±0.3‰. При анализе ярозита в навески 
образцов добавлялось около 300–400  мкг V2O5. 

Изотопный состав кислорода и углерода кар-
бонатов измерялся с помощью масс-спектрометра 

Фиг.  1. Схема геологического строения Дукатского 
рудного поля и его местоположение на Северо-Вос-
токе России (врезка). Составлено с использовани-
ем данных монографий М.М. Константинова и  др.; 
А.И. Ханчука и др (Константинов и  др., 1998; Гео-
динамика, магматизм…, 2006).  
Условные обозначения: 1  — триас-юрские осадочно-
метаморфические породы Верхоянского комплекса. 
2–4  — области преимущественного распространения 
меловых стратифицированных толщ: раннемеловых ка-
лиевых риолитов (игнимбритов) раннемеловой асколь-
динской свиты и угленосных алевролитов, песчаников, 
гравелитов раннемеловой улкинской свиты (2); поздне-
меловых андезитов (3), K-Na-риолитов, игнимбритов 
(4) каховской и шороховской свит (4). 5  — субвулка-
нические породы повышенной калиевой щелочности: 
лейкограниты-невадиты (а), пластовые тела калиевых 
риолитов (б). 6–7 — позднемеловые субвулканические 
породы: габбро (6); K-Na-лейкограниты-невадиты 
(7а); пластовые тела риодацитов (7б). 8  — рудные 
тела Au-Ag месторождения Дукат. 9–10  — разломы: 
скрытые системы нарушений субширотной Буюнди-
но-Гижигинской и субмеридиональной Омсукчанской 
зон (9); прочие разломы (10). 11  — внешние конту-
ры Дукатского рудного поля. 12  — номера образцов 
минерализованных пород и руд. На врезке. 13–14  — 
надсубдукционные орогенные вулканические пояса: 
юрско-раннемеловой Удско-Мургальский острово-
дужный (13); меловой Охотско-Чукотский окраинно-
континентальный (14).  15  — Сибирская платформа. 
16  — Омолонский и Охотский срединные массивы с 
континентальной корой Сибирского кратона.  17  — 
докембрийские, палеозойско-мезозойские отложения 
Алазейско-Олойского и Верхояно-Колымского супер-
террейнов. 18  — Балыгычан-Сугойский прогиб. 19  — 
месторождения: Дукат и Прогноз.
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DELTA V+ (Thermo, Германия) и  комплекса 
 GasBenchII, коммутированного с автосэмплером 
PAL. Разложение навесок карбонатов (250  мкг 
в пересчете на чистый кальцит) проводилось 
с   применением ортофосфорной кислоты, при 
70 °С. Для анализа следовых количеств карбо-
ната в силикатных породах навеска увеличива-
лась до 2–20 мг, пропорционально ей увеличива-
лось и количество кислоты. Точность изотопного 
анализа составила ±0.1 и ±0.2‰ (1σ) для вели-
чин δ13С и δ18О соответственно. В  данной рабо-
те изотопный состав углерода выражен в шкале 
V-PDB, а изотопный состав кислорода — в шкале 
V-SMOW. Результаты изотопного анализа S, О 
и  С в изученных образцах приведены в табли-
цах  1–3. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В образцах магматических пород изучался 
изотопный состав серы отдельных вкрапленных 
зерен сульфидов, а также углерода и кислорода 
карбонатов, которые находятся в этих породах в 
крайне низких количествах. Изотопный состав 
серы вкрапленного пирита определен в К-Na лей-
когранитах, габброидах, лейкогранитах-невадитах 
интрузива, выходящего в 30 км севернее поля Ду-
кат и содержащего анклав       ы сульфидизированных 
перидотитов (табл. 1). В рудных телах изотопный 
состав серы определен в мономинеральных фрак-
циях пирита, галенита и сфалерита (табл. 2). Изо-
топный состав углерода и кислорода определен в 
карбонатной фазе лейкогранитов-невадитов, пор-
фировидных K-Na-гранитов глубинного интру-
зива, брекчированного К-риолита (туффизита), 
анклава перидотитов в лейкогранитах-невадитах, 
а также в двух образцах пластинчатого кальцита 
прожилково-вкрапленной минерализации флю-
идальных риодацитов (табл.  3). 

Все измеренные величины δ34S вкрапленно-
го пирита в магматических породах оказались 
близкими и располагаются в интервале от −3.4 
до +3.6‰ при среднем значении +0.1 (n = 16). 
Величины δ34S ярозита, отобранного из тел флю-
идальных риолитов, составили −0.1 и +0.1‰ 
(обр. 21 и 29 в табл. 1). Величины δ34S сульфи-
дов из рудных тел изменяются от −4.5 до +2.0‰ 
(табл. 1). Эти величины попадают в более широ-
кий диапазон данных, опубликованных для суль-
фидов кварц-родонитовых руд (δ34S от  –6.9 до 
+11.7‰, n = 130, Константинов и др., 2002). По 
сравнению с изотопным составом серы пирита 
магматических пород, галенит и сфалерит из 
рудных тел отличаются устойчивым смещением 
величин δ34S в отрицательную область (табл. 2). 
Изотопный состав серы пирита рудных тел бли-
зок к составу Ру1 вкрапленной минерализации в 
телах K-Na лейкогранитов (фиг. 2). 

Измеренные величины δ34S пирита, сфалерита 
и галенита, ассоциирующих в сульфидсодержа-
щих рудах, показали равновесные соотношения, 
соответствующие их формированию в интервале 
температуры от 310 до 380 °С (последний столбец 
в табл. 2). Исключением является образец, ото-
бранный из ранних непродуктивных руд, в  ко-
тором внутреннее изотопное равновесие между 
сульфидными минералами отсутствует. Полу-
ченные оценки температуры равновесий суль-
фидных минералов не противоречат интервалу, 
установленному для рудоотложения на месторож-
дении Дукат неизотопными методами (от 200  до 
~450 °C, Константинов и  др., 1998 и  др.). 

Содержание карбоната в изученных породах 
Дукатского рудного поля варьирует, но в целом 

Таблица 1. Изотопный состав серы вкрапленных 
сульфидов и ярозита интрузивных тел Дукатского 
рудного поля (*)

№ обр Ассоциация

  Вкра-
пленные 

сульфиды 
лейкогра-

нитов -
невади тов

Вкраплен-
ные сульфиды 
 пластовых тел 
флюидальных 

риолитов

Py1 Py2 Jrs Py Gn

Лейкократовые породы повышенной К-ще лоч но сти

30 Aeg-Brt −3.4

29 Qz-Jrs-Ser −0.1

21 0.1

91 Qz-Py-Ser −0.8

7 Qz-Adl-Ser −0.1

74 Qz-Adl-Grt −0.1

Лейкократовые породы K-Na ще лоч но сти

25-1 Cpx-Py-Pn 2.2

93 Cpx-Py-Fl 0.3

25-2 Py-Hem-Fl 0.8

25 0.8

1д Cpx-Py-Fl −1.3

53-1 −2.8

9 Ep-Py-Fl −0.5

4 Qz-Czo-Cal 1.9

55 Qz-Chl-
Gn-Sp

3.6

Анклав роговообманкового перидотита

21-вкл Cpx-Py-Pn 2.4

Px-Pl Габбро

32 Ep-Py-Fl 0.9

П р и м е ч а н и е. (*) — названия минералов в таблицах 
и тексте да ны в соответствии с (Whitney, Evans, 2010).
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Таблица 2. Изотопный состав серы минеральных ассоциаций рудных тел месторождения Дукат 

№ обр. Абс. отм., м Рудные зоны Ассоциация
δ34S (V-CDT), ‰

T, °C(*)
Py Sp Gn

2 1080 пересечение зон I и XIII Qz-Chl-Gn-Sp +1.7 −1.6 +1.2 —

2а 1180 пересечение зон I и XIII Qz-Adl-Chl +2 −2.3 310 (Py-Gn), 
380  (Sp-Gn)

217  980 зона XМ Qrz-Rdn −1.8 −4.2 360 (Sp-Gn)

419  860 зона XVI −2.1 −4.5 360 (Sp-Gn)

П р и м е ч а н и е. (*) Расчет температуры проведен по термометрическим зависимостям Sakai, 1968. В скобках 
указана минеральная пара, использованная для расчета. 

Таблица 3. Изотопный состав кислорода и углерода прожилкового кальцита и карбонатной фазы (Carb) ин-
трузивных магматических пород и пластовых тел Дукатского рудного поля 

№ 
обр.

Тип 
карбонатного 

вещества
δ13C (V-PDB), ‰ δ18O (V-SMOW), ‰ Описание образца

4 кальцит −9.4 −1.3 Прожилково-вкрапленная Qz- Czo -Cal минера-
лизация риодацитов 

74 кальцит −8.7 −3.1 Прожилково-вкрапленная Qz-Grt-Fl минерали-
зация пластового тела К-риолитов 

25 Carb −8.8 −0.8 K-Na-лейкограниты 

93Р Carb −11.4 0.9 Порфировидные K-Na-лейкограниты

93 Carb −10.9 0.4 Порфировидные K-Na-граниты 

39 Carb −9.3 10.4 К-риолит (туффизит) с микрочастицами графи-
та и битумоидов

11 Carb −12.8 10.8 Роговообманковый перидотит

Фиг. 2. Изотопный состав серы вкрапленной минерализации магматических пород и сульфидов рудных ассоци-
аций Дукатского рудного поля: I  — сульфиды K-Na-лейкогранитов и сопряженных пластовых тел риодацитов, 
II  — сульфиды и ярозит калиевых лейкогранитов-невадитов и сопряженных пластовых тел К-риолитов.

Ру рудных тел
Gn, Sp рудных тел

Ру пластовых

Ру, Jrs, Gn пластовых тел

Ру2 лейкогранитов

δ34S, ‰

Ру2 лейкогранитов

Ру1 лейкогранитов

тел

10 2 3 4 5 6−1−2−3−4−5−6
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не превышает 1%. Минимальное его количество 
содержат К-риолиты — во всех образцах его ока-
залось недостаточно для изотопного анализа. 
Исключением является образец брекчирован-
ного калиевого риолита (туффизита, обр. 39), 
в  котором содержится 0.19  вес.% СО2 и отмече-
но присутствие графита и битума. Изотопный 
состав углерода в этом образце характеризуется 
низкой величиной δ13С −9.3‰. Еще более низ-
кая величина δ13С определена в карбонате из пе-
ридотитов (−12.8‰). Величины δ13С карбонатов 
из K-Na-лейкогранитов и ассоциированных с 
ними тел варьирует от −11.4 до −8.8‰. Для каль-
цита прожилково-вкрапленной минерализации, 
присутствующей во внешних зонах интрузивных 
тел лейкогранитов, установлены несколько более 
высокие величины δ13С (от −8.7 до −8.4‰). 

Величины δ18О(V-SMOW) карбонатов из 
К-риолитов и перидотитов являются более вы-
сокими (+10.4 и +10.8‰), чем карбонатов из 
K-Na лейкогранитов (от −0.8 до +0.9‰). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изотопные параметры серы

Полученные вариации изотопного состава 
серы вкрапленного пирита в магматических по-
родах Дукатского рудного поля невелики. Сера 
пирита (Py2) из К-лейкогранитов (обр. 30) макси-
мально обеднена тяжелым изотопом (до −3.4‰). 
Величины δ34S пирита прожилково-вкрапленной 
минерализации пластовых тел, ассоциированных 
с К-риолитами, составляют узкий интервал: от 
−0.8 до −0.1‰ (фиг. 2). Величины δ34S ярозита 
(−0.1 и +0.1‰) из флюидальных К-риолитов 
точно соответствуют изотопному составу серы 
пирита из тех же тел. По-видимому, величины 
δ34S ярозита унаследовали изотопный состав серы 
пирита в процессе его окисления. Вероятно, этот 
процесс протекал с полным переходом пирита в 
ярозит в отсутствие посторонней серы. В против-
ном случае, неизбежно возникновение сдвигов 
в изотопном составе серы ярозита, поскольку в 
изотопном равновесии с пиритом сера сульфата 
резко обогащена изотопом 34S даже при высоких 
температурах (Ohmoto, Lasaga, 1982; Sakai, 1968). 

Вкрапленная сульфидная минерализация 
K-Na-лейкогранитов и ассоциированных с ними 
пластовых тел характеризуется более широким 
интервалом значений δ34S (от −2.8 до +3.6‰) 
и более сложным поведением изотопного состава 
серы. Ранний пирит (Py1) вкрапленной минерали-
зации лейкогранитов характеризуется повышен-
ными содержаниями тяжелого изотопа 34S, в  то 
время как для позднего пирита (Py2) наблюдается 
заметный экскурс величин δ34S в отрицательную 
область значений, как и у Py2 калиевых лейкогра-

нитов-невадитов (обр. 30). Согласно временной 
последовательности генераций пирита, изотопная 
система серы на стадии становления интрузивных 
тел K-Na-лейкогранитов испытывала небольшое 
обеднение изотопом 34S, которое могло быть свя-
зано с переходом доминирующей формы серы во 
флюиде от S2− к H2S (при умеренном повышении 
fO2 и снижении рН, Ohmoto, 1972). 

В сравнении с вкрапленной минерализацией 
пород, сульфиды рудных тел имеют более широ-
кий диапазон вариаций величин δ34S, но стоит 
отметить, что в этом диапазоне находятся разные 
сульфидные минералы. Учитывая, что в изотоп-
ном равновесии галенит и сфалерит существенно 
обеднены изотопом 34S по отношению к пириту, 
сравнение изотопного состава серы вкрапленных 
и рудных сульфидов можно проводить только 
по сквозному минералу, в данном случае, пи-
риту. На фиг. 2 видно, что величины δ34S пири-
та непродуктивных кварц-хлорит-сульфидных и 
продуктивных кварц-хлорит-адуляровых рудных 
тел соответствуют составу раннего пирита (Ру1) 
K-Na-лейкогранитов. 

Следуя классическим представлениям об изо-
топных метках сульфидной серы (Ohmoto, Rye, 
1979; Rye, 2005), величины δ34S, установленные 
для всех магматических тел и рудных зон Ду-
катского рудного поля, в принципе, можно от-
нести к источнику с “мантийными” или “маг-
матогенными” характеристиками. Небольшие 
положительные величины δ34S раннего пирита 
лейкогранитов и пирита флюидальных пла-
стовых тел риодацитов, сопряженных с K-Na-
лейкогранитами (2–4‰), можно было бы объяс-
нить ее частичным заимствованием из под- или 
надинтрузивных пород, например, толщ Верхо-
янского комплекса. Однако для сульфидов этого 
комплекса характерны величины δ34S, близкие 
к таковым в рудах и породах Дуката (от −3.8 до 
+2.6‰, Тюкова, Ворошин, 2008), т. е. сера это-
го источника не могла приводить к заметному 
изотопному утяжелению серы раннего пирита 
лейкогранитов и пластовых тел риодацитов. Без-
условно, наши знания об изотопном составе и 
содержании серы во всей толще Верхоянского 
комплекса недостаточны. Например, на место-
рождении Прогноз (фиг. 1) были отмечены более 
высокие величины δ34S (от +9.7 до +13.9‰, Га-
мянин и др., 2006). В принципе, смешение серы 
с “мантийной” изотопной меткой с серой, от-
вечающей параметрам Прогноза, может обеспе-
чить величины δ34S вкрапленной минерализации 
К-Na-лейкогранитов Дуката. Однако, согласно 
балансовому расчету, вклад заимствованной 
серы  должен быть значительным  — в  раннем 
пирите (Ру1) K-Na-лейкогранитов он мог со-
ставлять 15—20, а в пирите пластовых тел рио-
дацитов  — до 40%.
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Из сопоставления изотопного состава серы 
вкрапленной и рудной минерализации следует, 
что источник серы для пирита продуктивных руд 
имел состав, близкий к составу Ру1 ранней вкра-
пленной минерализации K-Na-лейкогранитов 
(δ34S ≈ 2‰), и что на поздних магматических 
стадиях происходило формирование пирита Py2 
с несколько облегченным изотопным соста-
вом серы. Источник серы ранней вкрапленной 
минерализации K-Na-лейкогранитов в первом 
приближении, может быть охарактеризован как 
“мантийный” или магматогенный, однако это 
не единственный вариант интерпретации. Про-
блема “мантийного” источника серы в кислых 
породах, имеющих, несомненно, коровое проис-
хождение, заслуживает более пристального вни-
мания. Например, в качестве такого источника 
в рудах, ассоциированных с кислыми породами, 
предлагается рассматривать потоки глубинных 
флюидов (Петров и  др., 2006, Константинов 
и  др., 2002). В  следующем разделе мы предла-
гаем альтернативный вариант, не связанный с 
привлечением “мантийного” флюида. 

Изотопные параметры углерода

Яркой особенностью Дукатского рудного поля 
является глобальное обеднение изотопом 13С всех 
карбонатных проявлений. Как оказалось, низкие 
величины δ13С (от −12.8 до −8.8‰) наблюдаются 
не только в кальците и родохрозите рудных тел 
(Банникова, 1990), но и в карбонате всех изу-
ченных магматических пород. Для объяснения 
низких величин δ13С карбонатов родонит-родох-
розитовой рудной ассоциации предполагалось 
вовлечение углерода органического происхож-
дения в процесс гидротермальной деятельности 
(Банникова, 1990). Полученные нами данные 
для карбонатов магматических пород говорят о 
том, что аналогичный процесс прослеживается 
и  на этапе становления интрузивных тел. 

Величины δ13С карбоната К-риолитов-туффи-
зитов (обр. 39) и перидотитов (обр. 11) опуска-
ются ниже нижнего предела “мантийного” угле-
рода, принимаемого для карбонатитов (поле PIC 
на фиг. 3). Наблюдаемые величины δ13С карбо-
натов можно объяснить присутствием углеро-
да, который является продуктом частичного 
окисления органики или графита. Например, 
согласно термометрическим уравнениям для 
системы “графит-СО2” (Bottinga, 1969; Scheele, 
Hoefs, 1992), величина δ13С карбоната из пери-
дотитов соответствует равновесию с графитом 
(δ13С ≈ −25‰) при 900 °С.

Величины δ13С графита из эффузивов, кон-
тактирующих с осадочными угленосными по-
родами в районе поля Дукат, а также общего 
некарбонатного углерода, содержащегося в брек-
чированных вулканогенных породах, составляют 

−25.4‰ и −24.8‰ соответственно (Банникова, 
1990). Таким образом, происхождение карбо-
натной фазы в перидотитах вполне может быть 
связано с процессом частичного окисления 
органического углерода при высокой темпера-
туре. Величины δ13С карбонатного углерода в 
К-риолитах аналогичны таковым в перидотитах, 
и можно предположить, что процессы окисле-
ния  углерода протекали до или ранее раннеме-
лового этапа развития вулкано-тектонической 
структуры. 

Величины δ13С карбоната K-Na-лейко гра ни-
тов несколько выше, чем карбоната, извлечен-
ного из К-риолитов, но и они находятся ниже 
нижней границе PIC на δ18О–δ13С диаграмме 
(фиг. 3). Величины δ13С карбонатов родонит-ро-
дохрозитовой продуктивной ассоциации на этой 
диаграмме занимают промежуточное положение 
между составами карбонатов из перидотитов и 
K-Na-лейкогранитов. Таким образом, общий 
фон по изотопному составу углерода, как руд, 
так и магматических пород Дукатского рудного 
поля, является однородно низким и указывает на 
глобальное участие окисленного органического 
углерода во всех карбонатных проявлениях. 

Идея о том, что окисление органики на ме-
сторождении неразрывно связано с присутстви-
ем восстановленных форм серы, была высказана 
при изучении органического углерода в кварц-
родонитовых рудах Дуката (Банникова, 1990). 
Наши данные не только поддерживают эту идею, 
но и показывают, что процесс окисления органи-
ческого углерода имел распространение во всей 
структуре Дукатского поля что, по-видимому, 
относится к раннему этапу формирования ру-
дообразующей флюидной системы.

Известно, что окисление органического угле-
рода может протекать в едином процессе термо-
генной редукции сульфата (TSR). В  максималь-
но упрощенном виде этот процесс описывается 
простой химической реакцией (Blake et al., 2006):

2H2O + (SO4)2− + 2Cорг. = H2S + 2(HCO3)− (1)

Для реализации TSR необходимо наличие 
сульфатной серы, воды, восстановленного угле-
рода и умеренного прогрева пород (выше 250 °С, 
Ohmoto, Lasaga, 1982, Shanks et al., 1981). В случае 
Дуката, в роли восстановителя могло выступать 
органическое вещество угленосных осадочных 
толщ нижнего мела, что подтверждается широким 
распространением органики в  виде битумоидов 
и графита  — как во вмещающих породах, так 
и в рудных ассоциациях (Константинов и  др., 
2002). В  качестве источника воды и сульфатной 
серы может рассматриваться морская вода, за-
хороненная в осадочных толщах, накопившихся 
в триас-юрское и в раннемеловое время (на ста-
дии развития задугового бассейна). Прогрев мог 
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быть связан с хорошо установленными эпизо-
дами магматической активности в раннемеловое 
время — внедрением и становлением глубинных 
интрузивов, а также формированием магматиче-
ских камер на подстилающих структурных этажах. 

Реакция (1) предполагает, что изотопный 
состав сульфидной серы и углерода карбонатов 
будет изменяться согласованно в зависимости 
от температуры, в соответствии с изотопным 
фракционированием, сопровождающим одно-
направленные реакции:

(S*O4)2− → H2S   и   Cорг. → (HC*O3)− (2)

Согласованное поведение изотопов серы и 
углерода на месторождении Дукат (как рудной, 
так и вкрапленной минерализации) иллюстри-
руется расчетом, представленным на фиг. 4. Ли-
нии изменения изотопного состава окисленно-
го (карбонатного) углерода и восстановленной 
(сульфидной) серы в зависимости от темпера-
туры нанесены в одних и тех же координатах. 
Изотопный состав сульфатной серы принят рав-
ным составу морского сульфата в триас-юрско-

раннемеловое время (Algeo et  al., 2015, Canfield 
and Farquhar, 2009), для которого величина δ34S 
морского сульфата слабо варьирует около +18‰. 
Величина δ13С(орг) принята равной составу гра-
фита из эффузивных пород, контактирующих с 
осадочными угленосными толщами в районе 
поля Дукат (-25‰, Банникова, 1990). При расче-
те изотопных параметров восстановленной серы 
и окисленного углерода использовались соответ-
ствующие термометрические зависимости (Sakai, 
1968; Scheele, Hoefs, 1992), соответствующие 
реакциям  (2). На расчетных кривых отмечены 
диапазоны вариаций величин δ34S и δ13С, уста-
новленные для рудной и вкрапленной минера-
лизации месторождения Дукат. Каждый из этих 
диапазонов задает интервал температуры, при 
которой могла реализоваться реакция (1). Расчет 
показывает, что оценки температуры, получае-
мые по изотопным параметрам серы и углерода, 
совпадают, составляя интервал от 300 до 450 °С.

Это совпадение является веским аргументом в 
пользу протекания единого процесса окисления 
углерода и восстановления серы на стадии гене-

Фиг. 3. Изотопный состав кислорода и углерода карбонатной фазы магматических пород Дукатского рудного 
поля. Обозначения: ПВРМ — кальцит прожилково-вкрапленной минерализации флюидальных риолитов и рио-
дацитов; (К-Na) — карбонат позднемеловых K-Na-лейкогранитов; (КТ) — карбонат пластового тела K-риолитов 
(туффизитов); П  — карбонат перидотитов. Пунктирное поле с точками  — опубликованные данные (Баннико-
ва, 1980) для карбонатов продуктивной родонит-родохрозитовой ассоциации, PIC  — “карбонатитовый” бокс 
(Taylor et  al., 1967). Поле “А”  — состав исходного карбоната позднемеловых K-Na-лейкогранитов, поле “В”, 
ограниченное расчетными кривыми,  — изотопные параметры СО2, отделяющейся при декарбонизации, линии 
с горизонтальными метками  — изменение изотопных параметров остаточного карбоната. Расчет величин δ13С 
и δ18О при декарбонизации проведен по соответствующим равновесиям в системе “кальцит  — СО2” (Scheele, 
Hoefs, 1992; Chacko, Deines, 2008). Стрелки 1 и 2  — источники компонентов, формирующих состав карбоната 
вмещающих пород. 
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рации флюидной рудообразующей системы. Не-
обходимо отметить, что при расчете были исполь-
зованы только собственные данные, в основном 
относящиеся к изотопным параметрам силикат-
ных пород. Если обратиться к опубликованным 
данным для сульфидов рудных тел Дуката, можно 
обнаружить существенные вариации величин δ34S 
(от –6.9 до +11.7‰, n = 130, Константинов 
и др., 2002). Согласно этим данным, температура 
TSR могла изменяться в широких пределах — от 
270 до 680 °С. Однако оценки, проведенные для 
рудных минералов, являются менее точными, по-
скольку на стадиях формирования рудных тел не 
исключена дополнительная экстракция серы из 
окружающих или подстилающих пород. Близкий 
диапазон оценок температуры TSR (320—540 °С) 
получается при рассмотрении опубликованных 
величин δ13С карбонатов рудных жил (от −15 до 
−9‰, Банникова, 1990; Петров и  др., 2006).  

Изотопные параметры кислорода

Величины δ18О(V-SMOW) карбонатной фазы 
магматических пород формируют две группы 
значений, в одну из них попадают карбонаты 
К-риолитов-туффизитов и перидотитов (+10.4 
и +10.8‰), а в другую  — карбонаты K-Na-
лейкогранитов (от −0.8 до +0.9‰). Величины 
δ18О карбонатов первой группы, в принципе, 
отвечают высокотемпературному равновесию с 
силикатными породами или расплавами (Zhao, 

Zheng, 2003; Chacko et al., 1991). Для карбонатов 
второй группы высокотемпературное изотопное 
равновесие с силикатной матрицей пород может 
иметь место только в случае отрицательных ве-
личин δ18О силикатов породы. Данных по изо-
топному составу кислорода для силикатов маг-
матических пород Дукатского рудного поля не 
опубликовано, имеются лишь отрывочные опре-
деления величин δ18О в адуляре рудных тел (от 
-11.1 до -3.4‰, Стружков, Константинов, 2005). 
Возможно, что величины δ18О адуляра из рудных 
жил, локализованных в К-риолитах, не отража-
ют изотопных характеристик K-Na интрузивных 
лейкократовых пород, являвшихся их источни-
ком. В  любом случае, наиболее вероятной при-
чиной того, что карбонат не находится в изотоп-
ном равновесии с силикатной матрицей породы, 
является исчерпание изотопной системы кисло-
рода и углерода карбоната за счет частичной по-
тери углекислоты во время становления интру-
зивных тел. 

Исходные изотопные параметры (δ18О и δ13С) 
карбоната и состав отделяющейся углекислоты 
можно реконструировать расчетом процесса де-
карбонизации, протекавшей по релеевскому ме-
ханизму. На фиг. 3 показаны результаты расчета 
изменения изотопных параметров остающегося в 
породе карбоната и отделяющейся углекислоты 
при повышенных до субсолидусных (400–600 °С) 
и пониженных гидротермальных (200–250 °С) 
температурах. Интервалы температуры, взятые 
для расчета, согласуются с оценками температуры 
развития магматогенно-гидротермальной системы 
месторождения, полученными по составу мине-
ральных парагенезисов (от 200 °C до ~450 °С, с 
максимальными температурами до 750 °С, Си-
доров и  др., 1989; 2012). В  расчете принято, что 
процесс декарбонизации при субсолидусных тем-
пературах протекал за счет отделения СО2 в виде 
газовой или флюидной фазы, а при гидротермаль-
ных температурах  — по механизму извлечения 
карбонатного материала с водным раствором.

Расчет декарбонизации при повышенных 
 температурах описывает составы карбоната 
K-Na-лейкогранитов при исходных величинах 
δ18О  и δ13С  карбоната около  +5 и -5‰ соответ-
ственно. Степень исчерпания углерода составля-
ет около 80%, т. е. при наблюдаемом содержании 
карбоната в K-Na-лейкогранитах менее 1 мас.%, 
его содержание до начала декарбонизации со-
ставляло не более 5%. Изотопные параметры ис-
ходного карбоната определены ориентировочно, 
поскольку температура процесса декарбонизации 
могла сильно варьировать. Примерное положе-
ние состава исходного карбоната, обозначенное 
боксом “А” на диаграмме фиг. 3, показывает, что 
исходный карбонатный материал, попавший в 
расплав K-Na-лейкогранитов, не был осадоч-
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Фиг. 4. Расчетные линии согласованного измене-
ния изотопного состава серы и углерода в процес-
се термического восстановления сульфата за счет 
окисления органического углерода. Поля I и II  — 
вариации, установленные для величин δ13С и δ34S 
в   ассоциациях руд и породах Дукатского рудного 
поля соответственно. Расчет проведен по равно-
весиям SO4

2−–H2S и CO2–C(графит) с использова-
нием термометрических зависимостей (Sakai, 1968; 
Scheele, Hoefs, 1992). 
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ным. Вполне возможно, что это был карбонат-
ный материал протолита или боковых стенок 
магматической камеры, сложенных метамор-
физованными породами среднего и основного 
состава (Филимонова, 1994). Расчет декарбони-
зации при 200–250 °С описывает составы каль-
цита прожилково-вкрапленной минерализации 
пластовых и флюидальных тел, ассоциирующих 
с кислыми интрузивными породами (фиг. 3).

Отделение летучих при становлении интру-
зивных тел K-Na-лейкогранитов, по-видимому, 
активно воздействовало на окружающие породы. 
На диаграмме (фиг. 3) приведены расчетные ли-
нии изотопных параметров СО2, отделяющейся 
во время декарбонизации при субсолидусных 
температурах (400—600 °С). Изотопный состав 
кислорода этого углекислотного флюида соот-
ветствует составам карбоната перидотита (П) и 
К-риолитов-туффизитов (КТ). Таким образом, 
карбонат пород, окружающих и вмещающих 
рудные тела, мог сформироваться за счет двух 
источников  — продуктов окисления органиче-
ского углерода на стадии формирования флю-
идной системы и углекислотного флюида, от-
делявшегося при становлении интрузивных тел 
K-Na-лейкогранитов. Согласно балансовому 
расчету, для карбоната К-риолитов-туффизитов 
соотношение этих двух источников составляет 
около 30 и 70% соответственно. 

Составы карбонатов рудных тел родонит-
родохрозитовой ассоциации формируют хоро-
шо выраженный тренд на диаграмме δ18О–δ13С 
(фиг. 3). По отношению к составам карбонатов 
магматических пород этот тренд занимает впол-
не конкретное положение — от области составов 
карбоната (П) до составов карбоната K-Na лей-
когранитов и кальцита прожилково-вкраплен-
ной минерализации. В  первом приближении, 
можно говорить о смешении двух источников 
карбонатного материала, вовлеченного в про-
цесс формирования продуктивных руд,  — кар-
боната окружающих/подстилающих пород и 
карбоната, привнесенного флюидной системой 
К-Na-лейкогранитов. Подобной связи карбона-
тов родонит-родохрозитовой продуктивной ас-
социации с карбонатом К-риолитов-туффизитов 
не наблюдается (фиг. 3). Крайне низкие содер-
жания СО2 в К-риолитах аскольдинской свиты 
показывают, что они вряд ли могли быть постав-
щиком карбонатов в рудообразующую систему. 

Дискуссионным является участие вод мете-
орного происхождения во флюидной системе 
Дуката. Как уже отмечалось, именно низкие 
величины δ18О в карбонатах родонит-родохро-
зитовой продуктивной ассоциации обычно ис-
пользуют как аргумент в пользу вовлечения изо-
топно-легких вод метеорного генезиса (Петров 
и  др., 2006; Стружков, Константинов, 2005). 

Однако существуют противоречия, которые тре-
буют дополнительных исследований. Например, 
в  рамках представлений о связи величины δ18О 
со степенью воздействия метеорных вод, кар-
бонаты К-Na-лейкогранитов должны были ис-
пытать это воздействие в максимальной степени 
наряду с рудными телами (фиг. 3). Следователь-
но, силикатная матрица К-Na-лейкогранитов 
тоже должна характеризоваться отрицательны-
ми величинами δ18О, что на данный момент 
не подтверждено соответствующими исследо-
ваниями. Косвенное противоречие заложено и 
в результатах изучения флюидных включений 
в кварце родонит-родохрозитовой рудной ассо-
циации. Для данных включений не характерно 
падение концентрации солей на фоне снижения 
температуры гомогенизации, что обычно проис-
ходит при разбавлении рудообразующих раство-
ров метеорными водами (Берман и  др., 1993), 
и именно для поздней продуктивной стадии 
установлено присутствие высокотемпературных 
(до 650–720 °С) флюидных включений высоко-
концентрированных рассолов-расплавов. Авто-
ры объясняют это эпизодами выкипания флюи-
да, однако это означает, что до начала кипен ия 
рудообразующий флюид должен был иметь еще 
более низкие величины δ18О.

Как следует из приведенных расчетов, изо-
топно-облегченный состав кислорода карбоната 
K-Na-лейкогранитов возникает в результате де-
карбонизации, которая могла протекать как по 
механизму отделения летучих, так и за счет вы-
вода карбоната в виде водно-углекислого флюи-
да. Для окончательного решения вопроса о роли 
метеорного компонента и объяснения низких ве-
личин δ18О в минералах рудных тел необходимо 
детально изучить изотопный состав кислорода 
в  силикатах магматических пород Дукатского 
рудного поля, что запланировано в наших даль-
нейших исследованиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение изотопных характеристик (δ34S, δ13С 
и δ18О) вкрапленной минерализации магматиче-
ских пород уникального месторождения Дукат 
показало, что его изотопно-геохимические черты 
определяются не только спецификой источников 
компонентов флюидной системы, но и физико-
химическим взаимодействием флюида с окружа-
ющими породами. Сопоставление изотопного 
состава серы вкрапленной и рудной минерали-
зации указывает на связь пирита кварц-хлорит-
сульфидных и кварц-адуляр-хлоритовых рудных 
ассоциаций с вкрапленной сульфидной минера-
лизацией K-Na-лейкогранитов. Сравнение изо-
топных характеристик карбоната интрузивных 
пород и рудных тел родонит-родохрозитовой ас-
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социации приводит к аналогичному заключению 
о том, что формирование карбонатов рудных тел 
протекало при активном участии флюида, источ-
ником которого были K-Na-лейкограниты. Но 
не менее заметным является вклад карбонатов 
окружающих пород, что указывает на активное 
взаимодействие с ними флюида при его филь-
трации к зоне рудоотложения. 

Как показали расчеты, происхождение флю-
идной системы Дуката могло быть связано с 
прогревом (до 300–450 °С) раннемеловых оса-
дочных отложений, содержавших захороненные 
морские воды. На данном этапе зарождения 
флюидной системы, по-видимому, происходил 
процесс генерации окисленного карбонатного 
углерода и восстановленной серы  — компонен-
тов, имеющих непосредственное отношение к 
процессу рудообразования. Возникновение тер-
мических градиентов в зоне залегания богатых 
органикой терригенно-осадочных толщ приве-
ло к частичной экстракции органического ве-
щества в рудообразующую флюидную систему, 
в результате чего органический углерод, в том 
числе, окисленный до карбоната, стал активным 
участником рудообразующего процесса.

Предлагаемый вариант происхождения флю-
идной системы Дуката позволяет прийти к сле-
дующим выводам. Во-первых, очевидно, что 
для формирования сульфидной серы с “ман-
тийными” или “магматогенными” изотопными 
характеристиками необязательно обращаться к 
глубинным источникам, достаточно допустить 
присутствие сульфата и воды во вмещающих или 
подстилающих осадочных породах и протекание 
TSR при определенной температуре. Во-вторых, 
привлечение захороненных морских вод в ка-
честве первичного компонента флюидной фазы 
способно описать геохимическую специфику 
кислых пород Дукатского рудного поля, харак-
терные черты околорудных изменений (главным 
образом пропилитового типа), высокую соле-
ность флюидных включений и некоторые осо-
бенности состава флюида, например, высокие 
концентрации хлора и сульфатов (Берман и др., 
1993; Филимонова и  др., 2012). В-третьих, ис-
чезает геохимическая проблема источника серы 
для формирования рудных ассоциаций, связан-
ная с тем, что окружающие толщи Верхоянского 
комплекса бедны этим элементом (Тюкова, Во-
рошин, 2008), так же как обычно бедны серой 
угленосные терригенные породы, окружающие 
месторождение (Sturm et  al., 2009). 

Определяющим этапом развития флюидной 
системы Дуката являлось внедрение и станов-
ление интрузивных тел K-Na-лейкогранитов, 
сопровождавшееся отделением водно-углекис-
лотных флюидов. На этой стадии происходило 
воздействие флюидов на окружающие породы и 

формирование гидротермальной системы, уча-
ствующей в отложении родонит-родохрозитовой 
продуктивной ассоциации. Таким образом, одна 
и та же флюидная система могла неоднократно 
взаимодействовать с окружающими и вмещаю-
щими породами структуры Дукатского рудного 
поля при разных условиях и на разных уровнях. 
Поэтапное развитие рудообразующей флюидной 
системы согласуется и с отмечаемыми эпизода-
ми реювинации рудных тел Дукатского рудного 
поля. Вероятность подтока вод метеорного про-
исхождения на позднем этапе развития гидро-
термальной системы нельзя исключить, однако 
для прояснения роли и источников водного 
компонента рудообразующей флюидной систе-
мы требуются дальнейшие исследования. 
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The variations in the 34S, 13C, and 18O values of the disseminated sulfides and carbonate phase, which 

occurred in trace amounts in the plutonic rocks controlling the position of the unique Dukat Au-Ag field 

(Northeast of Russia), were examined. These properties were compared with similar isotopic parameters 

of the ore associations in the field. The 34S values of sulfides and jarosite obtained from plutonic rocks 

were in a relatively narrow range (from 3.4 to +3.6‰) when compared with the range of variation of 

the 34S values of sulfides obtained from the ore bodies (from 4.5 to +2.0  ‰). Pyrite sulfur obtained from 

the early mineralization of K-Na-leucogranite and pyrite obtained from the ore bodies were observed 

to have the same source. Pyrite formed during the later magmatic stages is characterized by a small 

amount of lighting based on the sulfur isotopic signature. The carbonate phases of the plutonic ore in 

the Dukat ore field are characterized by the 13С values (from 12.8 to 8.8‰). The carbonates are split 

into groups according to the oxygen isotopic signature: carbonate balanced with the rock silicate matrix at 

high temperatures and carbonate with abnormally low 18О values (from 0.8 to +0.9 ‰). The obtained 

data can be described using the model that assumes that the formation of the isotopic parameters of 

sulfide sulfur and carbonate carbon occurs during the process of sulfate recovery using organic carbon 

oxidation (TSR). Further, the calculations revealed that the observed 34S and 13С values in the rocks 

and ore associations in the Dukat field can be obtained during the abiogenic recovery of marine sulfate in 

a  temperature range of 300  C–450  C. The comparison of the isotopic parameters of the rock carbonate 

with those of the ore association carbonate demonstrated that the surrounding/base rocks and fluid that 

separated during the cooling of the K-Na-leucogranite intrusion bodies, which resulted in a loss of 

approximately 80% CO2, could serve as the source of the carbonates of the ore bodies.

Keywords: Dukat field, isotopes of sulfur, carbon, oxygen, fractionation, sulfate recovery, organic carbon 

oxidation




