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Аннотация. В статье приводятся данные об изотопном составе кислорода в жильном кварце 
и карбонатах, углерода в карбонатах и серы в сульфидах золоторудных месторождений Копыловское, 
Кавказ и Красное, расположенных в пределах Байкало-Патомского нагорья и залегающих в догалдын-
ской (Копыловское, Кавказ) и аунакитской (Красное) свитах эдиакарского возраста. Изотопный состав 
кислорода кварца укладывается в узкий диапазон значений от +16.7 до +19.3 ‰, расчет δ18O воды во 
флюиде показал постепенное увеличение значений в ряду месторождений Кавказ (+9.59…+10.59 ‰), 
Копыловское (+10.92…+11.42 ‰), Красное (+12.14…+12.94 ‰). Полученные данные близки к значени-
ям δ18O кварца из золоторудных месторождений Сухой Лог, Голец Высочайший и Вернинское, располо-
женных в том же районе, и, соответственно, источник флюида интерпретируется как метаморфогенно-
гидротермальный. Изотопный состав кислорода железо-магнезиальных карбонатов из углеродистых 
сланцев месторождений Копыловское и Кавказ близок значениям, полученным для жильного кварца 
(δ18Oкарб. = +16.64…+18.38 ‰), тогда как значения δ18Oкарб. доломита из кварц-карбонатных жил Копы-
ловского месторождения значительно ниже (+12.80 и +13.88 ‰). Вероятно, образование жил проис-
ходило из единого эволюционирующего метаморфогенно-гидротермального флюида при фракциони-
ровании изотопов кислорода между кварцем и карбонатом. Изотопные соотношения серы для пирита 
месторождений Копыловское и Кавказ перекрываются и составляют –11.91…–1.68 и –16.86…–6.66 ‰, 
соответственно. Сера в пирите месторождения Красное более тяжелая: –6.35…–0.09 ‰. Золотоносные 
галенит (месторождение Красное) и халькопирит (месторождение Кавказ) из поздних кварцевых жил 
также характеризуются изотопно-легкой серой: –3.12 и –6.32 ‰, соответственно. Значения δ34S корре-
лируют с таковыми для метаморфогенного пирита вмещающих месторождения догалдынской и ауна-
китской свит, что указывает на коровый источник формирования золото-сульфидных руд.

Ключевые слова: Ленский золотоносный район, орогенные месторождения, черные сланцы, до-
кембрий, рудогенез.
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Abstract. The article presents data on isotopic composition of oxygen in vein quartz and carbonates, 
carbon in carbonates, and sulfur in sulfides of the Kopylovskoe, Kavkaz and Krasnoe gold deposits located 
within the Baikal-Patom Highland in the Ediacaran Dogaldyn (Kopylovskoe, Kavkaz) and Aunakit (Krasnoe) 
Formations. The oxygen isotopic composition of quartz fits a narrow range of values from +16.7 to +19.3 ‰, 
the calculated δ18O values of water of the fluid showed a gradual increase in a range from Kavkaz (+9.59 to 
+10.59 ‰) to Kopylovskoe (+10.92 to +11.42 ‰) and Krasnoe (+12.14 to +12.94 ‰) deposits. Our data 
are close to δ18O values of quartz from the Sukhoi Log, Golets Vysochaishy and Verninskoe gold deposits 
located in the same region, thus, the fluid source is interpreted as metamorphic-hydrothermal. The oxygen 
isotopic composition of Fe-Mg carbonates from carbonaceous shales of the Kopylovskoe and Kavkaz deposits 
is close to those values of vein quartz (δ18Ocarb. = +16.64 to +18.38 ‰), whereas the δ18Ocarb. values of dolomite 
from quartz-carbonate veins of the Kopylovskoe deposit are significantly lower (+12.80 and +13.88 ‰).  
It is likely that the veins formed from a single evolving metamorphic-hydrothermal fluid upon oxygen isotopic 
fractionation between quartz and carbonate. Sulfur isotopic ratios for pyrite from the Kopylovskoe and Kavkaz 
deposits are overlapped:  –1.68 to–11.91, and –16.86 to –6.66 ‰, respectively. The δ34S values of pyrite from the 
Krasnoe deposit are lower: –0.09 to –6.35 ‰. Gold-bearing galena (Krasnoe deposit) and chalcopyrite (Kavkaz 
deposit) from late quartz veins are also characterized by low δ34S values: –3.12 and –6.32 ‰, respectively. The 
δ34S values are correlated with those for metamorphic pyrite from the host Dogaldyn and Aunakit Formations, 
indicating a crustal source for the gold-sulfide ores.
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ВВЕДЕНИЕ

Орогенные месторождения золота эпизоди-
чески формировались на протяжении более 3 млрд 
лет истории Земли в период от среднего архея до 
позднего докембрия и непрерывно – в течение все-
го фанерозоя. Этот класс месторождений связан с 
блоками земной коры, деформированными и ме-
таморфизованными в процессе аккреционно-кол-
лизионного этапа орогенеза (Goldfarb et al., 2001). 
Они являются источником большей части мировых 
запасов золота, значительную долю которых зани-
мают месторождения в углеродисто-терригенных 
комплексах. Последние вмещают более половины 
запасов золота России, в т.  ч. крупнейшие место-

рождения Сухой Лог, Олимпиада, Нежданинское, 
Майское и др. Ленская золотоносная провинция, 
расположенная в Байкало-Патомском нагорье, – 
один из эталонных примеров объектов этого типа 
в нашей стране.

Месторождения Ленской провинции, в том 
числе крупные и гигантские (Сухой Лог ~2000 т 
Au, Вернинское ~300 т, Голец Высочайший ~100 т, 
Красный ~100 т и т. д.; Будяк и др., 2024) залегают 
в углеродистых терригенных и карбонатных отло-
жениях Патомского комплекса, накопившихся на 
окраине и склоне Сибирского кратона в Палеоази-
атском океане в криогении-эдиакаре (Чугаев и др., 
2018 и ссылки в этой работе). Михайловская свита 
палеопротерозоя также вмещает месторождение 
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Чертово Корыто (80  т Au; Верхозин и др., 2007). 
Рудные тела приурочены к зонам разломов и зам-
кам складок высоких порядков.

Генезис коренных месторождений Ленской 
провинции обсуждается с момента открытия ме-
сторождения Сухой Лог в 1969 г. (Буряк, 1982). 
Ряд исследователей признают существенную роль 
процессов докембрийского осадконакопления в 
первичном концентрировании металла, а его даль-
нейшее перераспределение и формирование руд-
ных тел связывают с процессами регионального 
метаморфизма (Немеров, 1989; Буряк, Хмелевская, 
1997; Large et al., 2007). По другой точке зрения 
основным источником золота являлись палеозой-
ские гранитоиды, а его концентрирование связано с 
орогенным метаморфизмом (Шер, 1972; Рундквист 
и др., 1992; Дистлер и др., 1996; Кучеренко и др., 
2011). Современные исследователи (Tarasova et al., 
2020; Будяк и др., 2024), развивая представления 
(Буряк, Хмелевская, 1997; Немеров и др., 2010), 
выделяют следующие этапы формирования место-
рождений, связанные с геологической историей ре-
гиона: 1) накопление специализированных на золото 
осадков за счет гидротермальной активности заду-
гового бассейна и сноса терригенного материала со 
стороны Муйского орогена (Чугаев, 2024), 2) катаге-
нетическое перераспределение осадочно-поровых 
флюидов в сводовые части пологих антиклиналей 
с образованием аномально высоких концентраций 
золота и 3) метаморфогенно-метасоматическое пе-
рераспределение металла в результате декарбониза-
ции катагенетического флюида с образованием эко-
номически значимых рудных тел. Последний этап 
протекал в условиях коллизии и зонального мета-
морфизма, связанных с закрытием Палеоазиатского 
океана, на пике которых сформировались граниты 
Мамского комплекса (Зорин и др., 2008; Немеров 
и др., 2010; Tarasova et al., 2020). Также обоснова-
но более позднее формирование золото-кварцевых 
жильных руд, связанное с герцинским магматизмом 
и становлением Конкудеро-Мамаканского комплек-
са гранитов (Chugaev et al., 2022).

Большинство генетических моделей образова-
ния вышеуказанных золоторудных месторождений 
основаны на геологических, минералогических, 
геохронологических и геохимических данных, в 
том числе на использовании геохимии стабильных 
изотопов (Вагина, 2011, 2012; Кряжев, 2017; Го-
рячев и др., 2017; Tarasova et al., 2020, Тарасова и 
др., 2021, 2022; Онищенко, Сокерина, 2021; Будяк 
и др., 2024), которая является инструментом для 

определения типа источников рудоносного флюида 
и металла. Наиболее полно изучено месторождение 
Сухой Лог (Distler et al., 2004; Лаверов и др., 2007; 
Meffre et al., 2008; Гаврилов, Кряжев, 2008; Кряжев 
и др., 2009; Иконникова и др., 2009; Чернышов и 
др., 2009; Дубинина и др., 2014), другие объекты 
охарактеризованы с разной степенью детальности. 
Исследования показывают, что, несмотря на общее 
сходство месторождений Ленской провинции, по-
ложение объектов на разных стратиграфических 
горизонтах и в зонах с различным уровнем мета-
морфизма придает особенности каждому из них. 
Поэтому изучение разномасштабных месторож-
дений актуально с точки зрения и прикладной, и 
фундаментальной геологии. В статье приводятся 
данные анализа стабильных изотопов серы в суль-
фидах, углерода и кислорода в карбонатах, а также 
кислорода в жильном кварце месторождений золо-
та Копыловское, Кавказ и Красное.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Ленская золотоносная провинция располо-
жена в пределах Байкало-Патомского складчато-
го пояса (БПП), обрамляющего с юга в виде дуги 
архейско-раннепротерозойский фундамент Сибир-
ской платформы. БПП рассматривается как один из 
крупных структурных элементов Центрально-Ази-
атского орогенного пояса (Рыцк и др., 2011; Ярмо-
люк и др., 2012), а его внутреннее строение опре-
деляется присутствием выступов раннепротеро-
зойского фундамента (Чуйско-Тонодско-Нечерская 
цепочка блоков), а также палеорифтов, поднятий 
и эпикратонных прогибов, сложенных позднедо-
кембрийскими и раннепалеозойскими осадочными 
комплексами. В БПП выделяют Прибайкальскую, 
Патомскую и Бодайбинскую структурно-фациаль-
ные зоны, корреляция неопротерозойских отложе-
ний которых проводилась многими исследователя-
ми (Салоп, 1964; Казакевич и др., 1971; Кориков-
ский, Федоровский, 1980; Иванов и др., 1995; Неме-
ров и др., 2010; Гладкочуб и др., 2013). Внутренняя 
Бодайбинская зона (БЗ) представляет собой ши-
рокий, серповидный синклинорий, который с юга 
полукольцом ограничивает выходы палеозойских 
гранитоидов. Патомский комплекс углеродистых 
терригенно-карбонатных пород слагает Патомскую 
и Бодайбинскую зоны БПП, в нем снизу вверх вы-
деляются баллаганахская, дальнетайгинская, жуин-
ская и юдомская серии (рис. 1; Немеров и др., 2010; 
Гладкочуб и др., 2013).
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Рис. 1. Тектоническое положение Байкало-Патомского нагорья, с упрощениями по (Yudovskaya et al., 2016) (А) и 
геологическое строение Бодайбинской зоны, с изменениями по (Chugaev et al., 2022) (Б).

Рис. 1А: 1 – чехол Сибирской платформы; 2 – фундамент Сибирской платформы; 3 – Западно-Сибирская плита;  
4 – рифтовые зоны; 5 – докембрийский фундамент складчатых поясов; 6 – пассивные континентальные окраины; 7 – 
активные окраины; 8 – Центрально-Азиатский орогенный пояс; 9 – границы докембрийской трансгрессии.

Рис 1Б: 10 – кайнозойские отложения; 11–23 – неопротерозойские отложения патомского комплекса (свиты):  
11 – илигирская, 12 – догалдынская, 13 – анангрская, 14 – вачская, 15 – аунакитская, 16 – имняхская, 17 – хомолхинская, 
18 – угаханская, 19 – бужуихтинская, 20 – мариинская, 21 – бугорихтинская, 22 – хайвергинская, 23 – хорлухтахская; 24, 
25 – тепторгинская серия мезопротерозоя (свиты): 24 – медвежевская, 25 – пурпольская; 26–28 – гранитные интрузии: 
26 – Конкудеро-Мамаканского комплекса, карбон; 27 – Мамского комплекса, силур, 28 – Чуйско-Кодарского комплекса, 
палеопротерозой; 29 – основные разломы; 30 – надвиги; 31 – месторождения золота.

Fig. 1. Tectonic setting of the Baikal-Patom Highland, simplified after (Yudovskaya et al., 2016) (А) and geological map of 
the Bodaibo zone, modified after (Chugaev et al., 2022) (Б).
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Fig. 1A: 1 – cover of the Siberian Platform; 2 – basement of the Siberian Platform; 3 – West Siberian Platform; 4 – rift zones; 
5 – Precambrian basement of fold belts; 6 – passive margins; 7 – active margins; 8 – Central Asian orogeny belt; 9 – boundary 
of Precambrian transgression.

Fig. 1Б: 10 – Cenozoic sediments; 11–23 – formations of the Neoproterozoic Patom complex: 11 – Iligir; 12 – Dogaldyn; 
13 – Anangra; 14 – Vacha; 15 – Aunakit; 16 – Imnyakh; 17 – Khomolkho; 18 – Ugakhan; 19 – Buzuikhta; 20 – Mariinskaya;  
21 – Bugarikhta; 22 – Khaiverga; 23 – Khorlukhtakh; 24;  25 – formations of Mesoproterozoic Teptorgo Group: 24 – Medvezhevka;  
25 – Purpol; 26–28 – Granitoid complexes: 26 – Carboniferous Konkudera-Mamakan; 27 – Silurian Mama; 28 – Paleoproterozoic 
Chuya-Kodar; 29 – main faults; 30 – thrusts; 31 – gold deposits.

Стабильные изотопы (δ18O, δ13C, δ34S) в рудах месторождений золота Копыловское, Кавказ и Красное  
Stable isotopes (δ18O, δ13C, δ34S) in ores of the Kopylovskoe, Kavkaz And Krasnoe gold deposits

Патомский комплекс (рис. 2) несогласно за-
легает на вулканогенно-осадочных отложениях 
медвежевской свиты, маркирующей начало риф-
тогенеза, приведшего к распаду Родинии и от-
крытию Палеоазиатского океана между 715 и 665 
млн лет (Gladkochub et al., 2019). По современным 
представлениям, Палеоазиатский океан существо-
вал как открытый бассейн с океанической корой в 
интервале 665–625 млн лет, а затем около 610 млн 
лет назад был преобразован в бассейн форланда 
за счет причленения к Сибирскому кратону ряда 
микроконтинентов и островных дуг, в том числе 
Байкало-Муйской островной дуги (Gladkochub et 
al., 2019). Накопление патомского комплекса угле-
родистых терригенно-карбонатных пород проте-
кало в условиях как открытого морского бассейна 
Палеоазиатского океана (баллаганахская серия, 
часть дальнетайгинской вплоть до угаханской сви-
ты, включительно), так и бассейна форланда (начи-
ная с хомолхинской свиты дальнетайгинской серии 
вплоть до юдомской серии включительно) (Чугаев 
и др., 2018). Бассейн форланда в жуинское и юдом-
ское время состоял из частично изолированных 
участков с разной глубиной и гидродинамическим 
режимом, что определило появление фациальных 
зон, отличающихся по условиям осадконакопления 
(Чугаев и др., 2018). В основании джемкуканской 
свиты дальнетайгинской серии обнаружены лед-
никовые отложения, относимые к Мариноанскому 
оледенению, что позволило ограничить возраст ее 
накопления 635 млн лет (Чумаков и др., 2011, 2013). 
Считается, что дальнетайгинская и жуинская серии 
отлагались 635–580 млн лет назад, а юдомская – 
580–540 млн лет назад (Melezhik et al., 2009; Юдов-
ская и др., 2011; Kuznetsov et al., 2013; Гладкочуб и 
др., 2013; Чумаков и др., 2011, 2013; Powerman et 
al., 2015; Покровский, Буякайте, 2015).

Закрытие Палеоазиатского океана привело 
к коллизионно-аккреционным событиям (Зорин 
и др., 2008, 2009), сопровождавшимся зональным 
региональным метаморфизмом и интенсивными 
пластическими деформациями пород патомского 

комплекса (Буряк, 1982). Центральная часть Бо-
дайбинского синклинория была метаморфизована 
в условиях зеленосланцевой фации. Метаморфизм 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций 
приурочен к периферийным частям выступов Чуй-
ско-Тонодско-Нечерской зоны и контактам палео-
зойских гранитоидов (Кориковский, Федоровский, 
1980; Иванов и др., 1995). Возраст регионального 
метаморфизма оценивается в 520 млн лет (Вино-
градов и др., 1996; Scott et al., 2007), а его пик был 
достигнут 450–420 млн лет назад, когда сформиро-
вались граниты S-типа Мамского комплекса (Зо-
рин и др., 2008). Более молодые герцинские (320– 
300 млн лет) гранитоиды Конкудеро-Мамаканско-
го комплекса связаны со становлением Ангаро-Ви-
тимского батолита (Бухаров и др., 1992; Неймарк 
и др., 1993; Ярмолюк и др., 1997; Цыганков и др., 
2010, 2017; Рыцк и др., 2021).

Большинство золоторудных объектов распо-
ложено в пределах бодайбинского синклинория БЗ в 
зоне зеленосланцевого метаморфизма серицит-хло-
ритовой и биотит-хлоритовой субфаций (рис. 1, 2). 
Региональные структуры – Бодайбинская и Мара-
кано-Тунгусская синклинали второго порядка вме-
щают месторождения: Копыловское, Кавказ, Крас-
ное и Догалдынская жила в первой, и Сухой Лог, 
Голец Высочайший, Вернинское, Невское, Ыкан и 
др. во второй.

Месторождение Копыловское приурочено 
к одноименной антиклинали субширотного про-
стирания, осложненной складками более высокого 
порядка. Шарнир антиклинали изогнут и полого 
погружается в юго-западном и восточном направ-
лениях. На участке изгиба наблюдаются кварцевые 
жилы и штокверковые зоны, а также сдвиго-сбросы 
северо-восточного простирания. В строении ме-
сторождения участвуют отложения третьей (dg3) и 
четвертой (dg4) подсвит догалдынской свиты (Вам-
больдт и др., 2011ф). Вмещающие породы пред-
ставлены метапесчаниками, метаалевролитами, 
углеродисто-серицитовыми и серицитовыми слан-
цами, метаморфизованными в условиях серицит-
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хлоритовой субфации зеленосланцевой фации (Па-
ленова и др., 2013). Из магматических образований 
на площади известны редкие маломощные дайки 
лампрофиров. Ближайший гранитный массив рас-
положен в 40 км к востоку (Аксенов и др., 2004ф). 
Золотое оруденение приурочено к ядру и северно-
му крылу Копыловской антиклинали (Вамбольдт и 
др., 2011ф). Выделяют золото-сульфидно-кварце-

вый (кварцевые жилы и штокверковые зоны в ядре 
антиклинальной складки) и золото-сульфидный 
(минерализованные зоны во вмещающих породах) 
типы руд (Аксенов и др., 2004ф). Запасы золота ка-
тегории C1 + C2 – 5260 кг при среднем содержании 
металла 1.5 г/т (Иванов, 2014; Информационный…, 
2011ф).

Паленова Е.Е., Садыков С.А.
Palenova E.E., Sadykov S.A.

Рис. 2. Стратиграфическая корреляция неопротерозойских отложений патомского комплекса для Бодайбинской 
и Патомской зон Байкало-Патомского нагорья на основе стратиграфических колонок и данных (Иванов и др., 1995; 
Немеров и др., 2010; Чугаев и др., 2018). Курсивом выделены месторождения, расположенные в Маракано-Тунгусской 
синклинали.

1 – кварциты; 2 – известняки, доломиты; 3 – базальты; 4 – железистые кварциты; 5 – углеродистые сланцы; 6 – 
переслаивание сланцев и песчаников; 7 – песчаники; 8 – гравелиты, конгломераты.

Fig. 2. Stratigraphic correlation between the Neoproterozoic rocks of the Patom and Bodaibo zones within the Baikal-
Patom Highland based on stratigraphic schemes and data from (Ivanov et al., 1995; Nemerov et al., 2010; Chugaev et al., 2018). 
Deposits located in the Marakan-Tunguska Syncline are italicized.

1 – chert; 2 – limestone, dolostone; 3 – basalt; 4 – banded iron formation; 5 – carbonaceous shale; 6 – shale-sandstone; 
7 – sandstone; 8 – conglomerate.
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Стабильные изотопы (δ18O, δ13C, δ34S) в рудах месторождений золота Копыловское, Кавказ и Красное  
Stable isotopes (δ18O, δ13C, δ34S) in ores of the Kopylovskoe, Kavkaz And Krasnoe gold deposits

В строении месторождения Кавказ выделя-
ют сеть кварцевых жил, образующих полосу суб-
широтного простирания шириной 200–800 м, кон-
тролирующуюся Миллионным и Корольковским 
взбросо-сдвигами. Последние осложняют северное 
крыло Кайро-Ленинской антиклинали и сопряжены 
со складками более высоких порядков, таких как 
Васильевская антиклиналь, к которой приурочено 
месторождение. Вмещающие породы относятся ко 
второй подсвите догалдынской свиты (dg2), на не-
значительной территории наблюдаются отложения 
третьей и четвертой подсвит (dg3-4) (Бенедюк и др., 
1984ф; Вамбольдт и др., 2012ф). Они представлены 
метапесчаниками, метаалевролитами, углеродисто-
серицитовыми и серицитовыми сланцами, по мине-
ралого-петрографическим и геохимическим харак-
теристикам сходными с породами Копыловского 
месторождения (Паленова и др., 2013). Наблюда-
ются редкие дайки лампрофиров (Бенедюк и др., 
1984ф). Золотое оруденение расположено в зоне 
влияния Миллионного разлома и в ядре Васильев-
ской антиклинали (Вамбольдт и др., 2012ф). Вы-
деляются золото-сульфидно-кварцевый (кварцевые 
жилы и штокверковые зоны в ядре антиклинальной 
складки) и золото-сульфидный (минерализованные 
зоны во вмещающих породах, преимущественно 
в зоне Миллионного разлома) типы руд (Суслов и 
др., 1981ф; Вамбольдт и др., 2012ф). 

Месторождение Красное приурочено к шар-
нирам Рудной и Верхне-Бодайбинской антикли-
налей третьего порядка, разделенных Ложковой 
синклиналью (Божко, Кузнецов, 2012ф; Кузьменко, 
2013). Рудовмещающая антиклиналь представляет 
собой опрокинутую складку юго-восточного про-
стирания, осложненную малоамплитудными дис-
локациями, сдвиговыми зонами, катаклазом, зона-
ми трещиноватости (Tarasova et al., 2020). Место-
рождение залегает в аунакитской свите, отложения 
которой представлены переслаивающимися гори-
зонтами углеродсодержащих (Сорг до 4 мас. %) ме-
тапесчаников и алевролитов и согласно залегают на 
карбонатных породах имняхской свиты. В верхней 
части разреза породы перекрыты углеродистыми 
(Сорг = 10 мас. %) кварц-серицитовыми сланцами 
с прослоями углеродистых кварцевых песчаников 
вачской свиты (Tarasova et al., 2020). Все породы 
метаморфизованы в условиях серицит-хлорито-
вой субфации зеленосланцевой фации (Паленова 
и др., 2013). На месторождении выделено два руд-
ных тела: верхнее протяженностью 1100 м и мощ-
ностью 60 м и нижнее протяженностью 1440 м и 

мощностью 90 м, разделенные безрудными зонами. 
Золотое оруденение приурочено к зонам рассеян-
ной и прожилково-вкрапленной пиритовой мине-
рализации, в меньшей степени к кварцевым жилам 
и прожилкам с гнездами сульфидов (Tarasova et al., 
2020).

Сульфидная минерализация на всех место-
рождениях образует послойную и рассеянную 
вкрапленность в сланцах, метапесчаниках и мета-
алевролитах, послойные кварц-пиритовые прожил-
ки и просечки в штокверковых зонах, гнездовую 
и убогую рассеянную вкрапленность в кварцевых 
жилах. В рудах выделяются следующие последова-
тельные минеральные ассоциации: 

1. Седиментогенная и диагенетическая в виде 
послойной и рассеянной вкрапленности тонких 
кристаллов и фрамбоидов пирита-1, а также бо-
лее поздних микроконкреций и «дендритовидных» 
форм пирита-1а. Очень редко в составе этой ассо-
циации встречаются тонкие выделения халькопи-
рита и сфалерита (месторождение Красное). 

2. Золотоносная метаморфогенная ассоци-
ация мелко- среднезернистого ангедрального до 
эвгедрального микропористого пирита-2, обраста-
ющего пирит-1 и 1а, с включениями нерудных ми-
нералов, сульфидов и самородного золота, а также 
субгедрального до эвгедрального пирита-2а в квар-
цевых линзах и прожилках (Паленова и др., 2015а). 

3. Поздняя золотоносная ассоциация в секу-
щих кварцевых и карбонат-кварцевых жилах с пи-
ритом, халькопиритом, галенитом, сфалеритом и 
пирротином в разных соотношениях (Паленова и 
др., 2015б). 

Кроме того, за пределами рудных тел на ме-
сторождениях во вмещающих породах всех лито-
логических разновидностей встречается крупно-
кристаллический не золотоносный эвгедральный 
пирит-3 размером до 2–5 см.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Фактический материал для исследования 
отобран сотрудниками ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН  
(Е.В. Белогуб, К.А. Новоселовым, Е.Е. Паленовой) 
в ходе полевых работ 2010–2012 гг., а также предо-
ставлен дочерними предприятиями Kopy Goldfields 
Ltd и ЗАО «СЖС Восток-Лимитед». Для изотопных 
анализов отбирались пробы из рудных зон и без-
рудных интервалов, пробоподготовка проводилась 
вручную Е.Е. Паленовой. Образцы были раздро-
блены в яшмовой ступке и просеяны до крупности 
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от –0.25 до +0.10 и –0.10 мм. Монофракции квар-
ца и карбонатов извлечены и очищены с исполь-
зованием бинокулярного микроскопа Stemi-2000C 
(Zeiss). Фракции сульфидов получены с помощью 
разделения минералов в бромоформе (плотность  
2.89 г/см3) и очистки под бинокулярным микроско-
пом. Локальные пробы пирита разных генераций 
извлечены с поверхности образцов микробуром с 
алмазным наконечником. 

Изотопный состав кислорода кварца опре-
делен в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН  
(г. Владивосток, Россия, аналитик д.г.-м.н. Т.А. Ве-
ливецкая). Проанализировано по пять проб жильно-
го кварца из месторождений Копыловское и Крас-
ное и три пробы – из месторождения Кавказ. Про-
бы подготовлены лазерным методом фторирова-
ния. Кислород выделялся при нагреве проб инфра-
красным лазером (MIR-10-30, New Wave Research, 
США) в атмосфере паров BrF5. Кислород очищен 
методом криогенного разделения, химическим ме-
тодом с использованием KBr и хроматографиче-
ским методом на капиллярной колонке MOLSIV 
(длина 25 м, внутренний диаметр 0.32 мм, рабочая 
температура 60 °С). Изотопный состав кислорода 
измерен на изотопном масс-спектрометре Finnigan 
MAT 253 (Thermo Scientific, Germany), работающем 
в режиме постоянного потока гелия, относительно 
лабораторного стандарта О2, откалиброванного по 
международному стандарту NBS-28 и стандарту 
UWG-2 (Valley et al., 1995). Воспроизводимость 
результатов определения δ18O по стандартам со-
ставляла 0.1 ‰, что соответствует величине 1σ при  
n = 10.

Изотопный состав кислорода воды во флю-
иде рассчитан с помощью уравнения 1000lnαQ–H2O 

=  3.38(106 × T–2)  –  2.9, где Т – температура кри-
сталлизации в градусах Кельвина, выражение 
1000lnαQ–H2O  ≈  δ18OVSMOW  –  δ18OH2O, а δ18OVSMOW –  
измеренное отношение изотопов кислорода в квар-
це (Clayton et al., 1972). Температуры гомогени-
зации первичных включений в изученных жилах 
месторождений Копыловское, Кавказ и Красное 
составляют 300–350, 212–280 и 260–330  °С, соот-
ветственно (Ankusheva et al., 2020). Учитывая, что 
температуры гомогенизации флюидных включений 
принимаются за минимальные температуры про-
цесса минералообразования (Рёддер, 1987), для 
расчета использованы максимальные значения по-
лученных температур гомогенизации: 350, 280 и 
330 °С для месторождений Копыловское, Кавказ и 
Красное соответственно.

Изотопный состав кислорода и углерода в 
карбонатах месторождений Копыловское (три про-
бы) и Кавказ (две пробы), а также изотопный состав 
серы в сульфидах месторождений Копыловское 
(шесть проб), Кавказ (четыре пробы) и Красное 
(четыре пробы) определены на масс-спектрометре 
DeltaPlus Advantage производства фирмы Thermo 
Finnigan, сопряженном с высокотемпературным 
конвектором EA/TC и элементным анализатором 
Flash1112 с интерфейсом ConFlo III (ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН, г. Миасс, Россия, аналитик к.г.-м.н.  
С.А. Садыков). Изотопные отношения измерены в 
непрерывном потоке газа. При определении изо-
топного состава кислорода и углерода в карбона-
тах использовались стандарты кальцита NBS-18 
и NBS-19. Погрешность анализа при определении 
δ18Oкарб. равна ±0.08  ‰, VSMOW; δ13C – ±0.06 ‰, 
PDB. При измерении изотопных отношений серы в 
сульфидах использован стандарт NBS-123, погреш-
ность анализа δ34S составила 0.08 ‰, CDT.

Изотопные соотношения серы в пирите ме-
сторождения Копыловское (четыре анализа) также 
определены в ФГБУ ЦНИГРИ (г. Москва, Россия, 
аналитик д.г.-м.н. С.Г. Кряжев). Серу сульфидов 
переводили в SO2 посредством реакции с CuO при  
760 °С в вакууме с последующей криогенной 
очисткой газа и анализом изотопного состава серы 
на масс-спектрометре МИ-1201. Результаты пере-
считывали по отношению к метеоритному стан-
дарту V–CDT. В качестве эталонов использова-
ли лабораторный стандартный образец ЦНИГРИ 
МСА-«пирит» (δ34S = +0.7 ‰) и стандартный об-
разец сульфата NBS-127 (δ34S = +20.3 ‰). Точность 
измерений составила ±0.2 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изотопный состав кислорода жильного 
кварца. Жилы кварцевого и карбонат-кварцевого 
состава на изученных месторождениях представ-
лены несколькими типами: 1) мощные (1–8 м) сед-
ловидные в замках складок и флексур; 2) тонкие 
(от нескольких мм до 1–5 см) согласные слоисто-
сти и сланцеватости кварц-пиритовые прожилки и 
просечки; 3) секущие жилы различной мощности 
(от 1 см до n × 10 см). Последние могут содержать 
золотоносную сульфидную минерализацию, пред-
ставленную как пиритом, так и сульфидами Cu, Pb 
и Zn, а также рядом редких для изученных место-
рождений минералов (Паленова и др., 2015а, 2015б; 
Ankusheva et al., 2020).

Паленова Е.Е., Садыков С.А.
Palenova E.E., Sadykov S.A.
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Таблица 1
Изотопный состав кислорода жильного кварца 

месторождений Копыловское (1–5), Кавказ (6–8) и Красное (9–13)
Table 1

Oxygen isotopic composition of vein quartz of the 
Kopylovskoe (1–5), Kavkaz (6–8) and Krasnoe (9–13) deposits

№ п/п № пробы δ18OVSMOW, ‰ δ18OH2O, ‰1 Примечание
1 338-3б +17.10 +11.32 1.96 г/т Au**
2 358/2 +17.00 +11.22 0.73 г/т Au**
3 3048-10 +16.70 +10.92 < 0.5 г/т Au**
4 504а/80.2 +17.00 +11.22 не золотоносная*
5 504а/145.65 +17.20 +11.42 не золотоносная*
6 284/5 +18.70 +10.59 с видимым золотом
7 3151-2 +18.70 +10.59 с видимым золотом
8 3151-0 +17.70 +9.59 41.3 г/т Au**
9 141422/251.8 +19.10 +12.74 1.85 г/т Au*
10 141429/85.1 +19.30 +12.94 1.62 г/т Au*

11 141425/135.6 +18.50 +12.14 с галенитом, Au, Ag 
(Паленова и др., 2015б)

12 141419/147 +19.00 +12.64 не золотоносная*
13 141422/349 +18.90 +12.54 не золотоносная*

Примечание. 1 – рассчитанный изотопный состав кислорода воды (методику расчета см. в тексте). Здесь и в 
табл. 3: * – содержание золота в рядовой керновой пробе интервала, к которому принадлежит жила (Божко, Кузнецов, 
2012ф); ** – содержание золота в штуфном образце по данным атомно-абсорбционного анализа (Perkin-Elmer 3110, 
ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН), данные авторов.

Note. 1 – the calculated OH2O isotopic composition (see text for calculation method). Here and in Table 3: * –  
Au content in a common core sample of an interval to which the vein belongs (Bozhko, Kuznetsov, 2012ф); ** – Au content 
in a hand speciemen according to atomic absorption analysis (Perkin-Elmer 3110, SU FRC MG UB RAS), our data.

Стабильные изотопы (δ18O, δ13C, δ34S) в рудах месторождений золота Копыловское, Кавказ и Красное  
Stable isotopes (δ18O, δ13C, δ34S) in ores of the Kopylovskoe, Kavkaz And Krasnoe gold deposits

Изотопный состав кислорода кварца место-
рождений Копыловское, Кавказ и Красное укла-
дывается в узкий диапазон значений δ18OVSMOW от 
+16.7 до +19.3 ‰ (табл. 1). Для месторождения 
Копыловское характерны слегка пониженные зна-
чения δ18O от +16.7 до +17.2 ‰, для рудопроявле-
ния Красное – немного более высокие по сравне-
нию с другими объектами: от +18.5 до +19.3 ‰. 
Изотопный состав кислорода в жильном кварце не 
зависит от содержания золота как в самой жиле, 
так и во вмещающих ее интервалах. Рассчитанный 
изотопный состав кислорода воды во флюиде по-
степенно увеличивается в ряду месторождений 
Кавказ (+9.59…+10.59 ‰), Копыловское (+10.92… 
+11.42 ‰), Красное (+12.14…+12.94 ‰).

Изотопный состав кислорода и углерода 
железо-магнезиальных карбонатов. Карбонаты 
в составе пелитоморфных пород догалдынской 
свиты на месторождениях Копыловское и Кавказ 
и аунакитской свиты на месторождении Красное 
распространены в виде крупных округлых и оваль-
ных выделений размером до 5–7 мм, а также ром-

боэдрических кристаллов размером 0.05–2.00 мм.  
В метапесчаниках карбонаты образуют пойкило-
кристаллы размером до 3 мм с элементами огранки, 
а также ксеноморфные выделения в составе цемен-
та. Ранняя форма выделений – мелкие ромбоэдри-
ческие кристаллы анкерита или железистого доло-
мита размером 0.05–0.30 мм, равномерно распреде-
ленные в породе, свободные от включений минера-
лов матрицы и углеродистого вещества. Они часто 
захватываются крупными метакристаллами желе-
зисто-магнезиальных карбонатов («брейнерита») 
округлой, овальной или ромбоэдрической формы с 
включениями минералов матрицы и углеродистого 
вещества, частично замещаются ими (рис. 3). Так-
же карбонаты присутствуют в жильной ассоциации 
и представлены железистым доломитом.

Изотопный состав кислорода поздних же-
лезомагнезиальных карбонатов из углеродистых 
сланцев месторождений Копыловское и Кавказ 
(табл. 2) близок значениям, полученным для жиль-
ного кварца (δ18Oкарб. = +16.64…+18.38 ‰), тогда как 
значения δ18Oкарб. жильных карбонатов Копылов-
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ского месторождения значительно ниже (+12.80 и  
+13.88 ‰). Вместе с тем, изотопный состав угле-
рода карбоната во вмещающих породах и жи-
лах Копыловского постоянен; δ13C = –13.16… 
–13.00 ‰. 

Изотопный состав серы сульфидов. Изотоп-
ный состав серы пирита разных генераций, а так-
же халькопирита и галенита из поздних секущих 
кварцевых жил с золотом характеризуется широ-
кими вариациями с отрицательными значениями  
(табл. 3). Измеренные изотопные соотношения 
серы для пирита месторождений Копыловское и 
Кавказ перекрываются и варьируют от –11.91 до 
–1.68 и от –16.86 до –6.66 ‰, соответственно. Изо-

топный состав серы пирита месторождения Красное 
имеет более высокие значения: –6.35 от до  –0.09 ‰. 
Наиболее ранние (диагенетические) генерации пи-
рита-1 характеризуются относительно высокими 
значениями δ34S –1.68 от  до –0.09 ‰, тогда как в 
метаморфических генерациях (пирит-2, 2а, 3) про-
исходит постепенное «облегчение» изотопного со-
става серы, причем весьма неравномерное (даже 
в одном образце значения δ34S сильно варьируют, 
рис. 4) и в широких пределах от –16.86  до –3.7 ‰. 
Золотоносные галенит и халькопирит из поздних 
кварцевых жил также характеризуются низкими 
значениями δ34S: –3.12 и –6.32 ‰, соответствен-
но. Примечательно, что сульфиды месторождения 

Паленова Е.Е., Садыков С.А.
Palenova E.E., Sadykov S.A.

Таблица 2
Изотопный состав кислорода и углерода карбонатов 

месторождений Копыловское (1–3) и Кавказ (4, 5)
Table 2

Oxygen and carbon isotopic composition of carbonates of the 
Kopylovskoe (1–3) and Kavkaz (4, 5) deposits

№ п/п № пробы δ18OVSMOW, ‰ δ13CPDB, ‰ Примечание
1 K-23 +18.38 –13.00 Брейнерит из сланца
2 511/135 +12.80 –13.30 Доломит из кварц-карбонатной жилы
3 514/126.5 +13.88 –13.16 Доломитовая жила с пиритом
4 516/70.3 +16.64 –9.76 Брейнерит из сланца
5 121518/72 +17.38 –8.93 Брейнерит из сланца

Рис. 3. Овальные агрегаты железо-магнезиальных карбонатов («брейнерита») с включениями мелких кристаллов 
железистого доломита (точки e′, f′, g, h), а также монацита (Mnz) и циркона (Zrn) в углеродистом сланце месторождения 
Копыловское (а) и вариации состава карбонатов на треугольной диаграмме, формульные коэффициенты (б). 

СЭМ РЭММА-202М с ЭДА (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, аналитик В.А. Котляров).
Fig. 3. Oval aggregates of Fe-Mg carbonates (“breinerite”) with inclusions of small crystals of Fe-bearing dolomite (points 

e′, f′, g, h) and monazite (Mnz) and zircon (Zrn) in carbonaceous shale of the Kopylovskoe deposit (a) and variations in the 
composition of carbonates on a triangular diagram, apfu (б). 

REMMA-202M SEM with EDA (SU FRC MG UB RAS, analyst V.A. Kotlyarov).
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Таблица 3
Изотопный состав серы сульфидов 

месторождений Копыловское (1–10), Кавказ (11–14) и Красное (15–18)
Table 3

Sulfur isotopic composition of sulfides of the 
Kopylovskoe (1–10), Kavkaz (11–14) and Krasnoe (15–18) deposits

№ п/п № пробы δ34SCDT, ‰ Примечание
1 514/86.1 –1.68 Пирит-1, тонкозернистый
2 513/90.1 –3.70 Пирит-2, мелкозернистый
3 514/216.4а –11.71 Пирит-2, мелкозернистый, золотоносный
4 513/90.1 –7.30 Пирит-2, среднезернистый с оторочкой кварца
5 513/90.1 –8.20 Пирит-2а, из кварцевой жилы
6 513/90.1 –9.30 Пирит-2а, из кварцевой жилы
7 358/2 –3.75 Пирит-2а, из кварцевой жилы с золотом (0.73 г/т Au)**
8 514/126.5 –8.32 Пирит-2а, из карбонатной жилы
9 К-23 –9.23 Пирит-2а, из кварцевой жилы
10 514/216.4б –11.91 Пирит-3, крупнокрист., не золотоносный

11 516/110.5 –9.61 Пирит-2, мелкозернистый, золотоносный зона 
Милионного разлома (3.83 г/т Au)*

12 121518/109 –6.66 Пирит-3, крупнокрист., не золотоносный
зона Милионного разлома

13 516/119.25 –16.86 Пирит-3, крупнокрист., не золотоносный
зона Милионного разлома (0.08 г/т Au)*

14 3151-0 –6.32 Халькопирит из кварцевой жилы с золотом (41.3 г/т Au)**
15 141150/151б –0.09 Пирит-1, тонкозернистый, конкреция
16 141401285 –6.35 Пирит-2, мелкозернистый, золотоносный
17 141411110 –0.74 Пирит-3, крупнокрист., не золотоносный

18 141425/135.6 –3.12 Галенит золотоносный с теллуридами из кварцевой жилы 
(1.13 г/т Au)*

Стабильные изотопы (δ18O, δ13C, δ34S) в рудах месторождений золота Копыловское, Кавказ и Красное  
Stable isotopes (δ18O, δ13C, δ34S) in ores of the Kopylovskoe, Kavkaz And Krasnoe gold deposits

Красное (аунакитская свита) характеризуются ме-
нее широкими вариациями изотопного состава 
серы, чем образцы из месторождений Копыловское 
и Кавказа (догалдынская свита), что, однако, может 
отражать недостаточность выборки.

ОБСУЖДЕНИЕ

Вариации изотопного состава кислорода в 
жильном кварце подробно изучены для месторож-
дения золота Сухой Лог и менее детально – для 
месторождений Голец Высочайший и Вернинское 
(Distler et al., 2004; Иконникова и др.. 2009; Кряжев 
и др., 2009; Дубинина и др., 2014). Значения δ18O в 
жильном кварце этих объектов варьируют от +14.8 
до +18.1 ‰. В работе (Distler et al., 2004) получе-
ны более низкие значения (от +8.8 до +13.5 ‰), 
которые впоследствии оказались близки к данным 

для валовых проб углеродистых сланцев Запад-
ного, Центрального и Основного участков место-
рождения Сухой Лог; δ18OVSMOW  =  +8.9…+14.7 ‰ 
(Иконникова и др., 2009) до +17.3 ‰ (Дубинина и 
др., 2014). Показано локальное «облегчение» изо-
топного состава кислорода вмещающих сланцев в 
зальбандах кварцевых прожилков, что объяснялось 
нарушением изотопно-кислородной системы вме-
щающих пород при формировании жил (Иконнико-
ва и др., 2009). Изотопный состав кислорода флю-
идной фазы, рассчитанный по уравнениям фрак-
ционирования в системе кварц-вода в зависимости 
от температуры, показал значения δ18O = +10… 
+12 ‰, при предполагаемой максимальной темпе-
ратуре кристаллизации в 360 °С, и +4…+6 ‰ при 
минимальной температуре 200  °С (Иконникова и 
др., 2009). На основании полученных данных сде-
лан вывод о взаимодействии флюида с вмещаю-
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щими породами и отложении жильного кварца в 
условиях низкого соотношения флюид–порода, что 
отличает метаморфогенно-гидротермальное оруде-
нение от магматогенно-гидротермального (Иконни-
кова и др., 2009; Кряжев и др., 2009). 

По-видимому, аналогичные процессы проис-
ходили и при формировании жильных и штоквер-
ковых руд месторождений Копыловское, Кавказ и 
Красное, изученных в этой работе. Узкий диапазон 
значений δ18O для золотоносных и безрудных жил 
(от +16.7 до +19.3  ‰), близок к таковым для ме-
сторождений Сухой Лог (рис. 5), Вернинское и Го-
лец Высочайший. Рассчитанный изотопный состав 

Паленова Е.Е., Садыков С.А.
Palenova E.E., Sadykov S.A.

кислорода воды во флюиде от +9.59 до +12.94  ‰ 
укладывается в диапазоны, оцененные для флюида 
на месторождении Сухой Лог. Вероятно, источник 
флюида и механизм формирования жильной мине-
рализации был общим для всех объектов Ленской 
провинции, вне зависимости от их стратиграфи-
ческого и регионального положения, по крайней 
мере, в зоне зеленосланцевой фации метаморфиз-
ма. Изотопно-кислородные данные показывают, 
что флюид не отвечает равновесию с магматиче-
скими породами при высоких температурах (Икон-
никова и др., 2009), а также средним значениям δ18O 
в гранитоидах (Hoefs, 2009). Расчеты отношений 
флюид/порода (Дубинина и др., 2014) указывают 
на образование жильных тел с участием флюида 
дегидратационной или метаморфогенной природы 
под действием механизма пересыщения, вызванно-
го перепадами давления («pressure solution»).

Изотопный состав кислорода в карбонатах 
месторождений Сухой Лог, Голец Высочайший и 
Вернинское также укладывается в диапазон значе-
ний от +15.5 до +20.0 ‰ (Кряжев и др., 2009; Дуби-
нина и др., 2014), более высокие значения получены 
В.В. Дистлером с соавторами; от +24.2 до +29.8 ‰ 
(Distler et al., 2004). Анкерит месторождения Чер-

Рис. 4. Вариации изотопного состава серы в мета-
морфогенном мелко-, среднезернистом пирите-2 (вкра-
пленность в сланце) и пирите-2а (кварц-пиритовые про-
жилки). 

Образец 513/90.1, месторождение Копыловское.
Fig. 4. Variations in δ34S values of metamorphic fine- to 

medium-grained pyrite-2 (dissemination in shale) and pyrite-
2a (quartz-pyrite veinlets). 

Sample 513/90.1, Kopylovskoe deposit.

Рис. 5. Изотопный состав кислорода жильного 
кварца месторождений Копыловское, Кавказ и Красное 
(1) в сравнении с δ18O жильного кварца (2) и вмещающих 
пород (3) месторождения Сухой Лог (Иконникова и др., 
2009; Дубинина и др., 2014). 

Диапазоны δ18O в важнейших геологических резер-
вуарах приведены по (Hoefs, 2009).

Fig. 5. Oxygen isotopic composition of vein quartz 
of the Kopylovskoe, Kavkaz and Krasnoe deposits (1) in 
comparison with δ18O values of vein quartz (2) and host 
rocks (3) of the Sukhoy Log deposit (Ikonnikova et al., 2009; 
Dubinina et al., 2014). 

The δ18O ranges of most important geological reservoirs 
are given after (Hoefs, 2009).
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Стабильные изотопы (δ18O, δ13C, δ34S) в рудах месторождений золота Копыловское, Кавказ и Красное  
Stable isotopes (δ18O, δ13C, δ34S) in ores of the Kopylovskoe, Kavkaz And Krasnoe gold deposits

тово Корыто, которое залегает в раннепротерозой-
ской михайловской свите, имеет более легкий со-
став кислорода от +14.2 до +15.1 ‰ (Вагина, 2012). 
В целом, изотопный состав кислорода «брейнери-
та» из пород месторождений Копыловское и Кав-
каз (от +16.64 до +18.38 ‰), близок к таковому для 
жильного кварца этих объектов, тогда как жильный 
карбонат характеризуется более низкими значе-
ниями изотопного состава кислорода от +12.80 до  
+13.88 ‰. Последнее, вероятно, указывает на фрак-
ционирование изотопов кислорода при кристалли-
зации кварца и карбонатов в жилах. В то же вре-
мя, можно предполагать общий источник флюида, 
участвовавшего в формировании кварцевых жил и 
поздних карбонатов во вмещающих породах.

Углерод в карбонатах месторождений Сухой 
Лог, Голец Высочайшей и Вернинское показыва-
ет значительно более низкие значения изотопно-
го состава от –9.2 до –3.8 ‰ (Кряжев и др., 2009; 
Дубинина и др., 2014), чем в месторождениях Ко-
пыловское и Кавказе от –13.30 до –8.93 ‰. Еще 
более низкие значения (от –18.5 до –17.4 ‰ δ13C) 
имеют карбонаты месторождения Чертово Корыто 
(Вагина, 2012). Узкий диапазон значений изотоп-
ного состава углерода карбонатов месторождения 
Копыловское в жилах и во вмещающих породах от 
–13.3 до –13.0 ‰ можно объяснить их кристалли-
зацией при участии одного эволюционирующего 
флюида. При сопоставлении изотопного состава 
углерода в разных месторождениях Бодайбинского 
района наблюдается широкий разброс данных для 
месторождений, залегающих в разных свитах: Чер-
тово Корыто – в михайловской, Сухой Лог и Голец 
Высочайший – в хомолхинской, Вернинское – в ау-
накитской и Копыловское и Кавказ – в догалдын-
ской (рис. 6). Для месторождения Сухой Лог также 
характерна разница в изотопном составе углерода 
карбоната вмещающих пород (от –6.1 до –3.8 ‰) и 
жил (от –9.2 до –4.6 ‰). 

Причины вариаций изотопного состава угле-
рода в карбонатах дискуссионны. Так, С.Г. Кряжев 
с соавторами (2009), предполагал, что при карбо-
натизации пород определяющую роль играли про-
цессы перераспределения углерода (органического 
и осадочно-карбонатного) в пределах рудовмещаю-
щих толщ при диагенезе и последующем метамор-
физме без участия внешних источников углерода. 
По другой точке зрения, карбонат в рудовмещаю-
щих сланцах хомолхинской свиты месторождения 
Сухой Лог привнесен во время гидротермально- 
метасоматического процесса, а его источником 

были известняки имняхской свиты (Дубинина и 
др., 2014). Е.А. Вагина (2012) интерпретирует изо-
топный состав углерода анкерита месторождения 
Чертово Корыто как результат смешения «тяже-
лого» мантийного углерода и «легкого» углерода 
керогена михайловской свиты (–26.2…–24.6 ‰ 
δ13Cорг,). Отсутствие единого взгляда на процесс 
карбонатизации углеродисто-терригенных толщ 
Байкало-Патомского нагорья, по-видимому, связан 
с недостаточно систематическим подходом к его 
изучению. Возможно, более детальное исследова-
ние изотопного состава карбонатов во всем разрезе 
патомского комплекса, а также для других место-
рождений Ленской провинции позволит вырабо-
тать единый взгляд на его генезис.

Наиболее систематические сведения получе-
ны по изотопии сульфидной серы, где главным ми-
нералом для исследования выступал пирит разных 
генераций, как в рудных зонах, так и в различных 
стратиграфических единицах за пределами место-
рождений. Кроме того, изучались пирротин и арсе-
нопирит в месторождениях, где они присутствуют 
в качестве главных рудных минералов (табл. 4). 
Наиболее хорошо изучен изотопный состав серы 

Рис. 6. Изотопный состав кислорода и углерода кар-
бонатов месторождений Копыловское и Кавказ в сравне-
нии с опубликованными данными по δ18O и δ13C для ме-
сторождений Сулой Лог, Голец Высочайший, Вернинское, 
Чертово Корыто.

Fig. 6. Oxygen and carbon isotopic composition 
of carbonates of the Kopilovskoe and Kavkaz deposits in 
comparison with published data on δ18O and δ13C values 
for the Sukhoy Log, Golets Vysochaishy, Verninskoe, and 
Chertovo Koryto deposits.
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пирита месторождения Сухой Лог (Distler et al., 
2004; Кряжев и др., 2009; Иконникова, 2010; Кря-
жев, 2017), для которого установлено уменьшение 
значений δ34S от +22 до +10 ‰, связанное с его 
гидротермально-метаморфической перекристал-
лизацией в рудной зоне (Иконникова, 2010). Зако-
номерное «облегчение» серы сульфидов (пирита и 
пирротина) от ранних генераций к поздним уста-
новлено и для месторождения Чертово Корыто, 
однако здесь разброс значений невысок: от +4.7 до 
+1.7 ‰ в пирите и от +7.1 до +2.7 ‰ в пирротине 
(Вагина, 2011).

Паленова Е.Е., Садыков С.А.
Palenova E.E., Sadykov S.A.

Отрицательные значения δ34S установле-
ны ранее для пирита и пирротина месторождений 
Красное (–7.4…–4.5) и Ыкан (–7.9…–2.4 ‰), за-
легающих в аунакитской свите в зоне серицит-
хлоритовой и эпидот-амфиболитовой фаций мета-
морфизма, соответственно. От ранних генераций к 
поздним здесь наблюдается небольшое «утяжеле-
ние» сульфидной серы (Tarasova et al., 2020; Будяк 
и др., 2024). Значения δ34S, полученные для пирита 
и галенита месторождения Красное в этой работе, 
показывают более «тяжелый» состав серы пирита 
от –6.35 до –0.09 ‰, тем не менее, перекрываю-

Таблица 4
Вариации изотопного состава серы в сульфидах месторождений Ленской золотоносной провинции

Table 4
Variations in S isotopic composition of sulfides from deposits of the Lena gold-bearing province

Месторождение (свита) Минерал δ34S, ‰ Ссылка

Чертово Корыто
(михайловская, mh)

Пирит –0.2…+4.7 Вагина, 2011
Арсенопирит –3.8…+1.3 Вагина, 2011

Пирротин +2.7…+7.1 Вагина, 2011
Галенит +1.8…+2.5 Вагина, 2011

Угахан (bz)
Пирит +2.1…+9.1 Тарасова и др., 2022

Пирротин +8.3…+8.9 Тарасова и др., 2022
Марказит +8.8…+9.1 Тарасова и др., 2022

Сухой Лог (hm) Пирит

+3.5…+15
+6.2…+21.6
+5.8…+10.6
+9.1…+21.2

Distler et al., 2004
Гаврилов, Кряжев, 2008
Кряжев и др., 2009
Горячев и др., 2017

Голец Высочайший (hm)

Пирит

+4.5…+7.9
+5.7…+8.9
+6.1…+6.9
+5.3…+8.7

Кряжев и др., 2009
Горячев и др., 2017
Онищенко, Сокерина, 2021
Тарасова и др., 2021

Пирротин
+4.2…+9.5
+4.6…+7.0
+3.8…+4.6

Горячев и др., 2017
Онищенко, Сокерина, 2021
Тарасова и др., 2021

Вернинское (au)
Пирит +4.5…+6.5

+12.4…+17.8
Кряжев и др., 2009
Горячев и др., 2017

Арсенопирит +11.3…+11.6
+10.5…+14.0

Кряжев и др., 2009
Горячев и др., 2017

Ыкан (au)
Пирит –7.9…–2.4 Будяк и др., 2024

Пирротин –5.1…–3.4 Будяк и др., 2024

Красное (au)
Пирит –7.4…–4.5

–6.35…–0.09
Tarasova et al., 2020
Эта работа

Галенит –3.12 Эта работа
Копыловское (dg) Пирит –11.91…–1.68 Эта работа

Кавказ (dg)
Пирит –16.86…–6.66 Эта работа

Халькопирит –6.32 Эта работа
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Рис. 7. Изотопный состав серы в сульфидах месторождений Копыловское, Кавказ и Красное (* – наши данные) в 
сравнении с δ34S сульфидов месторождений Чертово Корыто (Вагина, 2011), Угахан (Тарасова и др., 2022), Голец Высо-
чайший (Кряжев и др., 2009; Горячев и др., 2017; Онищенко, Сокерина, 2021; Тарасова и др., 2021), Сухой Лог (Distler 
et al., 2004; Гаврилов, Кряжев, 2008; Кряжев и др., 2009; Горячев и др., 2017), Вернинское (Кряжев и др., 2009; Горячев 
и др., 2017), Ыканское (Будяк и др., 2024), Красное (Tarasova et al., 2020). Точками показаны значения δ34S в метамор-
фогенном пирите бужуихтинской, хомолхинской, аунакитской и догалдынской свит за пределами месторождений, по 
(Чугаев и др., 2018).

Fig. 7. Sulfur isotopic composition of sulfides from the Kopylovskoe, Kavkaz, and Krasnoe deposits (* – our data) in 
comparison with δ34S values of sulfides from the Chertovo Koryto (Vagina, 2011), Ugakhan (Tarasova et al., 2022a), Golets 
Vysochaishy (Kryazhev et al., 2009; Goryachev et al., 2017; Onishchenko, Sokerina, 2021; Tarasova et al., 2022b), Sukhoi Log 
(Distler et al., 2004; Gavrilov, Kryazhev, 2008; Kryazhev et al., 2009; Goryachev et al., 2017), Verninskoe (Kryazhev et al., 
2009; Goryachev et al., 2017), Ykan (Budyak et al., 2024), and Krasnoe (Tarasova et al., 2020) deposits. The points show the 
δ34S values of metamorphic pyrite of the Buzhuikhta, Khomolkho, Aunakit and Dogaldyn formations outside the deposits, after 
(Chugaev et al., 2018).

Стабильные изотопы (δ18O, δ13C, δ34S) в рудах месторождений золота Копыловское, Кавказ и Красное  
Stable isotopes (δ18O, δ13C, δ34S) in ores of the Kopylovskoe, Kavkaz And Krasnoe gold deposits

щийся с предыдущими данными. Наиболее широ-
кие вариации, и вместе с тем «легкий» изотопный 
состав, имеет сера пирита месторождений Копы-
ловское и Кавказ, залегающих в догалдынской сви-
те; от –11.91 до –1.68 и от –16.86 до –6.66 ‰, со-
ответственно. Локальные колебания изотопного со-
става серы в пирите месторождения Копыловское 
показаны на рис. 4. В целом, от ранних генераций 
пирита к более поздним на этих объектах происхо-
дит неравномерное постепенное «облегчение» изо-
топного состава серы.

Установлено (Чугаев и др., 2018), что в Бо-
дайбинской зоне за пределами месторождений зо-
лота изотопный состав серы метаморфогенного 
пирита закономерно изменяется в сторону «облег-
чения» от бужуихтинской свиты к догалдынской, 
причем значения δ34S в пирите из бужуихтинской 
и хомолхинской свит положительные (+10.86 и  
+3.44 ‰, соответственно), а начиная с аунакитской 
свиты – отрицательные и постепенно уменьшают-
ся. Так, в аунакитской свите значения δ34S в пирите 

составляют от –1.90 до –1.03 ‰, а к концу разреза в 
догалдынской свите уменьшаются до интервала от 
–15.49 до –8.86 ‰. Такое резкое «облегчение» суль-
фидной серы не согласуется с кривой δ34S для суль-
фидов орогенных месторождений золота, которая, в 
целом, повторяет кривую δ34S для морского сульфата 
(Chang et al., 2008). На основании этих данных сде-
лан вывод о том, что на рубеже 600–580 млн лет бас-
сейн осадконакопления (бассейн форланда) был изо-
лирован от мирового океана и имел свой уникаль-
ный изотопный состав сульфата (Чугаев и др., 2018).

Сравнение изотопного состава серы сульфи-
дов в рудах разных месторождений с данными, по-
лученными по рудовмещающим свитам за предела-
ми месторождений (Чугаев и др., 2018), показывает 
хорошую согласованность значений для целого ряда 
объектов, в том числе для месторождений Красное, 
Копыловское и Кавказ (рис. 7). С.Г. Кряжев (2017) 
предлагал использовать данные изотопного соста-
ва серы пирита для оконтуривания потенциальных 
слепых рудных зон месторождений сухоложского 



62

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(2) 2025

типа по критерию выделения аномалий δ34S, превы-
шающих +4 ‰. Как видно из табл. 4 и рис. 7, по это-
му критерию выделяются месторождения Угахан, 
Сухой Лог, Голец Высочайший и Вернинское, одна-
ко в эту область не попадают ряд других объектов, 
в том числе крупных – месторождения Красное и 
Чертово Корыто. В целом, широкие вариации и не-
однородность изотопного состава серы сульфидов 
может свидетельствовать о ее коровом источнике, 
ведущую роль в котором играют рудовмещающие 
осадочные толщи, а отличия в поведении изотоп-
ного состава серы от ранних генераций к поздним, 
возможно, указывают на особенности механизмов 
рудоотложения в Ленской провинции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных работ впервые для 
золоторудных месторождений Копыловское, Кав-
каз и Красное, расположенных в пределах Байкало-
Патомского нагорья, установлен изотопный состав 
кислорода в жильном кварце, а для месторождений 
Копыловское и Кавказ – также изотопный состав 
кислорода и углерода в карбонатах и серы в золо-
тоносных сульфидах. Сходство изотопного состава 
кислорода в кварце золотоносных жил и поздних 
железо-магнезиальных карбонатов в рудовмещаю-
щих толщах указывает на их образование из еди-
ного эволюционирующего метаморфогенно-ги-
дротермального флюида. Изотопный состав серы 
сульфидов изменяется в широких пределах и кор-
релирует с изменением значений δ34S в метамор-
фогенном пирите вмещающих углеродисто-терри-
генных свит, что указывает на коровый источник 
формирования золото-сульфидных руд.
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