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Объект исследований. Впервые изучены минеральный состав, петро- и геохимические особенности, условия  
генерации и постмагматических изменений, флюидный режим (на основе анализа поведения F, Cl, S в апатитах), 
рудогенерирующий потенциал гранитоидов Южно-Сарышаганской интрузии (Западное Прибалхашье). Мето-
ды и материалы. Для получения результатов использованы рентгенофлуоресцентный, атомно-эмиссионный ме-
тоды анализа пород (керн скважины) и микрозондовые (полированные шлифы) исследования состава минералов. 
Результаты. Установлено, что по составу породы отвечают умереннощелочным гранитам, формирование кото-
рых шло при давлении не более 2 кбар, Т = 670°С. Последующие метасоматические преобразования были сред-
нетемпературными (313–350°С) полистадийными: филлитизация + хлоритизация. Железистый состав хлори-
та, приуроченность ореолов его развития к зонам трещиноватости указывают на локальный масштаб процесса.  
Рудная минерализация представлена большей частью халькопиритом, иногда содержащим золото. По облику и 
составу апатиты из гранитов можно разделить на две группы – магматогенные разности и продукты их преобра-
зований. На диаграмме соотношений F–Cl–S бóльшая часть точек их составов лежит в полях пород, продуктив-
ных на Cu-порфировое оруденение. Выводы. Минеральные парагенезисы, анализ поведения F, Cl, SO3 в апати-
тах указывают на изменение состава флюидной фазы во времени в условиях открытой системы. Сера накапли-
вается до максимального в апатитах (0.012 мас. % S) уровня синхронно с ростом количества хлора и падением 
содержания фтора. После достижения этого уровня (по сере) содержание Cl в апатитах снижается, а концентра-
ция F – сильно растет; в результате поздние порции флюида обедняются F, обогащаются Cl, S; но в целом уро-
вень содержания двух последних компонентов невысок по сравнению с таковым для богатых Cu- порфировых 
систем. Поскольку количество мобилизуемой меди зависит от содержаний во флюиде Cl и S и объема флюида  
(определяемого величиной самой интрузии, в нашем случае это малое тело), то прогнозируемые запасы меди на 
верхних горизонтах Южно-Сарышаганской интрузии невелики.

Ключевые слова: Прибалхашье, гранитоиды, медно-порфировое оруденение, хлориты, апатиты, галогены, 
флюидный режим
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ностям, рудно-метасоматической зональности по-
священа обширная литература (Hollister, 1975; По-
пов, 1977; Кривцов, 1983; Грабежев, Белгородский, 
1992; Кривцов и др., 2001; Seltmann, Porter, 2005; 
Sillitoe, 2010; Sun et al., 2010; Серавкин и др., 2011; 
Chiaradia et al., 2012; Грабежев и др., 2017; Plotins-
kaya et al., 2017; Lee, Tang, 2020; и мн. др.). Показа-
но, что, помимо меди, в состав рудной ассоциации 
могут входить Mo, Au, Ag, Fe, полиметаллы, и не 
всегда ясно, в какую из стадий метасоматических 
изменений сформирован тот или иной тип место-
рождений, какими особенностями эволюции флю-
ида он обусловлен, поэтому информация по каж-
дому конкретному объекту вносит определенный 
вклад в развитие общих представлений о рудно-
магматических системах (РМС). 

В данной работе мы рассматриваем минераль-
ный состав, петро- и геохимические особенности, 
условия генерации и локализации, постмагматиче-
ские изменения, флюидный режим и рудогенери-
рующий потенциал гранитоидов Южно-Сарыша-

Research subject. For the first time, the mineral composition, petro- and geochemical features, generation and metaso-
matic alteration conditions, fluid regime (based on the behavior of F, Sl, and S in apatites), and ore-generating potential 
of granitoids from the South Saryshagan intrusion (Western Balkhash) were studied. Materials and methods. X-ray flu-
orescence and atomic emission methods of rock analysis (drilling well core), as well as microprobe (polished sections) 
studies of mineral composition. Results. The rock composition was found to correspond to moderately alkaline granites, 
formed at a generation pressure of about 2 kbar and T = 670°C. Subsequent metasomatic transformations were medium-
temperature (313–350°C) and multistage, i.e., phyllitization followed by chloritization. The ferrous composition of chlo-
rite and the confinement of its development area to fracture zones indicate the local scale of the process. Ore mineraliza-
tion is mainly represented by chalcopyrite, occasionally containing Au. According to the morphology and composition 
features, apatites from granites can be divided into two groups, i.e., magmatogenic grains and products of their transfor-
mations. In a diagram of F-Cl-S ratios, most points of their composition lie in the fields of rocks productive of Cu-porphy-
ry mineralization. Conclusions. Mineral associations and the analysis of F, Cl, and S behavior in apatites indicate changes 
in the composition of the fluid phase over time under the conditions of an open system. In apatites, sulfur accumulates to 
the maximum level (0.012 wt % S) simultaneously with an increase in the amount of Cl and a decrease in the amount of F.  
After S reaches this level, the Cl content in apatites decreases followed by a notable increase in F; as a result, the late 
portions of the fluid become depleted of F, but enriched with Cl and S. In general, the content of the latter two compo-
nents is low, compared with that typical of rich Cu–porphyry systems. Since the amount of mobilized copper depends on 
both the contents of Cl and S in the fluid and the volume of this fluid (determined by the size of the intrusion itself; in our 
case, it is a small body), the predicted copper reserves in the upper horizons of the South Saryshagan intrusion are small.

Keywords: Balkhash region, granites, porphyry copper mineralization, chlorites, apatites, halogens, fluid regime
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ВВЕДЕНИЕ

С гранитоидными интрузиями, особенно с ма-
лыми, как известно, пространственно и/или генети-
чески часто связаны месторождения цветных, бла-
городных, редких и других металлов. Сами грани-
тоиды и породы их ближайших экзоконтактов под-
вергаются поздне- и постмагматическим изменени-
ям, изучение которых позволяет установить при-
роду, характер, интенсивность, зональность, время 
и условия проявления метаморфических преобра-
зований и метасоматоза, предварительно оценить 
потенциальную рудоперспективность конкретных 
объектов. При этом интрузивные породы могут яв-
ляться как источником, так и матриксом или флюи-
допроводником для рудоносных растворов.

Месторождения медно-порфирового руднофор-
мационного типа, которые часто связаны с грани-
тоидами разной основности, занимают ведущее 
место в минерально-сырьевой базе современной 
цветной металлургии. Их генетическим особен-
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ганской интрузии (Западное Прибалхашье), с ко-
торыми, как видно по результатам поисковых ра-
бот, связано Cu-порфировое оруденение. Одним из 
ключевых вопросов является анализ поведения га-
логенов и серы в апатитах, решение которого мо-
жет служить дополнительным критерием оцен-
ки потенциальной рудоносности и промышленной 
значимости гранитоидов. Такая работа по апати-
там магматитов Казахстана проведена впервые.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Измерения содержания петрогенных элементов 
производились на рентгенофлуоресцентном спек-
трометре CРМ-18, Rb, Sr  –  на энергодисперсион-
ном спектрометре EDX-900 HS, Fe2O3, Na2O опре-
делены стандартным химическим методом (анали-
тики Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова). 

Исследование химического состава ряда мине-
ралов (апатита, биотита, граната, эпидота) выпол-
нено в полированных шлифах на электронно-зон-
довом микроанализаторе Cameca SX10 (аналитик 
В.В. Булатов). Поиск апатита в полированных шли-
фах производился по интенсивности звукового 
сигнала от рентгеноспектрального излучения ато-
мов фосфора, одновременно с которым анализиро-
вались еще два летучих элемента (Cl и F или Cl и 
S). Методика измерения концентраций галогенов 
в апатитах приведена в работе (Холоднов, Бушля-
ков, 2002). Предел обнаружения фтора составляет 
0.05 мас. %, хлора – 0.01 мас. %. Содержание серы 
в апатитах определялось в соответствии с методи-
кой (Коновалова и др., 2013). Предел обнаружения 
серы в апатитах 0.01–0.02 мас. %. Все описанные 
выше процедуры реализованы на базе ЦКП “Гео-
аналитик” ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург).

Анализы на Cu и Mo выполнены методом AES 
на приборе OPTIMA 7300DV (Perkin Elmer) в Ис-
пытательном центре ТОО “Центргеоланалит” 
(г. Караганда, Республика Казахстан).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ЮЖНО-САРЫШАГАНСКОЙ ИНТРУЗИИ  

И ЕЕ ОБРАМЛЕНИЯ

Объект нашего исследования расположен за-
паднее оз. Балхаш, в 17 км к ЮЗ от пос. Сарыша-
ган (рис.  1). В тектоническом отношении он ле-
жит в контурах Западно-Балхашской ветви Бал-
хаш-Илийского верхнепалеозойского окраинно-
континентального вулканоплутонического поя-
са, к которому приурочены промышленные Cu-
порфировые и Cu-Mo-порфировые (Коунрад, Боз-
шаколь, Борлы, Нурказган и много мелких) и золо-
торудные (Аксу, Джеламбет и др.) месторождения. 
Датировки ассоциированных с ними магматитов 
лежат в интервале от девона до триаса (Спиридо-
нов, 1995; Heinhorst et al., 2000; Мазуров, 2003; Гео-

логическая карта Казахстана, 2004; Дегтярев, 2012; 
Berger et al., 2014; Макат, 2017; и др.).

Массив (ранее – безымянный), названный на-
ми Южно-Сарышаганским, расположен в 2 км юж-
нее более крупного Сарышаганского гранитоидно-
го массива, с которым связано одноименное (Ца-
плин, 1956; Heinhorst, 2000; Макат, 2017; и др.) Cu-
порфировое месторождение. В настоящее время 
оно считается одним из перспективных объектов 
Прибалхашья. Магматиты здесь (см. рис. 1б) вне-
дрялись двухэтапно: I  этап  –  малокалиевые био-
тит-амфиболовые габбро, диориты, гранодиори-
ты, гранодиорит-порфиры; последние занимают 
бóльшую часть интрузии; II  этап – биотитовые 
аплитовидные и пегматоидные калинатровые гра-
ниты (Геологическая карта СССР, 1970). По дан-
ным геологосъемочных работ (разных лет), воз-
раст гранитоидов Сарышагана определялся от D2- 3 
до С1. Другие исследователи относят породы дан-
ного участка к пермскому торангылыкскому сие-
нитоидному комплексу (Бахшалиев, 2016; см. так-
же ссылки в данной работе), что, на наш взгляд, 
необоснованно. Набор аналитических данных по 
данному объекту и его обрамлению ограничен. 
Сульфидная Mo-Cu минерализация штокверково-
го типа на месторождении Сарышаган приурочена 
к тектоническим зонам в плагиогранит-порфирах, 
по которым интенсивно развиты окварцевание и 
серицитизация (Геологическая карта СССР, 1970). 
Запасы меди, по разным фондовым данным, оцене-
ны в 455–570 тыс. т. 

Данных о генетическом родстве пород соб-
ственно Сарышаганской (рудоносной) и Южно-Са-
рышаганской (далее – ЮСИ) интрузий не имеется. 
Последняя представляет собой тело неправильной 
формы размером около 3 × 1 км, имеющее СЗ про-
стирание (см. рис. 1в). Магматиты секут, метамор-
физуя, вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
породы среднего палеозоя (по (Изотов и др., 1983)). 
ЮСИ сложена большей частью массивными пор-
фировидными биотит-кварц-полевошпатовыми 
гранитами розовато-серой окраски, структура ос-
новной массы аллотриоморфнозернистая, от мел-
ко- до среднезернистой. Пегматоидные и аплито-
видные граниты слагают небольшое тело в ЮЗ ча-
сти массива. Вокруг массива развиты разрывные 
нарушения СЗ и субмеридионального простира-
ния, трассируемые дайками гранит-порфиров и 
фельзитов. Каких-либо возрастных датировок для 
пород ЮСИ до сих пор не имеется. Датировки по-
род обрамления на картах разных лет также суще-
ственно различаются.

Сейчас на участке Шагала, в контурах которо-
го расположена ЮСИ, компанией ООО “Shagala 
Mining” ведутся поисково-оценочные работы, про-
бурен ряд скажин. В рамках сотрудничества с дан-
ной компанией нами производится дальнейшее гео-
логическое изучение пород и руд южной части ЮСИ. 
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Рис. 1. Географическая позиция (а) и схематические геологические карты участков Западного Прибалхашья 
(б, в), по (Цаплин, 1956; Геологическая карта..., 1978; Изотов и др., 1983) с упрощениями и дополнениями.
б. Геологическая карта месторождения Сарышаган и его обрамления: 1 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные об-
разования смешанного состава: андезитобазальтовые и андезитовые порфириты, красноцветные конгломераты, песча-
ники, риолит-порфиры и их туфы; 2 – андезитобазальтовые и андезитовые порфириты, риолитовые, дацитовые и трахи-
риолитовые туфы, игнимбриты, красноцветные конгломераты, песчаники, прослои алевролитов; 3 – известняки, мер-
гели, песчаники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты, местами доломиты, гипс и каменная соль, редко андезитовые 
порфириты и существенно туфогенные породы кислого состава; 4 – красноцветные конгломераты, гравелиты, риоли-
ты, дациты, андезито-базальты и их туфы, игнимбриты, реже песчаники, конгломераты, углистые алевролиты, извест-
няки, мергели, глинистые сланцы, местами угленосные отложения; 5 – биотитовые лейкократовые граниты, гранодио-
риты, плагиограниты, кварцевые диориты, редко кварцевые диориты (космурунский и кылчинский комплексы (назва-
ния устаревшие. – прим. авт.), 6 – среднемелкозернистые плагиогранит-порфиры, 7 – разрывные нарушения.
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в. Схематическая геологическая карта Южно-Сарышаганского массива и его обрамления (участок Шагала).
1  –  алевролиты, песчаники, туфопесчаники, конгломераты (S?); 2  –  туфы и субвулканические тела риодацитов (D); 
3 – среднезернистые гранит-порфиры; 4 – среднемелкозернистые плагиогранит-порфиры; 5 – дайки граносиенит-пор-
фиров; 6 – дайки фельзитов, гранит-порфиров; 7 – разрывные нарушения, 8 – проекция расчетных контуров рудных 
тел; 9 – позиция скв. 88. 
В фондовой литературе разных лет, которой вынуждены пользоваться авторы, породы обрамления гранитных масси-
вов датированы и обозначены по-разному.

Fig. 1. Geographical position (а) and schematic geological maps of the areas of the Western Balkhash region (б, в), 
according to (Tsaplin, 1956; Geological map..., 1978; Izotov et al., 1983) with simplifications and additions. 
б. Geological map of the Saryshagan deposit and its framework: 1 – volcanic and volcano-sedimentary formations of different 
composition: andesite-basalt and andesite porphyrites, red-colored conglomerates, sandstones, rhyolitic porphyries and their 
tuffs; 2 – andesibasalt and andesite porphyrites, rhyolite, dacite and trachyriolite tuffs, ignimbrites, red-colored conglomerates, 
sandstones, siltstone interlayers; 3 –  limestones, marls, sandstones, siltstones, mudstones, conglomerates, sometimes – dolo-
mites, gypsum and salt, rarely – andesite porphyrites and substantially tuffogenic rocks of acid composition; 4 – red-colored con-
glomerates, gravelites, rhyolites, dacites, andesbasalts and their tuffs, ignimbrites, less often – sandstones, conglomerates, car-
bonaceous siltstones, limestones, marls, clay shales, in places – coal-bearing deposits; 5 – biotite leucocratic granites, granodi-
orites, plagiogranites, quartz diorites, rarely quartz diorites (Kosmurunsky and Kylchinsky complexes, old names); 6 – medium-
fine-grained plagiogranite porphyry; 7 – faults. 
в. Schematic geological map of the South Saryshagan intrusion (SSI) and hostrocks. 1 – siltstones, sandstones, tuff sandstones, 
conglomerates (S?); 2 – tuffs and subvolcanic bodies of rhyodacites (D); 3 – medium-grained granite porphyries; 4 – medium-
fine-grained plagiogranite porphyries; 5 – dikes of granosienite porphyries; 6 – dikes of felsites, granite porphyries; 7 – discon-
tinuous violations, 8 – projection of the calculated contours of ore bodies, 9 – position of borehole 88.
The authors are forced using of geological reports of different years, where the host rocks for the granite massifs were dated and 
designated differently.

Ранее нами были приведены единичные анали-
зы магматитов и образований коры выветривания 
ЮСИ (Шардакова и др., 2019; Прибавкин и др., 2020) 
и предварительно показано, что по петрогеохими-
ческим признакам гранитоиды близки к острово-
дужным (надсубдукционным) образованиям. 

Пройденной в последнее время на участке Шага-
ла скважиной 88 вскрыт рудный интервал прожил-
ково-вкрапленной тонкозернистой сульфидной ми-
нерализации с содержанием халькопирита до 5–8 
мас. %. Ниже рассматриваются результаты исследо-
ваний образцов керна, вскрытых скважиной 88.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ГРАНИТОИДОВ

Скважиной 88 (глубина 110  м, мощность ко-
ры выветривания до 30  м) вскрыты относитель-
но однородные умереннощелочные биотит-кварц-
полевошпатовые гранит-порфиры (табл. 1), нерав-
номерно гидротермально-метасоматически из-
мененные. Текстура их – от массивной до пятни-
стой, местами – катакластическая, структура пор-
фировидная, до порфировой. Фенокристы разме-
ром 0.5–2.5 мм представлены округлыми или не-
правильными, с извилистыми очертаниями, зер-
нами кварца (или их сегрегациями), таблицами 
или неправильно-угловатыми зернами плагиокла-
за; встречаются лейсты интенсивно измененного 
биотита. Структура базиса участками варьирует-
ся от мелко- до микрозернистой (0.01–0.1  мм), от 
аллотриомофнозернистой до лепидогранобласто-
вой. Он состоит из плагиоклаза, кварца, изменен-
ного биотита. Акцессории представлены апатитом 

и цирконом, рудные минералы – пирит, халькопи-
рит, рутил, ильменорутил. Породы подвержены не-
равномерным вторичным изменениям (см. ниже). 
Редкий молибденит присутствует в виде тонкой 
вкрапленности в зальбандах кварцевых жил. По-
следние представлены несколькими генерациями, 
этапность их образования пока не изучалась.

Плагиоклаз во вкрапленниках изредка зона-
лен, вероятно, отвечает первичному: по оптиче-
ским свойствам и составу (по данным микроана-
лиза), соответствует олигоклазу №  12-20. Сери-
цитизирован умеренно, в основном в нарушен-
ных участках. В базисе плагиоклаз более кис-
лый – An 1-9; наиболее кислые зерна представля-
ют, вероятно, уже вторичный альбит. Степень се-
рицитизации плагиоклаза в базисе – от 10 до 25%. 
Биотит с ростом гидратированности очень редко 
сохраняет реликтовую бурую окраску, близкие к 
первичным состав и облик имеют только отдель-
ные зерна или участки в их пределах. Биотит за-
мещается светло-серовато-зеленым хлоритом с 
аномальными сиреневыми цветами интерферен-
ции, в ряде случаев – агрегатом серицит + пирит 
или серицит + карбонат + кварц. Карбонат (каль-
цит, по данным микрозондового анализа) нерав-
номерно развит в базисе, вероятно, по плагиокла-
зу. Кое-где в мелкозернистой массе участками от-
мечается объемное окварцевание. 

На разных интервалах скв. 88 породы разби-
ты сетью субгоризонтальных трещин, залеченных 
карбонатом и кварцем. Вблизи них изменения гра-
нитоидов максимальны и содержания полезных 
компонентов (Cu, Mo) увеличиваются. Минималь-
ный суммарный набор вторичных минералов по-
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Таблица 1. Содержание петрогенных (мас. %) и некоторых малых (г/т) элементов в гранитоидах ЮСИ
Table 1. Concentrations of the main (wt %) elements and some impurities (ppm) in granites of the South Saryshagan massif

Компо-
нент

Пробы
32.1* 44.3 48.8 51.7 67.9a 67.9 76.4 83.8 88 88.9 95.7 96.8

SiO2 68.95 69.18 69.95 69.41 69.90 67.40 68.90 68.02 70.03 70.16 69.24 69.83
TiO2 0.32 0.31 0.35 0.30 0.32 0.28 0.32 0.33 0.33 0.35 0.33 0.35
Al2O3 14.52 15.23 14.07 14.57 14.11 14.51 14.60 15.01 14.01 13.65 15.04 14.80
Fe2O3 2.11 2.05 1.92 2.14 1.42 0.60 1.38 2.76 2.08 2.18 1.62 1.69
FeO 1.80 1.40 2.10 2.10 1.80 3.60 2.50 2.10 2.50 2.50 2.50 1.40
MnO 0.07 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.09 0.08 0.05 0.04
MgO 0.67 0.73 0.90 0.77 0.90 0.81 0.56 0.90 0.74 0.77 0.54 0.45
CaO 1.48 0.86 1.52 0.88 1.79 1.45 1.57 0.82 1.46 1.24 1.17 1.30
Na2O 5.31 4.90 6.55 5.62 4.66 5.71 6.14 4.50 5.31 5.72 5.93 6.10
K2O 1.88 2.61 0.68 1.48 1.54 1.38 1.16 2.06 1.64 1.66 2.28 2.11
P2O5 0.09 0.09 0.09 0.08 0.07 0.06 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09
П.п.п. 1.80 1.70 1.00 1.60 2.00 1.80 1.90 2.30 1.50 1.30 1.30 1.90
Сумма 99.00 99.11 99.19 99.01 98.56 97.66 99.17 98.94 99.78 99.70 100.09 100.07
Rb 46 70 24 46 48 33 34 66 52 37 57 52
Sr 206 174 307 227 217 137 243 256 186 150 262 253
Cu 470 523 495 1838 2990 3708 3500 1116 433 145 39 10
Mo 5 5 5 5 30 65 45 5 5 5 5 5

*Цифры в нумерации проб обозначают глубину отбора пробы, м (керн скв. 88).

*The digit in the sample number means the depth of sampling, in m (well core 88).

зволяет предварительно относить данные измене-
ния к процессу пропилитизации (см. ниже).

Апатит и хлорит – ключевые минералы в дан-
ном исследовании. В шлифах апатит представлен 
двумя морфологическими типами. I  тип  –  идио-
морфные призматически-таблитчатые зерна разме-
ром 45–200 мкм с четкими гексагональными попе-
речными сечениями, чаще – с некорродированны-
ми, редко – с разъеденными краями (рис. 2а), в BSE-
изображениях имеют серую окраску. II тип  –  не-
правильные зерна с извилистыми, до игольчатых, 
внешними ограничениями, контактирующие, как 
правило, с веерным хлоритом, замещающим био-
тит. Оба типа апатитов на фоне тонкозернистого 
базиса по размеру сопоставимы с фенокристами.

Хлорит почти повсеместно замещает биотит 
как во вкрапленниках, так и в тонкзернистом ба-
зисе, образуя таблитчатые, игольчатые, веерные 
формы, имеет плеохроизм в серовато-зеленых то-
нах. В некоторых зернах сохраняются реликтовые 
участки светло-бурого гидратированного биотита.

Набор минеральных парагенезисов позволяет 
предполагать полистадийный характер преобразо-
ваний исходной породы с формированием несколь-
ких генераций постмагматических минеральных 
ассоциаций, но решение данного вопроса требует 
дальнейших исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Особенности химического состава пород  
и минералов, условия образования  

и преобразования гранитоидов

Содержание петрогенных компонентов, а так-
же Rb, Sr, Cu, Mo в гранитоидах из скв.  88 при-
ведены в табл. 1, рис. 3. Согласно принятой клас-
сификации (Шарпенок и др., 2013), наименее изме-
ненные породы относятся к нормально- и умерен-
нощелочным гранитам (рис. 4). Содержание SiO2 в 
них колеблется в интервале 69–70%, K2O – от 1.1 
до 2.6%. Эти граниты соответствуют калиево-на-
триевым умереннокалиевым разностям известко-
во-щелочной серии пералюминиевого типа. Отно-
шение K2O/Na2O в породах ЮСИ составляет 0.1–
0.4, что характерно для интрузий Cu- и Au-Cu-
порфирового типа, по (Кривцов и др., 2001), отве-
чающих “диоритовой” модели Холлистера (Hol-
lister, 1975). Авторы предшествующих геологиче-
ских отчетов (на основе макроскопических наблю-
дений – изменения окраски пород до розовой) от-
мечают развитие калишпатизации, однако невы-
сокие содержания калия в породах именно ЮСИ 
предполагают лишь очень слабое развитие этого 
процесса. 
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Резко порфировидный облик изучаемых грани-
тов указывает на небольшие глубины их кристалли-
зации. Это подтверждается позицией точек норма-
тивных составов гранитов на диаграмме Ab– Q– Or 
(Ферштатер, 1987). Точки наименее измененных 
разностей, характеризующихся относительно “ос-
новным” составом плагиоклаза, лежат между изо-
линиями 1–2  кбар, что отвечает условиям, проме-
жуточным между гип- и мезоабиссальной фациями. 
Остальные сдвинуты в сторону бóльших значений, 
по-видимому, из-за последующей альбитизации. На 
Р-Т диаграмме для тройного минимума гранитной 
системы (Ферштатер, 1987; см. также другие ссылки 
в работе) температура кристаллизации пород тако-
го состава составляет около 670°С.

Cостав и типизация хлоритов

Для определения параметров постмагматиче-
ских преобразований изучен химический состав 
хлорита (табл. 2) из околорудного ореола и рассчи-
тана температура его формирования. На классифи-
кационной диаграмме (Hey, 1954) точки составов 
хлоритов лежат в поле рипидолита, несколько от-
личаясь по SiIV–Fe/(Fe + Mg) и Mg#, по соотноше-
ниям других компонентов (рис. 5, по (Zane, Weiss, 
1998)) составы сдвинуты в сторону шамозита. Хло-
риты из двух проанализированных проб (гл. 79 и 
88 м) имеют некоторый разброс составов, что ука-
зывает на колебания термических параметров и, 
возможно, состава флюидной фазы. В целом следу-
ет заметить, что изученные хлориты характеризу-
ются относительно высокой железистостью (>0.50) 

и SiIV > 5.3, достигая максимумов (0.65 и 5.68 со-
ответственно) в пр. 88. По уровню содержаний RVI 
и (R3+)VI хлориты всех изученных образцов отвеча-
ют химической формуле триоктаэдрических хло-
ритов – (R2+,R3+)6(Si4–х × Alx)O10(OH)8 (Bailey, 1988), 
в которой трехвалентные катионы – Al3+, Fe3+, Cr3+, 
двухвалентные – Mg, Fe2+, Mn2+, Ca2+. При этом AlVI  
слабо преобладает над AlIV (их отношение близко 
к 1), что указывает на слабо(?)кислый состав ру-
дообразующего флюида и подтверждается (?) по-
вышенными содержаниями Al в кварце (по неза-
висимым данным авторов и (Знаменский и др., 
2020), – до 1000 г/т). 

Температуры образования хлоритов определе-
ны по четырем геотермометрам (см. нижние стро-
ки табл. 2 (Kranidiotis, MacLean, 1987; Cathelinau, 
1988; Jowett, 1991; Zang, Fyfe, 1995)) Результаты, 
подсчитанные по формулам двух последних ав-
торов, дают минимальные расхождения. Разброс 
составов для хлоритов (скв.  88) из проб с разной 
глубины указывает на некоторую нестабильность 
температурного режима: 331–346°  –  для пробы с 
глубины 79 м, шире – 313–343° для пробы с глуби-
ны 88 м; хотя в целом колебания невысокие. У пер-
вой группы, сформированной при более высоких 
температурах, ощутимо возрастает железистость, 
а магнезиальность, естественно, понижается, у 
второй – эта тенденция менее заметна. В целом ко-
лебания соотношений Fe и Mg (ф.е.) наиболее про-
явлены в интервале температур 310–340°С, далее 
различия нивелируются (рис.  6). По результатам 
замеров в зонах отдельных зерен (ядро-кайма) для 
кайм установлена более низкая железистость.

Рис. 2. Морфологические типы апатитов из гранитов ЮСИ. 
а – тип I, идиоморфные зерна; б – тип II, неправильные зерна, ассоциирующие с хлоритом. BSE-изображения.

Fig. 2. Morphological types of apatites from SSI granites. 
а – type I, correct grains; б – type II, incorrect grains associated with chlorite. BSE-images. 
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Вариации состава апатитов

По химическому составу изученные разности 
отвечают фторапатитам. Всего было произведе-
но 74 замера составов апатитов, особенности кото-
рых приведены на рис. 7, 8, 10. В пересчитанных 
на формульные единицы составах апатитов мож-
но проследить особенности изоморфизма. Как из-
вестно, общая формула апатита – M12M22-3(TO4)3X, 
где M – Ca, Mn, REE, Ba, Sr, K, Na, Pb; T – P5+, As5+, 
Si4+, V5+, S6+, S3+; X – F–, Cl–, (OH)–.

В апатите может иметь место гетеровалентный 
изоморфизм между анионом (РО4)–3 и компенсиру-
ющей его заряд группой (SO4)2– и (SiO4)4– по схеме 
S6+ + Si4+ = 2P5+ (Peng et al., 1997; и др.), реже встреча-
ется вариант S6+ + Na+ = P5+ + Ca2+ (Liu, Comodi, 1993).

Соотношения элементов (ф.е.) приведены на 
рис. 6. Как известно, главными компонентами фтора-
патитов являются (помимо кислорода) Ca, P, F. В на-
шем случае хорошо видно, что в позиции М часть 
кальция замещается комплексом элементов La + Ce + 
+ Na + Sr. В позиции Х в координатах F–Cl четко про-
явлена обратная корреляция (см. рис. 7). Для позиции 
Т в координатах Р–(Si + S) прослеживается очень сла-
бая отрицательная корреляция в зернах из пр. 44 и 
63, слабая положительная корреляция – в пр. 79, ши-
рокое “облако” – в пр. 88. Значимое количество изо-
морфных примесей в апатитах указывает на специ-
фику состава сформировавшей его флюидной фазы.

Отметим, что уровни содержаний F, Cl, SO3 не-
сколько различаются в апатитах разных морфоло-
гических типов (см. рис. 8). В неправильных зер-

Рис. 3. Диаграммы Харкера для гранитоидов западного Прибалхашья.
1 – граниты Южно-Сарышаганской интрузии (см. табл. 1); 2, 3 – анализы пород Сарышаганского массива (район одно-
именного месторождения), из фондовых материалов (Полетаев и др., 1983): 2 – плагиогранит-порфиры, 3 – порфиро-
видные плагиограниты.

Fig. 3. Harker diagrams for granitoids of the Western Balkhash region. 
1 – granites of the SSI (see Table 1); 2, 3 – analyses of rocks of the main Saryshagan massif (containing eponymous deposit), from 
geological mapping reports (Poletaev et al., 1983): 2 – plagiogranite-porphyry, 3 – porphyric plagiogranites.

Рис. 4. TAS-диаграмма сумма щелочей–SiO2 для плутонических пород (Шарпенок и др., 2013).
1 – граниты Южно-Сарышаганской интрузии; 2, 3 – анализы пород Сарышаганского массива: 2 – плагиогранит-порфиры,  
3 – порфировидные плагиограниты.

Fig. 4. TAS diagram for plutonic rocks (Sharpenok et al., 2013). 
1 – granites of the SSI; 2, 3 – analyses of rocks of the Saryshagan massif: 2 – plagiogranite-porphyry, 3 – porphyritic plagiogranites.
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нах (II тип) содержится существенно больше фтора 
(2.7–3.7 мас. %), при этом концентрации его пони-
жаются к краям зерен. В них немного меньше хло-
ра (при разбросе от 0.03 до 0.37 (max 0.5) мас. %) 
и содержания его растут к краям. Количество SO3 
также несколько ниже, чем в идиоморфных зернах 

(I тип), также чаще всего в них не определяется La. 
Но при этом имеется некоторое общее “облако” пе-
рекрывающихся составов (комментарии в разде-
ле “Обсуждение”). Величина отношения Cl/F в не-
правильных зернах II типа составляет 0.03–0.07 
(до 0.14), тогда как в зернах I типа – 0.19–0.43. 

Рис. 5. Классификационые диаграммы для хлоритов (Hey, 1954; Zane, Weiss, 1998).
Номера точек соответствуют глубине (м) отбора пробы (керн).

Fig. 5. Classification diagrams for chlorites (Hey, 1954; Zane, Weiss, 1998). 
The point numbers correspond to the depth (m) of sampling (core).

Рис. 6. Вариации железистости хлоритов в зависимости от температуры.
Построено по данным Т3 из табл. 2. Для наиболее удачного масштабирования с графика убраны две точки с минималь-
ными расчетными величинами. Номера точек соответствуют глубине (м) отбора пробы (керн).

Fig. 6. Variations of Fe/(Fe + Mg) in chlorites depending on temperature. 
It is based on the T3 data from Table 2. For the most successful scaling, two points with minimum calculated values have been 
removed from the graph. The point numbers correspond to the depth (m) of sampling (core).
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ОБСУЖДЕНИЕ

Петрогеохимические и геодинамические 
сопоставления

Анализ имеющихся у нас минералого-петро-
графических и петрогеохимических данных по по-
родам ЮСИ и ограниченного объема аналитиче-
ской информации по гранитоидам Сарышаганско-
го месторождения (Полетаев и др., 1983) показал 
следующее. 

1. Сходные по содержаниям SiO2 породы этих 
объектов имеют близкий минеральный состав, но 
разный тип структур, что может быть обусловле-
но, например, различными как условиями станов-
ления, так и уровнем эрозионного среза. 2. Поли-
стадийные метасоматические изменения пород 
в большей степени проявлены в породах ЮСИ, в 
частности, в последней интенсивно проявлена хло-
ритизация. 3. Минимально измененные породы, с 
которым связано месторождение Сарышаган, су-
щественно более кремнекислые и могут быть клас-
сифицированы как нормально- и низкощелочные 
лейкограниты (см. рис. 3, 4). 4. Позиция точек их 

составов на диаграммах Харкера (при отсутствии 
анализов на микроэлементы) не позволяет гово-
рить об их генетическом родстве с породами ЮСИ. 
Для этого необходимы данные о поведении микро-
элементов. Вопрос об общности происхождения 
пород этих двух интрузий остается открытым.

По содержаниям Rb и Sr точки пород лежат в по-
ле производных толеитовых магм (рис. 9a), которые 
были генерированы при мощности коры 20– 30 км 
(рис.  9б). Отсутствие представительного количе-
ства анализов пород на микроэлементы не позво-
ляет уверенно говорить о принадлежности изучае-
мых гранитоидов к адакитам. Тем не менее натро-
вая специфика, низкая магнезиальность, соотно-
шения (Sr/Y)–Y (Shen et al., 2015) и (La/ Yb)n– Ybn  
и другие (единичные данные, анализы в (Шардако-
ва и др., 2019)) указывают на сходство гранитоидов 
ЮСИ с адакитами (Лучицкая, 2022), что предпола-
гает связь их источника с базальтоидным матери-
алом океанической коры при небольшой контами-
нации коровым материалом. 

В представлениях о геодинамической обстанов-
ке в данном секторе Центрального Казахстана в 
интервале S2–D3, согласно литературным данным, 

Рис. 7. Диаграмма, иллюстрирующая особенности изоморфизма в апатитах ЮСИ (ф.е.).
Номера точек соответствуют глубине (м) отбора пробы (керн).

Fig. 7. A diagram illustrating the features of isomorphism in apatites of SSI (apfu, formula units). 
The point numbers correspond to the depth (m) of sampling (core).
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Рис. 8. Бинарные диаграммы соотношений F, Cl, S в апатитах из гранитов ЮСИ, мас. %.
а–г – пояснения см. в тексте.

Fig. 8. Diagrams of the ratios F, Cl, S in apatites from the granite of SSI, wt %.
a–г – see explanations in the text.

также имеются разночтения, поскольку, с одной 
стороны, первичные составы пород (как и в Ураль-
ском орогене) в существенной мере изменены кол-
лизионно-аккреционными процессами, с дру-
гой стороны, отсутствуют корректные аналити-
ческие данные по конкретным структурно-веще-
ственным комплексам. Ряд исследователей (Гео-
логическое строение Казахстана, 2000; Мазуров, 
2003; и др.) относят порфировые меденосные ин-
трузии к островодужным образованиям или “сег-
ментам базальтоидных вулканоплутонических по-
ясов” (Звездов, 2022). Другие (Serykh, Makat, 2017) 
указывают, что “медно-порфировые месторожде-
ния Центрального Казахстана связаны с палеозой-
ским орогенным известково-щелочным гранито-

идным плутонизмом всех тектоно-магматических 
циклов”, месторождения Нурказган и Сарышаган 
относятся ими к среднекаледонскому циклу. По на-
шему мнению, пока нет достаточных геохимиче-
ских доказательств той или иной точки зрения о 
режиме формирования пород участка Шагала.

Условия метасоматических преобразований

Постмагматические процессы в РМС ЮСИ, ве-
роятно, были полистадийными (серицитизация, 
хлоритизация, окварцевание, см. выше). Нами рас-
считаны температуры формирования по составам 
хлоритов (313–350°С), которые формально отве-
чают зеленосланцевой фации метаморфизма. Та-
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кие же вариации температур формирования могут 
быть присущи и уровню березитизации-листве-
нитизации (Сазонов, 1975; Бардина, Попов, 1991; и 
др.) или верхам пропилитовой зоны метасоматиче-
ской колонки, т. е., по (Сазонов, 2007), продуктам 
“регионального среднетемпературного послемаг-
матического метасоматизма”.

Однако термин “пропилиты” – достаточно рас-
плывчатый, что признается многими авторами 
(Сазонов, 1975; Грабежев, Белгородский, 1992; Са-
зонов, 2007; и др.). Все же он более применим для 
преобразований, эдуктом которых являются поро-
ды среднего состава, чаще всего содержащие пер-
вичную роговую обманку, а в продуктах обильно 
присутствуют (помимо наблюдаемых в ЮСИ аль-
бита, серицита, карбоната) эпидот и актинолит. 
Иногда термин “пропилиты” применяется и к из-
мененным породам более кремнекислого соста-
ва, например риолитам (Сазонов, 1975; и др.). В на-
шем случае интрузия невелика, отсутствует мета-
соматоз “регионального” масштаба, породы макси-
мально изменены около участков трещиноватости, 
т.е. процесс носит локальный характер.

К тому же известно, что “хлориты в пропили-
тизированных породах имеют промежуточный 
магнезиально-железистый состав в ряду дафнит–

клинохлор и отличаются от рудных высокожеле-
зистых разновидностей” (Сазонов, 2007). Магне-
зиальность-железистость хлорита зависят от ас-
социирующих с ним минералов Fe. С пиритом, 
как в нашем случае, может существовать хлорит с 
Fe/ (Fe + Mg) ≤ 0.6, с магнетитом – с 0.2–0.4, с иль-
менитом – более железистые разности, вплоть до 
дафнита. В пропилитах многих медно-порфиро-
вых месторождений Урала в ореолах пропилитиза-
ции или серицитизации–хлортизации развит пен-
нин (Грабежев, Белгородский, 1992). 

В ЮСИ распространены железистые разности 
(с невысоким Si), и это, наряду с “недостатком” 
других признаков, свидетельствует в пользу ло-
кальности процесса, вероятнее всего, автометасо-
матических преобразований гранитоидов. Однако 
составы новообразованных минералов указывают 
на привнос Ca, Mg, Fe, в составе исходных грани-
тов минералов-носителей этих элементов недоста-
точно. Позиция хлорита в ряду метасоматических 
минералов нам не вполне ясна: возможно, он син-
генетичен с образованием альбита, серицита, квар-
ца. В геологических отчетах предшествующих лет 
отмечается, что медно-сульфидная минерализация 
развита в ореолах развития серицит-кварцевых 
метасоматитов по гранитоидам, однако хлорит в 

Рис. 9. Петрогенетические диаграммы соотношений Rb–Sr в магматических породах.
а – диаграмма Г.Б. Ферштатера (1987); поля производных магм: QPMN – толеитовой континентальной и островодужной,  
NMKL – орогенной андезитовой, толеитовой, толеитовой повышенной щелочности, латитовой, выше линии KL – лати-
товой, щелочно-базальтовой.
б – диаграмма K.C. Condie (1973) для определения мощности континентальной коры. 
Для сравнения нанесены точки средних составов гранитоидов близлежащих степнякского (Au) и коунрадского (Cu) 
рудоносных комплексов Северного Казахстана по данным (Спиридонов, 1995; Heinhorst et al., 2000).

Fig. 9. Petrogenetic diagrams of Rb-Sr ratios in igneous rocks. 
a – G.B. Ferstater diagram (1987); fields of magmatic sources: QPMN – tholeiitic continental and island arc, NMKL – orogenic 
andesite, tholeiitic, tholeiitic high alkalinity, latite, above the KL – latite, alkaline-basalt melts. 
б – Diagram by K.C. Condie (1973) for determining the thickness of the continental crust. For comparison, the points of the average 
compositions of granitoids of the nearby Stepnyak (Au) and Kounrad (Cu) ore-bearing complexes (of the North Balkhash area, 
Kazakhstan) are plotted, according to (Spiridonov, 1995; Heinhorst et al., 2000).
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этих ореолах также присутствует. Высокая желе-
зистость хлорита указывает на то, что он формиро-
вался в относительно восстановительных услови-
ях, которые, как известно, благоприятны и для от-
ложения сульфидов. В нашем случае хлорит часто 
ассоциирует с пиритом и апатитом II типа (пояс-
нения см. ниже). Микрозондовые исследования по-
казали присутствие золота в пирите (0.25 мас. %). 
Отношение Cu/Mo в гранитоидах ЮСИ составля-
ет 76–300. В рутилах, ассоциирующих с хлоритом, 
содержится 0.04–0.18 мас. % Nb2O3.

В целом парагенезисы вторичных минералов 
и оцененные температуры их формирования со-
ответствуют параметрам мезотермального мета-
соматоза, наложенного на рудовмещающие ма-
лые тела гранитоидов, и сопоставимы с темпе-
ратурами формирования метасоматитов порфи-
ровых месторождений Ю. Урала и Казахстана, 
на которых оруденение приурочено большей ча-
стью к филлизитовым зонам, образующимся при 
рН = 2–4 (Попов, 1977; Холоднов, Бушляков, 2002; 
Шафигуллина и др., 2020). Однако тип метасома-
тических изменений – недостаточный критерий 
для того, чтобы говорить о рудоносной специфи-
ке магматитов. 

Сформировать хотя бы условную модель ге-
нерализованного метасоматического ореола для 
ЮСИ пока не представляется возможным, так как 
многочисленные генерации разнонаправленных 
трещин неоднократно служили проводниками для 
флюидов разного состава, интенсивности и воз-
раста. Напряженная тектоническая обстановка на 
разных этапах “жизни” интрузии и ее ближайшего 
обрамления приводила к тому, что минералообра-
зующие флюиды (несколько стадий) неравномер-
но рассеивались по многочисленным каналам, соз-
давая сложную картину перемежаемости в разной 
степени измененных пород.

Состав апатитов как критерий оценки 
флюидного режима и потенциальной 

рудоносности гранитоидов

Обоснование рудоносности гранитоидов  
Южно-Сарышаганской интрузии

В работах уральских исследователей (Холод-
нов, Бушляков, 2002; Коновалова и др., 2013; Шар-
дакова, Замятин, 2017; Коровко и др., 2018; и др.) 
показано, что поведение F, Cl, S в апатитах может 
служить косвенным индикатором потенциальной 
рудоносности содержащих их магматических по-
род. Этот подход в настоящее время становится 
все более популярным. В обобщающей моногра-
фии (Холоднов, Бушляков, 2002) приведены содер-
жания этих компонентов в апатитах (а также ро-
говых обманках и биотитах) из магматитов, с ко-
торыми связаны разные типы оруденения. Там же 

представлены классификационные диаграммы со-
отношений галогенов и поля, позволяющие отде-
лить друг от друга апатиты из пород с разной ме-
таллогенической специализацией (Fe-Ti, Cu, Au, 
редкие металлы). В более поздних работах (Холод-
нов и др., 2016; Знаменский и др., 2020) охаракте-
ризовано поведение F, Cl, S в апатитах из ряда Cu-
порфировых месторождений Урала, не всегда од-
нотипное по ряду важных причин. Попытаемся 
проследить некоторые аналогии с Южно-Сарыша-
ганским объектом, поскольку главная фаза ЮСИ 
отчeтливо специализирована именно на медь. Кро-
ме того, многие сходные по петрохимии и мине-
ральному составу гранитные интрузии Северно-
го Казахстана (Геологическая карта СССР, 1970; 
Геологическое строение Казахстана, 2000; и мн. 
др.) специализированы именно на Cu-порфировое 
оруденение. В указанном регионе есть комплек-
сы сходного состава, несущие золотосульфидно-
кварцевое оруденение, но для проведения анало-
гий с ними данных не достаточно.

На примере уральских объектов в работах 
В.В. Холоднова (Холоднов, Бушляков, 2002; Хо-
лоднов и др., 2016; и др.) показано, что гранитоид-
ные серии с близким набором пород (диориты, гра-
нодиориты, граниты и т. п.), в частности серии габ-
бро-тоналит-гранодиорит-гранитного (ГТГГ) ти-
па, с которыми связано золотосульфидно-кварцевое 
оруденение (Верхисетский, Шарташский, Пластов-
ский массивы и др.), отличаются от потенциально 
медно-порфировых гранитоидов по поведению Cl в 
апатитах, амфиболах, биотитах. В первых эти мине-
ралы практически не содержат Cl, а в поздних чле-
нах ГТГГ-серий апатиты несут более высокие на-
чальные содержания SO3 (до 1 мас. %) (Коновалова 
и др., 2013). Пониженная хлороносность – это важ-
ная черта РМС “окраинно-континентальных ГТГГ-
плутонов и связанных с ними поздних продуктив-
ных золотоносных массивов и золотосульфидно-
кварцевых месторождений (Березовское, Кочкар-
ское и др. месторождения)” (там же).

В случае ЮСИ граниты резко порфировидны, 
образованы на небольшой глубине. Магматогенные 
апатиты в гранит-порфирах большей частью имеют 
правильный габитус, крупные размеры и находят-
ся в ранге фенокристов (I тип). Апатиты неправиль-
ной формы (II тип) имеют преимущественно более 
мелкие размеры, извилистые или занозистые внеш-
ние границы, в BSE для них характерна слегка пят-
нистая окраска, они срастаются с игольчатым хло-
ритом, порой корродирующим их, и, как правило, 
ассоциируют с пиритом/халькопиритом. Апати-
ты II типа, очевидно, представляют собой продук-
ты изменения идиоморфных зерен I типа, состав ко-
торых модифицировался при смене физико-химиче-
ских условий и эволюции состава флюида.

Поскольку поведение галогенов и серы в апа-
титах систематизировано и наиболее изучено на 
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примере рудоносных (в том числе и Cu-, Au-Cu-
порфировых) объектов из разных секторов Урала, 
попробуем провести сопоставления с ними. В ра-
ботах (Холоднов и др., 2016; Коровко и др., 2018; 
Знаменский и др., 2020) показано, что апатиты из 
гранитоидных серий, специализированных на Cu-
порфировое оруденение, практически всегда вы-
деляются повышенным уровнем концентраций 
хлора и значимым содержанием сульфатной се-
ры. Наиболее высокие концентрации последней 
(как и фтора) фиксируются в апатитах из Cu-Mo-
порфироносных интрузий с повышенной калиевой 
щелочностью.

Помимо диаграмм Cl–F и Cl–S (в апатитах, ам-
фиболах, биотитах) с полями, выделенными для со-
ставов минералов из пород разной рудоносности 
в указанных выше работах, коллективом авторов 
предложена также тройная диаграмма F–Cl·10–S·10 
(Коровко и др., 2018), где приведены поля составов 
апатитов из магматитов, специализированных на 
титаномагнетитовое и скарново-магнетитовое, мед-
но-порфировое, золотосульфидно-кварцевое и зо-
лоторедкометалльное типы оруденений (на основе 
статистики по Уральским объектам).

Позиции составов апатитов из исследован-
ных нами гранитов ЮСИ показаны на рис.  10. 
Точки составов лежат между полями Fe–Ti и Сu-
порфироносных систем. Видно, что из-за невысо-
ких содержаний серы все точки “сдвинуты” к сто-
роне F–Cl при большом разбросе концентраций 
этих элементов. Залитыми значками на рис. 10 по-
казана точки состава зерен апатита I типа, образо-
ванных, по нашему мнению, из флюида, сосуще-
ствующего с расплавом при кристаллизации ис-
ходной породы. Поле это достаточно компактное, 
что указывает на стабильность Р-Т-Х условий в хо-
де этого процесса. При этом бóльшая часть соста-
вов апатитов I типа лежит в поле составов апати-
тов из РМС, продуктивных на медно-порфировое 
оруденение, отражая специфику именно исход-
ной магмы и связанного с ней “раннего” флюида. 
Таким образом, дальнейшие наши сопоставления 
особенностей рассматриваемого объекта ЮСИ с 
таковыми для РМС Cu-порфировых месторожде-
ний правомерны.

Особенности состава минералов  
как отражение эволюции физико-химических 

условий в рудно-магматической системе

Для последующих прогнозов важными являют-
ся вопросы о связи поведения галогенов и серы в 
апатитах с составом пород и причинах различий 
в составах апатитов разных типов. Для получения 
общего представления и последующих сопостав-
лений с апатитами ЮСИ проследим эти моменты 
на наиболее типичных примерах из работы (Хо-
лоднов и др., 2016). Один из них – РМС Вознесен-

ского Au-Сu-порфирового месторождения (Челя-
бинская область, Cu/Mo = 250), в изучении которо-
го ранее участвовали и некоторые авторы этого ис-
следования. Островодужные магматиты (D1) Воз-
несенского месторождения представлены рядом от 
диоритовых порфиритов до плагиогранитов (дай-
ки), пирит-халькопиритовая минерализация лока-
лизована преимущественно в плагиогранитах.

Для апатитов из габбро-диоритов этой РМС ха-
рактерна четкая прямая корреляция содержаний F 
и Cl. Изменения их составов прослеживаются в хо-
де кристаллизации изученных габбро-диоритов: 
от зерен с низкими содержаниями галогенов  – к 
апатитам с более высокими их содержаниями, при 
стабильной величине Cl/F ≈ 0.30. Такой тренд ха-
рактеризует последовательное накопление галоге-
нов в составе первичного магматогенного флюида. 
Характер соотношений Cl/F в апатитах здесь по-
зволяет заключить, что кристаллизация апатита 
протекала в равновесных физико-химических ус-
ловиях – в закрытой (для летучих) магматической 
камере. В таких случаях, как правило, имеет место 
накопление галогенов в сверхкритическом меж-
зерновом флюиде, без выноса Cl (субсолидусными 
эманациями).

Показательно, что апатиты вознесенских габ-
бро-диоритов не содержат SO3. Это может быть свя-
зано с низким кислородным потенциалом (Peng et 
al., 1997), из-за которого во флюиде и родоначаль-
ном для диорита расплаве сера находится в менее 
окисленной форме (H2S и т. п.), не входя в структу-
ру апатита. Апатиты из пород более молодых, пла-
гиогранитов данной РМС, несут некоторое количе-
ство SO3 (до 0.04–0.06 мас. %) (Грабежев, Ворони-
на, 2012), и прожилково-вкрапленные сульфидные 
минералы приурочены преимущественно к дай-
кам плагиогранит-порфиров.

Более сложная картина наблюдается в апатитах 
из Еленовского Mo-Au-Cu-порфирового месторож-
дения (Оренбургская область, Сu/Mo  =  122– 149, 
серия пород – диорит-кварцевый диорит-граноди-
орит-плагиогранит). Бедное (Cuср ≈ 0.1%) прожил-
ково-вкрапленное Cu-Mo-полиметаллическое ору-
денение локализовано в экзоконтактовых изменен-
ных эффузивах рамы и кислых интрузивных раз-
ностях. Неравовесные физико-химические усло-
вия стали причиной формирования нескольких 
дискретных по составу групп апатитов (из дио-
ритов) (Холоднов и др., 2016). Здесь на фоне ста-
бильных содержаний Cl содержания SO3 дают не-
сколько дискретных уровней: ≈0.05; 0.12–0.15; 0.20 
и 0.30– 0.40 мас. % S. При этом содержания суль-
фатной S обнаруживают прямую корреляцию с F 
(в апатитах трех популяций из четырех). По ве-
личине Cl/S дискретные популяции апатита так-
же различаются. Различия по соотношениям Cl/S 
в составах апатита могут служить показателем 
“раннего проявления жидкостной несмесимости 
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в составах сверхкритических (субликвидусных) 
хлоридно-сульфатных флюидов: с образованием 
фракции флюида, богатой Cl, но бедной F и суль-
фатной S, а также фракции, обогащeнной сульфат-
ной S и F – при более низком содержании Cl” (Хо-
лоднов и др., 2016). 

Третий вариант поведения галогенов и серы 
проявлен в апатитах РМС Верхнеуральского Cu-
Mo месторождения (возраст D3–C1, Cu/Mo = 15, се-
рия “шошонитового” типа – габбро-кварцевый сие-
нит-гранодиорит-порфир-гранодиорит, штоквер-
ковое оруденение – в зонах изменений малых тел 

кислого состава). В апатитах пород повышенной 
основности поведение F, Cl, S в апатитах перемен-
чиво. Обращают на себя внимание более поздние 
фазы: в апатитах из гранит-порфиров имеет место 
понижение содержаний хлора при одновременном 
росте содержаний фтора от апатитов ранней гене-
рации к поздней. Вариации содержаний F состав-
ляют 1–3 мас. %. Для серы, которая изоморфно за-
мещает фосфор, максимум содержаний (среди апа-
титов из пород всех типов 0.3 мас. %) приходится 
на апатиты из гранит-порфиров, когда в них содер-
жится около 2 мас. % F; при дальнейшем росте со-

Рис. 10. Диаграмма составов апатитов, позволяющая определить потенциальную рудоносность пород.
Позиции полей – по данным работ (Холоднов, Бушляков, 2002; Коровко и др., 2018). Залитые значки – идиоморфные 
зерна апатитов, незалитые – неправильные зeрна.

Fig. 10. Diagram of apatite compositions for determination of the potential ore potential of rocks. 
The positions of the fields are based on the data from (Kholodnov, Bushlyakov, 2002; Korovko et al., 2018). Painted signs are 
idiomorphic grains of apatites, unshaded ones are irregularly shaped grains.
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держаний F концентрациии S падают (Холоднов, 
Бушляков, 2002). Это означает, что на данном ме-
сторождении породы поздних фаз, представляю-
щие собой гранодиоритовый (“остаточный”) рас-
плав, являются важным источником галогенов и 
серы в рудообразующем флюиде.

Для апатитов из пород (при очень малом разбро-
се содержаний SiO2) скв. 88 наблюдается сходная 
картина. В апатитах от ранней генерации (тип I) к 
поздней (тип II) содержания F растут (от 1.6 до 3.6 
мас. %), а Cl – понижаются (от 0.9 до 0.1 мас. %). 
То есть флюидом в процессе его эволюции в поро-
ду привносился фтор (сам флюид им обеднялся) и 
медленно выносился хлор.

В отношении содержаний S в апатитах из гра-
нитов ЮСИ проявлена такая же специфическая 
тенденция, как и в их верхнеуральских аналогах: 
накопление сульфатной S идет на фоне повышения 
концентраций F до уровня около 2.3 мас. %, затем 
количество S постепенно понижается, в поздней 
генерации почти “обнуляясь” (см. рис. 8б, в). При 
этом, если рассматривать правую и левую части 
условной “ветви” на рис. 5, то видно, что именно 
в апатитах I типа (“ранняя” порция флюида) рост 
содержаний S (до максимума 0.12 мас. %) идет при 
понижении количества Cl (до 0.5 мас. %), а затем 
в апатитах II типа концентрации обоих компонен-
тов падают. 

В целом поведение содержаний Cl и S в апати-
тах из пород ЮСИ отражает главные этапы эволю-
ции флюида, свойственные для многих медно-пор-
фировых систем (выявленные В.В. Холодновым на 
примере уральских объектов): 1 – накопление этих 
компонентов в апатитах ранних генераций, 2 – син-
хронное падение  –  в поздних. То есть расплав, 
сформировавший исследуемые гранит-порфиры, 
служил источником Cl и S в поздне- и постмагма-
тическом рудообразующем флюиде. Известно, что 
обогащение этими элементами флюидов на эта-
пе образования расплавов промежуточного (дио- 
рит-гранодиоритового) состава приводит к резко-
му усилению процессов флюидно-магматического 
взаимодействия, а степень обогащения флюидов 
мобилизуемыми металлами (медь, молибден, золо-
то и др.) определяется уровнем концентрации Cl и 
S и объемом флюида при условии возникновения 
благоприятных для рудоотложения термодинами-
ческих обстановок (Heinhorst et al., 2000; Холоднов, 
Бушляков, 2002). В случае с РМС ЮСИ небольшой 
объем самой интрузии и не очень высокие концен-
трации Cl и S могут косвенно свидетельствовать 
об ограниченных запасах меди на объекте.

Представления об источниках и механизмах 
накопления меди неоднозначны. Согласно одной 
группе гипотез, магмы могут быть исходно обо-
гащены Cu, если имело место частичное плавле-
ние субдуцированной океанической коры (Sun et 
al., 2010), метасоматизированной континентальной 

литосферной мантии (Richards, 2009; Rielli et al., 
2018), нижней части островной дуги или модифи-
цированного флюидом мантийного клина (Hattori, 
Keith, 2001; Lee et al., 2012). В других гипотезах, 
придающих главную роль процессу дифференци-
ации, родоначальные магмы необязательно долж-
ны быть обогащены Cu, но требуется интенсивная 
“продувка” (scavenging) плутонов средних и малых 
глубин для последующего эффективного улавли-
вания и концентрации мобилизованной Cu в ло-
кальных резервуарах (Kay, Mpodozis, 2001; Sillitoe, 
2010; Wilkinson, 2013). Для этих гипотез важными 
для мобилизации Cu (но не отложения?) считают-
ся окислительные условия; но границы их суще-
ствования до сих пор не вполне понятны. Согласно 
третьей группе гипотез, одним из факторов, влия-
ющих на поведение Cu, является степень плавле-
ния. Удаление Cu из сульфидсодержащего источ-
ника может происходить при существенных сте-
пенях плавления (Lee et al., 2012; Ding, Dasgupta, 
2017). Если магма достигает насыщения сульфи-
дами, медь эффективно удаляется из расплава, об-
разуя богатые кумулаты (руды). Но есть ряд ос-
ложняющих условий: например, высокая степень 
плавления (>20%) истощает сульфид и делает Cu 
несовместимой независимо от летучести кислоро-
да. В целом в вопросах, насколько отложение Cu 
контролируется давлением, температурой, содер-
жанием воды и составом расплавов, ясности пока 
нет (Lee, Tang, 2020). 

В случае ЮСИ железистый состав хлорита, со-
существующего с пиритом, отсутствие первичного 
магнетита, привнос фтора указывают на восстано-
вительные условия, существовавшие на этапе ру-
доотложения. Это, наряду с наличием интенсив-
ной трещиноватости разновременных генераций, 
свидетельствует о том, что формирование РМС 
шло при доступе кислорода, т. е. в условиях перио-
дически приоткрытой системы с утратой летучих.

Исходя из полученных нами данных по составам 
апатитов из пород ЮСИ, можно заключить, что по 
соотношениям индикаторной триады (F–Cl–суль-
фатная S) на потенциальную меденосность РМС 
указывают составы апатитов I группы, образован-
ные на ранней стадии эволюции флюида, отделяю-
щегося при кристаллизации магмы. Это позволяет 
предположить приуроченность медно-сульфидной 
минерализации на участке Шагала именно к такой 
разновидности порфировидных гранитоидов, сла-
гающих основной объем ЮСИ и вскрытых, в част-
ности, скважиной 88. Они, возможно, сформирова-
лись из резервуара, исходно обогащенного медью 
(варианты см. выше) в условиях конвергентной об-
становки. Ее тип предполагается уточнить в ходе 
дальнейших исследований. Важную роль для из-
учения стадий минералообразования и изменения 
P-T-X условий могут сыграть также наблюдения за 
несколькими генерациями кварцевых жил, с кото-
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рыми может ассоциировать эпитермальное оруде-
нение другого типа (Au, Au-Ag), часто простран-
ственно сопряженное с порфировыми гранитоид-
ными интрузиями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе впервые приведены данные по мине-
ральному и химическому составу пород, поведению 
галогенов и серы в апатитах из гранитоидов рудо-
носного Южно-Сарышаганского массива (Западное 
Прибалхашье). Состав апатитов из рудных объек-
тов Казахстана ранее никем не исследовался, поэто-
му сопоставление новых данных с уже имеющейся 
информацией по уральским объектам важно для на-
копления статистического материала и имеет важ-
ный геологический смысл. Анализ первых получен-
ных результатов позволяет сделать ряд выводов.

- Поведение петрогенных элементов в гранито-
идах ЮСИ не дает основания для заключений о ге-
нетическом (и возрастном) родстве данных обра-
зований с гранит-порфирами близлежащего Сары-
шаганского массива, с которым сопряжено извест-
ное Mo-Cu-порфировое месторождение.

- Некоторые особенности состава пород ЮСИ 
могут указывать на связь их источника с базальто-
идным материалом океанической коры, контами-
нируемым коровым материалом, и позволяет пред-
положить связь образования гранитов с субдукци-
онными процессами. 

- Гранитоиды подверглись нескольким стадиям 
среднетемпературных постмагматических измене-
ний: филлитизация (серицит + кварц), хлоритиза-
ция, карбонатизация (прожилки), особенно интен-
сивно развитых вдоль тектонически ослабленных 
зон. Железистый состав хлорита и локальность его 
развития свидетельствуют о его автометасомати-
ческой природе. Халькопирит и пирит содержат 
небольшое количество золота.

- В гранитоидах ЮСИ развиты апатиты двух 
генераций, различающиеся по уровню содержаний 
F, Cl, S. Соотношения этих компонентов в апати-
тах I типа указывают на потенциальную продук-
тивность пород на Cu-порфировое оруденение, что 
подтверждается приуроченностью прожилково-
вкрапленного пирит-халькопиритового орудене-
ния к слабоизмененным порфировидным гранитам 
ЮСИ, разбитым сетью тектонических нарушений.

- Анализ поведения F, Cl, SO3 в апатитах из гра-
нитоидов ЮСИ указывает на изменение состава 
флюидной фазы в ходе становления РМС в услови-
ях открытой системы. Накопление серы до макси-
мального в апатитах этого объекта уровня (невы-
сокого, 0.012 мас. % S) идет синхронно с ростом ко-
личества хлора и падением содержаний фтора. По-
сле достижения “точки перегиба” содержание Cl в 
апатитах понижается почти до нуля, а концентра-
ция F сильно возрастает (до 4 мас. %). В результа-

те поздние порции флюида обедняются F, обога-
щаются хлором и серой. Количество в таком флю-
иде мобилизуемой меди зависит от содержаний в 
нем Cl и S и объема флюида, определяемого вели-
чиной самой интрузии. Поэтому прогнозируемые 
запасы меди в пределах ЮСИ на верхних горизон-
тах невелики. 
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