
Введение
Эпитермальное Ag�Au оруденение занимает

значительной объём в добыче серебра и золота, со�
ставляя для золота более 17 %, для серебра более
6 % мировой добычи [1]. На Алтае такой тип ору�
денения также получил распространение. Одним
из интереснейших объектов, который отрабатыва�
ется в настоящее время, является Суричское ме�
сторождение, расположенное на западе Алтайско�
го края. Оно относится к низко�серному (low sulfi�
dation) типу [2]. Красноярское месторождение от�
носится к другому типу эпитермальных систем –
высоко�серному (high�sulfidation). К этому типу
относятся такие известные гигантские Ag�Au ме�
сторождения, как Голдфилд (Невада, США), Ле�
панто (Филиппины), Ивато (Япония). Развитие
сырьевой базы золота и серебра на Алтае весьма
актуально, и изучение Красноярского месторожде�
ния обеспечит новый тип эпитермальных Ag�Au и
порфировых Cu�Au систем региона.

Субвулканические породы 
Красноярского рудного поля
В пределах Красноярского рудного поля среди

вулканитов коргонской свиты (D2krg2) выявле�
ны два небольших субвулканических штока, сло�
женных преимущественно плагиогранит�порфира�
ми и плагиолейкогранит�порфирами (рис. 1). За�
падное субвулканическое тело имеет размеры
500200 м, восточное – 450100 м. Они имеют суб�
согласное залегание, и в их экзоконтактовых ча�
стях локализуются проявления меди, свинца и
Красноярское месторождение золота. Штоки и про�
явления меди, свинца, цинка, урана, мышьяка,
вольфрама контролируются зонами субширотных
разломов сбросо�сдвиговой кинематики. Породы
указанных штокообразных тел характеризуются
плохой гомогенизацией и неравномерной раскри�
сталлизацией слагающих их минералов. Нередки
шлиры темноцветных минералов удлинённой
овальной формы размерами от 1,5 до 2,5 см. Как
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Актуальность исследования определяется необходимостью освещения новых данных по петрологии, геохимии субвулканиче'
ских пород и эпитермальному Ag'Au оруденению Красноярского рудного поля Горного Алтая. С субвулканическими штоками
гранитоидов пространственно и парагенетически связаны различные типы оруденения: меди, кобальта, мышьяка, вольфрама и
золота. Впервые для Горного Алтая исследован высоко'серный тип Ag'Au оруденения.
Цель исследования: изучить петрологические, геохимические особенности пород и оруденения Красноярского месторождения
с использованием экспериментальных диаграмм, позволяющих выявлять генетические проблемы и физико'химические осо'
бенности петро'рудогенезиса.
Методы исследования включали изучение состава горных пород с применением лазерно'абляционного анализа методом ин'
дуктивно'связанной плазмы на спектрометре «ОРTIMA&4300» с высокой чувствительностью определения элементов в Лабора'
тории Института минералогии, геохимии и кристаллохимии редких элементов (г. Москва). Изотопный состав серы и кислорода
определён на масс'спектрометре МИ 1201В в той же лаборатории.
Результаты. Главными рудогенерирующими объектами в Красноярском рудном поле являются субвулканические штоки грани'
тоидов среднего девона коргонского комплекса, которые относятся к пералюминиевому типу с варьирующими характеристика'
ми по магнию и железу. В породах проявлен тетрадный эффект фракционирования РЗЭ W'типа. Концентрации Au и Ag в поро'
дах увеличиваются с уменьшением величины тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ W'типа. Глубинный магматический
очаг эволюционировал в сторону повышения его уровня с формированием резко кислотно'серных характеристик и формиро'
ванием околорудных аргиллизитов. Оруденение Красноярского месторождения представлено серией сближенных кварцевых
жил, с образованием своеобразного линейного штокверка. Руды сформированы в три стадии: существенно сульфидную, теллу'
ридную и пострудную. Основные рудные минералы: пирит, галенит, сфалерит, тетраэдрит, теннантит, электрум, тетрадимит,
редко – алтаит, гессит, энаргит, люцонит. Основные жильные минералы: кварц, кальцит, хлорит, сидерит, каолинит, монтмо'
риллонит, иллит. Концентрации золота в рудах варьируют от 0,5 до 29,6 г/т, серебра – от 15 до 5000 г/т. Соотношение Ag/Au в
рудах варьирует от 135 до 150 и позволяет относить Красноярское месторождение к Ag'Au типу. Температуры гомогенизации га'
зово'жидких включений в кварце разных генераций от стадии к стадии снижались от 265 до 175 °С. Фугитивность серы снижа'
лась от первой стадии (–10–11) ко второй (–15–16), f Te2 повышалась от (–15) до (–10) и f О2 от (–39,5) до (–37). Изотопы серы
и кислорода свидетельствуют о магматогенном источнике серы и метеорном – кислорода.
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Геохимия, петрология, гранитоиды, штоки, тетрадный эффект фракционирования РЗЭ, 
жилы, свинец, медь, золото, серебро, фугитивность S2, O2, Te2.



правило, породы имеют порфировую структуру с
размерами вкрапленников кварца и полевого шпа�
та от 1,5 до 2,5 мм, а также микрографическую
структуру основной ткани породы. В краевой фа�
ции нередки переходы в фельзиты и фельзит�пор�
фиры. В краевой части более крупного западного
штока отмечены также фрагменты гранодиорит�
порфиров размерами от 1,5 до 3,2 м в поперечнике.

Преобладающие плагиогранит�порфиры и пла�
гиолейкогранит�порфиры сложены альбитом, оли�
гоклазом (55–65 %), кварцем (30–44 %), иногда
присутствует биотит, мусковит и наложенный сла�
бо�решетчатый микроклин (до 6 %). Во вкраплен�
никах плагиоклаз преобладает над кварцем. Ак�
цессорные минералы представлены сфеном, апати�
том, магнетитом, цирконом, редко – монацитом,
ильменитом, турмалином. Химический состав суб�
вулканических пород характеризуется высокой
натриевостью (Na2O=4,2–6,55 %), глиноземисто�
стью (индекс Шенда=1,06–1,08) и низкой кали�
евостью (K2O=0,3–1,17 %). Низкое уран�ториевое
отношение (менее 1) в породах указывает на срав�
нительно неизменённый состав пород с отсутстви�
ем наложенных вторичных процессов. Из микро�

элементов повышенными концентрациями отли�
чаются Sc, Zr, Au, Ag, сумма РЗЭ, а в некоторых
породах – Pd и Pt (табл. 1). Наблюдается некото�
рая деплетированнось пород высоко�зарядными
элементами Nb, Ti, Ta, а также элементами с боль�
шим ионным радиусом (К, Rb, Сs, Pb). По норми�
рованным отношениям к хондриту (La/YbN и
La/SmN) можно заключить о значительном диффе�
ренцированном типе распределения РЗЭ в поро�
дах. В целом субвулканические образования ха�
рактеризуются повышенными концентрациями и
мантийных, и коровых элементов, указывая на
мантийно�коровое взаимодействие при их генера�
ции. Отношение Eu/Eu* в породных типах ме�
нее 1, что ниже хондритовых значений. Сумма
РЗЭ в них варьирует в значительных пределах от
144,1 до 349,2 и в целом указывает на обогащён�
ность лантаноидами.

На канонических диаграммах фигуративные
точки составов пород локализуются в поле пералю�
миниевых разностей, а также магнезиальных и
железистых разновидностей со значительными ва�
риациями соотношений железа и магния в поро�
дах (рис. 2).
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Рис. 1. Схематическая карта полезных ископаемых Красноярского рудного поля (составлена авторами с учётом данных В.В. Миро�
нова): 1 – современные аллювиальные образования; 2 – субвулканические плагиогранит�порфиры и плагиолейкогранит�порфи�
ры коргонского комплекса; 3 – туфы, лавы, игнимбриты риолитов коргонской свиты; 4 – андезибазальтовые порфириты хол�
зунской свиты; 5 – разломы; 6 – Красноярская россыпь золота; 7 – Красноярское месторождение золота; 8 – проявления (меди,
свинца, цинка, мышьяка, урана, вольфрама)

Fig. 1. Schematic map of mineral resources of Krasnoyarsk ore field (composed by the authors considering the data of V.V. Mironov): 1 are the
modern alluvial deposits; 2 are the subvolcanic plagiograniteporphyres and plagioleucogranite�porphyres of Korgon complex; 3 are the
tuffs, lava, ignimbrites of rhyolites of Korgonsk suite; 4 are the basaltic andesite porphyrites of Kholzunskaya suite; 5 are the faults; 6 is
the Krasnoyarsk placer of gold; 7 is the Krasnoyarsk deposit of gold; 8 are the manifestations (copper, lead, zinc, arsenic, uranium, tun�
stain)
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Таблица 1. Cодержания оксидов (масс. %) и микроэлементов
(г/т) в субвулканических породах коргонского ком�
плекса Красноярского рудного поля

Table 1. Contents of oxides (wt. %) and microelements (ppm) in
subvolcanic rocks of Korgonsk complex of Krasnoyarsk
ore field

Окончание табл. 1

Table 1

Примечание. П.П.П. – потери при прокаливании; N – элементы
нормированы по [3]. Eu*=(SmN+GdN)/2. Субвулканические поро�
ды Красноярского рудного поля: 1 – гранодиорит�порфир; 2, 3 –
плагиогранит�порфиры, 4–9 – плагиолейкогранит�порфиры.

Note. LOI – loss on ignition. N – elements normalized after [3].
Eu*=(SmN+GdN)/2. Subvolcanic rocks of Krasnoyarsk ore field: 1 –
granodiorite�porphyre; 2, 3 – plagiogranite�porphyre; 4–9 – plagiogra�
nite�porphyres.

Таблица 2. Отношения элементов и ТЭФ РЗЭ в породах Красно�
ярских штоков

Table 2. Ratio of elements and tetrad effect of REE fractionation
(TEF REE) in rocks of Krasnoуarskii stocks

Примечание. ТЕ1.3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ
(среднее между первой и третьей тетрадами) по В. Ирбер [6];
Eu*=(SmN+GdN)/2. Значения в хондритах приняты по [3]. Суб�
вулканические породы Красноярского рудного поля: 1 – гранодио�
рит�порфир; 2, 3 – плагиогранит�порфиры, 4–9 – плагиолейкогра�
нит�порфиры.

Note. TE1,3 – tetrad effect of REE fractionation (average between the
first and the third tetrads) after V. Irber [6]; Eu*=(SmN+GdN)/2. Va�
lues in chondrites are taken after [3]. Subvolcanic rocks of Krasno�
yarsk ore field: 1 – granodiorite�porphyre; 2, 3 – plagiogranite�porphyre;
4–9 – plagiogranite�porphyres.

В субвулканических породах штоков проявлен
тетрадный эффект фракционирования редкозе�
мельных элементов W�типа, варьирующий от
0,33 до 0,6 (граничное значение менее 0,9)
(табл. 2). В табл. 2 приведены также характерные
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Y/Ho 8,7 9,0 8,3 10,0 10,3 8,9 8,6 7,4 8,7 29,0
Zr/Hf 32,8 45,1 29,0 32,8 31,4 24,3 27,7 26,9 30,2 36,0
La/Nb 1,6 1,8 9,5 9,6 9,6 10,3 9,6 10,3 10,9 30,75
La/Ta 40,7 36,2 190 186 183 163 149 161 144 17,57
Sr/Eu 170, 267 200 180 150 137 71 62 8,3 100,5

Eu/Eu* 0,91 0,52 0,45 0,52 0,47 0,54 0,57 0,53 0,46 1,0
Sr/Y 8,1 8,4 8,9 7,5 6,0 6,7 3,7 3,5 0,4 4,62
TE1,3 0,6 0,59 0,36 0,37 0,365 0,38 0,33 0,34 0,36 –
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Ru – <0,002 – <0,002 <0,002 <0,002 – <0,002 <0,002
Rh – <0,002 – <0,002 <0,002 <0,002 – <0,002 <0,002
Pd 0,006 0,0067 – 0,0059 0,0034 0,0056 0,007 <0,002 <0,002
Ir – <0,002 – <0,002 <0,002 <0,002 – <0,002 <0,002
Pt 0,007 <0,002 – 0,0051 <0,002 <0,002 0,007 <0,002 <0,002

REE 144,1 144,6 326,6 339,3 330,9 337,4 325,7 337,3 349,2
La/
YbN

3,99 6,72 12,1 12,75 12,76 13,18 12,5 13,68 12,78

La/
SmN

3,52 2,7 5,9 5,9 5,8 5,9 5,9 6,1 5,2

Eu/
Eu*

0,91 0,52 0,45 0,52 0,47 0,54 0,57 0,53 0,46

U/Th 0,28 0,19 0,10 0,089 0,093 0,099 0,09 0,092 0,23

Gd 6,2 5,9 7,3 7,2 7,5 7,4 7,3 7,56 7,6
Tb 0,9 0,74 1,1 1,2 1,25 1,32 1,18 1,32 1,4
Dy 1,1 0,9 0,8 0,9 0,85 0,91 0,64 0,6 0,7
Ho 3,5 3,4 3,5 3,6 3,4 3,7 3,6 3,8 4,0
Er 0,8 0,73 0,7 0,66 0,7 0,8 0,83 0,8 0,9
Tm 2,1 2,0 2,1 2,2 2,3 2,2 2,0 2,3 2,5
Lu 0,29 0,35 0,3 0,33 0,4 0,41 0,37 0,4 0,45
Hf 4,97 3,9 6,2 6,1 6,3 6,8 6,5 5,8 6,0
Ta 0,55 0,65 0,5 0,52 0,54 0,6 0,63 0,62 0,7
Au 0,01 0,01 0,04 0,05 0,05 0,07 0,1 0,09 0,08
Ag 3,1 3,5 6,8 8,1 8,2 10,3 11,6 11,1 10,3
Sb 0,15 0,11 0,1 0,1 0,1 0,18 0,2 0,25 0,19
Ge 1,6 1,1 1,2 1 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6

Компо�
ненты
Com�

ponents

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 65,6 70,2 72,2 73,11 73,71 73,82 74,08 74,23 75,9
TiO2 0,77 0,69 0,43 0,42 0,51 0,49 0,44 0,38 0,23

Al2O3 13,6 13,8 14,7 13,74 12,9 13,75 14,3 14,2 13,5
Fe2O3 4,6 2,9 1,45 1,1 1,06 0,85 1,56 1,4 1,59
FeO 2,9 1,9 1,03 0,94 0,99 0,5 0,9 0,8 1,1
MnO 0,16 0,13 0,14 0,14 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13
MgO 0,9 1,55 0,97 0,67 1,23 0,63 1,24 0,97 0,63
CaO 1,2 0,47 1,6 2,6 1,03 1,95 0,34 0,6 0,12

Na2O 5,95 4,2 5,65 5,15 5,04 6,55 5,5 5,6 6,25
K2O 0,7 2,4 0,73 1,17 0,74 0,43 0,7 0,75 0,3
P2O5 0,15 0,12 0,1 0,09 0,1 0,08 0,06 0,06 0,03

П.П.П.
LOI

0,9 1,2 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3

Сумма
Sum

99,8 99,8 99,4 100,1 100,1 100,3 99,9 100,2 100,4

V 9,0 8,5 1,5 2,0 1,6 1,8 1,7 0,2 8,0
Cr 4,1 2,6 1,5 1,0 1,4 1,6 2,0 2,5 2,2
Ba 424 256 185 400 120 118 70 19 170
Ni 5,8 2,6 1,9 1,7 1,5 1,6 1,3 1,4 2,0
Co 4,8 1,9 1,8 1,6 1,4 1,7 1,1 1,0 3,0
Cu 10,8 2,6 2,5 2,2 2,1 1,9 0,9 0,4 9,0
Zn 18,3 9,2 3,6 3,2 3,0 2,6 0,9 0,3 9,1
Pb 8,9 7,9 7,1 7,0 6,3 5,5 4,4 3,4 3,5
Sn 2,1 2,8 1,2 1,3 1,1 1,0 0,9 1,1 2,0
Sc 76 53 55 58 72 70 76 75 9,9
Sr 245 256 260 270 210 220 115 97 12,5
Zr 163 176 180 200 198 165 180 156 181
Nb 13,8 12,9 10 10,1 10,3 9,5 9,8 9,7 9,2
Y 30,4 30,6 29,2 35,8 35,3 33,1 31,9 28,8 35,5

Yb 3,7 2,3 5,2 5,0 5,1 4,9 4,9 4,9 5,2
U 2,2 1,8 1,1 1,0 0,9 1,2 1,3 1,2 2

Th 7,9 9,5 10,1 11,2 9,7 12,1 13,2 13,1 8,5
Li 0,9 2,9 2,5 2,61 2,58 2,14 1,95 0,77 3,2
Be 6,5 5,7 5,5 1,7 0,6 11,1 15,5 11,4 10,8
W 1,8 2,6 1,0 1,2 1,3 1,2 1,3 0,8 1,6
Mo 1,6 1,8 0,9 1,1 1,3 0,8 0,7 1,0 2,1
Rb 34 46 24 45 30 15 21 19 11,0
Cs 4,1 2,3 3,5 3,5 4,1 4,2 4,8 4,2 8,4
Ga 15,9 14,8 15,1 14,2 19,3 17 16,3 17,2 16,3
La 22,4 23,5 95 97,2 99 98 94 100,6 101,3
Ce 45,5 43,7 115 118 114,2 116 113 117 118
Pr 4,1 4,8 5,5 5,6 5,7 6,0 4,9 5,8 6,1
Nd 17,8 18,3 49,7 50,0 50,6 50,9 49,8 51,8 52,1
Sm 3,9 5,4 9,9 10,1 10,3 10,2 9,7 10,1 11,9
Eu 1,45 0,96 1,3 1,5 1,4 1,6 1,62 1,55 1,5
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отношения элементов и сравнение с таковыми в
хондритах. Следует отметить, что некоторые отно�
шения элементов в породах устойчиво ниже хон�
дритовых (Y/Ho, La/Nb, Eu/Eu*), а другие дают
разброс значений и выше, и ниже хондритовых
(La/Ta, Zr/Hf, Sr/Eu, Sr/Y). Это свидетельствует о
резком изменении содержаний элементов в поро�
дах, вызванных различными причинами (мантий�
ными и коровыми процессами, мантийно�коровым
взаимодействием).

Рис. 3. Диаграмма Au–TE1,3 по [7] для пород субвулканического
комплекса Красноярского рудного поля. Желтое поле по�
казывает концентрации золота в магматических поро�
дах по [8]; содержания золота в хондритах по [9].
Условные обозначения – на рис. 2

Fig. 3. Plot Au vs. TE1,3 after [7] for rocks of subvolcanic complex of
Krasnoyarsk ore field. Yellow field shows gold concentration
in magmatic rocks after [8]; gold content in сhondrites is af�
ter [9]. Legend is in the Fig. 2

На диаграмме соотношений Au–TE1,3 в породах
субвулканического комплекса наблюдается увели�
чение ТЭФ РЗЭ W�типа с уменьшением концентра�
ций золота (рис. 3). Содержания золота повсеме�
стно ниже хондритовых значений. Следовательно,
золото как мантийный элемент в процессе генера�
ции риолитов и субвулканических образований
претерпело значительные трансформации в сторо�
ну значительных снижений концентраций метал�
ла в породах.

Рис. 4. Диаграмма Ag–TE1,3 для пород субвулканического ком�
плекса Красноярского рудного поля. Розовое поле показы�
вает вариации концентраций серебра в магматических
породах по [8]; содержания серебра в хондритах по [9].
Условные обозначения – на рис. 2

Fig. 4. Plot Ag vs. TE1,3 for rocks of subvolcanic complex of Krasno�
yarsk ore field. The pink field shows silver concentration in
magmatic rocks after [8]; silver content in сhondrites is af�
ter [9]. Legend is in the Fig. 2
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Рис. 2. Классификационные диаграммы: а) диаграмма Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) по [4]; б) диаграмма
Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 по [5] для субвулканических пород коргонского комплекса Красноярского рудного поля: 1 – гранодио�
рит�порфиры, 2 – плагиогранит�порфиры, 3 – плагиолейкогранит�порфиры

Fig. 2. Classification plots: a) plot Al2O3/(Na2O+K2O) vs. Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) after [4]; б) plot Fe2O3/(Fe2O3+MgO) vs. SiO2 after [5]
for subvolcanic rocks of Korgon complex of Krasnoyarsk ore field: 1 – granodiorite�porphyre; 2, – plagiogranite�porphyre; 3 – plagioleuco�
granite�porphyres
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Совершенно иная картина на такой же диа�
грамме наблюдается для серебра. Концентрации
его в субвулканических породах выше, чем в хон�
дритах, и тренд увеличения величин ТЭФ РЗЭ зна�
чительно круче, чем для золота, хотя тенденция
снижения концентраций серебра с увеличением
значений ТЭФ РЗЭ сохраняется (рис. 4).

Оруденение Красноярского рудного поля
Оруденение контролируется зоной смятия и

дробления риолитовых порфиров коргонской сви�
ты широтной и субширотной ориентировок. В от�
дельных тектонических швах зоны смятия выяв�
ляется сбросо�сдвиговая кинематика. Она контро�
лирует размещение субвулканических тел, квар�
цевых жил и метасоматитов Красноярского место�
рождения и ряда проявлений Cu, Zn, Co, As, W.
Простирание жил СЗЗ (азимуты 280–290°), паде�
ние на ЮЮЗ под углами 55–70°. Красноярское ме�
сторождение представляет собой своеобразный ли�
нейный штокверк из сближенных кварцевых жил
и мелких прожилков между ними. Известно семь
наиболее крупных жил, из которых наибольший
интерес представляет жила № 1 (главная).

Жила № 1 имеет азимут падения 200° под
углом 60°; прослежена по простиранию канавами с
поверхности на 1000 м и разведана на глубину до
100 м двумя штольнями длиной 75 и 200 м. Мощ�
ность жилы меняется от первых сантиметров до
3,6 м. Сопровождается аргиллизитами в виде
окремнения с иллитом, монтмориллонитом и као�
линитом в виде гнёзд. Местами кварц ноздрева�
тый. Главные гипогенные минералы (галенит,
халькопирит, блёклые руды, энаргит, сфалерит) и
гипергенные (церуссит, малахит, азурит, редко ко�
веллин) развиты как в кварце жил, так и в их заль�
бандах. Их количество и соотношение меняется в
широких пределах – от редкой рассеянной вкра�
пленности до массивных руд. Выделяются восточ�
ная (богатая) и западная (бедная) части жилы № 1.
В восточной части наблюдаются наиболее богатые
сливные руды, где помимо преобладающего гале�
нита присутствуют теннантит, тетраэдрит, энар�
гит. В рудах установлены содержания (%): Pb – от
0,5 до 60,2; Sb – от 1,5 до 10; Cu – от 0,8 до 8,8; Zn
– от 0,04 до 0,17; Ag и Au (по штольне № 1) – до
5000 и 29,6 г/т, соответственно (по канавам до
3497 и 27,2 г/т, соответственно). Кроме этого, в
повышенных содержаниях в рудах присутствуют
Mo, Сd и As. Редко отмечаются повышенные кон�
центрации ртути и висмута. В западном направле�
нии жила выклинивается, в восточном направле�
нии её следует прослеживать. Подсчёт запасов
свинца категорий В+С1 до глубины 130 м даёт ци�
фру 1725 т. Средняя мощность рудного тела по ме�
сторождению составляет около 1 м (99 см), сред�
нее содержание свинца – 3,4 %. Баранчинским ру�
доуправлением запасы Au категорий В+С1+С2 оце�
нены в 63,2 кг (по категории С1 они составляли
140,2 кг) при среднем содержании 2,72 г/т и сред�
ней мощности тела 87 см. По состоянию на

01.01.1956 г. запасы отнесены к забалансовым в
количестве 280,4 кг (С1=140,2 кг+С2=140,2 кг).
На остальные металлы подсчёт запасов не прово�
дился.

Жила № 2 расположена в 4 м к северу от жилы
№ 1. Она представлена серией прожилков мощно�
стью 2–3 см из кварца, хлорита, иллита, монтмо�
риллонита и кальцита с примазками малахита, и
азурита с азимутом падения 180–200°, углами па�
дения 70–80°. Общая мощность жильной зоны
варьирует от 1 до 3 м. Содержания Au –
0,2–0,4 г/т, Ag – 8,9–20,8 г/т, Pb – 0,2–0,45 %,
Sb – 0,03–0,07 %. Жильная зона сопровождается
аргиллизитами.

Жила № 3 расположена в 3 м севернее жилы
№ 2. Она преимущественно кварцевая с примесью
кальцита, хлорита, сидерита мощностью 1–4 м с
азимутом падения 205°, углом падения 80°. Содер�
жание Au от 0,5 до 11,6 г/т, Ag – от 12 до
491,8 г/т, Pb – от 1,6 до 9,54 %, Sb – от 0,3 до
1,17 %. Кедровской партией вскрыта в 10 м вос�
точнее при мощности 15 см с незначительным со�
держанием сульфидов Pb, Cu.

Жилы № 4, 5 расположены соответственно в
30 м севернее и в 65 м южнее жилы № 1 (р�н кана�
вы № 1) в коренном залегании в обнажениях. Ка�
навами не вскрывались, не прослеживались и не
опробовались как безрудные (Котляров). Жилой
№ 5 могут являться прожилки безрудного кварца
мощностью до 10–15 см, пересечённые К�1000 в её
начале в 45 м южнее жилы № 1.

Жила № 6 кварц�сидеритового состава с хлори�
том, иллитом, монтмориллонитом и вкрапленно�
стью пирита расположена в 220 м южнее жилы
№ 1 по левому борту ключа Аммональный. Мощ�
ность её 40 см, азимут падения 160°, углы падения
65–70°. Прослежена в ЮЗ направлении на
90 м. По химическим анализам значимые содер�
жания Pb, Cu, Au и Ag отсутствуют (в лучшем слу�
чае «следы»).

Жила № 7 расположена в 190 м ниже (южнее)
по склону от жилы № 1 на водоразделе ручьёв Ам�
мональный и Зайков. Залегание её субгоризон�
тальное (падение под углами 5–10° на ЮЮЗ). Мощ�
ность 10–20 см, прослежена по простиранию на
11,2 м, на всём протяжении содержит крупнокри�
сталлический галенит, теннантит, тетраэдрит,
редко энаргит, а также халькопирит, пирит, мала�
хит и азурит, образующие гнезда размером до
10–20 см и более, вплоть до сливных массивных
руд, аналогичных наблюдаемым в восточной части
жилы № 1. Мощные аргиллизиты развиты в вися�
чем боку жилы. Содержания золота составляют от
0,5 до 8,9 г/т, серебра – от 15 до 127 г/т. В кана�
вах установлено, что жила взброшена (северный
край опущен по отношению к южному примерно
на 1 м) разломом субширотного простирания кру�
того южного падения. В 15 м северо�западнее ка�
навой вскрыта также субгоризонтальная жила
мощностью 10 см с гнездами галенита. Задирко�
вая проба показала содержания Pb – 15,1 %, Cu –
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2,35 %, Zn – 0,1 %. Жила подсечена двумя канава�
ми и прослежена по простиранию в свалах от право�
го борта ручья Аммональный до русла ручья Зай�
ков. Магистральной канавой К�1000 длиной 141 м
на водоразделе ручьёв Аммональный–Зайков жила
№ 1 пересечена под острым углом в интервале
ПК56–59 при истинной мощности около 1 м, где
она представлена зоной 0,6–0,7 м сливных полиме�
таллических руд, в лежачем боку зона ожелезнён�
ной кварцевой сыпучки сильно ноздреватого квар�
ца, глинистых минералов иллит�монтмориллони�
тового ряда также отвечает околорудным аргилли�
зитам. По жиле отобрано три бороздовые пробы,
показавшие содержания: Ag – 2268–6673 г/т, Au –
26–43,8 г/т, Pb – до 15,9 %, Cu – до 7,25 %, Zn –
0,2 %, As, Sb – >1 %, Bi – 0,06 %, Cd – 0,03.

В 400 м западнее и в 250 м гипсометрически ни�
же жила № 1 подсечена канавой К�1003 в правом
борту ручья Аммональный. Здесь её мощность со�
ставляет 3 м. В ноздреватом кварце вкрапленность
пирита, галенита и блёклых руд рассеянная не бо�
лее 1–3 %, максимальные содержания Ag –
123 г/т, Au – 3,04 г/т. Далее в западном направле�
нии жила прослежена в отвалах старых канав и в
виде обломков на склоне с содержаниями Au от 0,92
до 6,5 г/т, Ag от 2,5 до 126 г/т. В восточном напра�

влении от канавы К�1000 жила также прослежива�
ется вначале по канавам, затем по обломкам в делю�
вии с убыванием степени минерализации и, соот�
ветственно, содержаний золота от 0,28 до 7,86 г/т,
серебра от 25 до 235 г/т, что связано с увеличением
уровня эрозионного среза жилы.

На площади рудного поля кроме коренного ору�
денения известно пять россыпей золота, частично
отработанных до 1950 г.: Красноярская, Кумир�
ская, Щебнюхинская, Кытминская, Татарская.

Минеральный состав руд 
Красноярского месторождения
По текстурным взаимоотношениям (пересече�

ниям прожилков и дроблению) в составе эндоген�
ных руд выделяются три стадии минерализации.
Первые две стадии можно рассматривать рудны�
ми, а третью стадию – пострудной. Типоморфной
ассоциацией руд месторождения является теннан�
тит�тетраэдрит�энаргит�люцонитовая, указываю�
щая на значительную сернистость сульфидов, что
характерно для высокосерных эпитермальных си�
стем [10, 11]. Минеральный состав и последова�
тельность минералообразования в рудах при визу�
альном изучении, а также исследованиях в шли�
фах и аншлифах представлены в табл. 3
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Таблица 3. Парагенетическая схема последовательности минералообразования

Table 3. Paragenetic scheme of mineral forming sequence

/
Minerals

/Endogenetic stages /
Gipergenesis1 /

1 stage
2 /
2 stage

3 /
3 stage

/Quartz
/Calcite
/Siderite

/Pyrite
/Galeni te

/Sphalerite
/Chalcopyrite

/Tennantite
/Tetrahedrite

/Enargite
/Luzonite
/Electrum

/Argentite
/Hessite

/Tetrademite
/Altaite

/Illite
/Montmorillonite

/Kaolinite
/Chlorite

/Cerussite
/Hematite
/Malachite

/Azurite
/Covellite

/Jarozite



Электрум тесно ассоциирует с теллуридами и
имеет пробность 617–624 ‰. В качестве приме�
сей, кроме серебра, присутствуют медь и мышьяк.
Размеры выделений электрума варьируют от
0,005 до 1,6 мм.

По отношениям Ag/Au руды Красноярского
месторождения следует относить к Ag�Au объек�
там [12], так как в них это отношение превышает
10 и достигает 135–150.

Физико8химические особенности рудного процесса
Температуры гомогенизации первичных газо�

во�жидких включений в кварце 1, 2 и 3 генераций
снижались от 255 к 245 °C и 180 °C, соответствен�
но. Солёность растворов также снижалась от
6–7 вес. % NaCl до 0,5–1 вес. % NaCl. Это свиде�
тельствует о процессах смешения ювенильных ра�
створов на поздних этапах становления гидротер�
мальной системы. Некоторые термобарометриче�
ские и изотопные данные приведены в табл. 4.

Таблица 4. Термобарогеохимические и изотопные данные иссле�
дований минералов Красноярского месторождения

Table 4. Thermobarogeochemical and isotopic data of Krasno�
yarsk deposit minerals research

Примечание. n – число проб; SMOW – среднее содержание в мор�
ской воде.

Note. n is the number of samples; SMOW (Standard Mean Ocean Wa�
ter) is the average content in sea water.

Существенно сфалерит�теннантит�галенитовые
руды с хлоритом восточной части зоны № 1 фор�
мировались из хлоридно�натриевых слабо концен�
трированных (7,0–6,0 мас. % экв. NaCl) растворов
при температуре 260–255 °С. Согласно хлоритово�
му термометру в полиметаллических рудах хлорит
формировался при температурах 255–250 °С. Со�
держания тяжёлого изотопа серы в пирите отвеча�
ет магматогенному источнику, а кислорода – ме�
теорным водам.

Для оценки зависимостей температур и фуги�
тивности серы (fS2) при кристаллизации руд Крас�
ноярского месторождения были использованы фа�
зовые взаимоотношения и изменения состава мине�
ралов в системе Fe�Zn�S [13]. Предварительно в со�
ставе сфалерита 1 генерации содержание FeS опре�
делено в количестве 0,5–8,4 мол. %, а в составе
сфалерита 2 генерации – 1–5,7 мол. %. На основа�
нии этих данных изменение фугитивности серы

можно отразить на диаграмме (рис. 5). С пониже�
нием температуры кристаллизации минеральных
парагенезисов происходило снижение фугитивно�
сти серы. Для первой стадии фугитивность серы со�
ставляет (–10–11), а для второй стадии (–15–16).

Рис. 5. Диаграмма LogfS2 – температура для рудной минерали�
зации Красноярского месторождения. Изоплеты FeS со�
держаний для сфалерита рассчитаны с использованием
уравнений по [13]. Оранжевое поле – приблизительные
оценки фугитивности серы и температурные условия
для 1 стадии, жёлтое поле – для 2 стадии

Fig. 5. Plot LogfS2 vs. temperature for ore mineralization for Kras�
noyarsk deposit. Isopleths of FeS content for sphalerite are
calculated using the equations after [13]. Orange field is the
approximate estimates of sulfur fugacity and temperature
for 1st stage, yellow field – for 2d stage

Рис. 6. Диаграмма LogfTe2 – LogfS2 для руд Красноярского ме�
сторождения. Диаграмма показывает равновесие между
теллуридами и сульфидами для руд Красноярского ме�
сторождения при 250 °С в условиях газового насыщения
по [14]. Оранжевое поле – для сульфидной ассоциации,
жёлтое поле – для теллуридной ассоциации руд Красно�
ярского месторождения

Fig. 6. Plot LogfTe2 vs. LogfS2 for ores of Krasnoyarsk deposit. The
plot shows the equilibria between tellurides and sulfides for
ores of Krasnoyarsk deposit at 250 °С in condition of vapor
saturation after [14]. Orange field is for sulfide association,
yellow – for telluride association of Krasnoyarsk deposit ores
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Условия отложения минералов теллуридного
парагенезиса могут быть также определены с ис�
пользованием равновесий между сульфидами и
теллуридами. Вариации фугитивностей Te2 и S2 в
условиях равновесия теллуриды–сульфиды при
250 °C по [14] показаны на рис. 6.

Сульфидная ассоциация минералов была отло�
жена при температуре 250 °С при фугитивности
fS2 от –10,5 до –9,5 и фугитивности fTe2 менее
–15. Теллуридный парагенезис отлагался при зна�
чениях logfS2 в диапазоне от –12 до –10 и фуги�
тивности fTe2 от –14 до –10.

Оценка фугитивности кислорода и рН среды мо�
жет быть проведена в комбинации с фазовыми вза�
имоотношениями в системе Fe�O�S. Учитывая опре�
делённые молекулярные количества FeS в сфалери�
те и ассоциации глинистых минералов – иллита и
каолинита, построена диаграмма LogfO2 – pH
(рис. 7). Фугитивность кислорода оценена в преде�
лах от –39,5 до –37. При этом она увеличивалась
при отложении энаргита, теннантита и теллури�
дов. рН варьировала от 4 до 5,4.

Рис. 7. Диаграмма LogfO2 – pH для руд Красноярского месторож�
дения. Значения рН и fO2 первичных рудных флюидов мо�
дифицированы по [15]. Стрелкой показано изменение со�
стояния рудных флюидов от нейтральных к слабо ки�
слотным. Розовым цветом показано поле стабильности
для различных минералов с мол. % FeS в сфалерите при
T=250 °C, S=0,02 мол/кг

Fig. 7. Plot LogfO2 vs. pH for ores of Krasnoyarsk deposit. Values of
рН and fO2 of primary ore fluids modified after [15]. Arrow
shows the ore fluid state changing from neutral to slightly
acidic. Pink colour shows stability field for different minerals
with mol. % FeS in sphalerite at T=250 °C, S = 0,02 mol/kg

Интерпретация результатов
В настоящее время предполагается три глав�

ных процесса, приводящих к образованию и диф�
ференциации риолитового материала в вулкано�
генных поясах с эпитермальным оруденением:
кристаллизационное фракционирование [16, 17],
частичное плавление континентальной коры
[18, 19] и термогравитационная диффузия, при
которой химическое фракционирование достига�
лось при полном расплавлении [20].

Популярная модель термодиффузии в жидкой
среде, предложенная В. Хилдретом [20], способна
объяснить различие интерпретаций образования
риолитов, в том числе и субвулканических кислых
образований, в различных районах. Она раскрыва�
ет механизм обогащения совместимыми сидеро�
фильными элементами (такими как Y, Sc и Mn) и
несовместимыми элементами, характерной осо�
бенностью которых является несовместимость с
любой системой и прежде всего с системой кри�
сталл–жидкость. По указанным параметрам к
Красноярской магмо�рудно�метасоматической си�
стеме может быть применима именно модель тер�
модиффузии. Она также даёт объяснение механиз�
мам фракционирования тяжёлых редкоземельных
элементов относительно лёгких без привлечения
фракционирования циркона или апатита. Модель
помогает понять процесс обогащения флюидной
фазы магматитов благородными элементами.
Главные летучие компоненты в большинстве магм
представлены H2O, CO2 и S2 или H2S [21]. В субвул�
канических породах проявлен тетрадный эффект
фракционирования РЗЭ W�типа и его величины
негативно коррелируются с содержаниями золота
и серебра в породах.

Однако модель термодиффузии для условий
Красноярской магмо�рудно�метасоматической си�
стемы была генерирована в результате процессов
смешения базальтового источника и корового ма�
териала, что подтверждается анализом соотноше�
ний La/Nb и Ce/Y (рис. 8).

Известно, что высоко�серные эпитермальные
золото�серебряные месторождения характеризуют�
ся наличием в рудах энаргита и люцонита
[21, 23, 24], как это имеет место и в рудах Красно�
ярского месторождения. Установлено, что высоко�
серные эпитермальные Au�Cu месторождения раз�
виваются в обстановках, где летучие компоненты
поднимаются вверх очень быстро из глубинного
магматического источника и не взаимодействуют с
вмещающими породами и окружающими водами
на глубине, становясь очень горячими кислыми ги�
дротермальными флюидами, которые только на
эпитермальных близ�поверхностных уровнях взаи�
модействуют с вмещающими породами [25]. Про�
грессивное охлаждение и нейтрализация горячих
кислых гидротермальных флюидов вмещающими
породами в близ�поверхностной обстановке проду�
цирует килотно�сульфатный тип изменений и зо�
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нальные аргиллизиты с формированием типичных
ассоциаций пирита, энаргита, люцонита [26].

Рис. 8. Диаграмма соотношений La/Nb–Ce/Y по [22] для субвул�
канических пород Красноярского рудного поля. Условные
обозначения – на рис. 2

Fig. 8. Plot ratio La/Nb vs. Ce/Y after [22] for subvolcanic rocks of
Krasnoyarsk ore field. Legend is in the Fig. 2

Аналогичный механизм предполагается и для
формирования руд Красноярского месторожде�
ния. Физико�химические и термодинамические
условия формирования руд месторождения весьма
показательны и находят много общих черт с объек�
тами подобного типа, описанными в различных ре�
гионах [27, 28]. От сульфидной стадии к теллурид�
ной в рудах Красноярского месторождения проис�
ходило понижение температуры кристаллизации
при значительном снижении фугитивности серы и
повышении фугитивности теллура и кислорода. От
ранней стадии к поздней происходила трансфор�
мация рН среды от близ�нейтральной в сульфид�
ном парагенезисе до сильно кислой среды при от�
ложении теллуридов. Такая смена термодинами�
ческого режима генерации руд объясняется повы�
шением уровня становления магматического глу�
бинного очага [29, 30].

В последнее время стало известно, что место�
рождения порфирово�эпитермальных минераль�
ных систем ассоциированы с островодужным маг�
матизмом в пределах конвергентных геодинамиче�
ских обстановок. Такие системы зональны и глуб�
же эпитермального оруденения должно локализо�
ваться порфировое и, возможно, скарновое. Совме�
щение порфирового и эпитермального Au�Ag ору�
денения отмечается в рудах Михеевского место�

рождения на Урале [28], Au�Ag месторождениях
Роговик и Баимка на Северо�Востоке России
[31, 32], в Айлаошаньском рудном поясе на Севе�
ро�Западе Китая [33].

В Красноярском рудном поле возможно выяв�
ление, кроме эпитермального, медно�порфирового
и скарнового оруденения.

Заключение
Магмо�рудно�метасоматическая система Крас�

ноярского рудного поля охватывает вулканиты
риолитового состава, субвулканические штоки
плагиолейкогранит�порфиров и плагиогранит�
порфиров коргонского комплекса среднего девона.
Субвулканические образования формировались в
результате смешения мантийного и корового мате�
риала, что сказалось на формировании околоруд�
ных метасоматитов и эпитермального оруденения.
В объяснении формирования геохимического
облика магматитов, метасоматитов и рудных пара�
генезисов привлекается модель термодиффузии в
жидкой среде. Основную роль среди летучих ком�
понентов играли H2O, CO2 и S2 или H2S. Поэтому в
породах проявлен ТЭФ РЗЭ W�типа. С уменьшени�
ем величин ТЭФ РЗЭ увеличиваются концентра�
ции Au и Ag в субвулканических образованиях.
Околорудные метасоматиты охватывают комплекс
окварцевания, аргиллизации с развитием каоли�
нита, монтмориллонита и иллита.

Эпитермальное оруденение Красноярского руд�
ного поля отнесено к высоко�серному типу c пара�
генезисами блёклых руд, энаргита и люцонита, ти�
поморфных высоко�серных сульфидов. Вторая
рудная стадия характеризовалась проявлением
теллуридов (тетрадимита, алтаита, гессита и дру�
гих). Такая резкая смена парагенезисов вызвана
изменениями в глубинном очаге с повышением его
уровня. Резко кислотная обстановка формирова�
ния оруденения создавала интенсивные процессы
окремнения и окварцевания и изменение фугитив�
ностей серы, теллура и кислорода с варьированием
рН среды от почти нейтральной до сильно кислой.
Сера сульфидов имела мантийные метки, а изото�
пы кислорода отвечают значениям метеорных вод.
Флюиды, формировавшие оруденение, в процессе
быстрого подъёма не смешивались с метеорными
водами и лишь на близ�поверхностном уровне про�
исходило смешение ювенильных флюидов и ме�
теорных вод.

В районе Красноярского рудного поля может
быть выявлено, помимо эпитермального, медно�
порфировое и скарновое оруденение.

Работа выполнена при поддержке регионального гран�
та РФФИ «Петрология магматизма и генезис оруденения
Коргоно�Красноярского рудного района Алтайского края»
(номер проекта: 18–45–220022, код и название конкурса:
р_а, региональный конкурс проектов фундаментальных
научных исследований).
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The relevance of the study is caused by the need of researching petrology, geochemistry subvolcanic rocks and epithermal Ag'Au ore
mineralization of Krasnoyarsk ore field of Gorny Altai. Different types of ore mineralization: copper, cobalt, arsenic, tungstain and gold,
are associated in space and paragenetic with subvolcanic stocks of granitoids. High sulfidation type of Ag'Au ore mineralization was re'
searched first in Gorny Altai.
The main aim of the research is to study petrology, geochemical features of rocks and ore mineralization of Krasnoyarsk deposit using
the experimental diagrams, which allow solving the genetic problems and revealing the physic'chemical features of petro' and orege'
nesis.
Methods. Elements were determined in rocks by inductively coupled plasma method on the mass spectrometer «ОРTIMA'4300» in the
Laboratory of Institute of mineralogy, geochemistry and crystallochemistry of rare elements (Moscow). Isotopes of sulfur and oxygen
were determined on the mass'spectrometer МI 1201В in the same laboratory.
Results. Subvolcanic stocks of granitoids of the Middle Devonian of Korgonskiу complex are the main ore generating objects in Krasno'
yarsk ore field. These granitoids are of the peraluminous type with varying contents of Mg and Fe. The tetrad effect of REE fractiona'
tion (W'type) is revealed in rocks. The contents of Au and Ag in rocks increase with decreasing value of tetrad effect of REE fractiona'
tion (W'type). The deep magma chamber evolved toward increasing its level with the formation of sharply acid'sulfur characteristics and
with the formation of near ore argillizites. Mineralization of the Krasnoyarsk deposit is represented by a series of nested quartz lodes
with the formation of a kind of linear stockwork. Ores are formed in three stages: sulfidic, telluridic and postmineral. The main ore mi'
nerals are pyrite, galenite, sphalerite, tetrahedrite, tennantite, electrum, tetradymite, seldom – altaite, hessite, enargite, luzonite. The
main minerals of lodes are quartz, calcite, chlorite, siderite, kaolinite, montmorillonite, illite. Gold content in ores changes from 0,5 to
29,6 ppm, silver – from 15 to 5000 ppm. Ratio of Ag/Au in ores is from 135 to 150. This indicates that the Krasnoyarsk deposit belongs
to the Ag'Au type. The temperatures of homogenization of gas'liquid inclusions in quartz of different generations from stage to stage
decreased from 265 to 175 °C. The sulfur fugacity decreased from the first stage (–10–11) to the second one (–15–16), fTe2 increased
from (–15) to (–10) and fO2 increased from (–39,5) to (–37). Isotopes of sulfur and oxygen indicate a magmatic source for sulfur and
meteoric for oxygen.

Key words:
Geochemistry, petrology, granitoids, stocks, tetrad effect fractionation of REE fractionation, lodes, lead, copper, gold, silver, fugacity
of S2, O2, Te2.
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