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Крупное золоторудное месторождение Юбилейное, расположенное на южном окончании Магни-
тогорской мегазоны, является единственным известным представителем Au-порфировых систем на
Южном Урале. Генетически оно связано с гранитоидами, формирование которых происходило в
надсубдукционной обстановке в условиях зрелой океанической островной дуги. Полученные изо-
топно-геохимические (Pb–Pb и δ34S) данные свидетельствуют о поступлении в Au-порфировую си-
стему месторождения минералообразующих компонентов, главным образом, из гранитоидных рас-
плавов, подтверждая единство источника вещества руд и рудоносных гранитоидов. Геохимические
и изотопные характеристики гранитоидов указывают на ведущую роль в их петрогенезисе корового
источника вещества, в качестве которого рассматривается позднедокембрийская континентальная
кора.
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ВВЕДЕНИЕ
Месторождения порфирового семейства, иг-

рающие ведущую роль в мировой добыче Cu, Mo,
Au, Ag и Re, образуются в различных геодинами-
ческих обстановках: надсубдукционных, коллизи-
онных и постколлизионных (Richards, 2009; Silli-
toe, 2010 и др.). Многообразие геодинамических
обстановок предполагает вовлечение в рудообра-
зующие процессы различных по своей геохимиче-
ской природе источников вещества. Их идентифи-
кация и оценка роли в генезисе конкретных место-
рождений порфирового типа относится к одному
из наиболее актуальных вопросов в разрабатывае-
мых генетических моделях (Sillitoe, Hart, 1984;
Bouse et al., 1999; Shafiei, 2010; Plotinskaya et al.,
20171; Shen et al., 2018 и др.).

В существующих генетических моделях, опи-
сывающих формирование порфировых место-
рождений, рассматриваются различные источни-
ки металлов и летучих компонентов: породы суб-
дуцируемой океанической коры, океанические
осадки, метасоматизированная мантия мантий-
ного клина, а также астеносферная мантия и ме-

тасоматизированная подкоровая литосферная
мантия (Sillitoe, Hart, 1984; Bouse et al., 1999; Sha-
fiei, 2010; Richards, 2011 и др.). Считается, что ме-
тасоматизированная мантия мантийного клина
играет ведущую роль в поступлении металлов и
летучих компонентов в Cu-порфировые систе-
мы, связанные с надсубдукционной обстанов-
кой (Richards, 2011 и цитируемая литература).
Напротив, в коллизионных обстановках, при ко-
торых формируются Cu–Mo-, Mo- и Au-порфи-
ровые месторождения, значительный вклад при-
надлежит континентальной коре, однако участие
мантийного источника также не исключается.

На территории Урала известно несколько де-
сятков месторождений и рудопроявлений пор-
фирового типа (Грабежев, Белгородский, 1992;
Серавкин и др., 2011; Серавкин, Косарев, 2019,
Андреев и др., 2018; Минина, Мигачев, 2018; Plo-
tinskaya et al., 20172). Главным образом, это Cu-,
Mo- или Au-порфировые и Cu скарново-порфи-
ровые объекты. Их формирование происходило
на протяжении длительного периода времени (от
силура до позднего карбона) (Грабежев и др.,
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2017; Tessalina, Plotinskaya, 2017) в обстановках оке-
анических островных дуг, активных континен-
тальных окраин, а также при коллизионных про-
цессах (Plotinskaya et al., 20172). Несмотря на об-
ширный комплекс геологических, геохимических
и изотопных данных по рудной минерализации и
рудогенерирующим породам, вопрос источни-
ка/источников вещества порфировых систем Ура-
ла остается дискуссионным (Грабежев, 2009; Plo-
tinskaya et al., 20171; и др.).

Одним из наиболее крупных Au-порфировых
месторождений на Урале является Юбилейное
(ранее известно как Шекарабулак-II), располо-
женное на западе Казахстана и открытое в 1961 г.
(Беспаев и др., 1997). По данным горнодобываю-
щей компании AO AltynEx на 2015 г., балансовые
запасы месторождения по категориям С1 + С2 со-
ставили 41109.5 тыс. т при среднем содержании
2.07 г/т Au, 2.15 г/т Ag и 0.156% Cu, то есть около
85 т Au (AO AltynEx Company, 2015).

К настоящему времени детально охарактери-
зованы геологическое строение месторождения,
минеральный и химический состав метасомати-
тов и руд (Нарвайт и др., 1974; Абдулин и др.,
1976; Shatov et al., 2014; Плотинская и др., 2018;
Плотинская, 2020 и др.), изучены петрогеохими-
ческие особенности рудоносных гранитоидов
(Грабежев, Белгородский, 1992), проведены изо-
топно-геохимические исследования (Nd, Sr, δ18O,
δ13C и δ34S) рудных и жильных минералов, а также
рудоносных гранитоидов (Грабежев и др., 1989;
Грабежев, 2009; Shen et al., 2018).

На основе результатов этих исследований сдела-
но предположение, что формирование рудоносных
расплавов происходило на границе верхней мантии
и континентальной коры (менее 40 км) и связано с
первоначальным плавлением ювенильного ман-
тийного вещества, которое сопровождалось про-
цессами фракционной кристаллизации и конта-
минацией расплавов веществом древней коры
(Грабежев, 2009; Shen et al., 2018). В то же время
роль мантийного и корового источников веще-
ства, принимавших участие непосредственно в
рудообразующих процессах, исследователями не
рассматривается.

В современных исследованиях месторожде-
ний порфирового типа для идентификации ис-
точников рудных компонентов применяется
широкий спектр методов изотопной геохимии,
включая Pb–Pb метод. Изучение Pb–Pb изотоп-
ных характеристик порфировой минерализации
является одним из наиболее эффективных под-
ходов, позволяющих надежно выявлять генети-
ческие связи между магматическими породами и
рудами и определять роль мантийных и коровых
источников в их генезисе (Bouse et al., 1999; Kou-
zmanov et al., 2009; Shafiei, 2010; Borba et al., 2016;
Huston et al., 2016; Plotinskaya et al., 20171 и др.).

В настоящей работе для идентификации источ-
ника/источников свинца и серы и оценки их роли
в формировании Au-порфирового месторождения
Юбилейное проведено комплексное изучение изо-
топного состава Pb и S в пирите рудной минерали-
зации, а также Pb–Pb изотопных характеристик ру-
доносных гранитоидов. Изотопный анализ свинца
выполнен с помощью метода многоколлекторной
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой в его высокоточном варианте (MC-ICP-MS).
Этот метод позволяет фиксировать малые (0.05–
0.1%) вариации изотопных отношений Pb в геоло-
гических объектах, выявлять на их фоне корреля-
ционные зависимости и надежно проводить сопо-
ставление Pb–Pb изотопных характеристик руд и
магматических пород.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Месторождение Юбилейное расположено на

юге Магнитогорской вулканогенной мегазоны
Урала в Западно-Мугоджарской зоне (фиг. 1а). В
районе месторождения наиболее широко распро-
странены ранне-среднедевонские вулканиты толе-
итовой серии (мугоджарская свита), перекрытые
среднедевонскими вулканогенно-осадочными по-
родами островодужной серии (фиг. 1б). Вулкано-
генные толщи прорваны позднедевонско-раннека-
менноугольными интрузиями основного, среднего
и кислого составов, выделяемыми в айрюкский
комплекс (Нарвайт и др., 1974; Абдулин и др., 1976;
Грабежев, 2009; Shatov et al., 2014). Рудная мине-
рализация ассоциирует с небольшим (диаметр
около 400 м) штоком плагиогранит-порфиров с
возрастом 374 ± 3 млн лет (Грабежев, 2014). По
своим геохимических характеристикам (средние
содержания Rb = 46 ± 22, Nb = 5.6 ± 1.5, Y = 9.6 ± 2.2
и Ta = 1.1 ± 0.6 мкг/г) породы близки к гранитои-
дам, формирующимся как в коллизионных обста-
новках, так и в обстановках вулканических ост-
ровных дуг (Plotinskaya et al., 20172; Shen et al.,
2018; наши неопубликованные данные).

Согласно имеющимся геотектоническим ре-
конструкциям для Южного Урала, формирова-
ние месторождения Юбилейное могло происхо-
дить в обстановке зрелой океанической островной
дуги или в условиях ранней стадии ее коллизии с
Восточно-Европейским континентом (Пучков,
2010; Самыгин, Буртман, 2009 и др.).

Рудная минерализация представлена кварц-
сульфидными и сульфидными прожилками мощ-
ностью 0.5–1 см, которые образуют штокверковые
зоны, приуроченные, главным образом, к экзо- и
эндоконтактам интрузии. Среди рудных минера-
лов преобладают пирит, халькопирит, магнетит. В
подчиненном количестве присутствуют борнит,
молибденит, арсенопирит, сфалерит, галенит, са-
мородное золото. К редким минералам относятся
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Фиг. 1. а – положение золото-порфирового месторождения (Казахстан) на тектонической схеме Южного Урала; б –
геологическая схема строения месторождения Юбилейное по (Нарвайт и др., 1974).
1 – мезокайнозойские отложения; 2 – Предуральский краевой прогиб; 3 – сиалические (а) и вулканические (б) мега-
зоны Южного Урала (ЗУ – Западно-Уральская; М – Магнитогорская; ВУ – Восточно-Уральская вулканогенная; ЗаУ –
Зауральская); 4 – границы мегазон Южного Урала; 5 – базальты, андезиты, долериты (D1–2); 6 – гранитоиды (а – био-
титовые плагиогранит-порфиры, б – биотит-амфиболовые плагиогранит-порфиры) айрюкского интрузивного ком-
плекса (D3–С1); 7 – рудный штокверк.
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шеелит, сульфосоли, сульфотеллуриды Bi и Pb.
Формирование рудной минерализации происхо-
дило в течение двух стадий: ранней кварц-магне-
тит-гематитовой и поздней халькопирит-пирито-
вой (Абдулин и др., 1976; Плотинская и др., 2018;
Плотинская, 2020).

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изученные образцы

Изучение изотопного состава свинца и серы
проведено в пирите из поздней халькопирит-пи-
ритовой минерализации с самородным золотом.
Пирит выделен из маломощных (0.5–1 см) квар-
цевых и кварц-карбонатных прожилков, локали-
зованных как в рудоносных гранитоидах, так и в
базальтах (фиг. 2а, г).

В пирите присутствуют многочисленные мик-
ровключения магнетита, халькопирита, галенита
(фиг. 2д), а также сульфосолей Bi и Pb (Плотин-
ская, 2020). Проанализированные фракции поле-
вых шпатов были представлены плагиоклазом
олигоклаз-андезитового состава из плагиогра-
нит-порфиров, которые слагают основной объем
массива, а также калиевым полевым шпатом из
поздних гранитных микропегматитовых жил

(фиг. 2б, в). В изученных плагиогранит-порфирах
присутствуют признаки метасоматического из-
менения, которые, прежде всего, выражаются в
серицитизации и альбитизации вкрапленников
плагиоклаза (фиг. 2е). Наиболее интенсивно эти
процессы проявлены в образце Юб-1105/452.

Аналитические методы
Изучение изотопного состава Pb и S проведено

в лаборатории изотопной геохимии и геохроно-
логии ИГЕМ РАН.

Изотопный анализ Pb выполнен для мономи-
неральных фракций пирита и полевых шпатов ру-
доносных гранитоидов. Масса навесок составля-
ла 0.02–0.03 г для пирита и 0.05–0.07 г для поле-
вых шпатов. Перед химическим разложением
пирит и полевые шпаты обрабатывались слабым
раствором азотной кислоты (3 и 10% соответ-
ственно) для удаления с поверхности зерен при-
месного свинца. Химическая подготовка проб, а
также хроматографическое выделение Pb прово-
дились согласно методике, описанной в работе
(Чугаев и др., 2013). Полученные после ионооб-
менной хроматографии препараты свинца рас-
творялись в 3% HNO3. Величина холостого опыта
химической процедуры не превышала 0.1 нг Pb.
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Масс-спектрометрические измерения выполне-
ны на многоколлекторном масс-спектрометре
NEPTUNE в режиме “wet plasma” согласно мето-
дике (Чернышев и др., 2007). Анализировались
растворы с концентрацией Pb 100–400 нг/г. Не-
посредственно перед измерением растворы трас-
сировались таллием. Учет эффекта приборной
масс-дискриминации осуществлялся путем нор-
мирования измеренных отношений Pb по опорно-
му отношению 205Tl/203Tl = 2.3889 ± 1 с использова-
нием экспоненциального закона. Правильность
получаемых Pb–Pb данных контролировалась по
результатам параллельных анализов стандарта изо-
топного состава Pb SRM-981 и стандартных образ-
цов горных пород AGV-2 и BCR-1 Геологической
службы США. Итоговая погрешность (±2SD) из-
мерения отношений 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и
208Pb/204Pb не превышала ±0.02%.

Изотопный анализ серы проводился в пробах
пирита массой ~0.14 мг. Перевод серы в газообраз-
ную форму SO2 осуществлялся с помощью эле-
ментного анализатора FlashHT 1112 при 1020°С в
реакторе, заполненном Cu0 и WO3. Образцы и стан-
дарты в оловянных капсулах последовательно вво-
дились в реактор с помощью автосэмплера. Изо-
топный состав серы в газе SO2 измерялся методом
CF-IRMS на масс-спектрометре DELTAV+ (Fin-
nigan). Калибровка величин δ34S проводилась
относительно трех международных стандартов
IAEA-S-1 (−0.3‰), IAEA-S-3 (−32.55‰) и

NBS-127 (+21.1‰), которые анализировались
одновременно с анализом образцов. Полученные
результаты выражены в международной шкале V-
CDT (Vienna Canyon Diablo Troilite):

Воспроизводимость результатов в серии па-
раллельных определений стандартных образцов
составляла ±0.25‰ (±1σ).

С целью вычисления начальных изотопных
отношений Pb в тех же навесках мономинераль-
ных фракций, для которых измерялся изотопный
состав Pb, получены данные о концентрациях Pb,
Th и U. Измерения содержаний этих элементов
проведены методом ICP-MS из растворов на масс-
спектрометре с индуктивно связанной плазмой
iCAP SQ ICP-MS (Thermo Scientific) в лаборатории
изотопного и элементного анализа ИГиНТ КФУ.
Погрешность определения содержания Pb, Th и
U в пробах, оцененная по результатам системати-
ческих анализов стандартных образцов горных
пород BHVO-2 и AGV-2 Геологической службы
США, не превышала ±3% (±2SD).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Измеренные величины изотопных отношений
Pb, значения δ34S, а также данные о содержании
Pb, Th и U в пирите и полевых шпатах приведены
в табл. 1.

δ = ×34 34 32 34 32
обр VCDTS  S S S S –  1[( ( ) ] 1000.

обр

Фиг. 2. Макро- (а, б, в) и микрофотографии (г, д, е) рудной минерализации и гранитоидов золото-порфирового ме-
сторождения Юбилейное (Казахстан).
а – кварцевый прожилок с сульфидной минерализацией в базальтах (обр. Юб-1121/300); б – плагиогранит-порфиры
(обр. Юб-1105/452); в – гранитный микропегматит в плагиогранит-порфире (обр. Юб-1121/337); г – вкрапленность
пирита в жильном кварце, отраженный свет (обр. Юб-1121/374); д – микровключения галенита и сфалерита в пирите,
BSE-изображение (обр. Юб-1121/351); е – вкрапленники плагиоклаза среди кварц-полевошпатовой основной массы
плагиогранит-порфира (проходящий свет, николи скрещены) (обр. Юб-1105/628).
Py – пирит, Gn – галенит, Sp – сфалерит, Pl – плагиоклаз, Mu – мусковит.

1 см 1 см 2 см

1 мм 100 мкм 1 мм

(г) (е)(д)

(а) (б) (в)

QtzQtzQtz QtzQtzQtz

PyPyPy

PyPyPy
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MuMuMu

SpSpSp
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U–Th–Pb-систематика пирита
и полевых шпатов гранитоидов

Изотопный состав Pb, а также данные о кон-
центрациях Pb, Th и U были получены для шести
проб пирита из рудного штокверка и четырех
проб полевых шпатов рудоносных гранитоидов
месторождения Юбилейное. Пириты из сульфид-
ных прожилков в целом характеризуются высо-
ким содержанием Pb, которое изменяется в ши-
роком диапазоне от 9.8 до 1840 мкг/г. Столь зна-
чительная неоднородность изученных образцов
пирита по содержанию Pb обусловлена неравно-
мерным присутствием в минерале микровключе-
ний сульфотеллуридов свинца и висмута (Пло-
тинская, 2020), а также галенита (фиг. 2д). Кон-
центрации Th и U в пирите, напротив, оказались
низкими. Для большинства образцов содержание
Th находится ниже предела обнаружения, тогда
как максимальное значение составило 0.03 мкг/г.
Содержание U ненамного выше предела обнару-
жения и лежит в интервале значений от 0.01 до
0.07. Варьирующие высокие концентрации Pb
при низких и достаточно выдержанных содержа-
ниях Th и U определяют низкие величины отноше-
ний 232Th/204Pb и 238U/204Pb, которые не превышают
0.007 и 0.052 соответственно. С учетом этих данных
величина коррекции измеренных значений изо-
топных отношений 206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb на воз-
раст 374 млн лет не превышает 0.02%, т.е. находит-
ся в пределах аналитической погрешности изме-
рения этих отношений.

Полевые шпаты рудоносных гранитоидов об-
ладают типичными для этих минералов содержа-
ниями Pb, варьирующими от 9.1 до 53 мкг/г. Мак-
симальное значение получено для фракции кали-
евого полевого шпата, отобранного из позднего
гранитного микропегматита. Измеренные кон-
центрации Th и U изменяются от 0.3 до 2.5 и от 0.6
до 2.1 мкг/г соответственно. Повышенные содер-
жания Th и U, в свою очередь, определяют высо-
кие значения 232Th/204Pb и 238U/204Pb отношений в
полевых шпатах. При этом значения 232Th/204Pb
изменяются в узких пределах (2.1–3.1), тогда как
для 238U/204Pb отношения диапазон в несколько
раз шире – от 1.3 до 15. Как следствие, величина
коррекции отношений 208Pb/204Pb и 206Pb/204Pb
на возраст 374 млн лет для всех образцов полевых
шпатов значительно превышает аналитическую
погрешность и достигает 0.15 и 5% соответствен-
но. После коррекции изотопный состав Pb в по-
левых шпатах оказался более однородным, а ве-
личины изотопных отношений изменяются в
диапазонах: для 206Pb/204Pb – 18.43–18.49,
207Pb/204Pb – 15.652–15.659, 208Pb/204Pb – 38.351–
38.357. При этом геохимически значимыми вариа-
циями (т.е. превышающими погрешность анализа)
являются только вариации отношения 206Pb/204Pb.
В случае отношений 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb раз-
брос значений, оцененный величиной коэффици-
ента вариации, равен или меньше аналитической

погрешности. Несмотря на столь малый масштаб
вариаций, из полученных Pb–Pb-данных видно,
что наиболее радиогенным первичным изотопным
составом свинца по содержанию изотопа 206Pb об-
ладают поздние пегматоидные жилы, тогда как в
рудоносных плагиогранит-порфирах величины
отношения 206Pb/204Pb систематически ниже и ле-
жат в узком интервале от 18.425 до 18.443, для ко-
торого различие крайних значений составляет
всего 0.05%.

Величины δ34S в пирите

Изотопный состав серы в изученных пробах
пирита относительно однороден. Для этого мине-
рала получены высокие положительные значения
δ34S, изменяющиеся от +7.6 до +9.7‰. При этом
не обнаруживается какой-либо корреляции меж-
ду значением δ34S в пирите и геологической
и/или минералогической характеристиками об-
разца. Приведенные в настоящей работе данные
согласуются с ранее опубликованными резуль-
татами аналогичных исследований (Грабежев и
др., 1989), согласно которым значения δ34S для
пирита из рудного штокверка месторождения
Юбилейное варьируют от +8.5 до +9.0‰ (3 образ-
ца).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Источники Pb в рудах и породах

Совмещение в пространстве руд и гранитои-
дов на месторождении Юбилейное позволяет
предполагать их генетическую связь и наличие
для них единого источника вещества (Грабежев,
2009; Shatov et al., 2014 и другие). В связи с этим
представляет интерес сопоставить изотопный со-
став Pb руд с таковым в гранитоидах и оценить
роль кислых магматических расплавов в поступ-
лении Pb в минералообразующую систему место-
рождения. На фиг. 3 видно, что пирит из рудного
штокверка и плагиоклаз плагиогранит-порфиров
весьма близки по изотопному составу Pb. Часть
точек пирита попадает в поле точек рудоносных
гранитоидов. Однако, несмотря на близость изо-
топных отношений Pb руд и магматических пород
и малый масштаб вариаций, вполне отчетливо
проявлены и различия. Они выражаются в том,
что точки рудного свинца систематически сме-
щены левее поля изотопного состава Pb гранито-
идов и на обеих диаграммах формируют короткие
тренды, которые по своему положению могут
быть интерпретированы как тренды смешения.
Соотношение трендов и полей изотопного соста-
ва Pb гранитоидов свидетельствует о том, что кис-
лые магматические расплавы выступали одним из
источников свинца в рудах, и их вклад был опре-
деляющим. В то же время устанавливается поступ-
ление Pb и из другого источника. Его вклад был не-
значителен, и свинец в нем обладал пониженным
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содержанием изотопа 206Pb и, напротив, повышен-
ными содержаниями изотопов 207Pb и 208Pb.

Согласно модели Стейси-Крамерса (Stacey,
Kramers, 1975), источник вещества руд и магмати-
ческих расплавов месторождения Юбилейное ха-
рактеризовался повышенными относительно сред-
некоровых значений величинами μ2 (238U/204Pb) =
= 9.92 ± 0.01 и ω2 (232Th/204Pb) = 38.03 ± 0.10. При
этом величины Pb–Pb модельного возраста (Тм =
= 260–280 млн лет), отражающего предполагаемое
время отделения Pb от U–Th–Pb-изотопной си-
стемы источника, оказались в среднем на 100 млн
лет моложе геологического возраста месторожде-
ния. Это расхождение свидетельствует о том, что
незадолго до отделения Pb в результате магмати-
ческих и рудообразующих процессов от U–Th–
Pb-системы произошло изменение (повышение)
U/Pb-отношения в источнике, например, в ре-
зультате метасоматического или метаморфическо-
го преобразования пород коры.

На графиках точка, отвечающая КПШ позд-
них пегматоидных жил, расположена правее поля
рудоносных плагиогранит-порфиров. Наблюдае-
мое соотношение изотопного состава Pb пород
позволяет заключить, что изученные гранитоиды
имели общий по U–Th–Pb-характеристикам ис-

точник магматических расплавов. В этом случае
сдвиг по отношению 206Pb/204Pb в гранитных мик-
ропегматитах объясняется накоплением изотопа
206Pb в источнике за время, отделяющее форми-
рование штока плагиогранит-порфиров и секу-
щих его гранитных микропегматитовых жил. Ос-
новываясь на таком допущении, можно оценить
продолжительность эволюции изотопного соста-
ва Pb в источнике, приняв в качестве величины μ2
в нем значение 9.92 и ∆(206Pb/204Pb) = 0.061. Из
проведенных расчетов следует, что формирова-
ние поздних гранитных микропегматитовых жил
было оторвано от плагиогранит-порфиров не бо-
лее чем на 40 млн лет.

На фиг. 4 показаны среднекоровая эволюци-
онная кривая по модели Стейси-Крамерса и кри-
вые эволюции изотопного состава Pb в различных
коровых резервуарах Земли по модели Зартмана-
Доу (Zartman, Doe, 1981). Для сравнения также
нанесены поля изотопного состава рудного Pb
силурийских эпитермальных и порфировых ме-
сторождений Восточно-Уральской вулканоген-
ной мегазоны и раннедевонских Cu-порфировых
месторождений Магнитогорской мегазоны (Plo-
tinskaya et al., 20171; Чугаев и др., 2019). Их форми-
рование связано с разновозрастными океаниче-

Таблица 1. Результаты изучения изотопного состава Pb и S в сульфидах из золото-порфировой минерализации
месторождения Юбилейное и в полевых шпатах рудоносных гранитоидов

Примечание. В таблице приведены измеренные значения изотопных отношений Pb. <ПО – ниже предела обнаружения.

Номер 
образца Характеристика Pb, мкг/г Th, мкг/г U, мкг/г 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb δ34S

Золото-порфировая минерализация

Ю-1105/430

Пирит, прожилок пирит-
халькопиритового 
состава в плагиограно-
диоритах

275 <ПО 0.010 18.4207 15.6562 38.3583 +8.4

Ю-1105/470 То же 54 <ПО 0.015 18.4344 15.6554 38.3493 +9.2

Ю-1121/300

Пирит, кварцевый про-
жилок с пиритом, халь-
копиритом, хлоритом
и эпидотом в базальтах

9.8 <ПО 0.008 18.4221 15.6547 38.3469 +9.7

Юб-1121/351 То же 278 0.03 0.034 18.4161 15.6578 38.3586 +7.6

Юб-1121/365
Пирит, карбонат-пири-
товый прожилок в пла-
гиогранодиоритах

755 0.012 0.069 18.4126 15.6587 38.3612 +8.7

Юб-1121/374 Пирит, кварц-пиритовые 
прожилки в долеритах 1840 <ПО 0.037 18.4102 15.6564 38.3520 +8.8

Рудоносные гранитоиды

Юб-1105/452 Плагиоклаз, плагиогра-
нит-порфиры 9.1 0.29 2.1 19.3179 15.7007 38.3946

Юб-1105/628 То же 36 1.4 0.74 18.5218 15.6624 38.4052
Юб-1121/336 То же 16.6 0.55 0.64 18.5774 15.6614 38.3915

Юб-1121/337 КПШ, гранитные мик-
ропегматиты 53 2.5 1.2 18.5802 15.6639 38.4136



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 63  № 3  2021

КОРОВЫЙ ИСТОЧНИК Pb И S 201

скими островными дугами. Дополнительно при-
ведены Pb–Pb данные и для надсубдукционных
позднепалеозойских (D3–C1) гранитоидов Челя-
бинского плутона (Восточно-Уральская мегазо-
на) (Plotinskaya et al., 20171) и близкого к ним по
возрасту золоторудного месторождения Миндяк
(Магнитогорская мегазона), локализованного
среди пород черносланцевой формации (Чугаев,
Знаменский, 2018). Последние показывают Pb–Pb
изотопные характеристики регионального коро-
вого резервуара для Южного Урала на позднеде-
вонско–раннекаменноугольный период, к кото-
рому по возрасту близко и месторождение Юби-
лейное.

На обоих графиках точки изотопного состава
Pb-руд и гранитоидов месторождения Юбилейное
образуют компактные поля (фиг. 4а, б). На диа-
грамме с “ураногенными” изотопами Pb (фиг. 4б)
точки расположены вблизи верхнекоровой эво-
люционной кривой, тогда как на графике в коор-
динатах 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb (фиг. 4а) они лежат
выше среднекоровой кривой и кривых коровых
резервуаров (верхней коры и орогена). Точки, от-
вечающие месторождению Юбилейное, располо-
жены за пределами полей изотопного состава Pb
Cu-порфировых и эпитермальных месторожде-
ний Восточно-Уральской вулканогенной и Маг-
нитогорской мегазон, для которых предполагает-
ся участие мантийного источника (Грабежев,
2009; Plotinskaya et al., 20171). При этом месторож-
дение Юбилейное обладает схожими Pb–Pb изо-
топными характеристиками с надсубдукционными
гранитоидами Челябинского плутона и золоторуд-
ной минерализацией месторождения Миндяк, в
которых свинец имеет преимущественно коровое
происхождение.

Отмеченные выше особенности, а также вели-
чины модельных параметров (μ2, ω2) указывают на
то, что свинец руд и пород месторождения Юби-
лейное имел коровый источник. В свою очередь,
соотношение полей изотопного состава Pb место-
рождения Юбилейное и порфирово-эпитермаль-
ных месторождений Восточно-Уральской и Маг-
нитогорской мегазон свидетельствуют о преобла-
дающей роли корового свинца в формировании
Au-порфировой минерализации. Данный вывод
согласуется с результатами Sm-Nd изучения рудо-
носных плагиогранит-порфиров и их петрохимиче-
скими (низкие концентрации Cr (7–12 мкг/г) и
Ni (8–15 мкг/г), низкое Nb/Ta = 8.1–8.7) характе-
ристиками (Грабежев, 2009; Shen et al., 2018). По-
лученные для них отрицательные значения εNdt
(–2.6…–2.9) и протерозойские (1.3–1.4 млрд лет)
модельные (ТDM2) Nd-возрасты (Shen et al., 2018)
свидетельствуют о формировании гранитоидных
расплавов в результате плавления протерозой-
ской коры.

Источники серы

Для месторождения Юбилейное установлен
узкий диапазон вариаций величин δ34S (+7.6…
+9.7‰), что типично для порфировых месторож-
дений различных регионов мира, (He et al., 2020;
Hutchison et al., 2020). На Южном Урале в преде-
лах отдельных порфировых месторождений вари-
ации величин δ34S также не превышают 2–3‰,
однако сами эти величины (–1.5…+5.7‰) суще-
ственно ниже установленных для месторождения
Юбилейное (Грабежев и др., 1989). Таким образом,
для месторождения Юбилейное характерна не
только гомогенность изотопных характеристик се-

Фиг. 3. Pb–Pb диаграммы для изотопного состава Pb
пирита и полевых шпатов гранитоидов золото-пор-
фирового месторождения Юбилейное (Казахстан).
На диаграммах приведены скорректированные на
возраст 374 млн лет значения изотопных отношений
Pb. Серым цветом показан тренд изотопного состава
рудного Pb, пунктирной линией − поле изотопного
состава Pb плагиоклазов плагиогранит-порфиров ру-
доносного штока, аналитические погрешности: для
пирита – ±0.01% (SD), для полевых шпатов –
±0.015% (SD).

15.67
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18.38 18.42 18.46 18.50

206Pb/204Pb

(б)

38.38
208Pb/204Pb
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Пирит, рудная минерализация
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КПШ, поздние гранитные микропегматиты
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Фиг. 4. Pb–Pb диаграммы для порфировых и эпитермальных месторождений и пород Южного Урала.
На диаграммах приведены скорректированные на возраст месторождений значения изотопных отношений Pb. S-K −
среднекоровые эволюционные кривые по модели Стейси-Крамерса (Stacey, Kramers, 1975), сплошные линии − кри-
вые эволюции изотопного состава Pb в коровых геохимических резервуарах Земли по модели Зартмана-Доу (Zartman,
Doe, 1981).

(a)
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ры, которая определяется ее флюидным переносом
(Дубинина и др., 2010), но и повышенные величи-
ны δ34S, необычные на фоне месторождений-ана-
логов. Если процесс флюидного переноса рудных
компонентов для месторождений порфирового ти-
па не вызывает сомнений, то механизм, приводя-
щий к отложению сульфидов, обогащенных изото-
пом 34S, требует обсуждения, поскольку возможны,
как минимум, два варианта возникновения подоб-
ных изотопных характеристик серы. Принципи-
ально эти варианты отличаются ролью вмещаю-
щих пород как одного из источников серы в рудо-
образующем флюиде. Изотопно-утяжеленная
восстановленная сера в рудообразующей системе
может являться либо продуктом вовлечения серы
из окружающих пород, либо результатом измене-
ния окислительно-восстановительных условий в
процессе эволюции флюидной системы.

В первом случае, при несущественной роли
процессов окисления-восстановления серы во вре-
мя ее экстракции и дальнейшей эволюции флюид-
ной системы, можно оценить примерное количе-
ство серы, извлеченной из окружающих пород.
При величине δ34S магматогенного источника се-
ры, близкой к нулевым значениям, и величине δ34S
для серы вмещающих девонских вулканогенно-
осадочных пород, соответствующей изотопному
составу серы девонского морского сульфата
(23‰, Canfield, Farquhar, 2009), необходимо во-
влечение во флюид около 40% серы из окружаю-
щих пород, чтобы обеспечить наблюдаемый диа-
пазон величин δ34S в сульфидах месторождения
Юбилейное.

Альтернативный вариант подразумевает изме-
нение степени окисления серы на разных этапах
эволюции флюидной рудообразующей системы.
При отсутствии участия серы окружающих пород,
возможность формирования сульфидных минера-
лов с высокими величинами δ34S будет зависеть от
формы нахождения серы в магматическом распла-
ве, которая определяется, прежде всего, фугитив-
ностью кислорода. Если fO2 превышает значения,
определяющие сульфид-сульфатный барьер (Markl
et al., 2010), в расплаве преобладает окисленная се-
ра. В этом случае отделение флюида, содержащего
SO2 с изотопным составом серы δ34S(SO2)0, и даль-
нейшее его остывание с возрастанием отношения
Н2S/SO2 (Rye, 2005; Richards, 2011) не сможет
привести к появлению величин δ34S сульфидной се-
ры, превышающих исходные значения δ34S(SO2)0.
Поскольку изотоп 34S во всем интервале темпера-
туры распределяется в пользу окисленной формы
серы (Eldridge et al., 2016), осаждающиеся из тако-
го флюида сульфиды обычно имеют нулевые или
небольшие отрицательные значения δ34S (Rye,
2005; Richards, 2011 и др.).

Однако если fO2 обеспечивает нахождение се-
ры в расплаве в виде частицы S2-, а во флюид ухо-
дит сера в виде SO2, ситуация может оказаться
обратной. В момент отделения флюида происхо-

дит фракционирование серы, определяемое тем-
пературой процесса, в результате чего значения
δ34S(SO2)0 могут варьировать в довольно широких
пределах. На фиг. 5 представлен расчет величин
δ34S(SO2)0 в зависимости от температуры отделе-
ния флюида и исходного изотопного состава маг-
матогенной серы (для расчета выбраны исходные
величины δ34S = 0, +2 и +4‰). Вертикальным
пунктиром ограничена область значений δ34S, на-
блюдаемых в сульфидах месторождения Юбилей-
ное. Как следует из расчета, проведенного с ис-
пользованием термометрических зависимостей
(Eldridge et al., 2016), при нулевых значениях δ34S
магматогенной серы отделение флюида могло про-
исходить в интервале 300–370°С. При магматоген-
ной сере с величиной δ34S = +2‰ флюид мог отде-
ляться при 370–480°С, а с величиной δ34S = +4‰ –
уже при 480–670°С. В данной модели предполага-
ется, что при остывании флюида происходит
быстрая смена физико-химических условий, в ре-
зультате чего практически вся окисленная сера
восстанавливается количественно и не претерпе-
вает последующего обмена с другими серосодер-
жащими фазами. Этот механизм был предложен
при изучении изотопных вариаций серы в руд-
ных сульфидах месторождения Акчатау (Дуби-
нина и др., 1995). Его реализация несомненно
требует выполнения ряда условий, прежде всего,
преобладания в магматическом расплаве S2–.

Низкое содержание серы в апатите из гранитов
штока Юбилейный и, напротив, высокое в био-
тите (Грабежев, Воронина, 2012) дает основание
полагать, что преобладающей формой серы в рас-
плаве была S2– (Tang et al., 2020). В свою очередь,
инфильтрация флюида в прогретые окружающие
породы основного состава, содержащие значитель-
ное количество двухвалентного железа, должна
приводить к абиогенному восстановлению сульфа-
та, т.е. количественному переводу всей окислен-
ной серы, содержащейся во флюиде, в восстанов-
ленную форму (Canfield, Farquhar, 2009). Таким
образом, описанный выше механизм возникно-
вения повышенных величин δ34S в сульфидах мог
быть реализован при формировании месторожде-
ния Юбилейное.

Необходимо отметить, что нельзя полностью
исключать и комбинации двух вышерассмотрен-
ных механизмов формирования сульфидов с вы-
соким δ34S на месторождении. При формирова-
нии рудного штокверка в толеитовых базальтах
при термогенном восстановлении серы могла
происходить ее частичная экстракция из вмеща-
ющих пород. Аналогичный процесс обычно име-
ет место при термогенном восстановлении суль-
фата морской воды в конвективных гидротер-
мальных системах (Дубинина и др., 2020).

На участие в рудообразующих процессах веще-
ства, поступающего из немагматогенного источ-
ника, указывает связь величин δ34S с изотопными
отношениями 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb (фиг. 6а, б).
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Из направления согласованного изменения этих
величин следует, что изотопный состав серы в
этом источнике должен характеризоваться вели-
чиной δ34S < 7.6 ‰. Положение Pb–Pb трендов
на изотопных диаграммах (фиг. 4а, б) предпола-
гает, что дополнительное поступление Pb проис-
ходило из источника с высокими величинами μ2
(>9.94) и ω2 (>38.2).

Роль корового источника в формировании 
золоторудной минерализации

Золотоносная порфировая минерализация на
большинстве месторождений связана с кислыми
расплавами известково-щелочного и субщелочно-
го состава, образование которых происходило в
коллизионных или надсубдукционных (андийский
тип) обстановках в результате плавления конти-
нентальной коры. По сравнению с типичными
надсубдукционными Cu-порфировыми место-
рождениями океанических островных дуг, флюид
в таких порфировых системах имеет более окис-
ленное состояние, что способствует переносу Au
от обогащенного рудными компонентами источ-
ника и отложению его на средних и верхних уров-
нях литосферы (Richards, 2011). При этом в ре-
зультате взаимодействия рудоносных расплавов и
флюидов с вмещающими породами вовлекается
вещество континентальной коры, что доказано
результатами свинцово-изотопного изучения
Cu–(Au)–Mo-порфировых месторождений, рас-
положенных в различных регионах мира и разли-

чающихся по возрасту и геотектоническим обста-
новкам образования (Kouzmanov et al., 2009; Чугаев
и др., 2013; Borba et al., 2016; Zang et al., 2016 и др.).
В качестве корового источника свинца в таких
исследованиях, как правило, рассматривается
континентальная кора тектонического блока,
вмещающего месторождение. Участие вещества
обогащенного мантийного источника также
устанавливается, хотя его вклад в общий баланс
поступления свинца имеет подчиненное значе-
ние. Отличительной же особенностью месторож-
дения Юбилейное является доминирующая роль
именно корового источника для рудного и магма-
тического свинца. Этот вывод, а также имеющие-
ся геохимические и изотопно-геохимические ха-
рактеристики рудоносных гранитов, которые
близки к синколлизионным гранитоидам, дают
основание заключить, что формирование место-
рождения Юбилейное связано с началом разви-
тия на Южном Урале в позднедевонское время
коллизионных процессов.

Фиг. 5. Расчетные линии изменения величины
δ34S(SO2)0 в зависимости от температуры отделения
магматогенного флюида. Цифры на линиях – исход-
ные величины δ34S магматогенной серы. Пунктир –
диапазон величин δ34S в сульфидах месторождения
Юбилейное. Расчет проведен по уравнениям соглас-
но (Eldridge et al., 2016).
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Фиг. 6. Сопоставление величин δ34S и изотопных от-
ношений 208Pb/204Pb (а) и 207Pb/204Pb (б) пирита из
золото-порфирового месторождения Юбилейное
(Казахстан). 
На диаграммах приведены скорректированные на
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отношений Pb. Для δ34S погрешность меньше разме-
ра значка.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обобщение комплекса имеющихся изотопных

данных для руд и пород Au-порфирового место-
рождения Юбилейное, включая результаты насто-
ящей работы, позволяет заключить следующее.

1) Поступление Pb в Au-порфировую систему
месторождения Юбилейное, главным образом,
происходило из кислых магм, сформировавших
плагиогранит-порфиры. Pb–Pb изотопные данные
напрямую подтверждают единство источника ве-
щества руд и рудоносных гранитоидов, что согла-
суется с предложенной ранее моделью генезиса ме-
сторождения Юбилейное (Грабежев, 2009). В то же
время впервые установлено также вовлечение в
рудообразующие процессы свинца и из другого
источника, которым могли являться вмещающие
породы. Однако вклад этого источника в общий
баланс рудного свинца был минимален.

2) Формирование рудогенерирующих грани-
тоидных расплавов происходило за счет плавле-
ния относительно древней (позднедокембрий-
ской) континентальной коры, в составе которой
присутствовали метаморфические породы.

Последний вывод не согласуется с представле-
ниями о генерации рудоносных расплавов на гра-
нице верхней мантии и континентальной коры за
счет плавления базитового субстрата (Грабежев,
2009; Shen et al., 2018). Полученные нами резуль-
таты, напротив, свидетельствуют о доминирую-
щей роли в генезисе Au-порфировой минерали-
зации корового источника, в качестве которого
рассматривается позднедокембрийская кора. Ее
плавление могло быть вызвано коллизионными
процессами, начало которых приходится в регио-
не на позднедевонско–раннекаменноугольное
время (Пучков, 2010, Самыгин, Буртман, 2009). В
свою очередь, изотопные свидетельства суще-
ственного вклада ювенильного мантийного ве-
щества отсутствуют.
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