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МЕДНО-ПОРФИРОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
КОРДИЛЬЕРСКОГО (США) И ЦЕНТРАЛЬНО-
КАЗАХСТАНСКОГО РУДНЫХ ПОЯСОВ: 
ВЛИЯНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
НА РУДООБРАЗОВАНИЕ

Аннотация. Анализ разломных зон, магматических комплексов и гидротермальных изменений позволил выявить структурно-геологические и минералоги-
ческие закономерности размещения рудных тел в субдукционных обстановках. Сравнение порфировых систем Центрального Казахстана (позднепалеозойская 
субдукция) и северо-западных районов США (мезозойско-кайнозойская субдукция) показало сходные рудоконтролирующие факторы: активные разломы, ка-
лиевые изменения, кварц-серицитовые ассоциации. Отличия касаются интенсивности изменений, состава рудных минералов и масштаба магматизма. Полевые 
работы (2019, 2024) включали картирование и отбор образцов, лабораторные анализы охватывали минералогию, петрографию и геохимию. Интеграция данных 
позволила уточнить условия формирования порфировых систем и выделить признаки перспективных объектов в сходных геодинамических условиях. Резуль-
таты применимы для планирования поисков.

Ключевые слова: медно-порфировые месторождения, Центрально-Казахстанский, Кордильерский, тектоника, минералогия, интрузивные комплексы, ру-
дообразование.

Кордильера (АҚШ) және Орталық Қазақстан кен белдеулерінің порфирді мыс кен орындары: тектоникалық 
жағдайлардың кен түзілуіне әсері

Аңдатпа. Жарылымдық зоналар, магмалық кешендер мен гидротермальдық өзгерістерді талдау субдукция жағдайларындағы кен денелерінің құрылымдық-
геологиялық және минералогиялық заңдылықтарын анықтауға мүмкіндік берді. Қазақстанның орталығындағы (палеозой) және АҚШ-тың солтүстік-батысын-
дағы (мезозой-кайнозой) порфирлік жүйелерді салыстыру ұқсас руданы бақылаушы факторларды көрсетті: белсенді жарылымдар, калийлі өзгеру аймақтары, 
кварц-серициттік ассоциациялар. Айырмашылықтар гидротермальдық өзгеру қарқындылығы мен кен минералдарының құрамында байқалады. 2019 және 2024 
жылдардағы далалық жұмыстар құрылымдық карталау мен үлгілер жинауды қамтыды. Лабораториялық зерттеулер минералогияны, петрографияны және гео-
химияны талдауды қамтыды. Бұл деректер перспективалы аудандарды анықтауға және геологиялық барлау жұмыстарын жоспарлауға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: порфирлі мыс кен орындары, Орталық Қазақстандық, Кордильералық, тектоника, минералогия, интрузивтік кешендер, кен түзілуі.

Porphyry copper deposits of the Cordilleran (USA) and Central Kazakhstan ore belts: the influence of tectonic condi-
tions on ore formation

Abstract. Analysis of fault zones, magmatic complexes, and hydrothermal alterations revealed structural and mineralogical controls on ore body localization in subduc-
tion settings. A comparison between porphyry systems of Central Kazakhstan (Paleozoic subduction) and the northwestern USA (Mesozoic-Cenozoic subduction) shows 
common ore-controlling factors: active faults, potassic alteration zones, and quartz-sericite associations. Differences lie in the intensity of hydrothermal alteration, ore min-
eral composition, and the scale of magmatic events. Fieldwork in 2019 and 2024 included structural mapping and sampling, while laboratory studies covered mineralogical, 
petrographic, and geochemical analyses. The integrated data refined the formation conditions of porphyry systems and identified indicators of prospective areas in similar 
geodynamic settings. Results are applicable to future exploration planning.

Key words: porphyry copper deposits, Central Kazakhstan, Cordillera, tectonics, mineralogy, intrusive complexes, ore formation.

Введение 
Медно-порфировые месторождения традиционно свя-

заны с магматическими дугами, формирующимися в суб-
дукционных зонах, где магмато-гидротермальные процес-
сы концентрируют металлы в рудных телах. Формирова-
ние рудных комплексов Центрально-Казахстанского руд-
ного пояса (ЦКРП) происходило в позднем палеозое, когда 
субдукционные и последующие коллизионные процессы 
привели к интенсивному магматизму и гидротермальной 
активности. Однако последующие тектонические дефор-
мации изменили пространственное распределение рудных 
тел, что усложняет их идентификацию и прогнозирова-
ние новых месторождений. В отличие от классических 
субдукционных провинций, ЦКРП испытал разрывные и 
складчатые деформации, что могло способствовать фор-
мированию скрытых или глубоко залегающих рудных си-
стем.

В 2019 году в рамках научно-исследовательской ра-
боты, выполненной по технической спецификации ТОО 
«KAZ Minerals Aktogay», были проведены комплексные 
исследования, направленные на изучение влияния при-
разломной тектоники на изменение минерального соста-
ва медно-порфирового оруденения месторождения Акто-

гай, а также использовались опубликованные данные по 
месторождениям США [1]. Полевые данные включают 
структурные описания, ориентировки зон измененности и 
отбор проб для лабораторного анализа, минералогический 
и минераграфический состав пород и руд. 

Несмотря на значительный объем исследований, оста-
ется недостаточно изученным влияние поздних текто-
нических перестроек на перераспределение металлов. 
Большинство моделей рудообразования учитывают толь-
ко начальные этапы формирования месторождений, тогда 
как последующая переработка рудных тел может суще-
ственно изменять их структуру и минеральный состав. 
Настоящее исследование направлено на анализ простран-
ственной локализации и сохранности рудных тел в ЦКРП 
с учетом поздних тектонических процессов. Сравнение 
с медно-порфировыми месторождениями Кордильерско-
го пояса (США) позволяет выявить общие и региональ-
ные закономерности формирования порфировых систем. 
В работе рассматриваются особенности тектонической 
эволюции, геохимия, минералогический состав и возраст 
рудообразования, что позволит уточнить механизмы рудо-
генеза и предложить новые подходы к прогнозированию 
месторождений. 
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Методы и методология
Исследование основано на комплексном подходе, вклю-

чающем структурно-тектонический, геохимический и 
петрографический анализ. Основное внимание уделено 
влиянию субдукционных и посторогенных процессов на 
перераспределение металлов и формирование рудных тел. 
Лабораторные исследования, проведенные по итогам двух 
полевых сезонов  – в 2019 году (по проекту ТОО «KAZ 
Minerals Aktogay») и в 2024 году (в рамках проекта ПЦФ), 
включали минералогический, петрографический и гео-
химический анализ горных пород и руд месторождений 
Актогай и Кызылкия. В исследование вошли роговики, 
порфириты, кварц-серицитовые и калишпатизированные 
породы, а также сульфидные руды образцов пород и руд, 
отобранных в 2019 и 2024 годах, с акцентом на ореолы 
калишпатизации, кварц-серицитового и пропилитового 
изменения.

Сравнение месторождений Центрального Казахстана 
и Северо-Западной Америки выявило схожие закономер-
ности формирования рудных тел, связанные с активными 
разломами и магматическими комплексами зон субдук-
ции, а также различия в интенсивности гидротермального 
обогащения. Интеграция полевых данных (структурно-ге-
ологическое картирование, описание зон измененности, 
GPS-привязка проб) и лабораторных исследований по-
зволила уточнить факторы формирования рудных систем 
и определить критерии прогнозирования новых место-
рождений, что важно для дальнейших геологоразведоч-
ных работ.

Основная часть 
Геологическая и тектоническая обстановка. Мед-

нопорфировые месторождения в США сосредоточены 
вдоль Кордильерского рудного пояса. Этот пояс прости-
рается от Аляски на севере до Мексики на юге, охватывая 
такие штаты, как Аризона (Моренси, Резолюшен), Юта 
(Бингем-Каньон), Невада (Робинсон), Монтана (Батт) и 
Нью-Мексико (Чино) и другие. Кордильерский рудный 
пояс сформировался в мезозойско-кайнозойский период в 
результате субдукции Тихоокеанской плиты под Северо-
американскую платформу. Эти месторождения связаны с 
крупными магматическими интрузиями, приуроченными 
к континентальным дуговым системам.

Порфировые медные системы чаще всего развива-
ются в условиях сжатия или трансрессии, но также 
могут образовываться при переходе к растянутому или 
умеренно растянутому тектоническому режиму, что 
способствует внедрению порфировых интрузий. Неко-
торые месторождения формируются в постколлизион-
ных обстановках или в бэк-арк-зонах, где происходит 
растяжение коры после завершения субдукции​. Они 
образуются в верхней коре на глубинах менее 5–10 км 
в тектонически нестабильных районах, что делает их 
уязвимыми к эрозии​  [2]. Компрессионные тектониче-
ские условия способствуют накоплению гидратиро-
ванных магм в нижней коре, а последующие измене-
ния тектонического режима могут способствовать бы-
строй эмиссии магматических жидкостей в верхнюю 
кору, что критично для формирования порфировых 
месторождений​ [3]. 

Рис. 1. Медно порфировые месторождения юго-запада 
Северной Америки [1].

Сурет 1. Солтүстік Американың оңтүстік-батыс 
аймағында орналасқан мыс порфирлі кенорындары [1].

Figure 1. Porphyry copper deposits of southwestern 
North America [1].

Центрально-Казахстанский рудный пояс представля-
ет собой одну из наиболее значимых металлогенических 
провинций Центральной Азии. Он включает Актогайский 
и Балхашский рудные районы, известен своими крупны-
ми порфировыми медными месторождениями, такими 
как Актогай, Бозшаколь, Конырат и Коунрад. Пояс сфор-
мировался в результате сложных тектоно-магматических 
процессов, происходивших в позднем палеозое, в ходе 
аккреции и субдукции океанических террейнов, закрытия 
Палеоазиатского океана и последующих коллизионных 
событий [4].

Геологическое развитие ЦКРП связано с активным оро-
генезом, что привело к формированию благоприятных ус-
ловий для рудообразования [5]. Порфировые месторожде-
ния пояса образовались в тесной связи с гранитоидными 
интрузиями, внедрявшимися в континентальную кору в 
посторогенный этап тектонической эволюции региона [6]. 
Металлогеническая специализация пояса включает медь, 
молибден и золото, а также сопутствующие элементы, та-
кие как серебро и редкие земли. 

Минералогический состав вмещающих пород Севе-
ро-Западной Америки характеризуются сложной системой 
гидротермальных изменений. Основные зоны изменения 
включают натрий-кальциевую, калиевую, серицит-хло-
ритовую, серицитовую, кварц-пирофиллитовую, кварц-а-
лунит-каолинитовую, пропилитовую и хлоритовую зоны 
[2]. Эти зоны альтерации формируют концентрические 
оболочки вокруг магматического центра месторождения, 
отражая температурные и химические градиенты флюид-
ных потоков [3]. Порфировые интрузии, ассоциированные 
с этими месторождениями, включают диориты, кварцевые 
диориты, гранодиориты, кварцевые монцониты (монцо-
граниты) и реже сиениты​ ​ [2]. Для медно-молибденовых 
порфиров характерны более кислые интрузивные породы, 

Геология
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такие как кварцевые монцониты и гранодиориты, обога-
щенные фтором редкометальные граниты, содержащими 
элементы, такие как Zr, Ba, Li, РЗЭ, Nb, Rb и Ta [2].

 

 

 

 

 

Рис. 2. Геолого-тектоническая карта Центрально-Казахстанского рудного пояса [5]. 

Сурет 2. Орталық Қазақстан кен белдеуінің геология-тектоникалық картасы [5]. 

Figure 2. Geological-tectonic map of the Central Kazakhstan ore belt [5]. 
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Рис. 2. Геолого-тектоническая карта Центрально-
Казахстанского рудного пояса [5].
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Figure 2. Geological-tectonic map of the Central 
Kazakhstan ore belt [5].

Основными вмещающими породами ЦКРП являются 
гранодиориты, диориты и кварцевые монцониты, в неко-
торых районах встречаются плагиограниты, амфиболиты 
и метаморфизованные осадочные породы. Изученный 
нами минералогический состав включает породообра-
зующие минералы: плагиоклаз, калиевый полевой шпат, 
кварц, амфиболы и биотит. В процессе гидротермального 
изменения породы подвергались серицитизации, пропи-
литизации, силицификации и калишпатизации, что спо-
собствовало концентрации рудных минералов [7]. 

Cu-Mo-порфировые месторождения Казахстана и Кор-
дильер имеют схожие закономерности рудной минерали-
зации, но также проявляют ряд отличий. В обоих регионах 
основными рудными минералами являются халькопирит, 

борнит и молибденит, приуроченные к калиевым зонам 
изменений, фотографии аншлифов из месторождения Ак-
тогай показаны на рисунках 3–6 [8]. Пространственная 
зональность одинакова: борнит концентрируется в цен-
тральных частях рудных тел, халькопирит  – в промежу-
точных, а пирит – на периферии. Оба типа месторождений 
связаны с гидротермальными процессами, а в калиевых 
зонах выявлены золото, серебро и минералы платино-
вой группы. Однако в Казахстане поздние тектонические 
процессы могли значительно изменить пространственное 
положение рудных тел, а в зонах окисления преобладают 
малахит, хризоколла и другие [2, 9].

Сопутствующие элементы и минералы (Au, Ag, PGE) 
концентрируются в калиевых зонах гидротермальных 
изменений, преимущественно в ассоциации с борнитом, 
халькопиритом и молибденитом. Их пространственное 
распределение важно учитывать при оценке экономиче-
ского потенциала месторождений.

Платиновые металлы (PGM) часто связаны с бор-
нит-халькопиритовыми рудами, обогащенными магнети-
том. В Кордильерских месторождениях [2] основным ми-
нералом платиновой группы является мерензкит, тогда как 
в ЦКРП [10, 11] платина и палладий встречаются в дис-
персных включениях борнита, а также в молибденитах, 
содержащих примеси Rh и Au.

Формы рудных тел. Рудные тела медно-порфировых 
месторождений Центрального Казахстана и Северо-За-
падной Америки в основном представлены штокверковы-
ми и жильными системами, что характерно для порфиро-
вых систем в зонах субдукции [8, 12]. В обоих регионах 
минерализация связана с магматическими интрузиями и 
их гидротермальными преобразованиями, формирующи-
ми зоны рудного обогащения.

Месторождения Северо-Западной Америки, такие как 
Бингем и Моренси, демонстрируют классическую пор-
фировую морфологию рудных тел [2]. Эти рудные тела 
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 Рис. 3. Борнит (Bor) замещает халькопирит (Cp). 
Cурет 3. Борнит (Bor) халькопиритті (Cp) 

алмастырады. 
Figure 3. Bornite (Bor) replaces chalcopyrite (Cp).

Рис. 4. Py-Cp находится в кварце. Белый – пирит (Py), 
желтый – халькопирит (Cp). 

Сурет 4. Py-Cp кварц жігінде. Ақ – пирит (Py), сары – 
халькопирит (Cp).

Figure 4. Py-Cp is in a quartz. White is pyrite (Py), yellow 
is chalcopyrite (Cp).
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обладают относительной устойчивостью к поздним текто-
ническим изменениям, что обусловлено стабильной суб-
дукционной тектоникой региона.

В ЦКРП форма рудных тел также преимущественно 
штокверковая, но на некоторых месторождениях отме-
чается влияние поздних тектонических процессов, что 
привело к изменению пространственного расположения 
рудных зон. На месторождении Нурказган наблюдается 
частичная деструкция рудного массива вследствие раз-
ломных процессов [12], а в Актогае, Айдарлы и Арганаты 
фиксируются тектонически нарушенные зоны [9]. Морфо-
логия рудных тел в ЦКРП остается типичной для порфи-
ровых систем, однако местами претерпела модификации 

вследствие позднепалеозойских и мезозойско-кайнозой-
ских тектонических событий, что следует учитывать при 
прогнозировании рудных объектов на более глубоких го-
ризонтах.

Возраст интрузий и рудообразования. Возраст рудо-
образования и интрузий существенно различается меж-
ду регионами. В Восточной Америке медно-порфировые 
месторождения связаны с позднемезозойскими и кайно-
зойскими магматическими комплексами (70–30 млн лет). 
В Центральном Казахстане рудные тела формировались в 
палеозойскую эру (350–310 млн лет). Это связано с разной 
геодинамической эволюцией регионов: в Казахстане про-
цесс рудообразования был связан с субдукцией и последу-
ющими коллизиями в палеозое, а в Америке – с мезозой-
ской субдукцией Тихоокеанской плиты.

Актогайское порфировое медное месторождение, рас-
положенное в Балхашском металлогеническом поясе Ка-
захстана, является одним из ключевых примеров медно-
порфировых месторождений ЦКРП. Это месторождение 
представляет собой важный объект для изучения процес-
сов рудообразования и тектонической эволюции субдук-
ционных зон. В рамках сравнительного анализа Корди-
льерского и ЦКРП, исследование возраста интрузий и ру-
дообразования в Актогайском месторождении позволяет 
выявить ключевые этапы формирования порфировых мед-
ных руд и их связь с тектоническими процессами.

По исследованиям [11] датирование циркона методом 
SHRIMP для гранитоидов Актогайского рудного поля по-
казало, что кварцевый диорит из интрузивного тела Кол-
дар имеет возраст кристаллизации 335.7 ± 1.3, порфиро-
вый гранодиорит – 327.5 ± 1.9 млн лет (верхний карбон). 
Это соответствуют основному этапу рудообразования Ак-
тогая. Возраст Коныратского месторождения датируется 
[12] также с магматизмом и рудообразованием в позднем 
карбоне, что указывает на общие геодинамические про-
цессы в Балхашском металлогеническом поясе.  Таким об-
разом, в Балхашско-Джунгарской рудоносной провинции 
наблюдается четкая взаимосвязь между геологической 
эволюцией и минерализацией, возраст формирования пор-
фировых месторождений меди варьируется от ордовика 
до перми, однако большинство из них относится к поздне-
му карбону [10–12].

Сравнение с Кордильерским поясом (США) показыва-
ет, что процессы рудообразования в субдукционных зонах 
имеют схожие временные рамки, однако тектоническая 
эволюция и эксгумация месторождений могут значитель-
но варьироваться в зависимости от региональных геоди-
намических условий.

Заключение 
Анализ тектонических условий формирования мед-

но-порфировых месторождений Центрального Казахстана 
и Кордильерского рудного пояса США показал, что, не-
смотря на схожие механизмы рудообразования, различия 
в геодинамической эволюции обусловили уникальные 
особенности месторождений. В Центральном Казахстане 
порфировые системы возникли в позднем палеозое вслед-
ствие субдукции Палеоазиатского океана и коллизионных 
процессов, в то время как в Кордильерах они сформиро-
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 Рис. 5. Магнетит (Mgt) с гематитом (Hm) в 
ассоциации с халькопиритом (Cp) и борнитом (Bor). 

Сурет 5. Магнетит (Mgt) гематитпен (Hm) 
халькопиритпен (Cp) және борнитпен (Bor) бірге.

Figure 5. Magnetite (Mgt) with hematite (Hm) in 
association with chalcopyrite (Cp) and bornite (Bor).

Рис. 6. Зерна молибденита (Mo) в халькопирите (Cp). 
Сурет 6. Молибденит (Mo) түйіршіктері 

халькопириттің (Cp) ішінде. 
Figure 6. Molybdenite (Mo) grains in chalcopyrite (Cp). 
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вались значительно позже – в позднем меле и кайнозое, 
демонстрируя более выраженную зональность.

Гидротермальные изменения оказали ключевое вли-
яние на формирование рудных тел, при этом в Прибал-
хашье преобладают кашпатизация и серицитизация, 
а  в  Кордильерах более интенсивные гидротермальные 
процессы привели к образованию рудных систем боль-
шего масштаба. Различия в магматических источниках и 
геохимических условиях отразились на составе и распре-
делении металлов.

Возрастные характеристики рудоносных интрузий под-
тверждают существование двух периодов активного рудо-
образования: 350–310 млн лет в Центральном Казахстане 
и 70–30 млн лет в Кордильерах. Поздние тектонические 
перестройки привели к значительным структурным из-
менениям казахстанских месторождений, что усложняет 

их реконструкцию, но указывает на вероятность скрытых 
рудных тел в глубинных зонах древней субдукции.

Сопоставление порфировых систем Казахстана и США 
позволило выделить универсальные признаки, определя-
ющие размещение рудных тел: активные разломы, кали-
евые изменения, кварц-серицитовая ассоциация. Эти ре-
зультаты могут быть использованы для оценки перспек-
тивных площадей в других регионах с аналогичной текто-
нической структурой.
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