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Рассмотрены основные черты геологического строе- 
ния, вещественный состав руд и метасоматитов, руд- 
но-метасоматическая и изотопно-геохимическая зо- 
нальность золотосодержащего молибден-медно-пор- 
фирового месторождения Кызык-Чадр одноимённого  
рудного узла Ожинского рудного района Алтае-Саян- 
ской минерагенической провинции. Установлен комп- 
лекс геолого-поисковых признаков – элементов гео-
лого-поисковой модели месторождения, который мо- 
жет быть использован для повышения эффективнос- 
ти проведения дальнейших геологоразведочных работ  
в пределах перспективных площадей Саяно-Алтай-
ского региона.

Ключевые слова: золотосодержащее молибден- 
медно-порфировое оруденение, Алтае-Саянская про- 
винция, Кызыкчадрский рудный узел, месторождение  
Кызык-Чадр, рудно-метасоматическая зональность, 
геолого-поисковые признаки.

Major geological structure features, ore and metaso- 
matic composition, ore-metasomatic and isotope-geoche- 
mical zoning are considered for Kyzyk-Chadr deposit wi- 
thin the namesake ore cluster of Ozhinsky ore district, 
Altai-Sayany mineragenic province. A set of geological 
and prospecting evidence (elements of the deposit geolo- 
gical and prospecting model) was defined; it can be used 
to improve the efficiency of further exploration within 
Sayany-Altai region prospects.

Keywords: Au-rich Mo-Cu porphyry mineralization, 
Altai-Sayany province, Kyzyk-Chadr deposit, ore-meta- 
somatic zoning, geological and prospecting evidence.
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Золотосодержащее молибден-медно-порфи- 
ровое месторождение (потенциальное место- 
рождение) Кызык-Чадр выявлено и оценено в  
пределах Кызыкчадрского рудного узла Ожин- 
ского рудного района Алтае-Саянской минера- 
генической провинции. Месторождение откры- 
то в 1951 г., опоисковывалось и разведывалось 
до 1977 г. В разные годы изучалось Э. Л. Ва-
рандом (1955–1956), Р. Т. Уссаром (1976–1977), 
М. И. Семёновым (2009–2015) и другими гео- 
логами. Из-за недостаточно высокого качества  
руд и удалённости от промышленных центров 
объект к освоению не привлекался. Ситуация 
принципиально изменилась в связи с началом  
строительства железной дороги Курагино-Кы- 
зыл (рис. 1), проходящей в 50 км к западу от ме- 
сторождения. В 2017–2019 гг. после длительно- 
го перерыва на объекте были проведены реви- 
зионные поисковые и оценочные работы сила- 
ми АО «Сибирское ПГО» (подразделение АО  
«Росгеология») при участии ФГБУ «ЦНИГРИ»  
и ряда других организаций. Работы выполне- 
ны за счёт средств федерального бюджета. В ре- 
зультате на месторождении Кызык-Чадр оце-
нены и апробированы прогнозные ресурсы ме- 
ди кат. P1 – 580 тыс. т, кат. P2 – 290 тыс. т со сред- 
ними содержаниями (Сср) 0,34 %; молибдена 
кат. Р1 – 25 тыс. т, кат. Р2 – 12,5 тыс. т, Сср – 0,015 %;  
золота кат. Р1 – 26,6 т, кат. Р2 – 13,2 т, Сср – 0,156 г/т;  
серебра кат. Р1 – 132 т, кат. Р2 – 66 т, Сср – 0,77 г/т.

В составе выполненного широкого комплек- 
са геологоразведочных работ проведены спе- 
циализированные геолого-минералого-геохи- 
мические исследования, позволившие уточ-
нить вещественный состав руд и метасоматитов, 
выявить закономерности зонального строения  
рудно-метасоматического ореола месторожде-
ния Кызык-Чадр, позиции в нём меднорудной 
зоны и промышленного рудного тела.

Кызыкчадрский рудный узел (рис. 2) распо- 
ложен в пределах Ожинского рудного района  
Алтае-Саянской минерагенической провин- 
ции, в области сочленения структур трёх раз- 
новозрастных складчатых систем: Западно-Са- 
янской каледонской, Восточно-Тувинской са-
лаиро-каледонской и наложенного герцинско-
го Центрально-Тувинского прогиба [11]. Ожин-
ский рудный район отвечает магматогенному 

палеоподнятию, сформированному одноимён- 
ным полиформационным плутоном неправиль- 
ной овальной формы, который протягивается на  
55 км в широтном направлении, достигая 16 км  
в поперечнике. Плутон сложен породами танну- 
ольского интрузивного комплекса габбро-пла- 
гиогранитовой формации среднего кембрия, 
вмещающими малые интрузии кызыкчадрско- 
го комплекса габбро-диорит-гранодиорит-гра- 
нитовой формации среднего–позднего кембрия  
(возраст комплексов по [4]), и прорывает венд- 
раннекембрийские метаморфизованные вул-
каногенно-осадочные образования туматтай-
гинской толщи. Вулканогенных образований, 

1 – медно-порфировые месторождения: а – крупные,  
б – средние; 2 – прочие месторождения: а – золота ко- 
ренного, б – золота россыпного, в – полиметаллов, 
г – кобальта; 3 – автомобильные дороги: а – феде-
ральная Р257 «Енисей», б – прочие; 4 – железные до- 
роги: а – действующие, б – проектируемые; 5 – ад-
министративные границы: а – государственная, б –  
субъектов РФ

1 – porphyry copper deposits: a – major, b – medium-si- 
zed; 2 – other deposits: a – primary gold, b – placer gold,  
c – base metals, d – cobalt; 3 – highways: a – federal P257  
“Yenisei”, b – projected; 5 – administrative borders: a – na- 
tional, b – Russian subjects
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Рис. 1. Схема расположения месторождений  
цветных и благородных металлов на терри- 
тории Республики Тыва:

Fig. 1. Layout of base and precious metal deposits within Tyva 
Republic:
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Рис. 2. Геологическая карта Ожинского рудного района, по материалам ГГК-200 (М. И. Се- 
мёнов и др., 2015 г.), [3]:

Fig. 2. Geological map of Ozhinsky ore district, based on SGM-200 (M. I. Semenov et al., 2015), [3]:

стратифицированные образования: 1 – терригенно-карбонатные озёрно-лагунные отложения Уюкской на- 
ложенной впадины (D2–3), 2 – трахиандезибазальт-дацит-трахириолитовый кендейско-саглинский оса- 
дочно-вулканический комплекс Центрально-Тувинского прогиба (D1), 3 – карбонатно-терригенные отложе- 
ния Систигхемского прогиба (а – молассоидные (S1–2), б – флишоидные (O1–3)), 4 – вулканогенно-терриген- 
ные метаморфизованные образования Ожинского выступа, туматтайгинская свита (V–Є1tt); интрузивные  
образования Ожинского выступа: 5 – габбро-диорит-гранитовый кызыкчадрский комплекс (Є2–3kz), продук- 
тивный на золото-молибден-медно-порфировое оруденение, 6 – диорит-тоналит-плагиогранитовый тан-
нуольский комплекс (Є2t); 7 – тектонические нарушения: а – главные, б – оперяющие; 8 – золотосодержащее  
молибден-медно-порфировое месторождение Кызык-Чадр; 9 – прочие рудные объекты: а – рудопроявле- 
ния, б – пункты минерализации (состав оруденения показан цветом и условными знаками основных по- 
лезных компонентов); 10 – литохимические ореолы рассеяния: а – в коренных породах, б – в рыхлых отло- 
жениях; 11 – потоки рассеяния золота; контуры металлогенических таксонов: 12 – Ожинский золото-мо-
либден-меднорудный район, 13 – рудные узлы (КЗ – Кызыкчадрский, УБ – Улубгусский (прогнозируемый)),  
14 – рудные поля (1 – Тараскырское, 2 – Глухариное, 3 – Кызыкчадрское, 4 – Бийхемское)

stratified units: 1 – terrigenous-carbonate lacustrine-lagoonal deposits of Uyukskaya superimposed trench (D2–3), 
2 – trachyandesite-basalt-dacite-trachyrhyolite Kendeisky-Saglinsky volcanosedimentary complex of Central Tu- 
va trough (D1), 3 – carbonate-terrigenous sediments of Sistighemsky trough: (a – molassoid (S1–2), b – flyshoid (O1–3)),  
4 – volcanogenic-terrigenous metamorphosed units of Ozhinsky inlier, Tumattaiginskaya suite (V–Є1tt); intrusive 
units of Ozhinsky inlier: 5 – gabbro-diorite-granite Kyzyk-Chadr assemblage (Є2–3kz) productive for Au-Mo-Cu 
porphyry mineralization, 6 – diorite-tonalite-plagiogranite Tannuolsky complex (Є2t); 7 – tectonic deformations: 
a – major, b – feathering; 8 – Au-Mo-Cu porphyry Kyzyk-Chadr deposit; 9 – other ore deposits: a – occurrences, b – 
mineralization points (mineralization composition is shown in color and major metal symbols); 10 – lithochemical 
dispersion halos: a – in primary rocks, b – in loose sediments; 11 – gold dispersion flows; contours of metallogenic 
taxons: 12 – Ozhinsky Au-Mo-Cu ore district, 13 – ore clusters (КЗ – Kyzyk-Chadr, УБ – Ulubgussky (forecast)), 
14 – ore fields (1 – Taraskyrskoye, 2 – Glukharinoye, 3 – Kyzyk-Chadr, 4 – Bikhemskoye)
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образующих вулкано-плутонические ассоциа- 
ции (ВПА) с перечисленными выше плутонита- 
ми, на территории рудного узла не выявлено.

Известные в пределах Ожинского плутона  
проявления медно-порфирового оруденения,  
объединяемые в Кызыкчадрский рудный узел,  
пространственно связаны с телами кызыкчадр- 
ского интрузивного комплекса [3, 4, 10, 11]. По- 
следние образуют вытянутый в субширотном  
направлении ареал общей площадью ~ 150 км2.  
Интрузивные тела габбро-диорит-гранодио- 
рит-гранитного комплекса сопровождаются 
зонально построенными полями гидротермаль- 
ных изменений (серицитизация, окварцевание,  
альбитизация, хлоритизация, калишпатиза-
ция), вторичными и первичными геохимичес- 
кими аномалиями Cu и её элементов-спутни-
ков – Mo, Pb, Zn, Au, Ag, Sb, As и др. В геофизи-
ческих полях узел выделяется градиентными 
зонами магнитного и гравитационного полей, 
маркирующими интрузивные массивы и рудо- 
контролирующие тектонические нарушения.

В пределах полей метасоматитов распола-
гаются известные рудопроявления и пункты 
штокверковой, жильно-прожилковой и вкрап- 
ленной минерализации меди и молибдена мед- 
но-молибден-порфировой формации и сопря-
жённые с ними участки кварцевой, карбонат- 
но-кварцевой жильной и жильно-прожилковой  
золотоносной минерализации. Известны шли- 
ховые пробы с единичными знаками золота.

В пределах Кызыкчадрского рудного узла  
по совокупности поисковых признаков выде- 
лено несколько потенциальных рудных полей,  
наиболее изученным из которых на настоящий  
момент является Кызыкчадрское рудное поле  
(см. рис. 2). Помимо основного объекта – место- 
рождения Кызык-Чадр – оно включает ряд сла- 
боизученных проявлений и пунктов штоквер-
ковой (молибден)-медной прожилково-вкрап- 
ленной и жильной (жильно-прожилковой) зо- 
лотосульфидно-кварцевой минерализации,  
сопровождающихся крупными ореолами мета- 
соматических изменений комплексного соста-
ва. В геохимических полях выделяемые рудные  
поля оконтуриваются как аномальные зоны, 
образованные сближенными контрастными  
концентрически зональными комплексными 

первичными и вторичными ореолами рассея- 
ния основных элементов-индикаторов медно- 
порфирового оруденения – Cu (0,01–0,6 %), Mo 
(0,001–0,02 %), Au (0,01–0,3 г/т), а также элемен- 
тов-спутников – Ag, Pb, Zn, As, Sb, Bi, Co и др.

Кызыкчадрское рудное поле (рис. 3) локали- 
зовано в пределах одноимённого массива про- 
дуктивного кызыкчадрского интрузивного ком- 
плекса габбро-диорит-гранодиорит-гранитной  
формации южной краевой части Ожинского  
плутона, в участке пересечения разноориенти- 
рованных оперяющих разрывных нарушений  
системы субширотного Хемчикско-Азасского  
глубинного разлома [3]. В плане Кызыкчадрс- 
кий массив имеет линзовидную, выпуклую к 
северу форму, вытянут в субширотном направ-
лении на 12,5 км при ширине около 3 км. Для 
массива характерен широкий диапазон диффе- 
ренциации магматических образований как 
по составу, так и по текстурно-структурным 
особенностям. Отметим, что интенсивные тек- 
тоническая проработка и метасоматические из- 
менения значительно затрудняют достоверную  
диагностику исходных петрографических раз- 
ностей пород кызыкчадрского комплекса.

Главные фазы комплекса представлены сред- 
незернистыми, часто неравномернозернисты- 
ми габбро, габбродиоритами, диоритами, квар- 
цевыми диоритами, монцодиоритами, грано-
диоритами, гранитами при преобладающей ро- 
ли кислых дифференциатов.

В составе продуктивного интрузивного ком- 
плекса широко распространены порфировые 
породы, слагающие малые пластинообразные 
и дайкообразные тела, прорывающие гранито- 
иды главных фаз. Выделено несколько разно- 
видностей порфировых пород: диоритовые пор- 
фириты, кварцевые диоритовые порфириты,  
монцодиорит-порфириты, гранодиорит-пор-
фиры, а также «кварцевые порфиры» гранит- 
порфирового состава, которые могут рассмат- 
риваться совместно в составе единой «порфи-
ровой фазы» кызыкчадрского комплекса.

Стержневой структурой рудного поля явля- 
ется расположенный в центральной части мас- 
сива сложно построенный порфировый интру- 
зив, образованный сближенными в простран- 
стве пластинообразными и дайкообразными  
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Рис. 3. Геологическая карта центральной части Кызыкчадрского рудного поля, по мате-
риалам предшествующих ГРР (Р. Т. Уссар, 1978 г.), с изменениями и дополнениями:

Fig. 3. Geological map of central Kyzyk-Chadr ore field, based on previous exploration (R. T. Ussar, 1978), modified and updated:

1 – аллювиальные и пролювиальные образования; туматтайгинская свита (V–Є1tt): 2 – песчаники и алевро- 
литы пестроцветные, 3 – туфы, туфобрекчии, туфоконгломераты с прослоями лав среднего состава, алевро-
литов, песчаников, 4 – мигматиты, гнейсы и сланцы; кызыкчадрский габбро-диорит-гранодиорит-грани- 
товый комплекс (Є2–3kz), продуктивный на медно-порфировое и золотокварцевое оруденение: 5 – кварце-
вые диорит-порфириты, гранодиорит-порфиры, кварцевые порфиры, нерасчленённые (рудоносные фазы) 
(а – отдельные дайки, б – порфировый интрузив, образованный сближенными в пространстве дайкообраз- 
ными телами порфировых пород различного состава), 6 – граниты, 7 – гранодиориты, 8 – кварцевые мон-
цодиориты, 9 – диориты, габбродиориты; таннуольский габбро-плагиогранитный комплекс (Є1t): 10 – пла- 
гиограниты, тоналиты, 11 – диориты, кварцевые диориты; 12 – разрывные нарушения; 13 – участки интен- 
сивных метасоматических изменений и сульфидной минерализации; 14 – кварцевые жилы, в том числе 
золотоносные; 15 – контур меднорудного тела по бортовому содержанию Cu 0,2 %; 16 – контур наиболее 
богатой части рудного тела по бортовому содержанию Cu 0,4 %; 17 – линии геологических разрезов

1 – alluvial and proluvial units; Tumattaiginskaya suite (V–Є1tt): 2 – mottled sandstones and aleurolites, 3 – tuffs, 
tuff breccias, tuff conglomerates banded with intermediate lavas, aleurolites and sandstones, 4 – migmatites, gnei- 
sses and schists; Kyzyk-Chadr gabbro-diorite-granodiorite-granite assemblage (Є2–3kz) productive for porphyry 
copper and gold-quartz mineralization: 5 – quartz diorite-porphyrites, granodiorite porphyries, quartz porphy-
ries, undivided (ore-bearing phases) (a – individual dikes, b – porphyry intrusive formed by spatially adjacent dike- 
like bodies of variably composed porphyry rocks), 6 – granites, 7 – granodiorites, 8 – quartz monzodiorites, 9 – dio- 
rites, gabbrodiorites; Tannuolsky gabbro-plagiogranite complex (Є1t): 10 – plagiogranites, tonalities, 11 – diorites, 
quartz diorites; 12 – ruptures; 13 – areas of advanced metasomatic alteration and sulfide mineralization; 14 – 
quartz veins including gold-bearing ones; 15 – contour of copper orebody based on Cu cutoff (0.2%); 16 – contour 
of the highest grade orebody portion based on Cu cutoff (0.4%); 17 – geological section lines
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телами порфировых пород различного состава  
(преимущественно гранодиорит- и гранит-пор- 
фиры). Порфировый интрузив имеет неправиль- 
ную плитообразную форму, вытянут в западно- 
северо-западном направлении на 2,5 км при ши- 
рине 50–500 м, имеет крутое, до вертикального,  
падение и располагается в целом согласно ос- 
новным дизъюнктивным нарушениям рудного  
поля. Штокверковое золотосодержащее молиб- 
ден-медно-порфировое оруденение месторож- 
дения Кызык-Чадр, сопровождающееся интен- 
сивными метасоматическими преобразования- 
ми, приурочено к экзо-эндоконтактовой зоне 
рудоносного порфирового интрузива и контро- 
лируется зонами трещиноватости и рассланце- 
вания в гранитоидах главных фаз продуктив-
ного комплекса.

По своим петрохимическим характеристи-
кам породы кызыкчадрского комплекса отно-
сятся к породам известково-щелочной серии с  
повышенной калиевой щёлочностью. Они фор- 
мируют петрохимический ряд с постепенным  

возрастанием доли K2O и общей щёлочности  
от основных разностей к кислым (рис. 4). Рудо- 
носные гранодиорит- и гранит-порфиры по хи- 
мическому составу полностью соответствуют 
кислым дифференциатам главных фаз кызык-
чадрского комплекса. Породы таннуольского 
комплекса, слагающие большую часть Ожин-
ского плутона к северу от Кызыкчадрского руд- 
ного узла, характеризуются гораздо более низ- 
кими значениями K2O и общей щёлочности, а  
также рядом других петрохимических пара- 
метров [3], что позволяет чётко отделить от них  
породы продуктивного кызыкчадрского комп- 
лекса, в том числе их рудоносные порфировые 
фазы.

По своему химическому составу породы кы- 
зыкчадрского комплекса схожи с породами дру- 
гих интрузивных комплексов, с которыми свя- 
зан ряд известных медно- и молибден-порфи- 
ровых месторождений Сибирского региона и 
Монголии – Жирикенское, Сорское, Эрденту-
ин-Обо [12].

Рис. 4. Петрохимический состав пород кызыкчадрского интрузивного комплекса на диа-
граммах TAS (а) и K2O/SiO2 (б):

Fig. 4. Petrochemical rock composition of Kyzyk-Chadr intrusive complex in diagrams TAS (а) and K2O/SiO2 (b): 

1 – фигуративные точки пород: главных фаз (а), порфировых фаз (б); 2 – поля фигуративных точек 

1 – figurative rock points: main phases (a), porphyry phases (b); 2 – figurative point fields
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Пострудные дайки, широко распространён- 
ные в пределах Кызыкчадрского рудного узла,  
представлены диоритовыми порфиритами, ан- 
дезитами и долеритами, которые часто затруд- 
нительно отнести к тому или иному интрузив-
ному комплексу.

Установленные минералого-петрографиче-
ские и петрохимические характеристики мож- 
но использовать для идентификации образо- 
ваний рудоносного кызыкчадрского комплек-
са в составе Ожинского плутона (в том числе по  
ретроспективным петрохимическим данным) 
и выделения на этой основе новых поисковых 
участков, перспективных на медно-порфиро-
вое оруденение.

В геофизических полях Кызыкчадрское руд- 
ное поле характеризуется чередованием уча- 
стков повышенного и пониженного магнитно-
го поля, отражающим сочетание зон гидротер-
мальных изменений и рудной минерализации  
различных типов, а также аномалиями ВП, 
фиксирующими мощные зоны сульфидизации 
(пиритизации), развитые преимущественно на  
флангах штокверковых рудных тел.

Месторождение Кызык-Чадр – основной объ- 
ект Кызыкчадрского рудного узла, традицион- 
но относится по комплексу признаков к золо- 
то-молибден-медно-порфировому геолого-про-
мышленному типу [3, 4, 10, 11]. Месторождение  
располагается в наиболее интенсивно дисло- 
цированной осевой части зоны субширотного  
глубинного разлома, сопровождаемого серией  
оперяющих тектонических нарушений различ- 
ного порядка, выраженных зонами трещинова- 
тости, катаклаза, милонитизации, рассланце-
вания, брекчирования. Площадь месторожде-
ния сложена преимущественно среднезернис- 
тыми гранитами кызыкчадрского комплекса, 
прорванными сложно построенным порфиро-
вым интрузивом, его апофизами и дайками. В  
краевой части интрузива присутствуют раз- 
розненные тела приконтактовых эксплозив-
ных брекчий, что предполагает относительно 
малый эрозионный срез рудно-магматической  
системы объекта. В экзо-эндоконтактах порфи- 
рового интрузива развит конформный ему рудо- 
носный штокверк с прожилково-вкрапленной  
рудной минерализацией, сопровождающейся  

зонально построенным ореолом гидротермаль- 
но-метасоматических изменений (см. рис. 3).

Минерализованная зона месторождения 
Кызык-Чадр, включающая потенциально-про-
мышленные рудные тела, оконтуривается по  
изоконцентрате Cu 0,05 % и представляет со-
бой крутопадающую линейную штокверковую  
зону (1700 × 100)–(300 × 300)–500 м, приурочен- 
ную к пластинообразному порфировому ин- 
трузиву. Минерализованная зона сопровожда- 
ется первичными ореолами рассеяния Mo, Au,  
Ag и элементов-спутников – Pb, Zn и др. Вариа- 
ции содержаний главных рудных компонентов  
в пределах минерализованной зоны составля- 
ют: Cu – 0,05–0,5 %, редко до 1–2,6 %; Mo – 0,005– 
0,02 %, редко до 0,08 %; Au – 0,0n–0,n г/т, редко 
до 1–2 г/т; Pb – 0,004–0,03 %, редко до 0,1–0,4 %;  
Zn – 0,005–0,032 %, редко до 0,1–1 %. Содержа- 
ния в рудах элементов-примесей по данным 
спектрального анализа составляют (в ppm): Sn –  
10–30, Co < 10, Ni – 5–10, Ag – 0,5–1,0, W – 10–50, 
As – 60–800, Sb – 30–200, Hg – 5 ppb. По геохи- 
мическим признакам эрозионный срез объекта  
оценивается как верхнерудный.

Границы потенциально промышленных руд- 
ных тел в пределах минерализованной зоны вы- 
деляются только по данным опробования, по 
бортовому содержанию меди 0,2 %, и в целом  
конформны контактам порфирового интрузи-
ва. Главные попутные компоненты руд – мо- 
либден и золото, которые значительно повыша- 
ют общую ценность руд. Кроме них в качестве 
попутных компонентов присутствуют серебро,  
рений, селен.

В верхней части рудного тела месторожде-
ния Кызык-Чадр развита зона гипергенеза. В  
её составе выделяется зона выщелачивания (с 
уменьшением содержаний Cu в рудных телах в 
2–3 раза, до 0,1 % и ниже) мощностью 10–20 м, 
невыдержанная, от 0 м в плотных окварцован-
ных участках до 100 м вдоль разрывных на- 
рушений. Зона окисления развита до глубины  
40–100 м, невыдержанная, преобладают полу-
окисленные руды. Зона вторичного сульфид-
ного обогащения проявлена фрагментарно.

Судя по данным бурения, рудоносная зона,  
включающая потенциально промышленное 
медно-порфировое оруденение, может продол- 
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жаться на глубину до 700–800 м и более. Также  
возможно выявление не вскрытых на поверх-
ности новых кулисообразных рудных тел, верх- 
ние выклинки которых вероятно вскрыты в пе- 
ресечениях скважин на южном фланге место- 
рождения.

Метасоматические изменения. Рудонос- 
ные порфиры и вмещающие их фанеритовые  
гранитоиды месторождения интенсивно гид- 
ротермально изменены на значительной пло-
щади. Главные минералы метасоматического 
ореола – кварц, серицит, хлорит, альбит, карбо- 
наты, калишпат, мусковит, эпидот; изредка от- 
мечается вторичный биотит в виде реликтов.  
Перечисленные вторичные минералы входят в  
состав следующих типов гидротермально-ме-
тасоматических изменений, традиционно вы- 
деляемых на месторождениях медно-порфиро- 
вого типа: калиево-кремниевые, филлизито-
вые и пропилитовые [5, 6].

Калиево-кремниевые изменения проявлены  
калишпатизацией, окварцеванием и биотитиза- 
цией гранитоидов. На месторождении Кызык- 
Чадр реликты калиевых изменений выявлены  
в центральной (осевой) его части. Здесь кварц  
и калишпат образуют в породах неравномерно 
распространённые разнозернистые срастания 
в виде вкрапленности, зонок, гнёзд размером  
от первых миллиметров до первых сантимет- 
ров. Они также формируют штокверк кали- 
шпат-кварцевых, кварцевых, в меньшей степе- 
ни кальцит-калишпат-кварцевых, иногда с хло- 
ритом, прожилков мощностью от первых мил- 
лиметров до первых сантиметров. Вторичный  
биотит, характерный для изменений этого ти- 
па, установлен на месторождении Кызык-Чадр  
лишь в единичных случаях в виде хлорити-
зированных реликтов, в отличие от типичных  
медно-порфировых месторождений.

Филлизитовые изменения являются веду-
щим типом метасоматических изменений Кы-
зык-Чадра. Размеры ореола развития филли-
зитовых изменений на поверхности рудного по- 
ля – около 4000 × 700 м. Изменения выражены  
интенсивными серицитизацией, окварцевани- 
ем и хлоритизацией, иногда развиты карбона- 
тизация и альбитизация. При этом плагиоклаз  
замещается агрегатными псевдоморфозами се- 

рицита, альбита, иногда карбоната, тёмноцвет- 
ные минералы – кварцем, хлоритом, серицитом  
или мусковитом, калишпат – шахматным аль- 
битом и кальцитом. Филлизиты сопровожда-
ются штокверком кварцевых и карбонат-квар-
цевых прожилков и маломощных жил.

Развиваются филлизиты преимуществен-
но по среднезернистым гранитам, а в пределах  
осевой части месторождения – по телам порфи- 
ров. Наиболее интенсивно изменены породы, 
которые подверглись существенной тектониче- 
ской проработке – катаклазу, брекчированию, 
рассланцеванию. Расположенные на флангах 
месторождения тела гранодиоритов, кварце-
вых диоритов и монцонитоидов кызыкчадр-
ского комплекса слабо затронуты этими изме-
нениями.

Филлизиты накладываются по системе раз- 
нопорядковых трещин на более ранние калие- 
во-кремниевые изменения, зачастую полнос- 
тью их замещая. Степень окварцевания, сери- 
цитизации и карбонатизации возрастает с при- 
ближением к крупным осевым трещинным 
структурам, маркируемым зонами интенсив-
но проявленных изменений этого типа.

Широкое развитие филлизитовых измене-
ний на месторождении Кызык-Чадр, как и ре-
дуцированное развитие калиево-кремниевых  
изменений, является характерной особеннос- 
тью рассматриваемого объекта.

На глубоких уровнях степень серицитиза- 
ции в изменениях этого типа значительно сни- 
жается, преобладают окварцевание и хлорити- 
зация, усиливается альбитизация, и они посте- 
пенно переходят в пропилитоподобные образо- 
вания существенно кварц-альбит-хлоритового  
состава.

Пропилитовые изменения на месторожде-
нии Кызык-Чадр представлены типичной для  
таких изменений минеральной ассоциацией: 
хлорит, минералы эпидот-цоизитового ряда, 
альбит, иногда кальцит, кварц, серицит. Собст- 
венно пропилитовые изменения развиты на пе- 
риферии месторождения. С удалением от ру- 
доносной зоны пропилиты переходят в зону 
слабых гидротермальных изменений, трудно- 
отличимых от продуктов регионального мета-
морфизма.
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Рудная минерализация. Руды месторожде-
ния Кызык-Чадр имеют относительно простой  
минеральный состав. Главные рудные минера- 
лы – пирит, халькопирит, молибденит; второ- 
степенные – блёклые руды, борнит, магнетит, ге- 
матит, рутил; редкие – галенит, сфалерит, арсе- 
нопирит, энаргит, самородное золото (рис. 5).

Структуры руд неравномернозернистые, ги- 
пидиоморфнозернистые, реже аллотриоморф-
нозернистые; микроструктуры – ситовидные,  
микропойкилитовые, разъедания, нитевидные,  
каёмчатые, реликтовые.

Текстуры руд вкрапленные, прожилково- 
вкрапленные, прожилковые, полосчатые. Мик- 
ротекстуры – прожилковые, цементные, брек- 
чиевые, сетчатые, брекчиевидные.

Пирит является наиболее распространён- 
ным рудным минералом месторождения и его  
периферии. Даже в пределах медно-рудной 
зоны месторождения количество пирита за-
частую превышает количество халькопирита. 
Пирит образует вкрапленность, гнёзда, лин-
зы, шлиры, прожилки совместно с кварцем, 
кальцитом, хлоритом в различных соотноше-
ниях. Количество пирита варьирует от долей 
до 5–7 %.

Халькопирит – основной медный минерал 
медно-порфировых руд месторождения, обра- 
зует вкрапленность, микропросечки (в том чис- 
ле в пирите), гнёзда в прожилках кварцевого,  
карбонат-кварцевого, кварц-калишпатового  
составов. Халькопирит иногда содержит вклю- 
чения галенита и пирита, в виде микропрожил- 
ков в пирите ассоциирует с блёклой рудой. Со- 
держание халькопирита в метасоматитах ред-
ко превышает 1,5 %, с чем связано общее низ-
кое содержание меди в руде.

Молибденит редко образует крупные скоп- 
ления, в основном – мелкие тонкочешуйчатые  
выделения. Изредка молибденит представлен 
видимой вкрапленностью и гнёздами в про-
жилках кварца, примазками по тектоничес- 
ким трещинам.

Самородное золото – один из важнейших  
попутных компонентов медно-порфировых руд,  
существенно повышающий их ценность. В рудах  
месторождения Кызык-Чадр золото преимуще- 
ственно образует мелкие (от 1–5 мкм) включе-

ния в пирите, халькопирите и борните. В руд- 
ных и нерудных минералах месторождения 
присутствуют также более крупные обособле-
ния золота размерами до 0,1–0,2 мм (рис. 6).

Кроме основных рудных минералов в мед-
норудной зоне и на её периферии установлены 
редко встречающиеся магнетит, борнит, блёк- 
лая руда, рутил, галенит, сфалерит, арсенопирит.

Магнетит фиксируется в осевых частях руд- 
ной зоны, образует неравномерно распределён- 
ную вкрапленность, иногда неравномерно за- 
мещён гематитом. Борнит представлен вкрап- 
ленностью наряду с халькопиритом и пиритом 
и отмечен только в верхних частях минерали-
зованной зоны. Блёклая руда теннантит-те-
траэдритового ряда образует срастания с халь- 
копиритом в микропрожилках. Рутил форми- 
рует тонкую вкрапленность, прожилковидные  
и гнездовые мелкозернистые скопления, часто  
пространственно ассоциирует с халькопири- 
том. Галенит и сфалерит присутствуют в виде  
вкрапленности и сростков в прожилках квар-
ца и гнёздах окварцевания. Арсенопирит обра- 
зует вкрапленность идиоморфных кристаллов,  
пересекается тонкими микропрожилками халь- 
копирита в срастании с блёклой рудой.

По результатам минералогического изуче- 
ния в ФГБУ «ЦНИГРИ» лабораторно-технологи- 
ческой пробы руд месторождения Кызык-Чадр,  
среднее содержание пирита в рудах составило  
4,5 %, халькопирита 1,5 %. Молибденит, галенит,  
блёклая руда и магнетит присутствуют в виде 
незначительной примеси. Самородное золото  
преимущественно образует свободные мелкие  
зёрна размером 0,1–0,2 мм, в меньшем количе- 
стве присутствуют тонкие включения самород- 
ного золота в ассоциации с халькопиритом.

В приповерхностных условиях в верхней ча- 
сти минерализованной зоны неравномерно раз- 
вита зона окисления и вторичного сульфидно- 
го обогащения переменной мощности. Степень 
преобразования первичных рудных минералов  
в основном умеренная. Халькозин, дигенит, ко- 
веллин и куприт замещают халькопирит, часто 
с образованием тонких прожилков и каёмок; 
малахит, хризоколла, азурит образуют примаз-
ки; локально развиты дендриты и прожилки 
самородной меди. Наиболее широко распрост- 
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Рис. 5. Медно-порфировые руды месторождения Кызык-Чадр в образцах и полированных 
шлифах:

Fig. 5. Kyzyk-Chadr porphyry copper ores in samples and polished sections: 

Py – пирит, Chp – халькопирит, Fh – блёклая руда, Mo – молибденит, Bo – борнит

Py – pyrite, Chp – chalcopyrite, Fh – fahlore, Mo – molybdenite, Bo – bornite 
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ранены гидроксиды железа, которые образуют- 
ся по пириту и халькопириту.

На основании наблюдаемых минеральных 
соотношений и положения агрегатов в объёме  
рудно-магматической системы, а также по ана- 
логии с известными месторождениями медно- 
порфирового типа, рудные минералы месторож- 
дения Кызык-Чадр объединены в следующие 
рудные минеральные ассоциации (от ранних к  
поздним): магнетитовая, халькопиритовая, мо- 
либденитовая, пирит-халькопиритовая, пири- 
товая, галенит-сфалеритовая (полисульфид- 
ная), блёклорудная [5].

Магнетитовая минеральная ассоциация 
представлена магнетитом, который на место- 
рождении распространён ограниченно, преи-
мущественно в виде редких микровключений  
в пирите, фиксирующихся обычно вблизи гра-
ницы области распространения халькопири-
товой ассоциации. Вероятно, эти выделения яв- 
ляются реликтами и могут свидетельствовать 
об интенсивном замещении рудно-метасомати- 
ческих образований ранней стадии поздними.

Халькопиритовая ассоциация представлена  
халькопиритом, отличается практически пол-
ным отсутствием пирита. Она выявлена во вну-
тренних частях минерализованного ореола мес- 
торождения, но, как правило, характеризуется  
относительно невысокими содержаниями меди.  
Может быть сопоставлена с магнетит-борнит- 
халькопиритовой ассоциацией крупных типо-
вых медно-порфировых месторождений, одна-
ко на месторождении Кызык-Чадр магнетит и 
борнит в её составе практически не отмечают-
ся (возможно, они замещены или разложены 
на поздних стадиях минералообразования).

Молибденитовая ассоциация выделена и  
оконтурена по наличию молибденитовой мине- 
рализации; её контур отвечает содержаниям 
Mo > 0,005 %, т. е. промышленно извлекаемым 
концентрациям молибдена; обнаруживает ви-
димую корреляцию с основной меднорудной 
пирит-халькопиритовой ассоциацией.

Пирит-халькопиритовая ассоциация сло-
жена пиритом и халькопиритом с широкими ва- 
риациями их соотношений, контур её распро-
странения отвечает содержаниям Cu > 0,05 %. 
Повсеместно содержит примесь молибденита;  

Py
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а б
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Рис. 6. Формы выделения самородного зо- 
лота в рудах месторождения Кызык-Чадр  
в полированном шлифе (а), в гравиконцен-
трате лабораторно-технологической про-
бы (б):

Fig. 6. Native gold forms in Kyzyk-Chadr ores in a polished sec- 
tion (a), in gravity concentrate of laboratory technological 
sample (b):

Py – пирит, Chp – халькопирит, Au – золото

Py – pyrite, Chp – chalcopyrite, Au – gold 
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вероятно, образует с молибденитовой ассоциа- 
цией единый пирит-халькопирит-молибдени- 
товый минеральный комплекс (тип руд).

Пиритовая ассоциация представлена пири- 
том, слагает «пиритовый ореол» во внешних ча- 
стях филлизитовой зоны и во внешней пропи-
литовой зоне.

Галенит-сфалеритовая (полисульфидная)  
ассоциация представлена сфалеритом, галени- 
том, выделяется по повышенным (0,05–0,1 % и  
более) содержаниям этих элементов. Также в  
ассоциацию могут входить пирит, халькопирит,  
блёклые руды, золото. Как правило, сопровож- 
дает кварц-карбонатную прожилковую мине-
рализацию.

Блеклорудная (медно-сурьмяно-мышьяко- 
вистая) ассоциация представлена блёклыми  
рудами теннантит-тетраэдритового ряда, ассо- 
циирующими с пиритом, борнитом, халькопи- 
ритом. Развита локально, в зонах разрывных 
нарушений, часто ассоциирует с полисульфид- 
ной ассоциацией, с которой, вероятно, образу-
ет единый полиметаллический минеральный 
комплекс.

Золоторудная минерализация на месторож- 
дении развита неравномерно. Её максимумы в  
значительной степени контролируются текто-
ническими нарушениям, в связи с чем часто 
совпадают с проявлениями полисульфидной и 
мышьяковистой минерализаций. В то же вре- 
мя во многих случаях отмечается сочетание по- 
вышенных содержаний золота с основными  
продуктивными пирит-халькопиритовой и мо- 
либденитовой минеральными ассоциациями.  
Кроме того, на флангах штокверкового рудно- 
го тела, на его выклиниваниях по простиранию  
и, вероятно, по восстанию присутствуют мало- 
мощные (до 14 м) непротяжённые (40–170 м) зо- 
лотосульфидные минерализованные зоны с 
осевыми золотокварцевыми жилами.

Рудно-метасоматическая зональность  
(РМЗ) месторождения Кызык-Чадр определя- 
ется закономерным расположением в прост- 
ранстве зон, образованных телескопировани- 
ем гидротермально-метасоматических измене- 
ний калиево-кремниевого, филлизитового и 
пропилитового типов и связанных с их разви-
тием рудных минеральных ассоциаций [1, 7, 13].

В поперечном сечении (рис. 7) зональность  
гидротермально-метасоматических изменений  
на месторождении заключается в смене от цен- 
тра к периферии следующих генерализован- 
ных метасоматических зон: калиевой (кварц- 
калишпатовой), сохранившейся в виде релик-
тов; филлизитовой (кварц-серицитовой); про-
пилитовой с двумя подзонами – внутренней 
пропилитовой (кварц-хлоритовой) и внешней  
пропилитовой (эпидот-хлоритовой). В экзокон- 
тактах порфирового интрузива фрагментарно 
развито интенсивное прожилковое окварцева- 
ние («кварцевый штокверк»).

Калиевая зона определяется наличием ин- 
тенсивно проявленных изменений калиево- 
кремниевого типа. Типоморфные минералы зо- 
ны – кварц и калишпат; широко развит хлорит, 
замещающий тёмноцветные минералы, одна- 
ко, в отличие от типичных медно-порфировых  
месторождений, практически не установлен вто- 
ричный биотит или его хлоритизированные 
реликты. В небольших количествах присутст- 
вуют наложенные альбит, серицит и другие ми- 
нералы поздней системы. Калиевая зона рас-
пространена крайне ограниченно, что может 
быть результатом особенностей условий рудо-
образования.

Внутренняя пропилитовая зона опреде-
ляется телескопированием тесно связанных с 
филлизитами пропилитоподобных образова- 
ний и умеренно проявленных изменений ка-
лиево-кремниевого типа (аналоги этой зоны вы- 
деляются под различными названиями на всех  
значительных месторождениях медно-порфи-
рового типа [1, 2, 8, 13]). Типоморфные минера- 
лы зоны – кварц, хлорит, альбит, в подчинённых  
количествах могут присутствовать эпидот, се- 
рицит, карбонат; калишпат практически отсут- 
ствует. Данная зона достаточно определённо  
выделяется как визуально, так и по результа- 
там петрографических исследований, содер-
жит значительную долю меднорудной минера- 
лизации месторождения.

Филлизитовая зона определяется преобла- 
данием интенсивных изменений филлизитово- 
го типа. Типоморфные минералы зоны – сери- 
цит, кварц, хлорит, иногда присутствуют карбо- 
нат, альбит, эпидот. Филлизитовая зона весьма  



6968

Руды и металлы № 1/2021, с. 57–76 / Ores and metals № 1/2021, р. 57–76  
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10004

© Андреев А. В., Гирфанов М. М., Старостин И. А., Авилова О. В., Кряжев С. Г., Юрмазов Д. Н., Бабкин И. А., Семёнов М. И., 2021
© Andreev A. V., Girfanov M. M., Starostin I. A., Avilova O. V., Kryazhev S. G., Yurmazov D. N., Babkin I. A., Semenov M. I. , 2021

интенсивно и широко развита на месторожде-
нии, что так же, как и редуцированное разви- 
тие калиевой зоны, является характерной осо-
бенностью данного объекта.

Внешняя пропилитовая зона определяется  
преобладающим развитием собственно пропи- 
литовых изменений на периферии месторож- 
дения. Типоморфные минералы зоны – хлорит, 
минералы эпидот-цоизитового ряда, альбит, 
иногда кальцит, редко серицит. Типичная пе-
риферическая зона рудно-метасоматических 
ореолов медно-порфировых месторождений, 
переходящая в зону слабых гидротермальных 
изменений, трудно отличимых от продуктов ре- 
гионального метаморфизма.

Общая морфология метасоматического оре- 
ола и его отдельных зон конформны пластино- 
образным телам кулисно построенного рудо- 
носного порфирового интрузива и его апофиз.

Рудная составляющая РМЗ заключается в 
смене от центра к периферии зон преобладаю-
щего распространения рудных минеральных и  
соответствующих им минералого-геохимичес- 
ких ассоциаций, занимающих определённое по- 
ложение относительно системы зон гидротер-
мально-метасоматических изменений. Реду-
цированная халькопиритовая ассоциация с  
реликтами магнетита в её краевых частях фик- 
сируется во внутренних частях калиевой зоны.  
С удалением от предполагаемого центра систе- 
мы, в участках сопряжения калиевой, внутрен- 
ней пропилитовой и филлизитовой зон, лока- 
лизуется собственно медно-порфировое оруде- 
нение, представленное основной продуктивной  
пирит-халькопиритовой ассоциацией и тесно 
связанной с ней молибденитовой минеральны- 
ми ассоциациями, развитыми в полосе общей 
мощностью от 150 до более 200 м. На флангах 
меднорудной зоны, во внешних частях филли- 
зитовой и внешней пропилитовой зон развит  
широкий (до 400 м на южном фланге и до 200 м  
на северном) ореол пиритовой минерализации  
(«пиритовый ореол»). Содержания пирита здесь  
достигают 3–5 % и более. Широкое развитие 
имеют кварц-пиритовые прожилки, изредка в  
прожилках отмечается молибденит. Медная ми- 
нерализация в этой части рудной зоны крайне  
слабая, количество халькопирита редко дости- 

гает 0,1 % в отдельных маломощных зонках. 
На периферии рудно-метасоматического оре-
ола во внешней пропилитовой зоне отмечается  
бедная вкрапленность пирита.

Полиметаллическая минерализация, вклю- 
чающая полисульфидную (галенит-сфалери- 
товую) и блеклорудную минеральные ассоциа- 
ции, распространена фрагментарно как во внут- 
ренних, так и внешних частях рудоносной зо- 
ны месторождения Кызык-Чадр и приурочена  
к дискордантным (диагональным в плане) кру- 
топадающим зонам малоамплитудных текто-
нических разрывных нарушений.

Морфология и распределение зон рудной  
минерализации различного состава в попереч- 
ных сечениях рудоносной зоны месторождения  
Кызык-Чадр конформна морфологии порфиро- 
вого интрузива и зон метасоматических изме-
нений.

В продольном сечении (рис. 8), как и в попе- 
речных, намечаются элементы концентричес- 
кой метасоматической зональности с локализа- 
цией редуцированной калиевой зоны в цент- 
ральной части рудно-метасоматического орео- 
ла месторождения. Калиевая зона облекается 
внутренней пропилитовой зоной, сменяющейся 
на флангах интенсивно проявленной филлизи- 
товой зоной. Как видно, общая морфология ме- 
тасоматического ореола и его отдельных зон 
вполне конформны пластинообразным телам 
кулисно построенного порфирового интрузива  
и его апофиз. Морфология и распределение в  
продольном сечении зон рудной минерализа- 
ции различных составов также вполне конфор- 
мна морфологии порфирового интрузива и зон  
метасоматических изменений. Редуцированная  
халькопиритовая ассоциация с реликтами маг- 
нетита в её краевых частях меняется с удалени- 
ем от предполагаемого центра системы на «ба-
зовую» пирит-халькопиритовую ассоциацию, 
затем на пиритовую «пиритового ореола». Поли- 
металлическая (галенит-сфалеритовая) ассо- 
циация закономерно локализуется в узких кру- 
топадающих линейных зонах, очевидно, контро- 
лируемых разрывными нарушениями. К ним  
же приурочены и локально проявленные уча- 
стки развития блеклорудной минерализации. 
Молибденитовая минерализация по распреде- 
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лению её концентраций и контурам зон прак-
тически совпадает с пирит-халькопиритовой.

Таким образом, на месторождении проявле- 
на концентрическая зональность, симметрич-
ная в поперечном и асимметричная в продоль- 
ном сечениях (калиевая зона в наиболее пол-
ном виде развита только в восточной части оре- 

ола, тогда как в западной резко преобладают 
филлизитовые изменения).

Минералогическая и изотопно-геохимиче-
ская зональность месторождения. Широкое 
развитие на месторождении интенсивных из-
менений филлизитового типа в значительной 
степени снижает контрастность рудно-метасо- 
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Рис. 7. Поперечные схематические разрезы через минерализованную зону месторожде-
ния Кызык-Чадр с метасоматической (а) и рудно-минералогической (б) нагрузкой; гра- 
фики значений вызванной поляризуемости (η, %) и интенсивности магнитного поля (ΔT, 
нТл) по материалам Р. Т. Уссара, 1978 г., АО «Сибирское ПГО»; график содержания Cu (%) в 
ВОР по материалам АО «Сибирское ПГО»:

Fig. 7. Schematic cross-sections through Kyzyk-Chadr mineralized zone with metasomatic (a) and ore-mineralogical (b) loading; 
value charts of induced polarization (η, %) and magnetic field strength (ΔT, nTl) based on materials by R. T. Ussar, 1978, JSC 
Siberian PGO; Cu values chart (%) in secondary dispersion halos based on JSC Siberian PGO materials:

1 – рудоносный порфировый интрузив (кварцевые диорит-порфириты, гранодиорит-порфиры); 2 – поро-
ды главных фаз кызыкчадрского комплекса (преимущественно граниты); 3 – дайки среднего и основно- 
го составов, пострудные; 4 – мелкообломочные брекчии приконтактовых частей порфирового интрузива;  
5 – малоамплитудные тектонические нарушения (зоны трещиноватости); генерализованные зоны гидро- 
термально-метасоматических изменений: 6 – калиевая и внутренняя пропилитовая, нерасчленённые (q, 
cl, fsp, ab, bt ± src, ca), 7 – внутренняя пропилитовая (q, cl, ab ± src, fsp, ca), 8 – филлизитовая (src, q, cl ± ab, ca),  
9 – внешняя пропилитовая (ep, cl, ca, ab ± src); 10 – границы метасоматических зон; области распространения  
рудных минеральных ассоциаций (от ранних к поздним): 11 – магнетитовая (реликты), 12 – халькопири-
товая, 13 – молибденитовая (Mo ≥ 0,005 %), 14 – пирит-халькопиритовая (Cu ≥ 0,05 %), 15 – пиритовая, 16 –  
галенит-сфалеритовая (полисульфидная – Pb + Zn ≥ 0,01 %), 17 – блеклорудная (медно-сурьмяно-мышья-
ковистая – As + Sb ≥ 0,01 %); 18 – содержания Au по данным кернового опробования в градациях (а – 0,05– 
0,1; б – 0,1–0,5; в – > 0,5 г/т); 19 – контур распространения медной минерализации по CCu 0,05 %; 20 – контур  
меднорудного тела по Cборт 0,2 % (рядовые руды); 21 – блок наиболее богатых руд Cср Cu 0,4 %, по АО «Си-
бирское ПГО» (на продольном разрезе); 22 – уровень зоны окисления и выщелачивания медных руд; 23 –  
поисковые скважины: а – работ АО «Сибирское ПГО» 2017–2019 гг., б – предшествующих ГРР

1 – ore-bearing porphyry intrusive (quartz diorite-porphyrites); 2 – rocks of Kyzyk-Chadr complex main phases  
(primarily granites); 3 – postore intermediate and basic dikes; 4 – clastic breccias of porphyry intrusive near-sur- 
face parts; 5 – low-amplitude tectonic deformations (fracture zones); generalized zones of hydrothermal-meta- 
somatic alteration: 6 – undivided potassic and internal propylitic (q, cl, fsp, ab, bt ± src, ca), 7 – internal propylitic 
(q, cl, ab ± src, fsp, ca), 8 – phyllisite (src, q, cl ± ab, ca), 9 – outer propylitic (ep, cl, ca, ab ± src); 10 – metasomatic 
zone boundaries; distribution areas of ore mineral associations (early to late): 11 – magnetite (relics), 12 – chal- 
copyrite, 13 – molybdenite (Mo ≥ 0,005 %), 14 – pyrite-chalcopyrite (Cu ≥ 0,05 %), 15 – pyrite, 16 – galena-sphalerite  
(polysulfide – Pb+Zn≥0.01%), 17 – fahlore (Cu-Sb-As – As+Sb≥0.01%); 18 – Au grades based on core sampling 
data (a – 0.05-01; b – 0.1-0.5; c – > 0.5 g/t); 19 – contour of Cu mineralization distribution at 0.05% Cu; 20 – contour 
of copper body at 0.2% Cu cutoff (run-of-mine ores); 21 – block of the highest grade ore at 0.4% Cu (average) based 
on JSC Siberian PGO data (lateral section); 22 – level of copper ore oxidation and leaching zone; 23 – prospecting 
holes: a – activities by JSC Siberian PGO in 2017-2019, b – previous exploration

матической зональности объекта. В целях оцен- 
ки возможности повышения эффективности ми- 
нералогических методов при локальном прог- 
нозировании в пределах площади работ были  
проведены специализированные исследования,  
нацеленные на выявление элементов скрытой  
минералого-геохимической зональности. Та- 
кую зональность демонстрируют, в первую оче- 
редь, рентгеноструктурные параметры слоис-
тых силикатов и изотопный состав серы суль-
фидов.

Рентгенофазовый анализ и ИК-спектроско- 
пия показали, что в пределах рудно-метасома- 
тического ореола месторождения состав основ- 
ных минералов метасоматитов достаточно од- 
нообразен и представлен преимущественно  
кварцем и диоктаэдрической калиевой слюдой  
мусковит-фенгитового ряда, которые домини-
руют практически во всех метасоматических 
зонах. В подобных случаях минералогическая 
зональность может быть проявлена наиболее  
отчётливо только в вариациях количества слю- 
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ды, а также в изменчивости её химического со- 
става.

Анализ распределения параметра С sinβ 
(элементарной ячейки слюды) серицита из раз- 
ных метасоматических зон показывает направ- 
ленное и достаточно монотонное изменение в 
составе. От флангов к центральной, наиболее 
продуктивной части месторождения наблюда- 
ется отчётливое увеличение доли фенгитового  
компонента (рис. 9, а), параллельно происхо- 

дит существенное снижение отношения слю- 
да/кварц в метасоматитах. Область развития  
фенгитовых слюд фиксирует наиболее продук- 
тивную часть месторождения, вмещающую про- 
мышленные рудные тела, что даёт основание 
использовать этот показатель при проведении  
ГРР.

Минеральные равновесия, от которых за-
висит осаждение сульфидов меди в гидротер-
мальных системах, определяются главным об- 
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Рис. 8. Продольные схематические разрезы через минерализованную зону месторожде-
ния Кызык-Чадр с метасоматической (а) и рудно-минералогической (б) нагрузкой:

Fig. 8. Lateral schematic sections through Kyzyk-Chadr mineralized zone with metasomatic (a) and ore-mineralogical (b) loading: 

усл. обозн. см. рис. 7

see Fig. 7 for legend



7372

Руды и металлы № 1/2021, с. 57–76 / Ores and metals № 1/2021, р. 57–76  
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10004

© Андреев А. В., Гирфанов М. М., Старостин И. А., Авилова О. В., Кряжев С. Г., Юрмазов Д. Н., Бабкин И. А., Семёнов М. И., 2021
© Andreev A. V., Girfanov M. M., Starostin I. A., Avilova O. V., Kryazhev S. G., Yurmazov D. N., Babkin I. A., Semenov M. I. , 2021

разом фугитивностью кислорода. Этим же фак- 
тором контролируется изотопный состав суль- 
фидной серы [9], что служит основанием для  
использования величины δ34S в качестве пока- 
зателя физико-химической зональности руд-
но-магматических систем. 

На месторождениях медно-порфирового ти- 
па отмечено снижение δ34S от рудных тел к над- 
рудному «пиритовому» ореолу и в направлении  
от центра к флангам, отражающее рост окис- 
лительного потенциала среды. Результаты вы- 
полненных определений величины δ34S суль-
фидов месторождения Кызык-Чадр (см. рис. 9, 
б) выявили аналогичную закономерность. Они  
в полной мере подтверждают прямую однознач- 
ную корреляционную связь между повышени-
ем доли тяжёлого изотопа серы в сульфидах и  
концентрациями меди в рудах. Непрерывность  
поля фигуративных точек на графике свиде-
тельствует в пользу генетического единства  
изученных сульфидов при определяющей роли  
повышения фугитивности кислорода на флан-
гах рудообразующей системы. С этим же фак-
тором можно связать и концентрирование по-
лезных компонентов руд в восстановительной  
зоне и использовать распределение значений 
δ34S для прогноза оруденения.

С практической точки зрения важно отме- 
тить, что корреляционная зависимость между  
составом слюд, δ34S и содержаниями меди до- 
статочно близка к функциональной и указыва- 
ет на определяющую роль того же фактора (или  
факторов) в концентрации полезных компонен- 
тов в рудах. Данный вывод может служить ос-
нованием для более широкого использования 
рентгенометрических и изотопных данных при  
выявлении метасоматической зональности и 
прогнозе оруденения медно-порфирового ти- 
па в пределах различных перспективных пло- 
щадей.

Заключение. Выполненные исследования по- 
зволили уточнить основные особенности гео-
логической позиции и строения золотосодер-
жащего молибден-медно-порфирового место-
рождения Кызык-Чадр, вещественный состав 
и зональность его рудно-метасоматических об- 
разований, морфологию прогнозируемых руд- 
ных тел, выявить элементы их скрытой мине-

ралого-геохимической и изотопно-геохимиче- 
ской зональности.

Месторождение Кызык-Чадр обнаружива-
ет основные черты, позволяющие отнести его к  
медно-порфировому геолого-промышленному  
типу и использовать в качестве эталонного для  
разработки регионально адаптированной гео- 
лого-поисковой модели объектов этого перспек- 
тивного типа.

Основные элементы строения месторожде- 
ния Кызык-Чадр в целом отвечают типовой  
модели медно-порфировых месторождений [1,  
7, 13]: штокверковое золотосодержащее медно- 
молибденовое оруденение приурочено к пор- 
фировым интрузивам; рудно-метасоматичес- 
кий ореол, зональный относительно централь- 
ной (осевой) части месторождения, насыщенной 
телами порфировых даек, представлен после-
довательно сменяющими друг друга в направ-
лении от центра к периферии зонами (калиевой 
(кварц-калишпатовой) с убогой рудной мине- 
рализацией существенно халькопиритового  
состава; внутренней пропилитовой (кварц-хло- 
ритовой) с потенциально промышленным мо- 
либденит-халькопирит-пиритовым орудене- 
нием; филлизитовой (кварц-серицитовой) с  
молибденит-халькопирит-пиритовым оруде- 
нением во внутренних частях и существен-
но пиритовой минерализацией («пиритовый  
ореол») во внешних частях; пропилитовой (эпи-
дот-хлоритовой) с бедной вкрапленностью пи-
рита).

Вместе с тем, отмечается ряд особенностей 
морфологии рудных тел и вещественного со- 
става этого месторождения: ярко выраженный  
линейный (лентовидный в плане) характер и  
крутое падение рудоносной зоны и её составля- 
ющих, редуцированное распространение наи-
более продуктивной на типовых медно-порфи- 
ровых месторождениях калиевой метасомати- 
ческой зоны с практически полным отсутстви- 
ем реликтов характерного для неё вторичного 
биотита и резкое преобладание филлизитовых  
изменений. Эти особенности могут быть обус- 
ловлены формированием оруденения в преде-
лах долгоживущей разломной зоны, экрани-
рующим эффектом вмещающей интрузив ме-
таморфизованной толщи и преимущественно 
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кислым составом вмещающих оруденение ин-
трузивных пород.

Комплекс критериев и признаков меднопор- 
фирового оруденения, выявленных, или уточ-
нённых в ходе проведённых исследований, мо- 

жет быть использован в качестве элементов гео- 
лого-поисковой модели для повышения эффек- 
тивности проведения дальнейших геологораз- 
ведочных работ в пределах Алтае-Саянской ми- 
нерагенической зоны.
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Рис. 9. Зависимость между содержанием меди и составом серицита (а); зависимость ме- 
жду содержанием меди и изотопным составом серы сульфидов (б) в метасоматитах ме-
сторождения Кызык-Чадр

Fig. 9. Relationship between Cu grade and cerecite composition (a), Cu grade and S isotope composition of sulfides (b) in 
Kyzyk-Chadr metasomatites
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