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Введение

Порфировые и эпитермальные месторождения 
представляют собой значимые источники меди и зо-
лота — двух металлов, ключевая роль которых в совре-
менной экономике обусловлена их промышленными 
свойствами, экономической ценностью и историче-
ской значимостью, определяя их статус стратегических 
ресурсов и активов глобальной финансовой системы. 
Крупные месторождения данного генетического типа 
ассоциированы с брекчиевыми трубками магматиче-
ско-гидротермального или фреатомагматического ге-
незиса, как, например, медно-молибденовое порфиро-
вое месторождение El Teniente (Чили) с ресурсами свы-

ше 94 млн т меди (Séguret и др. 2013) либо эпитермаль-
ные месторождения Acupan (Филип пины) с добычей 
более 200 т золота (Figueroa и др., 2022) и Криппл-Крик 
(США) с более чем 810 т извлеченного золота (Kadel-
Harder и др., 2020), пространственно ассоциированные 
с Тихоокеанским рудным поясом, так же, как и место-
рождение Тунанца. Вместе с тем рудовмещающие брек-
чии отличаются значительной сложностью, что опре-
деляет их недостаточную изученность. В этой связи де-
тальное изучение таких брекчий достаточно важно. 
Полученные данные позволили уточнить классифика-
цию месторождений брекчий, предложенную Corbett 
(2017) и Sillitoe и др. (2005).
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Впервые представлены оригинальные данные по месторождению Тунанца, расположенному в Кордильере-дель-

Кондор, в Субандийской зоне на юго-востоке Эквадора. В исследование включены геологическая схема, описание 

вмещающих пород и минерализованных структур, что служит основой для первичной классификации месторождения и 

понимания его происхождения. Использованы геологические материалы и документация по поверхностным обнажениям 

и подземным работам на месторождении Тунанца; петрографическое исследование включало анализ 96 шлифов. 

Использованы литературные данные по аналогичным месторождениям. Получены важные характеристики месторождения 

и подобных объектов. Предложена классификация этих месторождений в зависимости от положения минерализации 

относительно трубки. Результаты демонстрируют взаимосвязь между месторождением и типом минерализованных структур 

и должны использоваться в качестве инструмента при поисках и классификации эпитермальных и порфировых 

месторождений.
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For the first time, original data from the Tunantza deposit, located in the Cordillera del Cóndor in the Sub-Andean 
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Объект исследования

Золоторудное месторождение Тунанца, ранее из-
вестное как Пиунца, разрабатываемое по лицензии 
горного общества «Питука II», расположено на юге 
Эквадора, в провинции Самора-Чинчипе, в 9 км к юго-
востоку от города Самора (78°53' в. д., 4°07' ю. ш.), 
в Кордильере-дель-Кондор. В этом же регионе нахо-
дятся эпитермальное месторождение Фрута-дель-
Норте, с запасами 9.91 млн унций золота и 15.0 млн 
унций серебра (Leary и др., 2016), медно-порфировый 
объект Мирадор с ресурсами 609 млн метрических тонн 
при содержании 0.58 % Cu, 3.2 млн унций золота и 
22 млн унций серебра (Drobe и др., 2013), скарновое 
месторождение Намбиха и другие практически не из-
ученные золотоносные зоны. К ним относится и ме-
сторождение Тунанца, которое представляет собой 
мелко-среднее эпитермальное месторождение, лока-
лизованное в трубе фреатомагматической брекчии.

Цель настоящего исследования — установить ос-
новные характеристики месторождения Тунанца для 
определения его типа. Для этого приведены геологи-
ческое описание объекта, характеристики минерали-
зованных структур, результаты петрографических и 
минераграфических исследований. Также собрана ин-
формация по основным месторождениям золота и ме-
ди, связанным с брекчиевыми трубками, для их клас-
сификации.

Методы

Исследование основано на данных геолого-струк-
турного анализа и изучения более чем 500 проб пород, 
руд и метасоматитов, отобранных из поверхностных 
выходов коренных пород, и на документации более 
чем 3000 погонных метров горных выработок место-
рождения золота Тунанца.

Библиографический обзор выполнен по месторож-
дениям золота и меди, в которых основная минерали-
зация связана с брекчиевыми трубками, ассоцииро-
ванными с магматическими гидротермальными си-
стемами.

Петрографические и минералогические исследова-
ния включали макроскопическое изучение и диагно-
стику текстур и структур пород и руд 315 образцов, 
отобранных на месторождении Тунанца.

Оптическая микроскопия. Изучено 96 образцов, из 
которых 47 прозрачных шлифов и 10 аншлифов соот-
ветствовали фрагментам руды и пробам из обогащен-
ной зоны; остальные 39 прозрачных шлифов — по по-
родам и метасоматитам. Исследования проводились 
на микроскопе Axioscope-5, оборудованном цифровой 
камерой и компьютером с программным обеспечени-
ем SIAMS, на кафедре геологии месторождений полез-
ных ископаемых геологоразведочного факультета 
Российского государственного геологоразведочного 
университета имени Серго Орджоникидзе РГГРУ — 
МГРИ.

Результаты и обсуждение

Геология месторождения Тунанца. Оно расположе-
но на юго-востоке Эквадора, в Субандийской зоне, в 
пределах полимиктовой брекчиевой трубки взрывно-
го происхождения типа фреатомагматической. 

Брекчиевое тело прорывает в гранитные породы ба-
толита Самора (рис. 1). Метаморфические породы нео-
протерозойско-палеозойского возраста образуют остан-
цы кровли над батолитом, который на западе грани-
чит с метаморфическими поясами, включающими три-
асовые породы, принадлежащие к Кордильере-Реаль 
(Leary и др., 2016). Данная зона интерпретируется как 
возможная область рифтогенеза пермско-триасового 
возраста, в которой происходило накопление осадоч-
ных пород, перекрытых щелочными вулканитами, ко-
торые несогласно залегают на морских карбонатных 
породах формации Сантьяго позднетриасового-ран-
неюрского возраста (Leary и др., 2016).

Юрский калиево-щелочной вулканический пояс, 
простирающийся от севера Перу до Колумбии, вклю-
чает батолит Самора длиной 200 км и шириной 50 км, 
имеющий северо-северо-восточное простирание. Он 
состоит из двух различных интрузивных комплексов: 
преимущественно однородных пластовых плутонов, 
представленных в основном среднезернистыми гра-
нодиоритами, диоритами и тоналитами (Drobe и др., 
2013; Leary и др., 2016), которые обнажаются на юго-
западе в контакте с брекчиями, и субвулканических 
интрузий, даек и штоков, образующих пробки, обыч-
но промежуточного (до фельзитового) состава, кото-
рые пересекают батолит в нескольких местах (Drobe и 
др., 2013; Leary и др., 2016) и выделяются своей связью 
с зонами медно-золотой минерализации (Drobe и др., 
2013). Данный тип пород относится к риолитовым 
кварц-полевошпатовым порфирам, присутствующим 
внутри брекчии в виде обломков и неправильных бло-
ков размером более 5 м, представляющих собой ре-
ликты гипабиссального тела, которое внедрилось в 
плутонические породы батолита Самора до образова-
ния брекчий (рис. 2).

Брекчии слагают неправильное тело с диаметром 
на поверхности около 1.4 км, с крутопадающими к цен-
тру контактами, указывающими на обратнокониче-
скую форму. Преимущественно это брекчии, содержа-
щие хаотично распределённые обломки различного 
размера, включающие: риолитовый порфир, базаль-
ты, андезиты, гранодиорит, кварциты, гнейсы и в мень-
шей степени железистые туфы. Пересекаются гидро-
термальными брекчиями в виде субвертикальных жил, 
беспорядочно распределенных в теле брекчии. По ком-
плексу признаков брекчии отнесены к фреатомагма-
тическим.

Минерализация. Обогащённые зоны золоторудно-
го месторождения Тунанца находятся в центральной 
части тела брекчий. Идентифицированы два типа ми-
нерализованных структур: 1 — минерализованные 
брекчии с сульфидной матрицей и обломками самой 
брекчии, образующие неправильные тела в виде уд-
линённых субвертикальных блоков, обычно около 20 м 
в поперечном сечении; 2 — тонкие, ~2 см, зигзаго-
образные сульфидно-кварцевые жилы с почти верти-
кальным падением и протяжённостью до 30 м. По от-
ношению к первому типу минерализации они распо-
лагаются радиально, и отмечается незначительное уве-
личение их мощности вблизи него.

Рудные минералы включают пирит, сфалерит, га-
ленит, халькопирит, арсенопирит и в меньших коли-
чествах другие сульфиды, которые в совокупности со-
ставляют более 60 %. Жильные минералы представле-
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ны кварцем и поздними карбонатами. Самородное зо-
лото присутствует в виде зёрен размером 20–80 мкм. 
Концентрация золота сильно варьирует в соотноше-
нии Ag/Au: 0.5, 1.0, 5.0. 

Другие месторождения в брекчиях-трубках. 
Месторождения золота и меди, связанные с брекчие-
выми трубками и ассоциированные с магматически-
ми гидротермальными системами, включают в основ-
ном порфировые месторождения, такие как Эль-
Теньенте в Чили (Séguret и др., 2013), и эпитермаль-
ные, как Акупан на Филиппинах (Figueroa и др., 2022). 
В них проявлены сложные процессы геологической 
эволюции, включая наложение на порфировые место-
рождения. Запасы золота в рассматриваемых объек-
тах варьируют от 15 т, как в Дяньфан в Китае (Tian и 
др., 2017), до более чем 1400 т в Ладолам, Папуа-Новая 
Гвинея (Blackwell и др., 2014). Почти все они располо-
жены в Циркум-Тихоокеанском поясе (рис. 3). 

Возраст этих месторождений изменяется от пер-
мокарбонового до плейстоценового. На поверхности 
брекчиевые трубки образуют тела неправильной фор-
мы с диаметрами от 200 до 5000 м, но обычно между 
600 и 1600 м.

О классификации месторождений в брекчиях-труб-
ках. Анализ собранных данных позволяет дифферен-
цировать месторождения в зависимости от положения 
и формы рудных залежей. На этой основе предлагает-
ся выделять четыре типа месторождений:

1 — внутреннего заполнения, когда оруденение 
в виде жил, вкрапленности или их сочетаний распро-
странено по всему объёму брекчиевого тела; 

2 — центральный, когда прожилково-вкрапленная 
минерализованная матрица расположена в централь-
ной части брекчиевых трубок, обычно в сопровожде-
нии окружающих жил. К этой группе относится место-
рождение Тунанца;

Рис. 1. Геологическая схема (а) и географическое расположение (b) золоторудного месторождения Тунанца. 
Составлена на основе данных (INEMIN, 1994; INIGEMM, 2017). 

1 — сланцы и гнейсы; 2 — гнейсы, лавы и вулканиты; 3 — известково-щелочные лавы, вулканиты и скарны; 4 — грано-
диориты батолита Самора; 5 — поздние интрузивы гранодиорита, диорита батолита Самора; 6 — фреатомагматические 
брекчии; 7 — главный разлом; 8 — сдвиговый разлом; 9 — месторождение Тунанца; 10 — реки; 11 — населенный пункт

Fig. 1. Geological scheme (а) and Geographic location (b) of the Tunantza gold deposit was developed
based on data (INEMIN, 1994; INIGEMM, 2017).

1 — schists and gneiss; 2 — gneiss, lavas and volcanic rocks; 3 — calc-alkaline lavas, volcanic rocks and skarns; 4 — granodiorites 
of the Zamora batholith; 5 — late intrusive rocks (granodiorite, diorite) of the Zamora batholith; 6 — phreatomagmatic breccias; 

7 — main fault; 8 — strike-slip fault; 9 — Tunantza deposit; 10 — rivers; 11 — town
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3 — периферический, когда рудные жилы и вкра-
пленная минерализация локализованы в зонах кон-
такта между трубкой и вмещающими породами;

4 — комбинированный, который включает два или 
более из вышеперечисленных типов. Может сочетать-
ся с минерализацией за пределами брекчии в виде жил, 
пересекающих тело брекчиевой трубки с обогащенны-
ми зонами внутри брекчии, а также в виде жил, обо-
гащённых блоков, вкрапленной минерализации во 

вмещающих породах и минерализованных порфиров 
за пределами трубки.

Выделено пять месторождений центрального ти-
па, включая Тунанца. Они характеризуются централь-
ным оруденением, представляющим собой брекчие-
вые тела с сульфидной матрицей. Их характеристики 
суммированы в таблице 1. Все месторождения возрас-
та эоцена или моложе, минерализация обычно вклю-
чает пирит, халькопирит, галенит, сфалерит и само-

Рис. 2. Минерализованная брекчия месторождения Тунанца: a — полукруглый обломок риолитового кварц-полевошпатового 
порфира; красная рамка показывает место отбора образца для фотографии b; b — прожилок сульфидов и кварца, пере-
секающий обломок риолитового кварц-полевошпатового порфира с кварц-серицитовым метасоматозом; крупные кри-

сталлы кварца сохранились

Fig. 2. Mineralized breccia from the Tunantza deposit: a — subrounded fragment of rhyolitic quartz-feldspar porphyry; the red 
box indicates the location where the sample for photograph b was taken; b — sulfide and quartz veinlet cross-cutting the fragment 

of rhyolitic quartz-feldspar porphyry with quartz-sericitic alteration; coarse quartz crystals are preserved

Рис. 3. Расположение месторождения Тунанца и подобных объектов, связанных с брекчиевыми трубками. Составлено 
на основе анализа литературы, приведенной в данной статье: a — медно-молибденовый порфировый тип: 1 — Эль-
Теньенте, Чили; 2 — Рио-Бланко-Лос-Бронсес, Чили; b, c — эпитермальные: 3 — Акупан, Филиппины; 4 — Монтана Таннелс, 
США; 5 — Голден Санлайт, США; 6 — Дяньфан, Китай; 7 — Исинчжай, Китай; 8 — Кидстон, Австралия; 9 —  Ладолам, Папуа 

– Новая Гвинея; 10 — Паскуа, Чили – Аргентина; 11 — Янакоча, Перу; 12 — Тунанца, Эквадор

Fig. 3. Location of the Tunantza deposit and related objects associated with breccia pipes. Developed based on analysis of literature 
cited in this article. a — copper-molybdenum porphyry type: 1 — El Teniente, Chile; 2 — Rio Blanco-Los Bronces, Chile; b, c — 
epithermal type: 3 — Acupan, Philippines; 4 — Montana Tunnels, USA; 5 — Golden Sunlight, USA; 6 — Dianfang, China; 7 — 
Yixingzhai, China; 8 — Kidston, Australia; 9 — Ladolam, Papua New Guinea; 10 — Pascua, Chile–Argentina; 11 — Yanacocha, 

Peru; 12 — Tunantza, Ecuador
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Deposit type, age

Рудные минералы

Ore minerals

Литература

References

Ладолам, вулкан 
Луисе, Папуа –
Новая Гвинея

Ladolam, Luise 
Volcano, Papua 

New Guinea

>1400 т Au 

4500 м

золотое эпитермальное, 
плиоплейстоцен

Gold epithermal,
Plio-Pleistocene

пирит, марказит, 
халькопирит, галенит, 
тетраэдрит, теннантит

Pyrite, marcasite, 
chalcopyrite, galena, 

tetrahedrite, tennantite

Blackwell et al., 
2014

Müller et al., 2003
Müller et al., 2002

Рио-Бланко-Лос-
Бронсес, Донозо, 

Чили

Río Blanco-Los 
Bronces, Donoso, 

Chile

> 50 млн т Cu 

600 м

медно-молибденовое 
минерализованная 

брекчия,
миоцен-плиоцен

Copper-molybdenum 
mineralized breccia, 
Miocene-Pliocene

халькопирит, 
пирит, спекулярит, 

молибденит

Chalcopyrite, pyrite, 
specularite, molybdenite

Skewes et al., 
2003

Паскуа, Бреча 
Сентраль,

Чили – Аргентина

Pascua, Brecha 
Central, Chile-

Argentina

125 т Au
(в брекчии)

340 м

Au-Ag-Cu 
высокосульфид ное 

эпитермальное, миоцен

Au-Ag-Cu high-sulfide 
epithermal, Miocene

пирит, энаргит, 
самородное золото, 

барит, англезит

Pyrite, enargite, native 
gold, barite, anglesite

Chouinard et al., 
2005

Монтана Таннелс, 
США

Montana Tunnels, 
USA

53 т Au

1000 м

Au-Ag-Pb-Zn 
эпитермальное, эоцен

Au-Ag-Pb-Zn epithermal, 
Eocene

электрум, сфалерит, 
галенит

Electrum, sphalerite, 
galena

Sillitoe et al., 
1985

Gammons C.,
et al., 2020

Тунанца, Эквадор

Tunanza, Ecuador

–

1400 м

золотое эпитермальное, 
поздняя юра – ранний 

мел (?)

Gold epithermal, Late 
Jurassic-Early Cretaceous?

пирит, сфалерит, 
халькопирит, галенит, 

арсенопирит

Pyrite, sphalerite, 
chalcopyrite, galena, 

arsenopyrite

Настоящее 
исследование

The present study

Таблица 1. Характеристика некоторых месторождений золота и меди в трубках брекчий (центрального типа)

Table 1. Characteristics of some breccia-pipe hosted gold and copper deposits (central type)

родное золото. Они ассоциированы с гранитоидными 
массивами. В случае месторождения Тунанца его воз-
раст не установлен, но предварительно оценивается 
как позднеюрско-раннемеловой в соответствии с воз-
растом вмещающих пород.

Выводы

Золоторудное месторождение Тунанца залегает в 
сложном теле фреатомагматических брекчий. Оно клас-
сифицируется как эпитермальное в брекчиевой труб-
ке, центрального типа и характеризуется минерали-
зацией в виде обогащённых брекчий с сульфидной ма-
трицей и концентрическими зигзагообразными жи-
лами, расположенными в центральной зоне тела 
брекчиевой трубки. Другие месторождения данного 
типа характеризуются эоценовым или более молодым 
возрастом и связью с гранитными интрузиями и мед-
но-порфировыми месторождениями, поэтому не ис-
ключено, что Тунанца также с ними связана.

Классификация месторождений в брекчиевых труб-
ках, предложенная в данном исследовании, дополня-
ет известные классификации, предложенные Sillitoe и 
др. (2005) для сульфидных эпитермальных и порфи-
ровых объектов, а также классификацию брекчий с 
этих месторождений, предложенную Corbett (2017). 

Она может быть использована при прогнозно-поис-
ковых работах на ранних стадиях, обеспечивая осно-
ву для выявления обогащённых зон и оценки потен-
циальных ресурсов месторождений.

Полученные результаты целесообразно использо-
вать при поисках месторождений в качестве дополне-
ния при классификации и характеристике эпитермаль-
ных и порфировых месторождений.
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