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В	статье	рассмотрены	особенности	геологического	строения	и	условия	образования	
колчеданно-полиметаллических	месторождений	и	рудопроявлений	Улугойской	мине-
рагенической	зоны,	относящихся	к	типу	VMS.	Установлено,	что	процесс	рудообразования	
тесно	связан	со	становлением	вулканогенной	контрастной	риолит-базальтовой	формации	 
(туматтайгинская,	тапсинская	(сыынакская)	свиты	нижнекембрийского	возраста).	Место- 
рождения	локализованы	в	локальных	палеодепрессиях;	рудовмещающие	породы	отно- 
сятся	к	вулканогенно-осадочным	фациям;	главные	минеральные	типы	руд:	колчеданно-	
полиметаллические,	колчеданно-свинцово-цинковые,	медно-колчеданные,	барит-поли-
металлические,	с	золотом;	промышленные	рудные	залежи	сформировались	синхронно	
с	вулканизмом.	В	пределах	минерагенической	зоны	выделено	3	рудных	района:	Кызыл-	
Таштыгский,	Кызыл-Ташский	и	Оттугайгинский.	Создана	геометризованная	модель,	и	изу-	
чено	колчеданно-полиметаллическое	оруденение	Кызыл-Таштыгского	месторождения.
Ключевые слова:	Улугойская	минерагеническая	зона,	VMS,	свинец	и	цинк,	Кызыл-Таштыг-
ское	месторождение.
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Localization conditions of pyrite-polymetallic mineralization in the 
Ulugojskaja mineragenic zone (Republic of Tuva)

V.V.KUZNETSOV,	 T.V.SERAVINA,	 S.V.KUZNETSOVA,	 S.L.ELSHINA	 (Central	 Research	 Institute	 of	
Geological	Prospecting	for	Base	and	Precious	Metals)

The	article	discusses	 the	 features	of	 the	 geological	 structure	 and	 the	 conditions	 for	 the	
formation	of	pyrite-polymetallic	deposits	and	ore	occurrences	of	the	Ulugojskaja	mineragenic	
zone,	which	are	of	the	VMS	type.	It	was	established	that	the	process	of	ore	formation	is	closely	
related	to	the	formation	of	a	volcanogenic	contrast	rhyolite-basalt	formation	(Tumattayginskaja,	
Tapsinskaja	(Syynakskaja)	series	of	the	Lower	Cambrian	age);	deposits	are	localized	in	local	
paleodepressions;	ore-bearing	rocks	belong	to	the	volcano-sedimentary	facies;	the	main	mineral	
types	 of	 ores:	 pyrite-polymetallic,	 pyrite-lead-zinc,	 copper-pyrite,	 barite-polymetallic,	 with	
gold;	 industrial	ore	deposits	formed	synchronously	with	volcanism.	Within	the	mineralogical	
zone	3	ore	districts	have	been	identified:	Kyzyl-Tashtygskij,	Kyzyl-Tashskij	and	Ottugaiginskij.	
A	geometrized	model	was	created	and	the	pyrite-polymetallic	mineralization	of	the	Kyzyl-
Tashtygskoe	deposit	was	studied.
Key words:	Ulugojskaja	mineragenic	zone,	VMS,	lead	and	zinc,	Kyzyl-Tashtygskoe	deposit.
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Алтае-Саянская провинция отличается разнообраз-
ным и сложным тектоническим строением. Её вос-
точная часть, включающая Енисейский кряж и Вос-
точный Саян, представляет собой обнажённые вы-
ступы докембрийского фундамента Сибирской плат- 
формы. Структуры, расположенные к западу от них, 
образуют мозаику блоков, сложенных комплексами 
венда–нижнего и среднего палеозоя, которые фрагмен- 
тарно перекрыты образованиями девона и карбона.

Наиболее древними из полезных ископаемых яв-
ляются силлиманитовые сланцы и железистые квар-
циты гранит-зеленокаменной области архея (Ша-
рышалгайский выступ на юге Восточного Саяна). 
В протоколлизионных поясах нижнего протерозоя 
Восточного Саяна отмечаются контактово-метасо-
матические месторождения железа, талька, магне-
зита, грейзеновые редкометалльно-редкоземельные 
(тантал, литий, бериллий) и пегматитовые место-
рождения мусковита. В Канском зеленокаменном 
поясе известно медно-никелевое месторождение 
(Кингашское). В рифейскую эпоху на Енисейском 
кряже в пассивноокраинной обстановке сформиро-
вались крупнейшие месторождения свинца, цинка, 
железа, талька, магнезита, а в коллизионной обста-
новке – золота. В пологодислоцированном венд-кем-
брийском терригенно-карбонатном чехле срединных  
массивов образовались крупные месторождения  
осадочных бокситов, фосфоритов, а также барита. 
В венде в обрамлении Сибирской платформы воз-
никли месторождения ниобия, тантала, апатита, 
алюминия в связи с локальными проявлениями кар-
бонатитового и щелочного магматизма [1].

В пределах Алтае-Саянской провинции наиболее  
перспективными для выявления золото-серебросодер- 
жащего полиметаллического оруденения являются  
Рудноалтайская, Салаирская, Улугойская и Ангаро- 
Большепитская минерагенические зоны [17].

Улугойская минерагеническая зона выделяется  
в южной части Алтае-Саянской металлогенической  
провинции и расположена в Каа-Хемском и Тод-
жинском районах Республики Тыва. Минерально-  
сырьевая база Республики Тыва характеризуется  
разнообразием полезных ископаемых. Здесь имеют-
ся месторождения чёрных, цветных, редких и бла- 
городных металлов, нерудного сырья, горючих ис- 
копаемых, подземных пресных и минеральных 
вод. Разведано 20 месторождений полезных иско- 
паемых с утверждёнными запасами, но подготов- 
ленных к освоению месторождений в республике  
очень мало. В Улугойской минерагенической зоне  
балансом учтено одно полиметаллическое место- 
рождение – Кызыл-Таштыгское, которое нахо- 
дится в верховьях р. Улуг-О, в труднодоступном 
районе.

Многолетний российский опыт показывает, что 
на открытие и подготовку запасов месторождения 
полиметаллических руд уходит от 10 до 20 лет. При 
этом значительный отрезок времени затрачивается  
на проведение работ поисковой стадии, и с течением 
времени он только увеличивается. В пределах Улу-
гойской минерагенической зоны перспективы вы-
явления новых объектов полиметаллического оруде- 
нения далеко не исчерпаны. На территории известны  
многочисленные недооценённые рудопроявления, 
прииски, пункты минерализации цветных металлов 
и золота, высокоинтенсивные геофизические и гео-
химические аномалии, требующие заверки [14].

Улугойская минерагеническая зона представляет  
собой линейные горстовые выступы нижнекем-
брийских вулканогенно-осадочных пород, вытяну-
тых в субширотном направлении на 130 км в по-
лосе шириной 20–30 км. С севера зона ограничена 
Азасским, с юга – Каахемским глубинными разло-
мами. Разрез нижнекембрийских отложений в гор-
стах имеет мощность 5000–6000 м. Нижняя часть 
его сложена вулканитами контрастной риолит- 
базальтовой формации (туматтайгинская свита, 3500–
4000 м), верхняя часть – туфогенно-осадочными  
породами с подчинённой ролью эффузивов (тапсин-
ская (сыынакская) свита, 1500–2000 м). Разрез отло-
жений весьма изменчив по латерали и мощности, 
характеризуется сложным набором фаций. Выделя-
ются жерловые, околожерловые и удалённые фации 
вулканических построек, в которых широко развиты  
тела (дайки, штоки, силлы) субвулканических и гип- 
абиссальных интрузий кислого и основного состава  
[2, 4, 9, 12].

Колчеданно-полиметаллическое оруденение кон-
центрируется в выделяемых в Улугойской зоне Кы- 
зыл-Таштыгском, Кызыл-Ташском и Оттугайгин- 
ском рудных районах (рис. 1), а в их пределах – в учас- 
тках сочленения разломов, контролирующих поло-
жение вулканических построек. Последние характе-
ризуются концентрацией субвулканических интру-
зий различного состава и разных этапов внедрения, 
наличием вулканических аппаратов, широким раз-
витием грубообломочных туфов жерловой и около-
жерловой фации, зон метасоматического изменения 
пород. Руды локализуются на участках переслаива-
ния вулканических пород разного состава с гори-
зонтами осадочных образований – туффитов, крем-
нистых, углеродисто-кремнистых сланцев, образу-
ющихся на склонах (Оттугайгинский прогиб) или 
по краям вулканических поднятий (Кызыл-Таштыг-
ская депрессия).

На основании анализа вещественного состава вул- 
каногенных и осадочных пород Улугойской зоны 
разработано формационное деление рудоносных 
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комплексов. Рудовмещающая формация – контраст-
ная риолит-базальтовая и соответствует туматтай-
гинской свите. Породы сформировались на ранне-
геосинклинальной стадии салаирского этапа и за-
легают на карбонатно-терригенных породах венда 
(охемская свита) без видимого несогласия. Надруд-
ная формация – туфогенно-карбонатно-терригенная,  
отвечающая сыынакской (тапсинской) свите (рис. 2). 
Её породы перекрываются с размывом верхнекем-
брийскими (таштыгхемская свита), силурийскими 
и девонскими толщами [2, 4, 9, 10, 12].

Туматтайгинская свита (Є1tm) мощностью от 2600  
до 4300 м выполняет роль основной рудовмещаю- 
щей среды. Она отличается существенно вулкано- 
генным разрезом, преобладанием пород от базаль-
тов и трахибазальтов до риодацитов и риолитов 
при отсутствии андезитов. Нижняя подсвита (Є1tm1) 
представляет собой платобазальтовое основание 
структуры в виде серии различных по размеру блоков. 
Она сложена крупновкрапленными и афировыми 
базальтами, трахибазальтами и андезибазальтами.  
Встречаются туфы основного состава, прослои и лин- 
зы сланцев и яшмоидов. Верхняя туматтайгинская 
подсвита (Є1tm2) отличается сложным геологичес- 
ким разрезом и большим разнообразием слагающих 
её пород. Она расчленена на 4 толщи (снизу вверх): 

дацит-туфо-терригенная; нижняя базальтовая; рио-
лит-туфо-терригенная; верхняя базальтовая.

Тапсинская (сыынакская свита) (Є1tp) мощностью 
от 500 до 1300 м залегает согласно на отложениях 
туматтайгинской свиты. Они представлены туф-
фитами, туфоконгломератами и туфопесчаниками, 
алевролитами, кремнистыми сланцами и яшмоида-
ми с редкими линзами известняков.

Гидротермально изменённые породы Улугойской  
зоны относятся к серицит-кварцевой формации 
и представлены продуктами щелочного магнезиаль-
ного метасоматоза: хлоритолитами, талькитами, до-
ломитами. Вулканогенные породы риолит-базаль-
товой формации метаморфизованы в зеленосланце-
вой фации, преимущественно мусковит-хлоритовой 
субфации [2, 4, 12].

На основании имеющихся данных проанализиро- 
ваны породы туматтайгинской свиты эталонного  
Кызыл-Таштыгского рудного района (Кызыл-Таш- 
тыгское и Туматтайгинское рудные поля). Для руд-
ных полей по данным [2, 4, 12] были построены диа-  
граммы, которые отражают долю пород с разным 
содержанием SiO2 и содержание в этих группах по-
род Na2O и К2О. Сравнение химизма пород зоны 
проводилось по группам (со следующими значе- 
ниями SiO2): базальты 44–52%, андезибазальты 52–
56%, андезиты 56–63%, дациты 63–70%, риолиты 
70–78%.

Как видно из диаграммы (рис. 3) в координатах 
SiO2/(Na2O+K2O) (TAS), Кызыл-Таштыгское и Ту-
маттайгинское рудные поля представлены преиму-
щественно породами кислого состава от низкоще-
лочного до умереннощелочного ряда и основными 
породами от нормального до щелочного ряда. В под-
чинённом количестве встречаются породы среднего 
состава от нормального до щелочного ряда. Породы 
представлены базальтами, трахибазальтами, низко-
щелочными дацитами, риодацитами, трахидацита-
ми, трахириодацитами, низкощелочными риолитами,  
риолитами, трахириолитами, реже андезитами, тра-
хиандезитами, андезибазальтами и трахиандезиба-
зальтами. Породы характеризуются общим пони-
жением щёлочности при повышении кислотности. 
Таким образом, циклы вулканизма характеризуются  
контрастным характером дифференциации риолит- 
базальтового состава гомодромного ряда.

Из диаграмм K2O–Na2O (см. рисунки 4 и 5) сле-
дует, что вулканиты Кызыл-Таштыгского и Тумат-
тайгинского рудных полей характеризуются преоб-
ладанием натрия над калием, относятся к натриевой 
и реже к калинатриевой серии. Изменение состава 
вулканитов проанализировано по SiO2, Al2O3, TiО2, 
CaО, Na2O и K2O. Для базальтов и габбро от туматтай-
гинской к тапсинской (сыынакской) свите возрастает  
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Рис. 2. Формационная и литолого-фациальная колонки 
вулканогенно-осадочных отложений Улугойской минера- 
генической зоны с положением месторождений и рудо-  
проявлений в разрезе рудовмещающей формации. С ис-
пользованием материалов [1, 2, 4, 6, 7, 9, 12]:

геологические формации: 1	–	туфогенно-карбонатно-тер-
ригенная	 формация	 (Тапсинская	 свита);	 риолит-базаль-
товая	 формация	 (Туматтайгинская	 свита):	 верхняя	 суб- 
формация:	2 –	верхняя	и	3	–	нижняя	пачки,	4–5 –	нижняя	
субформация:	4	–	верхняя	и	5	–	нижняя	пачки;	6	–	под-
рудная	 нерасчленённая;	 фации вулканогенных пород 
основного состава: 7	–	промежуточная	зона	(лавы	анде-
зитов,	 базальтов);	фации вулканогенных пород кислого 
состава: 8–9	–	промежуточная	зона:	8	–	лавы	риолитов,	
риодацитов,	 дацитов,	9	 –	 мелкообломочные	 туфы	 рио-
литового,	 риодацитового	 и	 дацитового	 состава;	 фации 
вулканогенно-осадочных пород: 10–13	–	удалённая	зона:	
10 –	конгломераты,	11	–	песчаники,	12	–	туфоалевролиты,	
туффиты	 разного	 состава,	 алевролиты,	 алевролиты	 из-
вестковистые,	 кремнистые	и	 углистые,	13	 –	известняки;	
литологические разности пород: 14	 –	 лавы	базальтов,	
15	–	лавы	андезитов,	16	–	лавы	риолитов,	17	–	туфы	рио-	
литового	 состава	 мелкообломочные	 и	 среднеобломоч-
ные,	18	–	конгломераты,	19	–	песчаники,	20	–	туфоалев-
ролиты,	21	–	туффиты	разного	состава,	22	–	алевролиты,	
23	–	алевролиты	углистые,	24	–	алевролиты	кремнистые,	
25	–	известняки;	26	–	месторождения	и	рудопроявления



8

Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

Рис. 3. Диаграмма в координатах SiO2/(Na2O+K2O) (TAS) для пород Кызыл-Таштыгского и Туматтайгинского рудных полей.  
С использованием материалов [2, 4, 12]

Рис. 4. Диаграмма K2O–Na2O для кислых пород Кызыл-Таштыгского  и Туматтайгинского рудных полей. С использованием 
материалов [2, 4, 12]



содержание (в %): SiО2 (48,3–50,8), А12О3 (15,3–18,6), 
Na2О (3,1–3,5), K2О (0,5–1,6) и уменьшается концен-
трация ТiО2 (1,8–1,0) и СаО (9,7–8,5).

Месторождения Улугойской минерагенической зо-
ны относятся к типу VMS. Недавние попытки клас-
сифицировать типы колчеданных месторождений 
в вулканогенных ассоциациях подчеркнули разли-
чия в связанных с оруденением вулканических и оса-
дочных вмещающих породах (C.T.Барри и Хэннинг-
тон, 1999; Г.В.Ручкин и др., 2002; Дж.М.Франклин 
и др.; 2005; Гайли и др., 2007). Преимущества этих 
систем классификации – более близкая связь между  
тектонической обстановкой и литолого-стратигра-
фическими разностями пород и увеличение прогноз- 
ной способности во время полевых исследований. 
По составу руд, связи с рудоконтролирующими фор- 
мациями и промышленной значимости месторожде-
ния и рудопроявления Улугойской зоны относятся  
к золото-серебросодержащему медно-свинцово- 
цинковому колчеданному (рудноалтайскому) рудно-  
формационному типу [13, 14, 16].

Формирование рудных залежей в пределах Улу-
гойской минерагенической зоны обусловлено гидро- 
термально-осадочным способом рудоотложения. 
Основными доказательствами указанной концеп- 
ции, установленными на большинстве рудных полей,  

в том числе Кызыл-Таштыгском, являются следую-  
щие: присутствие рудокластов в вулканических брек- 
чиях, перекрывающих колчеданные залежи, присут- 
ствие ксенолитов цинково-медноколчеданной руды 
в поздних субвулканических интрузиях и пересече-
ние последними рудных тел, находки обломков руды 
в перекрывающих конгломератах, присутствие в со-
ставе рудных залежей слоистых руд с осадочными 
текстурами. Наряду с этим существенное влияние 
на морфологию рудных тел и распределение разных 
типов руд оказывают последующие преобразования 
рудных тел и наложение более молодой минерали-
зации (полигенность и полихронность оруденения).

Для Улугойской зоны профилирующей является  
колчеданно-полиметаллическая формация (медно- 
свинцово-цинковая). Известны также рудопроявле- 
ния скарново-полиметаллического, золото-кварце- 
вого, золото-полиметаллического, медно-порфиро- 
вого формационных типов. Наиболее масштабные  
объекты залегают в придонных частях кальдер и меж- 
вулканических депрессий, а также в вулканокуполь-
ных сооружениях.

Рудые тела месторождений Улугойской зоны мас- 
сивные пластообразные, согласные, редко субсогласные 
с напластованием, представляющие результат гидро- 
термально-осадочного рудообразования в вулкано- 
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Рис. 5. Диаграмма K2O–Na2O для  основных пород Кызыл-Таштыгского  и Туматтайгинского рудных полей. С использованием  
материалов [2, 4, 12]



тектонических структурах и сопряжённые с непро-
мышленными прожилково-вкрапленными рудами 
в серицито-кварцевых метасоматитах. Также отме-
чаются мелкие рудные залежи массивных или про-
жилково-вкрапленных руд в подводящих каналах 
при ограниченном развитии пологих составляющих 
[2, 8–10,12].

Эталонным объектом для Улугойской минераге- 
нической зоны является месторождение Кызыл-Таш- 
тыгское, которое находится в верховьях р. Улуг-О 
в Тоджинском районе Республики Тыва. Месторож- 
дение локализуется в северной прибортовой части  
внутреннего прогиба Кызыл-Таштыгской вулкано- 
тектонической депрессии, расположенной в юго-вос-
точной части Улугойской зоны, среди нижнекем-
брийских вулканогенных отложений верхнетумат-
тайгинской подсвиты (Є1tm2) (рис. 6). Месторожде-
ние было детально разведано в 1953–1964 гг. (запа-
сы утверждены в ГКЗ) и разрабатывается с 2013 г. 
открытым способом. Запасы руды (А+В+С1) место-
рождения составляют 8842 тыс. т.

На месторождении выявлены и разведаны 47 лин-
зообразных рудных тел. Рудные минералы – сфале-
рит, галенит, пирит, халькопирит, редко теннантит; 

нерудные – карбонаты, кварц, барит, хлорит. Руды 
массивные, брекчиевые и вкрапленные. В пределах 
месторождения выделяются три типа руд: полиме-
таллические, медные и серноколчеданные. Предше- 
ственниками установлено 6 стадий колчеданно-поли-  
металлического оруденения на месторождении: до-
рудная кварц-серицитовая, серноколчеданная, медно- 
цинковая, полиметаллическая, полиметаллическая- 
баритовая и пострудная кварц-карбонатная [2, 4, 6, 
7, 11, 15].

На Кызыл-Таштыгском месторождении авторами  
исследованы колчеданные (пиритовые с небольшим  
количеством сфалерита и халькопирита) и медно- 
цинковые (пирит-халькопирит-сфалеритовые) руды.  
Колчеданное оруденение представлено массивными,  
густо-вкрапленными и брекчиевыми рудами. Среди 
сульфидов значительно преобладает пирит, слагаю-
щий до 90% образцов. В качестве примесей отмеча-
ются сфалерит и эпизодически халькопирит, изредка  
встречается пирротин.

Массивные руды крупнозернистые или разнозер-
нистые. Размер зёрен до 5 мм. Пирит интенсивно 
разбит трещинами (рис. 7). В зернистом пирите сла-
бо угадываются кристаллографические очертания, 
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Рис. 6. Геометризованная модель Кызыл-Таштыгского месторождения. С использованием материалов [1, 2, 4, 6, 7, 9, 12]:

1–5 – типы руд: 1	–	полиметаллическая	медно-свинцово-цинковая,	2	–	массивная	медно-цинковая,	3	–	массивные	серно- 
колчеданные,	4	–	бедные	барит-полиметаллические,	5	–	вкрапленная	медно-цинковая;	фации вулканогенных пород ос-
новного состава: 6–8	 –	промежуточная	зона:	6	 –	лавы	базальтов,	7	 –	лавы	андезибазальтов,	8	 –	лавы	андезитов; фа-
ции вулканогенных пород кислого состава: 9	–	жерловая	зона	(риолиты,	риодациты	афировые);	10–12 –	промежуточная	 
зона:	10	–	лавы	дацитов,	11	–	лавы	риолитов,	риодацитов,	12	–	туфы	риолитового	и	риодацитового	состава	мелкообломоч-
ные;	13	–	рудовыводящие	разрывные	нарушения



а в участках, где очертания зёрен затушеваны, пирит  
имеет сливной вид. Зёрна пирита гладкие, некоторые  
мелкие трещины слегка заплывшие, что свидетель-
ствует о перекристаллизации. Границы пирита де-
формационные. Тонкие обломки раздробленного 
пирита затянуты по трещинам. По более крупным 
трещинам в пирите развиваются кварц и светло- 
коричневый карбонат, которые, в свою очередь, це-
ментируются серицит-хлоритовым агрегатом. Кроме  
того, в пределах массивных выделений трещинова-
того пирита наблюдаются выделения сферической 
формы, стенки которых выполнены тонкодисперсным  
пиритом, а центральная часть – кварцем или халько-
пиритом и в некоторых случаях остается полой. Раз-
мер выделений до 7 мм.

Сфалерит наблюдается в качестве включений 
в пирите, иногда довольно крупных, а также обра-
зует скопления размером до 7 мм на пересечении 
нескольких трещин. Выделения сфалерита здесь до-
стигают 2–3 мм и ассоциируют с карбонатом. Сфа-
лерит интенсивно корродирован нерудным мине-
ралом, содержит несколько систем трещин, пер-
вые сильно заплывшие, не совпадают с трещинами 
в пирите. Вторая система трещин пересекает пирит  
и сфалерит с карбонатом, являясь, таким образом, 
более поздней. Кроме того, наблюдается переотло-
жение части сфалерита, в результате чего он цемен-
тирует раздробленный материал по краям некото-
рых пиритовых скоплений. Первичный сфалерит на- 
сыщен эмульсионной вкрапленностью халькопирита  
(рис. 8), который также наблюдается в виде тонких 
штрихов вдоль двойниковых пластин сфалерита. 
В некоторых случаях эмульсионная вкрапленность 
переходит в скопления более крупных выделений 
халькопирита (до 0,04 мм). Переотложенный сфале-
рит свободен от эмульсионной вкрапленности.

Халькопирит встречается эпизодически. Как пра-
вило, он цементирует раздробленный пирит (рис. 9) 
в пределах небольших участков (около 5–7 мм) или 
развивается в пирите вдоль тонких трещинок. Кроме  
того, в зоне развития нерудных образований, пред-
ставленных преимущественно серицит-хлоритовым 
материалом, встречаются обломки нерудных мине- 
ралов с изометричными включениями халькопирита  
более ранней генерации, размером до 0,3 мм. Здесь 
халькопирит разбит трещинами и корродирован кар- 
бонатом (в пределах обломка).

Пирротин встречается в виде изометричных вклю- 
чений в пирите, размером 0,02–0,05 мм.

Густовкрапленные руды представлены скопле-
ниями гипидиоморфных и аллотриоморфных зёрен 
пирита, размером 0,5–2 мм. Пирит интенсивно раз-
бит трещинами, несёт на себе следы перекристал-
лизации, выраженные в появлениии кристаллогра-
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Рис. 7. Морфология выделения пирита

Рис. 8. Скопления сфалерита (серое), содержащего эмульси-
онную вкрапленность халькопирита

Рис. 9. Халькопирит (желтое) цементирует раздробленный 
пирит (белое)



фических очертаний по краям пиритовых скоплений, 
заплыванием трещин и др. По трещинам в пирите 
развивается кварц. Внешние границы зёрен неров-
ные, часто закруглённые, корродированы нерудными  
минералами, в том числе кварцем и серицит-хлори- 
товой массой. Халькопирит, сфалерит и пирротин 
здесь встречаются в качестве многочисленных мелких  
включений, которыми насыщен пирит. Наиболее часто  
наблюдаются включения халькопирита и пирротина,  
реже сфалерита. Размер выделений 0,01–0,03 мм.  
Включения изометричные, иногда многофазовые – 
халькопирит-пирротиновые или халькопирит-сфа-
леритовые.

В колчеданных рудах брекчиевой текстуры вы- 
деляются разности с обломками 0,7–1,5 и 2–10 см. 
В этих рудах обломки сульфидов цементируются  
тонко- и среднезернистой раздробленной сульфид-
ной массой и новообразованными сульфидами в ас-
социации с нерудными минералами, преимуще- 
ственно карбонатом. Среди обломков значительно  
преобладает пирит. Пирит в обломках интенсивно  
раздроблен и корродирован другими минералами.  
В ряде случаев обломок в результате дробления в крае- 
вых частях распадается на скопление более мел-
ких зёрен, которые цементируются более поздними 
сульфидами и карбонатом, сохраняя первоначаль-
ные очертания макроскопически. В цементе наблю-
дается как раздробленный пиритовый материал, так 
и частично перекристаллизованные обломки пирита  
до 4 мм, а также скопления тонкозернистого и ал-
лотриоморфного пирита, по-видимому, новообразо-
ванного.

Сфалерит цементирует и корродирует пиритовый 
материал. Иногда в сфалерите наблюдается тонкая 
эмульсионная вкрапленность халькопирита. Халько- 
пирит встречается эпизодически, образуя скопления 
размером до 0,3 мм в виде изометричных или вет-
вящихся выделений 0,02–0,08 мм в пределах сфале-
рита, а также развивается в виде кайм вдоль границ 
зёрен пирита. В некоторых участках содержание  
сфалерита и халькопирита в цементе значительно 
повышается, что позволяет рассматривать эти руды 
как переходные к медно-цинковым разностям.

С целью выявления первичной структуры пирита 
было проведено травление концентрированной азот-
ной кислотой. Хотя значительно преобразованные 
пириты, как правило, плохо поддаются диагности-
ческому травлению, в некоторых зёрнах были выяв-
лены реликты колломорфной структуры (рис. 10), 
в отдельных участках наблюдалась гранобластовая 
структура. Кроме того, выявлены округлые обра-
зования в пирите, внешняя часть которых сложена 
тонкодисперсным пиритом или пиритом с микро-
гранобластовой структурой, а внутренняя цементи-
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Рис. 10. Реликты колломорфной структуры, выявленной в 
пирите при травлении концентрированной азотной кислотой

Рис. 11. Сферическое образование, выявленное в пирите 
при травлении концентрированной азотной кислотой:

по	краю	образования	наблюдается	микрогранобластовая	
структура;	центральная	часть	выполнена	халькопиритом

Рис. 12. Сульфидная брекчия зонального строения



руется халькопиритом или кварцем (рис. 11). Данные 
структуры свидетельствуют о первичной гидротер- 
мально-осадочной природе минерализации.

Медно-цинковые (пирит-халькопирит-сфалери- 
товые) руды в описанных авторами разностях, в ос- 
новном представлены брекчиевыми разностями и под- 
чинённым количеством полосчатых руд.

Брекчиевые пирит-халькопирит-сфалеритовые ру- 
ды имеют простой минеральный состав, главные 
рудные минералы – сфалерит, халькопирит и пирит,  
в небольшом количестве наблюдаются вюрцит и еди- 
ничные проявления галенита и пирротина. В неко-
торых случаях в брекчиях наблюдается зональное 
строение, обусловленное неравномерным распреде-
лением обломков основных сульфидов и реже суль-
фидов цемента (рис. 12). Наиболее крупные обломки 
достигают размера 1,5 см, также широко представ-
лен тонкообломочный материал. Пирит в крупных 
обломках представляет собой интенсивно раздроб- 
ленные мелкозернистые аллотриоморфные агрега-
ты, по краям скоплений он раздроблен и растащен. 
Такие растащенные обломки на контакте с хлори-
том, который присутствует в цементе, приобретают 
кристаллографические очертания и гипидиоморф-
ную структуру, что свидетельствует об их перекри-
сталлизации. В пирите изредка присутствуют тон-
кие включения пирротина. По трещинам наблю-
дается замещение пирита нерудными минералами 
и сульфидами поздних генераций.

Халькопирит в обломках также сильно раздроб- 
лен. По трещинам развиваются кварц и карбонат, 
которые вместе с другими нерудными минералами 
корродируют зёрна халькопирита. В цементе близ 
обломков присутствуют скопления халькопирита-2, 
которые развиваются в интерстициях нерудных ми-
нералов, главным образом хлорита.

Обломки сфалерита более мелкие, достигают раз-
мера 8 мм. Сфалерит насыщен эмульсионной вкрап- 
ленностью халькопирита, в ряде случаев наблюда- 
ется перераспределение эмульсионной вкрапленности  
с концентрацией вдоль двойниковых пластинок сфа- 
лерита, а также укрупнение выделений халькопирита  
(рис. 13, А). Вдоль границ зёрен сфалерита развива-
ются вюрцит и сфалерит более поздней генерации 
(сфалерит-2), лишённые эмульсионной вкраплен-
ности халькопирита (см. рис. 13, Б). Халькопирит-2 
и сфалерит-2 широко развиты в цементе брекчий, 
где также распределены неравномерно.

Состав главных минералов в полосчатых медно- 
цинковых рудах такой же как и брекчиевых, но отли- 
чается присутствием во второстепенных мине-
ралах блёклой руды и галенита, в качестве ред-
ких минералов в этих рудах присутствуют ар-
гентит и джемсонит. В пределах полос также на-

блюдается карбонат. Пирит здесь образует густую 
вкрапленность и тонко-, среднезернистые, а также  
глобулярные разности. Сфалерит цементирует скоп- 
ления зёрен пирита и образует сплошные выделения  
в пределах полос толщиной 0,4–3 мм (рис. 14), в ко- 
торых также присутствуют вкрапления пирита, но бо- 
лее редкие. В целом сфалерит практически не со-
держит эмульсионной вкрапленности халькопи- 
рита, исключения составляют участки, где сфалерит 
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Рис. 13. А – выделения халькопирита (жёлтое) вдоль двой-
никовых пластин в сфалерите (светло-серое); Б – кайма 
сфалерита-2 (тёмно-серое) вдоль границы крупного зерна 
сфалерита-1 (светло-серое)

Рис. 14. Скопления сфалерита (светло-серое) полосчатых руд 
(пирит (белое))

А

Б



контактирует с халькопиритом. Халькопирит обра-
зует выделения размером около 0,1 мм, его наиболь-
шие концентрации тяготеют к контакту карбоната 
с пиритом и сфалеритом. Блёклые руды и галенит 
развиваются в интерстициях зёрен сфалерита. Блёк- 
лые руды представлены теннантитом и тетраэдри-
том, иногда концентрируются в виде единичных вы-
делений вдоль двойниковых швов в сфалерите, ча-
ще образуют самостоятельные выделения размером 
до 0,5 мм в пределах полос сульфидов в ассоциации 
с карбонатом.

Кроме того, на месторождении развиты полиме-
таллические и барит-полиметаллические руды (со-
держание барита в рудах более 30%), которые непо-
средственно авторами статьи не наблюдались, но ши- 
роко освещены другими исследователями [6]. Глав-
ными минералами в этих типах руд являются сфа-
лерит, галенит, халькопирит и пирит, второстепен- 
ными – блёклые руды, эпизодически самородное зо- 
лото, минералы серебра, в барит-полиметаллических  
рудах, кроме того, наблюдались теллуриды висмута.

Установлено, что в данных ассоциациях наиболее  
ранним минералом является пирит, после чего были  
отложены сфалерит, насыщенный эмульсионной вкрап- 
ленностью халькопирита, а также халькопирит, пред- 
ставленный в обломках брекчиевых руд и в неболь-
шом количестве в пределах колчеданных руд. Затем  
происходило отложение сульфидов второй генера- 
ции, представленных сфалеритом, лишённым эмуль- 
сионной вкрапленности, халькопирита второй гене-
рации, галенита и блёклой руды.

Реликты колломорфной структуры в этих рудах 
свидетельствуют об их гидротермально-осадочном 
происхождении, а текстурный рисунок установлен-
ных сферических образований с пиритовыми ото-
рочками является характерным для участков про-
должающейся повышенной активности флюидов 
в подобных месторождениях, изученных авторами 
статьи ранее на Рудном Алтае.

По характеру взаимоотношений с вулканогенно- 
осадочными породами и наличию в цементе брекчий  
глобулярного и колломорфного пирита можно пред-
положить образование рудных брекчий за счёт об-
рушения гидротермальных построек, а также путём 
механизма гидротермального взрыва при закупорке 
каналов [3].

Помимо Кызыл-Таштыгского, в пределах Улугой- 
ской минерагенической зоны известны другие место- 
рождения и рудопроявления. В размещении рудных 
объектов различного минерального типа в Улугой-
ской зоне намечаются следующие тенденции. В верх-
ней половине разреза туматтайгинской свиты про- 
явлено халькопирит-галенит-сфалерит-пиритовое  
оруденение с соотношением свинца, меди, цинка  

от 1:0,8:6,4 до 1:0,5:20 (Кызыл-Таштыгское, Дальнее, 
Южное, Перевальное, Туматтайгинское (I и II), Сыы- 
накское, Свинцовое, Скарновое). Такой профиль ми- 
нерализации свойственен части Улугойской зоны,  
где развита риолит-базальтовая калинатриевая фор-
мация. В северной части зоны, для которой харак-
терна риолит-базальтовая натриевая субформация,  
большинство рудопроявлений, залегающих на том же  
стратиграфическом уровне, относится к халькопирит- 
сфалерит-пиритовому типу (Эржекское, Кыскаштыг- 
ское, Хадынбашское). В низах вулканогенного разре-
за среди монотонных базальтовых лав установлены  
объекты пиритового и сфалерит-халькопирит-пири-
тового минерального типов (Анахемское, Холодно-
реченское, Кызыл-Ташское) [2, 12].

О формировании и генетических особенностях 
колчеданно-полиметаллического оруденения Улугой- 
ской минерагенической зоны существует несколько  
точек зрения (Б.И.Бермана [2], Э.Г.Дистанова [7], 
В.С.Кузебного [12], В.В.Зайкова [9], К.Р.Ковалева [10],  
В.А.Симонова [15], И.В.Гаськова [6]).

Решение вопросов условий и механизма форми-
рования месторождений является первостепенным 
при прогнозных исследованиях, так как от правиль-
ного понимания происхождения месторождений за- 
висит комплекс поисковых предпосылок и призна-
ков, а также направление поисковых работ. Согласно  
данным А.Л.Дергачева [5], в геологической истории  
Земли выделяются четыре кратковременных пика  
образования вулканогенных колчеданных месторож- 
дений: неоархейский (2,72–2,69 млрд. лет), палеопро-
терозойский (1,89–1,85 млрд. лет), кембрийско-ордо-
викский (542–472 млн. лет), в который образовались 
объекты Улугойской минерагенической зоны, и де-
вонско-раннекаменноугольный (416–330 млн. лет), 
связанные со стадиями быстрого сближения блоков 
континентальной коры различных суперконтинен-
тальных циклов.

Важнейшими факторами образования колчеданно- 
полиметаллического оруденения в пределах Улугой- 
ской зоны являются: формационный (связь с кон-
трастной риолит-базальтовой формацией, что было 
показано выше), близость источника рудного веще-
ства, наличие структур, благоприятствовавших на-
коплению и быстрому захоронению крупных рудных  
тел, а также большая продолжительность процессов 
рудообразования на фоне палеовулканического ре-
жима (А.Л.Дергачев, Н.И.Еремин, 2008; Н.И.Еремин 
и др., 2004).

Проведённые исследования закономерностей рас-
пределения месторождений Улугойской зоны, их 
строения, состава и условий образования подтвер-
ждают парагенетическую связь колчеданно-поли-
металлического оруденения с процессами кембрий-

14

Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых



ского вулканизма и их приуроченность к центрам 
вулканической активности.

Гидротермальные системы, возникшие в связи  
с подводным вулканизмом, описываются конвек- 
тивно-рециклинговой моделью (Elder, 1965; Kajiwara, 
1973; Ohmoto, Rye, 1974; Large, 1977; Spooner, 1980; 
А.И.Кривцов, 1995; Д.В.Гричук и др., 1998), состоящей  
из теплового источника с подчинёнными ему конвек-
ционными ячеями, в которых выделяются зоны нисхо-
дящего потока, нейтральная, а также зона разгрузки 
(рудных тел).

В основе конвективно-рециклинговой модели ле-
жат представления о гидротермально-метасомати-
ческих системах, которые функционировали в зна-
чительной степени за счёт морских вод. Источником 
энергии, обеспечивающим возникновение и функ-
ционирование таких систем, служил располагаю-
щийся в их нижней части периферический магмати-
ческий очаг.

Восходящая ветвь конвективной ячейки находится  
над локальными зонами растяжения, расположен-
ными над периферическими магматическими оча-
гами. Они фиксируются вулканическими центрами,  
телами субвулканических интрузий. После заверше- 
ния магматического этапа над магматической камерой  
формируются депрессионные структуры. По контро- 
лирующим их разломам поднимаются восходящие 
потоки конвективно-рециклинговой ячейки. При 
формировании рудной постройки над восходящей 
ветвью системы происходит интенсивное перерас- 
пределение рудных элементов с накоплением меди  
во внутренней высокотемпературной зоне и цинка 
во внешней низкотемпературной зоне постройки 
(«чёрного курильщика»).

На возможность образования древних колчедан- 
ных руд Улугойской зоны по механизму «чёрных 
курильщиков» указывает холмообразная форма прок- 
симальных рудных залежей на Кызыл-Таштыгском 
месторождении [6, 8], широкое развитие брекчиевых,  
градационно-слоистых и других подобных текстур-
ных форм в них, образованных за счёт продуктов 
разрушения «курильщика», а также осаждения дис-
персного рудного вещества из восходящих плюмов.

Согласно данным В.Ю.Русакова (2014), дисталь-
ные рудные залежи формируются в условиях сход-
ных с осадконакоплением из материала плюмов 
нейтральной плавучести и материала дымов «чёрных 
курильщиков» (гидрогенное дисперсное гидротер-
мально-осадочное образование), что подтверждается  
полным совпадением структурных форм руд и со-
временных металлоносных осадков.
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