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Тушканихинское месторождение приурочено к ба- 
зальтсодержащей риолитовой известково-кремнисто- 
терригенной формации девона, которая представле-
на осадочными, вулканогенно-осадочными, осадоч-
но-вулканогенными, пирокластическими, вулкано-
генными породами кислого и основного составов, 
а также их субвулканическими аналогами. В кис-
лых вулканических породах проявляются признаки 
игнимбритов. Выявлены первичные колчеданно-по-
лиметаллические руды с неравномерным распреде- 
лением главных сульфидов: сфалерита, пирита, га-
ленита и халькопирита. Присутствие в рудах колло-
морфного, фрамбоидального пирита, пирита грано- 
бластовой структуры, а также наличие брекчиевых 
осадочных руд с кластическими сульфидами в об-
ломках и цементе свидетельствуют о первичном, ги-
дротермально-осадочном происхождении руд. Руд-
ные тела месторождения являются разрушенными 
гидротермальными постройками, так называемыми 
рудными холмами.

Ключевые слова: Рудный Алтай, колчеданно-по-
лиметаллические руды, Тушканихинское месторож- 
дение, VMS.

The Tushkanikhinskoye deposit is confined to the  
Devonian basalt-bearing rhyolite calcareous-siliceous- 
terrigenous formation, which is represented by sedimen- 
tary, volcano-sedimentary, sedimentary-volcanogenic, py- 
roclastic, volcanic rocks of felsic and basic composition, 
as well as their subvolcanic equivalents. Felsic volcanoge- 
nic rocks show signs of ignimbrites. Primary pyrite-po- 
lymetallic ores with an uneven distribution of the main 
sulfides: sphalerite, pyrite, galena, and chalcopyrite have  
been identified. The presence of collomorphic, framboi- 
dal and granoblastic pyrite in the ores, as well as the 
presence of sedimentary breccia ores with sulfides in clasts 
and matrix advocates for the hydrothermal-sedimentary 
origin of the ores. The ore bodies represent destroyed 
hydrothermal structures, so-called "ore hills".

Keywords: Rudny Altai, pyrite-polymetallic ores, 
Tushkanikhinskoye deposit, VMS.
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Тушканихинское месторождение располо- 
жено в пределах Берёзовогорского рудного по- 
ля, которое находится на северо-западе Зме-
иногорского рудного района. В строении руд-
ного поля принимают участие осадочные, вул- 
каногенно-осадочные и вулканогенные породы 
мельничной (D1–2mn), заводской (D2zv) и со-
сновской свит (D2ss), субвулканические рио- 
дациты ранне-среднедевонского возраста мель- 
нично-сосновского вулканического комплекса 
(πD1 –2ms) и верхнедевонские породы змеино-
горского интрузивного комплекса (γπ,δπD3z). 
Палеозойский фундамент на 90–95 % пере-
крыт рыхлыми мел-палеоген-четвертичными 
образованиями различных состава и мощно- 
сти [1, 2]. В структурном плане Берёзовогор- 
ское рудное поле отвечает одноимённой син- 
клинали – складчатой структуре второго по- 
рядка, осложняющей Быструшинский син- 
клинорий, которая вытянута в субширотном 
направлении на 18–20 км. Полиметалличе-
ская минерализация в пределах рудного поля 
была известна с конца XVIII в., детальные ис-
следования в пределах Берёзовогорского руд-
ного поля проводились в 1950–60 гг.

Первое упоминание о Тушканихинском 
месторождении относится к 1953 г. В это вре- 
мя геологом А. А. Волковым (ВАГТ) прово-
дилась геологическая съёмка частей листов 
М-44-30-В, Г и М-44-32-А, Б, В, Г. В результа-
те проведённых работ в районе тригопункта 
была выявлена зона окварцевания с наличи- 
ем бурых охр. В 1957 г. Берёзовогорская партия 
приступила к проведению поисково-разведоч- 
ных работ в этом районе, выявивших новое 
месторождение, которое впоследствии было 
названо Тушканихинским [5, 6]. В структур-
ном отношении месторождение приурочено 
к северному крылу Берёзовогорской синкли-
нали, осложнённому дополнительной мелкой 
складчатостью. Ведущее простирание слага-
ющих пород – субширотное, падение южное 
в среднем под углом 45–50°. С глубиной ино-
гда намечается постепенное выполаживание 
структур.

Вмещающие породы относятся к базальт- 
содержащей риолитовой известково-кремни-
сто-терригенной формации девона (рис. 1).  

В строении месторождения участвуют осадоч-
ные, вулканогенно-осадочные, осадочно-вул-
каногенные, пирокластические, вулканоген-
ные породы кислого и основного составов и их 
субвулканические аналоги. Основные рудные 
тела приурочены к пачке вулканогенно-оса-
дочных пород, которая характеризуется ча-
стым переслаиванием туфоаргиллитов, крем-
нистых туфоалевролитов и туффитов, а также 
мелкозернистых и пелитоморфных известня-
ков с кислыми тефроидами, лавами, лавобрек- 
чиями, игнимбритами, реже базальтами [6, 8].

Надрудные породы представлены преиму- 
щественно игнимбритами, кислыми лавами, 
лавобрекчиями с небольшими прослоями мел- 
ко- и среднезернистых туфов, тефроидов, гли-
нисто-кремнистых туфоалевролитов. На от-
дельных участках месторождения для таких 
отложений характерно проявление интенсив-
ной гидротермальной проработки и наличие 
вкрапленного оруденения, иногда с промыш-
ленным содержанием полезных компонентов.

Собственно осадочные породы, не содержа- 
щие примесь вулканогенного материала, очень 
малочисленны, это мелкозернистые и пелито- 
морфные известняки. Известняки отличаются 
присутствием примеси тонкочешуйчатого хло- 
рита, а также мелкозернистого железистого 
кальцита и хлорита, расположенных в виде 
прерывистых обособлений, отчасти напоми-
нающих сложные узоры. 

Все остальные разности осадочных пород 
содержат переменное (не менее 10 %) количе-
ство пирокластического материала и не могут 
рассматриваться как чисто осадочные породы.

Вулканогенно-осадочные породы представ- 
лены туфоаргиллитами и кремнистыми туфо- 
алевролитами. Первые имеют тонкозернистую 
(первично пелитовую) структуру, тонкослоис- 
тую текстуру. Слоистость подчёркивается суб- 
параллельно расположенными мелкими лин-
зовидными выделениями тонкозернистого руд- 
ного минерала. Породы состоят из тончайшего 
агрегата серицита, хлорита, гидрослюд и квар- 
ца, а также переменного (не более 5 %) ко- 
личества алевритовых зёрен кварца и обиль-
ной вкрапленности мельчайших зёрен рудно- 
го минерала (магнетит и пирит) (рис. 2, а).
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Рис. 1. Литолого-фациальная карта и разрез по линии АБ Тушканихинского месторож- 
дения:

Fig. 1. Lithofacies map and cross-section along the AB line of the Tushkanikhinskoe deposit:

facies of felsic volcanic rocks: 1 – crater zone, ignimbrites (automagmatic breccias of rhyolite and coarse por- 
phyritic rhyolite); near-crater zone: 2 – felsic lava breccia, ignimbrite; 3 – coarse clastic felsic tuff and tephroid; 
intermediate zone: 4 – felsic lavas and lava breccia; 5 – small-grained tuff and tephroid of felsic composition; 
facies of volcano-sedimentary rocks; remote zone: 6 – interbedding of siliceous tuffite, tephroid, and tuffaceous 
siltstone; 7 – interbedding of tuffaceous mudstone, siliceous tuffaceous siltstone, siliceous tuffite, fine-grained and 
pelitomorphic limestone; 8 – ore bodies; 9 – wells: a – on the map, b – in the section, 10 – faults

фации вулканогенных пород кислого состава: 1 – жерловая зона, игнимбриты (автомагматические брекчии 
риолитов и крупнопорфировые риолиты); околожерловая зона: 2 – лавобрекчии кислого состава, игним-
бриты, 3 – туфы и тефроиды кислого состава грубообломочные; промежуточная зона: 4 – лавы и лавобрек-
чии кислого состава; 5 – туфы и тефроиды кислого состава мелкообломочные; фации вулканогенно-оса-
дочных пород, удалённая зона: 6 – переслаивание кремнистых туффитов, тефроидов и туфоалевролитов, 
7 – переслаивание туфоаргиллитов, кремнистых туфоалевролитов, кремнистых туффитов, мелкозернистых 
и пелитоморфных известняков; 8 – рудные тела; 9 – скважины: а – на карте, b – на разрезе, 10 – разрывные 
нарушения

Рис. 2. Вулканогенно-осадочные и осадоч-
но-вулканогенные породы:

Fig. 2. Volcano-sedimentary and sedimentary-volcanic rocks:

a – tuffaceous argillite, b – siliceous tuffaceous siltstone, 
c – siliceous tuffite. Crossed nicols

a – туфоаргиллит, b – кремнистый туфоалевролит,  
c – кремнистый туффит. Николи скрещены

a

c

0 500 μm

b

0 500 μm

0 250 μm
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Кремнистые туфоалевролиты – однородно- 
массивные породы, алевритовый материал ко- 
торых представлен неокатанным и слабосор- 
тированным по размеру кварцем. Цементиру-
ющая масса – криптозернистый, существенно 
гидрослюдисто-кварцевый агрегат с подчинён- 
ным тонкочешуйчатым хлоритом (см. рис. 2, b). 

Осадочно-вулканогенные породы в рудо-
вмещающем разрезе представлены разнооб- 
разными кремнистыми туффитами (пирокла-
стического материала до 50 %). Породы со-
стоят из тонкого срастания криптозернистого 
агрегата кварца, местами слабораскристалли- 
зованного и тонкочешуйчатого хлорита, про-
низанного мелкой рудной вкрапленностью (см. 
рис. 2, с). Имеются теневые кристаллы поле-
вого шпата с реликтовой спайностью, а также 
отдельные крупные чешуи мусковита, реже –  
их скопления. Некоторые овальные выделе-
ния мелкозернистого кварца, возможно, яв-
ляются реликтовыми радиоляриями. Иногда 
туффиты содержат более крупный пирокла-
стический материал – в основном это осколки 
кристаллов кварца и полевых шпатов (~ 10 %). 

Пирокластические породы представлены 
туфами и тефроидами кислого состава. По-

следние отличаются от туфов сортировкой пи- 
рокластического материала по размеру (сор- 
тированные зернистые туфы) без признаков 
его обработки. Макроскопически тефроиды 
очень похожи на туфопесчаники, полимикто-
вые и аркозовые песчаники, и даже – мелко-
зернистые гранитоиды. Структура тефроидов  
кислого состава гетерокластовая, текстура мел- 
копятнистая. В породе присутствует много
кристаллокластов кварца (~ 1/3), полевых шпа- 
тов оскольчатой и угловатой форм, немного- 
численные кристаллокласты тёмноцветных 
минералов, мелкие литокласты олигофировых 
риолитов, хлоритизированного кислого стек-
ла и обломков железистого карбоната с хло- 
ритом и лейкоксеном. Каждый обломок окру-
жён тонкой каёмкой из серицита или хлорита. 
Обработка обломков отсутствует, но сорти-
ровка видна (рис. 3, а).

Среди вулканических пород кислого со-
става выделяются два типа: к первому отнесе- 
ны олигофировые разности риолитов, ко вто-
рому – игнимбриты. 

Вулканические породы первого типа (оли-
гофировые риолиты) внешне очень похожи на 
кремнистые породы, однако всегда содержат 

Рис. 3. Пирокластические и вулканические породы кислого состава:

Fig. 3. Felsic pyroclastic and volcanic rocks:

a – tephroid, b – oligophyric rhyolite. Crossed nicols

a – тефроид, b – олигофировый риолит. Николи скрещены

0 200 μm

a b

0 200 μm
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реликты порфировой структуры, структур и 
текстур первично стекловатой основной мас-
сы. Лавы и лавобрекчии олигофировых рио- 
литов – породы с неравномерно перекристал- 
лизованной гетерогранобластовой основной  
массой и незначительным количеством мел- 
ких (до 1 мм) вкрапленников кварца, калие- 
вого полевого шпата (микроклина) и альбити- 
зированного плагиоклаза. В отдельных лаво- 
вых обломках имеется тонкая флюидальность. 
Основная масса кварцево-полевошпатовая с пе- 
ременным количеством чешуек серицита. В ка- 
лиевом полевом шпате видна тонкая микро-
клиновая решётка (см. рис. 3, b). 

Вулканические породы второго типа в по- 
давляющей части проявляют признаки иг-
нимбритов. Текстурно-структурные неодно- 
родности обусловлены ликвационными про-
цессами, а не свариванием (спеканием) пиро-
кластического материала, как это изначально  
было предложено П. Маршаллом. В отноше- 
нии игнимбритов мы придерживаемся точки 
зрения А. Стейнера (1963 г.), изучавшего те же  
породы, что и П. Маршалл, и установившего,  
что основная масса в них состоит из двух раз- 
личных по показателю преломления (и, сле-
довательно, составу) стёкол. Он предложил не- 
смешиваемость расплава, тем самым устранив 
противоречие между особенностями их струк- 
тур (часто пепловидных) и геологическим (под- 
водным, иногда интрузивным) залеганием по- 
род, исключающим сваривание (спекание) пи- 
рокластического материала [7]. А. Стейнер  
предложил оставить термин «игнимбрит» как 
описательный, а не как генетический.

Эти породы чрезвычайно разнообразны по  
своим структурно-текстурным особенностям, 
резко варьирующим. Отмечаются порфировые  
разности с вкрапленниками нескольких по- 
колений кварца, полевых шпатов (плагиоклаз, 
микроклин), часто опацитизированного тём- 
ноцветного минерала (биотит, реже роговая 
обманка). Имеются средне- и густопорфиро- 
вые (невадитовые) разности (до 40 % вкраплен-
ников) (рис. 4, а), реже – афировые игнимбриты.

Чётко выделяется несколько поколений 
вкрапленников (минимум два), при этом ран- 
ние – более мелкие, часто обломочной и осколь- 

чатой форм, поздние – крупные, содержат боль- 
ше включений; иногда кварц имеет корроди-
рованную основной массой специфическую 
«бухтообразную» форму (см. рис. 4, b). 

Основная масса неоднородная, гидротер-
мально проработанная. Состоит из агрегата 
кварца, полевых шпатов и переменного, часто 
преобладающего количества тонкочешуйча-
того хлорита. Иногда наравне с ним присут-
ствует серицит. Оба минерала развиваются 
по вулканическим стёклам, отличным по сво- 
ему составу и свойствам от стёкол, замещён-
ных тонким кварц-полевошпатовым агрега-
том. Взаимоотношения этих двух типов стё- 
кол и обусловливают всё разнообразие струк-
тур и текстур игнимбритов (см. рис. 4, c–d).

Вулканические породы основного состава 
представлены оливиновыми базальтами. Это 
породы порфировой структуры, содержащие 
вкрапленники разложенного оливина и кли-
нопироксена. Оливин сохранился в виде тене- 
вых реликтов с частично различимой ячеис- 
той структурой, образованной в процессе сер- 
пентинизации. Клинопироксен призматиче- 
ского габитуса, местами с двумя системами 
спайности, псевдоморфно замещён хлоритом, 
последний с отчётливым плеохроизмом. Име-
ются также гломеропорфировые сростки се-
рицитизированного и соссюритизированного 
плагиоклаза. Основная масса – мелкозерни-
стый агрегат хлорита, серицита, альбита и тон- 
кой густой вкрапленности рудного минерала. 
Рудный минерал – титаномагнетит непра-
вильной и скелетной форм – частично заме- 
щён лейкоксеном, распределён очень нерав-
номерно, размер 0,05–1 мм. 

Среди субвулканических пород кислого 
состава выделяются олигофировые риолиты 
и игнимбриты, основного – долериты.

Олигофировые риолиты субвулканической 
фации внешне мало чем отличаются от эффу-
зивных аналогов. Главный критерий отнесе- 
ния пород к субвулканической фации – ха- 
рактер контактов с вмещающими толщами.

Игнимбриты субвулканической фации об-
ладают некоторыми специфическими петро-
графическими особенностями, отличающими 
их от эффузивных аналогов:
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Рис. 4. Структурно-текстурные особенности игнимбритов:

Fig. 4. Structural and textural features of ignimbrite:

a – ignimbrite with densely porphyritic (non-validity) structure. Plagioclase and microcline phenocrysts are 
visible in the heterogranolepidoblast groundmass; b – characteristic forms of phenocrysts of "bay-like" quartz in 
ignimbrites; c – relics of the perlite structure of the groundmass in ignimbrite; d – ignimbrite with lenticular-
banded complex fluidity. Light stripes and lenses of sericitolite. Crossed nicols

a – игнимбрит с густопорфировой (невадитовой) структурой. Видны фенокристаллы плагиоклаза и ми-
кроклина в гетерогранолепидобластовой основной массе; b – характерные формы фенокристаллов «бух-
тообразного» кварца в игнимбритах; с – реликты перлитовой структуры основной массы в игнимбритах, 
d – игнимбриты с линзовидно-полосчатой сложной флюидальностью. Светлые полосы и линзы выпол- 
нены серицитолитами. Николи скрещены

• степень порфировости значительно выше, 
чем в эффузивных аналогах (до 70 %);

• отсутствие опацитизации тёмноцветных 
минералов;

• более высокая степень хлоритизации ос-
новной массы; 

• специфический характер контактов с вме- 
щающими породами. 

Это выражено наличием инъекционно- 
метасоматических ореолов вблизи контактов 
с субвулканическими игнимбритами (автомаг- 
матическими брекчиями риолитов). Контак-

0 250 μm 0 250 μm

a b

0 100 μm 0 250 μm

c d
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товые породы содержат обломки необычной 
«хвостатой» формы (макро- и микроинъекции 
автомагматических брекчий), выполненные 
серицитом или хлоритом. Такие инъекции 
иногда наблюдаются на достаточном удале-
нии от основного субвулканического тела.

Субвулканические игнимбриты подразде-
ляются на автомагматические брекчии рио-
литов и крупнопорфировые риолиты.

Автомагматические брекчии риолитов об-
ладают в отличие от своих излившихся ана- 
логов невадитовой структурой и более одно-
родным характером цементирующей основ-
ной массы. Вкрапленников нескольких поко-
лений светлоцветных минералов более 40 %. 
Среди полевых шпатов резко доминирует ка-
лиевый (микроклин). Тёмноцветный минерал 
(биотит) слабо хлоритизирован и практиче-
ски не опацитизирован (рис. 5, а). В основной 
массе отмечаются участки со структурой, на-
поминающей трахитоидную. Возможно, дан-
ные породы обладают несколько повышенной 
калиевостью.

Крупнопорфировые риолиты отличаются 
от автомагматических брекчий риолитов бо- 
лее однородным внутренним строением, мень- 
шей степенью порфировости и автобрекчиро-
вания. Породы содержат вкрапленники квар-
ца, микроклина, разложенного плагиоклаза 
(до 30 %); довольно крупные вкрапленники 
кварца (2 мм и более), которые, как правило, 
частично сохраняют огранку. Корродирова- 
ние основной массой значительно слабее, чем 
в вулканитах лавовой фации (см. рис. 5, b), 
мелкие вкрапленники имеют оскольчатую  
форму. В крупных кристаллах видны первич-
но-магматические расплавные включения с 
рудным минералом. Основная масса породы 
гетеролепидогранобластовая, в ней отмечают- 
ся участки хлоритизированного стекла и под-
чинённые им выделения серицита. Присут-
ствуют отдельные (0,5–1 мм) метасферолиты 
с сегментным характером угасания и поздний 
гидротермальный идиоморфный гексагональ- 
ный кварц правильной длиннопризматиче-
ской формы. 

Рис. 5. Породы субвулканической фации:

Fig. 5. Rocks of subvolcanic facies:

a – porphyritic segregations of quartz and biotite in automagmatic rhyolite breccia; b – coarse porphyritic rhyolite. 
Crossed nicols

a – порфировые выделения кварца и биотита в автомагматической брекчии риолитов; b – крупнопорфиро-
вый риолит. Николи скрещены

0 500 μm 0 1 мм

a b
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Долериты субвулканической фации имеют 
полную раскристаллизацию основной массы. 
Прекрасно видна офитовая структура. Породы 
порфировые, содержат вкрапленники длин- 
нопризматической формы и лейстовидные вы- 
деления плагиоклаза, последние и формиру-
ют офитовую структуру (см. рис. 5, с). В ин-
терстициях плагиоклаза отмечаются мелкие 
ксеноморфные выделения хлоритизированно- 
го и эпидотизированного тёмноцветного ми- 
нерала. Встречаются кварцевые гнёзда со сфа-
леритом (0,01–0,1–0,2 мм) изометрической и  
неправильной форм.

Вмещающие породы Тушканихинского мес- 
торождения в результате метасоматических 
процессов под воздействием гидротерм пре-
терпели значительные изменения, но сохра-
нили признаки первичного происхождения. 
Это кварц-пиритовые, пирит-кварцевые, кар- 
бонатсодержащие породы по олигофировым  
риолитам, хлорит-карбонатные кварцсодер- 

жащие, брекчированные олигофировые рио- 
литы с пирит-кварцевым цементом, серицит- 
хлоритовые метасоматиты по игнимбритам, 
слюдисто-известковистые кварцсодержащие 
породы по известковистым туфоалевролитам, 
серицитолиты. Отмечается также неравно-
мерное, в целом не очень интенсивное брек- 
чирование пород и минералов.

Слюдисто-известковистый кварцсодержа- 
щий сланец по известковистому туфоалевро- 
литу – зернистая порода, состоящая из кри-
сталлов кальцита неправильной формы, квар- 
ца алевритовой размерности, полос серицита 
и мусковита. Слюдистые полосы более тёмные,  
иногда собраны в микроскладки (рис. 6, а).

Среди контактово-изменённых пород от-
мечаются кварцевые и кварц-эпидотовые ро- 
говики по риолитам. В основной ткани квар-
цевых роговиков по олигофировым риолитам  
содержится небольшое количество (менее 1 %) 
изометрических выделений скелетного тита-

Рис. 6. Изменённые породы:

Fig. 6. Altered rocks:

a – micaceous-calcareous quartz-bearing schist after 
calcareous tuffaceous siltstone; b – quartz hornfelses 
after oligophyre rhyolite; c – quartz-epidote hornfelses 
after rhyolite. Crossed nicols

a – слюдисто-известковистый кварцсодержащий сла- 
нец по известковистому туфоалевролиту; b – квар- 
цевый роговик по олигофировому риолиту; c – кварц- 
эпидотовый роговик по риолиту. Николи скрещены

а

0 500 μm

c

b

0 150 μm

0 500 μm

c

b

0 150 μm

0 500 μm
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номагнетита (см. рис. 6, b). Структура породы 
роговиковая, основная масса первичной по-
роды, вероятно, представляла собой фельзи- 
товый, микропойкилитовый и микросфероли- 
товый агрегаты. Среди акцессорных минера- 
лов заметно проявлен апатит (~ 0,1 мм) ко-
роткостолбчатой формы и в виде кристаллов 
с шестиугольными поперечными изотропны-
ми сечениями. 

Кварц-эпидотовые роговики по риолитам 
имеют полосчатую текстуру, возможно, унас-
ледованную от первичной флюидальности (см. 
рис. 6, с). Эпидот сложен удлинёнными кри-
сталлами с поперечной спайностью и мелки-
ми изометрическими зёрнами. В интерстици- 
ях между выделениями эпидота расположен 
микрозернистый халцедоновидный кварц. От- 
носительно крупные зёрна кварца, возможно, 
являются порфиробластами, их размер дости- 
гает 0,3 мм. Присутствуют прожилки кварца 
с эпидотом, сложенные роговиковым кварцем 
и удлинёнными шестоватыми кристаллами 
эпидота.

Рудные зоны месторождения имеют слож-
ное внутреннее строение. Среди них нередко 
обосабливаются несколько сближенных руд-
ных тел, ориентированных параллельно друг 
другу и разделённых слабоминерализованны- 
ми или безрудными породами. По форме это 
часто согласные или субсогласные линзовид-
ные залежи со значительными колебаниями 
мощностей и неравномерным содержанием 
полезных компонентов. Контакты рудных тел 
нечёткие, с постепенным снижением интен-
сивности оруденения и переходом в зону рас-
сеянной сульфидной минерализации в виде 
убогой вкрапленности и микропрожилков. 

Мощность рудных тел варьирует в преде-
лах от 0,4 до 39,0 м, однако чаще не превы-
шает 10–15 м. Руды Тушканихинского место-
рождения сульфидные. Окисленные разности 
распространены весьма ограниченно. По ве-
щественному составу руды существенно свин-
цово-цинковые с небольшим содержанием ме- 
ди и неравномерным распределением полез-
ных компонентов. Минерализация встреча-
ется в виде вкрапленности, гнёзд, просечек, 
прожилков, сульфидов в обломках и цементе 

брекчий. Главные рудные минералы – сфа-
лерит, пирит, галенит, халькопирит. Эпизо-
дически в рудах присутствуют блёклая руда, 
пирротин, гематит, вюрцит, марказит, арсено-
пирит, висмутин, акантит, теллуровисмутит, 
ковеллин и халькозин. Из жильных минера-
лов развит в основном кварц, реже серицит, 
хлорит, кальцит, доломит, сидерит, барит и 
флюорит. Текстуры: гнездово-вкрапленная, 
прожилково-вкрапленная, вкрапленно-гнез-
дово-прожилковая, брекчиевая, массивная, 
полосчатая, линзовидная; микротекстуры: кол- 
ломорфная и тонкопетельчатая. Структуры  
минералов: гипидиоморфнозернистая, алло- 
триоморфнозернистая, ксеноморфная, цемен- 
тации, интерстициальная, концентрически- 
зональная, фрамбоидальная, деформационная, 
дробления, катаклаза и гранобластовая [4].

Имеются участки со значительным пре-
обладанием одного или двух главных суль-
фидов, реже всех основных сульфидов при- 
мерно в равных соотношениях. Наблюдаются  
вкрапленность, гнёзда и прожилки – пирит- 
галенит-сфалеритовые, халькопирит-галенит- 
сфалеритовые, халькопирит-сфалеритовые, 
пирит-халькопирит-сфалеритовые, галенит- 
халькопирит-сфалеритовые, галенитовые, халь- 
копирит-галенитовые, пирит-галенитовые, 
пирит-блёклорудно-халопирит-сфалерит-га-
ленитовые, халькопирит-пиритовые, сфале-
рит-халькопирит-пиритовые, халькопирит-га-
ленит-пиритовые, гематит-халькопиритовые.

Содержание полезных компонентов в ру-
дах колеблется в широких пределах. Макси-
мальное содержание Cu, Pb и Zn составляет 
7,15, 49,34 и 39,43 % соответственно. Среднее 
по месторождению – 0,23, 1,11 и 2,6 %. Соот-
ношение средних содержаний Cu, Pb и Zn –  
1 : 5 : 11. 

Особенности свинцово-цинковых руд. В це-
лом свинцово-цинковая минерализация от-
мечается в виде гнёзд, просечек и вкраплен-
ности, в небольшом количестве в пределах 
гнёзд могут присутствовать пирит и халько-
пирит. 

Сфалерит встречается в виде разрознен-
ных угловатых выделений, похожих на облом-
ки (размер 2–3 мм), содержащих многочис-
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ленные трещины. В обломках присутствует 
эмульсионная вкрапленность халькопирита 
и включения пирита. Сфалерит корродиро-
ван нерудными минералами. Пирит отмеча- 
ется как тонкая вкрапленность около или в 
пределах выделений галенита, а также в ви- 
де гипидиоморфных скоплений (0,3–1 мм) на 

Рис. 7. Особенности свинцово-цинковых руд:

Fig. 7. Lead-zinc ores:

a – morphology of chalcopyrite(yellow)-pyrite(light yellow)-galena(light gray) intergrowths; b – morphology of 
galena (light gray); c – fahlore (grey) on contact with galena (light gray); d – morphology of galena (light gray), 
sphalerite (dark gray) and chalcopyrite (yellow)

a – морфология выделения халькопирит(жёлтый)-пирит(светло-жёлтый)-галенитовых(светло-серый) 
срастаний; b – морфология выделений галенита (светло-серый); c – выделения блёклой руды (серая) на 
контакте с галенитом (светло-серый); d – морфология выделений галенита (светло-серый), сфалерита (тём-
но-серый) и халькопирита (жёлтый)

контакте с галенитом (рис. 7, а). В интерсти-
циях зёрен внутри скоплений сфалерита раз-
вивается галенит.

Галенит образует просечки и гнёзда (1,5–
2 см), в пределах которых представляет собой 
ветвящиеся выделения размером до несколь-
ких миллиметров. Внутренняя область этих 

0 0,5 мм 0 1 мм

a b

c d

0 200 μm 0 200 μm
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выделений представлена сплошным галени-
том, периферия – тонкопетельчатым за счёт 
развития галенита в интерстициях нерудного 
минерала (см. рис. 7, b). В срастании с гале- 
нитом в пределах данной минерализации из-
редка встречается акантит.

Халькопирит и пирит находятся в тесной 
ассоциации. Халькопирит цементирует и за- 
мещает пирит, содержит также мелкие, ча-
стично замещённые включения пирита. Кро-
ме этого, встречается в виде включений (0,04–
0,06 мм) в галените и сфалерите. 

Участками галенит-сфалеритовая минера- 
лизация переходит в существенно галенито-
вую, представленную гнёздами, вкрапленно-
стью и просечками состава кварц – блёклая 
руда – халькопирит – сфалерит – галенит. Га- 
ленит составляет бóльшую часть гнёзд и про- 
сечек и присутствует в виде выделений пе-
тельчатой текстуры. Границы выделений изви- 
листые, зубчатые. Эта минерализация содер- 
жит множество вростков нерудных минералов, 
главным образом кварца, а также чешуйча-
тых минералов – хлорита или серицита. Блёк-
лая руда находится в тесном прорастании с га- 
ленитом в пределах некоторых просечек. Вы-
деления изометрические, размером 0,1–0,5 мм 
(см. рис. 7, с). Образования халькопирита (0,05– 
0,1 мм) располагаются на контакте галенита 
и блёклой руды, в других случаях на контак-
те со сфалеритом либо около его выделений.  
Сфалерит встречается в виде небольших ско-
плений, которые корродируются и замещают- 
ся галенитом (см. рис. 7, d), и содержит очень 
тонкую эмульсионную вкрапленность халько- 
пирита, распределённую крайне неравномер- 
но. Сфалерит катаклазирован, размер выделе- 
ний 0,1–0,4 мм. Пирит (в пределах выделений 
галенита) представляет собой корродирован-
ные, частично замещенные зёрна размером 
0,08–0,15 мм, которые окружены редкой вкра-
пленностью изометрических зёрен сфалерита 
и петельчатых выделений галенита. В породе 
присутствуют растащенные выделения фрам-
боидального и глобулярного пирита. 

Особенности медно-колчеданных руд. Гнёз- 
да и прожилки, представляющие собой срас- 
тания пирита и халькопирита, иногда с не-

большой примесью других сульфидов, до-
статочно широко распространены на место-
рождении. Выделяются два типа срастаний. 
Особенностью первого является присутствие 
большого количества сильно раздробленного 
и перетёртого пирита. Его скопления сцемен-
тированы халькопиритом (рис. 8, а), который  
кроме того развивается по его трещинам. В ря- 
де случаев халькопирит замещает пирит. Халь- 
копирит, в свою очередь, в некоторых круп-
ных выделениях несёт следы деформации, но  
несколько затушёванные вследствие большей  
пластичности данного минерала. Халькопирит, 
замещающий пирит, а также представленный 
петельчатыми выделениями в интерстициях  
нерудных минералов, не деформирован. Оче- 
видно, что массивный халькопирит выделил- 
ся несколько позже пирита, но почти одновре-
менно с ним, а далее эти минералы испытали 
деформационно-метаморфическое воздействие. 
Вследствие этого часть вещества халькопири- 
та была перераспределена с образованием пе- 
тельчатого халькопирита, который развивался  
по трещинам и в интерстициях нерудных ми- 
нералов. В пределах данной минерализации 
были встречены единичные выделения арсе- 
нопирита, псевдоморфно замещённого пири- 
том. Во втором случае характерными пирит- 
халькопиритовыми срастаниями являются вы- 
деления халькопирита, содержащие скопления 
пирита округлого облика, концентрирующиеся  
вокруг «каверн» разного размера (см. рис. 8, b), 
чаще полых, но иногда выполненных кварцем.

Такой же тип халькопирит-пиритовых 
срастаний на контакте со сфалеритом харак-
терен для медно-цинково-колчеданных руд 
с подчинённым количеством галенита. В со-
ставе данной минерализации эпизодически 
присутствует блёклая руда, в единичных слу-
чаях установлен висмутин.

Также следует отметить присутствие брек-
чиевых руд с сульфидными обломками и руд, 
где тонкокластические и новообразованные 
сульфиды являются цементом брекчий. В обо- 
их случаях среди обломков встречаются ча-
стично окатанные обломки алевролитов. В  
цементе различных брекчиевых разностей 
преобладает аллотриоморфный пирит. После 
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Рис. 8. Особенности медно-колчеданных руд:

Fig. 8. Copper-pyrite ores:

a – fractionated pyrite (light yellow) cemented by chalcopyrite (yellow); b – a zone of increased number of caverns 
with a complex structure in chalcopyrite (yellow), pyrite is formed around rounded caverns (light yellow)

a – раздробленный пирит (светло-жёлтый) цементируется халькопиритом (жёлтый); b – зона повышен- 
ной кавернозности сложного строения в халькопирите (жёлтый), вокруг округлых «каверн» развивается 
пирит (светло-жёлтый)

структурного травления выявляется колло- 
морфное, фрамбоидальное (рис. 9, а) или тон- 
кодисперсное строение пирита. Пирит значи- 
тельно катаклазирован и перекристаллизо- 
ван. Перекристаллизованные разности пред-
ставлены гипидиоморфнозернистым пиритом, 
который цементируется сфалеритом, галени-
том и халькопиритом. Пирит в обломках мас-
сивный, размером до 1,5 см (см. рис. 9, b).

Особенности минерализации штокверко-
вых зон. К данному типу можно отнести ми-
нерализацию в трещинах и локальных зонах 
дробления вмещающих пород [3].

Сульфиды, развивающиеся по сети тонких 
трещин во вмещающих породах, отмечаются 
в виде халькопирит-сфалеритовых, халько-
пирит-галенит-сфалеритовых и галенитовых 
агрегатов. Гнёзда представляют собой разду-
вы или скопления раннего пирита, в интер-
стициях которого развиваются полиметаллы. 
Сфалерит в прожилках образует сплошные 
выделения с крайне неровными зубчатыми 
границами. Его особенность – наличие наря-
ду с тонкой эмульсионной вкрапленностью 
крупных округлых выделений халькопирита 

(около 0,02 мм), равномерно распределённых  
в сфалеритовой массе (рис. 10, а). Вокруг вы-
делений сфалерит очищен, что может свиде-
тельствовать о перераспределении вещества. 
Галенит развивался в пределах тех же про-
жилков, однако выделился несколько позд-
нее, так как его взаимоотношения со сфале-
ритом носят коррозионный характер: галенит 
корродирует и замещает сфалерит. В тесной 
ассоциации с галенитом находится хлорит. 
Прорастания галенита с хлоритом имеют ха-
рактерный облик и тянутся вдоль многих про- 
жилков; карбонат также образует оторочки 
вдоль границ сульфидов.

Среди сульфидов в цементе локальных зон 
дробления преобладает сфалерит, присутст- 
вует халькопирит, в небольшом количестве на-
блюдаются пирит и галенит. Сфалерит интен-
сивно катаклазирован и образует сплошные 
выделения в пределах цемента. Он содержит 
неравномерную эмульсионную вкрапленность  
халькопирита (на некоторых участках она от- 
сутствует), а также выделения халькопирита  
и галенита. В ряде случаев вкрапленность 
халькопирита укрупняется (см. рис. 10, b) или 

0 1 мм

a

0 500 μm

b
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Рис. 9. Особенности брекчиевых руд:

Fig. 9. Breccia ores:

a – accumulation of pyrite framboids overgrew by colloform pyrite; b – intensely cataclased pyrite fragment

a – скопление фрамбоидов пирита обрастает колломорфным пиритом; b – интенсивно катаклазированный 
обломок пирита

0  1 мм

0  1 мм

0,5 мм0

a b

c

0 1 мм0 0,05 мм

a b

Рис. 10. Особенности минерализации шток- 
верковых зон:

Fig. 10. Stockwork zones:

a – galena (light gray)-sphalerite (dark gray) vein;  
b – sphalerite (dark gray), saturated with disseminated 
chalcopyrite (yellow); c – chalcopyrite (yellow) preci- 
pitation at contact with sphalerite (dark gray)

a – прожилок галенит(светло-серый)-сфалеритовый 
(тёмно-серый); b – сфалерит (тёмно-серый), насы- 
щенный вкрапленностью халькопирита (жёлтый);
c – выделения халькопирита (жёлтый) на контакте 
 со сфалеритом (тёмно-серый)
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перераспределяется вдоль двойниковых швов 
или по другим ослабленным зонам. По тре-
щинам в сфалерите развиваются карбонат 
и халькопирит. Они пересечены более интен- 
сивной системой (мощность трещин 0,1–0,3 мм), 
что свидетельствует о наложении поздних де- 
формаций. Также присутствует переотложен- 
ный сфалерит, который наблюдается в об- 
ломках породы и цементе (в интерстициях 
нерудного минерала). Он характеризуется ин-
терстициальной структурой и отсутствием де- 
формаций и эмульсионной вкрапленности.  
Халькопирит рассредоточен неравномерно, об- 
разует изометрические выделения размером  
до 3 мм в сфалерите (см. рис. 10, с). Выделя- 
ются катаклазированные участки, корродиро- 
ванные и пересечённые кварцем, а также пе- 
реотложенный халькопирит без трещин, це-
ментирующий сфалерит. Галенит (0,01–0,2 мм) 
в пределах сульфидных агрегатов ассоциирует 
с халькопиритом обоих типов и корродирует 
катаклазированный халькопирит. Образуется  
почти синхронно с переотложенным халько- 
пиритом. Пирит находится в пределах других 
сульфидов в виде реликтов корродированных 
зёрен размером 0,05–0,2 мм.

Таким образом, в пределах штокверковых 
зон явно выделяются более ранняя и более 
поздняя генерации сульфидов. Подобные зо- 
ны могут носить синрудный характер, свиде-
тельством чего может служить присутствие 
первичных сульфидов в цементе, затушёван-
ность обломков метасоматическими преобра- 
зованиями до такой степени, что в некоторых 
зонах обломки трудноразличимы. 

Выводы:
1. Месторождение приурочено к базальт-

содержащей риолитовой известково-кремни-
сто-терригенной формации девона.

2. В строении месторождения участвуют 
осадочные, вулканогенно-осадочные, осадоч-
но-вулканогенные, пирокластические, вулка-
ногенные породы кислого и основного соста-
вов и их субвулканические аналоги. 

3. Кислые вулканические породы второго 
типа проявляют признаки игнимбритов.

4. Вмещающие породы подвержены гидро- 
термальной проработке (карбонатизации, ок- 

варцеванию, хлоритизации), а также брекчи- 
рованию. Эпидотизация проявлена довольно 
редко. Породы в зонах рудной минерализации – 
метасоматиты различного состава.

5. В пределах месторождения выявлены  
первичные колчеданно-полиметаллические 
руды с неравномерным распределением глав-
ных сульфидов: сфалерита, пирита, галенита 
и халькопирита. 

6. Присутствие в рудах колломорфного, 
фрамбоидального пирита, пирита гранобла-
стовой структуры, а также наличие брекчие-
вых осадочных руд с кластическими сульфи-
дами в обломках и цементе свидетельствуют 
о первичном, гидротермально-осадочном про- 
исхождении руд. 

7. Прожилково-вкрапленные руды отвечают 
области подводящего канала. Зоны повышен- 
ной кавернозности сложного строения лежат 
выше штокверковых зон и, по всей видимости, 
маркируют участки подъёма флюидов. 

8. Сульфиды месторождения в значитель-
ной степени катаклазированы и перекристал- 
лизованы (затушёвано не только колломорфное 
строение, но и гранобластовое), в ряде случа- 
ев в сульфидах присутствуют каймы регене- 
рации или переотложенные новообразованные 
сульфиды вдоль границ первичных выделе- 
ний, что говорит о деформационно-метаморфи-
ческих воздействиях с перекристаллизацией 
и частичным перераспределением вещества. 

9. Для основного рудного тела характерен 
раздув мощности, наличие осадочных брек-
чий с кластическим сульфидным материалом 
в обломках и цементе, колломорфных сульфид-
ных корок, фрамбоидального пирита в кров-
ле и рудокластов в вышележащих породах.  
Рудовмещающими породами служат вулкано- 
генно-осадочные отложения с сортированным 
пирокластическим материалом. Эти факты 
свидетельствует о том, что рудные тела место-
рождения представляют собой разрушенные 
гидротермальные постройки, так называемые 
рудные холмы.

10. Исходя из анализируемых данных оче-
видно, что Тушканихинское месторождение – 
типичный представитель VMS (месторожде- 
ния в вулканогенных ассоциациях).
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