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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

Мочищенский шток расположен на северо-за-
паде Новосибирской области в пределах Колывань-
Томской складчатой зоны (КТСЗ) и входит в состав 
барлакского гранитоидного комплекса [1]. С грани-
тоидами барлакского комплекса ассоциирует Sn-W, 
Sn-редкометалльное, Pb-Zn, а также прогнозируется 
Ag-Pb, Ag-Sb оруденение [7]. 

В пределах КТСЗ достаточно широко проявле-
но разнотипное эндогенное оруденение: ртутное, 
флюоритовое, сурьмяное, золотое, редкометалль-
ное, медно-никелевое, колчеданно-полиметалли-
ческое и др. Главным образом это рудопроявления 
и точки минерализации. Большая часть проявлений 
слабо изучена, не ясна их формационная принад-
лежность, генезис, не определены основные зако-
номерности их размещения. В то же время многие 
исследователи рассматривают КТСЗ как весьма 
перспективный регион для обнаружения золотого, 

полиметаллического, редкометалльного и медно-
никелевого оруденения [1].

Большинство известных полиметаллических 
рудопроявлений Колывань-Томской складчатой 
зоны и прилегающих к ней структур Северо-За-
падного Салаира относится к двум возрастным 
уровням: кембрийскому (Салаирское, Урское, Ка-
менушинское, Еловское, Смирновское) и среднеде-
вонскому (Омутнинское, Барановское, Яшкинское, 
Пермское, Михайловское). Генезис Мочищенского 
рудопроявления во многом спорный [1, 4, 5, 8], но 
существенно отличается от такового кембрийских 
и среднедевонских полиметаллических рудопро-
явлений.

В данной статье рассматриваются условия фор-
мирования и минералого-геохимические особенно-
сти руд Мочищенского рудопроявления, нетипич-
ных для полиметаллических рудопроявлений КТСЗ.
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Мочищенское сереброполиметаллическое рудопроявление расположено в одноименном штоке 
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и в галените (Ag, Bi, Ga). В ходе проведенных исследований впервые установлены три минеральные 
формы нахождения серебра в рудах – канфильдит (Ag8SnS6), гессит (Ag2Te) и шапбахит (AgBiS2). Результаты 
исследования изотопного состава серы сульфидных минералов свидетельствуют об эндогенном источ-
нике серы в рудных минералах. Формирование оруденения по результатам крио- и термометрических 
исследований происходило в достаточно широком диапазоне температур (190–390 °С) из растворов 
умеренных и высоких концетраций. Газовая фаза флюидов имела углекислотный состав и содержала 
примеси N2 и CH4.
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Основные черты геологического строения 
Колывань-Томской складчатой области

Колывань-Томская складчатая область располо-
жена на северо-западе Алтае-Саянской складчатой 
области и в современных тектонических ее струк-
турах является единственной обнаженной частью 
Центрально-Западно-Сибирской плиты [1]. Юго-
восточной границей КТСЗ служит система крупных 
пологих тектонических разломов, по которым ком-
плексы зоны надвинуты на каледонско-герцинские 
структуры северо-западной части Салаира, Кузбасса 
и Кузнецкого Алатау. На северо-западе зона пере-
крывается мезо-кайнозойским чехлом. Центральная 
часть образована Буготакско-Митрофановским ан-
тиклинорием, а северо-западная и юго-восточная – 
Новосибирским и Горловско-Зарубинским прогиба-
ми соответственно [1].

Колывань-Томская складчатая зона сложе-
на породами среднего девона – раннего карбона 
(D2–C1), которые простираются в северо-восточном 
направлении (рис. 1). В центральной части зоны 
распространены карбонатно-терригенные породы 
среднего и верхнего девона. Периферия структуры 
на западе сменяется Новосибирским прогибом, ко-
торый выполнен песчано-сланцевыми относительно 
слабо дислоцированными отложениями верхнего 
девона и нижнего карбона [1]. 

Полиметаллическое оруденение 
Колывань-Томской складчатой зоны

Обобщение имеющихся литературных данных 
по эндогенному оруденению КТСЗ и сопряженных 
с ней структур Северо-Западного Салаира позволя-
ет отнести к наиболее древним типам оруденения 
проявления полиметаллической и колчеданно-по-
лиметаллической минерализации. Оруденение 
этого типа проявилось на двух возрастных уровнях: 
кембрийском и среднедевонском, для которых ха-
рактерна пространственная связь с субвулканиче-
скими интрузиями [1].

Оруденение первого возрастного уровня раз-
вито в основном в структурах Салаира, где извест-
но несколько промышленных объектов этого типа 
(Салаирское, Урское, Каменушинское) и множество 
мелких месторождений, рудопроявлений и точек 
минерализации. Они локализованы среди эффузив-
но-осадочных отложений кембрия и представлены 
метасоматическими залежами, минерализован-
ными зонами дробления, вкрапленностью рудных 
минералов в зонах интенсивного рассланцевания 
и гидротермального изменения пород. К главным 
рудным минералам относятся пирит, галенит, сфа-
лерит, халькопирит, в меньших количествах встре-
чаются блеклые руды, пирротин, борнит. В рудах 
кембрийского уровня отмечаются повышенные со-
держания Ag (до 600 г/т) и Au (до 1,5 г/т).

Близкие по типу проявления колчеданно-по-
лиметаллической минерализации в пределах КТСЗ 

развиты среди эффузивно-осадочных отложений 
среднего девона (Омутнинское, Барановское, Яш-
кинское, Пермское, Михайловское), а также в при-
легающих структурах Северо-Западного Салаира 
(Огневское, Романовское и др.). Для них характер-
но прожилково-вкрапленное и метасоматическое 
вкрапленное оруденение, представленное пири-
том, сфалеритом, халькопиритом и галенитом, в не-
большом количестве пирротином, арсенопиритом, 
борнитом, гематитом, самородным золотом и суль-
фосолями. Подобные полиметаллические руды ча-
сто сопровождаются кварцево-жильной медной 
серебросодержащей минерализацией.

В отличие от перечисленных месторождений 
и рудопроявлений сереброполиметаллическое ору-
денение Мочищенского штока локализуется среди 
гранитоидов барлакского комплекса и отличается по 
возрасту, минеральному составу и условиям фор-
мирования. 

Геологическое строение и минеральный состав 
руд Мочищенского штока

Мочищенский шток сложен среднезернисты-
ми, иногда порфировидными биотитсодержащими 
лейкогранитами (рис. 2) [1]. В гранитах отмечаются 
трещины юго-восточного падения (110–130°) под 
углом 10–50° и северо-западного (280–310°) под 
углом 70–90°. Гидротермальное изменение гра-
нитов приурочено к ослабленным тектоническим 
зонам. Полосы неизмененных гранитов отделены 
друг от друга кварц-серицитовыми метасоматитами 
с довольно густой вкрапленностью пирита. Граниты 
вблизи контакта с метасоматитами пронизаны мно-
гочисленными тонкими жилами кварца мощностью 
от 1 мм до 1–2 см [6].

Приконтактовые изменения гранитов выража-
ются в частичном замещении отдельных зерен по-
левого шпата (обычно в полосе 10–20 см), серици-
том и хлоритом [6]. 

В пределах крупной гидротермально прора-
ботанной полосы гранитов выделены три рудонос-
ные зоны. Главная находится в центральной части 
карьера, где пространственно приурочена к кон-
такту мелкозернистых гранитов с порфировидными 
биотитсодержащими лейкогранитами. Выявленное 
рудное тело представляет собой кварц-сульфидную 
жилу, выполняющую центральную часть гидротер-
мально-метасоматической колонки. Мощность 
жильного тела в верхней части разреза составля-
ет 0,3–0,5 м, вниз по падению увеличивается до 
2–2,5 м. На самых верхних уступах карьера рудный 
выход главной зоны представлен выщелоченными, 
осветленными песчано-гравийно-глинистыми рых-
лыми образованиями светлых и желтоватых тонов. 
Они не содержат внешних признаков полиметалли-
ческой минерализации. В нижнем горизонте на глу-
бине примерно 30 м обнажены относительно све-
жие полиметаллические руды. Кварц-сульфидная 
жила этой зоны наряду с пиритом содержит галенит 
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и сфалерит. Она установлена в обоих бортах карье-
ра, отстоящих друг от друга на расстоянии около 
300 м, и выходит за его пределы. Рудное тело непра-
вильной формы, имеет крутое (75–80°) северо-вос-
точное падение и почти субширотное простирание. 
Вторая (Северная) зона вскрыта на верхних уступах 
в северной части карьера и представлена мощной 

(до 5 м) полосой окварцевания, протягивающейся 
в северо-западном направлении. В ней отмечается 
метасоматический тонкозернистый кварц, перехо-
дящий в более крупнокристаллический, местами 
содержащий полости, выполненные гребенчатым 
и друзовидно-гребенчатым кварцем. В метасома-
тическом кварце отмечаются более поздние тонкие 

Рис. 1. Размещение гранитоидных массивов и участков полиметаллического оруденения в области сочленения Ко-
лывань-Томской складчатой зоны и северо-западной части Салаира (по [1, 2] с упрощениями) 
1 – песчано-глинистые осадки N1–N2; 2 – терригенные отложения с конгломератами и бурыми углями J1; 3 – карбо-
натно-терригенные угленосные отложения Р1–2; 4 – терригенно-карбонатные отложения, карбонатно-терригенные 
угленосные отложения C1–P2; 5 – терригенно-карбонатные отложения C1t-v; 6 – карбонатно-терригенные отложения 
D3–C1; 7 – карбонатно-терригенные отложения, эффузивы, туфы D3f; 8 – карбонатно-терригенные отложения D3fm; 
9 – лавы и туфы смешанного состава, песчаники, алевролиты D2gv2; 10 – андезибазальты, карбонатно-терригенные 
отложения D2gv1; 11 – терригенные отложения S1; 12 – эффузивы среднего, основного и смешанного состава, карбо-
натно-терригенные отложения, туфы, сланцево-псефитовые отложения, сланцы, известняки Є2–О1; 13 – известняки, 
карбонатно-псефитовые отложения, вулканиты различного состава, карбонатно-сланцевые, псаммитовые отложе-
ния Є1; 14 – карбонатно-кремнисто-вулканогенные образования PR3; 15 – гранитоидные массивы (1 – Орловский, 
2 – Обской, 3 – Колыванский, 4 – Барлакский, 5 – Новосибирский, 6 – Улантовский, 7 – Коуракский, 8 – Елбанский, 
9 – Выдрихинско-Федосеевский, 10 – Залесовский); 16 – разрывные нарушения; 17 – рудопроявления полиметаллов: 
а – кембрийские; б – среднедевонские
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кварцевые прожилки. Южная зона характеризуется 
значительным количеством пирита. Содержание ру-
дообразующих элементов в ней на порядок ниже, 
чем в первых двух, но она имеет большую мощ-
ность и крутое падение [6].

Исследование руд и рудоносных флюидов 
Мочищенского штока проводилось по образцам, 
отобранным в последние 30 лет, и отражает мине-
ралогические особенности и физико-химические 
условия формирования оруденения на различных 
гипсометрических уровнях. Руды характеризуются 
небольшим разнообразием минерального состава: 
главные рудообразующие минералы – пирит, сфале-
рит, галенит; второстепенные – пирротин; редкие – 
канфильдит (Ag8SnS6) и гессит (Ag2Te). В единичных 
пробах установлено до 0,2–0,4 г/т золота. Неруд-
ные минералы представлены кварцем, серицитом 
и калиевым полевым шпатом. Структура руд глав-

ным образом крупно- и среднезернистая, текстура 
вкрапленная, прожилково-вкрапленная и гнездово-
вкрапленная. Количество рудных минералов варьи-
рует от 10 до 70 %.

Пирит представлен зернистыми агрегатами, 
хорошо ограненными кристаллами кубического 
габитуса. Кристаллы пирита часто сильно катакла-
зированы, а межзерновое пространство и трещины 
залечиваются галенитом и сфалеритом. 

Сфалерит ассоциирует с галенитом и пири-
том и встречается в виде ксеноморфных выделений 
и зернистых масс. В сфалерите установлен пирро-
тин в виде продуктов распада твердых растворов 
(рис. 3, а, б); из примесей в значимых количествах 
определены (мас. %) железо (до 11,3), марганец (до 
0,39) и кадмий (0,82) (табл. 1).

Галенит представлен отдельными кристал-
лами, скоплением зерен, местами слагает сплош-

Рис. 2. Схема расположения Мочищенского штока (а) и его геологическое строение в контуре одноименного карьера 
(б) по [7]
1 – песчано-глинистые осадки N1–N2; 2 – терригенно-карбонатные отложения C1t-v; 3 – карбонатно-терригенные отло-
жения, эффузивы, туфы D3f; 4 – карбонатно-терригенные отложения D3fm; 5 – долериты, порфириты, микродиориты, 
спессартиты, диорит-порфириты, монцодиориты новосибирского комплекса Т1–2n; 6 – гранодиориты, граносиениты 
порфировидные, адамеллиты, граниты биотит-роговообманковые, плагиограниты, плагиогранит-порфиры, микро-
плагиограниты обского комплекса P2–T1o; 7 – лейкограниты биотитовые, гранит-порфиры барлакского комплекса 
T2–3br; 8 – массивы: 1 – Мочищенский, 2 – Новосибирский; 9 – расположение карьера; 10 – среднезернистые биоти-
товые лейкограниты; 11 – мелкозернистые граниты; 12 – зоны березитизации; 13 – тектонические зоны; 14 – дайки 
плагиоклазовых порфиритов; 15 – контуры карьера [3]
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ные агрегаты, захватывающие при отложении 
выделения пирита, а также образует срастания 
со сфалеритом. Из примесей в галените в значи-
мых количествах определены (мас. %) серебро (до 
0,17), висмут (до 0,52) и галлий (до 0,21) (табл. 2). 
Более того, установлена положительная корреля-
ция висмута и серебра, что указывает на наличие 
шапбахита как одной из фаз концентрации се-
ребра. По данным П. Рамдора (1962), шапбахит 
находится в галените в виде твердого раствора. 
С помощью метода SIMS (сканирующая электрон-
ная микроскопия) выявлены канфильдит и гессит, 
которые в виде включений встречаются в галените 
(см. рис. 3, в, г).

Результаты изотопных исследований сульфид-
ной серы приведены в табл. 3. Незначительные 
отклонения δ34SCDT от нулевого значения свидетель-
ствуют об эндогенном источнике серы рудных ми-
нералов [9].

Физико-химические условия 
формирования оруденения

Для проведения термобарогеохимических ис-
следований взяты образцы кварцевых жил Мочи-
щенского штока, характеризующиеся богатой по-
лиметаллической минерализацией. Были изучены 
флюидные первичные и псевдовторичные вклю-
чения при помощи методов крио- и термометрии 

Рис. 3. Рудная минерализация Мочищенского штока: а, б – срастание сфалерита с галенитом и пиритом, а также пир-
ротин в сфалерите в виде продуктов распада твердого раствора; в, г – вкрапленники серебросодержащих минералов 
в галените (Py – пирит, Pirr – пирротин, Sf – сфалерит, Gn – галенит, Can – канфильдит (Ag8SnS6), Hes – гессит (Ag2Te))
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и рамановской спектроскопии. При изучении по-
лированных пластинок кварца с помощью оптиче-
ского микроскопа при стандартных условиях выде-
лены следующие типы флюидных включений (ФВ) 
(рис. 4):

– существенно газовые, в которых доля газо-
вой фазы значительно превалирует над солевым 
раствором;

– двухфазные газово-жидкие, в которых доля 
газового пузырька в растворе составляет 2–17 %;

– трехфазные, содержащие газовую фазу (до 
8 %), кубик галита и солевой раствор или газовую 
фазу, жидкую СО2 (в виде тонкой каемки газового 
пузырька) и солевой раствор.

Крио- и термометрические исследования и ра-
мановская спектроскопия двухфазных включений 
показали, что гомогенизация в жидкую фазу проис-
ходит в достаточно широком диапазоне температур 
(90–356°С). По температуре и локализации в преде-
лах кварцевых зерен ФВ можно разделить на три 
группы (табл. 4).

1. Наиболее высокотемпературные (295–
356 °С), располагающиеся по зоне роста кристалла 
и обладающие характерной формой негативных 
кристаллов. Они имеют наименьшие размеры 
(3–5 мкм) и низкую соленость (<1 мас. % NaCl-экв), 
доля газового пузырька в них составляет около 7 %. 
Газовая фаза отвечает по составу углекислоте, ино-
гда с небольшой долей азота (до 1,9 мас. %).

2. Среднетемпературные (190–290 °С), не 
имеющие закономерного распространения. Одна-
ко можно отметить, что именно они встречаются 
в трещинках между рудными минералами. Такие 
ФВ по морфологии округлые, овальные и слегка 
удлиненные, размерами 6–20 мкм, с долей газо-

Таблица 1
Химический состав сфалерита, мас. %

Zn S Fe Mn Cd Сумма
57,9 33,0 7,5 0,27 0,58 99,25
54,8 32,9 10,5 0,33 0,62 99,15
56,0 32,7 9,3 0,31 0,8 99,11
54,3 33,2 10,8 0,37 0,6 99,27
55,8 32,8 9,2 0,37 0,82 98,99
55,1 33,0 9,8 0,39 0,73 99,02
56,8 32,7 8,2 0,29 0,77 98,76
54,6 32,9 10,6 0,26 0,73 99,09
57,1 32,8 8,3 0,32 0,71 99,23
53,7 33,4 11,3 0,26 0,82 99,48
56,3 33,1 9,1 0,34 0,68 99,52
55,3 33,6 9,9 0,36 0,68 99,84

Примечание. Содержания Ge, Co, Ag, Hg, Cu, Sn, Ni, In 
ниже предела обнаружения.

Рис. 4. Флюидные включения в кварце Мочищенского штока 
а – трехфазное с кристаллом NaCl и существенно газовое; б – двухфазное; в – два трехфазных с кристаллами галита; 
г – трехфазное с жидкой CO2
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вой составляющей 2–17 %. Они характеризуются 
средней соленостью 3,3–10,5 мас. % NaCl-экв. По 
данным рамановской спектроскопии состав газо-
вой фазы флюида углекислотный с долей метана 
до 3,9 мас. %.

3. Низкотемпературные (90–190 °С), относя-
щиеся полностью к псевдовторичным ФВ овальной 

и удлиненной формы, размерами 4–12 мкм, с до-
лей газовой фазы 2–7 % и соленостью от менее 1 до 
6,4 мас. % NaCl-экв. Газовая фаза представлена во-
дяным паром.

Таким образом, в двухфазных ФВ наблюда-
ется последовательное уменьшение темпера-
туры рудогенного флюида и роли углекислоты 
в формировании минерализации от первичных 
включений по зонам роста кристаллов минера-
ла-хозяина (295–356 °С, углекислотные) к псев-
довторичным включениям, возникшим за счет 
частичного растворения кристалла (90–190 °С, 
хлоридно-водные).

Трехфазные ФВ с кубиком галита характери-
зуются температурами гомогенизации от 260 до 
390 °С, имеют удлиненную форму или грани не-
гативных кристаллов. Их соленость 30–42 мас. % 
NaCl-экв. Немаловажно, что подобные включения 
сопровождаются существенно газовыми, что свиде-
тельствует о гетерогенизации флюида в результате 
процесса ретроградного кипения.

Наличие ФВ, содержащих жидкую СО2 

(см. рис. 4), доказывает, что ранний рудоносный 
флюид был углекислотным.

Выводы
Приведенные данные показывают, что сере-

брополиметаллическое оруденение Мочищенского 
штока по многим признакам отличается от извест-
ных полиметаллических месторождений и рудопро-
явлений в пределах Колывань-Томской складчатой 
зоны и прилегающих к ней структур Северо-Запад-
ного Салаира. Оруденение имеет следующие специ-
фические признаки:

– вмещающие породы – граниты барлакского 
комплекса;

Таблица 2
Химический состав галенита, мас. %

Pb S Bi Ag Ga Сумма
Обр. 1

85,9 13,6 0 0 0,21 99,71
85,9 13,6 0,18 0 0,14 99,82
86,0 13,7 0 0 0,1 99,8
85,6 13,7 0,15 0 0,14 99,59
86,9 13,1 0 0 0,18 100,18
85,8 13,6 0 0 0,15 99,55
86,0 13,6 0,1 0 0,13 99,83
86,0 13,5 0,1 0 0,1 99,70
86,0 13,5 0 0 0,14 99,64
86,0 13,5 0 0 0,12 99,62
86,5 13,5 0 0 0,15 100,15
86,7 13,3 0,18 0 0,11 100,29

Обр. 2
85,5 13,3 0,36 0,17 0,16 99,49
85,5 13,2 0,24 0 0,13 99,07
85,4 13,0 0,29 0,16 0,2 99,05
85,8 13,3 0,3 0,17 0,14 99,71
85,3 13,1 0,5 0,13 0,15 99,18
85,7 13,4 0,52 0,2 0,21 100,06

Обр. 3
85,4 13,4 0,17 0 0,12 99,09
86,2 13,2 0 0 0,12 99,52
86,3 13,4 0 0 0,11 99,81
86,4 13,5 0 0 0,15 100,05
86,1 13,5 0,1 0 0,14 99,84
86,6 13,4 0,2 0 0,14 100,34
86,1 13,6 0 0 0,16 99,86
86,4 13,4 0,27 0 0,16 100,23
86,0 13,4 0,1 0 0,15 99,65
86,6 13,4 0,17 0 0,12 100,29

Примечание. Содержания Se, As, Cu, Sb ниже предела 
обнаружения.

Таблица 3
Изотопный состав серы сульфидов

Образец Минерал δ34SCDT, ‰
МЧ Пирит +1,1

Сфалерит –0,7
Галенит –2,6

МЧ-85 Пирит +0,1
Сфалерит –3,6
Галенит –3,1

Таблица 4
Результаты крио- и термометрии и рамановской спектроскопии флюидных включений 
в кварцевых жилах с полиметаллической минерализацией

Номер 
пробы

Размер включе-
ний, мкм Тгом, °С Тпл. льда, °С

Соленость,
мас. % NaCl-экв

Состав газовой 
фазы

Двухфазные ФВ
4 3–5 295–356 0,1–2 <1 CO2±N2

39 6–20 190–290 0,2–7 3,3–10,5 CO2±CH4

11 4–12 90–190 0,1–4,2 <1–6,4 H2O
Трехфазные ФВ

4 10–16 342–390 – 38–42 –
6 8–12 260–287 – 30–36 –
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– рудные тела – кварц-серицитовые метасома-
титы, приуроченные к ослабленным тектони-
ческим зонам;

– главным образом жильная форма рудных 
тел;

– минеральный состав (пирит, галенит, сфале-
рит, пирротин, канфильдит, гессит, шапбахит) 
и геохимический профиль руд (Ag-Bi-Pb-Zn 
(Cd, Ga)); 

– наличие трех минеральных форм нахожде-
ния серебра в рудах – канфильдит (Ag8SnS6), 
гессит (Ag2Te) и шапбахит (AgBiS2); все они – 
в галените, причем первые два – в виде 
включений, а последний – в виде продуктов 
распада твердого раствора;

– эндогенный источник серы рудных мине-
ралов (по результатам исследования изо-
топного состава серы сульфидных минера-
лов);

– формирование жильного сереброполиме-
таллического оруденения при температурах 
190–390 °С из растворов с концентрациями 
солей от умеренных до высоких;

– присутствие примеси N2 и CH4 (помимо угле-
кислоты) в газовой составляющей флюидов.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 16-35-00253.
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