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Месторождение Дудица расположено в южной части Республики Северная Македония (РСМ), не-
далеко от границы с Грецией в Козуф-Аридском вулканическом районе. Генетически месторожде-
ние связано с неогеновым вулканизмом (≥6 Ma, K/Ar), проявившимся на пересечении северо-во-
сточных разрывных нарушений с Вардарской зоной разломов северо-западного простирания. РЗЭ-
спектр вулканических пород характеризуется слабой отрицательной Eu-аномалией и обогащением
легкими РЗЭ относительно тяжелых РЗЭ. Минерализация встречается в жилах, прожилках и вкрап-
ленности, концентрация Cu – около 0.5%, Au – до 1 г/т. Доминирующие рудные минералы – халь-
копирит, борнит, энаргит, ковеллин, халькозин и дигенит, реже встречаются пирит, галенит, сфа-
лерит, марказит и самородное золото. Изотопный состав δ34S находится в узком интервале значе-
ний (от +1.00 до +2.50‰), что указывает на ее магматическое происхождение. Полученные
результаты свидетельствуют о принадлежности месторождения Дудица к высокосульфидизирован-
ному классу эпитермальных месторождений.
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ца, РЗЭ, минеральная ассоциация, изотопия серы, порфирово-эпитермальная система
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождение Дудица расположено в 2 км от
границы РСМ с Грецией (фиг. 1). Месторождение
периодически изучалось (1916–1917, 1940–1944,
1946–1948 гг.), но не разрабатывалось, за исклю-
чением добычи самородной серы в незначитель-
ных объемах. На месторождении выполнен до-
статочно большой объем геологоразведочных
работ: пройдены несколько штолен, одна из ко-
торых длиной более 400 м, и пробурено более
4 км колонковых скважин, глубина которых ва-
рьировала от 50 до 690 м. Работы проводились
исходя из концепции, что месторождение Дуди-
ца принадлежит к колчеданно-полиметалличе-
скому классу (аналог месторождения Бор в Сер-
бии). Краткая информация о месторождении
Дудица была опубликована в статьях: Hiessleint-
ner, 1945; Ivanov, 1965; Jankovic, 1967.

В рамках настоящей статьи авторы предприняли
попытку актуализировать геологическую характе-

ристику района Дудицы и самого месторождения,
где известна Cu–Au-минерализация. Впервые была
изучена геохимия рудовмещающих вулканических
пород месторождения Дудица и определен их воз-
раст. Для оценки источников рудного вещества изу-
чен изотопный состав серы основных сульфидных
минералов. Полученные результаты и сопоставле-
ние с аналогичными месторождениями в южной
части Балканского полуострова позволили уста-
новить, что комплексная минерализация место-
рождения Дудица принадлежит к высокосульфи-
дизированному эпитермальному классу.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Каменный материал для литогеохимии и изо-

топного датирования был отобран в 2015 г. из руд-
ных отвалов разведочных штолен и вмещающих по-
род. Микроэлементный состав отобранных образ-
цов был определен с использованием комбинации
методов индуктивно связанной плазмы (ICP-AES),
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масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой (ICP-MS) и инструментального нейтронно-ак-
тивационного анализа (INAA). Породообразующие
оксиды определены методом ICP-AES. Точность,
определяемая воспроизводимостью лабораторных
стандартов и дубликатов, в пределах 5% для ос-
новных породообразующих оксидов и 10% – для
второстепенных и микроэлементов.

K–Ar-возраст горных пород определен в лабора-
тории Института ядерных исследований ATOMK,
Дебрецен, Венгрия. Калий определен методом пла-
менной фотометрии с буфером Na и внутренним
стандартом Li с использованием пламенного фото-
метра (Sherwood M420). Точность и воспроизводи-
мость этого метода находятся в пределах 2%. Аргон
извлечен в условиях сверхвысокого вакуума путем

радиочастотного индукционного нагрева и плавле-
ния образцов горных пород в молибденовых тиг-
лях. Отношения изотопов аргона измерялись масс-
спектрометрическим методом разбавления изото-
пов 38Ar, предварительно откалиброванным с ис-
пользованием атмосферного аргона и международ-
ных стандартов горных пород.

Для получения значений δ34S для одного мине-
рала сульфиды отделяли от образцов руды путем
ручного отбора под бинокулярным микроскопом.
Образцы пирита, халькопирита, галенита и энар-
гита были измельчены до 200 меш с использова-
нием агатовой ступки. Анализ изотопов серы вы-
полнен в лаборатории ACME, департамента гео-

Фиг. 1. Позиция месторождения Дудица в Вардарской зоне. 1 – потенциальные рудные районы; 2 – третичные вулка-
нические породы; 3 – Cu–Au-месторождение; 4 – Cu-месторождение; 5 – населенный пункт; 6 – перспективные руд-
ные месторождения; 7 – Козуфская вулканическая зона; 8 – региональные линеаменты; 9 – участки опробования.
N – неогеновые и палеогеновые осадочные толщи; a, q – вулканиты (третичные); C – меловые осадочные толщи; ν,
ββ – габбро-диабазы (юрские); Gr – гранитоиды (юрские); Pz – палеозойские метаморфические породы; G – гнейсы
(докембрийские).
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логических наук, Королевского университета
г. Кингстон, Онтарио, Канада.

РЕГИОНАЛЬНОЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ 
СТРОЕНИЕ И МЕТАЛЛОГЕНИЯ

Рудное поле Дудица расположено на западном
фланге Вардарской рифтогенной зоны, на ее кон-
такте с Пелагонским кристаллическим массивом
(фиг. 1) и находится в пределах плиоценового
вулканоплутонического андезит-кварц-латито-
вого комплекса в Аридии (Греция) и Козуф в РСМ.
Детально изучена только северная Козуфская часть
этого района (Ivanov, 1965; Jankovic et al., 1997; Bo-
gojevski, 1998; Serafimovski, Tasev, 20131; и др.).

Козуф-Аридская металлогеническая зона плио-
ценовой минерализации занимает особое положе-
ние на крайнем юге РСМ, располагаясь вдоль гра-
ницы с Грецией. Вулканические структуры и суб-
вулканические интрузии известково-щелочного
состава приурочены к неотектоническим разло-
мам северо-восточного направления (Кочнева
и др., 2006).

Докембрийские альбититовые гнейсы со спо-
радическими линзами амфиболитов относятся к
самым древним породам в Козуф-Аридском райо-
не. Изредка в гнейсах встречаются блоки мраморов.
Локально развиты палеозойские сланцы, филли-
ты, метапесчаники, глинистые сланцы и квар-
циты. Триасовые отложения занимают большую
часть района. Они представлены двумя основ-
ными фациями: 1) мраморизованными известняка-
ми и доломитами и 2) аргиллитами и песчаниками
со спорадическими включениями диабазов и из-
редка зеленых сланцев. Позднемеловые отложения
представлены баремиан-альбскими конгломерата-
ми и туронскими известняками. Верхнеэоцено-
вые толщи состоят из базальных конгломератов,
перекрытых флишевыми отложениями (алевро-
литами, глинами, песчаниками и пластами извест-
няка). Плиоценовые отложения состоят из конгло-
мератов и глинистых песчаников с пропластками
известковых глин. Вулканогенно-осадочные пиро-
кластические породы и отложения глинистых пес-
чаников развиты в отдельных плиоценовых бассей-
нах. Большая часть бывшего вулканического крате-
ра Аридия перекрыта плиоценовыми осадками.
Четвертичные отложения слагают террасы.

Третичный магматизм проявился после закры-
тия мезозойского океанического бассейна (Karama-
ta, 1984). Это закрытие связано со сближением
Динаридской плиты и Карпато-Балканского
террейна с Сербо-Македонским массивом и по-
следовавшей коллизией этих континентальных
сегментов (Dimitrijevic, 1974). Завершающий этап
третичного магматизма в зоне Вардар (включая Ко-
зуфский вулканизм) в позднем плиоцене имеет ти-

пичные субдукционные характеристики (Boev, Ya-
nev, 2001).

Характеристика Козуфского вулканического
комплекса подробно рассмотрена в статье Б. Бо-
ева (Boev, 1988). Его состав представлен различ-
ными типами андезитов и кварцевых латитов.
Доля интрузивных обнажений на площади раз-
вития этого комплекса незначительна, вслед-
ствие низкого уровня эрозии. Вулканоплутони-
ческая деятельность в районе продолжалась от 7
до 1.8 млн лет.

Верхнеюрская субдукция сопровождалась из-
вестково-щелочным магматизмом во время сред-
него и верхнего мела (Boev, Jelenkovic, 2012). По-
слесубдукционная экстенсиональная тектоника
генерировала внутриконтинентальные синоро-
генные разломы, рифтовые бассейны и обшир-
ные орогенные третичные магматические пояса
плутонических и субвулканических пород I типа,
которые в течение миоцена частично дифферен-
цировались до задугового вулканизма (Marchev
et al., 2005).

Вардарская система активизированных разло-
мов, самые древние из которых – структуры СЗ-ЮВ
ориентировки, а самые молодые – субмеридио-
нального простирания. Вдоль этих разломов рас-
положены образования как ранней, так и основ-
ной фазы вулканической активности (в районе
Дудицы и Алшара).

Система кольцевых разломов нашла отражение
в нескольких морфологически отрицательных
формах рельефа (что видно на космоснимках) и
положительной структуре в районе Дудицы (Коч-
нева и др., 2006).

Система разломов от СВ-ЮЗ до СЮ ориенти-
ровки – более молодая, чем Вардарская система,
и характеризуется недавней сейсмической ак-
тивностью.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ
СТРОЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Дудица, занимающее площадь в
несколько квадратных километров, сложено палео-
зойскими сланцами, известняками верхнего мела и
продуктами позднетретичного вулканического
комплекса (фиг. 2).

Палеозойский комплекс пород включает фил-
литы, переслаивающиеся с серицитовыми, хло-
ритовыми, эпидотовыми сланцами и мраморами,
а также метаморфизованные кварцевые порфиры
и риолиты.

В южной части рудного поля палеозойская тол-
ща перекрыта верхнемеловыми (сеннонскими) ме-
стами битуминозными известняками. К западу от
рудного поля Дудица эта толща известняков (мощ-
ностью 400–600 м) вмещает Fe–Ni-месторождение
Ржаново (Серафимовский и др., 2013).
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Фиг. 2. Геологическая карта месторождения Дудица (Ivanov, 1965; модифицирована: Serafimovski, Tasev, 20131). 1 – ал-
лювий; 2 – гумусовый и склоновый материал; 3 – андезит; 4 – гидротермально измененный андезит; 5 – вторичный
кварцит; 6 – дацит, кварцевый порфир; 7 – мраморизованный известняк; 8 – известняк; 9 – песчаник; 10 – палеозой-
ский сланец; 11 – разломы; 12 – положение минерализации.
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В центральной части рудного поля Дудица па-
леозойские и верхнемеловые толщи были прорва-
ны и/или перекрыты продуктами магматической
активности во время плиоцена. Последние пред-
ставлены дацит-андезит-кварцевыми и риолито-
выми субвулканическими интрузиями и полями
даек, распространяющимися на север среди мощ-
ной туфовой толщи.

Разломы широко развиты на рудном поле Ду-
дица, особенно в вулканических породах. Наряду
с разломами и системами тонких трещин спора-
дически развиваются и зоны брекчирования. Не-
которые из этих магматических брекчий слабо
минерализованы. К настоящему времени на руд-
ном поле установлено несколько систем разло-
мов, среди которых доминируют разломы ЮЗ-СВ
простирания, хотя СЗ-ЮВ-разломы также пред-
ставлены. Рудные жилы в основном контролиру-
ются ЮЗ-СВ-разломами.

Вулканические породы пропилитизированы, а
также окварцованы, серицитизированы, карбона-
тизированы и каолинизированы. В экзоконтактах
плиоценовых субвулканических интрузий извест-
няки подверглись метасоматическому окварцева-
нию (до формирования крупных тел джасперои-
дов). На рудном поле широко развиты тела алуни-
товых вторичных кварцитов и жил, выполненных
пористым ноздреватым (vuggy) кварцем.

Рудоносная зона реки Мирчевица составляет
около 2 км в длину и 500–700 м в ширину. Линзо-
видные вытянутые залежи медных руд с неболь-
шими раздувами расположены вдоль реки Мир-
чевица (фиг. 2, 3) и локализованы в интенсивно
гидротермально измененных андезитах и мело-
вых мраморированных известняках. Мощность
минерализованных приконтактовых зон варьи-
ровала от 0.2 до 20 м. Глубина распространения
детально не исследована.
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На рудном поле Дудица установлены следую-
щие морфологические типы медного оруденения:

1. Гидротермальные жилы образовались вдоль
разломов, в основном в измененных вулканитах
(фиг. 3). Преобладают жилы мощностью от 0.1 до
0.3 м, в раздувах до 1.0 м, обычно длиной от не-
скольких до 30 м, иногда более. В штольне № 6
обнаружено несколько энаргит-пирит-кварце-
вых жил, мощность которых колеблется от 0.1 до
1.0 м, которые в ряде случаев залегают субпарал-
лельно друг к другу. Жилы содержат: от 3 до 5%
Cu, до 18 г/т Ag и Au (в основном около 0.1 г/т,
местами 1.1 г/т).

2. Система прожилков (местами в виде линей-
ных штокверков) обычно развивается вдоль разло-
мов, ширина которых может достигать нескольких
метров. Содержание Cu обычно 0.5–1.5%. Содер-
жание Ag и Au не определялось.

3. Вкрапленная минерализация встречается пре-
имущественно в сланцах и/или вдоль их контакта с
андезитами. Штокверково-вкрапленный тип ору-

денения (Cu-порфировое) установлен на глубоких
горизонтах колонковыми скважинами. Халькопи-
рит и пирит – основные минералы в этом типе ми-
нерализации. Содержание Cu, по данным бурения,
колеблется от 0.1 до 0.5%. Содержание Ag и Au не
определялось.

Пространственное распределение ряда суль-
фидных минералов на месторождении Дудица
представляет особый интерес. Оно изучено с по-
верхности (отметка 1800 м) и до горизонта 700 м
(Jancovic et al., 1997). В интервале 1800–850 м
установлены иллит, каолинит, серицит, ангидрит
и пирит. В интервале 1650–1230 м развит энаргит.
Медьсодержащая группа минералов (борнит, ко-
веллин, халькозин и тетраэдрит) отлагались в от-
носительно узком диапазоне от 1500 до 1220 м.
Халькопирит – основной Cu-содержащий мине-
рал – отлагался в интервале 1400–850 м.

В южной части рудного поля установлены джас-
пероиды, образовавшиеся в результате окварцева-
ния известняков и мраморов, которые могут содер-

Фиг. 3. Геологический разрез через месторождение Дудица (Ivanov, 1965; модифицирован). 1 – аллювий; 2 – андезит;
3 – гидротермально измененный андезит; 4 – известняк; 5 – палеозойский сланец; 6 – зона смятия и дробления; 7 –
рудное тело; 8 – разлом; 9 – буровая скважина.
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жать золотую минерализацию Карлинского типа,
такую же, как на месторождении Алшар (Волков и
др., 2006). До сих пор эти джаспероиды не были ис-
следованы на золото. Однако, по данным двух
штуфных проб (одна проба с обнажения), эти по-
роды содержат 7.2 и 13.4 г/т золота (Jankovic et al.,
1997).

Линзовидные залежи самородной серы – про-
дукт сольфатарной активности, довольно часто
встречается вдоль разломов на рудном поле Дуди-
цы. В течение 1917 года здесь было добыто около
20 т самородной серы (Jankovic et al., 1997). Про-
явление самородной серы на рудном поле пред-
ставляет скорее генетический, нежели экономи-
ческий интерес.

ГЕОХИМИЯ ТРЕТИЧНЫХ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Химический состав (основные, микро- и ред-
коземельные элементы) восьми образцов вулкани-
ческих пород месторождения Дудица представлен
в табл. 1 и согласуется с опубликованными ранее
данными по соседним участкам Козуфского райо-
на (Boev, Yanev, 2001; Boev, Jelenkovic, 2012). Фото-
графии типичных образцов приведены на фиг. 4.

Все образцы могут быть охарактеризованы как
высококалиевые щелочно-шошонитовые поро-
ды: SiO2 58–65 мас. %; К2О 3.55–4.77 мас. % (табл. 1,
фиг. 5; LeMaitre et al., 1989; Müller et al., 1992;
Pearce, 1982; и др.). В породах отмечены незначи-
тельные вариации содержаний SiO2, а концентра-
ция некоторых основных элементов стабильна
(мас. %): Na2O – 3.39–4.35; CaO – 2.95–5.48 и
MgO – 0.47–2.45.

На основной классификационной диаграмме
ЅіО2 – (K2O+Na2O), (Middlemost, 1994) вулкани-
ческие породы Дудицы и прилегающих магмати-
ческих зон попадают в область трахиандезитового
и трахидацитового состава (фиг. 5а). График за-
висимости K2O от SiO2 (фиг. 5б) показывает, что
большинство образцов относятся к области высо-
кокалиевых пород и шошонитов; однако мы не
можем исключить, что сдвиг в шошонитовое поле
не был вызван метасоматическими изменениями
анализируемых пород.

Редкоземельные элементы (РЗЭ) вмещающих
пород (табл. 1) были нормированы к стандарт-
ным значениям РЗЭ хондрита (Boynton, 1984).
Значения и характер распределения РЗЭ в новых
пробах из района Дудицы и пробах Козуфской
области (Boev, Yanev, 2001) практически не разли-
чаются (фиг. 6). Обогащение образцов легкими
РЗЭ относительно тяжелых РЗЭ указывает на их
происхождение из одного источника базальтовой
магмы в пределах субконтинентальной области.
Почти все образцы показывают слегка отрица-
тельную Eu-аномалию.

Геохронологические результаты K/Ar-датиро-
вания для четырех образцов горных пород место-
рождения Дудица представлены в табл. 2. Изме-
ренные значения радиометрического возраста
(5.0–6.5 Ма) перекрывают друг друга в пределах
аналитической погрешности.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ

Для изучения δ34S были приготовлены и от-
правлены на анализ четыре монофракции пири-
та, три – халькопирита, две – галенита и две –
энаргита. Результаты δ34S приведены в табл. 3.

Фиг. 4. Фотографии последних образцов из района Дудицы, отправленных на химический анализ: а – образец D1S1;
б – образец D2S1.

(a) (б)
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Таблица 1. Химический состав вмещающих пород месторождения Дудица
Элементы D1S1 D1S2 D2S1 D2S2 Lat YB3 Lat YB4 Trdac YB5 Trdac YB6

SiO2 (%) 63.02 60.82 62.12 59.69 58.67 60.86 62.72 65.08

Al2O3 (%) 16.89 16.89 17.14 17.26 17.81 18.20 17.84 17.04

Fe2O3(T) (%) 4.34 5.1 4.54 6.02 5.51 4.64 4.12 3.39

MnO (%) 0.073 0.061 0.092 0.061 0.11 0.11 0.08 0.08
MgO (%) 1.66 2.45 1.76 2.4 1.50 1.11 0.79 0.47
CaO (%) 3.09 4.83 2.95 4.67 5.48 4.10 3.64 5.04
Na2O (%) 3.49 3.59 3.39 3.58 4.05 4.35 4.09 4.34

K2O (%) 3.62 3.58 3.61 3.55 4.71 4.75 4.77 3.84

TiO2 (%) 0.473 0.648 0.487 0.651 0.71 0.52 0.50 0.43

P2O5 (%) 0.27 0.29 0.27 0.3 0.68 0.56 0.54 0.54

LOI (%) 2.58 2.21 2.67 2.06 0.78 0.80 0.90 0.47
Total (%) 99.51 100.5 99.03 100.2 100.01 100.00 99.99 100.72
Sc (г/т) 6 11 7 11 15 10 15 10
Be (г/т) 4 3 4 3 – – – –
V (г/т) 78 108 79 106 – – – –
Cr (г/т) 100 50 100 50 26 25 20 20
Co (г/т) 10 14 11 12 20 20 10 10
Ni (г/т) < 20 20 < 20 20 30 20 <20 20
Cu (г/т) 20 20 20 50
Zn (г/т) 60 60 50 50 80 100 20 20
Ga (г/т) 20 21 20 20 – – – –
As (г/т) < 5 < 5 < 5 9 – – – –
Rb (г/т) 132 117 133 116 174 180 190 200
Sr (г/т) 994 1056 987 1070 1100 1170 1250 1250
Y (г/т) 10 15 11 15 34 34 26 23
Zr (г/т) 208 207 199 197 200 210 210 220
Nb (г/т) 9 9 8 10 7 6 4 1
Sn (г/т) 1 1 1 2 – – – –
Sb (г/т) < 0.5 1.1 0.6 1.6 – – – –
Cs (г/т) 7.3 4.8 7.2 4.8 42 41 40 39
Ba (г/т) 1520 1539 1522 1544 1800 1760 1950 2100
La (г/т) 66.9 59.8 56.9 66.1 85 85 63 66
Ce (г/т) 130 114 115 122 145 157 125 115
Pr (г/т) 12.4 12.1 11.3 13 13.6 15.1 12.4 12.9
Nd (г/т) 42.7 44.5 39.8 47.6 54.8 56.9 41.3 51.2
Sm (г/т) 5.7 6.4 5.9 7 8.13 9.1 7.2 6.8
Eu (г/т) 1.43 1.68 1.41 1.78 2.0 1.9 1.42 1.38
Gd (г/т) 3.7 4.6 3.6 4.7 4.3 4.9 3.9 4.6
Tb (г/т) 0.4 0.6 0.5 0.6 0.75 0.78 0.7 0.7
Dy (г/т) 2.3 3 2.4 3.2 3.3 3.8 2.9 3.3
Ho (г/т) 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8 0.9 0.9 0.8
Er (г/т) 1.3 1.6 1.3 1.7 2.0 2.3 2.2 1.6
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Значения δ34S для пирита варьируют от 1.0 до
2.3‰, среднее 1.80‰, для халькопирита – от 1.5
до 2.1‰, среднее 1.70‰, для галенита – от 2.1 до
2.5‰, среднее 2.3‰, а для энаргита – от 1.8 до
2.4‰, среднее 2.1‰. Все анализируемые суль-
фидные минералы показали значения δ34S от 1.0
до 2.5‰, среднее 1.9‰, с узким диапазоном всего
1.5‰.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как уже упоминалось выше, нормированные на
хондрит РЗЭ-значения показали нормальную диф-
ференциацию с очень слабой отрицательной ано-
малией Eu (фиг. 6). Отсутствие значительных ано-
малий Eu, вероятно, связано с высокой степенью
магматического окисления (Hanson, 1980; Carmi-
chael, Ghiorso 1990; Moore, Carmichael 1998). Незна-
чительное увеличение концентрации Sr в этих об-
разцах с увеличением содержания SiO2 исключает
возможность значительного фракционирования
плагиоклаза в процессе эволюции пород района
Дудицы. Расчеты по формулам (см. ниже) также
показали отрицательные аномалии Eu и Ce. За
исключением одного значения Eu* = 1.034, слег-
ка положительного (образец 5-Lat YB3).

В изученных образцах Eu* = 0.7547–1.0343, в
среднем 0.9077, Ce* = 0.8354–0.9851, в среднем
0.9151, что указывает на слабо-окислительный ха-
рактер рудообразующей среды (Bau, 1991). Полу-

=
⋅

EuEu* ,
Sm Cd

N

N N

=
+

3CeCe* .
2La Nd

N

N N

Примечание. D1S1, D1S2, D2S1 и D2S2 – последние пробы; Lat YB3, Lat YB4, Trdac YB5 и Trdac YB6 (Boev, Yanev, 2001).

Tm (г/т) 0.2 0.23 0.21 0.26 0.33 0.36 0.34 0.28
Yb (г/т) 1.3 1.5 1.4 1.6 2.01 1.85 1.8 1.7
Lu (г/т) 0.22 0.25 0.21 0.25 0.30 0.28 0.34 0.38
Hf (г/т) 4.5 4.4 4.4 4.3 6 5 5 4
Ta (г/т) 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0
W (г/т) 3 3 3 4 3 5 6 4
Tl (г/т) 0.8 0.7 0.8 0.7 1.1 1.5 4.1 3.3
Pb (г/т) 61 52 59 54 55 63 55 62
Th (г/т) 28.3 22.2 26.6 22.9 28 31 28 28
U (г/т) 8.2 7 8.1 6.9 8 9 6 8
Sr/Y 99.4 70.4 89.73 71.33 32.35 34.41 48.08 54.35
La/Yb 51.46 39.87 40.64 41.31 42.29 45.95 35.00 38.82

Элементы D1S1 D1S2 D2S1 D2S2 Lat YB3 Lat YB4 Trdac YB5 Trdac YB6

Таблица 1.   Окончание

Таблица 2. K/Ar геохронологические анализы вмещающих пород месторождения Дудица

Примечание. № 1–2 наши пробы; № 3–4 пробы Б. Боева (Boev, 1988).

№ Проба K, % 40Ar rad (ccSTP/g ) 40Ar rad (%) K–Ar возраст ± 1 sigma

1 D1S1 3.484 8.1973 × 10–7 18.9 6.04 ± 0.44

2 D2S1 3.392 7.7663 × 10–7 19.8 5.88 ± 0.41

3 BBD1 L 4.360 8.0230 × 10–7 30.3 5.00 ± 0.40

4 BBD2 LQL 2.550 6.4080 × 10–7 25.1 6.50 ± 0.41

Таблица 3. Значения δ34S в сульфидах месторождения
Дудица

№ пробы Минерал δ34S ‰

D1 Пирит 1.0
D2 Пирит 2.3
D4 Пирит 2.0
D5 Халькопирит 1.6
D6 Халькопирит 2.1
D7 Халькопирит 1.5
D8 Галенит 2.5
D9 Галенит 2.1
D10 Энаргит 1.8
D11 Энаргит 2.4
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ченные результаты аналогичны данным по дру-
гим участкам Козуфского района (Jankovic et al.,
1997; Boev, Yanev, 2001).

Диаграммы Y к Rb, Ba к Rb и Sr к Rb для этих
пород (фиг. 7a–в) показывают увеличение содер-
жания Rb и Y с более или менее постоянными
концентрациями Sr и Ba. Эти особенности вместе
с очень слабой аномалией Eu свидетельствуют об
ограниченном участии плагиоклаза в процессе
дифференциации при формировании латитов и
трахидацитов. Клинопироксен, вероятно, основ-
ной фракционировавший минерал при формиро-
вании этих пород (Boev, Yanev, 2001). На основе
дискриминационной РЗЭ-диаграммы (фиг. 7д),
козуфские породы показывают характеристики,

типичные для связанных с субдукцией вулкани-
ческих дуг.

Образцы вмещающих пород (латит, трахида-
цит, андезит и доломит) из других участков Ко-
зуфского района характеризуются близкими, суб-
параллельными спектрами распределения РЗЭ
(Jankovic et al., 1997; Boev, Yanev, 2001). Профили
РЗЭ всех проб (фиг. 6) показали, что они обога-
щены LREE и имеют относительно плоские
участки HREE со слабо отрицательными анома-
лиями Eu. Это согласуется с гипотезой о том, что
HREE менее подвижны, чем LREE, и поэтому
остаются преимущественно во вмещающих поро-
дах (McLennan, 1989). Обогащение легких РЗЭ
(LREE) относительно тяжелых РЗЭ (HREE) – об-

Фиг. 5. Классификация горных пород района Дудица (наши анализы) и опубликованные данные по Козуфскому рай-
ону (Lat YB3, Lat YB4, Trdac YB5, Trdac YB6; Boev, Yanev, 2001).
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щая особенность всех образцов месторождения
Дудица и Козуфского района (Jankovic et al., 1997;
Boev, Yanev, 2001).

Высокие значения Sr/Y (32.35–99.40) и La/Yb
(35.0–51.46) (фиг. 8) могут быть индикатором вы-
сокого давления и/или водосодержащего фрак-
ционирования (Kolb et al., 2013). Обогащение лег-
кими РЗЭ (LREE) относительно тяжелых (HREE)
в изученных образцах (фиг. 6), по сравнению с
океаническими толеитовыми базальтами, указы-
вает на участие во фракционировании корового
материала (Najime et al., 2012). Такой процесс
фракционирования подтверждается графиками
(La/Yb)N к LaN и (La/Sm)N к SmN (фиг. 8a и б соот-
ветственно), как показано в (Chen et al., 2017).

ΣРЗЭ в анализируемых породах относительно
высока (240.33–340.17 г/т), причем ΣLREE имеет
более высокие значения (230.31–325.00 г/т), чем
ΣHREE (9.82–15.17 г/т), что отвечает высоким
значениям ΣLREE/ΣHREE = ~18.958–26.388.

Как уже упоминалось ранее, измеренные K–Ar
радиометрические возрасты всех образцов (D 1;
D 2; BBD1 L и BBD2 LQL) перекрываются друг с
другом в пределах аналитической погрешности и
предполагают возраст магматизма в районе Дуди-
цы от миоцена до плиоцена (табл. 2). Все образцы
очень схожи с петрографической точки зрения
(трахидациты).

Таким образом, K–Ar-возраст можно считать
минимальным возрастом (реальный геологиче-
ский возраст может быть немного старше, чем
аналитический возраст).

Полученные значения возраста показали высо-
кую сходимость с предыдущими данными для по-
род в Козуфском районе 5.0–6.5 Ма (Boev, 1988), а
также для отдельных минералов (биотит, полевой

шпат) от 3.9 до 5.1 Ма (Lipolt, Fuhrman, 1986; Bo-
ev, Jelenkovic, 2012).

Что касается данных по изотопии серы, то мы
сравнили значения δ34S сульфидных минералов с
аналогичными данными в пределах Сербо-Маке-
донской металлогенической провинции (Тулар-
Киселяк, Плавица, Бучим, Боров-Дол и Скуриес;
фиг. 9). Наиболее близкие значения δ34S с тако-
выми из Дудицы от 0.00 до +2.50‰ известны в
Бучимском месторождении (Serafimovski, 1993;
Serafimovski, Tasev, 20132; Serafimovski et al., 2016)
и от +0.41 до +1.24‰ в месторождении Плавица
(Serafimovski, 1993). В то время как для месторож-
дения Скуриес значения δ34S находятся в интер-
вале от –3.20 до +1.28‰ δ34S (Serafimovski, 1993).
Для месторождений Тулар-Киселяк и Боров-Дол
характерно незначительное расширение диапазо-
нов в сторону отрицательных значений δ34S (Ser-
afimovski, 1993), от –3.36 до +2.55‰ и от –4.05 до
+0.72‰ соответственно (фиг. 9). Таким образом,
полученный спектр значений δ34S близок к таково-
му для магматической серы – 0 ± 5‰ (Ohmoto, Rye,
1979).

Определенный диапазон значений δ34S в суль-
фидных минералах из месторождений Дудицы –
репрезентативен для рудной минерализации в по-
родах гранитного состава и порфировых Cu(±Mo)-
месторождениях (Douglas et al., 2003). Узкий диа-
пазон значений δ34S для пирита, халькопирита,
галенита и энаргита от +1.0 до 2.5‰ предполагает
относительно однородный источник серы
(Ohmoto, Rye, 1979; Hedenquist et al., 2017).

Результаты, полученные в конце прошлого ве-
ка, как и наши исследования, указывают на слож-
ную структуру месторождения Дудица, которую
можно наиболее адекватно сравнить с таковой на

Фиг. 6. РЗЭ-нормализованные графики проб различных горных пород района Дудицы (наши анализы) и опублико-
ванные данные по Козуфскому району (Boev, Yanev, 2001).
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месторождении Плавица (Серафимовский и др.,
2017), где самые высокие концентрации золота
связаны с телами вторичных кварцитов. Подоб-
ные рудные тела широко развиты на высокосуль-
фидизированных эпитермальных месторождени-
ях по всему миру (Sillitoe, Hedenquist, 2003; Rich-
ards, 2009). Аналогичная Дудице минерализация
обнаружена в Тулярском месторождении Сербии

(Janković, 1997), которая на глубине трансформи-
руется в Cu-порфировые руды. Кроме того, ана-
логичные проявления найдены на рудном поле
Петрошница вблизи Куманово, Республика
Северная Македония (M’nkov et al., 2015).

Наличие алунитизации, наряду со вторичными
кварцитами, пористым кварцем, залежами само-

Фиг. 7. Диаграммы Козуфских трахидацит-трахиандезитов: a – Y к Rb; б – Ba к Rb; в – Sr к Rb, и д – дискриминаци-
онная диаграмма (Pearce et al., 1984). WPG – внутриплитные граниты, syn-COLG – синколлизионные граниты, VAG –
граниты вулканических дуг и орогенов.
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Фиг. 8. Диаграммы: a – La/Sm к Sm; б – La/Yb к La, месторождение Дудица.
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родной серы, а также аргиллитовый тип изменений
свидетельствуют о развитии на рудном поле Дудица
высокосульфидизированной эпитермальной мине-
рализации (энаргит, пирит, золото) (Sillitoe, Heden-
quist, 2003).
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