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Рассмотрены морфология и обстановки формирования медно-пор-
фировых штокверков. Показано, что формы штокверков и рудных тел  
зависят от морфологии рудоносных порфировых интрузивов и петро-
физических характеристик вмещающих сред. Наличие малопроницае-
мых толщ в верхах рудно-магматических систем влияет на форму пор- 
фировых интрузивов и сопряжённых с ними рудоносных штокверков.  
Способность рудовмещающих пород к хрупким или пластичным дефор - 
мациям, наряду с флюидонасыщенностью, исходной металлоносностью 
и размерами рудоносных магматических тел, определяет масштабы 
рудогенерирующих гидротермальных систем и в итоге запасы форми-
рующихся медно-порфировых месторожде ний. 

Ключевые слова: медно-порфировые месторождения, морфология, 
рудные тела, рудно-магматические системы, петрофизические харак-
теристики, порфировые интрузивы, штокверки.

Месторождения медно-порфирового семейства (Au-Cu-, Au- 
Mo- Cu-, Cu-Mo-порфи ровые) локализованы во внут ренних час-
тях рудно-магматических сис тем (РМС) «порфи рового» типа вул - 
кано-плутонических поясов (ВПП). Штокверковые руды этих объ- 
 ектов сосредоточены в эндо-экзоконтактовых зонах гипабиссаль - 
ных и субвулканических пор фировых интрузивов (штоков, даек), 
которые представляют со бой завершающие фазы продуктив ных  
плутоногенных формаций и нередко являются апофизами нахо-
дя щихся на глу бине крупных магматических тел. Практика геоло-
го-разведочных работ последних десятилетий в ряде стран Юж-
ной Америки (Чили, Перу, Аргентина, Боливия), Европы (Венгрия, 
Сербия, Бол гария), Азии (Турция), Юго-Восточной Азии (Фи лип пи - 
ны, Папуа-Новая Гвинея, Индонезия) показала, что такие системы 
обладают комплексной металлогенией. В их верхних периферий-
ных частях, обычно в комагма тичных вулканитах (туфовых и ла-
вовых фациях, субвулканических те лах, экстру зивных куполах), 
при ма лом или умеренном уровнях эрозии нередко отмеча ют- 
ся эпитермальные Au-Cu или Au-Ag месторо ждения жильного,  
жильно-прожил кового, иногда стратоидного залежного типов. 
Во фланговых зонах, в фанеритовых ин трузивах основных фаз 
рудоносных форма ций или в более древних вулканогенных, оса - 
дочных и иных породах субстрата ВПП присутствуют золото-по-
лисульфидные жильные место рождения, а при наличии карбо-
натных толщ – проксимальные Au-Cu, реже дис тальные Pb-Zn 
скарно вые объекты. Как показано в публикациях А.И.Кривцова, 
В.А.Коваленкера, Д.Кука, П.Холлингса, Г.Корбе, Т.Лича, Р.Силлитоу 
и др., основным ис точником рудного вещества место рождений 
перечисленных типов служат магматиче ские очаги, продуци рую - 
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щие ру доносные интрузивные и вулканогенные 
форма ции, что не ис ключает возмож ности его за- 
имствования из вмещающих пород с регенера- 
цией бо лее древних руд.

Медно-порфировые штокверки и руд ные те ла,  
выде ляемые по промышленным кон дициям в их  
пределах, а также зоны рудов мещающих ме та со- 
мати тов по форме в большинстве случаев подчи-
нены морфоло гии рудоносных порфировых интру- 
 зивов. Их контуры в пер вом приближении «повто- 
ряют» кон такты этих интрузивов – как бо ковые,  
так и апикаль ные. Промышленные руды сосре до - 
точены во внутренних частях РМС – обычно в био- 
тит-калишпатовой (биотитовой) и наложенной на  
неё филлизитовой мета со матических зонах – меж - 
ду их центральными слабооруденелыми подруд - 
 ными зонами («кварце выми яд рами») и пирито вы-
ми ореолами фланговых и надрудных зон (пропи-
литов и аргиллизи тов). 

Разнообразие форм рудных тел медно-пор- 
фировых месторождений определяется различи-  
ями в морфологии порфировых интрузивов и их 
ориентировке в пространстве. Эти различия от- 
ражены в морфологической типизации рудных тел 
объектов, разработан ной А.И.Кривцовым, И.Ф.Ми- 
гачёвым и В.Б.Шишаковым [12] по результатам мор- 
фост руктурного анализа более 100 детально раз-
веданных и глубоко вскрытых месторождений ми - 
ра с учётом систематик штокверковых месторож - 
дений В.И.Бирюкова, К.Л.Пожариц кого, Е.В.Пучкова,  
А.А.Фролова, Г.Н.Щербы и других исследователей. 
В зависимости от конфигурации горизонтальных 
сечений минерализованных зон и интрузивов, уг- 
лов паде ния их ограничивающих поверх ностей, 
вертикального размаха оруденения были выде ле - 
ны три морфо логиче ских типа рудных тел медно- 
порфировых ме сторождений с разделе нием пер-
вого на четыре подтипа (таблица), проведена их 
гео метриза ция, построены усреднённые типовые 
модели, предложены формулы расчёта объ ёмов. 
К выделенным морфологиче ским типам впослед-
ствии [11] добавлен чет вёр тый, включаю щий ме-
сторождения с упло щённой формой рудных тел, 
локализованных в лакколитооб разных порфи ро-
вых интрузи вах под малопроницаемыми толщами.

Зависимость форм штокверков и рудных тел 
от морфоло гии порфиро вых интрузивов отража-
ет структурно-генетическую связь процессов ру- 
дообразования с эволюцией медно -порфировых 
систем (МПС), для которых эти интрузивы служат 

цен т рами и источниками энергии. Веду щую струк-
турообразующую роль иг рают «каркасы» мелкой 
трещиновато сти, контролирующие медно-порфи-
ровые шток верки, которые пред ставляют собой 
сис темы раз но ориентированных рудных прожил-
ков, жил и сопро вож дающей вкрапленности суль-
фи дов и оксидов Cu, Mo, Fe и других металлов. 
«Кар касы», а также поровая про ницаемость яв ля - 
ются необ ходимым условием для крупномас штаб - 
ной циркуляции рудо носных рас творов и в итоге, 
наряду с литолого-фа циальными факторами (гео-
химическими и петрофизическими барье рами), оп- 
 ределяют морфологию формирующихся зон шток- 
вер ковой минерализации и околорудных метасо-
матитов. 

Отмеченная П.Гоу и Дж.Уолшем [19] на приме- 
рах медно-порфировых месторожде ний мезозой-
ских и кайнозойских ВПП Папуа-Новой Гвинеи и  
Чили пет рофизическая не однородность геологи-
чес ких разрезов, а именно присутствие над внед- 
ряв ши мися магма тическими телами малопроница- 
е мых толщ, – один из важнейших факторов, оп ре  - 
деля ющих усло вия рудоотложения и вероятность  
об разования крупных объектов. Толщи ма ло про-
ни ца емых, не склонных к хрупким деформациям  
прочных или пластично дефор мирующихся (кар бо- 
нат ных, глинистых) пород в верхних частях геоло-
ги ческих раз резов влияют на возникающие склад-
чатые и разрывные струк туры и, соответственно, 
на уро вень подъёма рудогенерирующих распла-
вов. В упомянутых поясах рудоносные пор фиро-
вые интру зивы локализо ваны ниже таких толщ, а 
в некоторых случаях на тех же гип со метрических 
уровнях, что и толщи, служившие своеобразными  
петрофизическими экра нами как для магмы, так  
и для отделяю щихся от неё флюидов. При реги  - 
ональ ном сжатии, способствующем появлению 
флюидонасыщенных окислен ных расплавов, спо-
собных к переносу Cu, Au, SO2 в верхнюю часть 
земной коры (и, соответственно, рудоносных ин-
трузивов известково-щелочного профиля) [17, 26, 
27], наличие малопроницаемых «экранирующих» 
толщ приводит к возник новению магматических 
и флюидных плюмов и создаёт таким образом об-
становки, бла гоприятные для рудоконцентрации. 

Такие условия, по-видимому, существуют на на- 
чальных этапах форми рования РМС – в период на- 
копления металлов в верхних (головных) зонах маг- 
матических колонн. На после дующих этапах их эво- 
люции обычно (но не всегда) происходит прорыв  
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расплава сквозь малопроницае мые толщи с час  - 
тичной или полной их ассимиляцией. При ох лаж - 
де нии, дефлюидизации и кристаллизации интру-
зи вов в результате явлений гидроразрыва, кон-
тракции и сопутствующего им обрушения пород 
кровли (с приоткрыванием более древних трещин)  
возникают ореолы мелкой трещиноватости, по ко-
торым циркулируют рудоносные магматогенные 
растворы и метеорные воды, активи зированные в 
тепловом поле плутонов. В результате их разгруз-
ки в интрузив-надынтрузив ных зонах формиру ют - 
ся медно-порфировые штокверки [11]. 

Подобные обстановки существовали не толь-
ко в поясах Юго-Восточной Азии и Южной Амери - 
ки, но и в мезозойских и палеозойских ВПП Север - 
ной Америки, Азии, Европы. При знаки влияния эк- 
ра нирующих толщ на рудогенез отмечаются как  
на ме сторождениях-ги гантах, например Бингхэм,  
Санта Рита (США), Алмалык (Узбекистан), так и на  
рядовых объ ектах Речк (Венгрия), Кызата, Сары- 
Чеку, Нижнекаульдинское (Узбеки стан), Цаган-Су   - 
бурга, Хармагтай (Монголия), Златно (Чехия), Май- 
данпек (Сербия) и др. В верхних частях рудовме-
щающих разрезов этих месторождений имеются  
склонные к пластич ным деформациям, сравни-
тельно малопроницаемые (для гидро тер мальных 
рас творов) карбонатные (известняки, доломиты,  
мергели) или существенно глинистые толщи. Та ки - 
ми породами часто сложены провисы кровли рудо- 
носных ин тру зивов или ксенолиты различных раз- 
меров, вплоть до гигантских. «Экранирующее» воз- 
действие, способст вую щее концентрации ме тал-
лов в обстановках внутриконтинентальных ВПП с 
преиму щест венно сиалическим фундаментом, мо- 
гут оказывать породы с высокими прочност ными 
свойствами, такие как рифейско-раннекембрий-
ские гнейсы и амфиболиты, присутствую щие в ви- 
де остан цов в провисах кровли рудоносного ин-
трузива круп ней шего медно-пор фирового место-
рождения Эрдэнтуин-Обо (Монголия). 

Немаловажным фактором, определяющим ус-
ловия рудообразования, является также «энерге-
тический потенциал» поднимающихся расплавов, 
т. е. их способность «проры вать» экранирующие 
толщи с их ассимиляцией. Он зависит от состава и  
флюидонасы щенности расплавов, влияющих на их  
вязкость и, соответственно, скорость подъёма и, 
ко нечно же, от размеров (объёмов) «всплывающих»  
магматических масс. Как показал анализ выборки 
из 68 медно-порфировых месторождений мира 

[15], су ществует определённая за висимость меж-
ду площадями вы хода на дневную поверхность ру- 
донос ных порфировых фаз и крупностью со пря-
жён ных с ними рудных объектов: с боль шими по 
размерам пор фиро выми ин трузивами ассоцииру-
ют более крупные месторожде ния. Исключения –  
срав ни тельно не значительные площади порфиро-
вых штоков на таких крупных месторожде ниях, как  
Эль Теньенте (Чили), Актогай, Айдарлы, Коунрад 
(Казах стан), Токепала (Перу) и др., – объясняются тем,  
что эрозией вскрыты лишь верхние части (апофи-
зы) магма тиче ских тел, которые на глубине имеют 
более значительные размеры.

При прорыве мощными многофазными магма- 
 тическими телами ма лопроницаемых толщ фор-
мируются в основном изометрические или удли-
нённые в плане штоки, реже дай коподобные ин-
тру зивы и конформные их апикальным частям  
медно-пор фировые шток верки первых трёх мор-
фологических типов (см. таблицу), обычно со зна - 
чительным верти кальным размахом. На крупных  
объектах нередко отмечаются не сколько рудо ге-
нерирую щих порфи ровых фаз, однако отложение 
основной массы руд обычно сопряжено со ста нов - 
лением интрузивов одной, реже двух из них. Их 
морфология и определяет форму руд ных тел. Ос-
новные запасы металлов (Cu, Mo, Au, Ag, Re) при 
этом сконцентрированы в породах, вмещающих 
порфировые интрузивы. В этих случаях карбонат-
ные толщи в зна чительных масштабах ассимили- 
руются внедряющимся магматическим расплавом   
с обра зованием гибридных пород, таких как сие - 
нит-диориты на Алмалыкском рудном поле (РП) [2]  
и «гибридные кварцевые монцо ниты» на место - 
ро ждении Бингхэм [20]. «Ос танцы» – провисы кров- 
ли и ксенолиты известняков и доломитов – мрамо- 
ризованы, скарни рованы, на контактах с рудо нос- 
ными ин трузивами обогащены зо лотом, но в целом  
без рудны. На крупном месторождении Кальмакыр  
Алмалыкского РП мощная (на момент ру дооб ра зо - 
вания) карбонатная толща, представленная на се-
годняшний день сохранивши мися от эрозии фраг-
ментами в кровле рудного тела, в значительной 
степени повлияла на его форму, предопре делив 
уплощённое субгоризонтальное верхнее ограни-
чение. 

В условиях, когда энергии небольших магмати-
ческих тел недостаточно для прорыва вышележа-
щих малопроницаемых толщ, формируются лак ко- 
литоподобные порфировые интрузивы. Сопряжён - 
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ные с ними штокверки и вы деленные в их объё ме  
рудные тела имеют линзовидную, пласто- или гри- 
бообразную форму, причём практически вся руд-
ная ми нерализация сконцентрирована в их апи-
кальных частях. В качестве немногочисленных при- 
меров таких объек тов, объединён ных в четвёртый  
морфологиче ский тип (см. таблицу), можно при вес - 
ти ме сторождения Кы зата, Сары-Чеку и Нижне ка - 
уль динское в Узбе кистане. 

Таким образом, петрофизические свойства вме- 
щающей среды, наряду с тектониче скими факто- 
рами (магмовыводящими разломами и др.), влия- 
 ют как на форму формирую щихся порфировых ин - 
трузивов, так и на морфологию сопряжённых с ни- 
ми рудоносных штокверков, что позволяет условно  
разделить рудогенерирующие медно-порфиро-
вые сис темы на два структурно-петрофизических 
типа: «открытый» и «закрытый» (подэ кранный) [6, 
11, 29]. Условия рудообразования в них могут быть 
проиллюстрированы на при мере месторождений 
Алмалыкского рудного района (РР) в Узбекистане. 

Алмалыкский рудный район, где сосредоточен  
ряд месторождений медных, золотых и поли ме  тал- 
лических руд, расположен в Срединном Тянь-Шане  
в Кураминской ме талло генической зоне Бельтау- 
Кураминского ВПП, сформированного в среднем 
карбоне – ранней перми на южной окраине Севе - 
рокызылкумского микроконтинента. Субстрат поя - 
са сложен терригенными флишо идными толщами 
(O–S), вулканитами (D1) и терригенно-карбонатны- 
ми отложениями (D3–C1). Рудный район, эквива- 
лентный крупной РМС «порфи рового» типа с ком-
плексной металлогенией, тяготеет к восточно му 
флангу значительного по размерам вы ступа фун- 
да мента, который несёт черты длительного (с си-
лура до перми) воздымания с соответст вующим 
сокращением мощностей перекрывающих страти- 
фицированных комплексов и изменением их фа-
циального состава, а также с широ ким развитием 
интрузивных образо ваний того же возрастного  
диапазона. Более половины площади района, оце- 
ниваемой в 850 км2 [16], занимает крупный поли-
хронный (С1–С3) Алмалык ский плутон, сложенный  
фанеритовыми габб роидами, гранитоидами нат - 
риевого и калиевого профиля, сиенитами, сиенит-
диори тами, а также породами завершающих фаз –  
грано дио рит-порфирами, кварцевыми монцонит- 
порфирами и диоритовыми порфиритами (рис. 1).

Золото-молибден-медно-порфировые место-
рождения района сопряжены с интрузи вами гра - 

но дио рит-порфиров так называемого алмалык ско- 
го типа (С3), причём круп ные объекты характери-
зуются зна чительными по размерам штоками, про- 
рывающими массив диоритов – сиенит-диоритов  
(С2–С3), а рядовые – не большими телами, лока ли - 
зованными непосред ст венно под толщей мрамо-
ри зованных известняков и доломитов (D3–C1). 

Крупные месторождения Кальмакыр, Дальнее, 
Северо-Западный Балыкты и Карабу лак, факти- 
чески являющиеся участками единого гигантско-
го объекта, часто называе мого «Алмалыком» или 
«Боль шим Алма лыком», с запасами меди >23 млн т  
(при среднем содержании Cu 0,39%), молибдена 
140 тыс. т (0,002% Mo), золота 2,2 тыс. т (0,37 г/т Au), 
серебра 13,4 тыс. т (2,2 г/т Ag) [28], сосре доточены в 
магма тогенном поднятии в северо-западной ча-
сти руд но го района, где выделяется Алма лык ское 
рудное поле, эквивалентное од ноимённой медно-  
порфировой системе. Перечисленные месторож- 
дения локализованы в эндо-экзоконтактовых зо- 
нах уд ли нённых в плане штоков гранодиорит- 
порфиров, которые представляют собой выступы 
единого на глубине интрузива и контролируются 
древними тектоническими структурами северо- 
за падного (Северо-За падный Балыкты, Кальмакыр), 
восток-северо-восточного (Дальнее) и субширот-
ного (Кара булак) простира ния. Крутопадаю щие 
пор фи ро вые штоки, расщеп ляющиеся по восста- 
нию на дай ко по добные апофизы, рас секают мас-
сив диоритов – сие нит-диоритов и кварцевые пор-
фиры (риолиты, риодациты) раннедевонского воз- 
раста (рис. 2). Рудное поле раз бито Кальмакырским 
и Карабулак ским разломами на три тектонических 
блока: Северный, Цент ральный и Юж ный. Поструд- 
ное сме ще ние Южного блока, к которому приуро- 
чены месторождения Северо-Западный Балыкты 
и Каль ма  кыр, относительно Центрального с ме- 
сторождени ем Дальнее имеет взбросово-сдвиго- 
вый ха рактер с ам плиту дой ~450 м, что предопре- 
делило раз личный уровень эрозии этих объектов – 
умеренный на Северо-Западном Ба лыкты и Каль-
макыре, малый – на Карабулаке и Дальнем [13].

Месторождения Алмалыкского РП характери-
зуются однотипной метасомати ческой зональ но  с - 
тью, соответствующей классической «монцони то - 
вой» модели Дж.Лоу элла и Дж.Джильберта [23], и  
близкими структурно-текстурными и минералого-
гео химическими осо бенностями руд. От апикаль - 
ных частей порфиро вых ин трузивов во вмещаю- 
щие по роды установлена такая последователь- 
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Рис. 1. СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ АЛМАЛЫКСКОГО РУДНОГО РАЙОНА С ПОЛОЖЕНИЕМ МЕСТОРОЖДЕНИЙ РАЗНЫХ 
РУДНО-ФОРМАЦИОННЫХ ТИПОВ (составлена с использованием материалов Алмалыкской ГРЭ и САИГИМС):

формации Бельтау-Кураминского вулкано-плутонического пояса: 1 – позднего этапа, С3–Р1 (а – габбро-монцонит-
монцодиоритовая, б – гранодиорит-адамеллитовая), 2–7 – раннего этапа (2–5 – андезит-дацитовая, продуктив - 
ная на золото-гидрослюдисто-кварцевое оруденение, C2m1–C3: 2 – надакский андезидацит-дацитовый лавово- 
пи ро кластический комплекс, 3–5 – акчинский андезит-андезидацитовый экструзивно-лавово-субвулканиче- 
ский ком плекс: 3 – надрудная андезидацитовая толща нерасчленённая, 4 – экструзивные купола андезидацитов 
ранней генерации, 5 – подрудная андезитовая толща; 6, 7 – габбро-диорит-монцодиорит-гранодиоритовая фор- 
мация (алмалыкский комплекс), продуктивная на медно-порфировое оруденение: 6 – рудоносные гранодиорит-
порфиры и кварцевые монцонит-порфиры, 7 – породы основной фазы (а – сиенит-диориты, б – диориты)); фун- 
дамент ВПП: 8 – минбулакский трахибазальт-трахиандезит-дацит-риолитовый комплекс (С2b), 9 – известняки и  
доломиты (D3–C1), 10–12 – андезибазальт-андезит-риодацитовая формация (D1): 10 – риодациты (кварцевые пор- 
фиры), 11 – анде зи ты, 12 – андезибазальты; 13 – дислоцированные терригенные и вулканогенно-терригенные 
отложения (O–S); 14 – геологические границы (а – рудоносных порфировых интрузивов, б – вмещающих пород);  
15 – основные разрывные нарушения; 16 – горизонтальные проекции штокверковых рудных тел золото-молиб- 
ден-медно-порфировых месторождений, их номера: Карабулак (1), Дальнее (2), Северо-Западный Балыкты (3),  
Кальмакыр (4), Нижнекаульдинское (5), Кызата (6), Сары-Чеку (7); месторождения и проявления иных рудно-
формационных типов, их номера: 17 – золото-кварцевое жильное Актурпак (8), 18 – золото-гидрослюдисто-
кварцевые Каульдинское (9), Бичанзор (10), 19 – стратиформные колчеданно-полиметаллические в карбонатных 
породах (а – не преобразованное Кульчулак (11), б – скарнированное и частично регенерированное Кургашин - 
кан (12)) 
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ность ме тасо ма тических зон: кварцевая, био тит-ка- 
  лишпа товая, филлизитовая (наложен ная на пред - 
шест ву ющую, сохранившуюся фрагмен тарно) и  
пропи ли то вая (см. рис. 2), которые по набору и ко- 
личественным соот ношениям основных ново об - 
разо ван ных минералов раз делены на подзоны [3].  
Молибде но во-медные с золотом руды образова-
ны вкрап лен ностью и гнёздами суль фидов, суль-
фидно-квар це выми про жилками и более редки ми  
жилами. Пре обладаю щие во внут ренних частях ме- 
тасомати че ских колонок убогие вкрапленные ру - 
ды по вер ти кали и латерали сменяются промыш-
ленными вкрапленно-прожилковыми, а за тем про - 
жилково-вкрап лен ными существенно пиритовы-
ми («пири то вый» ореол) с от дельными мощными  
жилами с Au-Ag-поли металлической минерали за - 

цией. В том же направле нии ранние минеральные  
ассоциа ции (кварц-калишпатовая с молибдени том,  
кварц-магнетитовая и кварц-молибде нит-пири то - 
вая) сменяются главной продуктивной кварц-мо - 
либ денит-халькопи рит-пири товой с золотом и да - 
лее на флангах МПС – поздней кварц-поли суль-
фидной с золо том и се ребром. Наиболее поздние  
из рудообразующих (кварц)-халько пирит-пири- 
 то вая и (кварц)-пиритовая ассоциации (так на зы - 
вае мые «сухие прожилки» без жильного сопро-
вож дения) тяготеют к осевой зоне штокверка. Объ- 
ёмы прожилковой массы (в объёме вмещающих 
пород) составляют десятые доли процента для 
ранних и самых поздних ассоциаций, до 8–10% и 
более (в среднем от 2 до 4–5%) – для главной про-
дуктивной (рис. 3).
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Рис. 2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
КАЛЬМАКЫР (а) И ДАЛЬНЕЕ (б) (составлены с исполь-
зованием материалов Алмалыкской ГРЭ):

зоны гидротермально-метасоматических измене-
ний: 1 – кварцевая, 2 – биотит-калишпатовая, 3 –  
филли зи то вая, 4 – пропилитовая; 5 – контуры руд- 
ных тел по бортовому содержанию Cu 0,3% (а –  
установленные, б – предполагаемые); 6 – зоны глу- 
бинных разломов; ос таль ные усл. обозн. см. рис. 1

1 2 3 4 65

А

Б

0 100 м

С

С

Ю

Ю

III 

27

ЮЗ

ЮЗ

СВ

СВ

64

321

м100 0 100 200м

5а      б



Руды и металлы № 4/2018

44

Ориентировка рудных прожилков, в большин-
стве своём обладающих средними и крутыми уг- 
лами падения, определяется морфологией кровли  
рудоносных интрузивов, что свидетельствует об 
еди ном плане деформаций в пе риод становле ния 
пор фиро вых штоков и воз никновения (приоткры-
вания) рудовмещающих трещин преимуществен-
но сколового типа. В соответ ствии с про стран ст вен - 
ной ориентировкой древних тектонических струк- 
 тур, кон тролирую щих рудо проду цирующие интру- 
зивы и их апофизы, на месторождениях Дальнее  

и Кара булак преоб ла дают рудные про жилки суб- 
меридионального и субширотного прости рания, 
на объектах Кальма кыр и Северо-Западный Ба-
лыкты – субширотного и северо-западного. По ст - 
рудные трещины, выполненные барит-ангидрито-
вой и цеолит-карбонатной ассоциа циями, в оп ре- 
делённой степе ни наследуют рудовмещающую 
трещиноватость [3]. 

Рудоносные штокверки охватывают эндо-экзо-
контактовые зоны порфировых ин тру зивов, при- 
чём основной объём минерализации со сре до то- 
чен в надынтрузивных областях – во вме щающих 
гидротер мально изменённых сиенит-диоритах, ди- 
оритах, кварцевых порфирах. Рудные тела гео мет - 
рически описываются сочетанием разновысо ких 
эллиптиче ских параболоидов, вложенных друг в 
друга, т. е. могут быть от несены ко вто рому мор фо - 
 логическому типу [12], а рудообразующая сис те ма, 
во внутренних частях которой они на хо дятся, – к 
«открытому» типу, хотя присутствие толщи из-
вестняков и доломитов в вер хах гео логического 
разреза и при вело к уплощённой форме и гори-
зонтальной ориентировке верхнего ограничения 
Кальмакыр ско го шток верка.

На флангах Алмалыкской МПС (РП) известны 
жильные золото-поли сульфидные (с Те) месторож - 
дения Актурпак, Гольдуран, Акджен, Сартабуткан, 
а в терригенно-карбонат ной толще (D3–C1) фунда-
мента ВПП – стратиформные колчеданно-полиме-
таллические за лежи (Кульчулак), которые в эк зо - 
кон тактах рудоносных ин трузивов скарни ро ва ны 
и частично регенерированы (Кургашинкан). 

Рядовые по запасам золото-молибден-медно- 
порфировые месторождения Нижнека ульдинское 
Ка ульдинского РП, Кызата и Сары-Чеку Саукбулак-
ского РП, приурочен ные к лакколитопо добным 
штокам гранодиорит-порфиров и относящиеся к  
четвёртому мор фоло гическому типу, находят ся в 
центральной части Алмалыкского РР в основании 
и прибортовых частях Цен трально-Алмалык  ского 
вулкано-тектонического грабена. Два первых объ- 
екта локализованы под толщами мраморизован-
ных известняков и доло митов и зале гаю  щих на 
них вулканитов андезит-дацитовой формации. Ме- 
сторождение Сары-Чеку, рас поло жен ное в под-
нятом блоке в юго-восточном борту грабена, час- 
тично эродировано. Оно является частью не когда 
единого (с место рожде нием Кызата) объекта, «ра- 
зо рван ного» в результате взбросо-сдвига по Мис- 
хан скому разлому с ам плитудой вер ти кального  пе- 

Рис. 3. ОБОБЩЁННАЯ МОДЕЛЬ ЗОНАЛЬНОСТИ МЕДНО-ПОР-
ФИРОВЫХ ШТОКВЕРКОВ АЛМАЛЫКСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ:

1 – контур промышленного молибденово-медного с  зо- 
лотом оруденения; ареалы развития прожилков рудо-
образующих минеральных ассоциаций различных ста - 
дий формирования штокверка: 2 – ранней (I), 3 – сред- 
ней (II), 4 – поздней (III), 5 – завершающей (IV); средне-
статистические объёмы рудных прожилков различных 
стадий (в % от объёма вмещающих пород): 6 – 0,2–0,4  
(I, IV), 7 – 1,0–1,2 (III), 8 – 1,9–4,1 (II); остальные усл. обозн. 
см. рис. 1

1

2

4

6

8

3

5

7



Руды и металлы № 4/2018

45

Ри
с. 

4. 
РА

ЗР
ЕЗ

Ы
 Н

ИЖ
НЕ

КА
УЛ

ЬД
ИН

СК
ОГ

О 
М

ЕД
НО

-П
ОР

ФИ
РО

ВО
ГО

 И
 К

АУ
ЛЬ

ДИ
НС

КО
ГО

 ЗО
ЛО

ТО
-Г

ИД
РО

СЛ
Ю

ДИ
СТ

О-
КВ

АР
ЦЕ

ВО
ГО

 М
ЕС

ТО
РО

Ж
ДЕ

НИ
Й:

на
др

уд
на

я 
ан

де
зи

да
ци

то
ва

я 
то

лщ
а 

ак
чи

нс
ко

го
 а

нд
ез

ит
-а

нд
ез

ид
ац

ит
ов

ог
о 

ко
м

пл
ек

са
: 1

 –
 п

ол
иф

ир
ов

ы
е 

ан
де

зи
да

ци
ты

 (т
уф

ы
, л

ав
ы

, э
кс

тр
уз

ив
ны

е 
ку

- 
по

ла
), 

2 
– 

м
ел

ко
по

рф
ир

ов
ы

е 
ан

де
зи

да
ци

ты
; 3

 –
 р

уд
он

ос
ны

е 
эк

ст
ру

зи
вн

ы
е 

ку
по

ла
 а

нд
ез

ид
ац

ит
ов

 п
оз

дн
ей

 г
ен

ер
ац

ии
; 4

 –
 в

ул
ка

но
м

ик
то

вы
е 

по
ро

ды
, 

пр
од

ук
ты

 р
аз

ру
ш

ен
ия

 и
 п

ер
ем

ы
ва

 э
кс

тр
уз

ив
ны

х 
ку

по
ло

в;
 5

 –
 б

аз
ал

ьн
ая

 т
ол

щ
а 

из
ве

ст
ня

ко
вы

х 
ко

нг
ло

м
ер

ат
ов

, п
ес

ча
ни

ко
в,

 а
ле

вр
ол

ит
ов

; 6
 –

 з
о л

о т
о-

со
де

рж
ащ

ие
 к

ва
рц

ит
ы

; 7
 –

 з
ал

еж
и 

зо
ло

то
-г

ид
ро

сл
ю

ди
ст

о-
кв

ар
це

вы
х 

ру
д;

 л
ит

ол
ог

о-
ст

ра
ти

гр
аф

ич
ес

ки
е 

ур
ов

ни
 л

ок
ал

из
ац

ии
 з

ол
от

ор
уд

ны
х 

за
ле

ж
ей

 и
 

го
ри

зо
нт

ов
 п

ов
ы

ш
ен

но
й 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

 з
ол

от
а:

 8
 –

 н
иж

ни
й 

зо
ло

то
со

де
рж

ащ
их

 к
ва

рц
ит

ов
 н

а 
па

ле
оп

ов
ер

хн
ос

ти
 к

ар
бо

на
тн

ой
 т

ол
щ

и,
 9

 –
 с

ре
дн

ий
 (о

с-
 

но
вн

ой
) 

ги
др

ос
лю

ди
ст

о-
кв

ар
це

вы
х 

м
ет

ас
ом

ат
ит

ов
 и

 з
ол

от
ор

уд
ны

х 
за

ле
ж

ей
 н

а 
па

ле
оп

ов
ер

хн
ос

ти
 а

нд
ез

ит
ов

ой
 т

ол
щ

и,
 1

0 
– 

ве
рх

ни
й 

ге
м

ат
ит

-а
лу

ни
т-

ка
ол

ин
ит

-п
ир

оф
ил

ли
то

вы
х 

кв
ар

ци
то

в 
и 

ар
ги

лл
из

ит
ов

 н
а 

па
ле

оп
ов

ер
хн

ос
ти

 а
нд

ез
ид

ац
ит

ов
ой

 т
ол

щ
и;

 о
ст

ал
ьн

ы
е 

ус
л.

 о
бо

зн
. с

м
. р

ис
. 1

С

Ю
ж

н
о

-К
а
у

л
ь

д
и

н
с

к
о

е
-2

2,5
 км

Ю
В

С
З

1 км

Н
и

ж
н

е
к
а
у

л
ь

д
и

н
с

к
о

е
 м

е
д

н
о

-п
о

р
ф

и
р

о
в

о
е

 м
е

с
т

о
р

о
ж

д
е

н
и

е

К
а
у

л
ь

д
и

н
с

к
о

е
  

  
 

Ю

З
о
л

о
то

-г
и

д
р

о
сл

ю
д

и
ст

о
-к

в
а

р
ц

е
в
о

е

Ю
ж

н
о

-К
а
у

л
ь

д
и

н
с

к
о

е
  

  
 

М
е
д

н
о
-п

о
р
ф

и
р
о
в
ы

е
 р

уд
ы

Н
и

ж
н
е
ка

ул
ь
д

и
н
ск

и
й

 р
уд

о
н
о
сн

ы
й

п
о
р
ф

и
р
о
в
ы

й
 и

н
тр

уз
и

в

Ю

С

A
u
-3

A
u
-2

A
u
-1

К
а
ул

ь
д

и
н
ск

и
й

 р
уд

о
н
о

сн
ы

й
 э

кс
тр

уз
и

в

0
2

0
0

 м

1

A
u
-1

A
u
-2

A
u
-2

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0

С

Ю
ж

н
о

-К
а
у
л

ь
д

и
н

с
к
о

е
-2

2,5
 км

Ю
В

С
З

1 км

Н
и

ж
н

е
к
а
у
л

ь
д

и
н

с
к
о

е
 м

е
д

н
о

-п
о

р
ф

и
р

о
в

о
е
 м

е
с
т

о
р

о
ж

д
е
н

и
е

К
а
у
л

ь
д

и
н

с
к
о

е
  
  
 

Ю

З
о
л

о
то

-г
и

д
р
о
сл

ю
д

и
ст

о
-к

в
а
р
ц

е
в
о
е

Ю
ж

н
о

-К
а
у
л

ь
д

и
н

с
к
о

е
  
  
 

М
е
д

н
о

-п
о

р
ф

и
р

о
в
ы

е
 р

уд
ы

Н
и

ж
н
е

ка
ул

ь
д

и
н
ск

и
й

 р
уд

о
н
о

сн
ы

й
п
о

р
ф

и
р

о
в
ы

й
 и

н
тр

уз
и

в

Ю

С

A
u

-3

A
u

-2

A
u

-1

К
а
ул

ь
д

и
н
с
ки

й
 р

уд
о
н
о
сн

ы
й

 э
кс

тр
уз

и
в

0
2

0
0

 м

1

A
u

-1
A

u
-2

A
u

-2

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0

С

Ю
ж

н
о

-К
а
у
л

ь
д

и
н

с
к
о

е
-2

2,5
 км

Ю
В

С
З

1 км

Н
и

ж
н

е
к
а
у
л

ь
д

и
н

с
к
о

е
 м

е
д

н
о

-п
о

р
ф

и
р

о
в

о
е
 м

е
с
т

о
р

о
ж

д
е
н

и
е

К
а
у
л

ь
д

и
н

с
к
о

е
  
  
 

Ю

З
о
л

о
то

-г
и

д
р
о
сл

ю
д

и
ст

о
-к

в
а
р
ц

е
в
о
е

Ю
ж

н
о

-К
а
у
л

ь
д

и
н

с
к
о

е
  
  
 

М
е
д

н
о

-п
о

р
ф

и
р

о
в
ы

е
 р

уд
ы

Н
и

ж
н
е

ка
ул

ь
д

и
н
ск

и
й

 р
уд

о
н
о

сн
ы

й
п
о

р
ф

и
р

о
в
ы

й
 и

н
тр

уз
и

в

Ю

С

A
u

-3

A
u

-2

A
u

-1

К
а
ул

ь
д

и
н
ск

и
й

 р
уд

о
н
о
сн

ы
й

 э
кс

тр
уз

и
в

0
2

0
0

 м

1

A
u

-1
A

u
-2

A
u

-2

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0



Руды и металлы № 4/2018

46

Рис. 5. МЕДНО-ПОРФИРОВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ КЫЗАТА ПОД «ЭКРАНОМ» МАЛОПРОНИЦАЕМЫХ ПОРОД: а – СХЕМАТИЧЕСКИЙ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ, б – МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ РУДОНОСНОГО ШТОКВЕРКА:

1 – пострудные гранитоидные дайки; 2 – карбонат-хлорит-эпидот-актинолитовые скарны; околорудные ме та со - 
матиты (под экранирующей карбонатной толщей): 3 – серицит-кварцевые и кварц-хлорит-серицитовые, 4 – хло - 
рит-серицитовые, 5 – пропилиты; участки рас пространения рудных прожилков последовательных стадий фор-
мирования медно-порфирового штокверка: 6 – ранней, 7 – средней, 8 – завершающей; на прав ле ния миграции 
магматогенных флюидов (а) и акти ви зи ро ванных метеорных вод (б) по стадиям образования РМС: 9 – ранней, 10 – 
средней, 11– завершающей; остальные усл. обозн. см. рис. 1, 2

ремещения 500–700 м, горизонталь ного – 2,0–2,5 км 
[2] (см. рис. 1).

Небольшое по запасам Нижнекаульдинское ме-
сторождение локализо вано на глуби нах 580–960 м  
от современной поверхности в породах основа-
ния вулкано-тектонического грабена, в лакколи то - 
подобном теле гранодиорит-порфиров – кварце-
вых монцонитов, а также во вмещающих сиенит- 
диоритах и раннедевонских риолитах его лежачего  
бока. Морфология и ориентировка кровли рудонос- 
ного интрузива, а также его апофиз-силлов, оп ре-
деляются элементами напластования вмещающей  
карбонатной толщи, мощность ко торой со кра ще на,  
возможно, в ре зультате ассимиля ции магма ти че - 
ским расплавом. В апи кальной части пор фи ровый 
интру зив «надстраивается» куполообразным эк- 
струзивно-суб вулканическим те лом ко магма тич-
ных андезидацитов мощностью до 400 м, залега-
ющим в толще андези товых лав (рис. 4). Это тело, 
по-видимому, обеспечивало необходимый тем пе-
ратурный режим для отложе ния медно-порфиро-
вых руд, дополняя своим объёмом со кращённую 
мощность пород кровли рудоносного интрузива –  
мраморизованных извест няков и вулканитов ан-
дезитовой толщи.

Рудное тело – грибообразное, подобное фор- 
ме порфирового интрузива. Руды пред ставлены  
вкрапленностью и прожилками пирита, халько- 
 пи рита и мо либденита в карбо нат-серицит-хло - 
рит-кварцевых метасоматитах, развитых по гра- 
ноди о рит-порфирам, сие нит-диоритам, риоли там.  
В эк зокон так тах тела рудоносных гранодиорит-
пор  фи  ров из вестняки мраморизованы и содер- 
жат незначи тельную наиболее раннюю скарновую  
халь ко пи рит- магнетит-пиритовую минерализа цию.  
Промышленные кон центрации меди и мо либдена 
связаны с золото-молибденит-халькопирит-пири- 
то вой минеральной ассо циацией, сла гающей раз-
ноориентированные прожилки и гнёзда. Выделя-
ются также более поздняя кварц-ангидрит-карбо-
нат-полисульфидная (с содержаниями Au до 2,2 г/т, 
Ag до 39 г/т) и пострудная кварц-карбонатная ас-
социации. 

Среднее по запасам (около 2 млн т меди) ме-
сторождение Кызата, как и Нижнека ульдинское, 
размещается в породах основания вулкано-текто - 
нического грабена, однако мощность толщи мра-
моризованных известняков и доломитов над рудо- 
носным штоквер ком здесь достигает 500 м (рис. 5,  
а). Прожилково-вкрапленные молибденово-мед - 

а б
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ные с зо лотом руды со средним содержанием Cu  
0,85% развиты в апикальной части лакколитопо-
добного штока гранодирит-порфиров, «срезан но - 
го» на юго-западном фланге Мисханским разломом.  
Экранирующее воздействие карбонатной толщи от- 
ра зи лось в линзообразной форме рудного тела и 
отсутствии отчётливой рудно-метасомати че ской 
зональности. Вы сокотемпературные биотит-орто - 
клазовые метасоматиты и про жилки ранних без - 
рудных кварцевой, кварц-калишпатовой и кварц- 
магнетитовой мине ральных ассоциаций практи че-
с ки полностью «уничтожены» наложенными ме- 
тасоматитами филлизитовой зоны (про дуктами 
кислотного выще лачива ния), во внутренних под-
зонах которой и локализован штокверк основной  
продуктивной кварц-молибденит-халькопирит-пи- 
 рито вой и завер шающей (кварц-халькопирит)-пи- 
рито вой ассоциаций (см. рис. 5, а). 

В отличие от объектов Алмалыкского рудного 
поля, на месторождении Кызата, наряду с руд ны ми  
прожилками со средними (30–60°) углами падения,  
отмечается большое количество полого залегаю-
щих (0–30°). Густота (количество на погон ный метр)  
и среднестатистиче ская мощность (в основном за  
счёт более мощных суб гори зонтальных) рудных  
прожилков превышают установленные на упо мя - 
нутых  объектах. Их объём в породах в среднем 
~10%,в интервалах богатых руд до 50–60%, а ино г- 
да 80%, что на порядок вы ше, чем на месторожде-
ниях Кальмакыр, Дальнее и Северо-За падный Ба-
лыкты. Соот ветственно, среднее содержание Cu в 
рудах в два и более раз выше [5]. 

Уплощённая морфология рудовмещающих ме- 
тасоматических зон и штокверковых рудных тел 
медно-порфировых месторождений Каульдинско-
го и Саукбулакского РП сви детельствует об их ста-
новлении в условиях «закрытых» (подэкранных) 
МПС. Роль струк турно-петрофизических экранов 
для металлоносных гидротермальных раство ров, 
сфор мировав ших медно-порфировые штокверки, 
сыграла малопроницаемая, склонная к пла стич-
ным де формациям доломито-известняковая тол-
ща, а также залегающие на ней купо лообразные 
экструзивно-суб вулка ниче ские тела андезидацитов. 
Такие условия предопределили не только специ-
фи ческую форму грано диорит-порфиро вых интру-
зивов, сопряжён ных с ними зон метасоматичес-
ких изменений и медно-порфировых штокверков, 
но и лате ральную рудно-формационную зональ- 
ность рудо образующих сис тем в целом, отлич ную 

от «классической» концентриче ской, отра жённой 
в моделях Р.Силлитоу, Дж.Лоу элла и Дж.Джиль- 
берта и других иссле дователей. 

Латеральный тип зональности Каульдинской 
МПС (РП) установлен и детально опи сан О.В.Мини-
ной [14]. «Стержневым» элементом этой системы 
является Нижне каульдин ское Au-Mo-Cu-порфи - 
ровое месторождение, а на флангах расположе ны  
рудные залежи Каульдинского золото-гидрослю-
дисто-кварцевого месторождения и другие, менее  
значи тельные прояв ления золоторудной минера- 
лизации, кон тролируе мые тремя лито лого-стра ти-
графиче скими уровнями разреза рудонос ной ан-
дезит-дацитовой формации (С2m1–C3) в пределах 
Каульдинской палео вулканической котловины пло- 
щадью ~10 км2 (см. рис. 4). К нижнему уровню (па - 
леоповерхно сти подстилающей карбо натной тол- 
щи) приурочена пластообразная залежь (мощно - 
стью >10 м) месторождения Южно-Каульдинское-2,  
локализованная в прику польной депрессии не- 
большого андезидацитового экструзива, продук-
ты разрушения которого содержат рудокласты, а  
также маломощные плащеобраз ные тела слабо зо- 
лото носных сульфидизированных кварцитов. На  
основном среднем уровне (контакте андезитовой 
и ан дезидаци товой толщ) локализованы линзо- и 
пла стооб разные залежи (мощностью от 0,3–0,5 до 
19–28 м) Центрального и Южного участков Ка уль-
динского месторождения со средним содержани-
ем Au от 8,3 до 13,4 г/т и Ag от 3 до 6 г/т. На верх-
нем уровне, соответствующем па леоповерхности 
андезидацитовой толщи, развиты плащеобразные 
тела алунит-гема тит-пирофиллитовых кварцитов 
и каоли нитов мощностью до 30–40 м с невысоким 
(до 1–2 г/т) содержанием Au. 

Золотоносные метасоматиты всех трёх уровней  
являются продуктами фумарольно-сольфатар ной  
деятельности и по составу соответствуют аргил ли - 
зитам верхних частей МПС, однако их простран-
ственное положение относительно Нижнекауль-
динского Au-Mo-Cu-порфирового месторождения  
отражает не вертикальную, а лате ральную зо наль - 
ность. Каульдинское золоторудное месторожде-
ние, хотя и располагается на более высо ком уров-
не разреза, чем Нижнекаульдинское медно-пор- 
фировое, гораздо больше удалено от него по ла- 
терали – не менее чем на 1 км. На фланги системы  
смещены и алунит-гема тит-пи рофиллитовые квар- 
циты верхнего золотоносного уровня. В то же вре- 
мя слабозоло то нос ные кварциты нижнего уровня, 
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отвечающие наиболее раннему этапу становления  
ру дооб разующей системы, распространены как в  
центральной её части, вмещающей мед но- пор фи- 
ровое месторождение, так и на флангах.

Поскольку гранодиорит-порфиры, вмещающие  
Au-Mo-Cu минерализацию, и комаг матичные им 
вулканиты с золотым оруденением принадлежат 
одной продуктивной вул кано-плутонической ас- 
социации, т. е. являются производ ными еди ного ру- 
доносного маг матического очага, можно предпо ло- 
жить, что одним из факто ров, предо преде ливших 
ла теральный тип рудно-формационной зонально - 
сти Каульдин ской МПС, может быть «рас те кание»  
металлоносных флюидов под экраном ма ло про- 
ни цаемых пород. Возможность возникнове ния ла- 
терального флюидного потока, приводя ще го к об- 
 разованию «передо вых» аргиллизитов с золото-
рудными место рождениями типа «высо кой» суль- 
фидизации на флангах рудообразующих систем,  а  
не не посредственно над интрузивами с медно-
порфи ровым оруденением, под тверждена геоло - 
гическими наблюдениями на ряде объектов Юго- 
Восточной Азии. Например, в рудо образующей си- 
стеме Лепанто (Филиппины) одноимённое золото-
рудное месторож дение «смещено» по латерали от  
центра медно-порфирового (FSE) более чем на 1 км  
[18, 24]. Возможность формирования золотонос-
ных аргиллизитов на флангах медно -порфиро вых 
систем также обоснована термодинамическим мо- 
делированием газоот деления от порфи ровых ин-
трузивов Дж.Хеденквистом и Ю.Тараном [21]. 

Латеральный тип рудно-формационной зональ- 
ности – ведущий для Алма лыкского РР в целом.  
Пространственные соотношения крупных медно- 
порфировых объек тов, сосредоточенных в север-
ном блоке фундамента (магматогенном поднятии), 
с одной сто роны, и эпитермальных золоторудных 
залежей Каульдинского месторождения, локали-
зо  ванных в вулканитах Центрально-Алмалыкско- 
го грабена, с другой, обусловлены присут ствием в  
контурах рудного района пары взаимосвязанных 
структур, определяющих пози цию соответствую-
щих месторождений: поднятого блока фундамен- 
та, необходимого для становления плутонитов, про- 
дуктивных на медно-порфировые руды, и примы- 
кающего к нему компенсационного вулкано-текто-
нического грабена, заполняющегося вулканитами 
андезит-дацитовой формации с эпитермальной зо- 
лоторудной минерализа цией. Подобные соотноше- 
ния медно-порфировых, золоторуд ных и золото- 

серебряных месторождений в крупных РМС «пор-
фирового» типа, которым эквивалентны рудные 
районы с комплексной металлоге нией, отмечены 
и в ВПП Востока России [7]. 

Влияние структурно-петрофизических условий  
фор мирования на морфологию и строение мед но- 
порфировых штокверков подтверждается резуль- 
та тами их детального картирования, выполненно го 
по стенкам Кальмакырского карьера и керну разве- 
дочных сква жин месторождений Дальнее, Северо- 
Западный Балыкты и Кызата по про филям вкрест  
простирания ру до носных порфировых инрузивов, 
а также на Коксайском молибден-медно-порфиро - 
вом месторождении в Казахстане, от несённом по  
форме рудного тела к третьему морфологи ческо му  
типу. Фиксировались ко личество и мощность про-
жилков разного запол не ния, что по зволило рассчи- 
тать (по деся тиметро вым интервалам) объёмы про- 
жилковой массы разно возрастных минеральных 
ассо циаций в процентах от объёма вмещаю щих по- 
род. Результаты этих исследований в сочетании  
с анализом геолого-структурных условий рудоло- 
 кализа ции, рудно-метасома тиче ской и геохимиче-
ской зональности, мине рального и веще ствен но го 
составов руд позво лили расшифро вать строение 
ру доносных шток верков, устано вить тенденции их  
раз вития во вре мени и про стран стве [3–5, 11].

Для медно-порфировых штокверков первых 
трёх морфологических типов, которые принадле-
жат «открытым» в структурно-петрофизическом 
отношении РМС, была установ лена концентриче - 
ская минеральная зональность, обусловленная цен- 
тробеж ной (от контак тов порфировых штоков во  
вмещающие породы) направленностью наращи ва  - 
ния шток верков от ранней к поздней стадии фор-
мирования и центростремительной – на завер ша- 
 ющей (см. рис. 3). Для уплощённых штокверков чет- 
вёртого типа «за крытых» систем, характери зу ю- 
щихся «спрессованностью» (наложением друг на  
друга) разновозрастных рудообразующих ассо ци- 
а ций, выявлена противоположная – центро стре-
ми тельная (от кровли в глубь порфировых тел) – 
тенденция развития (см. рис. 5, б).

Характер пространственно-временной эволю-
ции штокверков в «от крытых» системах можно объ- 
яснить «свободным» разрастанием рудовмещаю- 
щих трещинных каркасов в надынтрузивных обла-
стях, сложенных в основном склонными к хрупким 
деформациям породами, и сопряжённым с ним 
минералообразованием в возни кающих полос тях,  
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кото рое по мере остывания рудопродуцирующих  
магматических тел («затухания» источника энер-
гии и металлоносных флюидов) сменяется отло же - 
нием поздних минеральных ассо циаций на более  
глубинных уровнях МПС. Установленная ин версия  
направленности раз растания штокверков не про-
тиворечит математическим моде лям охлаждения 
и дегазации порфировых интрузивов, описанных 
в ряде публикаций [1, 8, 25 и др.]. Сопоставимые 
ре зультаты получены сравнительно недавно [20]  
на од ном из круп нейших Au-Mo-Cu-пор фировых 
месторождений мира – Бингхэм в США (штат Юта). 
Здесь детальное картирование штокверка с оцен-
кой объёмов прожилков разновозра стных рудо-
об разующих минераль ных ассоциаций в карьере 
и по скважинам показало, что поздние кварц-се - 
ри цит-пирито вая с золотом и кварц-полисульфид- 
ная ассоциации сме щены на пе риферию МПС от - 
но си тельно более ранних золото-медьсодержащей  
и кварц-молибдени товой, со пряжённых с ранни-
ми биотит-калишпатовыми метасоматитами. 

Уплощённая форма, отсутствие отчётливой руд- 
но-метасомати ческой зональности, повышенная 
густота рудных прожилков в медно-порфировых 
шток верках Нижнекауль динского и Саукбулакско-
го рудных полей, их центростремительное нара - 
щивание на ран них и средних стадиях эволюции  
обусловлены экранирующим воз дейст вием мало- 
прони цаемой толщи мраморизованных карбонат-
ных пород и перекры вающих их экструзивно-суб-
вулканиче ских андезидацитов в кровле рудонос-
ных порфировых интрузи вов. 

Рассмотренные тенденции развития штоквер - 
ков в разнотипных в структурно-пет рофизическом 
отношении РМС подтверждены минералого-гео хи - 
мическими исследова ниями месторождений Ак- 
то гай, Айдарлы (Казахстан) и Кызата (Узбекистан), 
позво лив шими по изотопному составу кислорода  
кварца рудообразующих ассоциаций оценить до- 
лю участия вод немагматического происхождения  
в рудогенезе [6]. Получен ные данные свидетельст-
вуют не только о росте метеорной составляющей 
в гидро тер мальных раство рах к поздним стадиям 
рудоотложения, что на протяжении многих лет от - 
мечалось в оте чественных и зарубежных публика-
циях, но и о существенной разнице в объёмах та-
ких вод, вовлечённых в конвекцию в различных 
частях РМС. 

На месторождениях первого и второго морфо - 
логических типов Актогай и Айдарлы (см. таблицу),  

относящихся к «открытым» системам, эти объёмы,  
рассчи танные по значе ниям δ18О кварца продук- 
тивной кварц-молибденит-(бор нит)-халькопи рит- 
пиритовой ассо циации, максимальны (до 85%) в  
верхних перифери че ских частях и минимальны в  
центральных (<35%). Это согласуется с метасома-
ти че ской зонально стью большин ства медно-пор-
фировых месторождений, выраженной в смене с 
глубиной аргиллизитов и филлизитов биотит-кали - 
шпатовыми (биотитовыми) ме тасома титами, и в це- 
лом не про тиворечит математическим моделям 
тепло- и массопере носа, раз работанным Р.Хенли 
и А.Макнаббом [22], Д.Нортоном [25], А.И.Кривцо-
вым с соавторами [9, 10, 11] и др.

На месторождении Кызата, принадлежащем к  
«закрытой» системе, расчётная доля метеорной со- 
ставляющей в направле нии к периферии объек та  
по мере удаления от круп ного разлома, к зоне ко-
торого предпо ложительно приурочена корневая  
часть рудоносного интрузива, уменьшается при - 
близи тельно с 70 до 45%. Выявленная изотопная 
зональность, противоположная установленной на 
объектах «открытых» систем, отражает центростре- 
 мительную направленность нара щивания рудо нос- 
ного штокверка под структурно-петро физи чес ким  
экраном со смеще нием области минералоотложе-
ния из апикальных в глубин ные подошвенные и 
корневые части порфирового интрузива.

Очевидно, что двумя «крайними» вариантами  
обстановок – «откры той» и «закры той» – не исчер - 
пывается многообразие структурно-петро физи че - 
ских условий формиро вания РМС. Возможны мно- 
гочисленные пе реходные варианты систем с «про- 
межуточ ными» элементами строения, присущими  
как первой, так и второй группе. К ним, в прин-
ципе, могут при надлежать отдельные штокверки 
первых трёх морфологических типов (например, 
месторождение Кальмакыр). 

Наличие малопроницаемых толщ в верхах гео- 
логических разрезов на ранних ста диях эволю ции  
РМС в условиях регионального сжатия способст ву- 
ет возникновению маг мати ческих и флюидных плю- 
мов с концентрацией металлов. Однако разгрузка 
гидротер маль ных растворов и отложение основ-
ной массы руд происходит, по-видимому, в период  
раз рядки тектонических на пряжений после проры - 
ва таких толщ рудоносными расплавами и образо - 
вания каркасов мелких трещин в ходе дефлюиди-
зации и контракции охлаждаю щихся плутонов, а  
также трещин обрушения в их кровле с приоткры- 
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ванием древних раз рывных структур различного  
происхождения. Эти кар касы являются необ хо ди - 
мым усло вием для циркуляции гидротермальных  
растворов и ру доотложения. 

В «открытых» РМС породы рамы обычно более 
проницаемы, чем раскристаллизованные порфи-
ровые интрузивы, что определяет возможность 
возникновения крупнообъёмных конвективных 
ячей, размеры которых по латерали, судя по па-
раметрам зон пропилитизации, достигают 5 км и 
более. Широкомасштабная, многооборотная цир- 
куляция вод с про никновением в горячие затвер-
дев шие части интрузивов и выносом рудного ве- 
щест ва в верхние проницаемые зоны приводит к 
форми ро ванию шток верков значительных разме-
ров и вертикального размаха (первых трёх мор-
фологи ческих типов), внешние границы которых 
максимально удалены от контактов порфировых 
тел. Для них характерны отчётливо выраженная 
концентриче с кая зональность, сравнительно не-
высокие содержания ме таллов в рудах, широко-
масштабные надрудные геохимические ореолы. 
При этом основные запасы молибденово-медных 
вкрапленно-прожилковых руд сосредоточены в 
надынтрузивных зонах. 

Вероятность формирования крупных и сверх-
крупных месторождений в таких усло виях, по-ви-
димому, зависит от флюидонасыщенности (не ме-
нее 4–5 вес. %) и изначальной металлоносности 
магматических очагов и продуцируемых ими пор- 
фировых интрузивов, наличия на начальных ста-
диях становления РМС малопроницаемых толщ в  
верхах гео логических разрезов, которые приводи- 
ли к образованию флюидных плюмов и концен-
триро ванию металлов в головных частях магмати- 
ческих колонн, но впоследствии были прорваны 
и полностью или частично ассимилированы с воз- 
никновением гибридных гра нитоидов. Определён- 
ную роль играет и рудоносность пород интрузив- 
ной рамы – наличие в них надфоновых содержа-
ний металлов (древних геохимических ореолов), 
а также более ранних месторождений субстрата 
ВПП (стратиформных полиметаллических в карбо- 
 нат ных толщах, медно-цинково-колчеданных и др.),  
подвергнувшихся регенерации в тепло вом поле 
плутонов с экстракцией и переотложением (акти-
визируемыми метеорными во дами) рудного ве ще - 
 ства на более высоких уровнях систем.

В «закрытых» системах порфировые интрузи-
вы более проницаемы, чем вышележащие поро-

ды. Наличие структурно-петрофизических экра-
нов ограничивает вертикальную протяжённость  
конвективных ячей, кото рые, охватывая штоки и по- 
роды их экзоконтактов, имеют упло щённую фор- 
му. Объёмы активируемых метеорных вод опре-
деляются водонасыщенностью лишь ближайшего 
окружения магматических тел и поэтому относи-
тельно невелики. Соответственно, незначительны 
и масштабы заимствования ими руд ного вещест-
ва из вмещающих пород. В результате образуют ся  
линзовидные, пласто- или гри бообразные шток-
верки четвёртого типа, локализованные в основ-
ном во внутриинтрузивных зонах. Таким объектам 
присущи некоторая «спрессованность» рудно-ме-
тасоматических колонок с элементами обратной 
зо нальности (по векторам вниз от контактов пор-
фировых тел с вышеле жащими экранирующими 
толщами), повышенные густота и среднестати сти - 
ческая мощность рудных прожилков и, соответ ст - 
венно, концентрация металлов в рудах, угнетённое  
развитие надрудных ореолов рассеяния элементов 
[5]. Определяющими факторами «закрытых» РМС,  
помимо экранирующих толщ, могут служить срав- 
нительно большие глубины (>3 км) образования  
рудоносных интрузивов и недостаточная обвод- 
нён ность окружающих пород [8]. Не исключено, 
что к подобным объектам отно сятся некоторые 
редкометалльные месторождения.

Таким образом, условия «закрытых» РМС со 
сравнительно небольшими рудонос ными порфи- 
ровыми интрузивами, локализованными непосред- 
ственно под толщами мало проницаемых пород,  
способствуют формированию сравнительно «ком- 
пактных» месторож дений рядового класса по за-
пасам с довольно высокими содержаниями метал- 
лов в рудах. 

Выводы. Главными факторами, определяющи-
ми морфологию медно-порфировых штоквер ков 
и оконтуренных в их пределах по промышленным 
кондициям рудных тел, являются форма апикаль-
ных частей рудоносных порфировых интрузивов и 
петрофизические ха рак теристики вмещающих по- 
род, от которых во многом зависят условия рудо- 
накопления. При отсутствии локальных «структур- 
ных ловушек» и геохимических барьеров разгруз- 
ка металлоносного флюидного потока из магма- 
ти ческого очага может привести к возникно ве нию 
обширных геохимических ореолов без промыш-
ленно значимых скоплений метал лов. Петрофизи- 
ческие свойства среды, на ряду с флюидонасыщен-



Руды и металлы № 4/2018

51

ностью и исходной ме таллоносностью магм, вли- 
яют на масштабы рудогенерирующих систем, а в 
итоге – на запасы формирующихся месторожде ний.

На начальных стадиях становления РМС нали- 
чие малопроницаемых, пластично де форми руе-
мых карбонатных толщ или пород с высокими 
прочностными свойствами в верхах геологиче-
ских разрезов замедляет подъём расплавов, что 
приводит к возникновению флюидных плюмов и 
способствует накоплению металлов в головных 
частях магматиче ских колонн. На по следующих 
стадиях эволюции рудообразующих систем при 
прорыве таких толщ магмой (с частичной или пол-
ной ассимиляцией карбонатных пород и возник-
но вением «гибридных» гранитоидов) рудоносные 
порции расплава (порфировые фазы) внедряются  
не непосредственно в малопроницаемые толщи, а 
в породы основных фаз продуктивных плутоноген-
ных формаций, включая их «гибридные» разнос ти. 

При охлаждении, дефлюидизации и кристалли - 
зации рудоносных порфировых ин трузивов за счёт  
явлений гидроразрыва, контракции и сопряжённо - 
го с ними обрушения пород надынтру зивной кров- 
ли образуются системы мелкой густой трещино ва - 
тости. По ним осуществляется широкомасштабная  
многооборот ная циркуляция магматогенных ру - 
доносных флюидов и активизируемых метеорных  
вод. Такие условия, характерные для РМС «откры-
того» в структурно-петрофизическом от ношении 
типа, благоприятствуют выносу и интегральному 
накоплению металлов в верхних проницаемых зо- 
нах систем с макси мальной экстракцией рудного 
вещества из промежуточных очагов. Источни ками 
рудного вещества, наряду с магматическими оча-
гами, могут быть породы интрузив ной рамы (на-
пример, гранитоиды основных фаз продуктивных 
формаций с над фоновым содержанием металлов), 
а также более древние стратиформные полиме-
талли ческие, медно-цинково-колчеданные и иные  
место рождения субстрата ВПП, подверг шиеся ре- 
генерации в теп ло вом поле интрузивов. В резуль- 
тате формируются шток верки трёх пер вых мор- 
фоло гических ти пов, характери зующиеся значи-
тельными размерами и вертикаль ным разма хом, 
отчётли вой концентриче ской зональностью, срав-
нительно невысокими со держаниями ме таллов в 
рудах, широкомас штабными надрудными геохи-
мическими ореолами. При этом основные запасы 
руд обычно сосредоточены в надынтрузивных зо- 
нах. При оп ределённых условиях, рассмотренных 

выше, образуются крупные и гигантские место-
рождения.

В обстановках, когда энергии небольших маг- 
матических тел недоста точно для про рыва выше-
лежащих малопроницаемых толщ, формируются  
лакколитопо добные порфиро вые интрузивы и со- 
пряжённые с ними уплощённые штокверки чет-
вёртого морфологиче ского типа. Для них харак- 
терны «спрессованность» рудно-метасоматиче с- 
ких колонок с элементами обратной зо нальности, 
повышенные густота рудных про жилков и содер-
жания металлов в рудах, «угнетение» надрудных  
геохимических орео лов. В РМС «закрытого» (под- 
экранного) типа формирование крупных и сверх- 
крупных объектов ма ловероятно из-за сравни тель- 
но невысокого энергетического потенциала не- 
больших по разме рам магматических тел (иначе  
бы они прорвали и ассимилировали вышележа-
щие толщи), ограниченного объёма отделяющих-
ся металлоносных флюидов, а также из-за мало - 
прони цаемых толщ, ограничи вающих вертикаль-
ную протяжённость кон век тив ных ячей циркули-
рующих растворов и возможность заимствования 
ими рудного вещества из вмещающих пород. В та-
ких условиях образуются сравнительно «компакт-
ные» рядовые по запасам месторождения с отно-
сительно богатыми рудами. 

Рассмотренные обстановки формирования 
РМС, определяющие морфологию и внутреннее  
строение медно-порфировых штокверков и руд- 
ных тел, а в итоге запасы металлов, должны учи-
тываться при построении геолого-поисковых мо-
делей руд ных полей и место рождений и проведе-
нии поисковых работ.

Авторы выражают глубокую признательность  
Татьяне Александровне Чуриловой, оказавшей боль-
шую помощь в оформлении приведённых в статье 
иллюстраций.
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MORPHOLOGICAL TYPES OF PORPHYRY COPPER ORE-BEARING STOCKWORKS 
AND THEIR FORMATION ENVIRONMENTS

Porphyry copper stockwork morphology and formation environments are discussed. It is shown that stockwork 
and orebody forms depend on morphology of ore-bearing porphyry intrusion apical parts and host environment 
petrophysical features. Presence of low-permeability strata in ore-magmatic system tops affects porphyry intrusion 
and associated ore-bearing stockwork form. Ore-hosting rock brittle or ductile deformability, along with fluid sa-
turation, initial metal content and sizes of ore-bearing intrusive bodies, determines the scales of ore-generating  
hydrothermal system manifestation within porphyry copper deposits. 

Keywords: porphyry copper deposits, morphology, porphyry intrusions, stockworks, petrophysical features.
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