
https://www.gt-crust.ru 392

ISSN 2078-502X

Published by the Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS PALEOGEODYNAMICS

DOI: 10.5800/GT-2021-12-2-0530

2021 VOLUME 12 ISSUE 2 PAGES 392–408

AGE CONSTRAINTS AND METALLOGENIC PREDICTION OF GOLD DEPOSITS  
IN THE AKZHAL-BOKO-ASHALIN ORE ZONE (ALTAI ACCRETION-COLLISION SYSTEM)

Yu.A. Kalinin   1,2     , K.R. Kovalev1, A.N. Serdyukov3, A.S. Gladkov4, V.P. Sukhorukov   1,2, E.A. Naumov5,  
A.V. Travin   1,2, D.V. Semenova1, E.V. Serebryakov4, E.D. Greku2

1 Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 3 Academician 
Koptyug Ave, Novosibirsk 630090, Russia

2 Novosibirsk State University, 1 Pirogov St, Novosibirsk 630090, Russia
3 LLC GEOKZ, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan
4 Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Science, 128 Lermontov St, Irkutsk 664033, 

Russia
5 Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals, 129–1 Varshavskoe Rte, Moscow 

117545, Russia

ABSTRACT. We present new age constraints for igneous rocks and ore-metasomatic formations of the gold deposits 
in the Akzhal-Boko-Ashalin ore zone. In terms of their ore formation, these deposits correspond mainly to the orogenic 
type, which generally reflects specific metallogeny of the West Kalba gold-bearing belt in East Kazakhstan. Gold-quartz 
veins and mineralized zones of the gold-sulphide formation are confined to fractures feathering regional NW-striking and 
sublatitudinal faults. Their common features include the following: gold-bearing veinlet-disseminated pyrite-arsenopy-
rite ores that are localized in carbonaceous-sandy-schist and turbidite strata of different ages; structural-tectonic control 
of mineralization, numerous dikes of medium-basic compositions in ore-control zones; and the presence of post-orogenic 
heterochronous granite-granodiorite rocks, although their relation to gold-ore mineralization is not obvious. Igneous 
rocks of the study area have similar ages in a narrow range from 309.1±4.1 to 298.7±3.2 Ma, which is generally consistent 
with the previously determined age of granitoid massifs of gold-ore fields in East Kazakhstan. A younger age (292.9±1.3 
to 296.7±1.6 Ma) is estimated for felsic rocks of the dyke complex. For the ore mineralization, the 40Ar/39Ar dating of 
sericite from near-ore metasomatites yields two age intervals, 300.4±3.4 Ma and 279.8±4.3 Ma. A gap between of the 
ages of the ore mineralization and the igneous rocks is almost 20 Ma, which may indicate that the processes of ore for-
mation in the ore field continued in an impulse-like pattern for at least 20 Ma. Nevertheless, this confirms a relationship 
between the hydrothermal activity in the study area and the formation and evolution of silicic igneous rocks of the given 
age interval, which belong to the Kunush complex, according to previous studies. This interpretation is supported by recon-
structed tectonic paleostress fields, showing that directions of the main normal stress axes changed during the ore miner-
alization stage, which is why the ore bodies significantly differ in their orientations. The above-mentioned data are the 
first age constraints for the study area. Additional age determinations are needed to further improve understanding of the 
chronology of ore-forming processes. Actually, all the features characterizing the gold mineralization of the Akzhal, Ashalin 
and Dauba ore fields, including the data on lithology, stratigraphy, structural tectonics, magmatism, isotope geochronol-
ogy, mineralogy and geochemistry, can be used as criteria when searching for similar ore fields in East Kazakhstan.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Алтайская аккреционно-коллизионная система, 

сфор мированная на окраине Сибирского континента 
в результате эволюции Палеоазиатского океана [Berzin 
et al., 1994], чрезвычайно насыщена золоторудными 
месторождениями различных геологопромышленных 
типов. На территории Восточного Казахстана преобла-
дают золоторудные месторождения орогенного типа,  

локализованные,  как правило, в  угле родистых тер-
ригенных толщах, к которым относятся месторож де-
ния Бакырчик, Большевик, Суздаль и многие другие. 
Об щи ми для них являются локализация золото со дер -
жащих прожилково-вкрапленных пирит-арсенопири-
товых (золотосульфидных) руд в углеродисто-песчано- 
сланцевых и турбидитовых толщах разного возраста, 
структурно-тектонический контроль оруденения, частое  

ВОЗРАСТНЫЕ РУБЕЖИ И МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ АКЖАЛ-БОКО-АШАЛИНСКОЙ РУДНОЙ ЗОНЫ  
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АННОТАЦИЯ. Представлены новые данные о возрасте магматических пород и рудно-метасоматических об-
разований на золоторудных месторождениях Акжал-Боко-Ашалинской рудной зоны. Месторождения по своей 
рудно-формационной принадлежности более всего соответствуют орогенному типу золоторудных месторожде-
ний, что в целом отражает металлогеническую специфику Западно-Калбинского золотоносного пояса Восточного 
Казахстана. Оруденение представлено золотокварцевыми жилами и минерализованными зонами золотосульфид-
ной формации и приурочено к разрывам, оперяющим региональные северо-западные и субширотные разломы. 
Общим для них является локализация золотосодержащих прожилково-вкрапленных пирит-арсенопиритовых руд 
в углеродисто-песчаносланцевых и турбидитовых толщах разного возраста, структурно-тектонический контроль 
оруденения, частое присутствие в рудоконтролирующих зонах даек среднеосновного состава, проявление пост-
орогенных разновозрастных интрузивных гранит-гранодиоритовых пород, связь золотого оруденения с которы-
ми неочевидна. Возраст магматических пород района показал близкие величины в узком интервале значений –  
от 309.1±4.1 до 298.7±3.2 млн лет, что в целом согласуется с ранее установленным возрастом гранитоидных мас-
сивов золоторудных полей Восточного Казахстана. Несколько более молодой возраст получен для кислых пород 
дайкового комплекса в диапазоне от 292.9±1.3 до 296.7±1.6 млн лет. Возраст формирования рудной минерализа-
ции, по данным 40Ar/39Ar исследования серицита из околорудных метасоматитов, показал два уровня: 300.4±3.4 и 
279.8±4.3 млн лет. В целом, отрыв возраста минерализации от возраста магматических пород почти на 20 млн лет 
может свидетельствовать о том, что процессы рудообразования импульсно продолжались в рудном поле на протя-
жении как минимум 20 млн лет, что, тем не менее, подтверждает связь гидротермальной деятельности в районе со 
становлением и эволюцией кислых магматических пород данного возрастного уровня, относимых предшествен-
никами к кунушскому комплексу. В пользу такой интерпретации свидетельствуют результаты восстановления 
полей тектонических палеонапряжений, показывающие, что в течение рудного этапа происходила смена направ-
лений осей главных нормальных напряжений, обусловившая формирование рудных тел существенно различных 
направлений. Полученные возрастные характеристики являются первыми для района и должны быть в будущем 
дополнены для более четкого понимания хронологии рудообразующих процессов. Все приведенные характеристи-
ческие признаки золотого оруденения Акжальского, Ашалинского и Даубайского рудных полей (литологические, 
стратиграфические, структурно-тектонические, магматические, изотопногеохронологические, минералого-гео-
химические) являются, по сути, критериями поиска подобного рода оруденения в Восточном Казахстане.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Западно-Калбинский золотоносный пояс; Восточный Казахстан; золоторудное место-
рождение; возраст магматизма и оруденения
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присутствие в рудоконтролирующих зонах даек сред-
неосновного состава, проявление посторогенных раз-
новозрастных интрузивных гранит-гранодиоритовых 
пород, связь золотого оруденения с которыми неоче-
видна. Месторождения приурочены к пассивным кон-
тинентальным окраинам, границам тектонических 
плит, внутри- и окраинно-плитным рифтовым проги-
бам, где максимально проявляется термальная и ме-
ханическая энергия аккреционно-субдукционных, кол-
лизионных и постколлизионных процессов.

Другим важным типом золотого оруденения Во-
с точного Казахстана являются связанные с гранитоид-
ными интрузивами штокверковые месторождения (In-
trusion-related gold systems, IRGS). Рудообразующие 
системы этого типа имеют много сходных характери-
стик с типичными орогенными (золотосульфидно- 
кварцевыми): геохимическую специфику, восстанов-
ленные сульфидные ассоциации, низкую концентрацию 
рудообразующего флюида и т.д., но одним из важных 
отличий является возрастная связь (±2 млн лет) минера-
лизации с интрузивами и широкое развитие ассоции ру-
ющих с ними метасоматитов. Во многих случаях, ввиду 
конвергентности характеристических признаков, отнес-
ти месторождение к тому или иному типу весьма затруд-
нительно. Одним из возможных путей решения этой 
проблемы является анализ изотопно-геохронологиче-
ских данных по выявлению возрастных рубежей фор-
мирования золоторудной минерализации в связи с тем 
или иным магматическим комплексом. Обсуждению 
этих вопросов и посвящена настоящая статья.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РУДНОЙ ЗОНЫ
Западно-Калбинский золотоносный пояс (ЗКЗП) Ал-

тайской аккреционно-коллизионной системы протя-
гивается в северо-западном направлении вдоль систе-
мы крупных разломов (сутурных швов), проникающих 
в подкоровую область. Эти нарушения играют роль 
магмоводов, по которым в земную кору поступали, в 
том числе, и рудоносные флюиды [Geology..., 1986; Ku-
chukova, 1991]. Наиболее крупный из них – Горно ста-
евско-Аркалыкско-Боконский глубинный разлом и 
связанный с ним Знаменско-Горностаевский прогиб, 
к которому приурочено большинство известных руд-
ных полей региона.

Уже на ранних этапах изучения Западно-Калбин-
ского золотоносного пояса было обращено внимание 
на потенциал зон сульфидной минерализации в карбо-
натно-терригенных («черносланцевых») толщах [Kuz-
men ko et al., 1971]. Одной из наиболее перспективных 
в этом отношении является Акжал-Боко-Ашалинская 
рудная зона, расположенная на юго-восточном фланге 
ЗКЗП (рис. 1). Начиная с 1909 г. здесь отрабатывались 
на золото сотни приповерхностных кварцевых жил и 
выборочно, до глубин 50–100 м, приуроченные к ним 
выветрелые минерализованные породы. По аналогии 
с широко распространенными в регионе золотонос-
ными корами выветривания [Kalinin et al., 2009, 2019], 
этот тип «окисленных руд» является экономически 

наиболее привлекательным. По данным проводимых 
гео ло горазведочных работ, основные запасы место рож-
дений связываются с зонами гидротермально изме-
ненных по род с прожилково-вкрапленной сульфидной 
ми нерали за цией, которые прослеживаются до глубин 
300–400 м и более. В настоящее время на многих ме-
сторождениях Акжал-Боко-Ашалинской рудной зоны 
идут эксплуатационные работы и проводится разве-
дочное бурение глубоких горизонтов сульфидизиро-
ванных зон. 

Рассматриваемый блок ЗКЗП с поверхности сложен 
существенно терригенными породами, а на глубине –  
породами основания – метабазитами, андезитами, из-
вестняками и кремнистыми породами [Levin, 1968; 
Pav lova, 1981]. Он включает все известные золоторуд-
ные месторождения ЗКЗП, которые располагаются по  
пе ри ферии глубинного очага над контактами мелано-
кратового комплекса пород и глубинной зоны ультра-
метаморфизма. Эта зона, фиксируемая градиентами 
региональной отрицательной гравитационной анома-
лии, могла быть генератором и источником золоторуд-
ной минерализации [Bespaev et al., 2013].

В целом, для Акжальского рудного поля (рис. 1) рудо-
вмещающий вулканогенно-осадочный разрез аркалык-
ской свиты визейского яруса (С1) отвечает тер риген но-
кремнисто-риолит-базальтовой формации бимодаль-
ной серии. Ее формирование происходило в условиях 
неглубоководного бассейна с нестабильным окисли-
тельно-восстановительным режимом, сопровождалось 
процессами гидротермальной активности, сульфиди-
зацией, развитием биоорганики и отложением гидро-
термально-осадочных кремнистых пород. Преимуще-
ственно в этих породах локализована рудная минера-
лизация (рис. 2).

Магматические образования на месторождении Ак -
жал представлены гранодиорит-диоритовым массивом 
и дайковыми телами плагиогранит-порфиров. 

По минеральному составу породы близки между со -
бой, состоят преимущественно из плагиоклаза (60–70 %)  
и темноцветных минералов, представленных в основ-
ном роговой обманкой (20–30 %), иногда биотитом. Ва-
риа тивность пород определяется количеством кварца, 
содержание которого меняется от 5 до 20 %. Структура 
пород гипидиоморфная, с резким идио морфизмом пла-
гиоклаза и темноцветных минералов (рис. 3). Химиче-
ский состав пород интрузивного массива и дайковых 
тел месторождения представлен в Прил. 1, табл. 1. По пе-
тро- и геохимическим данным все они располагаются 
в полях нормальных и умеренно-щелочных разностей. 
По данным предшествующих исследователей, они от-
носятся к кунушскому комплексу (С3–Р1) [Nalivaev, 1980; 
Sviridov et al., 1999]. Полученные нами результаты и 
дан ные не противоречат этим представлениям.

Рудоконтролирующая роль магматического факто-
ра для месторождения Акжал оценивается исследовате-
лями по-разному [Lyubetsky, Lyubetskaya, 1984; Kuchuko-
va, 1991; Korobeinikov, Maslennikov, 1994; Narseev, 1996; 
Dyachkov et al., 2015]. С одной стороны, фор ми рование 
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Рис. 1. Тектонические карты Западно-Калбинского золоторудного пояса.
(а) – фрагмент карты глубинного тектонического строения Западно-Калбинского золоторудного пояса (по [Bespaev et al., 
2013]). 1 – структуры, прошедшие стадию рифтогенного развития при частичной или относительно слабой деструкции; 
2 – гранитизированные метабазитовые, существенно вулканогенные комплексы обдуцированной и океанической коры 
(Суздальско-Акжальская золоторудная зона); 3 – островодужные структуры поднятия; 4 – островодужные структуры 
опу скания (прогибы); 5 – островодужные структуры: спилит-дацитриолитовый комплекс; 6 – перемещенные гранитоиды 
калбинского комплекса; 7 – перемещенные гранитоиды монастырского комплекса; 8 – пояс габброидов, несущих медно- 
никелевое оруденение; 9 – граносиениты Аргимбайского комплекса; 10 – палеограница континентального массива: про-
трузии гипербазитов, меланж, покровы; 11 – тафрогенные впадины; 12 –структуры, прошедшие стадию рифтогенного 
развития при полной деструкции; 13 – дайки диабазов, диабазовых порфиритов; 14 – глубинные разломы – структурные зоны, 
фиксирующие следы субдукции; 15 – региональные разрывы; 16 – внутриблоковые разрывы, установленные по геологическим 
и геофизическим данным, а также разрывы, контролирующие золотое оруденение; 17 – месторождения золота.
(б) – фрагмент геологической карты Западно-Калбинского района (по [Bespaev et al., 2013]).
Fig. 1. Tectonic maps of the West Kalba gold-bearing belt.
(a) – map fragment showing the depth tectonic structure of the belt (after [Bespaev et al., 2013]). 1 – structures after the rifting stage 
with partial or relatively weak destruction; 2 – granitized metabasic, essentially volcanogenic complexes of obducted and oceanic 
crust (Suzdal-Akzhal gold-ore zone); 3 – island-arc uplifts; 4 – island-arc subsidence structures (troughs); 5 – island-arc structures: 
spilite-dacitriolite complex; 6 – displaced granitoids of the Kalba complex; 7 – displaced granitoids of the Monastyrsky complex; 8 – belt 
of copper-nickel-bearing gabbroids; 9 – granosyenites of the Argimbay complex; 10 – paleoboundary of the continental massif: protru-
sions of hyperbasites, melange, and nappes; 11 – taphrogenic depressions; 12 – structures after the rifting stage with complete destruc-
tion; 13 – dykes of diabases, and diabase porphyrites; 14 – deep faults (structural zones with traces of subduction); 15 – regional faults; 
16 – intrablock faults detected from geological and geophysical data, and faults that control gold mineralization ; 17 – gold deposits.
(б) – geological map fragment showing the West Kalba area (after [Bespaev et al., 2013]).
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(а) (б)

(в)

Рис. 3. Образец АК 621/335 – кварцевый диорит (а). Отобран из керна скважины 621, глубина 335 м, из глубинной части вме-
щающего массива. Минеральный состав: плагиоклаз (75 %), амфибол (15 %), кварц (10 %). Вторичные минералы: серицит, 
амфибол, хлорит, кальцит, эпидот. Фотографии шлифа (параллельные и скрещенные николи) (б, в).
Fig. 3. Sample AK 621/335 – quartz diorite (а). Тaken from core 621 at the depth interval of 335 m, i.e. from the deep part of the host 
rock massif; mineral composition: plagioclase (75 %), amphibole (15 %), quartz (10 %); secondary minerals: sericite, amphibole, chlo-
rite, calcite, and epidote; photographs of a thin section; parallel and crossed nicols (б, в).

(а)

(б)

Рис. 2. Породы месторождения Акжал, вмещающие золоторудную минерализацию.
(а) – обр. АК-619/193. Плотная карбонатно-хлоритовая ороговикованная порода по базальту с кварц-карбонатными прожил-
ками и с сульфидной минерализацией; (б) – обр. АК617/79. Гидротермально измененный окварцованный и серицитизиро-
ванный углеродистокремнистый алевропелит, содержащий биоморфные кремнистые образования.
Fig. 2. Rocks of the Akzhal gold-ore deposit. 
(а) – sample AK–619/193; dense carbonate-chlorite hornfels rock over basalt with quartz-carbonate veins and sulfide mineraliza-
tion; (б) – sample AK617/79; hydrothermally altered silicified and sericitized carbon-siliceous aleuropelite containing biomorphic 
siliceous formations.

и подновление основных рудоконтролирующих раз-
ломов происходило в основном в орогенный этап, они 
одновременно являлись магмоподводящими струк ту-
рами. Пространственное тяготение рудных зон к эндо- 
и экзоконтактам интрузивных тел и отме чав шаяся 
горизонтальная зональность  минеральных  параге-
нези  сов относительно Акжальского массива кварце-
вых диоритов [Metallogeny..., 1980] свидетельствуют  
о существовании магматического рудоконтро лирую-
щего фактора. С другой стороны, очевидна некоторая 

отор ван ность во времени магматизма и оруденения, 
поскольку минерализованные рудные зоны и кварцевые 
жилы в них, очевидно, секут массивы диоритов. Мно-
гочисленность выходов и однородность минерального 
состава диоритов могут свидетельствовать о наличии 
в районе месторождения единой глубинной интрузии, 
не вскрытой эрозией, что значительно расширяет пер-
спективы рудного поля в целом, поскольку «слепые» 
апофизы единого массива могут быть обнаружены и в 
других его частях в соответствующей благоприятной 
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Рис. 4. Рудовмещающие породы Ашалы-Дайбайского рудного района.
(а) – обр. Ан244/14 (гл. 146 м). Деформированный углеродисто-кремнистый сланец с прожилковой и сетчатой кварц-суль-
фидной минерализацией. 6×14 см. (б) – обр. 210/12 (гл. 114 м). Брекчия из обломков измененного андезибазальтового 
порфирита в углеродисто-песчанистом агрегате с прожилками белого кварца нескольких генераций и вкрапленной суль-
фидной минерализацией. 6.0×6.3 см.
Fig. 4. Ore-bearing rocks of the Ashaly-Daybai ore region.
(а) – sample An244/14 (146 m depth); deformed carbonaceous-siliceous shale with veinlet and reticulated quartz-sulfide mineralization 
(6×14 cm). (б) – sample 210/12 (114 m depth); breccia from fragments of altered andesite-basaltic porphyrite in carbonaceous-sandy 
aggregate with white quartz veinlets of several generations and disseminated sulfide mineralization (6.0×6.3 cm).

(а) (б)

структурной обстановке. В этой связи важным являет-
ся вопрос о временной соотносимости магматических 
образований и оруденения. Ключевым является также 
вопрос о роли даек риолитов и дацитов, постоянно фик-
сируемых внутри и вблизи продуктивных рудных зон. 
Близость химического состава диоритов массива и кис-
лых субвулканических даек ставит вопрос об их един-
стве или обусловленности единым магматическим 
очагом (Прил. 1, табл. 1). По результатам поисково-раз-
ведочных работ отмечалось, что «при сопоставлении 
химического состава акжальских пород дайковой серии 
со средними составами изверженных пород обнару-
живается несомненная их близость к среднему соста-
ву кварцевых диоритов» [Okunev et al., 1969]. Таким 
образом, возраст и формационная принадлежность 
интрузивных пород месторождения представляются 
одним из ключевых вопросов геологии рудного поля. 
Методы абсолютной геохронологии помогают прибли-
зиться к решению этих вопросов.

Рудовмещающий разрез Даубайского и  Ашалин-
ского рудных полей представлен песчано-сланцевыми, 
в том числе углистыми, отложениями буконьской сви-
ты (С2) и вулканогенно-терригенными отложениями 
майтюбинской (даубайской) свиты (С3–Р1) (рис. 4).

Интрузивные породы, относимые предшественни-
ками также к кунушскому комплексу (С3–Р1), представ-
лены диоритовыми порфиритами, альбитовыми сие-
нитами и гранодиорит- и гранит-порфирами. Для них 
характерны порфировые равномерно-зернистые и не-
равномерно-зернистые структуры  с порфировыми 
вкрапленниками плагиоклаза, роговой обманки, био-
тита и кварца для более кислых разностей и фельзито-
вые или фельзит-аллотриоморфно-зернистые струк-
туры основной массы и отсутствие калиевого полево-
го шпата.

На TAS-диаграмме точки составов пород лежат вбли-
зи линии, разделяющей поля нормальной и повышен-
ной щелочности и в целом соответствуют известково-
щелочной (Na2O+K2O–CaO=1.2–3.8 [Frost et al., 2001]) 

 серии (Прил. 1, табл. 2). В классификации [Pearce et al., 
1984] породы являются промежуточными между S- и 
I-ти пом (Rb/Sr=0.02–0.38, Rb/Ba=0.10–0.17). На дискри-
минационных диаграммах (Y, Nb, Zn, Ce – 104×Ga/Al 
 [Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989] фигуративные точки 
составов пород компактно группируются в области нор-
мальных (нефракционированных) гранитоидов.

3. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗОЛОТОРУДНОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ

В пределах Акжал-Боко-Ашалинской рудной зоны 
известны многочисленные мелкие и средние золото-
рудные месторождения, отрабатываемые в прошлом 
столетии и реанимируемые в последнее десятилетие. 
Рудно-формационная  принадлежность золоторуд-
ных проявлений принципиально аналогична другим  
месторождениям ЗКЗП [Kalinin et al., 2017]. Оруденение 
представлено жилами золотомалосульфиднокварце-
вой формации и минерализованными зонами золото-
сульфидной формации (рис. 5), сопровождаемыми про -
цессами околорудного изменения пород: серицитизи-
ции, хлоритизации, окварцевания, карбонатизации и 
альбитизации.

Рудовмещающими породами являются как интру-
зивные (Даубай, Баладжал), так и терригенно-вулка-
ногенные породы (Южные Ашалы, Аномальный, Те -
нин ский). Важным рудоконтролирующим фактором зо-
лотого оруденения Ашалы-Дайбайского рудного поля 
считается литолого-стратиграфический [Serdyukov, 
2009]. Вкрапленные руды метасоматического обли-
ка локализованы в эффузивах пестроцветной свиты 
майтюбинской серии. Прожилково-вкрапленное мета-
морфогенно-гидротермальное оруденение проявлено 
в вышележащих углеродисто-терригенных толщах се-
роцветной свиты. Литологически благоприятными 
являются углисто-глинистые сланцы и углистые алев-
ролиты. Наиболее характерным поисковым призна-
ком золотого оруденения района является наличие 
арсенопирита и тонковкрапленного пирита (рис. 6). 
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Рис. 5. Основные структурно-морфологические типы золоторудной минерализации.
(а) – обр. Те-613/128.6. Кварц-сульфидная жила с полосчатым распределением среднезернистых сульфидов и реликтами 
се рицитизированных сланцев. 13×6.2 см. (б) – обр. 210/5 (гл. 84 м). Углеродисто-пелитовый сланец с послойной сульфидной 
минерализацией и кварцево-жильной минерализацией. 5×5 см. (в) – обр. АК605/269. Интенсивно  дислоцированный углеро-
дисто-кремнистый алевропелит с обильной арсенопирит-пиритовой минерализацией и жилой белого кварца с доломитом.  
Отмечаются две генерации арсенопирита – тонкокристаллический в сланцах и более крупнозернистый в прожилках.
Fig. 5. Main structural-morphological types of gold-ore mineralization.
(а) – sample Te-613/128.6; quartz-sulfide vein with banded distribution of medium-grained sulfides and sericitized shale relics; 13×6.2 cm. 
(б) – sample 210/5 (84 m depth); carbon-pelitic shale with layered sulfide mineralization and quartz-vein mineralization; 5×5 cm. (в) –  
sample AK605/269; intensely dislocated carbonaceous-siliceous aleuropelite with abundant arsenopyrite-pyrite mineralization and a 
vein of white quartz with dolomite. Two generations of arsenopyrite – fine-crystalline in shales, and coarser in veinlets.
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Рис. 6. Взаимоотношения главных рудных минералов на месторождениях Акжал и Ашалы. Снято на сканирующем электрон-
ном микроскопе.
(а) – Южные Ашалы. Обр. АШ 210/15. Сростки таблитчатого арсенопирита (110, 111) с включением кристаллов пирита (109) 
и зернистые агрегаты пирита (112), обрастаемые арсенопиритом (113) в агрегате альбита (114) и доломита (115). (б) – обр. 
ВС-6. Акжал. Рудная зона Центральная. Комковатое высокосеребристое золото (1, 2) в срастании с арсенопиритом (3) и 
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В целом, по текстурно-минералогическим особенно-
стям такая минерализация близка к оруденению ме-
сторож дений Бакырчик, Большевик и Суздаль [Ko-
va lev et al., 2009, 2011, 2012]. Рудные тела месторож-
дения Акжал локализованы как непосредственно в 
ареале интрузивного массива, так и во вмещающих 
вулкано генно-терригенных породах [Serdyukov, 2015]. 
Основными рудными минералами также являются пи-
рит и арсенопирит.

4. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ
U/Pb-датирование цирконов выполнялось мето дом 

LA-ICP-MS в Центре многоэлементных и изотоп ных ис-
следований ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Измере ния 
проводились на масс-спектрометре высокого разреше-
ния с индуктивно связанной плазмой Thermo Scientific 
Element XR, соединенном с системой лазерной абляции 
New Wave Research UP 213, на основе ультрафиолетово-
го Nd:YAG лазера с длиной волны 213 нм. Параметры 
измерения масс-спектрометра оптимизировали для по-
лу чения максимальной интенсивности сигнала 208Pb 
при минимальном значении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), 
используя стандарт NIST SRM612.  Все измерения вы-
полняли по массам 206Pb, 207Pb,  208Pb, 232Th,  235U,  238U. 
Съемка проводилась в режиме E-scan. Детектирование 
сигналов проводилось в режиме счета (counting) для 
всех изотопов, кроме 238U и 232Th (режим triple). Диаметр 
лазерного луча составлял 30 мкм, частота повторения 
импульсов 5 Гц и плотность энергии лазерного излу-
чения 3.0–3.5 Дж/см2. Данные масс-спектрометриче-
ских измерений обрабатывали с помощью программы 
“Glitter” [Griffin et al., 2008]. U-Pb изотопные отношения 
нормализовали на соответствующие значения изотоп-
ных отношений стандартных цирконов Plesovice [Slama 
et al., 2008]. Погрешности единичных анализов (отно-
шений, возрастов) приведены на уровне 1о. В качестве 
образца сравнения использовали стандартный образец 
циркона GJ-1 (207Pb/206Pb возраст 608.53±0.37 млн лет) 
[Jackson et al., 2004].

Цирконы отбирались вручную и методом разделе-
ния в тяжелых жидкостях. Оптические и катодолюми-
несцентные исследования цирконов, запрессованных 
в шашку с эпоксидной смолой, позволили наметить наи-
более качественные зерна для дальнейших исследо-
ваний на приборе. Принципиальных различий в мор-
фологии и внутреннем строении зерен не выявлено. 
Характерны короткопризматические кристаллы зо-
наль ного строения. Размеры зерен варьируются от де-
сятков микрометров (мкм) до 200 мкм.

40Ar/39Ar датирование проводилось в Центре много-
элементных и изотопных исследований ИГМ СО РАН 
(г. Новосибирск). Навески минеральных фракций со-
вместно с навесками биотита МСА-11 (ОСО № 129-88), 
используемого в качестве монитора, заворачивались 
в алюминиевую фольгу, помещались в кварцевую ам пу-
лу и после откачки из нее воздуха запаивались. Биотит 
МСА-11, подготовленный ВИМС в 1988 г. как стандарт-
ный K/Ar образец, был аттестован в качестве 40Ar/39Ar 
монитора с помощью международных стандартных об-
разцов мусковита Bern 4m, биотита LP-6. В качестве ин-
тегрального возраста биотита МСА-11 принято сред-
нее значение результатов калибровки, составившее 
311.0±1.5 млн лет. Кварцевые ампулы с пробами об-
лучались в кадмированном канале научного реактора 
ВВР-К типа при Томском политехническом университе-
те. Градиент нейтронного потока не превышал 0.5 % 
в размере образца. Эксперименты по ступенчатому 
прогреву проводились в кварцевом реакторе с печью 
внешнего прогрева.  Холостой опыт  по 40Ar (10 мин 
при 1200 °С) не превышал 5×10–10 нсм3. Очистка аргона 
производилась с помощью Ti- и ZrAl SAES-геттеров. 
Изо топный состав аргона измерялся на масс-спектроме-
тре Noblegas 5400 фирмы Микромасс (Англия). Ошиб-
ки измерений, приведенные в тексте, в таблицах и на  
рисунках, соответствуют интервалу ±1о [Travin, 2016].  
Серицит отбирался вручную, с использованием бино-
кулярного микроскопа из раздробленных образцов кер-
на скважин разных участков с разных глубин.

Минералогические исследования проводились с 
по мощью сканирующего электронного микроскопа 
(TESCAN МША 3LMU) с  рентгеноспектральным ми-
кроанализатором (JEOL JXA-800). Изучение элементов 
внутреннего строения сопровождалось определением 
химического состава золота с помощью электронно-
зондового микроанализа (RMA04).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

По главным типам магматических пород Акжаль-
ского, Ашалинского и Даубайского рудных полей мето-
дом масс-спектрометрии индукционно связанной плаз-
мы с лазерной абляцией (ЛА ИСП МС) по цирконам в ЦКП 
многоэлементных и изотопных исследований СО РАН 
были получены U/Pb датировки (всего девять проб), 
показавшие близкие величины в достаточно узком 
ин тервале значений от 309.1±4.1 до 298.7±3.2 млн лет. 
В целом, этот возрастной уровень согласуется с ранее 
установленным возрастом гранитоидных массивов  

пиритом (4). (в) – Акжал. Обр. АК-605/270. 1–4 – пирит, 5, 6 арсенопирит, 7 – кварц, 8 – мусковит, 9 – доломит. (г) – Акжал. Обр. 
АК-605/269. 1 –золото, 2, 3 – арсенопирит. (д) – Акжал. Обр. АК-617/87. 1–5 – золото, 6, 7 – арсенопирит, 8 – пирит.
Fig. 6. Relationships between the main ore minerals of the Akzhal and Ashaly deposits. Images taken using a scanning electron mi croscope.
(а) – sample ASh 210/15; Southern Ashaly; intergrown tabular arsenopyrite (110, 111) with inclusions of pyrite crystals (109), and 
granular pyrite aggregates (112) surrounded by arsenopyrite (113) in the aggregate of albite (114) and dolomite (115). (б) – sample  
VS-6; Akzhal; Central ore zone; lumpy high-silver gold (1, 2) intergrown with arsenopyrite (3) and pyrite ((в) – sample AK-605/270; 
Akzhal; 1–4 – pyrite, 5, 6 – arsenopyrite, 7 – quartz, 8 – muscovite, 9 – dolomite. (г) – sample AK-605/269; Akzhal; 1 – gold, 2, 3 – arse-
nopyrite. (д) – sample AK-617/87; Akzhal; 1–5 – gold, 6, 7 – arsenopyrite, 8 – pyrite.
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золоторудных полей Восточного Ка захстана: плагиогра-
ниты и плагиогранит-порфиры (С3–Р1) [Ermolov, 2013], 
плагиогранит-гранодиоритовая формация кунушского 
комплекса (С8) [Dyachkov et al., 2015]. Несколько более 
молодой возраст получен для кислых пород дайково-
го комплекса (четыре пробы) в диапазоне от 292.9±1.3 
до 296.7±1.6 млн лет.

Учитывая неоднозначную парагенетическую связь 
золотого оруденения с магматическими породами (ме-
сторождения Акжал, Даубай и Баладжал локализованы 
в них; для ряда других месторождений – Южные Ашалы, 
Аномальный, Тенинский такая связь менее очевидна), 
важно было определить собственно возраст золотого 
оруденения. Возраст формирования рудной минера-
лизации Акжала, по данным 40Ar/39Ar исследования се-
рицита 11 проб, несколько перекрывает интервал маг-
матической активности от 284.0±3.0 до 302.5±3.8 млн 
лет. 40Ar/39Ar возраст серицита из околорудных метасо-
матитов на Южных Ашалах и на Аномальном показал 
два уровня: 300.4±3.4 млн лет и очень близкие цифры 
(279.8±4.3 и 279.6±1.9 млн лет) (рис. 7). Эти возрастные 
характеристики являются пер выми для района и дол-
жны быть в будущем дополнены для более четкого по-
нимания хронологии рудооб разующих процессов.

Тем не менее и здесь, в южной части Акжал-Боко- 
Ашалинской рудной зоны, мы фиксируем те же два эта-
па рудообразования общей продолжительностью око-
ло 20 млн лет. Первый из них по времени корреспонди-

руется со становлением гранитоидов, относимых к ку-
нушскому комплексу. Чему соответствует второй этап 
рудообразования – этот вопрос требует дальнейшего 
исследования. Поскольку формирование месторожде-
ний происходило на небольшой глубине (несколько км) 
и характеризуется температурами, не превышающи-
ми 440 °С [Nekipelova et al., 2017], полученные дати-
ровки по серициту, температура закрытия изотопной 
системы которого составляет порядка 300–400 °С, яв-
ляются прямой оценкой возраста образования рудных 
парагенезисов.

Это может свидетельствовать о том, что процессы 
рудообразования импульсно продолжались в рудном 
поле на протяжении как минимум 20 млн лет, что, тем не 
менее, подтверждает связь гидротермальной деятель-
ности в районе со становлением и эволюцией кислых 
магматических пород данного возрастного уровня, отно-
симых предшественниками к кунушскому комплексу.

6. ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНОГО КОНТРОЛЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ АКЖАЛ-БОКО- 

АШАЛИНСКОЙ ЗОНЫ
Одним из основных факторов, определяющих зако-

номерности локализации золоторудного оруденения 
в пределах Акжал-Боко-Ашалинской зоны, является 
разрывная тектоника. Наиболее крупная рудоконтро-
лирующая структура, как указывалось выше, – Горно-
стаевско-Аркалыкско-Боконский глубинный разлом 

Рис. 7. Схема возрастной последовательности магматических и рудно-метасоматических событий в Акжальском (I) и Дау байско-
Ашалинском (II) рудных полях. 1 – интрузивные породы; 2 – дайки плагиогранит-порфиров; 3 – рудные и гидротермально- 
метасоматические образования.
Fig. 7. Age sequence of magmatic and ore-metasomatic events in the Akzhal (I) and Daubai-Ashala (II) ore fields. 1 – intrusive rocks; 
2 – plagiogranite-porphyry dykes; 3 – ore and hydrothermal-metasomatic formations.
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(см. рис. 1), ширина зоны влияния которого достигает 
от десятков до первой сотни километров. По мнению 
ряда исследователей, он представляет собой сутурный 
шов, ограничивающий зону субдукции [Bespaev et al., 
2008]. В его строении выделяется ряд региональных и 
локальных нарушений, контролирующих размещение 
золоторудных полей и месторождений. Часть место-
рождений приурочена непосредственно к осевой линии 
данного разлома (Васильевское, Боко и др.), другая часть  
располагается в зоне динамического влияния (Суздаль-
ское, Акжал и др.), и, наконец, третья часть контро-
ли руется зоной смятия, оперяющей разлом (Даубай, 
Южные Ашалы и др.). Помимо нарушений северо-за-
падной ориентировки, большое значение в контроле 
золотого оруденения играют дизъюнктивы субширот-
ного направления, входящие в систему трансрегиональ-
ного Чингиз-Нарымского глубинного разлома [Nali-
vaev, 1980].

Акжал-Боко-Ашалинская рудная зона прослежива-
ется в северо-западном направлении на расстояние бо-
лее 100 км при ширине около 25 км и представляет юго- 
восточный фланг Западно-Калбинского золотонос но го 
пояса, сформированного в зоне перехода от континен-
та к океану в  пределах  краевого вулканоплутони-
ческого комплекса. Такая позиция обусловливает на-
личие некоторых особенностей в его геологическом 
строении, выраженных, прежде всего, в увеличении 
мощности земной коры, ее меланократовости, а также 
в сочетании офиолитового, островодужного вулкано-
генно-терригенного и молассового типов разреза [Bes-
paev et al., 2008]. Рудная зона включает с северо-запада 
на юго-восток Акжальское, Боко-Васильевское и Дау-
бай-Ашалинское рудные поля [Nalivaev, 1980].

В 2016–2019 гг. были проведены структурные иссле-
дования на объектах Акжальского и Даубай-Ашалин-
ского рудных полей, что позволило охарактеризовать 
рудоконтролирующие и рудовмещающие элементы 
разрывной сети, а также восстановить поля тектони-
ческих палеонапряжений. В процессе изучения и карти-
рования разноранговых разрывных нарушений приме-
нялись приемы и методы спецкартирования [Seminsky, 
1994]. Восстановление полей тектонических напряже-
ний проводилось на основе информации, полученной 
в результате детального изучения тектонической тре-
щиноватости. При этом использовался ряд известных 
методических приемов, разработанных для анализа 
как «немой» трещиноватости [Gzovsky, 1975; Nikolaev, 
1992; Gladkov, Seminsky, 1999], так и трещин со следами 
смещений на плоскостях [Delvaux, Sperner, 2003].

Результаты предварительного анализа данных сви-
детельствуют о том, что рудопроявления и месторожде-
ния золота в указанных полях приурочены к зонам ре-
гиональных разломов северо-западного (Боконский и 
Даубайский) и субширотного (Южный) направления, 
а также узлам их пересечений с разломами других ори-
ентировок. Собственно рудные тела (кварцевые жилы 
и минерализованные зоны) расположены в локаль-
ных структурах (трещины и разрывные нарушения),  

оперя ющих региональные разломы. Их ориентировка 
может существенно различаться в зависимости от сег-
мента Акжал-Боко-Ашалинской зоны. Ярким приме-
ром это го могут служить результаты изучения участ-
ков Даубай-Ашалинского рудного поля. Так, в пределах 
месторождения Южные Ашалы рудные тела имеют 
восток-северо-восточное (субширотное) простирание, 
характеризуются падением на юг-юго-запад под углами 
45–55° и приурочены к оперяющим разрывам, разви-
тым в ле жачем крыле регионального Южного разлома. 
В свою очередь, на участке Тенинском простирание руд-
ных тел меридиональное и северо-восточное с паде-
нием на запад-юго-запад под углом от 50 до 85°. Столь 
различные по ориентировке рудные тела и минерали-
зованные зоны встречаются и в пределах отдельных 
месторождений (например, Акжал). Выявленные осо-
бенности ориентировок рудовмещающих дизъюнкти-
вов позволили предположить наличие изменений в 
условиях активизации разрывных структур различных 
направлений на протяжении рудного этапа.

Результаты восстановления полей тектонических 
палеонапряжений подтверждают данное предположе-
ние. На всех изученных объектах Акжал-Боко-Ашалин-
ской зоны зафиксирована, с незначительными отличи-
ями, последовательность проявления полей тектони-
ческих напряжений во времени (рис. 8, а). Первое из них 
соответствует времени (дорудный этап) формирования 
зоны смятия вдоль Горностаевско-Аркалыкско-Бокон-
ского глубинного разлома северо-западного направ-
ления, частными сместителями которого являются 
Даубайский и Боконский разломы. Решения, отвечаю-
щие полю 4 на рис. 8, а, отмечены преимущественно 
в точках, выполненных в интрузивных и эффузивных 
породах (в т.ч. в предполагаемой вулканоструктуре), 
т.е. соответствуют постмагматическому и пострудному  
времени. Решения 2 и 3 соответствуют рудному этапу 
и отражают изменение поля тектонического напряже-
ния на его протяжении. Модели формирования/акти-
визации структур, вмещающих рудные тела различных 
направлений под действием данных полей, приведены 
на рис. 8, б, в.

Полученные данные позволили уточнить особенно-
сти структурного контроля золоторудной минерали-
зации Акжал-Боко-Ашалинской зоны и установить 
факт изменения поля тектонических напряжений на 
протяжении рудного этапа. Однако характер изменений 
(единовременный разворот направлений действия осей 
главных нормальных напряжений или их пульсацион-
ная смена), а также длительность рудного этапа геоло-
го-структурными методами оценить сложно. Для это го 
необходим дальнейший комплексный анализ струк-
турных и вещественных данных с привлечением ме-
тодов геохронологии.

7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Гидротермально-метасоматические процессы, пред-

шествующие и сопровождающие рудообразование на ме -
сторождениях Акжал-Боко-Ашалинской золоторудной 
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зоны, контролируются тектоническими процессами, 
продукты которых в значительной степени определя-
ют ся первичным составом вмещающих пород. В магма-
тических, вулканических и углеродисто-кремнисто-тер-
ригенных породах наиболее характерными являются  
окварцевание и серицитизация. Во всех этих гидротер-
мально измененных и в различной степени сульфидизи-
рованных породах широко представлена кварцево-жиль-
ная минерализация с более крупнозернистыми реге не-
рированными жильными и рудными минералами.

Морфология рудных тел определяется структур-
ными факторами и характеризуется линзообразны-
ми, пластообразными и столбообразными формами. 
Основные  рудные тела  представляют  собой  зоны 
квар цево-жильной минерализации, сопровождаемой 

оквар цеванием, серицитизацией, доломитизацией и 
ка лиш патизацией, альбитизацией и хлоритизацией 
во вмещающих породах различного состава: углероди-
сто-кремнистых алевропелитах, базальтах, туфогенно- 
обломочных породах основного состава, магматиче-
ских породах среднего и кислого состава. Продуктивная 
рудная минерализация часто ассоциирует с дайковы-
ми телами гранит-порфиров. Выделяются два основ-
ных структурно-морфологических типа руд: углероди-
стые сланцы с вкрапленной арсенопирит-пиритовой  
минерализацией и вкрапленные и жильные кварц-суль-
фид ные руды в измененных породах.

Модель образования золотого оруденения представ-
ляется в следующем виде. На раннем этапе формиро ва-
ния рудовмещающей вулканогенно-осадочной толщи 

кмкм

1 2 3 4(а)

(б) (в)

Рис. 8. Последовательность проявления полей тектонических напряжений во времени для изученных объектов Акжал-Боко-
Ашалинской зоны (а) и модели формирования структур, вмещающих рудные тела: Тенинского участка (б) и месторождения 
Южные Ашалы (в).
Fig. 8. Time sequence of tectonic stress fields in the studied objects of the Akzhal-Boko- Ashaly zone (а). Models showing the formation 
of structures containing ore bodies: Teninsky area (б), and South Ashaly deposit (в).
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в связи с процессами базальтоидного вулканизма в 
уг ле родисто-кремнистых толщах происходило обога-
щение осадков железом, медью, мышьяком, сурьмой, 
золотом, кобальтом, никелем и другими элементами. 
Процессы динамометаморфического преобразования 
пород, предшествующие внедрению интрузивных по-
род, сопровождались появлением регенерированной  
тонковкрапленной арсенопирит-пиритовой минера-
лизации в кремнисто-углеродистых породах. Обра зо-
ван ные тонкоигольчатые агрегаты арсенопирита ха-
рактеризуются повышенными концентрациями золота, 
сурьмы, никеля и кобальта и часто обрастают высоко-
мышьяковистыми зернами и агрегатами пирита. Связь 
такого типа минерализации с черносланцевым толща-
ми прослеживается в большинстве месторождений За-
падно-Калбинского золотоносного пояса (Бакырчик, 
Большевик, Суздаль, Жерек, Васильевское). Второй этап 
формирования золотосульфидной минерализации свя-
зан с внедрением в конце карбона – начале перми кис-
лых интрузивных пород и даек. Вопрос об отнесении 
этих магматитов к кунушскому комплексу требует 
углубленных петрологических исследований и, с нашей 
точки зрения, для рудообразования не является прин-
ципиальным. Этот рудообразующий этап представлен 
двумя стадиями. На ранней стадии в связи с процессами 
интенсивного прокварцевания пород формировались 
крупнокристаллические кварц-арсенопирит-пиритовые 
руды. Арсенопирит в этих образованиях представлен 
призматическими и дипирамидальными кристаллами 
и содержит на порядок меньшее количество золота. 
Последующие процессы хрупких деформаций привели 
к брекчированию образованных ранее зерен пирита 
и арсенопирита. На второй стадии этого этапа, скорее 
всего по времени сближенной со временем внедрения 
гранит-порфировых даек, происходило формирование 
золото-полисульфидной кварцево-жильной минера-
лизации, сопровождаемой процессами интенсивной 
серицитизации, доломитизации и калишпатизации. 
На этом этапе золото, совместно с галенитом, халь-
копири том, Ag-Te-Bi-минералами, выполняет гнез-
да и прожил ки в ранее образованных сульфидах. Ин-
тенсив ность процесса в значительной степени зависит 
от фациального уровня магмо-  и рудообразования. 
Согласно получен ным геохронологическим данным, 
продолжительность рудообразования двух этих эта-
пов может быть оценена в 20 млн лет. По-видимому, 
гранитоидные ком плексы служили источниками тепла 
и флюидов для функционирования гидротермальных 
систем района.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Месторождения Акжал-Боко-Ашалинской рудной зо-

ны по своей рудно-формационной принадлежности 
бо лее всего соответствуют орогенному типу золото руд-
ных месторождений, что в целом отражает метал ло ге-
ни  че скую специфику Западно-Калбинского золото нос-
но го пояса. Оруденение представлено кварцевыми жи-
лами золото-малосульфидно-кварцевой формации и  

минерализованными зонами золотосульфидной фор -
мации, сопровождаемыми процессами околорудного 
изменения пород: серицитизиции, окварцевания, кар-
бонатизации, хлоритизации и альбитизации. Рудо вме-
щающими породами являются как интрузивные мас-
сивы (Даубай, Баладжал), так и терригенно-карбонат-
но-вулканогенные породы аркалыкской С1 (Акжал), 
буконьской (С2) и даубайской свит (Р1) (Южные Аша лы, 
Аномальный, Тенинский, Яковлевский). Золотосульфид-
ное оруденение тяготеет к разрывам северо-западного 
и субширотного простирания, сопровождаемым зона-
ми смятия и рассланцевания пород. Основными рудны-
ми минералами золоторудных проявлений являются 
пирит и арсенопирит.

Широкое развитие гипабисальных комплексов дай-
ковых и интрузивных тел гранит-гранодиорит-кварц- 
диоритового и сиенитового состава в ареале Горно-
стаевско-Аркалыкско-Боконского глубинного разло-
ма и связанной с ним зоны структурной перестройки 
является одним из главных факторов локализации зо-
лотого оруденения в Акжал-Боко-Ашалинской рудной 
зоне. Возраст магматических пород показал близкие 
величины в узком интервале значений от 309.1±4.1 до 
298.7±3.2 млн лет. В целом, этот возрастной уровень 
согласуется с ранее установленным возрастом грани-
тоидных массивов золоторудных полей Восточного 
Ка захстана: плагиограниты и плагиогранит-порфиры 
(С3-Р1) [Ermolov, 2013], плагиогранит-гранодиоритовая  
формация кунушского комплекса (С3) [Dyachkov et al., 
2015]. Несколько более молодой возраст получен для 
кислых пород дайкового комплекса (четыре пробы) в 
диапазоне от 292.9±1.3 до 296.7±1.6 млн лет.

Возраст формирования рудной минерализации Ак-
жа ла, по данным 40Ar/39Ar исследования серицита 11 
проб, несколько перекрывает интервал магматической 
активности от 284.0±3.0 до 302.5±3.8 млн лет. 40Ar/39Ar 
возраст серицита из околорудных метасоматитов на 
Южных Ашалах и на Аномальном показал два уровня: 
300.4±3.4 млн лет и очень близкие цифры – 279.8±4.3 
и 279.6±1.9 млн лет. Полученная цифра абсолютного 
возраста по фукситу (260 млн лет) пока может считать-
ся только очень предварительной и требует проверки. 
В целом, отрыв возраста минерализации от магмати-
ческих пород почти на 20 млн лет может свидетельство-
вать о том, что процессы рудообразования импульсно  
продолжались в рудном поле на протяжении как мини-
мум 20 млн лет, что, тем не менее, подтверждает связь 
гидротермальной деятельности в районе со становле-
нием и эволюцией кислых магматических пород данно-
го возрастного уровня, относимых предшественниками 
к кунушскому комплексу. Эти возрастные характери-
стики являются первыми для района и должны быть 
в будущем дополнены для более четкого понимания 
хронологии рудообразующих процессов.

Основными факторами структурного контроля зо-
лоторудной минерализации Акжал-Боко-Ашалинской 
зоны являются региональные нарушения северо-за-
падного и широтного направления, а также узлы их 
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пересечения. Существенные отличия в ориентировках 
рудовмещающих дизъюнктивов как  на  различных 
участ ках, так и в пределах отдельных месторождений 
обусловлены изменениями поля тектонических напря-
жений на протяжении рудного этапа. Установленные 
особенности активизации разрывной сети Акжал-Боко- 
Ашалинской зоны и наличие двух решений поля тек-
тонических напряжений для рудных этапов хорошо 
согласуются с геохронологическими и вещественными  
данными. Необходимы дальнейшие комплексные струк-
турно-вещественные исследования для решения вопро-
са о характере изменений поля тектонических напряже-
ний в течение рудного этапа (единовременный разво-
рот направлений действия осей главных нормальных  
напряжений или их пульсационная смена).

Все приведенные выше характеристические при зна-
ки золотого оруденения Акжальского, Ашалинского и 
Даубайского рудных полей (литологические, страти-
графические, магматические, изотопно-геохроноло-
гические, минералого-геохимические и структурные) 
являются, по сути, критериями поиска подобного рода 
оруденения в Восточном Казахстане.

Авторы подтверждают отсутствие у них конфлик-
та интересов.
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Таблица 1. Химический состав диоритов, плагиогранит-порфиров и лейкоплагиогранит-порфиров месторождения Акжал
Table 1. Chemical compositions of diorites, plagiogranite porphyry and leuko-plagiogranite porphyry of the Akzhal deposit

№ № пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO П.п.п. Сумма

1 AK-10 54.45 1.22 14.76 8.73 0.15 5.97 6.88 3.66 1.12 0.27 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 2.21 99.56

2 AK-11a(1) 66.91 0.53 14.95 3.12 0.04 1.95 3.03 3.84 3.4 0.16 0.07 0.05 0.01 0.01 0.01 1.59 99.67

3 AK-11b(1) 58.07 0.75 16.09 5.63 0.10 4.15 5.24 4.45 2.13 0.25 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01 2.07 99.04

4 AK-12 53.55 1.14 15.57 7.26 0.11 5.96 5.76 4.16 1.74 0.29 0.05 0.06 0.03 0.04 0.01 3.53 99.26

5 AK-14 50.77 0.77 15.65 7.45 0.14 4.10 7.15 3.79 1.07 0.17 0.02 0.40 0.03 0.01 0 7.67 99.18

6 AK-15 69.34 0.36 15.45 2.54 0.06 0.55 1.20 3.89 2.91 0.13 0.05 0.07 0.01 0 0 2.65 99.23

7 AK-16 66.52 0.34 15.77 2.24 0.02 0.99 3.26 4.25 1.58 0.12 0.05 0.21 0.01 0 0 3.91 99.27

8 AK-17 73.33 0.29 13.64 2.56 0.11 0.33 0.43 3.51 2.30 0.10 0.04 0.02 0 0.01 0 2.41 99.07

9 AK-20 64.12 0.43 15.78 3.01 0.04 1.18 3.24 3.71 3.01 0.17 0.07 0.22 0.01 0 0 4.29 99.29

10 AK-598/50 67.98 0.34 14.56 2.60 0.08 1.56 1.78 2.17 3.46 0.19 0.05 0.32 0.01 0.01 0 3.95 99.06

11 AK-599/116 66.43 0.33 14.66 2.73 0.08 1.21 2.51 3.27 3.29 0.13 0.05 0.26 0.01 0.01 0 4.34 99.32

12 AK-600/283 66.95 0.35 14.86 2.58 0.06 0.88 2.35 4.29 2.57 0.13 0.06 0.18 0.01 0.01 0 3.97 99.25

13 AK-600/340.5 67.24 0.45 15.86 2.76 0.06 0.92 1.78 4.13 2.77 0.19 0.07 0.52 0 0 0 2.83 99.58

14 AK-600/394.5 68.95 0.33 14.08 2.33 0.05 0.91 2.04 3.72 2.45 0.16 0.07 0.1 0.01 0 0 3.67 98.85

15 AK-605/237 68.25 0.38 16.25 1.86 0.05 0.72 1.34 3.88 2.76 0.12 0.06 0.43 0.01 0 0 2.85 98.96

16 AK-605/278 67.06 0.35 14.97 2.84 0.05 0.96 1.91 3.76 2.77 0.13 0.05 0.19 0.01 0 0 3.98 99.04

17 АК-621/335 56.70 0.94 17.20 5.80 0.09 3.59 5.88 4.42 1.86 0.23 0.05 0.17 0.02 0.02 0.01 2.04 99.03

Примечание. 1 – диорит; 2 – кварцевый диорит; 3 – диорит; 4 – диорит; 5 – кварцевый диорит; 6 – риодацит; 7 – дацит; 8 – риолит; 9–16 – дацит; 17 – диорит. Fe2O3* – суммарное железо.
Notes. 1 – diorite; 2 – quartz diorite; 3 – diorite; 4 – diorite; 5 – quartz diorite; 6 – rhyodacite; 7 – dacite; 8 – rhyolite; 9–16 – dacite; 17 – diorite. Fe2O3* – total iron.
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Таблица 2. Химический состав гранит- и гранодиорит-порфиров Ашалы-Даубайской площади, мас. %
Table 2. Chemical compositions of granite- and granodiorite porphyries of the Ashaly-Daubai field, wt. %

Участок № пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO П.п.п. Сумма

Аскар

1002 61.21 0.70 16.51 5.48 0.10 2.35 3.25 5.30 1.94 0.19 0.08 0.07 0.02 <0.01 0.01 2.87 100.05

1005 63.70 0.67 16.54 4.39 0.05 2.43 2.63 5.29 0.47 0.18 0.03 <0.03 0.01 <0.01 0.01 2.79 99.24

1006/2(503) 66.38 0.56 16.32 2.28 0.03 1.50 2.86 6.96 0.19 0.16 0.01 <0.03 0.01 <0.01 0.01 1.98 99.27

1125 65.65 0.55 16.17 1.40 0.05 1.55 3.65 7.43 0.14 0.16 0.01 0.07 0.01 <0.01 0.01 3.06 99.91

B-5 65.06 0.49 15.83 3.53 0.08 1.37 2.60 3.98 2.31 0.15 0.06 0.13 0.01 <0.01 0.01 3.72 99.32

B-6 65.19 0.61 17.03 1.39 0.04 1.66 4.23 6.62 0.15 0.16 0.01 0.09 0.01 <0.01 0.01 2.05 99.25

АШ-20 65.27 0.55 15.65 4.21 0.05 1.58 4.02 4.48 1.81 0.16 0.08 0.02 0.01 0.01 0.01 1.62 99.54

АШ-20\1 65.23 0.56 15.97 4.03 0.05 1.72 3.32 4.48 2.19 0.17 0.09 0.03 0.01 0.00 0.01 1.60 99.45

АШ-21 66.30 0.53 15.88 4.05 0.04 1.59 3.10 4.59 2.54 0.15 0.06 0.02 0.01 0.01 0.00 1.20 100.08

АШ-21/1 65.14 0.53 16.01 3.77 0.04 1.59 3.03 4.88 2.18 0.14 0.06 0.07 0.01 0.00 0.00 2.16 99.60

АШ-22 64.01 0.59 16.43 3.16 0.04 2.12 3.48 5.66 2.43 0.15 0.11 0.01 0.01 0.01 0.01 1.20 99.41

АШ-22/1 64.28 0.57 16.51 2.94 0.04 2.03 3.31 5.75 2.30 0.15 0.11 0.02 0.01 0.00 0.01 1.14 99.17

АШ-24 65.91 0.53 16.26 1.46 0.03 1.31 3.78 6.88 0.54 0.17 0.02 0.06 0.01 0.00 0.00 2.42 99.39

АШ-24/1 66.27 0.51 16.57 1.34 0.03 1.28 3.31 6.75 0.61 0.17 0.02 0.24 0.01 0.00 0.01 1.97 99.09

Тенинский 803 67.76 0.41 15.64 3.08 0.05 0.95 1.63 6.61 0.98 0.16 0.04 0.16 0.01 0.00 0.01 1.95 99.43

Ю. Ашалы

АШ-48 66.16 0.53 16.46 4.84 0.05 0.92 1.04 3.73 2.48 0.26 0.03 0.08 0.01 0.00 0.00 2.66 99.25

АШ-48\1 67.32 0.50 16.01 4.41 0.04 0.68 1.36 5.03 1.74 0.26 0.03 0.05 0.01 0.00 0.00 1.80 99.24

АШ-48\2 66.21 0.52 15.75 4.72 0.04 0.86 1.74 5.09 1.46 0.25 0.02 0.31 0.01 0.00 0.00 2.44 99.44

АШ-48\3 66.32 0.51 16.41 4.76 0.05 0.88 1.09 3.62 2.53 0.26 0.03 0.09 0.01 0.00 0.00 2.75 99.32

АШ-48\5 66.21 0.52 16.05 4.63 0.05 0.87 1.52 4.57 1.91 0.26 0.03 0.30 0.01 0.00 0.00 2.42 99.35

АШ-244/5 61.38 0.58 15.69 4.85 0.05 1.33 2.41 7.51 0.20 0.29 0.02 0.38 0.01 <0.01 0.01 5.07 99.78

Аномальный Aн-1/1 64.84 0.51 15.53 4.41 0.06 0.77 2.73 4.33 1.97 0.26 0.04 0.12 0.01 <0.01 0.01 3.80 99.38

Президент

919 66.38 0.45 15.86 3.51 0.08 0.58 1.90 6.02 1.89 0.16 0.07 0.13 0.01 <0.01 0.01 2.93 99.97

924 68.23 0.44 14.98 2.89 0.06 0.37 2.12 5.24 1.85 0.14 0.06 0.06 0.01 <0.01 0.01 3.03 99.49

АШ-34 67.00 0.46 15.34 3.48 0.06 0.35 1.97 6.34 1.42 0.13 0.08 0.10 0.01 0.00 0.00 2.33 99.08

Даубай

905 61.62 0.81 17.79 5.39 0.02 0.33 1.71 6.56 1.91 0.21 0.29 0.19 0.01 <0.01 0.01 2.53 99.38

1009 69.67 0.46 15.46 2.51 0.08 0.20 1.86 4.32 2.26 0.16 0.07 0.06 0.01 <0.01 0.01 2.98 100.10

1011 59.26 0.62 16.44 4.87 0.08 0.40 4.74 3.96 2.44 0.14 0.16 0.08 0.02 <0.01 0.01 5.93 99.15

Примечание. Fe2O3* – суммарное железо. Анализы выполнены в ЦКП МИИ СО РАН (г. Новосибирск).
Note. Fe2O3* – total iron. Analyses were performed at the Center for Shared Use of Scientific Equipment for Multi-Element and Isotope Research SB RAS, Novosibirsk.


