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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы. В настоящее время годовая 

добыча свинца и цинка в Российской Федерации составляет со-
ответственно 194 и 348 тыс. т. Весь объем добычи полностью 
востребован внутренним потреблением и экспортом в ряд раз-
вивающихся стран. Проектом развития черной и цветной метал-
лургии до 2030 г и Программой воспроизводства МСБ и геоло-
гического изучения недр 2013-2020 гг. предусмотрено увеличе-
ние потребления цинка и свинца, что повлечет за собой исчер-
пание известных месторождений. Расширение сырьевой базы 
необходимо для воспроизводства запасов полиметаллических 
руд, компенсирующих их добычу. Одним из наиболее перспек-
тивных регионов РФ по развитию минерально-сырьевой базы 
полиметаллических руд является Рудный Алтай, который дол-
жен стать одним из центров опережающего экономического 
роста. 

Змеиногорский рудный район с входящим в его состав 
Березовогорским рудным полем, является одним из наиболее 
перспективных в российской части Рудного Алтая. Предпри-
ятиями Уральской Горно-Металлургической Компании (УГМК) 
ведется добыча полиметаллических руд на наиболее крупных 
месторождениях (Зареченское, Степное, Рубцовское, Корбали-
хинское). Обеспеченность действующих добычных предприятий 
активными запасами полиметаллических руд является критиче-
ской. Апробированные к настоящему времени прогнозные ре-
сурсы категории Р1+Р2 и плановые на 2015-2017 гг. могут обес-
печить воспроизводство запасов для современного уровня до-
бычи только на 3 года.  

В связи с этим возникает необходимость выявления но-
вых особенностей локализации скрытых (в том числе глубоко-
залегающих) полиметаллических рудных тел, выработки крите-
риев их оценки и выделения перспективных площадей для про-
ведения поисковых работ, что и определяет актуальность иссле-
дований по теме. 

Проводившимися ранее прогнозно-металлогеническими 
исследованиями в Змеиногорском рудном районе были выявле-
ны основные закономерности размещения полиметаллических 
месторождений: их приуроченность к определенным геологиче-
ским формациям и фациям, локализация рудных залежей в пре-
делах определенных литолого-стратиграфических уровней, кон-
троль их палеоструктурами и т. д.  
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К настоящему времени накоплен значительный объем ма-
териалов, позволяющих обосновать потенциальную продуктив-
ность известных рудоносных уровней. Вместе с тем, значитель-
ная часть территории Змеиногорского рудного района недоста-
точно изучена. В частности, на Березовогорском рудном поле 
поисковые работы проводились еще в 50-60-х годах прошлого 
века. В связи с этим, расшифровка условий рудолокализации на 
этом поле весьма актуальна не только для уточнения основных 
направлений поисковых работ, но и для прогнозной оценки дру-
гих потенциально перспективных площадей. 

Целью работы являлся анализ условий локализации по-
лиметаллического оруденения и разработка поисковых критери-
ев и признаков скрытого и скрыто-погребенного оруденения 
рудноалтайского типа, обеспечивающих повышение эффектив-
ности геолого-поисковых работ по выявлению новых объектов и 
оценки флангов и глубоких горизонтов известных полиметалли-
ческих месторождений Березовогорского рудного поля.  

В соответствии с поставленной целью в пределах Березо-
вогорского рудного поля решались следующие задачи: 

1. Выявление условий локализации полиметаллического 
оруденения в пределах продуктивной базальтсодержащей рио-
литовой известково-кремнисто-терригенной формации; 

2. Изучение структурно-формационных, литолого-
фациальных и палеоструктурных особенностей вулканогенно-
осадочных отложений и их влияния на размещении полиметал-
лических руд; 

3. Построение и анализ прогнозно-поисковой параметри-
ческой модели месторождений рудного поля; 

4. Разработка комплекса критериев и признаков скрытого 
и глубокозалегающего полиметаллического оруденения для ло-
кального прогноза. 

Защищаемые положения: 
1. Вулканогенно-осадочные образования Березовогорско-

го рудного поля, относящиеся к девонской (D1-2e-gv) базальтсо-
держащей риолитовой известково-кремнисто-терригенной фор-
мации, образуют ряды по отношению к центрам вулканических 
структур: от жерловых, околожерловых и промежуточных фа-
циальных зон к удаленным. 

2. Рудовмещающие вулканогенные образования Березо-
вогорского рудного поля характеризуются преобладанием пород 
кислого состава при незначительном развитии пород основного 
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и среднего состава. Продукты кислого вулканизма относятся к 
нормальному ряду калинатровой серии, с преобладанием калия 
над натрием. Карбонатная составляющая вулканогенно-
осадочных и осадочных пород представлена магнезиальными, 
известковистыми доломитами и доломитами. 

3. Месторождения и рудопроявления Березовогорского 
рудного поля локализованы в удаленной и промежуточной фа-
циальных зонах, представленных кремнистыми разностями вул-
каногенно-осадочных пород, которые на флангах фациально 
замещаются глинисто-терригенными, терригенными и карбо-
натно-терригенными отложениями. Рудные тела имеют линзо-
видную форму и существенно свинцово-цинковый состав. Вме-
щающие породы и рудные тела претерпели контактовый мета-
морфизм мусковит-роговиковой фации, связанный с внедрением 
гранитоидов позднедевонско-раннекаменноугольного возраста. 

4. Создана параметрическая прогнозно-поисковая модель 
месторождений Березовогорского рудного поля, согласно кото-
рой они приурочены к разрезу вулканогенно-осадочных пород 
эмс-раннеживетского цикла вулканизма и занимают надкуполь-
ное положение по отношению к центрам вулканических струк-
тур и относятся к проксимальному типу. На основе разработан-
ных поисковых критериев и признаков, соответствующих эле-
ментам модели, в пределах рудного поля выделены Восточно-
Майский и Центрально-Березовогорский поисковые участки. 

Фактический материал. В основу диссертации положе-
ны материалы, полученные автором в период с 2012 по 2015 год 
во время полевых и камеральных исследований в составе Ал-
тайской партии ЦНИГРИ на Березовогорском рудном поле. Эти 
работы проводились под руководством кандидата геолого-
минералогических наук В.В. Кузнецова в рамках работ по Госу-
дарственным контрактам 64-Ф и 74-Ф.  

Фактической основой диссертации послужили: литолого-
стратиграфические и литолого-фациальные карты масштаба 
1:50 000 Змеиногорского рудного района и масштаба 1:10 000 
Березовогорского рудного поля, в составлении которых участ-
вовал автор; материалы изучения и документации около 10 000 
погонных метров керна 17 поисковых скважин и старых горных 
выработок; данные микроскопического исследования свыше 100 
прозрачных шлифов и 50 аншлифов. В диссертации использова-
ны результаты 250 масс-спектрометрических с индуктивно свя-
занной плазмой (МС ИСП) анализов горных пород и метасома-
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титов; 10 количественных химических анализов атомно-
абсорбционным методом для определения золота и серебра; 5 
газообъемных анализов (для определения органического угле-
рода); 15 количественных химических анализов, методами: 
атомно-эмиссионным с индуктивно связанной плазмой, пламен-
но-спектрофотометрическим, сжигания в токе кислорода, тит-
риметрическим, гравиметрическим. Перечисленные анализы 
выполнены аналитическим центром ЦНИГРИ. 

В диссертационной работе также учтены опубликованные 
и фондовые материалы предшествующих исследователей. 

Научная новизна. В пределах Березовогорского рудного 
поля впервые проведен анализ условий локализации полиметал-
лических руд: структурно-формационный, литолого-
фациальный, палеоструктурный и рудно-формационный.  

В итоге впервые получены следующие научные результа-
ты. 

1. Выявлено, что в пределах Березовогорского рудного 
поля развиты отложения базальтсодержащей риолитовой из-
вестково-кремнисто-терригенной формации эмс-
нижнеживетского возраста, которая подразделяется на риолито-
вую и туфогенно-осадочную субформации. 

2. Установлено, что вулканиты Березовогорского рудного 
поля относятся к нормальному ряду калинатровой серии с пре-
обладанием калия над натрием. 

3. Показано, что вулканогенные породы Березовогорского 
рудного поля практически идентичны по своему химическому 
составу вулканогенным породам Змеиногорского рудного поля. 
Основное отличие - повышенные содержания оксидов магния и 
железа. 

4. Изучен химический состав карбонатных пород, харак-
теризующийся большим разнообразием, и сделан вывод о пре-
обладании среди них магнезиальных доломитов. 

5. Создана параметрическая прогнозно-поисковая модель 
месторождений Березовогорского рудного поля на основе ха-
рактеристик Майского и Тушканихинского месторождений-
эталонов.  

6. Разработаны критерии и признаки размещения скрыто-
го и глубокозалегающего оруденения, по которым в пределах 
рудного поля выделены поисковые участки. Путем сопоставле-
ния с параметрами месторождений-эталонов оценена их пер-
спективность. 
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Практическая значимость. Предложены критерии и 
признаки прогнозирования скрытых и глубокозалегающих по-
лиметаллических месторождений для Березовогорского рудного 
поля. В основу их разработки положены результаты анализа ма-
териалов, предшествующих ГРР, полевых и камеральных иссле-
дований, выполненных с применением современных техноло-
гий, включая ГИС. С учетом этих критериев и признаков оцене-
ны фланги и глубокие горизонты изученных месторождений и 
рудопроявлений, оконтурены перспективные площади в ранге 
поисковых участков. В пределах участков по рекомендациям 
автора проведено поисковое бурение, выявлены и оконтурены 
рудные тела, проведена оценка их прогнозных ресурсов.  

Апробация диссертации. Основные положения и ре-
зультаты работы представлялись и докладывались на: V научно-
практической конференции молодых ученых и специалистов 
«Геология, поиски и комплексная оценка месторождений твер-
дых полезных ископаемых» (11-12 декабря 2013 г., Москва, 
ВИМС); I научно-практической конференции «Геология, геофи-
зика и минеральное сырье Сибири» (28-30 января 2014 г., Ново-
сибирск, СНИИГГиМС); XX научной молодежной школе «Ме-
таллогения древних и современных океанов–2014. Двадцать лет 
на передовых рубежах геологии месторождений полезных иско-
паемых» (21–25 апреля 2014 г., Миасс, Институт минералогии); 
IV научной молодежной школе «Новое в познании процессов 
рудообразования» (1-5 декабря 2014 г., Москва, ИГЕМ РАН); 
Научно-практической конференции «Научно-методические ос-
новы прогноза, поисков и оценки месторождений благородных 
и цветных металлов — состояние и перспективы» (14-15 апреля 
2015 г., Москва, ЦНИГРИ); II научно-практической конферен-
ции «Геология, геофизика и минеральное сырье Сибири» (21-24 
апреля 2015 г., Новосибирск, СНИИГГиМС). Все материалы 
конференций опубликованы в качестве тезисов докладов. 

Результаты исследований вошли в виде отдельных глав в 
отчеты по Государственным контрактам: «Опережающие геоло-
го-геофизические работы для обоснования переоценки перспек-
тив полиметаллического оруденения Рудного Алтая (Алтайский 
край) с целью разработки основы для создания ведущего в Рос-
сийской Федерации центра по добыче свинца и цинка» и «Поис-
ковые работы на золото-серебро-полиметаллическое оруденение 
в пределах Змеиногорско-Березовогорской площади в Змеино-
горском рудном районе (Алтайский край)». 
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Публикации. По материалам диссертации опубликовано 
11 работ, среди которых 3 статьи в реферируемых журналах. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из 4 
глав, введения и заключения общим объемом текста 129 стра-
ниц, 72 рисунков, 5 таблиц. Список использованной литературы 
включает 94 наименования. 

Благодарности. Автор благодарит всех, кто оказывал 
поддержку и содействие в проведении исследований, подготов-
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кину и кандидату геолого-минералогических наук В.В. Кузне-
цову. Создание работы было бы невозможно без консультаций, 
конструктивной критики, советов и рекомендаций на разных 
стадиях проведения исследований Н.Г. Кудрявцевой, Т.П. Куз-
нецовой, В.С. Звездова, А.Л. Галямова, С.А. Миляева. За по-
мощь в оформлении материалов работы, техническом содейст-
вии, автор благодарит сотрудников отдела цветных металлов 
ФГУП ЦНИГРИ и коллег: С.В. Кузнецову, Е.В. Иваненкову, 
С.Л. Елшину, Т.М. Коновалову, А.А. Конкину, Н.П. Кудрявце-
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Глава 1. Геологическое строение Змеиногорского рудного 

района  

Изученность территории Рудного Алтая и выделенного в 
его пределах Змеиногорского рудного района в целом достаточ-
но высока. Некоторые участки в составе старых горнорудных 
районов были известны с XVIII-XIX столетий, имеют богатую 
историю геологического изучения. Они подробно описаны в 
опубликованной и фондовой литературе (Вейц, 1953; Нехоро-
шев, 1958; Иванкин, 1962; Горжевский и др., 1960; Щерба, 1977; 
Филатов и др., 1981; Яковлев, 1984; Щерба и др., 2000; Мурзин 
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и др., 2001; Кудрявцева и др., 2011). В то же время, Березово-
горское рудное поле исследовано недостаточно.  

Северо-западная часть Рудного Алтая, включающая Золо-
тушинский, Змеиногорский и Рубцовский рудные районы, соот-
ветствует структурно-формационным подзонам (СФП): Алей-
ской и Быструшинской.  

В пределах Быструшинского прогиба располагается 
Змеиногорский рудный район, который занимает полосу северо-
западного направления шириной до 15 и длиной 80 км. На севе-
ро-востоке он отделяется от СФЗ Горного Алтая Северо-
Восточной зоной смятия, на юго-востоке ограничивается ядер-
ной частью Алейского поднятия, которое рассекается Отради-
нинско-Верхнеалейским разломом (Центральная зона смятия). 
На северо-западе, от Золотушинского и Рубцовского рудных 
районов, принадлежащих Алейской подзоне, Змеиногорский 
рудный район отделен Никольским поднятием додевонского 
фундамента. На юго-востоке граница с сопредельными структу-
рами Лениногорского района проходит по Опалихинскому под-
нятию Быструшинского прогиба. 

Змеиногорский рудный район сложен вулканогенно-
осадочными и вулканогенными породами кислого, среднего и 
основного составов. Преобладают продукты кислого вулканизма 
калиевого и калиево-натриевого профиля. Широко развиты экс-
трузивные и субвулканические тела риолитов, лавы, потоки 
риолитов, пирокластические разности пород (туфы, туффиты, 
тефроиды). Осадочные породы представлены известковистыми, 
кремнистыми алевролитами, реже песчаниками, известняками с 
примесью туфогенного материала.  

Вулканогенно-осадочные породы по составу, возрасту и 
соотношению вулканогенной и осадочной составляющих, отно-
сятся к эмс-эйфель-раннеживетскому циклу вулканизма, калие-
вой базальтсодержащей риолитовой известково-кремнисто-
терригенной формации. В рудном районе в основании разреза 
залегают породы карбонатно-терригенной формации раннего 
палеозоя (O-S), метаморфизованные до амфиболитовой фации. 
Перекрывает рудоносные комплексы терригенно-вулканогенная 
андезидацитовая формация позднедевонского возраста (D3fm).  

По ареалам развития рудоносных вулканогенных форма-
ций в Змеиногорском рудном районе выделены 9 рудных полей, 
с расстояниями между ними в 10-15 км (с СЗ на ЮВ): Березово-
горское (наименее изученное), Корбалихинское, Змеиногорское, 
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Кандидатское, Зайцевское, Комиссаровское, Лазурское, Бело-
глинское, Семеновское, в каждом из которых от одного до не-
скольких месторождений и многочисленные рудопроявления 
колчеданно-полиметаллического типа (Кузнецов и др., 2014). 
Наиболее сходным по геологическому строению с Березовогор-
ским рудным полем является Змеиногорское. 

 
Глава 2. Структурно-формационные и литолого-

фациальные особенности Березовогорского рудного поля 

 
Первое защищаемое положение диссертации: «Вулка-

ногенно-осадочные образования Березовогорского рудного поля, 
относящиеся к девонской (D1-2e-gv) базальтсодержащей рио-
литовой известково-кремнисто-терригенной формации, обра-
зуют ряды по отношению к центрам вулканических структур: 
от жерловых, околожерловых и промежуточных фациальных 
зон к удаленным». 

В строении рудного поля принимают участие осадочные 
и вулканогенно-осадочные и вулканогенные породы 
мельничной (D1-2mn) и сосновской свит (D2ss), 
субвулканические риодациты ранне-среднедевонского возраста 
мельнично-сосновского вулканического комплекса (π D1-2ms) и 
верхнедевонские породы змеиногорского интрузивного 
комплекса (γπ, δπD3z). Палеозойский фундамент на 90-95 % 
перекрыт рыхлыми мел-палеоген-четвертичными отложениями 
различного состава и мощности (Серавина, 2013).  

В структурном плане Березовогорское рудное поле отве-
чает одноименной синклинали, являющейся складчатой струк-
турой второго порядка, осложняющей Быструшинский синкли-
норий, которая вытянута в субширотном направлении на 18-20 
км. Девонские отложения мельничной свиты, слагающие ее се-
веро-восточное крыло, имеют моноклинальное падение на юг. 
Вулканогенно-осадочные породы продуктивного комплекса, как 
установлено палеоструктурными построениями, приурочены к 
развивавшемуся длительно (многоэтапно) конседиментацион-
ному прогибу, сложного геологического строения. Развитые в 
пределах Березовогорского рудного поля вулканогенно-
осадочные породы принадлежат базальтсодержащей риолитовой 
известково-кремнисто-терригенной формации нижнего-
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среднего девона. Здесь она представлена нижней - туфогенно-
осадочной и средней - риолитовой субформациями (рис. 1). 

Многолетние исследования областей, сложенных 
вулканогенно-осадочными породами, показывают, что для 
углубленного понимания последовательности и динамики 
формирования вулканогенных структур необходимо разделение 
вулканогенно-осадочных толщ на жерловую, околожерловую, 
промежуточную и удаленную фации. Границы между ними 
четко фиксируются по литологическому и петрографическому 
составу. Поэтому при изучении рудоносных формаций 
Березовогорского рудного поля особое внимание было уделено 
выделению фаций вулканизма -фациальных зон (Кузнецов и др., 
2011; Кудрявцева и др., 2015). 

Жерловая зона. Среди пород кислого состава ведущую роль 
играют крупновкрапленные и афировые риодациты, слагающие 
изометричные и линзовидные, средние по размерам 
субвулканические тела, и жерловые зоны вулканических построек. 
Наиболее крупными являются Майская и Тушканихинская. Также 
субвулканические породы представлены дайками, силлами, 
лакколитами и некками. В то же время, андезиты представлены 
потоками и покровами лав, реже субвулканическими телами. 
Породы основного состава (габбро-долериты, долериты) в 
пределах рудного поля образуют дайки мощностью до 2-5 м, а 
также тела пластовой и более сложной формы. 

Породы околожерловой и промежуточной зон развиты в 
пределах рудного поля почти повсеместно. Околожерловые 
фации представлены лавобрекчиями, крупнообломочными 
туфами риодацитового и андезитового состава, а 
промежуточные - лавами, мелкообломочными туфами 
риодацитов и андезитов. 

Самые распространенные на рудном поле туфогенные 
алевролиты, известняки, туффиты и туфопесчаники относятся к 
удаленной зоне вулканизма. Эта зона представляет собой полосу 
широтного простирания, шириной до нескольких километров.  

Важной особенностью геологического разреза рудного поля 
является наличие вулканогенно-кремнисто-терригенных пород, 
фациально не выдержанных и замещающихся на коротком 
расстоянии известково-глинистыми и глинисто-известковистыми, 
реже доломит-известково-глинистыми отложениями, что отчетливо 
наблюдается в районах Майского месторождения и 
Хлебниковского рудопроявления. 
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Второе защищаемое положения диссертации: «Рудов-
мещающие вулканогенные образования Березовогорского рудно-
го поля характеризуются преобладанием пород кислого состава 
при незначительном развитии пород основного и среднего со-
става. Продукты кислого вулканизма относятся к нормальному 
ряду калинатровой серии, с преобладанием калия над натрием. 
Карбонатная составляющая вулканогенно-осадочных и осадоч-
ных пород представлена магнезиальными, известковистыми 
доломитами и доломитами». 

Петрохимические особенности вулканогенных пород Бе-
резовогорского рудного поля проанализированы в сопоставле-
нии с породами Змеиногорского рудного поля, с использовани-
ем данных предыдущих исследователей (Фоминых А.Ф.; Фила-
тов Е.И., Пугачева И.П.; Яковлев Г.Ф., Микунов М.Ф.). Уста-
новлено, что породы кислого состава характеризуются: значи-
тельной дисперсией в содержании основных породообразующих 
окислов и слабой корреляционной связью между ними; пересы-
щенностью кремнекислотой, повышенной щелочностью - 
вплоть до образования субщелочных пород (рис. 2). 

 
Рис. 2. Составы магматических горных пород в координатах 

SiO2 - (K2O-Na2O) применительно к Березовогорскому  
и Змеиногорскому рудным полям  
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По диаграмме Na2O-K2O-CaO можно сделать вывод, о 
том, что вулканогенно-осадочные породы базальтсодержащей 
формации, развитые в пределах рудного поля, относятся к кали-
натровой серии (рис. 3), с преобладанием калия над натрием 
(Серавина, 2015).  

 
Березовогорское рудное поле: 1 – лавобрекчии, грубообломочные туфы, 
лавы, мелкообломочные туфы риолитового, дацитового, риодацитового 

состава; 2 – крупновкрапленные риолиты, дациты и риодациты, 
кластолавы риолитового и риодацитового состава; Змеиногорское рудное 
поле: 3 – лавобрекчии, грубообломочные туфы, лавы, мелкообломочные 

туфы риолитового, дацитового, риодацитового состава; 4 – 
автомагматические брекчии риолитов, дацитов, риодацитов, 
крупновкрапленные риолиты, дациты и риодациты, кластолавы 

риолитового и риодацитового состава 
 

Рис. 3. Тройная диаграмма (Na2O-K2O-CaO) состава кислых  
пород Березовогорского и Змеиногорского рудных полей 

 
Карбонатные породы Березовогорского рудного поля по 

химическому составу характеризуются большим разнообразием 
и постепенными переходами от одних разновидностей к другим. 
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Их относительная карбонатность (или терригенность) определя-
ется суммой CaO, MgO и CO2 (Σк, %), в зависимости от значения 
которой фации разделяются на карбонатные (Σк = 70-90% и 
>90%), терригенно-карбонатные (Σк = 50-70%), карбонатно-
терригенные (Σк = 30-50%), слабокарбонатно-терригенные (Σк = 
10-30%) и терригенные (Σк <10%). По отношению CaO/MgO со-
гласно классификации Е.К. Фроловой (1959) выделяется 5 групп 
фаций пород в ряду известняк-доломит-магнезит:  

I. Известняки (CaO/MgO >50,1);  
II. Доломитовые известняки (CaO/MgO = 4,0-50,1);  
III. Известковистые доломиты (CaO/MgO = 1,5-4,0); 
IV. Доломиты (CaO/MgO = 1,4-1,5);  
V. Магнезиальные доломиты (CaO/MgO <1,4). 
По химическому составу выделено 5 литофаций карбо-

натно-терригенных пород, входящих в состав рудоносных фор-
маций. На приведенной ниже диаграмме для Березовогорского 
рудного поля (рис. 4) отчетливо видно, что среди карбонатной 
составляющей карбонатно-терригенных и терригенно-
карбонатных пород преобладают магнезиальные доломиты (Се-
равина, 2015). 

 
Рис. 4. Двумерная диаграмма (CaO-MgO) для карбонатно-
терригенных пород Березовогорского рудного поля
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Глава 3. Особенности геологического строения 
месторождений и рудопроявлений Березовогорского рудного 

поля 
 

Третье защищаемое положения диссертации: «Место-
рождения и рудопроявления Березовогорского рудного поля ло-
кализованы в удаленной и промежуточной фациальных зонах, 
представленных кремнистыми разностями вулканогенно-
осадочных пород, которые на флангах фациально замещаются 
глинисто-терригенными, терригенными и карбонатно-
терригенными отложениями. Рудные тела имеют линзовидную 
форму и существенно свинцово-цинковый состав. Вмещающие 
породы и рудные тела претерпели контактовый метаморфизм 
мусковит-роговиковой фации, связанный с внедрением грани-
тоидов позднедевонско-раннекаменноугольного возраста». 

Полиметаллические месторождения Березовогорского 
рудного поля относятся к свинцово-цинковому колчедансодер-
жащему рудноформационному типу, ассоциирующему с ба-
зальтсодержащей риолитовой известково-кремнисто-
терригенной формацией. На рудном поле оруденение приуроче-
но к промежуточным и удаленным фациям. Основными компо-
нентами руд месторождений являются свинец и цинк; отмечены 
повышенные содержания золота и серебра. Главным рудным 
объектом Березовогорского рудного поля является среднее по 
масштабам Майское полиметаллическое месторождение.  

Рудовмещающий разрез месторождения представлен 
кремнистыми разностями вулканогенно-осадочных пород, лока-
лизованными в конседиментационной впадине, которая ослож-
няет палеопрогиб, определяющий структуру рудного поля. Сре-
ди разновидностей пород (в порядке от более к менее распро-
страненным) встречаются известковистые, известковсто-
доломитовые алевролиты и аргиллиты, глинистые углеродосо-
держащие известняки, глинистые, алеврито-глинистые, иногда 
углеродосодержащие алевролиты, кремнистые туфогенные 
алевролиты и кремнистые туффиты, реже туфы и лавы кислого 
и среднего состава. Палеозойский фундамент на 90-95% пере-
крыт рыхлыми мел-палеоген-четвертичными отложениями раз-
личного состава и мощности. 

Важной особенностью строения месторождения является 
наличие вулканогенно-кремнисто-терригенных пород, фациаль-
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но невыдержанных и замещающихся на коротком расстоянии 
известково-глинистыми и глинисто-известковистыми, реже до-
ломит-известково-глинистыми отложениями (рис. 5). Общее 
падение вмещающих пород и рудных тел месторождения южное 
с углами от 20 до 80° (Серавина, 2014).  

С юго-востока рудное поле эродировано гранитоидами 
позднедевонско-раннекаменоугольного возраста. Вмещающие 
оруденение отложения, околорудные метасоматиты и рудные 
тела месторождения претерпели контактовый метаморфизм. 

Температура на прогрессивной стадии достигала 600ºC 
(вплоть до образования гранат-пироксеновых скарнов). За счет 
кварц-серицитовых метасоматитов образовались тальк-
карбонатные породы. Руды претерпели перекристаллизацию, с 
образованием гранобластовых структур, также происходило но-
вообразование пирротина за счет пирита. 

Рудная зона приурочена к толще кремнистых алевроли-
тов и туффитов, с прослоями и линзами существенно известко-
вистых алевролитов и аргиллитов. Она прослежена в субширот-
ном направлении на 1,5 км; падение ее южное под углом 50-60о. 
Строение рудной зоны довольно сложное.  

Рудные тела имеют линзовидную форму и существенно 
свинцово-цинковый состав. Они характеризуются неравномер-
ным содержанием основных компонентов. Соотношение 
Сu:Рb:Zn - 1:6:12. Оруденение контролируется зонами конседи-
ментационной трещиноватости и дробления, в связи с чем, на 
месторождении распространены главным образом прожилко-
вые, редко гнездово-вкрапленные руды, сложенные сфалеритом 
и галенитом. Халькопирит и пирит имеют подчиненное значе-
ние. Характерно наличие небольшого количества пирротина, 
замещающего пирит. 

Также в пределах Березовогорского рудного поля было 
выявлено около 25 мелких месторождений и рудопроявлений - 
Тушканихинское, Хлебниковское и др. Они имеют сходную с 
Майским месторождением геолого-структурную позицию, что 
было подтверждено исследованиями последних лет.  

Рудные зоны Тушканихинского месторождения имеют 
сложное внутреннее строение. Выделено несколько сближенных 
рудных тел, ориентированных параллельно друг другу и разде-
ленных слабоминерализованными или безрудными породами. 
По форме это часто согласные или субсогласные, линзовидные 
залежи со значительными колебаниями мощностей и неравно- 
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мерным содержанием полезных  компонентов. По минералоги-
ческому составу на месторождении преобладают галенит-
сфалеритовые, несколько реже встречаются существенно сфале-
ритовые руды. 

 
Глава 4. Прогнозно-поисковая модель месторождений  

Березовогорского рудного поля 
 

Четвертое защищаемое положение диссертации: 
«Создана параметрическая прогнозно-поисковая модель 
месторождений Березовогорского рудного поля, согласно 
которой они приурочены к разрезу вулканогенно-осадочных 
пород эмс-раннеживетского цикла вулканизма и занимают 
надкупольное положение по отношению к центрам 
вулканических структур и относятся к проксимальному типу. 
На основе разработанных поисковых критериев и признаков, 
соответствующих элементам модели, в пределах рудного поля 
выделены Восточно-Майский и Центрально-Березовогорский 
поисковые участки». 

Поисковые критерии и признаки полиметаллических ме-
сторождений вытекают из геологических обстановок их нахож-
дения. Рудные объекты в своем размещении подчиняются фор-
мационному, стратиграфическому, литолого-фациальному и 
структурному контролю, сопровождаются околорудными мета-
соматитами и отражаются в геохимических и геофизических 
полях.  

С целью оптимизации поисковых и поисково-оценочных 
работ, особенно на ранних стадиях, когда геологическое про-
странство вскрывается, изучается и оценивается по единичным 
пересечениям, формируются параметрические модели (Ручкин 
др., 1993). Особенностью этих моделей является количественная 
(параметрическая) оценка признаков, критериев и систем сопод-
чиненных элементов, характеризующих геологическое про-
странство месторождения применительно к различным его час-
тям. В рамках современных геолого-генетических построений и 
разработанной на их основе методики прогноза, поисков и 
оценки месторождений колчеданного семейства геологическое 
пространство описывается системой факторов и признаков, в 
число которых входят: стратиграфо-литолого-фациальные, маг-
матические и структурные (в первую очередь конседиментаци-
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онные и синвулканические). Также учитываются такие характе-
ристики как: состав, зональность и интенсивность гидротер-
мально-метасоматических изменений; морфологию, состав и 
положение рудных тел в структурах месторождений и разрезах 
рудовмещающих толщ; геохимические и геофизические анома-
лии, сопровождающие месторождения. 

Разработанная автором параметрическая прогнозно-
поисковая модель месторождений Березовогорского рудного 
поля включает в себя следующие элементы, соответствующие 
прямым и косвенным поисковым признакам (рис.6).  

 
Части рудного и околорудного пространства: РМ – рудоносная; ПРМ – 
подрудная; НРМ – надрудная; РФ – рудоносная фланговая; ПРФ – 

подрудная фланговая; НРФ – надрудная фланговая  
(усл. обозн. см. рис. 1 и 5). 

Основные параметрические характеристики 
Части рудного и околорудно-

го пространства 
Параметры 

L H M 
Рудоносная (РМ) ≈ 700 ≈ 600 ≈ 200 
Рудное тело (РТ) ≈ 200 ≈ 450 ≈ 20 

Рудоносная фланговая (РФ) ≈ 900 ≈ 800 ≈ 90 
РМ+РФ ≈ 1600 ≈ 1400 ≈ 290 

Надрудная (НРМ+НРФ) ≈ 1200 ≈ 900 ≈ 250  
(видимая) 

 
Рис.6. Геометризованная параметрическая модель  
месторождений Березовогорского рудного поля
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Формационные. Все месторождения приурочены к ареа-
лам развития рудоносной эмс-раннеживетской базальтсодержа-
щей риолитовой известково-кремнисто-терригенной формации, 
туфогенно-осадочной субформации. 

Стратиграфические. Приуроченность полиметаллическо-
го оруденения к туфогенно-осадочной субформации, к эмс-
раннеэйфельскому стратиграфическому уровню. 

Литолого-фациальные. Преимущественная локализация 
руд в толще тонкого переслаивания вулканогенно-осадочных 
пород промежуточных и удаленных фаций вулканизма: алевро-
литов, кремнистых туффитов, туфопесчаников, известняков, 
туфов кислого состава, лав и лавобрекчий риолитов, риодаци-
тов, реже андезитов.  

Структурные. Приуроченность полиметаллических ме-
сторождений рудного поля к конседиментационным структурам  
второго порядка, которые осложняют палеовулканические де-
прессии. Положение локальных впадин в надкупольной позиции 
с хорошо развитыми зонами подводящих каналов. Важным эле-
ментом палеоструктур являются синвулканические разломы, 
игравшие роль рудоподводящих каналов. Их выделение имеет 
большое значение, так как они контролируют положение корней 
потоков и экструзивных куполов, зон гидротермально-
измененных пород, сквозных геохимических аномалий. 

Околорудные изменения. Проявлены повсеместно на ме-
сторождениях рудного поля и представлены продуктами ки-
слотного выщелачивания (кварц-серицит-хлоритовыми порода-
ми), относящимися к кварц-серицитовой метасоматической 
формации. Интенсивность преобразований исходных пород и 
морфология метасоматических зон зависит от положения ме-
сторождений по отношению к рудоподводящему каналу.  

Для месторождений Березовогорского рудного поля ха-
рактерны ореолы гидротермального изменения пород, имеющие 
в объеме форму конуса, перевернутого вершиной вниз, с резким 
сокращением площади сечения на глубину. При этом «конус» 
выполнен зонально расположенными фациями метасоматитов 
выщелачивания: кварцитами и кварц-серицитовыми породами 
(часто с пиритом). На околорудные метасоматиты и руды нало-
жены продукты поствулканического, динамотермального и кон-
тактового метаморфизма с близкими по составу минеральными 
комплексами (кварц-серицитовыми, кварц-серицит-
хлоритовыми, хлорит-серицит-альбитовыми и др.). 
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Минералогические. Проявления медно-свинцово-
цинкового колчеданного оруденения, зон интенсивной пирити-
зации, а также ареалов развития вкрапленной и прожилково–
вкрапленной сульфидной (галенит, сфалерит, халькопирит) ми-
нерализации. Рудные тела расположены параллельно и кулисо-
образно относительно друг друга, имеют линзообразную форму. 

Геохимические. В геохимических полях месторождения и 
рудопроявления Березовогорского рудного поля отражаются в 
виде мультипликативных геохимических аномалий и первичных 
ореолов основных рудных и сопутствующих элементов: Pb, Zn, 
Сu, Ag, Sb, Bi, W. Скрытые колчеданно-полиметаллические 
объекты фиксируются с поверхности устойчивыми вторичными 
сорбционно-солевыми ореолами рассеяния рудных, петроген-
ных и сидерофильных элементов. 

Геофизические. Рудные залежи и зоны прожилково-
вкрапленных руд фиксируются переходной областью значений 
кажущегося сопротивления от низкоомных к высокоомным. 
Мощность рудных тел отражается в горизонтальном градиенте 
изолиний кажущегося сопротивления, который зависит от углов 
падения породных комплексов и рудных тел. 

Созданная автором параметрическая прогнозно-
поисковая модель Березовогорского рудного поля (см. рис.6) 
позволяет охарактеризовать элементы рудного и околорудного 
пространства, прогнозировать возможное положение скрытых и 
глубокозалегающих массивных тел и зон прожилково-
вкрапленных (рудоподводящих каналов) полиметаллических 
руд, а также сформировать комплекс поисковых методов, необ-
ходимых для их обнаружения. В результате, на основе разрабо-
танной прогнозно-поисковой модели и комплексирования мето-
дов поисков выделены два перспективных участка: Восточно-
Майский и Центрально-Березовогорский, на которых в 2014-
2015 гг. Алтайской партией ФГУП ЦНИГРИ произведены поис-
ковые работы.  

Для прослеживания рудоносной толщи Майского место-
рождения на восток, по падению и простиранию, на Восточно-
Майском участке было проведено поисковое бурение, выявив-
шее зону рудной минерализации. Характерной чертой вскрытой 
минерализации является четкая минералого-геохимическая зо-
нальность в виде смены с юго-востока на северо-запад полиме-
таллической минерализации медноколчеданной. Пирит, халько-
пирит, сфалерит, галенит образуют руды вкрапленной, гнездо-
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во-вкрапленной, прожилковой, реже массивной текстуры. 
Структуры руд - гипидиоморфнозернистая, аллотриоморфно-
зернистая, эмульсионная, гранобластовая и другие. Сульфиды 
составляют от 5% в бедных прожилково-вкрапленых до 50-80% 
объема в массивных рудах. По результатам геохимических ра-
бот (ионно-сорбционным методом), была выявлена выдержан-
ная высококонтрастная геохимическая аномалия субширотного 
простирания, отражающая описанную зону сульфидной минера-
лизации.  

Пробуренные на Центрально-Березовогорском участке 
скважины вскрыли зону развития колчеданно- полиметалличе-
ской минерализации, с преобладанием среди рудных минералов 
пирита, сфалерита и галенита. Местами выделяются зоны, прак-
тически полностью пиритового состава с небольшой примесью 
других сульфидов и зоны развития пирит-галенит-сфалеритовой 
минерализации, участками значительно преобладает сфалерит. 
Выявлены проявления гнездово-вкрапленной, гнездово-
прожилковой, реже прожилковой, линзовидно-вкрапленной 
колчеданной и прожилково-вкрапленной, гнездово-прожилково- 
вкрапленной колчеданно- полиметаллической минерализации.  

По результатам бурения на Восточно-Майском и Цен-
трально-Березовогорском поисковых участках оценены про-
гнозные ресурсы меди, свинца, цинка, серебра и золота по кате-
гориям P1 и P2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основной целью работы являлся анализ условий локали-
зации полиметаллического оруденения, разработка поисковых 
критериев и признаков скрытого и скрытно-погребенного ору-
денения рудноалтайского типа для повышения эффективности 
геолого-поисковых работ по выявлению новых объектов и оцен-
ки флангов и глубоких горизонтов известных полиметалличе-
ских месторождений Березовогорского рудного поля.  

Выявлено, что рудовмещающей формацией для Березово-
горского рудного поля является базальтсодержащая риолитовая 
известково-кремнисто-терригенная эмс-нижнеживетского воз-
раста, которая подразделяется на риолитовую и туфогенно-
осадочную субформации. 

Установлено, что вулканиты Березовогорского рудного 
поля относятся к нормальному ряду калинатровой серии с пре-
обладанием калия над натрием. Впервые изучен химический 
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состав карбонатных пород, который характеризуется большим 
разнообразием, фациальной изменчивостью; сделан вывод о 
преобладании среди них магнезиальных доломитов. 

На основе изученных характеристик Майского и Тушка-
нихинского месторождений создана параметрическая прогноз-
но-поисковая модель месторождений Березовогорского рудного 
поля. Разработаны критерии и признаки скрытого и глубокоза-
легающего оруденения для локального прогноза в пределах Бе-
резовогорского рудного поля.  

Показано, что перспективность участков определяется 
наиболее полным проявлением поисковых критериев и призна-
ков - благоприятным положением в формационном разрезе, ли-
толого-фациальной обстановкой, характером и степенью гидро-
термально-метасоматических изменений, наличием рудопрояв-
лений и точек минерализации, рудными подсечениями, в ряде 
случаев не оконтуренными по простиранию и падению, геохи-
мическими и геофизическими (электроразведочными) анома-
лиями.  

В пределах Березовогорского рудного поля по рекомен-
дациям автора проведено поисковое бурение. В результате вы-
явлены и оконтурены рудные тела, изучен вещественный состав 
руд и проведена оценка прогнозных ресурсов категорий Р1 и Р2 
Восточно-Майского и Центрально-Березовогорского участков. 

На основе результатов проведенных исследований разра-
ботаны рекомендации по направлению дальнейших ГРР. В ча-
стности, предложено более детально изучить Центрально-
Березовогорский участок для перевода оцененных ресурсов ка-
тегории Р2 в категорию Р1 с перспективой открытия полиметал-
лического месторождения.  

Разработанный комплекс методов исследования Березо-
вогорского рудного поля может быть использован для поисков 
полиметаллических месторождений и в других рудных районах 
Рудного Алтая, а также применен к сходным вулканогенным 
областям с колчеданно-полиметаллическим оруденением в дру-
гих районах РФ. 
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