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Некоторые особенности формирования колчеданно-полиметалличе-
ских месторождений типа VMS Большого Алтая

Аннотация: Большой Алтай является одним из важных участков для понимания геологии и металлогении 
Центральной Азии. Это территория, обладающая крупной минерально-сырьевой базой металлургии России, 
Казахстана, Китая и Монголии. Несмотря на длительную интенсивную разработку золоторудных, полиметал-
лических и редкометалльных месторождений, потенциальные возможности этого региона далеко не исчер-
паны. В статье проведено комплексное исследование колчеданно-полиметаллических месторождений типа 
VMS, выявленных в этом трансграничном регионе. Установлены геолого-структурные, петрохимические и  
металлогенические закономерности их размещения. Показана приуроченность оруденения к двум девон- 
ским рудоносным формациям: нижней (калиево-натриевая) и верхней (натриево-калиевая). Петрохимиче-
ский анализ, выполненный на основе созданной базы химических анализов (> 500 проб) вулканогенных по- 
род рудоносных формаций, подтвердил формирование пород в рифтогенной обстановке. Максимальная  
продуктивность характерна для Прииртышского и Лениногорского рудных районов, что связано с мощно-
стью рудоносных толщ и интенсивностью тектоно-магматических процессов. Главный резерв открытия но- 
вых месторождений заложен в не выходящих на дневную поверхность рудных объектах.

Ключевые слова: месторождения типа VMS, Большой Алтай, медь, свинец, цинк, рудоносные формации, 
петрохимические особенности.
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Annotation. The Greater Altai is one of the important areas for understanding the geology and metallogeny of 
Central Asia, it is an area with a large mineral resource base of metallurgy in Russia, Kazakhstan, China and Mongolia.

Despite the long-term intensive development of gold, polymetallic and rare metal deposits, the potential of this 
region is far from exhausted. The article provides a comprehensive study of pyrite-polymetallic deposits of the VMS 
type identified in this transboundary region. Geological, structural, petrochemical, and metallogenic patterns of 
their placement have been established. The occurrence of mineralization in two Devonian ore-bearing formations 
is shown: the lower (potassium-sodium) and the upper (sodium-potassium). The petrochemical analysis performed 
on the basis of the created database of chemical analyses (>  500 samples) of volcanogenic rocks of ore-bearing 
formations confirmed the formation of rocks in a riftogenic environment. The maximum productivity is characteristic 
of the Irtyshskij and Leninogorskij ore regions, which is associated with the thickness of the ore-bearing strata and the 
intensity of tectonic and magmatic processes.The main reserve for the discovery of new deposits is laid in ore objects 
that do not go out to the daytime surface.
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Введение. Колчеданные месторождения в вул-
каногенных ассоциациях (VMS), являющиеся важ- 
ным источником меди, цинка, свинца, золота и се-
ребра, характеризуются приуроченностью суль-
фидного оруденения к вулканогенным породам. 
Объекты данного типа широко распространены во  
всём мире, известно более 1100 месторождений.  
Месторождения типа VMS играют важную роль в  
минерально-сырьевой базе свинца и цинка, усту- 
пая месторождениям SEDEX и MVT. Однако их 
комплексный состав и географическая распро
странённость делают их стратегическими объек-
тами, особенно в регионах с развитой горнодобы
вающей инфраструктурой. Наиболее крупные ме- 
сторождения данного типа расположены в Кана- 
де, Испании, Австралии и Португалии. Выявлены  
как небольшие рудопроявления, так и супергигант-
ские залежи (рис. 1). 

Структуры Большого Алтая являются важной 
частью Центрально-Азиатского складчатого пояса  
(ЦАСП) и простираются более чем на 2 500 км че-
рез территорию Российской Федерации, Республи- 
ки Казахстан, северо-запада КНР (Синьцзян) и за-

падной Монголии. В пределах Большого Алтая на- 
ходятся крупные месторождения цветных, благо
родных и редких металлов (Au, Cu-Mo, Fe, Pb-Zn, 
Ni-Cu (PGE), Li-Be-Nb-Ta и др.) [1, 2, 4, 9, 10, 12, 
13, 16, 17, 20, 33, 35, 36, 37, 38, 45, 49, 50, 53, 54, 59,  
60, 61, 62]. В настоящее время выявлены 16 круп-
ных колчеданно-полиметаллических месторожде- 
ний, которые играют важную роль в экономике го-
сударств. Общие запасы полиметаллов Большого  
Алтая, установленные на месторождениях типа 
VMS, составляют 60 млн т (в том числе (в млн т): 
свинца – 12,7, цинка – 34, меди – 13,3, а также золо- 
та 800 т и серебра 25 тыс. т). Наиболее крупными  
колчеданно-полиметаллическими месторождения
ми типа VMS (более 1 млн т меди, свинца и цинка)  
Большого Алтая являются: Риддер-Сокольное, Но- 
волениногорское, Тишинское, Чекмарь, Орловское,  
Иртышское, Белоусовское, Николаевское, Малеев- 
ское, Зыряновское, Греховское (Республика Казах- 
стан), Корбалихинское, Золотушинское (Российская  
Федерация), Кекетале, Ашеле (КНР) и Дулаан кхар 
уул (Монголия) (см. рис. 1) [4, 6, 9, 11, 16, 17, 20, 25, 32, 
35, 39, 42–44, 45, 51, 55, 57, 58, 64, 66, 67, 68, 69, 70].
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Рис. 1. Крупнейшие месторождения типа VMS мира (по запасам свинца и цинка). С  использованием мате-
риалов [8, 11, 20, 40, 41, 48, 51, 55, 56, 57, 69]. Красным цветом выделены VMS месторождения, располо- 
женные в пределах Большого Алтая
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История исследования. Исследование колче- 
данно-полиметаллических месторождений в пре- 
делах Большого Алтая имеет многовековую исто- 
рию, тесно связанную с промышленным разви-
тием, геологическими открытиями и международ- 
ным сотрудничеством. 

Российский Алтай. Промышленное освоение 
региона началось в XVIII в. благодаря деятельно-
сти династии Демидовых, которые начали осво
ение Змеиногорского месторождения (1720-е гг.). 
Первые систематические геологические исследо
вания Алтая начались в XIX в., в частности, бла-
годаря экспедициям таких учёных, как Пётр 
Чихачёв, который в 1842 г. по поручению рус-
ского правительства изучил Восточный Ал-
тай и опубликовал фундаментальный труд 
«Путешествие в Восточный Алтай». К концу 
XIX в. Алтай стал центром сереброплавильного 
производства, однако к началу XX в. многие руд-
ники истощились. В советский период активные 
геологоразведочные работы выявили новые объ-
екты, такие как Корбалихинское, Зареченское, 
Рубцовское, Степное, Таловское, Золотушин
ское, Юбилейное и другие месторождения, что 
привело к созданию горно-обогатительных ком-
бинатов. Эти работы сопровождались геологи-
ческим изучением рудных районов, полей и ме-
сторождений, научными и методическими раз-
работками [20].

Казахстанский Алтай. Рудный Алтай, истори-
чески входивший в Российскую империю, известен 
Колывано-Воскресенскими заводами (XVIII  в.), 
обеспечивавшими до 90  % российской меди. В со-
ветский период здесь были созданы крупные гор-
но-металлургические комбинаты (Лениногорский 
и Зыряновский), а также открыты уникальные ме-
сторождения, такие как Малеевское, Орловское, 
Тишинское, Новолениногорское и другие. После 
1991 г. привлечение иностранных инвестиций по-
зволило модернизировать добычу и переработку 
руд [6].

Китайский Алтай. До XX в. в пределах терри
тории проводились ограниченные исследования  
из-за удалённости и сложного рельефа. Рудознат- 
цы фиксировали признаки медных и серебряных 
руд. Активные исследования в Синьцзяне нача- 
лись в 1950-х гг. при поддержке СССР. В настоя-
щее время крупнейшие месторождения, такие как 
Кекетале и Ашеле, разрабатываются компаниями 
с использованием современных методов добычи 
[51, 55, 58]. 

Монгольский Алтай. До середины XX в. систем-
ные исследования отсутствовали, кочевые наро- 
ды использовали поверхностные медные руды  
для ремёсел. Совместные советско-монгольские 
экспедиции (1950–1980-е гг.) выявили месторож
дения Асгат и Дулаан кхар уул, но их освоение на-
чалось лишь в 2000-х гг. благодаря иностранным 
инвестициям [57]. 

В 1998 г. вышла монография «Большой Алтай 
(геология и металлогения)», где была предложена 
модель глубинного строения региона, основанная 
на данных тектонических реконструкций [33]. 

Интерес к комплексному изучению территории 
этого региона появился после завершения меж-
дународного проекта «Атлас геологических карт  
Центральной Азии и сопредельных государств  
масштаба 1 : 2 500 000» (2000–2008 гг.).

С 2010 г. по настоящее время реализуется про-
ект «Большой Алтай», в рамках которого ФГБУ 
«ЦНИГРИ» проводит геологическое изучение при-
граничных территорий с целью создания единых 
металлогенических схем и прогнозно-поисковых 
моделей рудных районов, узлов и месторождений 
[46]. Анализ материалов показал, что главной про-
блемой для понимания структуры, геологических 
особенностей и прогнозирования является от- 
сутствие единой структурно-формационной и ме-
таллогенической схемы Большого Алтая. Поэтому  
в 2025 г. была составлена такая карта [17], позво-
лившая визуализировать позицию всех структур-
но-формационных зон исследуемого региона. 

Типовые месторождения. Основные колче- 
данно-полиметаллические месторождения типа 
VMS, выявленные в пределах российской части 
Большого Алтая, подробно рассмотрены в ряде 
работ [19, 21, 26, 27, 28, 29]. В данной статье в ка-
честве примера приводятся типовые месторожде-
ния, расположенные в казахстанской и китайской 
частях Большого Алтая.

1. Тишинское колчеданно-полиметаллическое
месторождение находится в Лениногорском руд-
ном районе (Восточно-Казахстанская область, 
Республика Казахстан), его запасы составляют  
4271 тыс. т (меди, свинца и цинка). В отличие от  
Риддер-Сокольного месторождения, открытого ещё  
в 1776 г. горным офицером Филиппом Ридде- 
ром, Тишинское месторождение было обнаруже-
но значительно позже – в 1958 г. в ходе планомер-
ных геологоразведочных работ советского перио
да. Промышленная разработка месторождения  
началась в 1965 г., когда оно было введено в 
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эксплуатацию как часть Лениногорского полиме-
таллического комбината. Особенностью освоения  
этого месторождения стало применение комбини-
рованного способа разработки: карьерная (до глу-
бины 430 м; с 1963 по 1978 гг.) и подземная разра-
ботка (по настоящее время).

Месторождение характеризуется сложным гео-
логическим строением, оно приурочено к отложе-

ниям средней части разреза рудоносной базальт-
содержащей андезит-дацит-риолитовой известко-
во-кремнисто-терригенной формации (туфогенно- 
осадочные тонкообломочные породы) (рис. 2). Сов- 
ременная структура месторождения представляет  
собой сложную систему тектонических линз и кли- 
новидных блоков, в которых породы падают почти 
вертикально и смяты в изоклинальные складки. 

Рис. 2. Литологическая карта и разрез Тишинского месторождения, c использованием материалов [25]:

1–7 нижняя базальтсодержащая андезит-дацит-риолитовая известково-кремнисто-терригенная рудоносная 
формация (D1e–D2gv2): 1 – лавы риолитового и 2 – андезибазальтового составов, 3 – вулканогенно-осадочные 
породы (без расчленения), 4 – алевролиты известково-углеродистые и 5 – кремнисто-глинистые, 6 – туффиты 
разного состава, 7 – алевропелиты известковые органогенные; 8 – сланцы карбонат (доломит)-кварц-сери
цитовые; 9 – риолиты крупновкрапленные; 10 – андезибазальты; 11 – сланцы кварц-серицит-хлоритовые;  
12 – рудные тела; 13 – минерализация: а – пирит, б – галенит; 14 – линия разреза
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На месторождении выделяются две основные 
рудные залежи: основная и северо-западная, ко-
торые имеют линзовидную и лентовидную фор-
мы, осложнённые многочисленными раздувами  
и пережимами, расщеплениями, малоамплитуд-
ными складками, реже встречаются разобщённые  
штокверковые тела. Основные типы руд – полиме-
таллические, медно-цинково-колчеданные и сер- 
ноколчеданные, реже – медноколчеданные, свинцо-
во-цинковые и цинковые. Текстуры руд – прожил-
ково-вкрапленные, реже массивные, полосчатые,  
плойчатые и катакластические. Главные рудные 
минералы – пирит, халькопирит, галенит, сфале-
рит, реже пирротин и блёклая руда [25].

2. Малеевское колчеданно-полиметаллическое
месторождение расположено в Зыряновском руд-
ном районе (Восточно-Казахстанская область, 
Республика Казахстан), его запасы составляют 
4293 тыс. т (меди, свинца и цинка). Масштабное 
изучение данного рудного района было начато 
в XVIII в., с открытия в 1791 г. геологом Г. Зыря-
новым первых рудников. Однако месторождение  
было открыто в рамках системных геологоразве-
дочных работ под руководством Д. И. Горжевского 
и Г. Ф. Яковлева в 1950–1970-е гг. [6], А. К. Каюпо- 
вым, которые выявили новые рудные узлы. Де-
тальная разведка, проведённая в 1980-е гг., под
твердила промышленную ценность месторождения. 

Месторождение приурочено к верхней части раз- 
реза базальтсодержащей андезит-дацит-риолитовой  
известково-кремнисто-терригенной формации. Гео- 
логический разрез месторождения представлен вул- 
каногенно-осадочными породами, включающими  
туфы, туффиты, алевропелиты и известняки. Руд- 
ные тела локализованы в кремнистых алевролитах  
(рис. 3). Рудовмещающая пачка расположена на  
крыле антиклинали, моноклинально падает на се-
веро-запад, осложнена флексурообразными пере-
гибами и разломами субмеридионального и ши-
ротного простирания. Рудные залежи ленто- и 
пластообразной формы в комбинации с секущи-
ми апофизами залегают субсогласно с вмещающи-
ми породами.

Основные типы руд – колчеданно-полиметалли
ческий, медно-цинковый, медноколчеданный, ба-
рит-колчеданно-полиметаллический, барит-поли-
металлический. Текстуры руд – массивные, сло-
истые, полосчато-слоистые, брекчиевидные, про
жилково-вкрапленные. Главные рудные минера- 
лы – сфалерит, халькопирит, пирит, галенит, барит.  
Руды месторождения демонстрируют признаки 

как первичного гидротермально-осадочного обра-
зования, так и последующего метаморфогенного 
преобразования, включая перекристаллизацию и 
образование метакристаллов [25].

3. Медно-цинковое месторождение Ашеле (Ashele) 
находится в рудном районе Ашеле (Синьцзян-Уй-
гурский автономный район, Китайская Народная 
Республика) и его суммарные запасы меди и цин-
ка составляют 1516  тыс.  т. Месторождение было 
открыто в 1980-х гг. китайскими геологами в ходе 
систематических поисковых работ в пределах Ки-
тайского Алтая. Промышленная эксплуатация на-
чалась в 1995 г. после завершения детальной раз-
ведки и оценки запасов. В настоящее время место-
рождение разрабатывается открытым способом с 
годовой производительностью около 3 млн т руды.  
Особенностью месторождения является его распо- 
ложение в труднодоступном горном районе, что 
потребовало значительных инвестиций в инфра-
структуру – строительство дорог, линий электропе- 
редачи и обогатительной фабрики. Эти сложности 
компенсируются высоким качеством руд и благо-
приятными горно-геологическими условиями для 
отработки. 

Месторождение сложено породами формаций 
Ашеле (рудоносная, ранний–средний девон) и Цие 
(поздний девон) (рис. 4). Наиболее крупное рудное 
тело № 1 содержит более 98 % выявленных запасов  
меди и 97,5 % запасов цинка. Оно протягивается  
с севера на юг, имеет длину 900 м по простира-
нию и залегает на глубине 25–1500 м. Вмещающие  
вулканогенные породы и руды смяты в складки и  
имеют форму крюка (с базальтами в висячем бо- 
ку и риолитами в лежачем боку). Рудное тело №  2  
имеет двухслойную структуру: верхняя часть – пла- 
стообразное, согласное, массивное баритовое руд-
ное тело; нижняя часть – прожилково-вкрапленные  
и штокверковые Cu-Pb-Zn-Ag рудные тела. Основ-
ные типы руд – колчеданные, медноколчеданные,  
медно-цинковые колчеданные, полиметаллические 
и полиметаллические баритовые. Текстуры руд – 
массивные, полосчатые, лентовидные, пятнистые, 
вкрапленные, штокверковые, жильные, прожил-
ковые и брекчиевые. Главными рудными минера-
лами являются халькопирит, сфалерит, галенит и 
пирит, а второстепенными – тетраэдрит, борнит, 
теннантит, антимонит, пирротин, самородное зо-
лото, электрум и тетрадимит [44, 51, 69].

4. Полиметаллическое месторождение Кекетале
(Keketale, Koktal или Koktag) расположено в руд-
ном районе Майзи (Maizi) (Синьцзян-Уйгурский 
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0 500 м

Рис. 3. Литологическая карта и разрез Малеевского месторождения, с использованием материалов [25]:

1– 6 – надрудные отложения: 1 – алевролиты, песчаники, известняки, 2 – аргиллиты, песчаники, 3 – алевро-
песчаники, 4 – песчаники, алевропелиты, 5 – глинисто-углистые алевропелиты, 6 – песчаники; 7–11 – ниж-
няя базальтсодержащая андезит-дацит-риолитовая известково-кремнисто-терригенная рудоносная форма-
ция (D1e–D2gv2): 7 – известковистые алевролиты, 8 – кремнистые алевролиты, 9 – кремни, 10 – игнимбриты, 
11 – карбонатные породы; 12–16 – подрудные отложения: 12 – риолиты, 13 – лавы риолитового состава, 14  – 
лавобрекчии риолитового состава, 15 – туфы риолитового состава среднеобломочные, 16 – туфы, туффиты 
риолитового состава; 17 – диориты; 18 – габбро-долериты; 19 – кварциты; 20 – ороговикованные породы; 
21 – рудные тела; 22 – зоны подводящих каналов; 23 – разрывные нарушения; 24 – вертикальная проекция 
рудных зон; 25 – линия разреза
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автономный район, Китайская Народная Респу-
блика), его запасы (свинца и цинка) составляют 
2830  тыс.  т. Месторождение было открыто в хо-
де масштабных геологоразведочных работ, про-
водившихся в пределах Китайского Алтая во вто-
рой половине XX в. Это открытие стало частью  
более широкой программы по изучению мине-
рально-сырьевой базы Синьцзян-Уйгурского ав- 
тономного района. Первые систематические гео- 
логические исследования в районе современно-
го месторождения Кекетале начались в 1950-х гг., 
когда китайские геологи приступили к изучению 
металлогенического потенциала Алтайских гор. 
В   1970- е  гг. были проведены региональные гео
физические исследования (магниторазведка и гра-
виразведка), которые выявили аномалии, указы-
вающие на возможное наличие крупного рудно-
го тела. В 1980-е гг. начаты детальные геологораз-

ведочные работы, включающие геологическую 
съёмку масштаба 1 : 50 000, геохимическое опробо-
вание и бурение первых скважин. Официальным 
годом открытия месторождения считается 1990  г., 
когда были получены первые промышленные 
пробы руды с высоким содержанием свинца, цин-
ка и сопутствующих металлов. Последующие ис-
следования в 1990-х гг. подтвердили промышлен-
ную ценность месторождения и позволили начать 
его освоение в начале 2000-х гг. До 2007 г. место-
рождение разрабатывалось несколькими неболь-
шими частными горнодобывающими компания-
ми, которые добывали только высокосортные ру-
ды, оставляя низкосортные. В настоящее время 
месторождение находится в совместной собствен-
ности двух крупных компаний. Из-за холодного 
климата добыча ведётся только около восьми ме-
сяцев в году.

0 500 м 0 100 м

DD1-21-2asas
DD1-21-2asas

DD11DD22asas

QQ

DD33

DD11DD22asas

Рис. 4. Литологическая карта и разрез месторождения Ашеле, с использованием материалов [69]:

1–7 – рудоносная формация Ашеле (D1–2as): 1 – лавобрекчии риолитового и 2 – дацитового составов, 3 – лавы рио- 
литового состава, 4 – туфы дацитового состава, 5 – лавы базальтового состава, 6 – туфы базальтового состава,  
7 – вулканические конгломераты; 8 – гранит-порфиры; 9 – рудные тела; 10 – четвертичные отложения; 11 – над- 
рудные отложения (D3); 12 – разрывные нарушения; 13 – линия разреза
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Месторождение приурочено к породам верхней 
части рудоносной формации Кангбутибао ранне-
девонского возраста (рис. 5). Рудовмещающие от-
ложения представлены вулканогенно-осадочными 
породами: риолитовыми туфами, кварцитами, ла- 
вами кислого состава, алевролитами, песчаника-
ми, мраморами и сланцами. Месторождение со-
стоит из 12 рудных тел, среди которых основными  
являются рудные тела № 1, № 7 и № 9.

Рудные залежи согласны с напластованием вме- 
щающих пород, характеризуются пластовой фор-
мой с раздувами и пережимами мощности. Основ
ные типы руд – свинцово-цинковый, полиметалли-
ческий. Текстуры руд – массивные, вкрапленные,  
полосчатые, слоистые, жильные. Главные рудные 
минералы – сфалерит, галенит, пирит, с небольшим 
количеством пирротина и редким халькопиритом 
[55, 56, 58, 71].

Рудоносные  формации. Основные месторож
дения типа VMS Большого Алтая расположены  
в пределах Рудноалтайской структурно-формаци- 
онной зоны (СФЗ), которая имеет продолжение в  
пределах Китайского (Chinese Altai) и Монголь- 
ского (Mongol Altai) Алтая [17]. Все месторож- 
дения данного типа локализуются в вулканогенно- 
осадочных и вулканогенных породах рудоносных  
формаций девонского возраста, которые соответ-
ствуют двум циклам вулканической активности в  
регионе [3, 14, 15, 18, 19, 20, 31]. 

По отношению к центрам вулканической ак-
тивности формирование пород этих формаций 
происходило в околожерловой, промежуточной  
и удалённой зонах, отличающихся друг от друга 
соотношением вулканогенного и осадочного ма- 
териала. Формирование стратифицированных вул- 
канитов сопровождалось образованием экструзив- 

Рис. 5. Литологическая карта и разрез месторождения Кекетале, с использованием материалов [71]:

1–7 – рудоносная формация Кангбутибао (D1kb): 1 – лавы риолитового и риодацитового состава, 2 – туфы рио- 
литового состава мелко- и среднеобломочные, 3 – туфы дацитового состава мелко- и среднеобломочные, 
4 – туфопесчаники, 5 – гранат-биотитовые сланцы по туфоалевролитам, 6 – биотит-кварцевые сланцы по туфо-
алевролитам, 7 – известняки; 8 – рудные тела; 9 – линия разреза
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ных и субвулканических тел. Последние являются 
подводящими каналами и слагают корневые зоны 
вулканических построек [24].

Анализ распределения полиметаллического ору- 
денения в продуктах вулканической деятельности 
свидетельствует о том, что основная масса место-
рождений и рудопроявлений сосредоточена в пач-
ках частого переслаивания вулканогенно-осадоч-
ных отложений удалённой зоны, что отражено на 
рисунках 2–5. Литологический контроль орудене-
ния определяется физико-механическими свой-
ствами пород.

В пределах Рудноалтайской МЗ (территория Рос-
сийской Федерации и Республики Казахстан) раз-
виты нижняя (эмс-раннеживетская, ранний цикл 
вулканической активности) и верхняя (позднежи-
ветская–раннефранская, поздний цикл вулканиче-
ской активности) рудоносные геологические фор-
мации (рис. 6). Нижняя базальтсодержащая анде-
зит-дацит-риолитовая известково-кремнисто-тер-
ригенная формация представлена алевролитами, 
песчаниками, туфопесчаниками, гравелитами, ту-
фами кислого состава, туффитами, редко лавами и 
лавобрекчиями риолитов, риодацитов, андезитов, 
андезибазальтов. В состав верхней базальт-риоли-
товой кремнисто-терригенной формации входят 
риолиты, дациты, риодациты, андезиты, андезиба-
зальты, их лавобрекчии; туфы кислого и основного 
составов, редко алевролиты, песчаники, туфопес-
чаники, тефроиды, аргиллитов [14, 15, 16, 19, 20].

В пределах Китайского Алтая рудоносными яв-
ляются следующие формации: нижнедевонская 
Кангбутибао (Kangbutiebao) (ранний цикл вулка-
нической активности, соответствует нижней фор-
мации в пределах Рудноалтайской МЗ), которая 
распространена наиболее широко, а также нижне-
среднедевонская Ашеле (Ashele) (поздний цикл 
вулканической активности, соответствует верхней 

формации в пределах Рудноалтайской МЗ) (рис.  7). 
Формация Кангбутибао в основном состоит из кис-
лых вулканогенных пород (риолиты, риодациты, 
дациты, туфы), а также небольшого количества 
осадочных пород (метапесчаники, сланцы) [34, 43, 
44, 55, 56, 58, 64, 66–68, 70, 71]. В пределах форма-
ции Ашеле широко развиты бимодальные вулкано-
генные породы, представленные андезитами, ба-
зальтами, реже дацитами, риолитами, брекчиевы-
ми и осадочными туфами, туфопесчаниками, из-
вестняками [42, 51, 69].

Рудовмещающие (рудоносные?) отложения Мон- 
гольского Алтая (Делуун-Сагсайская (Deluun-Sagsay)  
металлогеническая зона) представлены породами  
раннедевонской формации Отог (Otog) и нижне-
среднедевонской формации Бааст-Уул (Baast uul) 
(ранний цикл вулканической активности, соответ
ствует нижней формации в пределах Рудноалтай-
ской МЗ). Формация Отог сложена вулканогенно-
осадочными породами, такими как риолиты и их ту- 
фы, дациты, риодациты, андезиты, базальты, конгло- 
мераты, туфоалевролиты и туфопесчаники. В раз
резе формации Бааст-Уул выделяются туфопесча-
ники, риолиты, их туфы и туфобрекчии, андези-
ты, реже псаммитовые туфы и гравелиты [39, 57].

На основе собственных материалов, а также дан-
ных других исследователей, согласно металлоге-
ническому кодексу РФ [23], в пределах Большо-
го Алтая были выделены 11 рудных районов с ме-
сторождениями типа VMS (рис. 8). Они были окон-
турены по полям развития рудоносных формаций 
девонского возраста в пределах палеопрогибов. 
С северо-запада на юго-восток выделяются: Руб-
цовский, Золотушинский, Змеиногорский (Россий-
ская Федерация), Лениногорский, Прииртышский, 
Зыряновский (Республика Казахстан), Ашеле (бас-
сейны Ашеле (Ashele basin) и Чонгуер (Chonghuer 
basin)), Келан (Kelang basin) и Майзи (Maizi basin) 

Рис. 6. Схематическая формационная карта северо-западной части Большого Алтая с месторождениями 
типа VMS, с использованием материалов [20]:

1–2 – рудоносные формации: 1 – базальтсодержащая андезит-дацит-риолитовая известково-кремни-
сто-терригенная (D1e–D2gv1) (ранний цикл вулканической активности), 2 – контрастная базальт-риолито-
вая кремнисто-терригенная (D2gv2–D3f1) (поздний цикл вулканической активности); 3 – подрудные отло-
жения основания (предположительно, нижнепалеозойского возраста); 4 – перекрывающие отложения 
(D3–C1, без расчленения); 5 – гранитные комплексы (без расчленения); 6 – габбро-диабазы (без расчлене-
ния); 7 – пограничные с Рудноалтайской зоны; 8 – разрывные нарушения; 9 – государственные границы; 
10 – месторождения типа VMS; 11 – рудные районы (числа в кружках): 1 – Рубцовский, 2 – Золотушин-
ский, 3 – Змеиногорский (Российская Федерация), 4 – Лениногорский, 5 – Прииртышский, 6 – Зырянов-
ский (Республика Казахстан)
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(КНР), Дулаан кхар уул (Dulaan khar uul) и Хох адар 
(Khokh adar) рудные районы. Таким образом, они 
эквиваленты структурно-формационным блокам 
в пределах металлогенических зон и представля-
ют собой крупные вулкано-тектонические депрес-
сии, выполненные вулканогенно-осадочными от-
ложениями одной (или двух) рудоносных форма-
ций. Мощность отложений рудоносных формаций 

коррелирует с интенсивностью прогибания осно-
вания и достигает максимальных величин в цен-
тральной части Большого Алтая на территории Ре-
спублики Казахстан. Важным фактором для ло-
кализации промышленного оруденения являют-
ся соотношения в составе формаций вулканитов  
основного (среднего) и кислого состава, а также 
карбонатно-терригенных и вулканогенных пород.
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Рис. 7. Схематическая формационная карта юго-восточной части Большого Алтая с месторождениями типа 
VMS, с использованием материалов [34, 39, 65]:

1–2 – рудоносные формации: 1 – формация Кангбутибао (D1lx-pr–D1e) (Китайская Народная Республика) и 
формация Бааст уул (D1pr–D2ef) (Монголия) (ранний цикл вулканической активности), 2 – формация Ашеле  
(D1e–D2ef) (Китайская Народная Республика) (поздний цикл вулканической активности) (D2gv2–D3f1); 3 – фор-
мация Алтай (D2a) (Китайская Народная Республика); 4 – девонские вулканогенно-осадочные отложения (D1–2, 
без расчленения) (Монголия); 5 – гранитные комплексы (без расчленения); 6 – подрудные отложения основа-
ния (Є–O); 7 – перекрывающие отложения (без расчленения); 8 – разрывные нарушения; 9 – государственные 
границы; 10 – месторождения типа VMS; 11 – рудные районы (числа в кружках): 1 – Ашеле (бассейны Ашеле 
(Ashele basin) и Чонгуер (Chonghuer basin)), 2 – Келан (Kelang basin), 3 – Майзи (Maizi basin) (КНР), 4 – Дулаан 
кхар уул (Dulaan khar uul), 5 – Хох адар (Khokh adar)
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Петрохимические особенности рудовмещаю- 
щих пород. Изучение петрохимических особен-
ностей рудоносных формаций месторождений ти-
па VMS Большого Алтая было основано на создан-
ной базе химических анализов, охватывающей кис- 
лые (450 анализов), а также средние и основные  
(52 анализа) разности пород. Данные были структу-
рированы по рудным районам (Рубцовский, Золо-
тушинский, Змеиногорский, Лениногорский, При-
иртышский, Зыряновский, Ашеле, Келан, Майзи) и 
формациям (нижняя, верхняя). Для каждой пробы  
в базе приведены концентрации основных оксидов,  
а также BaO, общая сера и расчётные параметры,  
такие как: K2O + Na2O, K2O/Na2O, FeO + 0,9Fe2O3 
(аналог общего железа FeOt), а также FeO + 0,9Fe2O3/
MgO (показатель дифференциации).

Нижняя формация (D1e–D2gv1 – Российская Фе-
дерация и Республика Казахстан; D1lx–pr–D1e –  
Китайская Народная Республика).

Нижняя базальтсодержащая андезит-дацит-рио-
литовая известково-кремнисто-терригенная фор
мация развита в пределах Большого Алтая повсе-
местно. Данные охватывают два основных класса 
пород: 

1. Кислые разности (риолиты, дациты): преоб-
ладают в разрезе (большинство анализов). Харак-
теризуются высоким содержанием SiO2 (65–85 %), 
умеренным Al2O3 (8–20 %) и переменным соотно-
шением щелочей (K2O + Na2O = 1–15 %). 

2. Средние и основные разности (андезиты, ба-
зальты) встречаются реже. Отличаются понижен-
ным SiO2 (36–62 %), повышенными содержания-
ми FeOt, MgO и CaO (до 28, 10 и 15  % соответ-
ственно).

Ключевые геохимические тренды.
1. Щелочная специализация: выявлены как ка

лиевые (K2O > Na2O, например, в Зыряновском рай-
оне K2O/Na2O достигает 8,0), так и натриевые се-
рии (Na2O > K2O, например, в Змеиногорском рай-
оне K2O/Na2O составляет ~ 0,1–0,5). Общий индекс 
щёлочности (K2O  +  Na2O) демонстрирует значи-
тельный разброс. 

2. Ферромагнезиальные компоненты: отноше
ние FeO + 0,9 Fe2O3/MgO варьирует от очень низ- 
ких значений (< 1) в высококремнезёмистых раз- 
ностях до высоких (> 10) в некоторых основных по-
родах. Это отражает кристаллизационную эволю-
цию: от ранних Mg-богатых фаз к Fe-обогащён- 
ным остаточным расплавам. В основных поро-
дах фиксируются повышенные концентрации TiO2  
(до 1,5 %).

Региональные вариации (особенности).
1.   Змеиногорский район: преимущественно кис-

лые породы с умеренной щёлочностью и вариа
тивным содержанием FeO, MgO.

2. Золотушинский район: кислые породы с тен-
денцией к повышенной щёлочности.

3. Лениногорский район: широкий спектр – от
кислых до средних пород; встречаются обогащён-
ные глинозёмом (Al2O3 > 20 %) и железистые раз-
ности. 

4. Зыряновский район: ярко выраженные калие-
вые кислые породы (K2O/Na2O часто > 2, достига-
ет 9,12). 

5. Район Ашеле (бассейн Чонгуэр): высококрем-
незёмистые (SiO2 часто > 78 %) и высоконатриевые 
(Na2O до 5,78 %) риолиты. 

6. Район Келан: представлены как высокодиф-
ференцированные кислые, так и менее дифферен-
цированные средние породы. 

7. Район Майзи: кислые породы с умеренной
щёлочностью и переменным Fe/Mg. 

По данным химических анализов, для нижней 
базальтсодержащей андезит-дацит-риолитовой из-
вестково-кремнисто-терригенной формации бы-
ли составлены диаграммы [30], характеризующие 
петрохимические особенности вулканогенных по-
род, которые представлены на рис. 5.

Диаграмма TAS (Total Alkali-Silica) демонстри-
рует состав пород по содержанию кремнезёма 
(SiO2) и щелочей (Na2O + K2O). Распределение точек 
на диаграмме позволяет отнести породы формации 
к ряду от базальтов до риолитов, что подтвержда-
ет их принадлежность к непрерывной ассоциации. 
Наличие базальтовых разностей указывает на уча-
стие более мафических магм в формировании ком-
плекса. Диаграмма K2O–Na2O для кислых магма-
тических пород отражает соотношение калия и на-
трия, что важно для понимания их петрогенезиса. 
Распределение точек на диаграмме свидетельству-
ет о преобладании калия над натрием и принад-
лежности пород к известково-щелочной серии. Диа-
грамма А.  Мияширо, основанная на соотношении 
(FeO + 0,9Fe2O3)/MgO и TiO2, позволяет разделить  
толеитовые и известково-щелочные серии. Распо-
ложение точек на диаграмме показывает принад-
лежность пород к известково-щелочной серии, что 
согласуется с данными диаграммы K2O–Na2O. Ли-
нии дифференциации вулканитов указывают на 
фракционирование оливина и пироксена в мафиче-
ских магмах. Диаграмма AFM (Alkali-FeO*–MgO), 
где FeO* = FeO + 0,9Fe2O3, иллюстрирует эволюцию  
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магматических серий. Распределение точек подтвер- 
ждает известково-щелочной характер формации,  
с чётким трендом дифференциации от мафических  
к кислым составам, что характерно для антидром-
ного типа вулканизма. Это свидетельствует о слож- 
ных процессах кристаллизационной дифференциа
ции и возможном участии корового материала в 
магмообразовании.

Исходя из вышеизложенного можно сделать вы- 
вод, что нижняя формация является непрерывной,  
относится к калий-натриевой серии с преоблада- 
нием калия над натрием. Исключение составляют  
кислые породы, развитые в пределах рудных рай- 
онов Майзи и Зыряновский. Поведение основных 
петрогенных окислов свидетельствуют о том, что 
вулканогенные породы относятся к известково-
щелочной серии (рис. 9).

Верхняя формация (D2gv2–D3f1 – Российская 
Федерация и Республика Казахстан; D1e–D2ef – 
Китайская Народная Республика).

Верхняя базальт-риолитовая кремнисто-терри-
генная формация развита в пределах Большого Ал-
тая ограниченно. В разрезе доминируют породы 
кислого состава (риолиты, дациты, реже риодаци-
ты), что подтверждается высокими содержания-
ми кремнезёма (SiO2). Подавляющее большинство 
проб характеризуется значениями SiO2 в диапазо-
не 70–80 %, что типично для кислого вулканизма. 
Содержания глинозёма (Al2O3) варьируются в ос-
новном от 10 до 14 %, что также соответствует кис-
лому составу.

Группа средних и основных пород представле-
на меньшим числом проб. Они характеризуются: 
пониженным SiO2 (44–56 %), повышенными содер-
жаниями Fe2O3 (3–13 %), FeO (6–9 %), MgO (2–14 %) 
и CaO (1–11 %). Сумма щелочей (Na2O + K2O) ни-
же, чем в кислых породах (1–7 %), с преобладани-
ем натрия (K2O/Na2O часто < 0,5). Также отмечают-
ся высокие значения параметра 0,9 × (Fe2O3 + FeO) 
и магнезиальности, отражающие основной состав.

Ключевые геохимические тренды.
1.   Щелочная специализация: значения суммы

щелочей демонстрируют значительный разброс: 
от ~ 3 до 15 %, однако большая часть проб попада-
ет в интервал 5–8 %. Это указывает на преимуще-
ственно нормальную или умеренно повышенную 
щёлочность основной массы пород. Соотношение 
K2O/Na2O варьируется от 0,1 до 7,5.

2.   Ферромагнезиальные компоненты: отноше-
ние 0,9 × (Fe2O3 + FeO))/MgO сильно варьируется  
по районам. Змеиногорский район: широкий раз-

брос от ~ 1 до > 30, что указывает на присутствие  
как примитивных, так и высокодифференциро- 
ванных разностей; Золотушинский, Рубцовский,  
Прииртышский районы: значения преимуществен- 
но выше 5, часто > 10, что характерно для диффе-
ренцированных кислых магм; район Ашеле: значе-
ния преимущественно ниже 5, что может указывать 
на менее дифференцированный характер магм.

Региональные вариации (особенности).
1. Змеиногорский район: наиболее представи-

тельная выборка, характеризуется максимальным 
разнообразием геохимических параметров, осо-
бенно по щелочам (K2O/Na2O) и магнезиальности. 
Встречаются как высококалиевые (K2O/Na2O > 3), 
так и умеренно натриевые разности.

2.   Золотушинский район: породы имеют в целом
схожий со Змеиногорским районом кислый состав, 
но часто с несколько более низкими содержаниями 
K2O и умеренными значениями K2O/Na2O (часто 
< 1,5). Отмечаются повышенные содержания обще-
го железа (до 8,22 %).

3.   Рубцовский район: анализы показывают уме-
ренно калиевый характер (K2O/Na2O часто 1–2) и 
высокую магнезиальность (> 5).

4.   Прииртышский район: данные представлены
двумя типами: а. типичные кислые породы с вы-
соким SiO2 (> 70 %) и K2O/Na2O от 0,5 до 3,5; б. су-
щественно основные разности (SiO2 ~ 35–60 %) с 
очень высокими содержаниями Fe2O3 (до 12,55 %) 
и MnO (до 14,78 % в одной из проб).

5.   Район Ашеле: значения K2O/Na2O преимущес
твенно очень низкие (< 0,2), что нехарактерно для 
основной массы кислых пород формации. Основ-
ные породы в этом районе (базальты/андезиба
зальты) имеют низкие содержания щелочей и вы
сокие MgO, CaO.

На рис. 10 представлены петрохимические диаг
раммы, иллюстрирующие состав и эволюционные 
тренды вулканогенных пород верхней базальт-ри-
олитовой кремнисто-терригенной формации. Рас-
пределение точек на диаграмме TAS указывает на 
контрастный тип формации. Умеренное содержа-
ние щелочей (Na2O + K2O) при SiO2 > 60 % отража-
ет тенденцию к калиево-натриевому балансу. Диа-
грамма K2O–Na2O для кислых пород подчёркива-
ет роль калиевой компоненты в эволюции кислых 
магм. Большинство образцов попадает в поле сред-
некалиевых известково-щелочных серий (K2O/
Na2O ≈ 0,5–2). Диаграмма А. Мияширо чётко раз-
деляет магматические серии. Точки образуют кла-
стер в поле известково-щелочных серий, согласуясь  
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Рис. 9. Петрохимические особенности вулканогенных пород нижней базальтсодержащей андезит-дацит-
риолитовой известково-кремнисто-терригенной формации:

А – диаграмма TAS (Total Alkali-Silica); Б – диаграмма K2O–Na2O для кислых магматических пород; В – диа
грамма А. Мияширо для разделения толеитовых и известково-щелочных серий по соотношению  
(FeO + 0,9Fe2O3)/MgO–TiО2; Г – диаграмма AFM (Alkali-FeO*–MgO) : FeO* = FeO + 0,9Fe2O3
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Рис. 10. Петрохимические особенности вулканогенных пород верхней базальт-риолитовой кремнисто-тер-
ригенной формации:

А – диаграмма TAS; Б – диаграмма K2O–Na2O для кислых магматических пород; В – диаграмма А. Мияширо для 
разделения толеитовых и известково-щелочных серий по соотношению (FeO + 0,9Fe2O3)/MgO–TiО2 ; Г – диа-
грамма AFM (FeO* = FeO + 0,9Fe2O3)
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с данными диаграмм TAS и K2O–Na2O. Также  
отмечаются низкие значения TiO2 (<  1,5  %)  
и умеренное (FeO*)/MgO (1–3). Распределе-
ние на диаграмме AFM подтверждает доми
нирование известково-щелочной тенденции. 
Тренд направлен от MgO-богатых составов 
(мафические магмы) к полю щелочей (кис-
лые дифференциаты). Отсутствие значитель-
ного обогащения FeO* исключает толеитовую  
природу.

Следовательно, верхняя базальт-риолитовая  
кремнисто-терригенная формация является конт- 
растной, относится к калиево-натриевой серии, 
при почти равном соотношении калия и натрия. 
Исключение составляют кислые породы, разви-
тые в пределах рудного района Ашеле. Вулкано-
генные породы относятся к известково-щелоч-
ной серии. 

Проанализировав петрохимические особен-
ности вулканогенных пород нижней и верхней 
формаций, можно выделить как сходства, так и 
различия. 

Общие черты: 
•    доминирование пород кислого состава: обе

формации характеризуются преобладанием 
кислых вулканитов (риолиты, риодациты, да-
циты) с высоким содержанием SiO2 (65–85 %);

•    щелочная вариабельность: в обеих форма-
циях наблюдается широкий разброс по щёлоч-
ности (K2O  +  Na2O  =  1–15  %) и соотношению 
K2O/Na2О (от 0,1 до > 8). Вулканогенные поро-
ды обеих формаций относятся к известково-
щелочной серии.

•    дифференциация магм: высокие значения
параметра (FeO  +  0,9Fe2O3)/MgO (>  10) в обе-
их формациях указывают на кристаллизаци-
онную дифференциацию. Верхняя формация 
демонстрирует более интенсивную дифферен-
циацию, а нижняя включает менее эволюцио-
нировавшие разности.

Ключевые различия:
•    нижняя формация последовательная, име-

ет калиевую специализацию, а верхняя – кон-
трастная калиево-натриевая;

•    содержание глинозёма (Al2O3) в нижней
формации умеренное (10–14  %), а в верхней фор-
мации этот диапазон значительно шире – от 8 
до 20 %.

Геодинамическая обстановка формирова-
ния. Полученные петрохимические особен-
ности вулканогенных пород важны для рекон-

струкции геодинамической обстановки форми-
рования исследуемых формаций. Месторождения 
типа VMS образуются в различных условиях [40, 
41, 53]. Генезис и условия образования этих объек-
тов в пределах Большого Алтая подробно изуча-
ется российскими, казахстанскими и китайскими 
исследователями [5, 7, 16, 17, 20–22, 26, 32, 34, 38,  
47, 56, 65]. 

Приведённые выше геохимические данные по 
вулканогенным породам содержат ряд характер-
ных признаков, указывающих на их формирование 
в рифтогенной обстановке. Прежде всего, это про-
является в выраженной биполярности состава по-
род, где наряду с преобладающими высококрем-
незёмистыми кислыми разностями присутствуют 
подчинённые основные породы, что типично для 
континентальных рифтовых зон. Особенно пока-
зательно присутствие в нижней формации анде-
зибазальтов с повышенными содержаниями TiO2  
(до 1,5 %) и железа, что характерно для магм, свя-
занных с растяжением коры. 

Также важным аргументом в пользу данной ги-
потезы служит резкая изменчивость щёлочности 
пород как между формациями, так и внутри них. 
В нижней формации отмечаются крайние значе-
ния – от резко калиевых (в Зыряновском районе)  
до натриевых разностей (бассейн Чонгуэр), что от- 
ражает сложные процессы взаимодействия коро-
вых и мантийных расплавов в условиях растяже- 
ния. Верхняя формация демонстрирует более одно
родную, но всё же вариабельную щелочную спе
циализацию, что может указывать на более зрелые 
стадии рифтогенеза с преобладанием коровых ис
точников. 

Характер дифференциации магм также под-
тверждает рифтогенную модель. Высокие значе-
ния параметра (FeO + 0,9Fe2O3)/MgO часто > 10, 
особенно в кислых разностях верхней формации, 
свидетельствуют о длительной эволюции распла-
вов в магматических камерах, что типично для 
рифтовых структур с их продолжительной текто-
номагматической активностью. При этом присут-
ствие в нижней формации менее дифференциро-
ванных разностей ((0,9*Fe2O3 + FeO)/MgO < 1) мо-
жет отражать начальные этапы рифтинга с посту-
плением более примитивных мантийных магм.

Особого внимания заслуживают уникальные Fe- 
Mn-обогащённые основные породы Прииртышья 
в верхней формации. Их состав с высокими содер-
жаниями Fe2O2 (до 12,55 %) и MnO (до 14,78 %) мо-
жет быть связан с процессами контаминации ко



Отечественная геология,  № 5 / 2025

35

ровых материалов или воздействием флюидов в 
условиях рифта, где часто развивается интенсив-
ная гидротермальная деятельность. Аналогично 
аномально высокие содержания летучих компо-
нентов (H2O до 6,62 %, CO2 до 4,29 %) в породах 
бассейна Ашеле верхней формации указывают на 
активную роль флюидного режима, характерного 
для рифтовых систем.

Пространственная зональность геохимических 
параметров также является индикатором рифто-
генной обстановки. Резкие различия между райо-
нами могут отражать развитие отдельных сегмен-
тов рифта с разной степенью контаминации коро-
вого материала и различной глубиной заложения 
магматических очагов. При этом общая тенденция 
к увеличению степени дифференциации и одно-
родности состава от нижней к верхней формации 
соответствует эволюции рифтогенной системы от 
начальных стадий растяжения к более зрелым эта-
пам развития.

Вывод о том, что вулканогенные породы рудо-
носных формаций сформировались в рифтогенной 
обстановке согласуются с результатами многих  
исследователей Большого Алтая. Так, в последних 
работах китайских учёных [56], изучающих породы,  
слагающие формацию Кангбутибао, была предло-
жена модель формирования этих отложений. Эти 
исследователи считают, что большой объём кис-
лых пород сформировался в условиях континен-
тальной рифтовой дуги или задугового бассей-
на, а локальная экстенсиональная обстановка бы-
ла вызвана откатыванием плит Палеоазиатского  
океана. При таких обстоятельствах подъёму мафи-
ческой магмы способствовали рифтогенные усло-
вия, которые впоследствии вызывали плавление 
как древней, так и ювенильной коры, что приве-
ло к активному континентальному дуговому маг-
матизму. В частности, плавление более молодой 
ювенильной коры и одновременный подъём с ней 
мафической магмы привели к образованию бимо-
дальных вулканических пород Кангбутибао.

Некоторые исследователи [63] высказывают точ-
ку зрения, что медно-цинково-колчеданные мес- 
торождения и рудопроявления, локализованные в  
пределах формации Ашеле, сформировались в 
островодужный этап развития структур. 

Закономерности размещения месторождений 
типа VMS. Для анализа размещения месторожде-
ний типа VMS в пределах Большого Алтая была со-
здана база, включающая данные по 57 объектам, в  
которой содержится информация о геологических 

и рудных формациях, возрасте оруденения, а также 
средние содержания и запасы меди, свинца, цин-
ка, золота и серебра. Собранные материалы позво-
лили выявить ряд важных особенностей и зако
номерностей.

Главной особенностью является чёткая приуро
ченность всех колчеданно-полиметаллических,  
медно-цинковых и полиметаллических месторож- 
дений к девонскому периоду, что указывает на еди-
ный этап рудообразования. Российско-казахстан-
ские объекты (Корбалихинское, Рубцовское, Та-
ловское, Тишинское, Риддер-Сокольное, Зырянов- 
ское) преимущественно относятся к среднему де- 
вону (эйфельский-живетский-франский ярусы). Ки-
тайские и Монгольские месторождения (Ашеле,  
Кекетале, Темирт, Вуласигу, Дадонггу, Дулаан  
кхар уул) часто имеют датировки в диапазоне 
~  380–410 млн лет (ранний–средний девон), под-
тверждая синхронность процессов в разных час- 
тях Большого Алтая (см. рис. 4) [10, 20, 34, 42–44, 51, 
55, 56, 58, 64, 66–70, 71].

Второй важной особенностью является разно-
образие типов руд при их общей комплексности, 
что следует из описания типовых месторождений. 
В российской и казахстанской частях преоблада-
ют классические колчеданно-полиметаллические 
месторождения с богатыми запасами цинка, свин-
ца, меди, часто с попутным серебром и золотом.  
Встречаются также барит-полиметаллические ме- 
сторождения, отличающиеся высокими содержа-
ниями золота и серебра. Китайский сегмент демон- 
стрирует большее разнообразие: здесь распростра- 
нены не только медно-цинковые и свинцово-цин- 
ковые колчеданные залежи, но и сложные железо-
медно-свинцово-цинковые объекты [64, 68]. Мон-
гольские месторождения также имеют полиметал- 
лический состав. Практически все значимые ме-
сторождения содержат три и более ценных ком-
понента (свинец, цинк, медь, серебро, золото), что 
делает руды комплексными [36, 39, 57].

С рудоносными геологическими формациями 
ассоциируют две соответствующие рудные форма-
ции: медно-свинцово-цинковая колчеданная руд- 
ная формация (нижняя) и колчедансодержащая 
рудная формация (верхняя). Общие суммарные 
запасы по уровням локализации оруденения сход-
ны, но верхний уровень имеет медно-цинковую 
специализацию, а нижний – свинцово-цинковую 
(рис. 11).

Третья особенность касается распределения 
масштабов оруденения. Анализ запасов показал, 
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что наиболее крупные скопления металлов сосре-
доточены в центральной части Большого Алтая 
(Прииртышский и Лениногорский рудные райо-
ны), а на северо-запад и юго-восток их количество 
значительно снижается (рис. 12, А). Продуктив-
ность (тыс.  т/км2) рудоносных формаций колеб
лется от 0,8 до 3,7 в юго-восточной части Большо-
го Алтая, от 3,5 до 5,6 в северо-западной и дости

гает своих максимальных значений (10,2–26,8) в  
центральной (см. рис. 12, Б).

Китайские исследователи [56] называют причи-
ной того, что в месторождениях типа VMS, лока-
лизованных в пределах формации Кангбутибао, 
выявлены небольшие запасы меди, свинца, цинка 
в сравнении с аналогичными объектами по всему 
миру, неблагоприятные условия формирования 
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Рис. 11. Запасы металлов по уровням локализации оруденения в пределах Большого Алтая (месторождения 
типа VMS):

А – Нижний уровень, рудные районы: 1 – Рубцовский, 2 – Змеиногорский, 3 – Золотушинский, 4 – Лениногор-
ский, 5 – Зыряновский, 6 – Келан, 7 – Майзи, 8 – Дулаан кхар уул, 9 – Хох адар, 10 – Нижний уровень: всего; 
Б – Верхний уровень, рудные районы: 1 – Рубцовский, 2 – Змеиногорский, 3 – Золотушинский, 4 – Лениногор-
ский, 5 – Прииртышский, 6 – Зыряновский, 7 – Ашеле (бассейн Ашеле), 8 – Верхний уровень: всего

А

Б

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Нижний уровень

ты
с.

 т

2500

5000

7500

10 000

12 500

15 000

17 500

20 000

22 500

25 000

0

Pb Zn Cu Ag AuPb + Zn + Cu

Pb Zn Cu Ag AuPb + Zn + Cu



Отечественная геология,  № 5 / 2025

37

оруденения. Они сделали вывод, что подстилаю-
щие вулканогенно-осадочные породы характери
зуются низкими содержаниями металлов и были 
сформированы в условиях низкого теплового по-
тока, что сделало невозможным эффективную  
гидротермальную инфильтрацию и циркуляцию.

Обсуждение результатов. История термина  
«Большой Алтай» отражает эволюцию научного 

понимания этой горной системы как единого гео-
логического и металлогенического региона, охва-
тывающего территории Российской Федерации, 
Республики Казахстан, Китайской Народной Ре-
спублики и Монголии. Исследование полиметал
лических месторождений этого региона имеет мно- 
говековую историю, тесно связанную с промыш-
ленным развитием, геологическими открытиями и 

Рис. 12. Распределение оруденения в пределах рудных районов Большого Алтая (месторождения типа VMS):

А – запасы свинца, цинка, меди, серебра и золота, рудные районы: 1 – Рубцовский, 2 – Золотушинский, 3 – Змеи
ногорский, 4 – Лениногорский,  5 – Прииртышский, 6 – Зыряновский, 7 – Ашеле, 8 – Келан, 9 – Майзи, 10 – Ду
лаан кхар уул,   11 – Хох адар; Б – продуктивность рудных формаций, рудные районы: 1 – Рубцовский, 2 – Золо-
тушинский, 3 – Змеиногорский, 4 – Лениногорский,  5 – Прииртышский, 6 – Зыряновский, 7 – Ашеле, 8 – Келан, 
9 – Майзи, 10 – Дулаан кхар уул,   11 – Хох адар 
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международным сотрудничеством. Большой Алтай  
известен богатыми залежами свинца, цинка, меди,  
серебра, золота и редких металлов. В его пре
делах в настоящее время выявлены 16 крупных 
колчеданно-полиметаллических месторождений 
типа VMS. В тексте статьи приведены описания 
типовых месторождений, выявленных в пределах 
казахстанской и китайской частей Большого Алтая 
(Тишинское, Малеевское, Ашеле и Кекетале).

Российско-казахстанская часть Большого Алтая 
представлена в основном «классическими» девон-
скими колчеданными месторождениями рудноал-
тайского типа. Объекты барит-полиметаллическо-
го типа характеризуются повышенными содержа-
ниями золота и серебра. Китайская часть (особен-
но рудный район Келан) характеризуется большим 
разнообразием типов, часто более сложной геоло-
гией и метаморфизмом руд, а также наличием же-
лезорудных объектов (Талате, Абагонг, Вуласи-
гу). Данные по месторождениям Монгольской ча- 
сти менее детальны, но в настоящее время известно 
крупное полиметаллическое месторождение с зо-
лотом – Дулаан кхар уул. Таким образом, несмотря 
на общую девонскую природу рудообразования в 
рамках Большого Алтая, каждый сегмент обладает 
специфическими чертами в типах месторождений, 
ведущих полезных компонентах и степени их гео-
логической переработки.

Необходимо отметить, что достигнутые в послед-
ние годы результаты геологоразведочных работ не 
привели к коренному улучшению обстановки с сы-
рьевой базой на Большом Алтае. В последние не-
сколько десятков лет здесь не выявлено ни одного 
крупного месторождения. Однако Большой Алтай 
остаётся перспективным регионом для открытия 
новых VMS-месторождений благодаря благоприят-
ной геологической позиции, наличию крупных ме-
сторождений, а также развитию технологий поисков  
и разведки. Ключевыми факторами успеха станут  
межгосударственные взаимодействия (совместные 
проекты стран Большого Алтая в обмене геологи
ческими данными, инвестиции в ГРР). Открытия  
могут укрепить позиции региона как важного ис- 
точника цветных, благородных и редких металлов.

Изучение месторождений типа VMS в преде-
лах Большого Алтая имеет как теоретическое зна-
чение для понимания процессов рудообразования, 
так и практическое – для совершенствования ме-
тодов поиска и оценки подобных объектов. Для 
более детального анализа условий их формирова-

ния необходимо проводить дальнейшее изучение. 
В частности, собрать и обобщить информацию по:

•    геохронологическим и изотопным исследова-
ниям;

•    минералогии и микроанализу руд (LA-ICP-
MS, SEM-EDS); 

•    другим VMS-провинциям (например, Салаир-
ской и Улугойской металлогеническим зонам, Ибе- 
рийскому пиритовому поясу и Канадскому щиту).

Выводы.
1. Месторождения, выявленные в пределах Руд-

ноалтайской металлогенической зоны, Китайско-
го и Монгольского Алтая, локализуются в вулка-
ногенно-осадочных и вулканогенных породах ру-
доносных формаций девонского возраста, которые 
соответствуют двум циклам вулканической актив-
ности в регионе. С северо-запада на юго-восток от-
мечается увеличение возраста рудовмещающих  
пород, Китайский Алтай является продолжением 
Рудноалтайской МЗ на юго-востоке.

2.  Проанализированный комплекс петрохимиче-
ских характеристик – биполярность состава, вари-
абельность щёлочности, особенности дифферен-
циации магм и пространственное распределение  
геохимических типов – убедительно свидетель-
ствует о формировании вулканогенных пород обе-
их формаций в условиях рифтогенеза. Эти данные 
хорошо согласуются с современными представ-
лениями о геодинамической эволюции Большого  
Алтая в палеозое, когда регион переживал этап 
растяжения коры с формированием рифтогенных 
структур, контролировавших как магматизм, так и 
сопутствующее рудообразование.

3.   Были выделены 11 рудных районов, прове-
дён анализ запасов месторождений, продуктивно-
сти рудоносных формаций, а также выделены две 
рудные формации (свинцово-цинковая колчедан-
содержащая и медно-свинцово-цинковая колче-
данная).

4. Отмечается чёткая приуроченность крупных
и значимых месторождений к девонскому периоду 
(около 360–410 млн лет назад). Подавляющее боль-
шинство объектов, таких как Корбалихинское, Руб- 
цовское, Риддер-Сокольное, Тишинское, Малеев- 
ское в российской/казахстанской части, Ашеле  
и Кекетале в Китае, Дулаан кхар уул в Монголии, 
сформировались именно в это время. Это указыва-
ет на мощный и синхронный эпизод рудообразо
вания, связанный с интенсивным вулканизмом и 
тектонической активностью.
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