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Месторождения типа VMS Алтае-Саянской металлогенической 
провинции (Рудноалтайская, Салаирская и Улугойская зоны),  
Иберийского пиритового пояса (Испания, Португалия), а также 
района Батерст (Канада): сравнительная характеристика

Аннотация. В работе проведён сравнительный анализ колчеданно-полиметаллических месторождений 
типа VMS Алтае-Саянской металлогенической провинции (Рудноалтайская, Салаирская, Улугойская зоны) с 
эталонными провинциями мира – Иберийским пиритовым поясом (Испания, Португалия) и рудным райо-
ном Батерст (Канада). Рассмотрены геологическое строение, литолого-фациальные особенности, минераль-
ные типы руд, структурно-вещественные условия локализации оруденения, а также изотопный состав серы. 
Установлены универсальные черты VMS-рудообразования: приуроченность к бимодальным вулканогенно- 
осадочным комплексам рифтогенного типа, доминирование пирита, сфалерита, галенита и халькопирита, зо-
нальность от медно-колчеданных к цинково-свинцовым рудам. Выявлены региональные различия, главным 
образом по изотопному составу серы, отражающие разные палеообстановки (гидротермальное восстановле-
ние сульфата, бактериальная сульфатредукция в открытых или изолированных бассейнах). Результаты могут 
быть использованы при металлогеническом прогнозировании и поисках новых объектов типа VMS.

Ключевые слова: VMS, Алтае-Саянская металлогеническая провинция, Иберийский пиритовый пояс, район 
Батерст, изотопный состав серы. 
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Abstract. The paper presents a comparative analysis of VMS-type massive sulfide polymetallic deposits of the 
Altai-Sayany metallogenic province (including the Rudny Altai, Salair, and Ulugoi zones) with the world’s reference 
provinces, the Iberian Pyrite Belt in Spain and Portugal and the Bathurst Mining Camp in Canada. The geological 
structure, lithofacies characteristics, mineral types, structural and compositional localization conditions, and sulfur 
isotope composition of the mineralization are considered. Established universal features of the VMS ore formation 
comprise the confinement to bimodal volcanosedimentary complexes of the riftogenic type; predominance of 
pyrite, sphalerite, galena, and chalcopyrite; and zonal transition from copper-pyrite to zinc-lead ores. Regional 
differences identified, mainly in the sulfur isotope composition, reflect different paleoenvironments of the ore 
formation (hydrothermal sulfate reduction, bacterial sulfate reduction in open or isolated basins). The results are 
applicable to the metallogenic forecasting and exploration of new VMS-type objects.
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Введение. Колчеданно-полиметаллические ме- 
сторождения типа VMS (volcanogenic massive 
sulfide) являются одним из главных источников 

меди, цинка, свинца, золота и серебра в мире. Их 
формирование неразрывно связано с эволюци-
ей палеоокеанических бассейнов, субмаринным 
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вулканизмом и сопутствующей гидротермаль-
ной деятельностью в обстановках растяжения и 
рифтогенеза. Локализация рудных тел контро-
лируется сочетанием магматических и структур-
ных факторов. Ключевую роль играют синвулка-
нические разломы, зоны растяжения и вулкано- 
тектонические депрессии. Субвулканические ин-
трузии на глубинах от двух до пяти километров  
служат основным источником тепла, обеспечиваю- 
щим длительную конвекцию и взаимодействие 
морской воды с породами фундамента. Морфоло-
гия рудных залежей варьирует от холмообразных 
построек до пластообразных тел, причём послед-
ние нередко формируются в придонных бассей-
нах. В подводящих каналах рудоносных гидро-
терм развиваются зоны окварцевания и хлорити-
зации, сменяющиеся серицитовыми и пропили-
товыми ассоциациями. 

Сравнительный анализ различных металлоге-
нических провинций и зон, вмещающих подоб-
ное оруденение, позволяет выявить как универ-
сальные закономерности рудообразования, так и 
региональные особенности, обусловленные специ- 
фикой геодинамического развития, составом ру-
довмещающих комплексов и структурным кон-
тролем. Такие исследования имеют как фунда-
ментальное значение для понимания рудообразую- 
щих систем, так и практическую ценность для 
прогнозирования и поисков новых объектов. 

В настоящей работе рассмотрены ключевые 
характеристики колчеданно-полиметаллических 
объектов Алтае-Саянской провинции (Рудноал-
тайская, Салаирская и Улугойская металлогени-
ческие зоны), а также эталонных мировых про-
винций – Иберийского пиритового пояса (Испа-
ния, Португалия) и рудного района Батерст (Ка-
нада) (рис. 1).

В пределах Алтае-Саянской складчатой обла-
сти (металлогенической провинции) сосредото-
чены многочисленные месторождения благород-
ных, цветных и редких металлов, а также неруд-
ных ископаемых. Однако внутреннее строение 
провинции, её металлогеническая зональность и  
геохимические особенности остаются предметом  
дискуссий. Для выявления общих закономерно-
стей размещения и генезиса колчеданно-полиме- 
таллического оруденения целесообразно сопоста- 
вить объекты Рудноалтайской, Салаирской и Улу-
гойской металлогенической зон Алтае-Саянской  
провинции с двумя другими крупнейшими VMS- 
провинциями мира – Иберийским пиритовым поя- 

сом (ИПП) и рудным районом Батерст (Канада).  
Сравнение геологического строения, палеострук-
турных обстановок, минерального состава и изо-
топно-геохимических характеристик руд позво- 
ляет проследить как универсальные черты VMS- 
рудообразования, так и специфику, обусловлен-
ную региональными особенностями эволюции 
палеобассейнов. Цели настоящей работы – на ос-
нове комплексного анализа выделить главные ти-
пы рудоконтролирующих структур, охарактери-
зовать минеральные ассоциации, изотопные со-
ставы серы в рудах и исходя из этого сравнить 
вышеперечисленные провинции, в которых выяв-
лены месторождения типа VMS.

Для достижения поставленной цели решены 
следующие задачи: проанализировано геологиче-
ское строение и литолого-фациальные особенно-
сти рудовмещающих толщ исследуемых районов; 
выявлены основные структурно-вещественные 
обстановки локализации колчеданно-полиметал-
лического оруденения; проведено сопоставление 
минеральных типов руд и изотопно-геохимиче-
ских характеристик серы, а также определены 
сходства и различия в составе вмещающих по-
род, условиях рудоотложения и источниках серы.

Общие сведения. Алтае-Саянская складчатая 
область (металлогеническая провинция) охваты-
вает юго-западное обрамление Сибирской плат-
формы и представляет собой западный фраг-
мент Алтае-Монголо-Охотского сегмента рифей- 
ско-палеозойского Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса (ЦАСП) [7, 56]. Провинция локали-
зована в области сочленения субмеридиональных 
(Уральских) и субширотных (Монголо-Охотских) 
структурных направлений. На северо-востоке  
она граничит по Главному Восточно-Саянскому  
разлому с Енисейско-Саянской областью, а на 
юго-западе по Восточно-Чингизскому разлому 
отделяется от палеозойских структур Казахско-
го нагорья. Юго-восточное продолжение провин-
ции прослеживается на территории Монголии и 
Северного Китая, тогда как на северо-западе её 
структуры погружаются под мезозойско-кайнозой- 
ский осадочный чехол Западно-Сибирской пли-
ты. В соответствии с современными представле-
ниями, Алтае-Саянская металлогеническая про-
винция является сложно построенной рифейско- 
палеозойской аккреционно-коллизионной си- 
стемой, включающей многочисленные террей-
ны (микроконтиненты, фрагменты островных дуг 
и океанических поднятий), сформировавшиеся в 
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ходе эволюции Палеоазиатского океана [7, 56]. В 
пределах провинции сосредоточено значительное 
количество месторождений благородных (золо-
то), цветных (медь, свинец, цинк, никель, алюми-
ний) и редких (тантал, ниобий, литий, бериллий) 
металлов, а также нерудных полезных ископаемых 
(бокситы, фосфориты, апатит, барит, тальк, маг- 
незит, мусковит). Колчеданно-полиметаллические  
месторождения типа VMS локализованы в Рудно- 
алтайской, Салаирской и Улугойской металлоге-
нических зонах. К числу наиболее значитель-
ных объектов относятся: Риддер-Сокольное, Ти-
шинское, Малеевское, Орловское, Ново-Ленино-
горское, Зыряновское, Чекмарь, Николаевское, 
Белоусовское (Республика Казахстан); Корбали-
хинское, Золотушинское, Кызыл-Таштыгское, Са- 
лаирское (Российская Федерация); Кекетале, Аше- 
ле (Китайская Народная Республика), а также  
Дулаан кхар уул и Хох Адар (Монголия).

Для выявления общих закономерностей раз-
мещения и генезиса колчеданно-полиметалли-
ческого оруденения Алтае-Саянской провинции 
целесообразно сопоставить её с другими круп-
нейшими VMS-провинциями мира. К их числу 
относятся Иберийский пиритовый пояс (ИПП), 
расположенный на юго-западе Пиренейского по- 
луострова и дугообразно простирающийся на 
250 км при ширине от 25 до 70 км, и рудный рай- 
он Батерст в провинции Нью-Брансуик (Канада).  
ИПП характеризуется колоссальными, не имею- 
щими мировых аналогов масштабами орудене- 
ния: более восьмидесяти месторождений, в том 
числе гигантские Рио-Тинто, Невес-Корво, Тарсис  
и Ла-Сарса [45, 50]. Рудный район Батерст, в свою  
очередь, вмещает крупнейшие в мире колчедан-
но-полиметаллические объекты, среди которых 
эталонными являются месторождения Брансуик 
№ 12 и № 6 [38, 39]. 

Рудовмещающие отложения и обстановки 
формирования. Рудноалтайская металлогени-
ческая зона (Россия, Казахстан, Китай, Мон-
голия). Месторождения Рудноалтайской метал-
логенической зоны (МЗ) образовались на рифто-
генном этапе эволюции земной коры и ассоции-
рованы с девонскими вулканогенно-осадочными 
комплексами. По составу, возрасту и соотноше-
нию вулканогенной и осадочной составляющих 
эти комплексы подразделяются на две формации, 
соответствующие двум циклам вулканической ак-
тивности: нижнюю (D1lx–pr–D2gv1) – последова-
тельно дифференцированную базальтсодержа-

щую андезит-дацит-риолитовую известково-крем-
нисто-терригенную и верхнюю (D1e–D3f1) – кон- 
трастную базальт-риолитовую кремнисто-терри-
генную [26].

Палеоструктуры рудных районов (Змеиногор-
ского, Золотушинского, Рубцовского, Ленино-
горского, Прииртышского, Зыряновского, Аше-
ле, Келан, Майзи, Хох Адар и Дулаан кхар уул) 
представляли собой вулкано-тектонические де-
прессии, осложнённые локальными структурами 
второго порядка. Данное положение подтвержда-
ется результатами вибросейсмических исследо-
ваний, проведённых в 2010–2011 гг. в российской 
части зоны (рис. 2, А) [19]. Важную роль в рудо-
образовании играли субвулканические интрузии  
кислого, реже основного состава, служившие те-
пловыми источниками для гидротермальных кон-
вективных систем (см. рис. 2, Б). Размещение кол-
чеданно-полиметаллических залежей контроли-
ровалось зонами глубинных разломов, которые 
служили подводящими каналами для рудонос-
ных растворов, тогда как экранирующую функ-
цию выполняли прослои карбонатных и туфоген-
но-осадочных пород. 

Анализ литологического состава рудных рай-
онов, вмещающих колчеданно-полиметалличе-
ские месторождения Рудноалтайской металлоге-
нической зоны, позволяет выявить как общие за-
кономерности, так и региональные различия в со-
ставе рудовмещающих толщ. В первую очередь, 
следует отметить, что все рассмотренные рудные 
районы характеризуются приуроченностью ору-
денения к вулканогенно-осадочным комплексам. 
Общей чертой разрезов является широкое разви-
тие фаций кислого вулканизма, представленных 
риолитами, дацитами и их пирокластическими 
производными (автомагматические брекчии, ла-
вобрекчии, туфы крупно-, средне- и мелкообло-
мочные, включая смешанные разности), которые 
в большинстве районов переслаиваются с поро-
дами основного и среднего состава (лавы и туфы 
базальтов, андезитов и андезибазальтов). Не ме-
нее значимую роль в строении рудных районов 
играет вулканогенно-осадочная составляющая, 
представленная туффитами, туфопесчаниками, 
туфоалевролитами, а также горизонтами перес-
лаивания терригенных пород с туфогенным ма-
териалом. Рудные тела закономерно тяготеют к 
определённым стратиграфическим уровням, мар-
кированным подрудными и надрудными гори-
зонтами, а также приурочены к пачкам с повы-
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Рис. 1. Расположение Рудноалтайской, Салаирской, Улугойской металлогенических зон, Иберийского пи-
ритового пояса и района Батерст:
1–2 – металлогенические зоны: 1 – Салаирская, 2 – Улугойская; 3 – район Батерст; 4 – Рудноалтайская метал-
логеническая зона; 5 – Иберийский пиритовый пояс; 6 – месторождения типа VMS
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шенным содержанием углистого и кремнисто-
го вещества, представленным углистыми аргил-
литами, алевролитами и кремнистыми сланцами, 
что является ключевым поисковым признаком. 

Вместе с тем литолого-фациальные обстанов-
ки формирования рудных залежей имеют суще-
ственные отличия. Так, для некоторых рудных 
районов (в первую очередь, Рубцовского, Змеино-
горского и Золотушинского в РФ, а также Приир-
тышского в РК) характерно доминирование в раз-
резе собственно вулканических пород, где объё- 
мы кислых и основных эффузивов сопостави-
мы с мощностью осадочных прослоев, при этом 
разрез отличается латеральной неоднородностью 
и частой сменой фаций. Отличительной особен-
ностью Змеиногорского района выступает нали-
чие мощной пачки основных вулканитов (лав и 
лавобрекчий базальтов) в кровле разреза, кото-
рая сменяется вниз по стратиграфической колон-
ке серией переслаивающихся кислых эффузивов 
и терригенных пород; при этом, в отличие от ме-
сторождений КНР, интрузивные гранитоидные  
тела в данном разрезе не фиксируются. В отли-
чие от российских районов, Лениногорский и  
Зыряновский районы Казахстана демонстрируют 
заметное преобладание вулканогенно-осадочных 
и терригенных образований, где мощные толщи 
граувакковых песчаников, кремнистых и угли-
стых алевролитов и сланцев образуют сложные 
ритмично построенные толщи, а роль собственно 
вулканических лавовых потоков несколько сни-
жается, что свидетельствует о большей степени 
тектонической дифференциации и большей глу-
бине бассейна седиментации в период рудообра-
зования.

Наиболее контрастные отличия от казахстан-
ско-российских аналогов демонстрируют разрезы 
рудных районов КНР (Ашеле, Келан, Майзи), где, 
помимо стандартного набора вулканогенно-оса-
дочных пород и кислых эффузивов, весьма широ- 
ко распространены карбонатные породы (органо-
генные и чистые известняки), а также фиксиру-
ются мощные интрузивные тела гранитоидов. 

Несмотря на эту локальную специфику, неиз-
менным элементом, объединяющим все рудные 
районы, остаётся наличие в продуктивных пач-

ках углисто-кремнистых и туфогенно-осадочных 
горизонтов, которые выступают в качестве основ-
ной рудной литологической «ловушки» для кол-
чеданно-полиметаллического оруденения (рис. 3).

Первичный эксплозивный вулканизм в Рудно-
алтайской зоне (ранний цикл) проявился в излия-
нии лавовых потоков и лавобрекчий риолитового 
состава, вероятно, из множества жерловых аппа-
ратов. Последующий этап формирования эффу-
зивных толщ (поздний цикл) связан с активиза-
цией риолитового вулканизма, приуроченного к 
внутрибассейновым жерловым зонам. Мощность 
риолитовых лав варьирует в пределах 85–250 м; 
для них характерны сцементированные выступы 
и широкое развитие риолитовых гиалокластитов, 
что в совокупности определяет субмаринную рио- 
литовую ассоциацию. Оба этапа вулканической 
активности сопровождались VMS-минерализаци- 
ей, в рамках которой выделяются две основные 
структурно-вещественные обстановки.

Первая обстановка представлена вулкано-тек-
тоническими депрессиями третьего порядка, при-
уроченными к жерловым частям вулканоаппара-
тов. Эти структуры отличаются сравнительно не-
большими размерами (до 500 м), крутыми борта- 
ми и присутствием кластических сульфидных 
руд. В их пределах сформированы месторождения  
среднего масштаба с высокими содержаниями по-
лезных компонентов (преимущественно свинца и 
цинка для раннего цикла вулканической актив- 
ности и цинка с медью – для позднего). Рудовме-
щающие породы относятся главным образом к 
околожерловой и промежуточной фациям. Запол-
нение депрессионных структур на раннем этапе 
вулканизма осуществлялось терригенными отло- 
жениями с незначительным участием риолито- 
вых, реже основных, лавовых потоков (рис. 4, А, 
обстановка 1А). В данной обстановке образова-
лись месторождения Золотушинское, Новозоло-
тушинское, Таловское, Майское, Чекмарь, Ир-
тышское, Николаевское, Дулаан кхар и другие. 
Для позднего цикла, характеризовавшегося более 
интенсивной вулканической деятельностью, пе-
рекрывающими породами служат лавы и лаво- 
брекчии преимущественно основного, реже кисло- 
го состава с подчинённым количеством терриген-
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ных и вулканогенно-терригенных отложений (об-
становка 1Б). Морфология рудных тел варьиру-
ет от линзовидной и холмообразной до штоквер-
ковой в канальных зонах экструзивных построек. 
К этой обстановке относятся Лазурское, Захаров-
ское, Западно-Захаровское, Таловское, Рубцовское,  
Иртышское, Николаевское, Березовское, Новобе-
резовское, Ашеле и другие месторождения.

Вторая обстановка связана с межвулканиче-
скими депрессиями (первые километры), удалён-
ными от центров вулканической активности и 
функционировавшими как локальные бассейны 
осаждения (химического и механического) суль-
фидного материала. Хемогенные сульфиды на-
капливались в депрессиях преимущественно под 
воздействием высокоминерализованных морских 
вод повышенной плотности, обогащённых метал-
лами. 

В этих же депрессиях локализованы кластиче-
ские сульфиды, возникшие при разрушении суль-
фидонасыщенных подводящих каналов, сульфид-
ных холмов и других построек. На многих место-
рождениях рудная минерализация концентриру- 
ется в алевролитах и полимиктовых слоистых 
песчаниках. Придонные депрессии нередко до-
стигают значительных размеров (до нескольких 
километров), характеризуются пологими борта-
ми и заполнены отложениями промежуточной и 
удалённой фаций относительно центров вулкани-
ческой активности. В подобных структурах лока-
лизованы крупные, а иногда и гигантские место-
рождения. Среди них выделяются два подтипа: с 
чётко выраженной корневой частью подводяще-
го канала и формированием проксимальных руд-
ных тел линзовидной или пластообразной формы 
(см. рис. 4, Б, обстановка 2А) – Корбалихинское, 
Юбилейное, Степное, Семёновское, Риддер-Со-
кольное, Новолениногорское, Зыряновское, Ма-
леевское, Артемьевское, Снегиревское и др.; без  
отчётливого подводящего канала – с дистальны-
ми рудными залежами пластовой и даже лен-
тообразной морфологии (обстановка 2Б) – Ор-
ловское, Тишинское, Греховское II, Зареченское, 
Среднее, Кекетале, Вуласигу, Кейнбулейк, Тала-
те, Темирт и др. Захоронение придонных депрес-
сий, аналогично первому типу структур, на ран-
нем этапе вулканизма происходило за счёт тер-
ригенных отложений с ограниченным участи-
ем кислых, реже основных, лавовых потоков. На  
втором этапе перекрывающими породами высту-
пают лавы и лавобрекчии преимущественно ос-

новного, реже кислого состава с подчинённым 
количеством терригенных и вулканогенно-терри-
генных отложений.

Салаирская металлогеническая зона. Сход-
ные палеотектонические и литолого-фациаль-
ные условия проявлены в Салаирской металлоге-
нической зоне (МЗ), расположенной на террито-
рии Новосибирской, Кемеровской областей и Ал-
тайского края. Здесь рудовмещающими являются 
нижнекембрийские вулканогенно-осадочные по-
роды (печеркинский вулканический комплекс), 
относящиеся к двум геологическим формациям 
натриевого ряда толеитовой серии: нижней – по-
следовательно дифференцированной базальт-ан-
дезит-дацит-риолитовой и верхней – контрастной 
базальт-риолитовой. Отложения этих формаций 
соответствуют двум циклам вулканической ак-
тивности в регионе [3, 16, 21, 22, 27–29, 31].

Кислые разности пород представлены преиму-
щественно дацитами с резким преобладанием на-
трия в сумме щелочей и аномально высокой крем-
незёмистостью; грубообломочные разности име-
ют ограниченное развитие. Подводный характер 
накопления вулканогенных отложений подчёрки-
вается их переслаиванием с прослоями и линзами 
осадочных вулканогенно-терригенных, терриген- 
но-карбонатных пород, известняков, углеродсо-
держащих и кремнистых сланцев (рис. 5). Поро-
ды среднего и основного состава распростране-
ны в подчинённом количестве и представлены 
отдельными линзами андезибазальтов и базаль-
тов, реже их туфов существенно натриевой серии. 
Субвулканические и жерловые постройки фор-
мировались в линейных зонах и узлах, трассирую- 
щих глубинные разломы (Кузнецкая зона, Ари-
ничевский блок и др.), а также в местах замыка-
ния крупных линейных антиклинальных подня-
тий и купольных структур (Ангурепский блок). 
При этом накопление лавовых и пирокластиче-
ских фаций происходило на склонах крупных 
вулканических аппаратов и в прилегающих впа-
динах. Для колчеданных месторождений и рудо-
проявлений характерна пространственная приу-
роченность к областям развития жерловых, око-
ложерловых и промежуточных фаций риолитоид-
ного вулканизма.

Рудные районы представляют собой крупные 
вулкано-тектонические депрессии, осложнённые 
впадинами, соответствующими рудным полям. 
Основные промышленные концентрации свин-
ца, цинка, меди, серебра и золота связаны с верх-
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ними горизонтами разреза. В пределах Салаир-
ской металлогенической зоны выделяются четы- 
ре рудных района: Огнево-Романовский, Елов-
ско-Которовский, Салаирский и Пуштулимский.

Все известные промышленные месторожде- 
ния сосредоточены в Салаирском рудном районе:  
Салаирское (Кварцитовая Сопка, Первомайское, 
Первый, Второй, Третий рудник, Спорное, Алек-
сандровское, Слепое), Каменушинское, Ново-Ур-
ское, Белоключевское, Самойловское, Ускандин-
ское, а также ряд перспективных рудопроявлений 

(Крестьянское, Чечулихинское и др.) [3, 16, 21, 22, 
27–29, 31].

Структурно-вещественные обстановки анало- 
гичны описанным для Рудноалтайской зоны.  
Месторождения тяготеют к областям развития  
жерловых, околожерловых и промежуточных фа-
ций риолитоидного вулканизма, занимая вер-
шинные или склоновые части экструзивных ку-
полов. Стратиформные руды пространственно и 
генетически связаны с вулканизмом и локализо-
ваны преимущественно в породах промежуточ-

Рис. 3. Литологические колонки рудных районов Рудноалтайской металлогенической зоны, с использова-
нием материалов [9, 11, 13, 19, 20, 53, 58, 59]:
1–12 – фации вулканогенных пород кислого состава: 1 – автомагматические брекчии риолитов, 2 – рио-
литы крупновкрапленные, 3 – лавобрекчии риолитов, 4 – туфы риолитового состава крупнообломочные,  
5 – туфы риолитового состава грубообломочные, 6 – туфы смешенного состава грубообломочные, 7 – лавы  
риолитов, 8 – лавы риодацитов, 9 – туфы риолитового состава мелко-, среднеобломочные, 10 – ту- 
фы риодацитового состава мелко-, среднеобломочные, 11 – туфы смешанного состава мелко-, сред-
необломочные, 12 – туфы дацитового состава мелко-, среднеобломочные; 13–17 – фации вулкано- 
генных пород основного состава: 13 – лавобрекчии базальтов, 14 – лавы базальтов, 15 – лавы андезибазаль- 
тов, 16 – туфы базальтового состава мелко-, среднеобломочные, 17 – туфы андезибазальтового состава  
мелко-, среднеобломочные; 18–20 – фации вулканогенных пород основного состава: 18 – туфы анде- 
зитового состава крупнообломочные, 19 – лавы андезитов, 20 – туфы андезитового состава мелко-,  
среднеобломочные; 21–42 – фации вулканогенно-осадочных пород: 21 – конгломераты, 22 – туффиты  
кислого состава, 23 – туфобрекчии, 24 – туфоконгломераты, 25 – песчаники, 26 – песчаники аркозовые,  
27 – туфопесчаники, 28 – известковые песчаники, 29 – алевролиты (сланцы) углистые, 30 – аргиллиты  
углистые, 31 – сланцы, 32 – алевролиты кремнистые, 33 – чередование туффитов кислого состава, туфо-
песчаников, кремнистых и туфогенных алевролитов, 34 – граувакковые песчаники с прослоями кремни-
сто-углеродистых сланцев, 35 – алевролиты, 36 – туфоалевролиты, 37 – чередование туффитов основ- 
ного состава, туфопесчаников, туфоалевролитов, туфогравелитов, туфоконгломератов, 38 – туффиты раз- 
ного состава, 39 – алевропесчаники, 40 – чередование алевролитов, песчаников, гравелитов, конгло- 
мератов, 41 – аргиллиты, 42 – алевролиты углистые; 43 – известняки; 44 – известняки органогенные;  
45 – гранитоиды; 46 – кварциты; 47 – подрудные породы; 48 – надрудные породы; 49 – колчеданно- 
полиметаллические месторождения (минеральный тип): а – галенит-сфалерит-баритовый, б – галенит-сфа- 
лерит-пиритсодержащий, в – халькопирит-галенит-сфалерит-пиритовый, г – (галенит)-халькопирит-сфа- 
лерит-пиритовый, д – без разделения на типы; месторождения: 1 – Рубцовское, 2 – Захаровское, 3 –  
Западно-Захаровское, 4 – Таловское, 5 – Степное, 6 – Лазурское, 7 – Корбалихинское, 8 – Семеновское,  
9 – Среднее, 10 – Майское, 11 – Стрижковское, 12 – Зареченское, 13 – Змеиногорское, 14 – Юбилейное, 
15 – Золотушинское, 16 – Ново-Золотушинское, 17 – Ново-Березовское, 18 – Иртышское, 19 – Шемонаи-
хинское, 20 – Камышинское, 21 – Николаевское, 22 – Артемьевское, 23 – Белоусовское, 24 – Березовское, 
25 – Орловское, 26 – Анисимов ключ, 27 – Юбилейно-Снегирихинское, 28 – Гусляковское, 29 – Чекмарь, 
30 – Шубинское, 31 – Тишинское, 32 – Ново-Лениногорское, 33 – Долинное, 34 – Риддер-Сокольное, 35 – 
Малеевское, 36 – Путинцевское, 37 – Зыряновское, 38 – Снегиревское, 39 – Греховское I, II, 40 – Ашеле, 41 –  
Сарсук, 42 – Кейнбулейк, 43 – Дадонггу, 44 – Вуласигу, 45 – Талате, 46 – Темирт, 47 – Абагонг, 48 – Кьяксия, 
49 – Савуси, 50 – Кекетале, 51 – Дацяо, 52 – Акехарен, 53 – Салаирское, 54 – Июньское, 55 – Белоключевское, 
56 – Ново-Урское, 57 – Самойловское, 58 – Каменушинское, 59 – Ключевское III, 60 – Сухарный лог, 61 –  
Крестьянское, 62 – Ускандинское, 63 – Ключевское II, 64 – Скарновое, 65 – Свинцовое, 66 – Туматтайгин- 
ское 2, 67 – Южное, 68 – Дальнее, 69 – Сыынакское 1, 70 – Кызыл-Таштыгское, 71 – Туматтайгинское 1,  
72 – Сыынакское 2, 73 – Перевальное, 74 – Рио Тинто, 75 – Ла Сарса, 76 – Консепьсьен, 77 – Агуас-Тенидас,  
78 – Алжуштрел, 79 – Луиссаль, 80 – Сотил-Миголлас, 81 – Невес-Корво, 82 – Тарсис, 83 – Стратмат, 84 – Ка- 
рибу, 85 – Брансуик № 12, 86 – Брансуик № 6, 87 – Халф Майл Лэйк, 88 – Хит Стилл
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ных и удалённых фаций. Основные промышлен-
ные концентрации металлов связаны с верхними 
горизонтами разреза.

Улугойская металлогеническая зона. Ещё од-
ним элементом Алтае-Саянской провинции слу-
жит Улугойская металлогеническая зона (МЗ) в 
Республике Тыва, где промышленное колчедан-
но-полиметаллическое оруденение заключено в 
нижнекембрийском разрезе. Нижняя часть разреза 
сложена породами рудовмещающей контрастной  
риолит-базальтовой формации (туматтайгинская  
свита), верхняя – туфогенно-осадочными по-
родами с подчинённым значением эффузивов 

(сыынакская или тапсинская свита). Разрез от- 
ложений отличается значительной латеральной и 
вертикальной изменчивостью и сложным набо-
ром пород. Выделяются жерловые, околожерло-
вые и удалённые фации вулканических постро-
ек, в которых широко развиты тела (дайки, што- 
ки, силлы) субвулканических и гипабиссальных 
интрузий кислого и основного состава (см. рис. 5). 
Оруденение установлено на различных уровнях 
нижнекембрийского разреза Улугойской зоны, 
однако промышленные скопления руд сконцен-
трированы в породах верхней половины разреза 
туматтайгинской свиты. Оруденение тяготеет к 
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Рис. 4. Структурно-вещественные обстановки формирования колчеданно-полиметаллического оруденения:
1 – автомагматические брекчии риолитового состава; 2 – кластолавы риолитового состава; 3 – риолиты афировые; 
4 – лавобрекчии риолитового состава; 5 – лавы риолитового и 6 – базальтового состава; 7 – чередование туфов 
риолитового состава, туффитов, туфопесчаников, алевролитов; 8 – чередование туфов и туфоалевролитов; 9 – мо-
нотонное переслаивание алевролитов и песчаников; 10 – сланцы нижнепалеозойского возраста; 11 – зона подво-
дящего канала с сульфидной минерализацией; 12 – разрывные нарушения; 13 – колчеданно-полиметаллическая 
руда
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пачкам, обогащённым вулканомиктовым и туфо-
генно-осадочным материалом. Породы испыта-
ли региональный и динамометаморфизм, около-
рудные породы месторождений подверглись гид- 
ротермальным изменениям кварц-серицитовой 
формации. Вулканиты преобразованы в аргилли-
зиты и вторичные кварциты [4, 5, 10, 18, 23, 27, 31]. 

Колчеданно-полиметаллическое оруденение 
Улугойской зоны сконцентрировано в трёх руд-
ных районах: Кызыл-Таштыгском, Кызыл-Таш-

ском и Оттугайгинском. В пределах зоны выяв-
лены полиметаллические месторождения – Кы-
зыл-Таштыгское и Дальнее, а также ряд перспек-
тивных рудопроявлений, включая Сыынакское, 
Туматтайгинское, Свинцовое, Скарновое, Кызыл- 
Ташское, Перевальное, Ат-Чолдугское, Хоорос-
ское, Южное, Акхемское, Эржекское и другие.

Структурно-вещественные обстановки форми-
рования колчеданно-полиметаллического оруде-
нения аналогичны описанным для Рудноалтай-

Рис. 5. Обобщённые литологические колонки Салаирской и Улугойской металлогенических зон, Иберийского 
пиритового пояса и района Батерст, с использованием материалов [3–5, 10, 15, 16, 23, 27–29, 33, 35, 38, 39, 41, 
45, 47, 50]:
см. услов. обознач. к рис. 3



Месторождения рудных и нерудных полезных ископаемых

54 © Т. В. Серавина, 2026
© T. V. Seravina, 2026

ской металлогенической зоны. В частности, для 
месторождений Кызыл-Таштыгское и Дальнее 
характерны комбинированные залежи, имеющие 
форму уплощённых воронок, Т-образных и близ-
ких к ним тел, сформировавшихся в пределах де-
прессионных структур в вершинных частях экс-
трузивных куполов. Согласные с напластованием 
рудные тела образовались в результате гидротер-
мально-осадочного рудоотложения в депрессион-
ных структурах, а «бескорневые» тела возникли 
на некотором удалении от подводящих каналов за 
счёт перетекания рудообразующих рассолов в по-
нижения морского дна.

Иберийский пиритовый пояс (ИПП) [33, 35, 
36, 45, 48, 50]. За пределами Алтае-Саянской об-
ласти наибольший интерес для сравнения пред-
ставляют Иберийский пиритовый пояс и район 
Батерст. Разрез ИПП сложен породами от поздне-
го девона до среднего карбона. Фундамент разре-
за представлен филлит-кварцитовой группой (PQ 
Group) мощностью более 2000 м, сложенной мо-
нотонной толщей сланцев, песчаников и кварци-
тов, а в верхней части – конгломератов и извест-
няков. Выше залегают рудовмещающие породы 
вулканогенно-осадочного комплекса (VSC), про-
шедшего сложную эволюцию и представленно-
го чёрными и серыми сланцами, граувакковыми 
песчаниками, кремнистыми и марганценосными 
яшмами [33, 35, 45, 50]. Вулканогенные породы 
имеют бимодальный характер: установлены кис-
лые (риолиты, дациты, риодациты) и основные 
(базальты, долериты) разности при полном от- 
сутствии или крайне незначительном количестве 
пород среднего состава (см. рис. 5). Кислые по-
роды слагают преимущественно субвулканиче-
ские купола и силлы, тогда как основные образу- 
ют потоки и дайки. Важной особенностью вулка-
ногенно-осадочного комплекса является наличие 
в его верхней части регионального маркирующе-
го горизонта – фиолетовых сланцев, часто ассоци-
ирующих с Mn-содержащими яшмами. Заверша- 
ет разрез флишевая группа Кулм (Culm Group) – 
турбидиты. Степень метаморфизма пород низ-
кая (зеленосланцевая фация), с увеличением ин-
тенсивности к северу и в зонах сдвиговых дефор-
маций, что позволило в ряде случаев сохранить 
первичные текстуры руд (колломорфные, сферо-
идальные, фрамбоидальные) [36, 48]. Гидротер-
мальные изменения пород также имеют характер-
ные черты. Помимо локальных ореолов, связан-
ных с рудными телами (внутренняя хлоритовая 

зона, внешняя серицитовая), в породах вулкано-
генно-осадочного комплекса VSC проявлена ре-
гиональная спилитизация.

Колчеданно-полиметаллические залежи ИПП 
демонстрируют вариабельность морфологии, тек-
стур и минерального состава. Отличительной 
чертой месторождений является наличие двух 
чётко выраженных типов руд, различающихся  
по характеру вмещающих пород и металлогени-
ческой специализации. Первый тип (южная зо-
на) представлен гигантскими залежами, ассоци- 
ирующими с чёрными сланцами (Невес-Корво, 
Тарсис, Сотил-Миголлас, Асналькольяр), и ха-
рактеризуется преобладанием пирита при относи-
тельно низких содержаниях цветных металлов. 
Второй тип (северная зона) представлен залежа-
ми, расположенными непосредственно в кислых 
вулканитах (Рио Тинто, Ла Сарса, Сан-Мигель), 
и отличается более высокими содержаниями ме-
ди, цинка и свинца. Морфологически рудные те-
ла представляют собой линзовидные залежи, ча-
сто тектонически расслоённые, мощностью от не-
скольких метров до 100–120 м.

Рудный район Батерст [38, 39, 43], напротив, 
обладает более древним, ордовикским, возрас-
том вулканогенно-осадочных комплексов, сфор-
мировавшихся при рифтогенезе. Эти отложения 
относятся к группе Тетагуче, которая перекры-
вает терригенные отложения группы Мирамичи. 
Нижняя часть разреза сложена преимущественно 
лавами и туфами риолитового состава с прослоя-
ми алевропесчаников, конгломератов и известня-
ков. Верхняя часть разреза представлена риоли-
товыми потоками, куполами и гиалокластитами 
(см. рис. 5). Переход между этими двумя толщами 
маркируется горизонтом железистых кварцитов 
(горизонт Брансуик). Этот горизонт служит реги-
ональным стратиграфическим репером и свиде-
тельствует о перерыве в вулканизме, совпавшем 
с максимальной гидротермальной активностью. 
Рудовмещающие породы претерпели интенсив-
ную полифазную деформацию и гидротермаль-
ные изменения, сформировавшие зональные орео- 
лы. Эти процессы сопровождались значительным 
перераспределением вещества по механизму рас-
творения под давлением, что особенно характер-
но для кварц-полевошпатовых пород лежачего 
бока. В удалённых от рудных тел участках фик-
сируется слабая калиевая и натриевая метасома-
тическая переработка (альбитизация, адуляриза-
ция). Оруденение локализуется преимуществен-
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но на границе между основными и кислыми вул-
канитами, а также в подошве терригенного чехла. 
Наиболее значительные концентрации сульфид-
ных руд приурочены к месторождениям Брансу- 
ик № 12 и № 6, которые демонстрируют классиче-
скую зональность проксимальных колчеданных 
залежей: нижняя медно-колчеданная зона (халь-
копирит, пирротин, пирит) сменяется вверх мас-
сивной пиритовой, а затем цинково-свинцовой 
зоной с тонкой полосчатой текстурой [38, 39, 43].

Минеральные типы руд. Все рассматривае- 
мые объекты относятся к классу колчеданных 
или колчеданно-полиметаллических руд, форми-
рующихся преимущественно в вулканогенно-оса- 
дочных толщах, и обнаруживают тесную про-
странственно-генетическую связь с гидротер-
мально-метасоматическими процессами. Общим 
для перечисленных провинций является домини-
рование в рудах пирита, сфалерита, галенита и 
халькопирита при постоянном присутствии блёк-
лых руд и минералов серебра. Благородные ме-
таллы концентрируются главным образом в ви-
де твёрдых растворов в сульфидной матрице, а в 
высвобождённой форме – как самородное золото, 
электрум, акантит, аргентит, разнообразные тел-
луриды и сульфосоли. 

Вместе с тем каждая зона характеризуется  
специфическим набором минеральных типов руд,  
отражающим различия в составе вмещающих по-
род и физико-химических параметрах рудоотло-
жения. В Рудноалтайской зоне, где месторожде-
ния приурочены к медно-свинцово-цинково-кол-
чеданной формации, выделяются четыре мине-
ральных типа – от существенно баритового до 
халькопирит-сфалерит-пиритового, – а аномаль-
но высокая доля золота и серебра делает эти объ- 
екты практически уникальными по ценности 
благороднометалльной составляющей. Салаир-
ская зона характеризуется тремя типами руд, сре-
ди которых преобладают золото-серебросодер-
жащие колчеданно-барит-полиметаллические и 
медно-колчеданные разности; акцессорная мине-
рализация включает электрум, аргентит и суль-
фосоли серебра. Улугойская зона отличается наи-
большим разнообразием рудных типов – от серно- 
колчеданного до барит-полиметаллического –  
и зональным строением залежей; среди редких 
минералов отмечаются теннантит, тетраэдрит, 
теллуровисмутит. В Иберийском пиритовом поя-
се минеральные типы контролируются литологи-
ей: в южной зоне преобладают существенно пи-

ритовые руды с низкими содержаниями цветных 
металлов, в северной – медно-цинково-свинцо-
вые. Главные минералы – пирит, сфалерит, гале-
нит, халькопирит, барит; локально присутствует 
касситерит. В районе Батерст развиты медно-кол-
чеданные, пиритовые и цинково-свинцовые руды 
с отчётливой вертикальной зональностью. Глав-
ные минералы – пирит, халькопирит, пирротин, 
сфалерит и галенит; барит играет второстепен-
ную роль.

Эталонные месторождения. В качестве эта-
лонных объектов, иллюстрирующих выявленные 
закономерности, могут быть рассмотрены несколь-
ко месторождений.

Полиметаллическое месторождение Талате рас- 
положено в пределах Рудноалтайской металло-
генической зоны в рудном районе Келан (КНР). 
Оно приурочено к вулканогенно-осадочным по-
родам формации Кангбутибао раннедевонского 
возраста, которые представлены метатуфами, ме-
татуфобрекчиями риолитового и дацитового со-
ставов, а также сланцами, сформировавшимися 
в результате преобразования вулканогенно-оса- 
дочных пород (рис. 6). Рудные залежи характери-
зуются пластовой, линзовидной и жильной фор-
мами. Основные типы руд – свинцово-цинковый, 
полиметаллический. Отмечаются повышенные 
содержания железа. Текстуры руд: массивные, 
прожилковые, вкрапленные, полосчатые, пластин- 
чатые, рассеянные и брекчиевидные. Главные 
рудные минералы: пирит, сфалерит, галенит, маг- 
нетит, гематит, реже халькопирит, пирротин, ар-
сенопирит и молибденит. Средние содержания 
цинка составляют 2,19, а свинца – 1,92 % [46].

В Салаирской зоне наиболее крупным в преде-
лах Урского рудного поля (Салаирский рудный 
район) является месторождение Ново-Урское. Вме-
щающими породами являются туфы различного 
состава, туфопесчаники, туфоалевролиты, туфо-
гравелиты, туфоконгломераты, а также туффиты 
риолитового состава, кремнистые и туфогенные 
алевролиты (рис. 7). Рудное тело представляет со-
бой субсогласную линзу, прослеженную по про-
стиранию на 630–640 м при средней мощности 
12–20 м и локальных раздувах до 70 м. Резко пре- 
обладают массивные колчеданные разности с вы-
сокими концентрациями пирита (до 85–90 %), 
сфалерита и халькопирита; в зоне окисления фик- 
сируются высокобаритовые золотоносные охры.  
В строении руд чётко выделяются три типа:  
сплошные, прожилковые и вкрапленные руды,  
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которые формируют рудное тело. Прожилковые 
и вкрапленные имеют подчинённое значение и 
окружают сплошные руды довольно широким 
ореолом [3, 29].

В Улугойской зоне детально изучено Кызыл- 
Таштыгское месторождение, залегающее в мно-
голетнемёрзлых породах на высотах 1600–1800 м. 
Разрез месторождения включает туфы, лавы раз-
личного состава, а также алевролиты. Интенсив-
но развиты кварц-серицитовые, хлорит-серици- 

товые и хлоритовые метасоматиты (рис. 8). Все 
рудные тела месторождения компактно размеща-
ются в пределах узкой полосы протяжённостью  
1200 м, шириной 130–250 м. Средние содержа-
ния цинка составляют 10,8, а свинца – 1,74 %  
сопровождаются существенными концентрация-
ми кадмия, селена, серебра и золота. Основным 
промышленным типом являются медно-цинко- 
вые руды. Текстуры руд: массивные, брекчиевые, 
вкрапленные. Породы в пределах месторожде-

Рис. 6. Литолого-фациальный разрез месторождения Талате, с использованием материалов [46]:
1 – чередование метатуфов и метатуфобрекчий риолитового состава; 2 – чередование метатуфов и метатуфобрек-
чий дацитового состава; 3 – сланцы по вулканогенно-осадочным породам риолитового состава (туффитам, туфо-
песчаникам и алевролитам); 4 – габбро-долериты; 5 – полиметаллические руды (с железом)



Отечественная геология,  № 4 / 2026

57© Т. В. Серавина, 2026
© T. V. Seravina, 2026

ния подверглись региональному метаморфизму 
фации зелёных сланцев, околорудные породы ме-
сторождения затронуты гидротермальными из-
менениями кварц-серицитовой формации [4, 5, 
10, 18, 23]. 

Месторождение Рио Тинто находится в испан-
ской части ИПП и приурочено к пологой синкли-
нальной структуре, выполненной породами вул-

каногенно-осадочного комплекса: лавами различ-
ного состава, граувакко-сланцевыми породами, 
а также серыми, зелёными и фиолетовыми слан-
цами (рис. 9). Характерная особенность – чёткое 
пространственное разделение руд: в верхней ча-
сти разреза залегают пластовые залежи массив-
ных колчеданно-полиметаллических руд (Zn-Pb- 
Cu), а в основании – мощные (до 300 м) зоны  

Рис. 7. Литолого-фациальный разрез месторождения Ново-Урское, с использованием материалов [3, 29]:
1 – риолиты, риодациты «крупновкрапленные»; 2 – туфы смешанного состава мелкообломочные; 3 – чередование 
туфов андезитового состава, туфопесчаников, туфоалевролитов, туфогравелитов, туфоконгломератов; 4 – чередо-
вание туффитов риолитового состава, туфопесчаников, кремнистых и туфогенных алевролитов; 5 – колчеданно- 
полиметаллические руды (без разделения на типы)

99(( 1 2 3 4 5

0 200 м 
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γπЄ₁
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штокверковых медно-колчеданных руд. Место-
рождение отрабатывается с древних времён, ос-
новные запасы меди связаны с медно-колчедан-
ными рудами [35, 45].

Месторождение Невес-Корво расположено в  
португальской части ИПП, является одним из 
наиболее значимых в регионе и уникально по со-
держанию олова. Представлено серией линзовид-
ных рудных тел (Невес, Корво, Граса, Замбужал, 
Ломбадор) среди вулканогенно-осадочных пород: 

углеродистых, кремнистых, хлоритовых сланцев, 
туффитов, граувакковых песчаников, с прослоя-
ми карбонатных пород, а также лав риолитового 
состава (рис. 10). Характеризуется чёткой метал- 
логенической зональностью: в штокверковой зоне 
и основании рудных тел развиты богатые медные 
руды с высокими концентрациями Au (до 95 г/т), 
Co, Bi и Ag. Касситерит образует как тонкие про-
слои в медных рудах, так и самостоятельные лин-
зы [33, 36, 47, 48]. 

Рис. 8. Литолого-фациальный разрез месторождения Кызыл-Таштыгское, с использованием материалов [4, 5]:
1 – габбро-долериты; 2 – туфы грубообломочные базальтового состава; 3 – лавы базальтового и 4 – анде-
зибазальтового состава; 5 – туфы мелкообломочные базальтового состава; 6 – лавы риолитового и риодаци- 
тового состава; 7 – туфы мелкообломочные риолитового и риодацитового состава; 8 – алевролиты; 9 – рассланцован-
ные туфы риолитового состава; 10 – кварц-серицитовые и хлорит-серицитовые метасоматиты; 11 – хлоритовые, 
кварц-хлоритовые и серицит-хлоритовые метасоматиты; 12 – кварциты; 13 – серицитолиты; 14 – хлоритолиты; 15 –  
колчеданно-полиметаллические руды (без разделения на типы)
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Вмещающими оруденение породами месторож- 
дений Брансуик № 12 и № 6 (район Батерст, Кана-
да) являются лавы, туфы, туффиты риолитового 
состава с прослоями алевролитов. Также в строе- 
нии разреза важную роль играют лавы и туфы ба-
зальтового состава, риолиты, а также габбро-до-
лериты (рисунки 11, 12). В их строении выделя-
ется нижняя медно-колчеданная зона, сложенная 
халькопиритом, пирротином и пиритом, которая 
переходит в массивную пиритовую зону, а затем 
в цинково-свинцовую зону с тонкой полосчатой 
текстурой, обусловленной чередованием сфале-
рита, галенита и пирита. В рудах, помимо основ-
ных компонентов, установлены повышенные со-
держания железа, таллия, кобальта, мышьяка и 
сурьмы в зоне штокверка, а также тонкая вкра-
пленность золота и минералов висмута в суль-
фидной массе. Месторождение Брансуик № 6 яв-
ляется меньшим по масштабам аналогом Брансу-
ик № 12: оно демонстрирует сходную вертикаль-
ную зональность, однако масштабы оруденения и 
мощность штокверка существенно уступают [38, 
39, 41–44].

Изотопный состав серы. Изучение изотопно-
го состава серы сульфидных и сульфатных ми-

нералов из колчеданно-полиметаллических ме- 
сторождений различных металлогенических про-
винций мира выявляет фундаментальные разли- 
чия в источниках рудного вещества, физико-хи-
мических условиях минералообразования и эво-
люции палеогидротермальных систем. Сравни-
тельный анализ данных по сорока шести объек-
там Рудноалтайской, Салаирской и Улугойской 
зон Алтае-Саянской металлогенической провин-
ции, а также по Иберийскому пиритовому поясу 
и рудному району Батерст (Канада) позволяет не 
только охарактеризовать специфику каждого ре-
гиона, но и проследить общие закономерности  
(таблица, рис. 13).

Для Улугойской металлогенической зоны (Вос-
точная Тува), детально охарактеризованной на  
примере Кызыл-Таштыгского рудного поля, свой-
ственен устойчиво утяжелённый изотопный со-
став серы сульфидов при весьма низких вари-
ациях δ³⁴S. Подавляющее большинство (около 
90  %) проанализированных проб гидротермаль-
ных и гидротермально-метасоматических руд 
укладывается в узкий интервал от +5,0 до +9,0 ‰ 
при среднем значении по месторождению около 
+6,4  ‰. При этом наблюдается отчётливая вер-
тикальная зональность: от нижних рудоносных 
уровней (рудопроявление Перевальное, среднее 
+5,9 ‰) к верхним (месторождение Дальнее, сред-
нее +8,8 ‰) происходит последовательное, хотя и 
незначительное утяжеление изотопного состава 
серы, что связывается с возрастанием доли экзо-
генной сульфатной серы морской воды в процес-
се рудоотложения. Сульфатная сера баритов де-
монстрирует экстремально тяжёлые значения от 
+25,0 до +38,7 ‰. Резким контрастом на этом фо-
не выступают слоистые руды, для пирита кото-
рых зафиксирован широчайший диапазон δ³⁴S – 
от -15,8 до +22,5  ‰, что указывает на активное 
вовлечение изотопно-лёгкой серы, вероятно, био-
генного происхождения на этапах синхронно-
го осадконакоплению рудообразования. Изотоп-
ные характеристики рудокластов колчеданных 
руд (устойчиво отрицательные значения) резко 
отличаются от таковых для рудокластов полиме-
таллических руд (положительные значения), что 
свидетельствует о принципиально различных ис- 
точниках серы и подтверждает полигенность и по- 
лихронность формирования месторождений Кы-
зыл-Таштыгского поля.

Салаирская металлогеническая зона, соглас-
но данным по месторождению Салаирское (Пер-

Рис. 9. Литолого-фациальный разрез месторождения 
Рио Тинто, с использованием материалов [35]:
1–3 – лавы: 1 – риолитового, 2 – риодацитового и 3 – ан-
дезибазальтового составов; 4 – конгломераты; 5 – грау-
вакко-сланцевые породы; 6 – сланцы серые, зелёные и 
фиолетовые; 7 – колчеданно-полиметаллические руды 
(без разделения на типы); 8 – разрывные нарушения
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вомайская рудная зона), демонстрирует изотоп-
ный состав сульфидной серы в диапазоне от 
+2,3 до +7,2  ‰. Эти значения, обогащённые тя-
жёлым изотопом ³⁴S, свидетельствуют о суще-
ственном участии в рудообразовании сульфа-
та морской воды. Характер распределения δ³⁴S в 
разрезе месторождения служит дополнительным  
аргументом в пользу вулканогенно-гидротер-
мально-осадочного генезиса сульфидных зале- 
жей Салаира и указывает на отсутствие суще-
ственного перераспределения серы при последую- 
щих метаморфических преобразованиях.

Рудноалтайская металлогеническая зона, охва-
тывающая территории как российского, так и ка-
захстанского и китайского Алтая, характеризу-
ется значительно более сложной и гетерогенной 
картиной распределения изотопов серы, что отра-
жает многообразие источников рудного вещества 
в пределах этого региона. 

В российской части (Змеиногорский, Рубцов-
ский, Золотушинский районы) наблюдается ши-

рокий диапазон значений δ³⁴S – от -12,25 до 
+19,5  ‰. Если месторождение Юбилейное в Зо-
лотушинском районе демонстрирует относитель-
ную гомогенность со средними значениями около 
+3,2 ‰ для пирита, что указывает на доминиро-
вание магматогенного источника, то такие объ-
екты, как Корбалихинское или Зареченское, от-
личаются экстремальным разбросом данных. На 
Корбалихинском месторождении δ³⁴S варьиру-
ет от -12,25 до +7  ‰, причём пирит системати- 
чески обогащён тяжёлым изотопом относительно 
сфалерита и халькопирита, что может быть след-
ствием фракционирования в ходе последователь-
ной кристаллизации. Зареченское месторождение  
примечательно резким контрастом между отри- 
цательными значениями в сульфидах (пирит до 
-3,8, а  галенит до -7,5 ‰) и аномально высоки-
ми положительными значениями в барите (до 
+19,5 ‰), что является классическим индикато-
ром смешения биогенной (лёгкой) серы сульфи-
дов и морской (тяжёлой) серы сульфатов в гидро-

Рис. 11. Литолого-фациальный разрез месторождения Брансуик № 12, с использованием материалов [39]:
1 – лавы и туфы базальтового состава; 2 – риолиты афировые и крупновкрапленные; 3 – чередование лав и туфов 
риолитового состава; 4 – туфы и туффиты риолитового состава; 5 – алевролиты хлоритизированные; 6 – колчеданно- 
полиметаллические руды (с железом); 7 – нижележащие породы: сланцы, песчаники
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термально-осадочной системе. Месторождения 
казахстанской части (Прииртышский, Ленино-
горский, Зыряновский районы) в целом подтвер-
ждают эту тенденцию к вариабельности: для Ле- 
ниногорского района (Риддер-Сокольное, Новоле-
ниногорское) зафиксированы значения от -12,5 до 
+8,5 ‰ в сульфидах и до +22,25 ‰ в баритах, а для 
Малеевского месторождения отмечен разброс от 
-1,75 до +8,75 ‰ в зависимости от типа руд и гео- 
логической позиции. Особняком стоят данные по 
китайской части Алтая, где в районе Ашеле наблю-
дается диапазон от -3,7 (галенит) до +8,5  ‰ (пи-
рит), а в районе Келан зафиксированы уникаль-
но низкие отрицательные значения до -28,17  ‰ 
на месторождении Темирт, что однозначно сви-
детельствует о масштабном влиянии процессов 
бактериальной сульфатредукции.

Принципиально иная, но не менее контрастная 
картина наблюдается на месторождениях Ибе-
рийского пиритового пояса. Здесь, в отличие от 
большинства колчеданных провинций мира, аб-
солютно доминируют отрицательные и около-
нулевые значения δ³⁴S. Детальные исследования 
выявили чёткий текстурный контроль изотопно-
го состава. Первичные диагенетические тексту-
ры (фрамбоидальный, колломорфный пирит) ха-
рактеризуются значениями от -26  до -2 ‰, что яв-
ляется прямым следствием бактериального вос-
становления сульфатов морской воды в условиях 
дефицита кислорода на палеодне. В то же время 
сульфиды прожилково-вкрапленных руд зон под-
водящих каналов и вторичные, более раскристал-
лизованные, разности демонстрируют утяжелён-
ный состав, достигающий +10  ‰, но с медиан-

Рис. 12. Литолого-фациальный разрез месторождения Брансуик № 6, с использованием материалов [44]:
1 – габбро-долериты; 2 – лавы и туфы базальтового состава; 3 – риолиты афировые и крупновкрапленные; 4 – че-
редование риолитов, лав и туфов риолитового состава; 5 – чередование туфов и туффитов риолитового состава; 
6 – алевролиты хлоритизированные; 7 – колчеданно-полиметаллические руды (с железом); 8 – нижележащие 
породы: сланцы, песчаники
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Таблица. Изотопный состав серы сульфидных и сульфатных минералов месторождений типа VMS Алтае-Саянской 
металлогенической провинции (Рудноалтайская, Салаирская и Улугойская зоны), Иберийского пиритового пояса 
(Испания, Португалия) и Батерст (Канада)*

Минерал Месторождение Число 
анализов

Среднее 
значение Минимум Максимум

Алтае-Саянская металлогеническая провинция
Рудноалтайская металлогеническая зона

Сульфиды Ашеле 210 3,5 -13,5 7,7
То же Белоусовское 18 2,3 -5,5 5,5

«-» Вуласигу 29 2,5 -1,9 4,2
«-» Греховское-2 10 3,7 2,4 5,1
«-» Зареченское 48 -2,1 -7,5 6,4
«-» Западно-Захаровское 46 4,5 -5,8 13,4
«-» Захаровское 20 2,5 -1,3 5,2
«-» Змеиногорское 4 -1,12 -1,8 0
«-» Зыряновское 50 2,6 0,1 5,5
«-» Иртышское 11 5,1 2,5 6,5
«-» Кекетале 86 -8,7 -15,3 4,5
«-» Кейнбулейк 60 1,7 0,8 3,4
«-» Корбалихинское 150 2,8 -12,3 29,5
«-» Кьяксия 20 -5,3 -14,2 0,7
«-» Малеевское 128 3,4 -1,8 8,3
«-» Новолениногорское 144 1,7 -10,3 9,8
«-» Риддер-Сокольное 170 0,1 -12,5 8,5
«-» Снегиревское 20 4,4 2,2 5,2
«-» Старковское 56 2,2 -5,0 5,0
«-» Стрижковское 12 -1,6 -4,4 4,6
«-» Талате 27 1,9 -11,7 2,4
«-» Темирт 57 -18,9 -28,2 2,2
«-» Тишинское 125 1,8 -1,5 5,5
«-» Юбилейное 35 2,7 -0,6 5,6

Барит 58 18,9 4,9 24,5
Салаирская металлогеническая зона

Сульфиды Салаирское 5 5,3 2,3 7,2
Улугойская металлогеническая зона

Сульфиды Дальнее 27 10,9 4,0 22
«-» Кызыл-Таштыгское 57 6,4 -1,0 11,0

Барит 9 33,0 25,0 38,7
Иберийский пиритовый пояс

Сульфиды Агуас Тенидас 16 0,3 -5,6 3,6
То же Альджуштрел 41 -1,7 -20,4 4,0

«-» Асналькольяр 44 -0,5 -8,1 5,6
«-» Консепьсьен 33 4,1 -15,1 10,1
«-» Ла Сарса 32 0,8 -7,3 7,8
«-» Ломеро Поватос 8 2,7 -0,1 3,9
«-» Луиссаль 15 -2,0 -8,3 5,5
«-» Монте Ромео 11 6,6 3,3 9,0
«-» Невес-Корво 51 1,1 -11,1 6,0
«-» Рио Тинто 121 4,3 -14,1 12,4
«-» Сан Мигель 13 2,1 -3,9 9,2
«-» Сан Тельмо 14 3,0 0,5 4,9
«-» Сотил-Миголлас 35 -4,7 -34,2 6,7
«-» Тарсис 100 -5,0 -26,5 3,5

Барит 9 18,2 14,9 24,0
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Район Батерст
Сульфиды Брансуик № 12 130 15,0 11,0 21,0

То же Брансуик № 6 12 9,0 4,5 17,5
«-» Карибу 8 10,0 5,0 14,0
«-» Стратмат 45 16,0 14,0 20,0
«-» Хит Стилл 90 5,8 -1,0 12,0

Барит 40 28,6 24,5 35,0

Минерал Месторождение Число 
анализов

Среднее 
значение Минимум Максимум

ными значениями около +3...+5 ‰. Это указывает  
на существование второго, гидротермального ис- 
точника серы, образованного путём неоргани-
ческого восстановления морского сульфата в не-
драх конвективной системы. Таким образом, для 
Иберийского пояса устанавливается двойствен-
ная природа серы: бактериальная, доминирую-
щая в стратиформных залежах, и гидротермаль-
ная, преобладающая в корневых зонах. При этом 
в регионе отчётливо проявлена латеральная зо-
нальность: в юго-западной части пояса (напри-
мер, месторождение Тарсис, среднее -5,0 ‰) силь-
нее влияние биогенного источника, тогда как в 
северо-восточной (Консепьсьон, среднее +4,1 ‰) 
возрастает роль гидротермальной составляющей. 
Редкий барит Иберийского пояса имеет гомоген-
ный состав около +18 ‰, соответствующий суль-
фату нижнекаменноугольной морской воды.

Совершенно особое положение занимают объ-
екты в рудном районе Батерст. Изотопный со-
став серы руд гигантского месторождения Бран-
суик № 12 характеризуется аномально высоки-
ми положительными значениями δ³⁴S, достигаю-
щими в среднем +15 ‰ (при общем диапазоне от 
+11,0 до +18,5  ‰) для пластовых руд и от +13,8 
до +21,0 ‰ для пиритов из подстилающих углеро-
дистых сланцев. Подобные величины значитель-
но превосходят значения, типичные для совре-
менных гидротермальных систем срединно-океа- 
нических хребтов (+4...+5  ‰) и даже для многих 
древних аналогов. Столь сильное утяжеление се-
ры интерпретируется как результат формирова-
ния месторождения в обстановке устойчиво стра-
тифицированного аноксического бассейна с огра-
ниченным водообменном. 

Сравнительный анализ показывает, что, несмо- 
тря на общую принадлежность к классу колче-
данно-полиметаллических месторождений, рас- 

смотренные провинции демонстрируют контрас- 
тные изотопно-геохимические характеристики.  
Улугойская и Салаирская зоны, а также значи-
тельная часть месторождений Рудного Алтая тя-
готеют к умеренно-положительным значениям 
δ³⁴S (+3...+9 ‰), что типично для систем с домини-
рующим вкладом серы, восстановленной из мор-
ского сульфата в высокотемпературных гидро-
термальных ячейках при ограниченном влиянии 
открытых биогенных процессов. Иберийский пи-
ритовый пояс и отчасти китайский Алтай (район 
Келан) выделяются широким развитием резко от-
рицательных значений δ³⁴S, что свидетельствует 
о значительной роли приповерхностной бактери-
альной сульфатредукции в обогащении руд лёг-
ким изотопом серы, то есть о более тесной свя-
зи с седиментогенезом. Район Батерст, напротив, 
уникален своим экстремально тяжёлым составом 
серы, обусловленным фракционированием в ус-
ловиях застойного аноксического бассейна с вы-
сокой степенью восстановления сульфатного ре-
зервуара. Эти различия отражают эволюцию окис-
лительно-восстановительной обстановки в па- 
леобассейнах, степень их изолированности и со-
отношение эндогенных (гидротермальных) и эк-
зогенных (биогенных, седиментационных) фак-
торов в процессе формирования крупных и уни-
кальных колчеданных месторождений палеозоя.

Обсуждение результатов. Проведённое срав-
нение геологических, структурно-вещественных, 
минералогических и изотопно-геохимических ха-
рактеристик колчеданно-полиметаллических ме-
сторождений Алтае-Саянской провинции, Ибе-
рийского пиритового пояса и района Батерст по-
зволяет выделить как универсальные черты кол-
чеданно-полиметаллического рудообразования, 
так и региональные особенности. Важно подчерк- 
нуть, что сопоставляемые провинции разновоз-

Окончание таблицы

Примечание. *использованы материалы: [1, 2, 6, 8, 9, 12, 14, 16–18, 24, 25, 30, 32, 34, 37, 38, 40, 46, 49, 51–55, 57, 59, 60–63]. 
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растны: Рудноалтайская зона связана с девонскими  
комплексами, Салаирская и Улугойская – с ниж-
некембрийскими, Иберийский пиритовый пояс – 
с отложениями от позднего девона до среднего 
карбона, район Батерст – с ордовикскими толща-
ми. Сходство рудоконтролирующих обстановок 
при столь широком возрастном диапазоне указы-
вает на устойчивую воспроизводимость механиз-
мов VMS-рудообразования в палеозойских палео- 
бассейнах.

Общими чертами являются бимодальный со-
став вулканогенно-осадочных комплексов с рез-
ким преобладанием кислых и основных пород 
при подчинённой роли средних, субмаринный ха-
рактер вулканизма, широкое развитие туфов, гиа-
локластитов, чёрных сланцев, кремнистых и угле-
родистых пород, а также наличие экранирую-
щих горизонтов. Во всех провинциях выделяются 
проксимальные и дистальные структурно-веще-
ственные обстановки, определяющие морфологию 
и масштабы рудных залежей. Минеральные типы 
руд также обнаруживают значительное сходство: 
доминируют пирит, сфалерит, галенит и халько-
пирит, проявлена зональность от нижних мед-
но-колчеданных к верхним цинково-свинцовым 
рудам.

Различия в литологическом составе и минераль- 
ных типах руд обусловлены региональными осо-
бенностями строения палеобассейнов. В Рудно- 
алтайской зоне одни районы характеризуются  
преобладанием вулканических пород, другие – 
вулканогенно-осадочных и терригенных; в ки-
тайской части широко развиты карбонатные по-
роды. Салаирская зона отличается существен-
но натриевыми дацитами и риолитами при под-
чинённой роли основных пород. Улугойская зона 
имеет сложный набор жерловых и удалённых фа-
ций, а также субвулканических интрузий кисло-
го и основного состава. В Иберийском пиритовом 
поясе вулканиты бимодальны при отсутствии 
средних разностей, а минеральные типы контро-
лируются составом вмещающих пород. В районе 
Батерст разрез сложен преимущественно риоли-
товыми лавами, туфами и гиалокластитами с го-
ризонтом железистых кварцитов. 

Минеральные типы также варьируют: Рудно-
алтайская зона выделяется высокими концентра- 
циями Au и Ag, Салаирская – золото-серебросо-
держащими барит-полиметаллическими и мед-
но-колчеданными рудами, Улугойская – наиболь-
шим разнообразием типов и редкими минерала-

ми, Иберийский пояс – существенно пиритовыми 
рудами южной зоны и Cu-Zn-Pb рудами северной, 
район Батерст – классической вертикальной зо-
нальностью.

Наиболее контрастные различия связаны с изо-
топным составом серы. Алтае-Саянская провин-
ция в целом тяготеет к умеренно положительным 
значениям δ34S, что типично для систем с преоб-
ладанием гидротермального восстановления мор-
ского сульфата в закрытых конвективных ячей-
ках; локально проявлены и отрицательные значе-
ния, указывающие на бактериальную сульфатре-
дукцию. Иберийский пиритовый пояс отличается 
широким развитием отрицательных δ34S, что сви-
детельствует о доминировании бактериального 
восстановления сульфата в придонных аноксиче-
ских условиях, при сосуществовании биогенного 
и гидротермального источников серы. Район Ба-
терст занимает особое положение: экстремально 
тяжёлый изотопный состав серы отражает фор-
мирование руд в застойном стратифицированном 
аноксическом бассейне с высокой степенью вос-
становления сульфатного резервуара.

Таким образом, при общности вещественного 
состава вмещающих пород, структурного контро-
ля и минеральных типов руд рассмотренные про-
винции различаются прежде всего изотопно-гео-
химическими характеристиками, отражающими 
степень изолированности палеобассейнов, окис-
лительно-восстановительные условия и соотно-
шение эндогенных и экзогенных факторов рудо-
образования. Разновозрастность провинций не 
нарушает общей модели: ключевыми факторами 
остаются бимодальный субмаринный вулканизм, 
гидротермальная конвекция, наличие экранирую- 
щих горизонтов и восстановительные условия в 
придонных частях палеобассейнов. 

Заключение. 1. Рудовмещающие вулканогенно- 
осадочные комплексы рассмотренных VMS-про-
винций имеют бимодальный состав (преоблада-
ние кислых и основных пород при подчинённом 
значении средних) и формировались в обстанов-
ках рифтогенного типа. Структурно-веществен-
ные обстановки едины для всех зон: выделяют-
ся проксимальные (экструзивные купола, жерло-
вые и околожерловые фации) и дистальные (при-
донные депрессии, удалённые от вулканических 
центров) типы, что определяет масштабы, морфо-
логию и внутреннее строение рудных залежей. 
Важную роль играют экранирующие горизонты 
(карбонатные, туфогенно-осадочные, углероди-
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стые породы), контролирующие латеральное рас-
текание гидротерм.

2. Минеральные типы руд закономерно эво-
люционируют от медно-колчеданных к цинково- 
свинцовым. Месторождения обогащены золотом, 
серебром, оловом, железом, кадмием, таллием, 
германием, селеном, теллуром, индием, галлием 
и висмутом.

3. Сравнение металлогенических провинций  
показало, что при сходстве вулканогенно-осадоч-
ного контроля, бимодального состава вулканитов, 
типов гидротермальных изменений (кварц-сери-
цитовые, хлоритовые, пропилитовые) и морфо-
логии рудных тел ключевые различия связаны с 
изотопным составом серы, отражающим разные 
палеообстановки: гидротермальное восстановле-
ние сульфата в закрытых конвективных систе-
мах (Алтае-Саянская провинция, северная зона 
ИПП), бактериальная сульфатредукция в откры-
тых бассейнах (южная зона ИПП, рудные райо-
ны Келан и Майзи Рудноалтайской зоны) или в 
изолированных аноксических бассейнах с вы-
сокой степенью восстановления сульфата (рай-

он Батерст). Эти различия определяются степе-
нью изолированности палеобассейнов, интенсив-
ностью гидротермального прогрева и ролью био-
генных процессов.

4. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при металлогеническом прогнозировании 
и поиске новых VMS-объектов в сходных геоди-
намических обстановках. Изотопный состав се-
ры выступает в качестве инструмента для рекон-
струкции палеообстановок (окислительно-вос-
становительных условий, степени замкнутости 
бассейна) и типизации рудных объектов, что по-
зволяет снизить риски при оценке рудоносности 
перспективных площадей.

5. Дальнейшие исследования целесообразно на-
править на более детальное изучение изотопно- 
геохимических систем (S, Pb, O, H) в разных ти-
пах руд и вмещающих пород. Особого внимания 
заслуживает сравнительный анализ благородно-
металльной минерализации (золота и серебра) в 
разных провинциях, который может дать ключ к 
пониманию условий формирования руд с высоки-
ми содержаниями полезных компонентов.
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