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В Уральском складчатом поясе имеются довольно многочисленные и хорошо изученные медно-
порфировые (±Mo) месторождения, соответствующие традиционным “диоритовой” (большин-
ство) или “монцонитовой” (Талица, Верхнеуральское) моделям. Наряду с ними встречаются также
относительно небольшие, но обогащенные золотом массивы порфировых гранитоидов, в том числе
крупное медно-золотопорфировое месторождение Юбилейное, расположенное на самой южной
оконечности Урала. В данном исследовании в масштабе рудного района использован подход, объ-
единяющий количественную петрографию и площадные многоэлементные геохимические иссле-
дования горных пород. Это позволило разделить два основных типа региональных вторичных изме-
нений, отчленив более раннее синвулканическое перерождение вулканитов, близкое наблюдаемо-
му в колчеданоносных полях (альбитизация, пропилитизация и лиственитизация), от более
поздних плутоногенных изменений порфирового стиля. Плутоногенный гидротермально-метасо-
матический (ГМ) комплекс на прогрессивной фазе представлен калишпатизацией, ороговиковани-
ем и скарнированием, а на регрессивной – пропилитизацией, серицитизацией и березитизацией.
Они обусловлены изменениями в апикальной части штока, сложенного минерализующим фран-
ским гранит-порфировым комплексом, с которым связано месторождение золота Юбилейное. Для
вулканогенного этапа гидротермальной деятельности установлен латеральный ряд геохимической
зональности – от периферии вулканотектонических структур к их центру: CrNiCo → PbZnCuCrNi →
→ AuAg (CrNi) → BaAuAg. Для плутоногенного ГМ-комплекса в рудном поле Юбилейного место-
рождения установлена крупная положительная аномалия литохалькофильного типа. Концентриче-
ская зональность этой аномалии состоит в развитии на ее периферии ореолов Ag, W, Sn, Pb, As и Sb,
а в ее фокусе (“ядре”) – Au, Cu, Bi и Mo. Данные по геохимии стабильных и радиогенных изотопов
по большинству медно-порфировых месторождений Урала указывают на преобладающую мантий-
ную природу их пород и рудного вещества, а их палеотектоническая позиция реконструируется как
зрелая стадия внутриокеанических островных дуг. Для Юбилейного месторождения, в отличие от
множества прочих рудных объектов данной провинции, совокупность геохимических, изотопно-
геохимических и геологических признаков указывает на существенно кóровые источники его маг-
матического вещества. Это приближает его к порфировым месторождениям андийского типа, а по-
зиция может быть восстановлена как активная окраина Мугоджарского микроконтинента – над-
субдукционная, переходная от режима зрелой островной дуги к окраинно-континентальному. По
комплексу признаков данное месторождение на Урале является близким аналогом золоторудных
порфировых месторождений пояса Марикунга в Чили. Родоначальные для медно-золотопорфиро-
вых систем Урала магматические комплексы S1w–D3fr соответствуют ранней фазе цикла Уилсона,
которая максимально рудопродуктивна с образованием гигантских Cr и Fe–Ti–V месторождений,
связанных с ультраосновными–основными комплексами. Вероятно, что именно дифференциация
базитовых магм в большеобъемных камерах нижней части литосферы привела к образованию (как
крайнего члена) диоритовых выплавок с заметным обогащением их золотом и медью.

Ключевые слова: Южный Урал, медно-золотопорфировое месторождение, многоэлементная геохи-
мия, гидротермально-метасоматические изменения, источники вещества
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ВВЕДЕНИЕ

Проявления прожилково-вкрапленных и
вкрапленных медных руд, связанные с малыми
гипабиссальными интрузиями, преимуществен-
но штоками, порфировых пород среднего (до
кислого) состава, так называемые медно-порфи-
ровые месторождения, широко распространены в
природе, особенно в орогенных поясах со значи-
тельным развитием мафических вулканогенных
пород, к которым относится Уральская складчатая
область. Отработка их верхних, окисленных частей
с целью извлечения меди началась здесь, скорее
всего, в конце неолита (4–6 тыс. лет до н.э.) и про-
цветала во второй половине бронзового века – на
Южном Урале и в Зауралье; наиболее ранние сле-
ды металлургии меди выявлены в восточном
Оренбуржье, в Челябинской, Актюбинской и Ку-
станайской областях. По крайней мере часть из
участков такой ранней добычи медных руд была
связана с порфировыми месторождениями (Зай-
ков и др., 2013; Ткачев и др., 2016; Кадырбаев,
Дегтярева, 2017), охватывала она их зону гиперге-
неза. В новейшее время, в течение последних
50 лет также в основном по корам выветривания
шла отработка объектов порфирового семейства,
небольших по запасам руды и обогащенных золо-
том (Юбилейное, Березняковское) и медью (Еле-
новское). С конца 2011 г. на крупном (440 млн т ру-
ды) Михеевском медно-порфировом месторож-
дении начаты вскрышные работы, а с 2013 г. –
отработка руд. Таким образом, был введен в строй
крупнейший (наряду с Быстринским ГОКом в
Забайкалье) на постсоветском пространстве гор-
но-обогатительный комплекс медной подотрасли
цветной металлургии. С окончанием строитель-
ства Русской медной компанией другого – То-
минского – ГОКа суммарный объем перерабаты-
ваемых руд двух предприятий этого горного кла-
стера на Южном Урале составит порядка 46 млн т
руды в год, существенно превышая таковой для
медноколчеданных руд (с получением сопостави-
мого количества меди), добываемых из 24 место-
рождений.

Говоря про новейшую историю исследования
Уральской складчатой области, следует отметить,
что первоначально рудопроявления и мелкие ме-
сторождения медно-порфирового семейства бы-
ли встречены на Южном Урале, где выделялись 3
их типа (Воробьев и др., 1978): 1 – халькопирит-
пиритовые (со сфалеритом) в ассоциации с габ-
бродиабазами, габбро и диоритами (Цэсовское,
Ижбулган, Усть-Губерлинское в Сакмарской зо-
не); 2 – халькопирит-пиритовые с молибдени-
том, связанные с диоритами и кварцевыми дио-
ритами (Салаватское, Вознесенское в Магнито-
горской зоне); 3 – халькопирит-пиритовые с
молибденитом и галенитом, ассоциирующие с
гранодиоритами и плагиогранитами (Еленов-

ское, Биргильдинское в Восточно-Уральской зо-
не). В дальнейшем порфировые месторождения
были выявлены и в других районах; были предло-
жены и иные подразделения рудных объектов на
типы и подтипы, но полного согласия между ав-
торами и ясной корреляции выделенных регио-
нальных типов с глобальными так и не было (Аге-
ева, Волчков, 1982; Кривцов и др., 1986; Контарь,
1986; Шишаков и др., 1988 и нек. др.). Это проис-
ходило на фоне сокращения в провинции поис-
ковых работ на медь в конце советского периода.
В последней декаде XX в. проводилась финанси-
руемая из федерального бюджета разведка Михе-
евского медно-порфирового месторождения, от-
крытого в 1987 г. Научные исследования по пор-
фировой тематике стали развиваться, наряду с
традиционно идущими работами в ЦНИГРИ, в
ИГГ УрО РАН (Екатеринбург), в основном уси-
лиями А.И. Грабежева (Грабежев, Белгородский,
1992; Грабежев, 2009, 2012, 2014 и др.), а впослед-
ствии и в ИГЕМ РАН – Плотинская О.Ю. и др.
(Plotinskaya et al., 2014, 2017; Грознова и др., 2015;
Плотинская, 2020 и др.).

Месторождения порфирового семейства, руды
которых значительно обогащены золотом (gold-
rich porphyry deposits, по Sillitoe, 1979), выделяют-
ся в качестве медно-золотопорфирового (или зо-
лото-порфирового) типа (Hollister, 1991, 1992; Vi-
la, Sillitoe, 1991; Robert et al., 1997). Эти средне- и
крупнообъемные месторождения, характеризую-
щиеся умеренно высокими и невысокими содер-
жаниями золота, разрабатываются как за рубе-
жом (Кривцов и др., 1985; Hollister, 1991; Sillitoe,
2000), так и в России (Шатова и др., 2019).

В новейшее время, первым эксплуатируемым
на Урале порфировым объектом, стало медно-зо-
лотопорфировое месторождение Юбилейное,
выявленное вначале (1961 г.) Б.М. Руденко как
второстепенное медное проявление Шекарабу-
лак II в кварцитах небольшого штока плагиогра-
нит-порфиров. Проявление располагается в Му-
годжарах (южное продолжение Урала), близ родни-
ка Шекарабулак в 45 км к востоку от гор. Эмба
Актюбинской обл. Координаты объекта 48°55′ с.ш.,
58°40′ в.д. Название дано по аналогии с извест-
ным поблизости (1 км к северу) колчеданным ру-
допроявлением Шекарабулак, установленным
Г.И. Водорезовым в 1932 году. В 1964 г., при об-
следовании ранее пройденных канав, в зонах
окварцевания с сульфидной минерализацией, гео-
логами И.С. Акиньшиным и В.П. Грековым обна-
ружено видимое золото. В отобранных с поверх-
ности образцах, отправленных на пробирный
анализ, определены содержания золота в десятки
г/т, что дало повод руководству Западно-Казах-
станского ПГО (ПГО Запказгеология) к поста-
новке заверочных, а затем и разведочных работ на
объекте. В процессе разведки быстро определились
промышленные перспективы месторождения, в
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связи с чем оно было переименовано в честь при-
ближающейся 50-й годовщины Октябрьской рево-
люции в месторождение Юбилейное.

Разведка месторождения продолжалась с 1965
по 1970 год. Предпринятый по ее результатам
подсчет запасов оценки не получил, т.е. фактиче-
ски месторождение осталось недоразведанным.
Тем не менее оно было передано в систему “Каз-
золото” и вовлечено в отработку сначала в 1969 г. в
качестве участка Васильковского ГОКа, а с 1970 г. –
как самостоятельное государственное предприя-
тие. С тех пор отработка месторождения ведется
время от времени меняющимися его собственни-
ками, при предпринимаемых попытках доразвед-
ки более глубоких горизонтов месторождения.
Добыча шла с 1973 г. до 2005 г. открытым способом
до глубины ~110 м. По разрозненным данным, за
этот период было добыто 2.7 млн т руды и чуть ме-
нее 20 т золота. Одновременно шло строительство
шахтных стволов (максимальная глубина – 520 м);
рядом вырос горняцкий поселок Алтынды – где ба-
зируется ТОО “Юбилейное”. Сейчас добыча идет
подземным способом. Геологическая информация
по месторождению остается скудной. Рассматри-
ваемые ниже материалы, хотя и отчасти, закрыва-
ют этот пробел.

За основу геохимического анализа были взяты
результаты геохимического опробования коренных
пород Каргалинской геолого-съемочной экспеди-
цией ПГО “Запказгеология” Мингео КазССР при-
мерно по сети 500 × 500 м на площади ~200 км2,
включающей район самого месторождения. В
участках интенсивных гидротермальных измене-
ний густота опробования составила ~100 × 100 м;
масса образцов варьировала от 200 до 500 г. Об-
разцы в количестве 1083 шт., как правило, пред-
ставляли собой невыветрелые породы и керн по-
исковых и картировочных скважин. Штуфные
геохимические пробы были проанализированы
методом приближенно-количественного спек-
трального анализа в Центральной лаборатории
ПГО “Запказгеология” (г. Актобе, бывший Актю-
бинск). Золото определяли методом спектрозоло-
тометрии: дуговым сцинтилляционным атомно-
эмиссионным анализом с предварительной сорб-
цией Au дибутилсульфидом в толуоле на активи-
рованный уголь. Точность определений состав-
ляла 10–30%, что проверялось внутренним и
внешним контролем. Изучение первичной геохи-
мической зональности сопровождалось деталь-
ным геолого-петрографическим картированием
гидротермально-измененных пород по методике
Е.В. Плющева и В.В. Шатова (1985). Анализ ассо-
циаций вторичных минералов позволил рекон-
струировать последовательность гидротермаль-
ных изменений. Небольшая часть полученных
результатов была опубликована в кратких статьях
(Shatov et al., 2003, 2014), а здесь представлена в

расширенном виде; она проиллюстрирована не-
опубликованными ранее рисунками и таблицами.

ПОРФИРОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ: 
ПРИРОДА И ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

В настоящее время в качестве источников руд-
ного сырья порфировые месторождения играют
ключевую роль в мировом балансе производства
меди (75%), молибдена (90%), а также золота
(35%) и не меньшую – вольфрама и рения. В Рос-
сии в добыче меди они пока обеспечивают не-
большую долю (первые %), а основную вносят
сульфидные Cu–Ni руды и Cu–Zn (±Pb) колче-
данные месторождения – с примерно равным
вкладом объектов двух этих групп (Государствен-
ный доклад …, 2022). Для медно-порфировых ме-
сторождений характерны бедные и рядовые по
содержанию меди (CCu) руды, представленные
рассеянной вкрапленностью и прожилками суль-
фидов (пирит, халькопирит, халькозин, борнит,
молибденит и др.) и резко подчиненной блеклой
рудой в метасоматически измененных породах;
доля сульфидов составляет 3–5 об.%, изредка
больше. Рудные тела тесно ассоциируют с грани-
тоидами субвулканической и гипабиссальной фа-
ций, вследствие чего эти интрузивные породы
имеют порфировидную структуру – содержат фе-
нокристаллы кварца и полевых шпатов размером
0.5–1 см, включенные в мелкозернистую основ-
ную массу (Попов, 1977; Einaudi et al., 2003; Silli-
toe, 2010). Руды месторождений содержат в сред-
нем 0.5–1% меди, 0.01–0.1% молибдена, 1–10 г/т
серебра и 0.1–1 г/т золота и рения. Крупные запа-
сы меди (многие миллионы тонн), присутствие
ценных попутных элементов при высоком извле-
чении наиболее важных компонентов руд (Cu,
Au) в сульфидный концентрат, большеобъемный
характер прожилково-вкрапленного оруденения
позволяют создавать на их базе мощные горно-
рудные предприятия, добыча на которых обычно
идет менее затратным (по сравнению с подзем-
ным) открытым способом (Seltmann, Porter, 2005;
Richards, 2013; Shen et al., 2018).

Порфировые месторождения относятся к чис-
лу наиболее изученных типов рудной минерали-
зации (Lowell, Guilbert, 1970; Richards, 2003; See-
dorff et al., 2005; Sillitoe, 2012, 2020; Groves et al.,
2022). Они образуются в верхней коре при отно-
сительно концентрированной кристаллизации
Cu–Fe, Cu, ±Mo сульфидов из умеренно богатых
серой и солями водных флюидов, отделившихся
на завершающей стадии магматического этапа
(при ~600°C) от известково-щелочных магм в ос-
новном надсубдукционной природы, которые
имеют средний, до кислого состав и нормальную,
до умеренной щелочность (Cooke et al., 2005;
Richards, 2013; Wilkinson, 2013). Магнетит, молиб-
денит, пирит и халькопирит (основные рудные
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минералы) выпадают из магматогенно-гидротер-
мальных флюидов – по мере их охлаждения – в
диапазоне ~500–300°C на глубинах 2–4 км; при
более низких температурах кристаллизуется в ос-
новном пирит (Titley, Bean, 1981; Richards, 2013;
Коваленкер и др., 2016). При этом названная руд-
ная минерализация является пространственно
тесно связанной со штоками диорит- и гранит-
порфиров, зачастую развиваясь в пределах самих
этих плутонов. Изменения калиевого профиля,
отвечающие близнейтральным рН (калиевый по-
левой шпат + биотит), происходят при темпера-
турах выше 350°C в центральной (осевой) зоне,
сопровождаясь Cu ± Mo, Sn, W минерализацией.
На периферии они сменяются кварц-серицитовы-
ми (филлизитовыми) и далее гидрослюдистыми
(аргиллизитовыми) минеральными ассоциациями,
развивающимися в более холодных и менее глубин-
ных частях рудно-магматической системы (Lowell,
Guilbert, 1970; Sillitoe, 2010; Halley et al., 2015); ми-
нерализация здесь характеризуется Au–Ag ± Cu,
реже полиметаллической Pb–Zn нагрузкой.

Наиболее крупные медно-порфировые место-
рождения находятся в Тихоокеанском рудном мега-
поясе, особенно в Чили (Чукикамата – 135 млн т
меди, Эль-Тениенте – 94 млн т, Эскондида –
144 млн. т), в США (Бьют – 35 млн т, Бингхем –
30 млн т) и Перу, а также Новой Гвинее (Грасберг –
56 млн т) (Sillitoe, 2012). Крупные месторождения
обнаружены в Альпийско-Гималайском (Маке-
дония, Болгария, Армения, Иран, Китай) и Цен-
трально-Азиатском (Казахстан, Узбекистан, Ки-
тай) орогенных поясах (Seedorff et al., 2005; Selt-
mann, Porter, 2005; Richards, 2009; Shen et al., 2018). В
России месторождения этого типа близкого по-

рядка отрабатываются и доразведуются на Юж-
ном Урале (Михеевское, Томинское), на юге Сиби-
ри – в Туве (Аксуг), Хакасии (Сорское), Восточном
Забайкалье (Жирекенское и Бугдаинское), а также в
Приморье (Малмыж), на Чукотке (Песчанка) и
Камчатке (Кирганик) (табл. 1); высокие перспек-
тивы в наращивании рудного потенциала меди
(±золото) имеются и в других слабо освоенных
районах Северо-Востока и Дальнего Востока Рос-
сии (Николаев и др., 2016; Soloviev et al., 2019; Ми-
гачев и др., 2020; Петров и др., 2023; Chitalin et al.,
2023).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЮБИЛЕЙНОЕ

Месторождение Юбилейное локализовано в
Уральском орогенном поясе, в самой южной око-
нечности его Тагило-Магнитогорской мегазоны,
с которой связана основная доля его рудных ме-
сторождений (Пучков, 2010; Bortnikov, Vikentyev,
2013). Эта ее часть, располагающаяся на террито-
рии Казахстана, именуется Западной зеленока-
менной зоной Мугоджар либо Западно-Мугод-
жарской зоной (Геология СССР…, 1970;
Смирнов Д. и др., 1988; Пучков, 2010) и имеет син-
клинорное строение (фиг. 1). С востока к ней при-
мыкает Восточно-Уральская мегазона, представ-
ленная Восточно-Мугоджарским антиклинорием.
Рудное поле находится в пределах Аульинской син-
клинали – складки третьего порядка, осложняю-
щей восточное крыло субмеридиональной (ССВ
простирания) Майбулакской антиклинали 2-го
порядка с размахом крыльев до 10 км; оно перехо-
дит на востоке в западное крыло крупной, также

Таблица 1. Параметры медно-золотопорфировых месторождений Урала в сопоставлении с крупными порфиро-
выми объектами России и Западного Казахстана

Примечание. * Регион: 1 – Урал; 2 – юг Сибири; 3 – Дальний Восток; 4 – Чукотка; ** медно-золотопорфировые месторож-
дения Урала, *** месторождения северо-западной части республики Казахстан.

Регион Тип Месторождение
Медь Золото Молибден

запасы,
млн т

содержание,
мас. %

запасы,
т

содержание,
г/т

запасы,
тыс. т

содержание,
мас. %

1* Au(Cu)** Юбилейное*** 0.064 0.156 85 2.07 – –
Au(Cu)** Петропавловское – 0.03 30 2.26 – –
Cu(Au) Томинское 3.8 0.34 33 0.12 – –
Cu(Mo, Au) Михеевское 2.0 0.37 88 0.22 121 0.002
Cu(Au) Бенкала*** 2.1 0.43 34 0.07 16 0.0034
Cu, Au Варваринское*** 0.173 0.35 93 1.21 – –

2 Cu(Mo,Au) Аксуг 3.6 0.67 83 0.21 78 0.015
Mo Сорское 0.4 0.25 – – 114 0.060
Au Рябиновое – 0.13 26 2.05 – 0.007

3 Cu(Au) Малмыж 8.3 0.35 347 0.20 – –
4 Cu(Au) Песчанка 6.4 0.53 350 0.32 136 0.014
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2-го порядка Кундыздинской синклинали того
же простирания шириной до 15 км (фиг. 2). За-
паднее район ограничен субмеридиональной зо-
ной Западно-Мугоджарского разлома, а к востоку
от Кундыздинской синклинали – линейной Шул-
дак-Сарлыбайской антиклиналью север-северо-за-
падной ориентировки.

В основании стратиграфического разреза зале-
гают вулканические породы толеитовой серии,
относимой к мугоджарской серии – продукты
подводно-морских излияний вулканизма тре-
щинного типа. Она подразделена на две свиты:
мугоджарскую D1e–D2ef, сложенную подушеч-
ными базальтами и андезибазальтами, и курку-
дукскую D2gv, представленную базальтами, андези-
базальтами и кремнистыми алевролитами (фиг. 3).
Они перекрыты вулканитами и вулканогенно-
осадочными отложениями островодужного проис-
хождения – продуктами мелководного, частью,
возможно, субаэрального вулканизма с серией по-

строек центрального типа, совместно образующих
подобие крупного щитового “мегавулкана”, кото-
рый осложнен линейными вулканотектонически-
ми депрессиями. Снизу вверх выделены (Водоре-
зов, 1959; Смирнов И. и др., 1988): милыашинская
свита D2gv–D3fr1: базальты, андезиты, дациты,
риолиты, кремнистые алевролиты; кундыздин-
ская свита D3kn: песчаники, алевролиты. С этими
островодужными толщами связаны крупное мед-
но-цинково-колчеданное месторождение Кун-
дызды, мелкие месторождения Шекарабулак,
Жарлыаша, Кокжарлы и многочисленные прояв-
ления медноколчеданной минерализации (см.
фиг. 2). Западнее Западно-Мугоджарского разло-
ма закартированы терригенные отложения жан-
ганинской свиты D3fm (см. фиг. 3). В целом углы
падения пород меняются от 30° до 50°.

Плутонические породы района в основном от-
носятся к айрюкскому комплексу D3–C1: габбро,
габбро-диориты, диориты, сиениты, гранодиори-

Фиг. 1. Позиция Юбилейного месторождения в региональных структурах Южных Уралид. Тектонические зоны: 1 ‒
Предуральский прогиб; 2 ‒ Западно-Уральская зона, 3 ‒ Центрально-Уральская зона, 4 ‒ Магнитогорско-Мугоджар-
ская зона, 5 ‒ Восточно-Уральская зона, 6 ‒ Зауральская зона.

54° 60°

54° 60°

52°
52°

48° 48°

200 м0 100Аральское
Туранская плита

Атырау

Актобе

Тургайский
бассейн

Прикаспийский
бассейн

Уральск

Оренбург

Русская платформа
3

2

1

4
6

5

Юбилейное

море

Каспийское

море

Р О С С И Я

НАТСХАЗА
К

Омск
Оренбург

Актобе
Караганда

Алматы
КИРГИЗИЯ

К
И

ТА
Й

УЗБЕКИСТАН

АСТАНА



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

МЕДНО-ЗОЛОТОПОРФИРОВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ ЮБИЛЕЙНОЕ (ЗАПАДНЫЙ 601

Фиг. 2. Размещение проявлений разноформационной рудной минерализации и плутонических комплексов в Запад-
но-Мугоджарской зоне, упрощено на основе геологической карты масштаба 1 : 50000 (Бакулина и др., 1976), с допол-
нениями.
1 ‒ осадочные рыхлые отложения мезозоя‒кайнозоя; 2 ‒ вулканогенно-осадочные отложения верхнего девона‒ниж-
него карбона; 3 ‒ осадочно-вулканогенные породы базальтового и андезибазальтового состава; 4‒5 ‒ интрузивные
комплексы: граниты Bt‒Amf, граносиениты, сиениты (4), габбро, габбро-долериты (5); 6‒16 – рудопроявления: 6–13 –
состав рудных формаций/ассоциаций: 6 – золоторудные, 7‒10 ‒ колчеданные (VMS): пирротин‒халькопирит (7),
пирротин‒сфалерит‒халькопирит (8), существенно пиритовая (9), пирит-халькопиритовая (10); 11 – Cu‒Au-порфи-
ровая (золото–халькопирит–пирит), 12 – Cu-кварцевая (халькопирит–кварц), 13 ‒ невыясненного генезиса и соста-
ва, 14‒16 – масштаб проявлений: 14 – месторождения (названия подписаны), 15 – рудопроявления, 16 – точки мине-
рализации; 17‒19 ‒ тектонические нарушения (разломы): 17– глубинный долгоживущий Западно-Мугоджарский, 18
– основные (I – Первый диагональный, II – Второй диагональный, III ‒ Шулдак-Мынжасарская зона), 19 – второ-
степенные (IV ‒ Шет-Иргизский); 20‒21 ‒ складчатые структуры (2-го порядка – жирным шрифтом): 20 ‒ синклинали
Кундыздинская (КС), Бохтыбайская (БС), Аульинская (АС), 21 ‒ антиклинали: Дунгулекская (ДА).
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ты, гранодиорит-порфиры, граниты. Рудовмеща-
ющий шток плагиогранит-порфиров находится в
узле пересечения Аулинской северо-восточной и
Трещинной (1-й Диагональной) северо-западной
зон разломов (Руденко, Гильманов, 1980; Shatov
et al., 2014).

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ АНОМАЛИИ РАЙОНА 

ЮБИЛЕЙНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Геохимический анализ и геолого-петрографи-

ческое картирование охватывали район место-
рождения; площадь работ примерно составляла
12 × 15 км и отвечала территории карты на фиг. 3а,
исключая полосу развития терригенных отложе-
ний нижнего карбона и мезозоя–кайнозоя на ее
западном фланге. Петрографический анализ поз-
волил выделить ассоциации вторичных минера-
лов различной природы и реконструировать вре-
менную последовательность гидротермальных
изменений.

Проведенное на рассматриваемой территории
(S ~ 195 км2) картирование полей гидротермаль-
но-измененных пород в наиболее полном объеме
их проявления, то есть с учетом удаленных флан-
гов – внешних зон слабых изменений, показало,
что в процессе формирования гидротермально-
метасоматической (ГМ) зональности района
Юбилейного месторождения может быть выделе-

но два основных этапа (табл. 2): ранний – вулка-
ногенный и поздний – плутоногенный этап.

Вулканогенные гидротермально-
метасоматические образования

Вулканогенный (синвулканический) этап
проявился исключительно среди вулканогенных и
туфогенно-осадочных пород девонского возраста,
которыми на рассматриваемой территории сложе-
но крупное вулканическое сооружение – щитовой
палеовулкан, имеющий двухэтажное строение. В
его основании выделяются толеитовые базальты и
вариолиты мугоджарской серии, перекрытые
вверх по разрезу вулканогенными и туфогенно-
осадочными отложениями милыашинской и кун-
дыздинской свит, формирующих линейные вул-
канотектонические структуры депрессионного
типа, вытянутые в ССВ направлении на десятки
км и контролирующие известные здесь медно-
колчеданные проявления.

На севере, а также в центре и на юго-востоке
территории (см. фиг. 3) в это сложно построенное
вулканическое сооружение внедрялись гранито-
иды айрюкского интрузивного комплекса (D3–
C1), термальное воздействие которых на вмещаю-
щие породы девонского возраста сопровождалось
интенсивным замещением ГМ-образований вул-
канического этапа плутоногенными гидротерма-
литами: скарнами, роговиками, пропилитами и

Таблица 2. Последовательность проявления гидротермально-метасоматических образований в породах района
Юбилейного месторождения

Примечание. Здесь и далее по тексту и на фиг. 6 и 10 обозначения минералов: qtz – кварц, ser – серицит, ms – мусковит, hser –
гидросерицит, fch – фуксит, chl – хлорит, ank – анкерит, dol – доломит, cc – кальцит, ep – эпидот, bt – биотит, act – актино-
лит, hb – роговая обманка, fsp – плагиоклаз, kfs –калиевый полевой шпат, ab – альбит, pmp – пумпеллиит, prh – пренит, grt – гра-
нат, cpx – клинопироксен, py – пирит. Березит – серицит-карбонат-пирит-кварцевый метасоматит; лиственит – Ca-Mg-кар-
бонат-фуксит-пирит-кварцевый(±тальк) метасоматит.

Этап (стадия) проявления 
гидротермальной деятельности

Тип гидротермально-
метасоматического 

изменения
Фация Минеральный парагенезис

Вулканогенный, связанный со 
становлением субмаринных вул-
канических построек депрессион-
ного типа, сложенных породами 
последовательно дифференциро-
ванной базальт-андезит-дацит-
риолитовой формации (D1–2)

Лиственитовый Монокварцевая qtz ± hser, py
Слюдистая qtz + hser/fch, py
Карбонатная dol + chl ± cc, qtz, hser, py

Пропилитовый Пумпеллиитовая pmp + chl ± cc, qtz, prh
Пренитовая prh + chl ± cc, pmp, qtz

Альбитофировый Кварц-альбитовая qtz + ab ± chl

Плутоногенный, 
обусловленный 
процессом внедре-
ния гранитоидов 
айрюкского ком-
плекса
(D3–C1)

Регрессив-
ная

Филлизит-березито-
вый

Кварц-серицитовая qtz + ser/ms ± ank, py
Кварц-серицит-анкеритовая qtz + ser/ms + ank + chl + py

Пропилитовый Эпидот-хлоритовая ep + chl ± bt, kfs, qtz
Эпидот-актинолитовая ep + act ± chl, bt, kfs, qtz

Прогрессив-
ная

Скарновый Гранат-клинопироксеновая grt + cpx ± ep, qtz, act
Роговиковый Кварц-биотитовая qtz + bt ± fsp, hb
Фельдшпатолитовый Кварц-ортоклаз-альбитовая qtz + kfs + ab ± bt
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Фиг. 3. Геологическое строение района Юбилейного месторождения (по Редкозубу В.Т. и др., 1991 с изменениями ав-
торов): а – схематическая геологическая карта, б ‒ геологический разрез по линии I–I’.
1 – мугоджарская серия, D1e–D2ef: толеитовые базальты, андезиты, долериты; 2–5 – милыашинская свита, D2gv–D3fr1:
2 – базальты, андезиты и их туфы, 3 – кремнистые сланцы, 4 – субвулканические тела дацитов и риолитов, 5 – суб-
вулканические тела долеритов; 6 – кундыздинская свита, D3fr: конгломераты, граувакки и алевролиты; 7 – жанганин-
ская свита, D3fm: терригенные флишоидные отложения; 8–10 – айрюкский интрузивный комплекс, D3–C1: 8 – пла-
гиогранит-порфиры, 9 – диориты и гранодиориты, 10 – габбро-диориты; 11 – чехол мезозойско-кайнозойских отло-
жений, перекрывающих палеозойские образования; 12 – дайки долеритов; 13 – тектонические нарушения (I –
Западно-Мугоджарский разлом); 14 – техногенные сооружения: а – карьер, б – отвалы.
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филлизитами–березитами. Поэтому собственно
вулканогенные ГМ-образования, представлен-
ные альбитофировыми, пропилитовыми и лист-
венит-серицитолитовыми минеральными пара-
генезисами, в своем первозданном неметамор-
физованном виде сохранились локально – только
в пределах межгранитных блоков осадочно-вул-
каногенных пород в северо-восточной, централь-
ной, южной и юго-западной частях района.

Альбитофиры. Объемному автометасоматиче-
скому кварц-альбит-хлоритовому (альбитофиро-
вому) перерождению подвергается практически
весь спектр осадочно-вулканогенных пород девон-
ского возраста. Общая площадь, занятая альбито-
фировыми изменениями, составляет 167.1 км2. Ос-
новной объем ГМ-изменений данного типа прихо-
дится на их умеренно и сильно проявленные
разности. Соотношение площадей, занятых уме-
ренно измененными породами, и площадей, за-
нятых сильно и интенсивно измененными поро-
дами, составляет 5 : 5 : 1 (фиг. 4, 5).

В петрохимическом отношении наиболее вы-
разительно процесс альбитофирового изменения
протекает в базальтах и андезибазальтах – поро-
дах, контрастно отличающихся по своему химиз-
му от конечных продуктов их замещения – альби-
тофиров. Обращает на себя внимание тот факт,
что в ходе процесса кварц-альбитового измене-
ния исходные вулканиты теряют от 40 до 80%
первоначальных количеств железа, марганца,
магния и кальция, то есть компонентов, опреде-
ляющих состав хлорита, пренита, эпидота, пум-
пеллиита и других главных минералов изменен-
ных фемических пород. Привносятся в среду ми-
нералообразования только кремний и особенно
натрий. Этот своеобразный гидротермально-ме-
тасоматический процесс осветления основных
вулканитов протекал под воздействием кремне-
щелочных (Si–Na) гидротермальных растворов,
природа которых была неразрывно связана с ак-
тивным вовлечением в процесс седиментацион-
ных вод морского происхождения. Причем этот
процесс лейкократизации исходных вулканитов ос-
новного и среднего состава сопровождался их су-
щественным разуплотнением (до ‒0.08 г/см3) и по-
терей до 60–70% их первичной намагниченности.

В геохимическом отношении для альбитофи-
ров характерно преобладание элементов группы
выноса над элементами группы привноса. Отчет-
ливо привносятся в среду минералообразования
элементы литофильной группы (Ba, Mo, W, Sn,
Ta, Nb, Zr, Be) как индикаторы эпигенетической
лейкократизации – “фельзитизации” пород. То-
гда как ярко выраженную тенденцию к выносу
испытывают практически все сидерофильные
(Cr, Ni, Co, V, Sc, Ti и др.) и ряд халькофильных
(Au, Ag, Pb, Zn, Cu) элементов. Прочие ведут себя
в этом процессе индифферентно.

Пропилиты вулканогенного этапа представле-
ны двумя фациями: пренитовой (prh + chl ± cc,
pmp, ep, qtz) и пумпеллиитовой (pmp + chl ± cc,
qtz, ep, prh), которые, как и альбитофиры, полу-
чили широкое развитие среди вулканических и
туфогенно-осадочных пород девонского возрас-
та. На современном уровне эрозионного среза на
площадь, занятую ореолами пропилитизации,
приходится не менее 45% территории района (см.
фиг. 4, 5). При этом наблюдается явное преобла-
дание пропилитов пумпеллиитовой фации над
пренитовыми их разностями в соотношении,
примерно, как 10 : 1.

Основное поле развития вулканогенных про-
пилитовых изменений закартировано в пределах
линейных вулканотектонических структур де-
прессионного типа, сложенных вулканогенными
и туфогенно-осадочными отложениями милыа-
шинской и кундыздинской свит. Поэтому форма
пропилитовых ореолов во многом совпадает с
“геометрией” этих наложенных вулканотектони-
ческих структур, в пределах которых они тесно
ассоциируют с приразломными зонами листвени-
тов и серицитолитов. Общая площадь, занятая про-
пилитовыми изменениями, составляет 101.4 км2.
Среди них преобладают разности со слабо, уме-
ренно и сильно проявленными изменениями. На
долю полнопроявленных метасоматитов прихо-
дится не более 5% площади ореола пропилитизи-
рованных пород.

По своему составу и происхождению это ти-
пичные продукты зеленокаменного перерожде-
ния девонских осадочно-вулканогенных пород,
протекающего в приповерхностных эпитермаль-
ных условиях под влиянием низкотемпературных
субщелочных гидротермальных растворов, обога-
щенных слабыми основаниями и карбонат-ионом.
Состав пропилитизирующих растворов, видимо,
во многом определяется составом захороненных
в слоистом осадочно-вулканогенном разрезе се-
диментационных вод, активизированных и пре-
вращенных в гидротермальные растворы при ди-
намометаморфизме и складчатости данного бло-
ка пород земной коры.

В геохимическом отношении пренит-пумпел-
лиитовые пропилиты контрастно отличаются от
рассмотренных выше альбитофировых парагене-
зисов. Для пропилитов наиболее характерным яв-
ляется отчетливый привнос в среду минералооб-
разования сидерофильных элементов (Cr, Ni, Co,
Sc, V, Mn), протекающий на фоне глубокого вы-
носа ряда литофильных (Mo, Ba, Sn) и халько-
фильных (Au, Ag) элементов. Незначительный
привнос выявлен также для свинца, меди и цин-
ка. В петрофизическом отношении пропилиты
заметно отличаются от альбитофиров. Конечные
продукты пропилитизации, как правило, харак-
теризуются повышенными значениями плотно-
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сти (до 3.5 г/см3) и незначительным увеличением
магнитной восприимчивости.

Листвениты–серицитолиты. Среди листвени-
товых и серицитолитовых парагенезисов выделя-
ются следующие три фациальные разновидности,
различающиеся друг от друга по объему участву-
ющих в их строении кварцевой, фуксит-светло-
слюдистой и хлорит-карбонатной составляющих
(табл. 2; фиг. 4). По структурно-вещественным
характеристикам и термодинамическим парамет-
рам фации лиственитов-серицитолитов отвечают
эпизоне (h = 0–2 км, T = 50–250°C) cферы прояв-
ления гидротермальной деятельности.

На современном уровне эрозионного среза об-
щая площадь, занятая ореолами лиственитов-се-
рицитолитов, составляет 85.4 км2. Соотношение
умеренно-слабо проявленных разностей к сильно
и интенсивно-полно проявленным разностям от-
вечает отношению 3 : 2 : 1, что указывает на доста-
точно мощное проявление этого процесса ГМ-
изменений в осадочно-вулканогенных сериях де-
вонского возраста. На долю интенсивно-полно
проявленных разностей лиственитов-серицито-
литов приходится не менее 10% от общей площа-
ди ореола лиственитизации–серицитизации, что
само по себе может служить положительным при-

Фиг. 4. Вулканогенные минеральные парагенезисы альбитофиров, пренитовых и пумпеллиитовых пропилитов и
лиственитов в гидротермально измененных породах района Юбилейного месторождения.
1 – изменение отсутствует; 2–4 – интенсивность проявления гидротермального изменения пород: 2 – слабая-умерен-
ная (5–10%), 3 – сильная (10–25%), 4 – интенсивная (> 25% новообразований).
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Юбилейное
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Альбитофиты Пумпеллиитовые пропилиты Пренитовые пропилиты

Карбонат-содержащие листвениты Фуксит-содержащие листвениты Кварц-содержащие листвениты
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Фиг. 5. Вулканогенная составляющая гидротермально-метасоматической зональности района Юбилейного место-
рождения, связанная со становлением субмаринных вулканических построек депрессионного типа, сложенных поро-
дами последовательно дифференцированной базальт-андезит-дацит-риолитовой формации (D1–2).
1–9 – интенсивность проявления гидротермально-метасоматических образований: 1–3 – альбитофиры (1 – слабая–
умеренная, 2 – сильная и 3 – интенсивная), 4–6 – пренит-пумпеллиитовые пропилиты (4 – слабая–умеренная, 5 –
сильная и 6 – интенсивная), 7–9 – листвениты (7 – слабая–умеренная, 8 – сильная, 9 – интенсивная); 10 – совмеще-
ние в пространстве альбитофиров с пренит-пумпеллиитовыми пропилитами.

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Юбилейное

С

2 км10
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знаком потенциальной рудоносности данной
территории на медноколчеданное оруденение.

Листвениты–серицитолиты – это типичные
средне-низкотемпературные ГМ-образования,
обусловленные проявлением в породах эпитер-
мальной (вулканогенной) гидротермальной дея-
тельности, связанной со становлением отдельных
вулканотектонических структур линейного и
центрального типов, сформированных в подвод-
но-морских условиях, а также с последовавшей за
этим тектонической перестройкой и динамомета-
морфизмом осадочно-вулканогенных пород девон-
ского возраста. Главными минералами лиственит-
серицитолитовых ГМ-образований являются
кварц, светлые слюды (гидросерицит, серицит, му-
сковит), фуксит, бледно-зеленый до бесцветного
хлорит, карбонат (кальцит, анкерит, доломит). В
качестве типоморфных минеральных примесей
отмечаются кубический пирит, гематит, лейкок-
сен, гетит, гидрогетит, халькопирит, барит, ко-
веллин, борнит и ярозит.

Как показано на фиг. 4 и 5, среди вулканогенно-
осадочных пород милыашинской и кундыздинской
свит лиственит-серицитолитовые ГМ-изменения
носят ярко выраженный приразломный характер
и контролируются зонами повышенной прони-
цаемости субмеридионального и северо-восточ-
ного простираний. На таких участках выделяются
узкие приразломные ореолы полнопроявленных
гидротермалитов – лиственитов–серицитолитов,
характеризующихся сложным полиминеральным
составом (кварц + серицит + фуксит + хлорит +
+ доломит, анкерит) и иногда сланцеватой тек-
стурой, унаследованной ими от локально дина-
мометаморфизованных вмещающих вулканоген-
но-осадочных пород.

В геохимическом отношении листвениты–се-
рицитолиты несут в себе все признаки, характер-
ные для гидротермалитов, так называемых “обла-
стей разгрузки” вулканогенно-тектоногенных
рудоформирующих гидротермальных систем
(Плющев, Шатов, 1985). Для ореолов листвени-
тизации–серицитолитзации на рассматриваемой
территории типичным является многократный
(по сравнению с малоизмененными породами)
привнос в среду минералообразования Ag, Au, Pb,
Cu и в меньшей степени – Cr, Ni, Co. Ряд элемен-
тов, таких как Sn, Ta, Nb, а также некоторые сиде-
рофильные элементы, отчетливо выносятся в
этом процессе, тогда как остальные компоненты
ведут себя индифферентно. В петрофизическом
отношении, как и в альбитофирах, эти виды вто-
ричных изменений приводят к значительному
размагничиванию и разуплотнению конечных
продуктов замещения.

Как показано на фиг. 4, рассмотренные вулка-
ногенные ГМ-образования не хаотично распро-
странены в пространстве, а группируются в зако-

номерно упорядоченную совокупность зон или
формируют латеральную гидротермально-мета-
соматическую зональность, “ядром” которой яв-
ляются приразломные ореолы лиственитов–се-
рицитолитов, которые во все стороны сменяются
сначала пренит-пумпеллиитовыми пропилита-
ми, а затем – альбитофирами. Такая же смена зон
происходит и в вертикальном направлении. Аль-
битофиры образуют самое нижнее – наиболее
глубинное звено вулканогенной рудно-метасома-
тической колонны; пренит-пумпеллиитовые
пропилиты – ее среднюю часть, а листвениты–
серицитолиты – ее самые верхние рудное (пирит-
халькопирит-колчеданное) и надрудное звенья.

Плутоногенные гидротермально-
метасоматические образования

Плутоногенный этап гидротермальной дея-
тельности на рассматриваемой территории был
обусловлен процессом внедрения и длительного
становления гранитоидов айрюкского интрузив-
ного комплекса (D3–C1), слагающих крупное (по
крайней мере по латерали) плутоническое тело,
выходящее на дневную поверхность только в трех
местах: на севере – в виде небольшого по размерам
массива (S ~ 11 км2), в центре – в виде трубообраз-
ного тела рудоносных плагиогранит-порфиров
Юбилейного месторождения и на юго-востоке – в
виде штокообразного массива гранодиоритов пло-
щадью 1.5 км2, фиксирующих своим местоположе-
нием куполовидные выступы кровли скрытого на
глубине плутона гранитоидов (см. фиг. 3). То есть
Айрюкский гранитоидный плутон на рассматрива-
емой территории, по большому счету, является
“слепым”, слабо вскрытым, и фиксируется на со-
временном уровне эрозионного среза исключи-
тельно ореолами зонально построенной прикон-
тактовой пропилитизации, ороговикования, скар-
нирования, филлитизации–березитизации и
фельдшпатизации.

Фельдшпатолиты, представленные ГМ-обра-
зованиями кварц-ортоклаз-альбитового состава,
проявлены в той или иной степени практически
во всем объеме пород Айрюкского плутона, но
особенно сильно (до 25–50 об. % новообразован-
ных минералов) среди плагиогранит-порфиров
второй фазы внедрения. По существу, это типич-
ные автометасоматические близмагматические
образования, проявленные в породах массива
гранитоидов в виде разнообразных по морфоло-
гии агрегатов замещения и перекристаллизации:
гнезд, жил и прожилков нередко с параллельно-ше-
стоватым (друзитовым) и микропегматоидным
(графическим) внутренним строением. В геологи-
ческой литературе подобные гидротермалиты не-
редко называют “вторичными аляскитами” (Ма-
рин, 1976), “вторичными граносиенитами” или
“кварцевыми сиенитами” (Казицын, 1972 и др.), так
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как они обычно сохраняют магматогенный облик
замещаемых пород.

В геохимическом отношении процесс фельд-
шпатизации характеризуется слабым накоплением
прежде всего “гранитофильных” элементов – Nb,
W, Mo, Zr, Be и Sn, протекающим на фоне обед-
нения исходных пород главным образом сидеро-
фильными элементами (Cr, V, Ni, Co, Sc, Mn, Ti)
и, в меньшей степени, литофильными и халько-
фильными.

Обращает на себя внимание факт интенсивно-
го выноса золота и меди (до 40–65% от содержа-
ний элементов в исходных породах) из гранитои-
дов в местах их преобразования фельдшпатизаци-
ей. Факт выноса золота в связи с проявлением
процесса фельдшпатизации не нов. Он широко
обсуждается в геологической литературе и описан
на примере многих мезотермальных золоторуд-
ных месторождений жильного и штокверкового
типов, а также медно-порфировых (напр., Solo-
viev et al., 2019).

Скарны и скарноиды проявлены в породах рай-
она крайне незначительно. По составу это клино-
пироксен-гранатовые агрегаты с примесью акти-
нолита, полевого шпата, кварца, эпидота и цоизита,
обусловленные проявлением – среди скарновых
парагенезисов – минералов более поздней стадии
средне-низкотемпературной пропилитизации.

В пространственном отношении большинство
пунктов скарнирования приурочены к экзокон-
тактовой области гранитоидов айрюкского ком-
плекса. Границы зон скарнирования с вмещаю-
щими (как правило, пропилитизированными)
породами достаточно резкие. Здесь нет постепен-
ных переходов от полнопроявленных скарновых
тел к внешним зонам изменения. Этот переход
обычно происходит на коротком расстоянии, из-
меряемом первыми десятками метров, и осу-
ществляется через ряд промежуточных зон метасо-
матических колонок. Геохимические особенности
скарнов определяются многократным накоплени-
ем в конечных продуктах замещения Au, Ag, Mo, Cu
и Bi, то есть элементов, являющихся индикатора-
ми скарново-порфировых рудоформирующих
систем.

Роговики кварц-биотитового состава получили
развитие среди вмещающих вулканогенных по-
род на контакте с прорывающими их гранитоида-
ми айрюкского комплекса. Участки орговикова-
ния представляют собой узкие приконтактовые
ореолы, изредка отстоящие от контакта с грани-
тами на 50–100 м.

Приконтактовые пропилиты представлены дву-
мя фациями (см. табл. 2): эпидот-актинолитовой
и эпидот-хлоритовой, общая площадь которых
составляет 132.5 км2 с примерно равным вкладом
каждой из них в строение плутоногенной гидро-
термально-метасоматической зональности райо-

на Юбилейного месторождения. При этом, как
показано на фиг. 6–7, эпидот-актинолитовые
пропилиты формируют внутреннюю, непосред-
ственно примыкающую к поверхности гранито-
идного плутона, часть ореола приконтактовой
пропилитизации. Тогда как эпидот-хлоритовые
фации пропилитов, уходящие от контакта с гра-
нитами нередко на 400–500 м и более, образуют
внешний фронт пропилитизации, объединяю-
щий в единое целое всю совокупность гидротер-
мальных изменений, обусловленных процессом
внедрения гранитоидов айрюкского комплекса.

В целом по ореолу приконтактовой пропилити-
зации соотношение площадных параметров орео-
лов, занятых слабо-умеренно проявленными раз-
ностями пропилитов, с сильно и интенсивно-
полнопроявленными их разностями выражается
отношением 30 : 14 : 1, что свидетельствует о преоб-
ладании в строении плутоногенной ГМ-зонально-
сти района слабо-умеренно- и сильно-проявленных
разностей пропилитов. В пределах этих приконтак-
товых ореолов интенсивность пропилитизации за-
кономерно нарастает от внешних (фронтальных)
зон к внутренним (тыловым) зонам, достигая мак-
симума на контакте с гранитоидами айрюкского
комплекса. Из числа рассеянных элементов тенден-
цию к незначительному накоплению в пропили-
тах, развитых по андезибазальтам мугоджарской
серии, испытывают некоторые сидерофильные
(Cr, Ni, Co), а также ряд халькофильных и лито-
фильных элементов. Симптоматично, что золото,
медь и серебро повсеместно выносятся из пропи-
литизированных вулканогенных пород девонско-
го возраста.

Филлизиты–березиты являются наиболее ха-
рактерными околорудными ГМ-образованиями,
которые в строении плутоногенной гидротер-
мально-метасоматической зональности района
занимают особое место. Их ореолы контролиру-
ют размещение в пространстве кварцево-жиль-
ной и прожилково-вкрапленной золотой минера-
лизации, как в пределах рудного поля самого
Юбилейного месторождения, так и пределах всех
известных здесь перспективных участков (Шека-
рабулак, Юго-Западный, Аюлы, Ашлуша и Аще-
сай). Филлизиты–березиты занимают 58.8 км2, то
есть на их долю приходится более 30% изученной
площади района работ. Такое соотношение пло-
щадей, занятых филлизитами–березитами, про-
пилитами и фельдшпатолитами, однозначно ука-
зывает на незначительную степень эродирован-
ности всей вертикальной колонны рудоносных
плутоногенных метасоматитов, обусловленных
процессом внедрения и длительного становления
гранитоидов айрюкского комплекса. В строении
закартированных зон филлитизации–березити-
зации преобладают в основном слабо-умеренно и
сильно проявленные разности с отношением их
площадных параметров к интенсивно-полнопро-
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явленным разностям филлизитов березитов как
6 : 4 : 1. На долю интенсивно-полно проявленных
фаций филлизитов–березитов приходится не ме-
нее 8% от общей площади ореола филлитизации–
березитизации. Мусковит-серицитовые филли-
зиты–березиты как бы формируют ядро (фокус)
плутоногенной гидротермально-метасоматиче-
ской зональности, образуя серию изометричных
ореолов, окруженных со всех сторон (по принци-
пу строения “матрешки”) ореолами приконтак-
товой пропилитизации эпидот-актинолитовой и
эпидот-хлоритовой фаций. В геохимическом от-
ношении филлизиты–березиты имеют все при-
знаки, характерные для гидротермалитов так на-

зываемых “областей разгрузки” рудоформирую-
щих порфировых гидротермальных систем. На
рассматриваемой территории для ореолов, заня-
тых филлизитами–березитами, наиболее типич-
ным является многократный (по сравнению с фо-
ном) привнос в породы Au, Ag, Cu, Bi и в мень-
шей степени Te, As, Pb, Sb W, Mo, B и Zn.

Латеральная геохимическая зональность
и ее соотношение с ГМ-зональностью

Как показывает анализ фиг. 8, структура рас-
пределения положительных геохимических орео-
лов в пространстве и их состав во многом опреде-

Фиг. 6. Плутоногенные минеральные парагенезисы филлизитов–березитов, скарнов, эпидот-хлоритовых и эпидот-ак-
тинолитовых пропилитов и биотититов в гидротермально измененных породах района Юбилейного месторождения.
1–4 – интенсивность проявления гидротермального изменения пород: 1 – изменение отсутствует, 2 – слабая–умерен-
ная (5–10%), 3 – сильная (10–25%), 4 – интенсивная (> 25% новообразований).

1 2 3 4

Юбилейное

Юбилейное

С
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Qtz–Сhl-Ank березиты Qtz–Ser–Ank березиты Скарны

Ep–Act пропилиты Ep–Chl–Bt пропилиты Биотиты
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ляются геометрией и минеральным составом зон
ГМ-изменений, принадлежащих выше рассмот-
ренным двум гидротермально-метасоматическим
комплексам (ГМК):

• вулканогенному альбитофир-пропилит-лист-
венитовому (серицитолитовому), связанному со ста-
новлением отдельных вулканотектонических
структур линейного, центрального и дипрессион-
ного типов, сформированных в субмаринных и
островодужных геодинамических обстановках
(см. фиг. 5);

• плутоногенному фельдшпатолит-пропилит-
березитовому, обусловленному процессом внед-
рения и длительного становления гранитоидов
айрюкского комплекса (см. фиг. 7).

Альбитофир-пропилит-серицитолитовый ГМК.
Геохимическая специализация зон лиственити-
зации и серицитизации данного ГМК выражается
положительными ореолами, прежде всего, следу-
ющих семи элементов – Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Ni и
Cr. Нередко к ним добавляются Ba, Co, Mn, V и в
меньшей степени Sc. Геометрия положительных
аномалий этих элементов во многом обусловлена
морфологией зон пренит-пумпеллиитовых про-
пилитов и лиственитов–серицитолитов.

Установленный здесь геохимический ряд зо-
нальности в пределах пропилитовых и лиственит-
серицитолитовых зон ГМ-изменений, обуслов-
ленных вулканогенным этапом гидротермальной
деятельности, может быть представлен в следую-
щем виде (от периферии вулканотектонических
структур к их центру – в направлении вектора
максимальной изменчивости): CrNiCo → Pb →
→ ZnCuCrNi → AuAg (CrNi) → BaAuAg.

Однако геохимические характеристики поло-
жительных аномалий, связанных с зонами лист-
венитизации–серицитолитизации данного ГМК,
чрезвычайно сильно усложняются на участках
приконтактового метаморфизма этих зон со сто-
роны гранитов Айрюкского плутона за счет появ-
ления в их составе несвойственных вулканогенному
этапу гидротермальной деятельности элементов,
таких как Mo, W, Bi, Sn. То есть происходит сложе-
ние аномальных геохимических полей вулканоген-
ного этапа с накладывающимися на них аномаль-
ными полями плутоногенного айрюкского этапа
гидротермальной деятельности.

Фельдшпатолит-пропилит-березитовый ГМК.
На современном уровне эрозионного среза в наи-
более “чистом” виде геохимический эффект, обу-
словленный проявлением гидротермалитов дан-
ного ГМК, можно наблюдать в пределах рудно-
го поля Юбилейного месторождения, где в
коренных породах установлена крупная поло-
жительная аномалия литохалькофильного типа –
AuCuBiMoAgWSnPbSbAs, имеющая концентри-
чески-зональное строение. “Ядро” аномалии
представлено комплексным ореолом Au, Cu, Bi и

Mo, а ее периферия – ореолом Ag, W, Sn, Pb, As и
Sb. Этот латеральный ряд геохимических орео-
лов, по существу, является отражением верти-
кальной рудно-геохимической и рудно-метасо-
матической зональности Юбилейного месторож-
дения в целом.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЮБИЛЕЙНОЕ

В строении месторождения принимают уча-
стие нижне-среднедевонские метабазальты му-
годжарской свиты (спилиты, диабазы), прорыва-
ющие их дайки габбро-диабазов и штокообразное
тело плагиогранит-порфиров (биотитовых и био-
тит-роговообманковых) среднего девона (Грабе-
жев, 2014; Shatov et al., 2014), имеющих гранодио-
рит-тоналитовый и плагиоадамеллитовый состав
(фиг. 9).

Шток в плане имеет небольшие размеры,
180×230 м, и грубо изометричную форму, мало
изменяющуюся с глубиной. Прослежен скважи-
нами до глубины свыше 1000 м. Выделены две, ве-
роятно сильно сближенные во времени, фазы
внедрения интрузива. Биотитовые плагиогранит-
порфиры первой фазы внедрения обладают ясно
выраженной порфировой структурой: фенокри-
сталлы по размерам в 15–20 раз превосходят зер-
на основной массы. Эти вкрапленники представ-
лены плагиоклазом (олигоклаз–андезин), квар-
цем и биотитом. Роговообманково-биотитовые
плагиогранит-порфиры второй фазы в основном
аналогичны по составу породам первой фазы, от-
личаясь от них лишь присутствием во вкраплен-
никах своеобразной длинностолбчатой роговой
обманки и калиевого полевого шпата – в основ-
ной массе. В то же время частая встречаемость
постепенных переходов разновидностей пород
друг в друга, отсутствие четких границ, заставили
многих отказаться от такого расчленения. По пет-
рохимическим особенностям плагиогранит-пор-
фиры относятся к породам повышенной щелочно-
сти, пересыщенным кремнеземом и алюминием
(Геология СССР…, 1970). Обычным акцессорным
минералом является магнетит. Плагиограниты бе-
резитизированы, зачастую сильно окварцованы.

И по форме, и по строению шток обладает
признаками диатрем – трубок взрыва, образовав-
шихся в результате прорыва вмещающих пород
газо-магматической “смесью” и заполнения об-
разовавшейся полости магматическим материа-
лом с краевыми зонами брекчирования. На кон-
тактах с гранодиорит-порфирами вмещающие спи-
литы ороговикованы на расстоянии от нескольких
сантиметров до полуметра, а сами порфиры имеют
зоны закалки, тоже небольшой мощности, измеря-
емой первыми сантиметрами. Небольшой масштаб
контактовых изменений объясняется, прежде все-
го, малыми размерами штока, не обладавшего до-
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Фиг. 7. Плутоногенная составляющая гидротермально-метасоматической зональности района Юбилейного место-
рождения, обусловленная процессом внедрения гранитоидов айрюкского интрузивного комплекса (D3–C1).
1 – фельдшпатолиты умеренно-проявленные; 2 – локальные (внемасштабные) тела скарнов; 3–5 – интенсивность
проявления эпидот-актинолитовых пропилитов (3 – слабая–умеренная, 4 – сильная и 5 – интенсивная); 6–8 – ин-
тенсивность проявления эпидот-хлоритовых пропилитов (6 – слабая–умеренная, 7 – сильная и 8 – интенсивная); 9–
11 – интенсивность проявления филлизитов-березитов (9 – слабая–умеренная, 10 – сильная и 11 – интенсивная); 12 –
локальные (внемасштабные) тела полно проявленных филлизитов–березитов.
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Фиг. 8. Карта аномального геохимического поля района Юбилейного месторождения (по данным опробования ко-
ренных пород).
1–4 – степень концентрации элементов в первичных ореолах (в ед. фоновых концентраций, Сф): 1 – первый уровень
аномальности (1.5–2.5 Сф), 2 – второй уровень аномальности (2.5–5 Сф), 3 – третий уровень аномальности (>5 Сф);
4 – отсутствие геохимической специализации.
Карта генерализована по отношению к рабочей версии, выполненной в масштабе 1 : 50000. Составлена на основе по-
следовательного “суммирования” контуров первичных ореолов рассеяния всех учтенных элементов. На ней специ-
альной черно-белой штриховкой отображена степень концентрации элементов в ореолах в ед. фона. Цветом на карте
показан состав (геохимический тип) первичных ореолов. Ассоциации элементов в ореолах подразделены на лито-
фильные, халькофильные и сидерофильные в соответствии с классификацией В.М. Гольдшмидта. Литофильные и ли-
тохалькофильные ореолы показаны различными оттенками красного, желтого и оранжевого цвета; халькофильные и
сидерохалькофильные ассоциации – зеленым цветом, а сидерофильные – синим, голубым и лиловым цветами.

С
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Юбилейное

1 2 3 4
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статочными запасами тепловой энергии. Сами
интрузивные породы в близповерхностной части
месторождения в большинстве случаев выгляде-
ли массивными и довольно свежими.

Всего на месторождении на ранних этапах раз-
ведки по подсчетным кондициям 1965 г., при борто-
вом содержании золота 2 г/т (с Сср в руде ~6.5 г/т Au),
было выделено 4 основных рудных тела: Цен-
тральное, Северное, Юго-Восточное и Западное,
названные так по своему местоположению в што-
ке или в непосредственной близости от него.
Протяженность каждого из этих тел на различных
горизонтах приближается или слегка превосходит
100 м при мощности от 10 до 30 м (Абдулин и др.,
1976; Беспаев и др., 1997; Shatov et al., 2003; Ме-
сторождения меди …, 2014). Западное рудное тело
протягивается на 80–240 м вдоль западного экзо-
контакта интрузива. Его мощность до 23 м (CAu =
= 3.5–6.7 г/т). Северное рудное тело локализовано
вдоль северо-восточного контакта штока. Длина
80 м, мощность до 37 м (CAu = 3.4–8 г/т). Юго-Во-
сточное рудное тело локализуется в экзо-эндо-
контактовой части плагиогранит-порфиров. Его
протяженность 120 м, мощность до 21 м (CAu =
= 3.8–11 г/т). Расположенное внутри штока Цен-

тральное рудное тело – наиболее богатое (от 5 до
12 г/т Au). Его форма почти столбообразная, в
верхней части – лентовидная, падение верти-
кальное, мощность до 27 м. По данным бурения,
три тела в основном располагаются в контуре
штока, среди плагиогранит-порфиров, и лишь За-
падное рудное тело развито вне его, но тяготеет к его
экзоконтакту (Нарвайт и др., 1974; Shatov et al.,
2014).

Средний состав руды (в мас. %): Cu 0.42,
Zn 0.015, Pb 0.0015, As 0.003, Bi 0.001, Sb 0.005. За-
кономерной изменчивости поведения химиче-
ских элементов (геохимической зональности), ни
по латерали, ни по вертикали, на месторождении
не выявлено. Контрастные ореолы золота и его
спутников для вмещающих шток метабазальтов
(спилитов) не характерны (Shatov et al., 2014).
Многие годы в отработке находилась внешняя
наиболее богатая часть оруденелого гранитоид-
ного штока, а также Центральное рудное тело при
среднем содержании золота в отрабатываемой
массе ~11 г/т. Кондиционные руды прослежива-
ются на глубину до 650 м. При снижении борто-
вого содержания золота до 0.5 г/т, контуры раз-
личных рудных тел сливаются, образуя одно

Фиг. 9. Схема геологического строения Юбилейного Au(-Cu)-порфирового месторождения; по Б.М. Руденко, цит. по
(Нарвайт и др., 1974; Shatov et al., 2003) с изм. и доп.: а – схематическая геологическая карта; б ‒ разрезы по линиям
I–I’ и II–II’.
1 – базальты, андезиты, долериты мугоджарской серии (D1e–D2ef); 2, 3 – гранитоиды айрюкского интрузивного ком-
плекса (D3–C1): 2 – биотитовые плагиогранит-порфиры, 3 – биотит-амфиболовые плагиогранит-порфиры; 4 – габб-
ро-диориты; 5 – золотоносные кварцитовидные породы; 6, 7 – скважины в плане (6), на разрезе (7); 8, 9 – карьер на
плане (8) и разрезах (9).
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большое поле, охватывающее почти весь объем
штока; средние содержания промышленно-зна-
чимых компонентов составили, г/т: Au 2.07,
Ag 2.15 (прочие параметры см. табл. 1). Рудные те-
ла представлены мощными зонами сливных
кварцитов с сульфидной минерализацией, зани-
мающей от 2 до 5 об. % и более, и локально разви-
тыми (на глубоких горизонтах) штокверкоподоб-
ными зонами различно ориентированных кварц-
сульфидных прожилков мощностью 0.1–10 см.
Сплошное окварцевание настолько характерно
для руд, что они всегда рассматривались в планах
по использованию руд месторождения как квар-
цевый флюс для плавки на медеплавильных заво-
дах, и до сих пор применяются в этом качестве.
Основную часть запасов составляют руды, содер-
жащие 65–80% кремнезема, 6–13% глинозема и
3–10% сульфидов. Текстуры руд: однородные
массивные, полосовидные, пятнистые, прожил-
ковые, реже брекчиевидные. В центральных ча-
стях почти всех рудных тел зафиксированы от-
дельные участки скопления сульфидов мощно-
стью от 10 до 60 см и протяженностью до десятка
метров, при общей насыщенности ими кварцитов
в таких зонах до 30–60 об. %.

По данным бурения, на средних и глубоких го-
ризонтах большинство рудных тел сосредоточены
в контуре интрузива и рассматриваются как апо-
гранодиоритовые, хотя есть и небольшие рудные
тела, расположенные во вмещающих метабази-
тах. Однако подразделить их каким-то образом,
например, по реликтовым структурам, на апогра-
нитные и апоспилитовые удается с трудом. Часть
исследователей, соотнося оруденение с порфиро-
вым типом, определяют кварциты как штокверко-
вую минерализацию (Грабежев, 2014; Чугаев и др.,
2021), но такие представления не точны. В преде-
лах гранодиоритового штока, породы которого
сильно окварцованы по всему объему породы и
не сильно пиритизированы, весьма сложно выде-
лить системы трещиноватости и прожилков с
рудной минерализацией: здесь встречены (только
на глубине в сотни метров) единичные маломощ-
ные кварцевые прожилки и упомянутые выше
линзовидные зоны пиритизации в кварцитах.
Интересен факт отсутствия в рудах (кварцитах)
хорошо образованных крупных газово-жидких
включений.

В 1972 году при проведении глубинных поис-
ковых работ в пределах горного отвода месторож-
дения выявлено еще одно рудное тело, Параллель-
ное, зафиксированное скважиной 4Ш в интервале
глубин 400–500 м. Тело вскрыто среди спилитов
(метабазальтов), в относительном отдалении (100–
200 м) от штока. Представлено оно сливными
сульфидизированными кварцитами, практиче-
ски не отличающимися от кварцитов других руд-
ных тел, но с несколько пониженными средними
содержаниями золота (3.5 г/т). Наряду с кварци-

тами в этой рудной зоне проявлено несколько ма-
ломощных, от 1 мм до 2–3 см, жилок плагиогра-
нит-порфиров, слабо измененных гидротермаль-
ными процессами. Ввиду удаления данного
рудного тела от штока на расстояние, сопостави-
мое с размерами последнего, его увязка с возмож-
ным положением продуктивной интрузии или ее
апофизы не сделана. При доразведке глубоких го-
ризонтов месторождения, предпринятой в 1976–
1978 гг., в непосредственной близости от Парал-
лельного рудного тела было выявлено еще не-
сколько рудных пересечений, увязанных в более
мелкие рудные тела, названные Параллельное I,
Параллельное II, Параллельное III. Тел интру-
зивных пород в участке их развития встречено не
было.

Среди рудных минералов наиболее распростра-
нены магнетит, пирит, халькопирит, арсенопи-
рит, борнит, тетраэдрит; им подчинены антимо-
нит, галенит, сфалерит, гематит и ильменит. Ред-
ко встречаются самородные золото, халькозин,
борнит, шеелит, молибденит, пентландит, висму-
тин и киноварь. Отмечены единичные зерна са-
мородных платины, висмута, мышьяка; в послед-
ние годы при исследовании руд с помощью элек-
тронной микроскопии (Плотинская, 2020) были
установлены раклиджит, тетрадимит-кавацулит
Bi2Te2(S0.5Se0.5) и гессит. Самородное золото (проб-
ность золота 879–967; по новым данным 733–972,
Плотинская, 2020) ассоциирует с пиритом, арсе-
нопиритом, халькопиритом и кварцем; в зоне ги-
пергенеза средняя пробность золота 923. Из неруд-
ных минералов – помимо резко преобладающего
кварца – в рудах развиты карбонаты (кальцит, до-
ломит), эпидот, хлорит, серицит, актинолит, аль-
бит; все они являются второстепенными. Основ-
ным минералом руд является кварц (60–95 об. %),
в промежутках между зерен которого фиксирует-
ся небольшое количество (2–3 об.%) мусковита,
актинолита, доломита и других нерудных мине-
ралов, а также пирита. По содержанию кварца
(более 60%) руда относится к флюсовой. По дан-
ным пробирного анализа мономинеральных фрак-
ций, основными минералами-концентраторами
золота являются (в г/т): пирит II (20–300), арсе-
нопирит (100–200), халькопирит (10–50). Золото
установлено также в магнетите (до 5 г/т) и кварце
II (до 25 г/т).

В целом по месторождению ряд активности хи-
мических элементов выглядит следующим образом:
Au–Bi–Sb–Ag–Cu–(As–W–Mo–Sn–Zn–Pb–Co),
причем золото с висмутом имеют примерно рав-
ный вес и могут быть определены как рудные эле-
менты. Три последующих компонента от сурьмы
до меди также примерно равноценны. Нормиро-
ванные по кларку их содержания почти на два по-
рядка ниже, тем не менее, присутствие их в рудах
устойчиво, и они могут быть названы постоянны-
ми спутниками. Остальные элементы ряда, от
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мышьяка до кобальта, присутствуют спорадиче-
ски.

ОБСУЖДЕНИЕ
Перспективы района и прогноз оруденения

Комплексный анализ петрографии вторичных
изменений пород и их многоэлементной геохи-
мии позволил систематизировать постмагматиче-
ские процессы, установить их последовательность
и связи с рудогенерацией (см. табл. 2). На этой ос-
нове появилась возможность подойти к вопросу о
прогнозировании скрытого оруденения.

Синвулканическая (догранитная) группа вто-
ричных изменений характеризуется сильным пе-
рераспределением Cr, Ni, V, Mn и Zn и в меньшей
степени – Au, Cu и Ag. Для альбитизированных
основных вулканитов (“альбитофиров”) свой-
ственен сильный вынос Cr, Ni, V, Mn и Cu, тогда
как в зонах пренит-хлорит-пумпеллиитовых из-
менений пропилитового и лиственитового типов
эти элементы накапливаются, образуя положи-
тельные геохимические ореолы. По сравнению с
этими элементами, Au и Zn слабо выносятся из
зон как альбитизации, так и пропилитизации.
Для лиственитизированных вулканитов и терри-
генных отложений милыашской свиты – в севе-
ро-восточной части рассматриваемого района –
характерно незначительное обогащение этими
металлами.

В отличие от выше описанной, плутоногенная
(“сингранитная”) группа вторичных изменений
выделяется сильным перераспределением Au, Ag,
Cu, Bi, As, W и Mo и в меньшей степени – сидеро-
фильных элементов. Наибольшим обогащением
Au, Ag, Cu, Mo и Bi в пределах минерализованной
зоны месторождения Юбилейное и его окрестно-
стей отличаются филлитизированные и скарни-
рованные породы. Характерно обеднение этими
элементами пропилитизированных (эпидот-хло-
рит-биотитовая фация) основных вулканитов и
вулканогенно-осадочных и терригенных отложе-
ний, а также альбитизированных гранодиоритов
и диоритов Айрюкской интрузии.

Комбинированное петрографическое и геохи-
мическое изучение ореолов гидротермальных из-
менений, позволило охарактеризовать зоны из-
менений, связанных как с синвулканическими
ранне-среднедевонскими процессами, так и с
минерализующим франским гранит-порфировым
комплексом (см. табл. 2). Первые в основном отве-
чают поствулканическому перерождению вулкани-
тов, близкому колчеданоносным полям (альбитиза-
ция, пропилитизация и лиственитизация). Вторые
представлены – на прогрессивной фазе – калишпа-
тизацией, ороговикованием и скарнированием, а
на регрессивной – пропилитизацией, кварц-сери-
цитовыми изменениями и березитизацией. В це-

лом они отвечают изменениям порфирового сти-
ля в апикальной части гранитоидного штока, с
которыми связана медно-золотопорфировая ми-
нерализация. Указанный шток представляет со-
бой локальный купол крупной диоритовой/гра-
нодиоритовой интрузии (батолита), которая, по-
видимому, относится к айрюкскому интрузивно-
му комплексу позднего девона–раннего карбона.
Большая часть интрузии скрыта, и ее размещение
реконструировано как по геофизическим дан-
ным, так и по результатам настоящего исследова-
ния. Карта зональности изученных изменений,
иллюстрирующая внутреннюю структуру плуто-
ногенной порфирово-гидротермальной системы
в исследуемом районе, показана на фиг. 10.

Развитые в регионе зоны догранитных натрие-
вых (альбитофировых), пренит-хлорит-пумпел-
лиитовых изменений пропилитового и листвени-
тового типов ассоциируют с палеовулканически-
ми аппаратами и связаны с поствулканическими
процессами. Реликтовые зоны синвулканических
изменений сохранились локально – они проявлены
в породах участков более глубокого, на 0.5–1.5 км
ниже современной поверхности, положения
скрытого на глубине гранитоидного батолита.
Раннее замещение хлорита биотитом и повсе-
местное разложение пумпеллиита маркируют
внешние границы ореола изменений, связанных
с гранитами. Внутренняя структура ГМ-ореола
определяется, в первую очередь, как морфологи-
ей кровли интрузии, так и геоморфологическими
факторами. С уменьшением расстояния от грани-
тоидного тела происходит последовательная сме-
на пропилитовых эпидот-хлорит-биотитовой и
эпидот-актинолитовой фаций зонами скарниро-
вания. Зоны пропилитовых и скарновых эпидот-
актинолитовых изменений, расположенные бли-
же всего к интрузиву, указывают на локальные
купола на поверхности кровли скрытой гранито-
идной интрузии, тогда как вышеупомянутые ви-
ды изменений в сочетании с ореолами филлизи-
товых изменений указывают на локальные купо-
ла, осложненные наличием совсем небольших
гранит-порфировых штоков и даек. Геофизиче-
ские данные показывают, что купола Шекарабу-
лакского и Юго-Западного месторождений рас-
положены ближе к современной поверхности,
чем купола, связанные с месторождениями Аю-
лы, Ашлуша и Ащесай. Глубина до кровли по-
следних трех штоков достигает 300–500 м, и пред-
полагается, что эти купола залегают наиболее
глубоко в исследуемом районе.

Зоны скарновых и филлизитовых изменений
сопровождаются положительными геохимиче-
скими ореолами Au, Cu, Ag и других микроэле-
ментов и отражают возрастающую степень взаи-
модействия породы с флюидом, связанным с гра-
нитным плутоном. Такая схема петрографо-
геохимического районирования позволяет нам
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Фиг. 10. Схематическая карта развития плутоногенных гидротермально-метасоматических (ГМ) изменений района
Юбилейного месторождения с элементами прогноза территории на Au-порфировое оруденение, по (Shatov et al., 2003)
с небольшими изменениями.
1–4 – плутоногенные ГМ изменения: 1 – фельшпатолиты, 2 – пропилиты ep–act фации, 3 – пропилиты ep–chl–bt фа-
ции, 4 – березиты; 5 – догранитные ГМ-образования; 6 – чехол мезозойско-кайнозойских отложений, перекрываю-
щих палеозойские образования; 7–9 – элементы морфологии кровли гранитного массива: 7 – направление погруже-
ния скрытых на глубине локальных гранитных куполов, 8 – направление погружения выходящих на поверхность ло-
кальных гранитных куполов, 9 – генеральное направление погружения кровли интрузии; 10 – положительные
геохимические аномалии Au–Cu–Ag–Bi–W–Mo–As состава, отвечающие прогнозируемым рудным полям (подписа-
ны на “флажках”). Сокращения названий минералов: ep – эпидот, bt – биотит, act – актинолит, chl – хлорит.

2 км

С

Шекарабулак

Юго-Западный

Ащесай

Аюлы

Ашлуша

Юбилейное
рудное поле

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

МЕДНО-ЗОЛОТОПОРФИРОВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ ЮБИЛЕЙНОЕ (ЗАПАДНЫЙ 617

оценить рудный потенциал исследуемой террито-
рии. Например, интенсивные филлизитовые зо-
ны в пределах Шекарабулакского, Юго-Западно-
го и Аюлинского месторождений (см. фиг. 10)
вместе с положительными ореолами Au + Cu + Ag +
+ Bi + W + Mo + As могут указывать на невскры-
тую здесь порфировую Au (+Cu) минерализацию
типа месторождения Юбилейное.

Сравнительный анализ Юбилейного и иных 
порфировых месторождений Урала

В отличие от преобладающих на Земле моло-
дых (MZ–KZ) порфировых систем (см. напр.,
John et al., 2010), месторождения на Урале (Cu-,
Au- и Mo-порфировые) связаны только с палео-
зойскими (429–309 млн лет) интрузивами (Грабе-
жев и др., 2017). Для них U-Pb возраст циркона из
кварцевых диоритов в целом уменьшается с запада
на восток от (S2)–D1–2 в Тагило-Магнитогорской
мегазоне и в западной части Восточно-Уральской
вулканогенной зоны до  в ее восточной части
и до C2 в самой восточной зоне – Валерьяновской
(фиг. 11, табл. 3). Геодинамическая позиция ме-
сторождений в первых двух зонах в основном от-
вечает островодужным условиям, а в Валерьянов-
ской зоне – активной континентальной окраине
(Пучков, 2010; Bortnikov, Vikentyev, 2013; Plo-
tinskaya et al., 2017).

Наряду с распространенными на Урале медно-
порфировыми (±Mo) месторождениями (Агеева,
Волчков, 1982; Шишаков и др., 1988; Грабежев,
Белгородский, 1992), здесь местами развиты
сравнительно небольшие месторождения, свя-
занные с заметно обогащенными золотом масси-
вами порфировидных гранитоидов – описывае-
мое Юбилейное, а также Петропавловское на По-
лярном Урале (Викентьев и др., 2017). В ряде
слабо эродированных порфировых рудно-магма-
тических систем в верхних частях развита эпитер-
мальная минерализация (Сазонов и др., 1994;
Грабежев и др., 1995, 2000; Plotinskaya et al., 2014)
(Березняковское, Челябинская обл.). Эти остаю-
щиеся проблематичными по геотектонической
позиции и рудно-формационным характеристи-
кам медно-золотопорфировые объекты Урала
связываются с субвулканическими телами и ма-
лыми интрузиями неширокого диапазона возрас-
тов (382–374 млн лет) для первых двух, а для Берез-
няковской медно-золотопорфировой системы –
428 млн лет (см. фиг. 11, табл. 3).

Медно-золотопорфировые месторождения на
планете представлены существенно золотонос-
ными (с резким преобладанием в промышленном
отношении золота над медью) рудными объекта-
ми медно-порфирового семейства (Sillitoe, 2008;
Chiaradia, 2020). Наиболее характерными и изу-
ченными их представителями являются месторож-

−2 1
3 1D C

дения, находящиеся в составе крупного сегмента
перикратонного металлогенического пояса, кото-
рый часто выделяется в качестве самостоятельного
золоторудного пояса Марикунга или рассматрива-
ется в качестве северного сегмента пояса Эль Ин-
дио-Марикунга (Sillitoe, 2008). Пояс Марикунга
вмещает группу “золото-порфировых” (с содер-
жанием меди менее 0.25 мас.%) (Марте, Лобо, Ла
Пепа, Серро Казале и др.) и особо богатых золо-
том медно-золотопорфировых (Рефуджио и др.)
месторождений, связанных с миоценовыми вы-
сококалиевыми известково-щелочными порода-
ми (Vila, Sillitoe, 1991; Vila et al., 1991). Общие ре-
сурсы данного пояса составляли около 440 тонн
Au и 14000 тонн Ag (Vila et al., 1991). В частности,
месторождения Марте и Лобо, часто рассматри-
ваемые как единое месторождение, совместно
имеют запасы около 170 тонн Au при средних со-
держаниях 1.22 г/т Au.

Месторождение Марте приурочено к перифери-
ческой части небольшого (10 × 10 км) слабоэроди-
рованного миоценового стратовулкана, сложенно-
го лавами умеренно-калиевых известково-щелоч-
ных андезитов и подчиненных дацитов (Vila et al.,
1991). Месторождение Лобо также локализовано в
миоценовых вулканитах и прорывающих их дио-
ритах. Вулканиты и интрузивные породы интен-
сивно аргиллизированы, серицитизированы и
окварцованы. На фланговых и в верхних частях
месторождения развиты тела гидротермальных
брекчий. Измененные породы содержат 1‒3 об.%
сульфидов при высоком отношении пирит/халь-
копирит (~3/1); содержание Cu не превышает
0.12%. Месторождение Рефуджио вмещает около
250 млн т руды  = 1 г/т. В рудных телах участки
повышенных CAu совпадают с участками высокой
плотности кварцевых прожилков. Среди послед-
них преобладают прожилки, сложенные пиритом
(до 5 об. %), магнетитом (до 5 об. %) и кварцем;
более поздними являются пирит-кварцевые про-
жилки. Содержания Cu варьируют от 0.01 до
0.08 мас. %, в среднем ~0.03%. Месторождение
Рефуджио считается наиболее глубинным в поясе
Марикунга. Золотоносный кварцевый штокверк
был сформирован на глубине 800‒1000 м ниже
палеоповерхности (Vila et al., 1991). Вмещающие
вулканиты интенсивно изменены с развитием
пирит-каолинит-серицит-кварцевых метасома-
титов (2‒3 об. % пирита), иногда с турмалином,
местами с безрудными пирит-алунит-кварцевы-
ми обособлениями. По-видимому, к такому же
Au (-Cu)-порфировому типу относится и место-
рождение Рябиновое на Алданском щите (Шато-
ва и др., 2019).

Медно-золотопорфировые рудно-магматиче-
ские системы на Урале характеризуются рядом
особенностей, которые здесь рассмотрены на
примере Юбилейного (см. выше) и Петропавлов-

cp
AuC
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Фиг. 11. Позиция порфировых, скарновых (и связанных с ними) месторождений Урала на шкале геологического вре-
мени.
На схеме указаны радиоизотопные возрасты рудоносных плутонов – диоритоидов и гранитоидов, в случае Волковско-
го месторождения – габбро и диоритов. Жирным шрифтом выделены крупные месторождения, красным шрифтом –
золоторудные месторождения (Au – основной полезный компонент руд). Пояснения по возрастам месторождений
(включая метод анализа) и библиографические ссылки см. табл. 3.

Палеозой

Девон Карбон PСилурЄ Ордовик

–500 млн лет –400 –300

ВысокогорскоеВысокогорскоеВысокогорское ГороблагодатскоеГороблагодатскоеГороблагодатское

ВолковскоеВолковскоеВолковское

Томинское,Томинское,Томинское,
Сев.-ТоминскоеСев.-ТоминскоеСев.-Томинское

ЗеленодольскоеЗеленодольскоеЗеленодольское

СалаватскоеСалаватскоеСалаватское

ВознесенскоеВознесенскоеВознесенское

Новогоднее МонтоНовогоднее МонтоНовогоднее Монто

ВерхнеуральскоеВерхнеуральскоеВерхнеуральское

Артем, АлтынайАртем, АлтынайАртем, Алтынай

БерезняковскоеБерезняковскоеБерезняковское

Турьинская гр.Турьинская гр.Турьинская гр.

ПетропавловскоеПетропавловскоеПетропавловское

ЮбилейноеЮбилейноеЮбилейное

ВоронцовскоеВоронцовскоеВоронцовское

ГумешкиГумешкиГумешки

МихеевскоеМихеевскоеМихеевское

Ауэрбаховская гр.Ауэрбаховская гр.Ауэрбаховская гр.

Вост.-АртемВост.-АртемВост.-Артем

ТарутиноТарутиноТарутино

БенкалаБенкалаБенкала

БаталинскоеБаталинскоеБаталинское

ТалицаТалицаТалица

Главная Уральская коллизияГлавная Уральская коллизияГлавная Уральская коллизия

Жалтыр-
коль

Жалтыр-
коль

Жалтыр-
коль

ского (Викентьев и др., 20161, 2017) месторожде-
ний. В Тоупугол-Ханмейшорском рудном райо-
не, в самой северной части Войкарской зоны (По-
лярный Урал) Тагило-Магнитогорской мегазоны,
локализованы месторождения медно-золотопор-
фировое Петропавловское с CAu=2.26 г/т и Au–Fe-
скарновое Новогоднее-Монто с CAu=1.93 г/т (Solo-
viev et al., 2013; Викентьев и др., 2017). В раннем
девоне, в связи с внедрением диоритоидов, глав-
ной фазы собского комплекса в объединяющем
их Новогодненском рудном поле формировались
скарново-магнетитовые руды. В начале среднего

девона были образованы медно-золотопорфировые
крупнообъемные штокверки (Au–Ag–Te–W ± Mo,
Cu), связанные с кварцевыми диорит-порфири-
тами и плагиогранит-порфирами средней–позд-
ней фаз собского комплекса. В позднем девоне
часть сульфидной минерализации была перерас-
пределена с образованием линейных золото-ма-
лосульфидно-кварцевых жильных зон – в связи с
завершающими фазами собского и конгорского
комплексов, обладающих пространственной и,
по последним данным (Соболев и др., 20181), вре-
менной близостью. По серициту березитоидов
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Петропавловского месторождения проведено
40Ar/39Ar датирование: возраст плато составил
382 ± 4 млн лет (Викентьев и др., 2019). Эта дата
хорошо коррелирует с заключительным этапом
гранитоидного магматизма на Полярном Урале
(Соболев и др., 20181 и ссылки в этой работе), ко-
торый, вероятно, связан с коллизионной обста-
новкой, обусловленной закрытием задугового
Войкарского бассейна и аккрецией островной ду-
ги к Аркт-Лаврусии (Кузнецов, Романюк, 2014).

Юбилейное и Петропавловское месторожде-
ния характеризуются рядом черт сходства:

– близкий состав интрузивных комплексов;
– пространственная ассоциация золоторудной

минерализации с телами порфировых пород кис-
лого–среднего состава (конформность рудных
тел порфировым интрузивам);

– тонкорассеянный штокверковый и прожил-
ково-вкрапленный тип минерализации, в основ-
ном проявленный в виде зон интенсивного
окварцевания и серицитизации;

– локализация месторождения в тектонически
осложненной зоне в области пересечения раз-
рывных нарушений нескольких направлений;

– золото-сульфидный тип минерализации
(помимо золота, содержания иных химических
элементов, даже обычных спутников, например
меди, крайне низки);

– близкий возраст.
Таким образом, можно заключить, что на Ура-

ле имеются близкие аналоги золоторудных пор-
фировых месторождений пояса Марикунга, Чили
(Vila, Sillitoe, 1991). К признакам сходства с ними
могут быть отнесены: приуроченность к штоку
кислых (до средних) порфировых пород в палео-
вулканической структуре; наличие интрузивных
брекчий с микродиоритовой матрицей (особенно
на Марте и Лобо); наличие акцессорного магне-
тита в продуктивной интрузии; К-силикатные из-
менения, наряду с преобладающим (и ассоцииру-
ющим с повышенным CAu) окварцеванием; ши-
рокое развитие в рудах магнетита, как правило, не
уступающего или близкого по объемной доле пи-
риту; небольшие размеры месторождений (по 50-
100 млн т руды в Марикунге и ~45 млн т руды в
Юбилейном, с учетом отработанной). Отличия:
широкое в Марикунге и локальное на Юбилей-
ном развитие кварцевых жил и кварцево-жиль-
ных штокверков, преобладающий плагиоадамел-
литовый состав интрузива на Юбилейном и
обычный диоритовый (кварцевый диоритовый)
состав в Марикунге и нек. др. признаки.

Устойчивое присутствие магнетита в роди-
тельском плутоне, что указывает на его принад-
лежность к “магнетитовой серии”, как и его оби-
лие в рудах, подчеркивают окисленную природу
этот порфировой системы. Это отличает рассмат-

риваемую группу месторождений (Юбилейное,
Петропавловское, а также Рефуджио, Лобо и др. в
поясе Марикунга) от золотых объектов Форт-
Нокс, Бревери-Крик, Пого и Райан Лод, которые
относятся к восстановленному плутоногенному
(reduced intrusion-related) типу и связаны с грани-
тоидами ильменитовой (или переходной магне-
тит-ильменитовой) серии постколлизионного
этапа (Hart, 2007) и, таким образом, обособлены
от медно-порфировых семейства.

Порфировые месторождения Урала в основ-
ном формировались на небольших глубинах (2–
4 км). Однако корни большинства рудообразую-
щих систем, производными которых являются
эти месторождения, уходят в мантию. Об этом
свидетельствуют данные по изотопному составу
Sr, Nd, H, O, Pb и других элементов, входящих в
минералы рудоносных порфировых пород и руд
Урала (Грабежев, 2009; Чугаев и др., 2021). Про-
ходя через земную кору, рудоносные расплавы и
флюиды заимствуют из нее многие элементы,
включая рудные. В конечном итоге рудное веще-
ство представляет собой смесь мантийных и кó-
ровых компонентов, находящихся в различных
количественных соотношениях соотношениях,
но с преобладанием первых. Полагают, что Cu,
Au и Re связаны в основном с мантийным источ-
ником, а Mo – с кóровым. Для практически всех
месторождений соотношения (87Sr/86Sr)t в рудо-
носных гранитоидах и карбонатах из жил
(0.7039–0.7051 и 0.7043–0.7046 соответственно)
отвечают мантийным меткам с небольшой при-
месью материала земной коры. То же самое под-
тверждается значениями (εNd)t гранитоидов
+(3.9–6.6). Среди медно-порфировых объектов
относительно высокая примесь материала зем-
ной коры (87Sr/86Sr)t = (0.7049–0.7051) характерна
для диоритов наиболее крупных Михеевского и
Томинского месторождений.

По петрогеохимическим и изотопно-геохими-
ческим особенностям среди порфировых интрузи-
вов Урала довольно резко выделяются два место-
рождения: описываемое Юбилейное Au-порфиро-
вое и связанное с шошонитовым габбро-диорит-
монцогранодиоритовым комплексом Верхнеураль-
ское Cu–Mo-порфировое. Для первого (εNd)t со-
ставляет –2.9…–1.9 (Грабежев, 2014; Shen et al.,
2018), а для второго (εNd)t = +1.5 (Грабежев,
2014). Месторождение Юбилейное характеризу-
ется высокими значениями (87Sr/86Sr)t, составля-
ющими для гранитоидов 0.70778–0.7090 (и одно
значение 0.70412) (Грабежев, 2014; Shen et al.,
2018), а для карбоната из кислотных метасомати-
тов – 0.7065 (Грабежев, 2014), что свидетельствует
о значительной, причем – максимальной для
уральских порфировых плутонов, примеси кóро-
вого материала в его гранитоидах (критерий
87Sr/86Sr > 0.705, Titley, Bean, 1981). Отрицатель-



622

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

ВИКЕНТЬЕВ и др.

ные значения (εNd)t и протерозойские модель-
ные Nd-возрасты (ТDM2 = 1.344–1.365 млрд лет;
Shen et al., 2018) склоняют к выводам о формиро-
вании гранитоидных расплавов Юбилейного в
результате плавления блоков неопротерозойской
коры (Чугаев и др., 2021). Для рудовмещающих
плагиоадамеллит-порфиров Юбилейного место-
рождения характерны повышенные содержания
Si, K, Rb по сравнению с диоритоидами Au–Cu
месторождений Тагило-Магнитогорской вулка-
ногенной мегазоны.

Свинцово-изотопные исследования обнару-
жили близость изотопных отношений Pb руд и
кислых магматических пород месторождения
Юбилейное и малый масштаб их вариаций (Чуга-
ев и др., 2021), таким образом, кислые магматиче-
ские расплавы выступали здесь главным источ-
ником свинца в рудах. Наличие единого глубин-
ного, вероятнее всего, магматического источника
рудообразующих флюидов подтверждает и отно-
сительно гомогенный изотопный состав серы
сульфидов с δ34S = +7.6…+9.7‰ (Грабежев и др.,
1989; Чугаев и др., 2021). На обеих Pb-изотопных
диаграммах (Чугаев и др., 2021) точки изотопного
состава Pb-руд и плагиогранит-порфиров образу-
ют компактные поля, но при этом точки, отвеча-
ющие месторождению Юбилейное, расположены
за пределами полей изотопного состава Pb медно-
порфировых месторождений Восточно-Ураль-
ской вулканогенной и Магнитогорской зон, для
которых предполагается участие мантийного ис-
точника (Грабежев, 2009; Plotinskaya et al., 2017).
Это особенно заметно на диаграмме с “ураноген-
ными” изотопами Pb, где точки для пород и руд
Юбилейного расположены резко изолировано,
причем существенно выше прочих порфировых
объектов Урала – вблизи верхнекóровой эволю-
ционной кривой, образуя вытянутое поле, единое
с надсубдукционными гранитоидами Челябин-
ского плутона и минерализацией золоторудных
месторождений Магнитогорской зоны, в которых
свинец имеет преимущественно кóровое проис-
хождение (Чугаев, Знаменский, 2018; Чугаев и
др., 2021). На “торогенной” Pb-изотопной диа-
грамме (в координатах 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb)
они также попадают в поле надсубдукционных
гранитоидов, близкое указанной золоторудной
минерализации, хотя в целом и укладываются в
тренд, общий с подавляющим числом значений
для сульфидов Cu-порфировых месторождений
Южного Урала (Чугаев и др., 2021).

Таким образом, совокупность геологических,
геохимических и изотопно-геохимических при-
знаков – прежде всего, отсутствие мантийных
(базит-ультрабазитовых) меток – с высокой веро-
ятностью указывает на существенно кóровые ис-
точники вещества, формировавшего Юбилейное
месторождение. Это приближает его к месторож-

дениям континентальных окраин андийского ти-
па. В данном случае идет речь об окраине Мугод-
жарского микроконтинента – крупном осколке
Казахстанского кратона – оказавшейся в надсуб-
дукционных условиях. По сравнению с типичны-
ми Cu-порфировыми месторождениями океани-
ческих островных дуг, флюид в порфировых си-
стемах андийского типа, когда в результате
взаимодействия рудоносных расплавов и флюи-
дов в их состав вовлекается вещество континен-
тальной коры, имеет относительно более окис-
ленное состояние, что способствует более эффек-
тивному переносу Au магматическим флюидом
(Richards, 2011).

Родоначальные для медно-золотопорфировых
месторождений Урала магматические комплексы
S1w–D3fr отвечают ранней фазе цикла Уилсона с
максимальной (на фоне “общеуральской” метал-
логении) рудопродуктивностью в виде связанных
с ультраосновными–основными комплексами Cr
(+Os, Ir, Ru) и Fe-Ti-V (±Cu, Au, Pd, Pt, Rh) ги-
гантских месторождений. Не исключено, что
именно происходящая в нижней части литосфе-
ры магматическая дифференциация соответству-
ющих родоначальных для них большеобъемных
очагов основных расплавов обуславливает появ-
ление (как крайнего члена) диоритовых выплавок
с заметным обогащением их золотом и медью.
Повышенной металлоносности порфировых си-
стем может способствовать то, что особенно обо-
гащены этими двумя металлами магматические
флюиды, сосуществующие с кислыми расплава-
ми (Викентьев и др., 2012).

Развитие модели порфирового рудообразования
Образование порфировых месторождений,

представленных штокверковой, рассеянно-про-
жилковой и прожилково-вкрапленной минера-
лизацией, в вулканоплутонических поясах про-
странственно тесно связано с формированием
небольших гранитоидных штоков в самых верх-
них частях земной коры. Происхождение этих
интрузивов обусловлено глубинными процесса-
ми. В геодинамическом плане, порфировое рудо-
образование представляет собой весьма характер-
ную фазу циклического круговорота материи в
коре и верхней мантии, постоянно, по крайней
мере в фанерозое, действующего на Земле. Мате-
риал океанической коры вовлекается по зонам
Беньофа в глубины мантии, где он испытывает
аномальные PT-воздействия. Процесс субдукции
сопровождается высвобождением летучих и ме-
таллических компонентов из океанической пли-
ты (Sillitoe, 1972; Noll et al., 1996; Schmidt, Poli,
2005). Вполне вероятно, что она является источни-
ком большей части меди и сопутствующих метал-
лов. Медь – в основном в виде Cu- и Cu–Fe-суль-
фидов, а также в составе других сульфидов – в оке-
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анической коре присутствует в габброидах низов
коры (дайковый комплекс) и вышележащих базаль-
тах с CCu = несколько сотен ppm, в гидротермаль-
ных сульфидных (volcanogenic massive sulfide, VMS)
постройках с CCu до нескольких мас. %, пелагиче-
ских осадках с ~800 ppm Cu и железомарганцевых
конкрециях и корках с ~4500 ppm Cu (Morgan,
2000; Викентьев и др., 2000, 20232; Li, Schoonmaker,
2005; Cathles, 2011; Hannington, 2011; Richards, 2011;
Новиков и др., 2014; Holwell et al., 2022).

В окраинно-континентальных условиях
(окраины андийского типа) в составе осадочного
слоя субдуцирующей океанической плиты доми-
нирует материал разрушающегося континента,
скапливающийся у его подножья. Это, вполне ве-
роятно, является одним из позитивных факторов,
определяющих высокую продуктивность разви-
тых здесь порфировых рудообразующих систем.
Во всяком случае, высказанная точка зрения мо-
жет оказаться подспорьем для дальнейшего раз-
вития этой широко принятой в настоящее время
модели.

Под воздействием поднимающихся из мантии
высокотемпературных флюидов происходит
плавление пород: сначала верхов литосферной
мантии (глубина ~40–80 км), а потом и низов ко-
ры, что в случае окраинно-континентальных об-
становок отвечает глубине ~30–40 км, с образова-
нием относительно малоплотных (по сравнению
с окружающими базитами–гипербазитами) магм
диоритового-гранитного состава. Они постепен-
но “всплывают” в коре, и, вероятно, на глубинах
5–10 км такой расплав образует промежуточный
магматический очаг (Lowell, Guilbert, 1970; Сот-
ников и др., 1977; Sillitoe, 2010; Richards, 2013).
При его остывании и кристаллизации происходи-
ло отделение рудоносного флюида. Ограниченные
порции такого малоплотного расплава приникают в
верхние горизонты земной коры (2–4 км) и форми-
руют штоки и дайки порфировых пород кислого
состава. Не исключено, что часть флюидов ис-
пользует в качестве проводника соответствующие
магматические каналы с еще не застывшим распла-
вом (трансмагматические флюиды, по Д.С.Кор-
жинскому, 1983), обеспечивая, таким образом,
лавинное поступление рудного вещества в зону
рудоотложения, пространственно тесно ассоции-
рующую с этими штоками. Эти расплавы и флю-
иды, устремляющиеся вследствие их низкой
плотности к земной поверхности, формируют ме-
сторождения порфировых руд, связанные с кор-
невыми частями вулканов и гипабиссальными
интрузиями.

Сейсмо-вулканические импульсы надсубдук-
ционной активности обуславливали периодиче-
ское поступление новых порций расплава, в том
числе проявляющихся в виде действующих вул-
канов, в связи с чем в будущих рудных полях фор-

мировались многочисленные серии малых субвул-
канических и гипабиссальных тел. Магматогенные
флюиды, сначала находящиеся в надкритическом
состоянии и по составу щелочные хлоридные (±F),
а потом – гидротермальные хлоридно-углекислые,
вызывали интенсивные вторичные изменения вме-
щающих магматических пород и вулканогенно-
осадочных серий – калишпатизацию, биотитиза-
цию, серицитизацию, окварцевание и пиритити-
зацию (Lowell, Guilbert, 1970; Sillitoe, 1972; Halley
et al., 2015). Весь спектр указанных изменений за-
картирован в рассматриваемом Юбилейном руд-
ном поле. Из флюидов, содержащих Cu, Fe, Zn,
Mo, Au (CCu и CMo в растворах 0,0n‒0,n г/л), в
этих метасоматитах отлагалось рудное вещество в
виде кварц-сульфидных прожилков и рассеянной
вкрапленности сульфидов и магнетита (Einaudi et
al., 2003; Sillitoe, 2010; Richards, 2013). Рудообразу-
ющий процесс развивался в широком РТ-диапа-
зоне от 700‒600°С до 400‒150°С и от 2000 до
100 бар. Отложение рудных минералов происхо-
дило в условиях высоких градиентов температур,
давлений и кислотно-щелочных свойств раство-
ров. Определяющей для образования порфиро-
вых месторождений следует считать заключи-
тельную фазу большого кругооборота земного ве-
щества, когда расплавы и летучие получают
особую подвижность в связи с резким снижением
давления. В такие моменты гидротермальная ак-
тивность достигает максимума, обеспечивая наи-
большие скорость и продуктивность рудообразо-
вания.

Длительность формирования 
порфировых месторождений

Сейсмогеологические исследования в районах
действующих зон Беньофа дают возможность
оценить время прохождения цикла кругооборота
земного вещества. При средней скорости продви-
жения слэба по падению зоны Беньофа 5 см/год и
расстоянии перемещения ~150 км, время дости-
жения указанной глубины (~100 км) составит по-
рядка 3 млн лет. Вероятно, не меньшее время рас-
плаву придется двигаться к поверхности Земли, за-
трачивая, таким образом, на весь путь 5–6 млн лет,
что определяет полное время цикла. Время обра-
зования островной дуги должно будет склады-
ваться из времени цикла кругооборота и времени
постоянного существования зоны Беньофа как без-
остановочного “конвейера” подачи “строительного
материала” к корням вулканических сооружений
островной дуги. В предположении ширины закры-
вающегося палеоокеана порядка 1000 км – для Ура-
ла для разных периодов оценки размаха океана
составляют от 200 до 2000 км (например, Каре-
тин, 2000; Диденко и др., 2001; Иванов, 2001; Са-
мыгин, Руженцев, 2003; Пучков, 2010) – и приня-
тых ранее скоростях движения, время поглоще-
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ния базальтоидной коры такого океана составит
~20 млн лет. Таким образом, время формирова-
ния островной дуги можно оценить периодом по-
рядка 25 млн лет, из которых 20 млн лет прихо-
дится собственно на образование вулканического
сооружения и связанную с ним деятельность по
образованию Cu ± Mo, Au, Fe месторождений.
Учитывая относительное постоянство взаимо-
расположения путей перемещения вещества при
формировании конкретной островной дуги, в том
числе и флюидных потоков, можно считать это
время (20 млн лет) максимальным для формиро-
вания крупного кластера порфировых месторож-
дений (т.е. рудного района). Время же кругооборота
вещества коры через мантию – от его поглощения в
зоне субдукции до выхода на поверхность геосферы
в виде вулканоплутонической ассоциации – по сде-
ланным выше оценкам составляет 5–6 млн лет при
минимальной длине пути перемещения около
250 км. Можно предположить, что ограниченное
развитие в окончательных продуктах признаков
смешения и взаимодействия (mixing and mingling;
напр., Chappell, 1996; Скляров, Федоровский,
2006) достаточно разнородных контактирующих
субстанций (коры и мантии) обязано механиз-
мам, препятствующим гомогенизации вещества.
Одним из основных факторов, видимо, является
давление, поддерживающее силикатное вещество
мантии в вязком инертном состоянии. Общее для
всех компонентов рассматриваемой ультраабис-
сальной системы свойство несмесимости препят-
ствует накоплению в продуктах кругооборота лю-
бых избыточных компонентов мантии, касается
ли это свойственных порфировым объектам ме-
ди, молибдена и золота, или более характерных
для мантийных пород хрома, никеля, магния и
железа. Изложенный механизм объясняет отсут-
ствие оруденения в большинстве крупных грани-
тоидных штоков и других интрузивных тел вулка-
ноплутонических поясов. Наличие же наиболее
высокопродуктивных Cu ± Mo, Au рудных объек-
тов, как уже отмечалось, можно объяснить ремо-
билизацией уже накопленного на предыдущих
стадиях рудного вещества.

Если оценивать временной интервал активно-
го существования порфировых интрузий, про-
бившихся к поверхности до глубин возможного
существования гидротермальных растворов (наи-
более вероятно, 2–3 км), метасоматического их
воздействия на породы и отложения рудного ве-
щества, он составит величину 50–100 тыс. лет,
близкую максимально установленной длительно-
сти жизни отдельно взятого крупного гидротер-
мального поля для областей современного рудо-
образования в океане – 120 тыс. лет (Бортников,
Викентьев, 2005). В геологических масштабах –
это мгновение, или около 0.5% времени кругообо-
рота вещества в верхних геосферах планеты. Подоб-
ных оценок придерживаются многие, например,

согласно обзору (John et al., 2010), отдельные мед-
но-порфировые месторождения имеют продол-
жительность жизни от нескольких сотен тысяч
лет до 1 млн лет – в случае наиболее крупных руд-
но-магматических систем.

Рудно-магматические порфировые системы
и их геодинамическая позиция

Многие первоначальные представления о пор-
фировых месторождениях были высказаны еще в
начальный период их разведки и ограниченного
освоения в 60–70-е гг. истекшего столетия (Low-
ell, Guilbert, 1970; Sillitoe, 1972; Попов, 1977; Сот-
ников и др., 1977; Павлова, 1978), т.е. во времена,
когда мобилистские представления о тектониче-
ском развитии Земли только зарождались. К тому
времени стало ясно, что рудно-магматические
порфировые системы в основном связаны с ост-
роводужной (западно-тихоокеанского типа) или
окраинно-континентальной (окраины андийско-
го типа) обстановками, отвечающими зонам актив-
ного современного и третичного вулканизма, – хо-
тя часть месторождений имеет иную природу (на-
пример, “постколлизионные” месторождения,
Richards, 2009) и связана с магматизмом иного,
например, щелочного, типа. При периодическом
поступлении расплава, в том числе проявляю-
щемся в виде действующих вулканов, формиру-
ются многочисленные серии малых субвулкани-
ческих и гипабиссальных тел, часть из которых
несет рудную минерализацию от рассеянной до
более или менее богатой Cu (±Mo, Au).

Очевидными, но противоречивыми представ-
лялись два факта – (1) небольшие глубины фор-
мирования порфировых интрузий и связанных с
ними месторождений и (2) заметная роль мантии
в их возникновении (Lowell, Guilbert, 1970; Silli-
toe, 1972; Freydier et al., 1997; Lang, Titley, 1998).
Дилемма решалась признанием возможности су-
ществования активных флюидных мантийных
потоков, участвующих в порфировых выплавках
и насыщающих их магмы дополнительным руд-
ным веществом (напр., Lang, Titley, 1998; Берзи-
на, Борисенко, 2008). Рудоносный потенциал
мантии представлялся безусловным и неисчерпа-
емым. Это косвенно подтверждалось и повыше-
нием средних концентраций халькофильных эле-
ментов в ультраосновных (мантийных) породах
(напр., Garuti et al., 1984; Викентьев и др., 2000;
Lorand, Luguet, 2015; Kiseeva et al., 2017), и широ-
ким развитием в рифтовых зонах дна океана гид-
ротермальных полей современного колчеданооб-
разования, сопровождающего излияния толеито-
вых базальтов мантийной природы (Бортников,
Викентьев, 2005; Franklin et al., 2005). Богатый
спектр халькофильных элементов в колчеданных
рудах относился только на счет мантийных ресур-
сов, так же как и для Cu–Ni и Fe–Ti–V месторож-
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дений, которые, как и колчеданные, образуют
рудные гиганты (Arndt et al., 2005; Pirajno, 2009;
Charlier et al., 2015).

Сейчас, когда многие позиции плейт-тектони-
ки экспериментально подтверждены и осмысле-
ны, понимание геологической истории Земли и в
частности – формирования руднопорфировых
объектов становится более ясным. С позиций мо-
билизма большинство их увязывается с активны-
ми процессами поглощения и транспорта океа-
нической коры вглубь мантии по зонам Беньофа
(т.е. с субдукцией). Именно субдукция привлека-
ется для объяснения известных монцонитовой и
диоритовой моделей образования порфировых
объектов (Titley, Bean, 1981). Монцонитовая мо-
дель относится к вулканическим поясам на ак-
тивных континентальных окраинах (Lowell, Guil-
bert, 1970), а диоритовая связывается с островодуж-
ными сооружениями в океанических областях
вдали от континентов (Hollister, 1974, 1975).
Именно с этими двумя тектоническими позиция-
ми связано подавляющее большинство молодых
(с юры до квартера) порфировых месторождений.
Первая группа ассоциирует с окраинно-конти-
нентальным (окраины андийского типа) режи-
мом, а вторая – с островодужным (западно-тихо-
океанского типа). В обоих случаях по наклонным
зонам Беньофа в мантийные глубины субдуциру-
ются пластины (слэбы) молодой океанической
коры, сложенной базальтоидами и габброидами и
перекрытой маломощным водонасыщенным
(~10 об. % H2O) осадочным слоем (Titley, Bean,
1981).

При движении слэба на определенных глуби-
нах, обычно на 100 ± 20 км, вещество погружаю-
щейся пластины, разогреваясь, разуплотняется и
плавится – как за счет высокой температуры, так
и за счет смешивания с летучими веществами, ос-
нову которых составляет вода, насыщавшая ранее
породы океанической плиты (осадочный слой и
верхи базальтов) и выделившаяся при их дегидра-
тации, а также CO2, S  и Cl–. Средний состав
выплавки за счет процессов кристаллизационной
дифференциации в сравнении с исходными ба-
зальтами и габброидами несколько подкисляется.
С учетом же вещества осадочного слоя, по химиз-
му близко соответствующего граниту, состав но-
вообразованной магмы может местами прибли-
жаться к диориту. Став, благодаря даже частично-
му (начиная с 15–20 об.%; Schiano et al., 1998;
Schmeling, 2000) плавлению, подвижным, срав-
нительно малоплотный расплав под действием
гравитационных сил покидает замедляющую свое
движение вглубь мантии океаническую плиту и
ближайшую область ее “переработки” в астено-
сфере. Он поднимается через мантийный клин
над зоной Беньофа, а затем и через кору – конти-
нентальную (сиалическую) в случае активной

−2
4O

континентальной окраины, и океаническую (ма-
фическую), если события происходят вдали от
континента.

В обоих случаях процесс обычно завершается
активными взрывными извержениями расплавов
(эксплозиями) – за счет насыщенности их лету-
чими и резкого спада давления – и образованием
вулканов, а в региональном масштабе – вулкано-
плутонических поясов (ВПП). Основная доля
прорвавшегося к поверхности вещества пред-
ставлена, с одной стороны, вулканическими ком-
плексами, а с другой – эшелонированными на
разных глубинах промежуточными магматиче-
скими очагами, которые мы можем наблюдать в
составе вскрытых эрозией ВПП складчатых обла-
стей как крупные и средние тела гипабиссальных
пород гранитоидного состава.

Процесс образования ВПП на базитовом ос-
новании (на океанической коре), можно считать
более простым и единообразным. Преобладаю-
щий состав формирующихся вулканитов оказы-
вается андезибазальтовым, а литолого-фациаль-
ный состав отличается повышенным уровнем
вулканогенно-осадочной составляющей, по-
скольку начальные этапы образования подобного
пояса протекают в подводно-океанической (или
прибрежно-морской) обстановке. Второй меха-
низм сложнее, поскольку требует обязательного
преодоления порядка 40–50 километров суще-
ственно сиалической континентальной коры
(фиг. 12). На пути основного по составу расплава
оказывается мощная толща гораздо более кислых
образований, реакционно-неравновесных по от-
ношению к нему, и по этой причине он активно с
ней взаимодействует (с ассимиляцией кóровых
компонентов). Более кислым, а именно андези-
товым, становится средний состав образующихся
вулканитов. В отношении оруденения, что под-
тверждается примерами самых крупных порфи-
ровых объектов Тихоокеанского пояса, он оказы-
вается существенно более продуктивным, осо-
бенно на медь (Titley, Bean, 1981; Sillitoe, 2012;
Richards, 2013).

В то же время отношение Cu/Au в месторожде-
ниях современных островодужных систем замет-
но ниже, соответственно среди них доля “золото-
обогащенных” месторождений выше, на что обра-
тили внимание давно (Kesler, 1973; Gustafson, 1978),
а потом уже выяснилось, что запасы Au в них могут
быть колоссальными (до >2500 тонн Au). Модели
изотермической декомпрессии в диапазоне
600‒300°C показывают, что растворимость Au
сильно зависит от давления только при высокой
температуре (600°C): она заметно (на три–четыре
порядка) уменьшается при снижении давления с
800 до 10 бар (Hurtig et al., 2021). Напротив, рас-
творимость Cu остается постоянной в широком
интервале давлений (800‒100 бар), но снижается
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примерно на два порядка в диапазоне 100‒10 бар.
Хотя ранее (Murakami et al., 2010) было показано,
что соотношение Cu/Au в порфировых системах
уменьшается с падением давления, оказалось, что
изотермическая декомпрессия при высокой тем-
пературе (~600°C) не приводит к заметному сни-
жению данного соотношения. В то же время на
него сильно влияет изохорное охлаждение (Hurtig
et al., 2021). В отличие от иных рассматриваемых
металлов (Cu, Ag и Mo), концентрации Au не де-
монстрируют четкой положительной корреляции
с давлением, зато Au достигает максимума рас-
творимости при температуре 425 ± 50°C (Hurtig et
al., 2021). Это способствует подвижности Au при
более низких температуре и давлении – с после-
дующим его отложением в неглубоких порфиро-
вых системах (Vila, Sillitoe, 1991; Викентьев и др.,
2017). Это исследование убедительно подтвер-
ждает гипотезу о том, что Au предпочтительно ре-
мобилизуется в малоглубинных, относительно низ-
котемпературных обстановках, типа эпитермаль-
ных (напр., Heinrich et al., 2004; Hurtig et al., 2021).

В предварительном накоплении металлонос-
ного вещества, вовлекаемого в упомянутый кру-
гооборот и опосредованно способствующего

порфировому рудообразованию, важная роль
принадлежит приповерхностным процессам, ха-
рактеризующимся высокой эффективностью
дифференциации вещества ‒ за счет влияния
процессов выветривания (субаквального и под-
водно-океанического) и биологической активно-
сти. Один из наиболее значимых вкладов, осо-
бенно в кайнозойском периоде, обеспечивают
подводно-океанические скопления вулканоген-
ных массивных сульфидов (VMS-тип, см. Викен-
тьев и др., 20231) – продукты деятельности “чер-
ных курильщиков”, а также поля металлоносных
осадков на их ближайших и удаленных флангах.
Вариации в долях участия этих продуктов могут
быть ответственны за различия состава вовлекае-
мых в субдукцию исходных скоплений металлов,
чем, наряду с магматической дифференциацией,
можно объяснить разнообразие состава порфи-
рового оруденения. Дополнительным, особенно
важным в окраинно-континентальной позиции,
источником рудного материала порфировых ме-
сторождений, помимо мантии и продуктов ремо-
билизации металлов из пород слэба, является
также и материал коры, через которую на своем

Фиг. 12. Схематическая позиция золото-порфировой минерализации, отвечающая зрелым островодужным/окраин-
но-континентальным палеотектоническим режимам.
1 – морские бассейны; 2 – аккреционная призма (глубоководные осадки); 3 – риолит-базальтовая ассоциация; 4 –
преобладающие риолиты, дациты; 5 – базальты, долериты; 6 – габброиды, амфиболиты, гранулиты низов коры; 7 –
микроконтиненты – фрагменты Казахстанского кратона; 8 – штоки порфировидных гранитоидов; 9 – магматические
(средние–основные) очаги в средней коре; 10 – зоны частичного плавления литосферной мантии; 11 – области генера-
ции глубинных флюидов, связанной с дегидратацией, декарбонатизацией и потерей летучих породами океанической
плиты; 12 – высокотемпературные флюиды; 13 – разломы; 14 – позиция медно-золотопорфировой минерализации.

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

Литосферная
мантия

Океаническая литосферная мантия

Дегидратация слэба (+CO
2 , SO

4 2–, Cl – и др.)

Астеносферная
мантия

Океаническая кора
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пути продвигаются расплавы, покидая мантий-
ные глубины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сочетание петрографии и многоэлементной

геохимии позволили разделить два основных ти-
па гидротермально-метасоматических измене-
ний на Юбилейном месторождении: более ран-
нее синвулканическое перерождение вулканитов,
близкое VMS-типу (альбитизация, пропилитиза-
ция и лиственитизация), отчленено от более
поздних изменений порфирового стиля, с кото-
рым связано крупное месторождение золота. По-
следние представлены – на прогрессивной фазе –
калишпатизацией, ороговикованием и скарниро-
ванием, а на регрессивной – пропилитизацией,
серицитизацией и березитизацией.

Для синвулканических вторичных изменений
установлен геохимический ряд зональности (от пе-
риферии вулканотектонических структур к их цен-
тру – в направлении вектора максимальной измен-
чивости): CrNiCo → PbZnCuCrNi → AuAg (CrNi) →
→ BaAuAg. Гидротермалиты плутоногенного эта-
па полно проявлены в пределах территории Юби-
лейного рудного поля. Они подчеркиваются разви-
тием крупной положительной аномалии литохаль-
кофильного типа с зональной сменой (от центра к
периферии) AuCuBiMo → AgWSnPbSbAs.

В большинстве случаев образование порфиро-
вых месторождений является одной из последних
фаз большого кругооборота земного вещества,
вовлекаемого по зонам Беньофа в глубины ман-
тии, где оно испытывает аномальные температур-
ные воздействия, сопровождающиеся чрезвычай-
но высоким давлением. Возникший в результате
дегидратации/декарбонатизации материала океа-
нической плиты флюид устремляется вверх, взаи-
модействует с окружающей астеносферой, а за-
тем с литосферной мантией и земной корой, при-
водя к частичному плавлению их пород. Этот
малоплотный (по сравнению с окружающей ман-
тией и нижней корой) расплав под воздействием
гравитационных сил движется вверх, к земной
поверхности, где образует вулканоплутонические
пояса. В них формируются месторождения пор-
фировых руд, связанные с корневыми частями
вулканов и гипабиссальными интрузиями, с про-
жилково-вкрапленной штокверковой минерали-
зацией, которая возникает близко во времени или
несколько позже кристаллизации расплава, внед-
ренного в виде небольшого гранитоидного штока
в верхние части земной коры. Таким образом,
порфировое рудообразование можно рассматри-
вать как весьма характерную фазу циклического
круговорота материи в литосфере и мантии, когда
вещество коры, побывав на мантийных глубинах,
частично возвращается в близповерхностные го-
ризонты Земли.

Источником рудного вещества образующихся
порфировых месторождений, наряду с мантий-
ными производными, вероятно является концен-
трированное рудное вещество предшествующих
этапов геологического развития (т.е. его ремоби-
лизация), включая гидротермальные сульфидные
(VMS) постройки, вовлекаемое в масштабный
кругооборот вещества одновременно с силикат-
ным веществом, составляющим основу поглоща-
емого при субдукции океанического слэба. Таким
образом, может быть объяснено происхождение,
по крайней мере, части наиболее экономически
важных металлов (Cu и Au) порфировых рудных
объектов Восточно-Тихоокеанского пояса и бли-
зость геохимического облика столь несхожих руд-
ных образований (колчеданных/VMS залежей, с
одной стороны, и порфировых месторождений, с
другой). Вполне вероятно, что одним из факторов
высокой рудопродуктивности порфировых объ-
ектов, находящихся в окраинно-континенталь-
ной позиции, являются высокая доля в субдуци-
руемых здесь осадках продуктов разрушения (в
том числе минерализованных пород) материка,
скапливающихся на океанической плите у его
подножья. Важным дополнительным источни-
ком металлов порфировых месторождений, наря-
ду с продуктами ремобилизации металлов из суб-
дуцируемой океанической коры, а также компо-
нентами мантии, выступает также и материал
коры, через которую на своем пути продвигаются
расплавы, покидая мантийные глубины.

В отличие от преобладающих на Земле моло-
дых (юрских–кайнозойских) порфировых си-
стем, подобные месторождения на Урале связаны
исключительно с палеозойскими (с венлокского
до касимовского века) интрузивами. Данные по
геохимии стабильных и радиогенных изотопов
последних указывают на преобладающую ман-
тийную природу их пород и рудного вещества.
Для Юбилейного месторождения, в отличие от
прочих рудных объектов данной провинции, со-
вокупность геохимических, изотопно-геохимиче-
ских и геологических признаков указывает на суще-
ственно кóровые источники его магматического ве-
щества. Это приближает его к Cu и Au(-Cu)
месторождениям континентальных окраин ан-
дийского типа. Флюид в этих магматогенных си-
стемах является более окисленным, что способ-
ствует более эффективному переносу (с последу-
ющим отложением) им золота. Таким образом,
учитывая минералогические и петрогеохимиче-
ские особенности Юбилейного месторождения,
можно утверждать, что впервые на Урале выявле-
ны аналоги золоторудных порфировых место-
рождений пояса Марикунга.

Рудно-магматические порфировые системы
андийского типа – в окраинно-континентальных
условиях – более разнообразны по составу и не-
сопоставимо крупнее, чем внутриокеанические
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островодужные. Причиной указанного разницы
является, в том числе, имеющийся в первом слу-
чае контраст составов проникающего вверх рас-
плава, существенно мафического, образующего-
ся преимущественно из материала океанической
плиты, с сиалическим материалом окружающей
континентальной коры. Именно это, вероятно,
обуславливает умеренную продуктивность ураль-
ских порфировых рудообразующих систем, пре-
обладающая палеотектоническая позиция кото-
рых – внутриокеанические дуги (Грабежев, 2009,
2013; Грабежев и др., 2017), и наоборот, объясняет
выдающуюся золотоносность Юбилейного ме-
сторождения, возникшего в окраинно-континен-
тальной обстановке.

Интерпретируя особенности месторождения
Юбилейное и увязывая их с изложенными пред-
ставлениями о генезисе порфировых месторож-
дений, отметим, прежде всего, чрезвычайно ком-
пактные размеры этого рудного порфирового
объекта. Естественно, что геологическая жизнь
столь малого по размерам геологического тела с
трудом может быть определена как длительная.
Возникнув однажды в ослабленной тектониче-
ским дроблением зоне под воздействием взрыв-
ного лавинообразного отделения флюидов от
внедряющегося расплава и промежуточного маг-
матического очага, находящегося на глубине, уз-
кая щелеобразная/трубообразная полость быстро
заполняется следующим вслед расплавом, пере-
крывшим путь другим его порциям. Практически
весь рудный груз расплава оказался отложенным
в самом теле штока. Быстрая кристаллизация по-
род небольшого штока ограничила или даже пол-
ностью исключила возможность транспортиров-
ки новых порций гидротермального рудного ма-
териала. Результатами явились сосредоточение
руд преимущественно внутри и по контактам
внедренного штока, отсутствие контрастных гео-
химических аномалий во вмещающих породах и
слабая выраженность эндогенной геохимической
зональности.
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