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Введение. Эпитермальные месторождения обеспечивают 13% мировой добычи золо-
та (Frimmel , 2008) и занимают ведущее положение в приросте его запасов в последние деся-
тилетия (Kesler, Wilkinson, 2009). Оруденение этого типа выявлено в предгорьях и северной
части Горного Алтая (Гусев, Курьянович, 1992; Гусев и др., 2010б), а также на юге Горной
Шории (Котельников, Котельников, 2006). Золото-генерирующие рудно-магматических сис-
темы в западной части Алтае-Саянской области концентрируются в полосе ВСВ простира-
ния шириной 80-100 км и протяженностью более 400 км (Гусев Н., Гусев А., 1998). Выпол-
ненные в последние годы региональные геологосъемочные работы, целенаправленные гео-
химические съемки и поисковые работы на золото, позволили обосновать выделение этой
рудоносной зоны в качестве Северо-Алтайского золоторудного пояса, суммарные прогноз-
ные ресурсы золота которого по категориям Р1+Р2+Р3 оцениваются ЦНИГРИ в количестве
728 т (Вартанян и др., 2006). Развитие рудоконтролирующих структур в регионе связано со
становлением Алтае-Минусинского ранне-среднедевонского и Салаирско-Алтайского девон-
ско-раннекаменноугольного вулканоплутонических поясов (Шокальский и др., 2000). Метал-
логения девонских вулканических ареалов играет ведущую роль в формировании промыш-
ленных месторождений этого района.

С целью выяснения закономерностей размещения золото-серебряного оруденения нами
было изучено Чуринское рудное поле, расположенное в Алтае-Минусинском ранне-средне-
девонском вулканоплутоническом поясе. Сведения о геологическом строении, метасомати-
ческих изменениях и характеристика оруденения приводятся по материалам поисковых ра-
бот (В.Г. Курьянович, 1991; А.Л. Пономарев и др., 2004), тематических исследований (А.М-
. Козлов, 1989, 1991) и опубликованным данным (Гусев, 2003; Семенцов, 2005) c уточнени-
ями и дополнениями.

Общие сведения. Россыпь золота в долине р. Чуря известна с 1938 г. и отрабатывалась
в 1941 г. Коренное золотое оруденение было установлено при проведении ГС-50 в 1982 г.
(В.Н. Коржнев и др.), а в 1987 г. В.Н. Ждановым здесь было выявлено золото-серебряное
оруденение в флюидо-эксплозивных брекчиях. В 2000-2004 гг. в Чуринском рудном поле
проведены детальные поисковые работы с проходкой канав и бурением горизонтальных сква-
жин. В настоящее время ООО «ЗДК «Алтайская корона» готовит к освоению Чуринское ру-
допроявление.

Геологическое строение. Чуринское рудное поле размещается в девонских породах
нырнинского и саганского вулканических комплексов Уйменского прогиба. Вулканический
разрез нырнинской свиты подстилается красноцветными терригенными образованиями ку-
бойской свиты раннего девона. Покровная фация вулканического комплекса слагает боль-
шую часть Чуринской площади и представлена субаэральными порфировыми андезитами и
андезибазальтами, дацитами, туфогенными, туфогенно-осадочными и пирокластическими
образованиями. На долю осадочных вулканомиктовых пород приходится менее 1% объема
свиты. В основании нырнинской свиты залегает базальный горизонт красноцветных граве-
литов и песчаников с линзами красноцветных алевролитов и конгломератов, содержащих
гальку полимиктовых песчаников, мраморизованных известняков, кварца и кварцитов.
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В центральной части площади развиты агломератовые ксенотуфы серовато-зеленого
цвета, полимиктового состава, обломочный материал в которых на 10-20% представлен ан-
дезитами и на 70-90% риолитами. Преобладают слабо окатанные мелкие (до 1 см) обломки
красновато-розовых риолитов, обломки андезитов имеют размер 5-7 см, редко 10-15 см.
Основная масса породы - туфопесчаник.

Вблизи границы с Чуринским массивом развиты крупноглыбовые агломератовые ксе-
нотуфы, образующие изометричное тело площадью 200 х 300 м. Особенность их состава -
меньшее количество риолитов (15-20 %) и наличие гальки полнокристаллических гранитои-
дов размером 1.0 -1.5 см. Цемент брекчий состоит из тонкого материала перечисленных вул-
канических пород, гранитов, диорит-порфиритов, полевых шпатов, кварца, амфибола, реже
пироксена. Количество и размеры глыбового материала в ксенотуфах увеличиваются по на-

Рис.1. Схема геологического строения золоторудного проявления Чуря
1- аллювиальные отложения с россыпной золотоносностью; 2 - эксплозивные образования: а - золотоносные
брекчии (участок «Брекчия»); б – глыбы андезитов (фрагменты даек) в агломератовых брекчих; 3- Чуринский
среднедевонский субвулканический массив (саганский комплекс): риолиты, трахириолиты; 4 - нырнинская свита
раннего-среднего девона: андезиты и андезибазальты, дациты, туфогенно-осадочные и пирокластические обра-
зования; 5 – раннедевонская кубойская свита: полимиктовые красноцветные песчаники и конгломераты, зеленые
и серые алевролиты; 6 – зоны разрывных нарушений; 7 – пункты минерализации: а, б – в коренном залегании: а
– Au-Cu, б – Au-Ag; в – делювиальные Au-Ag; 8 – пункты отбора проб и их номера. В рамках указаны номера
проб c определением возраста U-Pb методом по циркону (SHRIMP II). Схема составлена по материалам А.Л. По-
номарева и др. (2004), с упрощениями и дополнениями.
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правлению к участку «Брекчия». Макроскопически диорит-порфириты и андезиты серого,
серовато-зеленоватого цвета. В рудных зонах эти породы также окварцованы, пиритизиро-
ваны и содержат золото в количестве от 0.2 до 2.2 г/т.

Центральное положение в Чуринском рудном поле занимает одноименный субвулка-
нический массив, принадлежащий к среднедевонскому саганскому вулканическому комплек-
су и вытянутый в субмеридиональном направлении на 2.5 км, при ширине 0.4-1 км, с кру-
тым падением контактов. Массив сложен порфировыми массивными иногда миароловыми
риолитами серого, серовато-розоватого цвета. В порфировых выделениях кварц от белого
до темно-серого цвета, лейсты полевого шпата, иногда биотит. Вблизи рудоносных брекчий
риолиты окварцованы и серицитизированы. В зоне ближнего эндоконтакта (10-20 м) поро-
ды мелкопорфировые, по удалению от нее - среднепорфировые. Контактовые изменения
вмещающих пород выражены в осветлении и слабом их ороговиковании на удалении 1-
1.5 м.

Метасоматиты и рудная минерализация. Чуринское рудное поле (40 км2) оконтуре-
но по распространению флюидо-эксплозивных брекчий, кварц-серицитовых аргиллизитов,
коренных проявлений золота и первичных геохимических ореолов золота, серебра, меди,
свинца, бария. В рудном поле проявлена зональность в распределении рудной минерализа-
ции и метасоматитов. На севере участка преобладают аргиллизиты с баритом и серицитом,
которые сменяются по мере приближения к телу эксплозивных брекчий пропилитами, а за-
тем березитами, развитыми в Чуринском массиве субвулканических риолитов и по экспло-
зивным брекчиям. На юге рудного поля распространены метасоматические кварциты. Пло-
щадное окварцевание эксплозивных брекчий установлено на участке «Брекчия» (рис.1), ко-
торое здесь проявлено в виде мелких (1-10 мм) кварцевых прожилков, в развитии опаловид-
ного кварца в цементе брекчий и друзовидного кварца, выполняющих миароловые пустоты.
Из рудных минералов в кварце присутствуют пирит и золото. К югу от участка «Брекчия» в
риолитах Чуринского массива выделяется полоса метасоматитов серицит-пирит-кварцево-
го состава шириной 100-150 м, прослеживающаяся в юго-западном направлении до 500 м
от водораздела до русла р. Чуря. В метасоматитах установлены содержания золота до 1.4 г/т.

По данным Б.Г. Семенцова (2005) брекчии с золотым оруденением пространственно
совмещены с ареалом распространения в туфогравелитовом матриксе глыб серо-зеленых
диорит-порфиритов и вишнево-зеленых андезитов, имеющих «свежий» облик и не встреча-
ющихся на остальной площади Чуринского рудного поля. Цемент брекчий представлен ту-
фогравелитами андезит-дацитового состава с обломками гранит-порфиров. Он претерпел
окварцевание, серицитизацию, насыщен пиритом, отмечается спорадическая вкрапленнос-
тью халькопирита. Изредка встречаются прожилки адуляра, барита и турмалина. Рудная ми-
нерализация в брекчиях локализована в наиболее изменённых разностях, иногда характери-
зующихся флюидальностью, и представлена, наряду с пиритом и халькопиритом, самород-
ной медью и золотом. Видимое самородное золото установлено в кварце и в сростках с пи-
ритом. Содержание золота в брекчиях колеблется от 0.4 до 40 г/т. Наиболее высокие концен-
трации золота (32.2 г/т) и серебра (16.8 г/т) зафиксированы в интенсивно березитизирован-
ных брекчиях, содержащих до 3% пирита. Содержание золота в пирите варьирует от 20 до
45 г/т, серебра – от 160 до 470 г/т. В таком пирите значения д34S отрицательные и составляет
от – 6.3 до – 8.7‰. В пирите из брекчий (пр. 3-2) слабо отрицательное значение д34S= –
 2.5‰, свидетельствует, что в формировании сульфидной минерализации участвовал глу-
бинный (мантийный) источник серы, которая смешивалась с восстановленной (осадочной)
серой.

Нами проведены определения возраста, изотопных и геохимических особенностей
магматических пород Чуринского массива и рудоносных брекчий с целью выявления крите-
риев регионального прогнозирования эпитермального золотооруденения. Для определения
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возраста магматизма были датированы субвулканические образования Чуринского массива
(рис. 1, пр. 1, 2, 2-1) и в сравнительном плане геохимически изучены относительно свежие
риолит-порфиры из северо-восточной части массива (пр. 25) и в вулканической бомбе рио-
литов из агломератовых ксенотуфов (рис. 2, а). Были изучены андезиты, встречающиеся в
разной геологической позиции: 1) в виде лапиллей размером до 10 см в туфах (пр. 3-8), 2)
шарообразных вулканических бомб размером до 0,3х0,5 м в агломератовых ксенотуфах (пр.
22) и 3) глыбовых фрагментов крупных дайкообразных тел в агломератовых ксенотуфах (пр.
19). Золотоносные брекчии изучены в трех пробах. Проба 3-1 отобрана из бурых лимонити-
зированных брекчий, проба 3-2 - из брекчий темно-серого цвета с обломками черных фель-
зитовидных пород. Фрагмент керна колонковой скважины (пр. 3609 – серо-зеленые берези-
тизированные брекчии) для исследований любезно передал Н.П. Бедарев (ООО «ЗДК «Ал-
тайская корона»).

По главным разновидностям магматических пород и рудных гидротермально-метасо-
матических образований выполнено 13 полных анализов на главные компоненты и микро-
элементы. U-Pb анализ циркона проведен в 7 вышеупомянутых пробах пород в 79 точках
измерений, изучены изотопные Rb-Sr и Sm-Nd системы (табл. 1), определен изотопный со-
став серы пирита. Аналитические исследования выполнены в лабораториях ВСЕГЕИ: сили-
катный анализ пород на главные компоненты - рентгено-спектральным флуоресцентным
методом (аналитик Б.А. Цимошенко). Определения редких элементов выполнены эмисси-
онной спектрометрией с индуктивно-связанной плазмой на спектрометре «ОРTIMA-4300»,
для Cu, Zn, Pb, Li, - методом ISP-AES (аналитик Э.Г. Червякова), остальные элементы, в том
числе РЗЭ - методом ISP-MS (аналитики В.А. Шишлов, В.Л.Кудряшов). Содержания золота
определялись атомно-абсорбционным методом с полным химическим разложением. При
изучении Rb-Sr и Sm-Nd изотопных систем определение концентраций элементов выпол-
нено методом изотопного разбавления, изотопный состав определялся на девятиколлектор-
ном масс-спектрометре TRITON в статическом режиме (аналитик Е.С. Богомолов). Термоба-
рогеохимия и флюидный режим рудообразования изучены в двусторонне-полированных
пластинках методом гомогенизации газово-жидких включений (аналитик Е.В.Толмачева).
Давление рассчитывалось по температурам гомогенизации газовой и солевой фаз в водно-
солевых включениях и по включениям водного раствора и углекислоты гомогенного проис-
хождения. Контрольное описание и фотографирование шлифов выполнено Н.П. Виноградо-
вой. Для выбора участков (точек) датирования циркона использовались оптические (в про-
ходящем и отраженном свете) и катодолюминесцентные изображения, отражающие внут-
реннюю структуру и зональность зерен. Описания циркона выполнены Н.Г. Бережной. Ло-
кальный U-Pb анализ циркона проведен по классической методике (Williams, 1998) на вто-
рично-ионном масспектрометре (SIMS) SHRIMP II в Центре изотопных исследований ВСЕ-
ГЕИ (аналитики А.Н. Ларионов, Е.Н. Лепехина, Н.В. Родионов, И.П. Падерин). U-Pb отно-
шения нормализовались на значение 0.0668, приписанное стандартному циркону TEMORA.
Погрешности измерений единичных анализов приведены для интервала 1у, погрешности
вычисленных конкордантных возрастов и пересечений с конкордией - на уровне 2у. Графики
строились с использованием программы ISOPLOT/EX.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрографические особенности пород. Риолиты Чуринского массива (пр. 1, 2, 2-1,
25), а также в вулканической бомбе риолитов из агломератовых ксенотуфов (пр. 19-1) содер-
жат до 30% порфировых вкрапленников, представленных идиоморфными фенокристами
альбита (№ 5) – 10%, округлыми зернами кварца -10%, ксеноморфного пелитизированного
калиевого полевого шпата 5-7% и чешуйками опацитизированного, иногда мусковитизиро-
18



ванного биотита (2-3%). Риолиты имеют признаки автомагматического брекчирования. Вкрап-
ленники кварца с резким волнистым погасанием раздроблены и частично дезинтегрирова-
ны. Иногда в них видны планарные структуры (рис. 2, б ). Для выделений кварца характер-
ны бухтообразные заливы и включения материала основной массы, образующиеся вслед-
ствие резорбции кристаллов в процессе подъема магмы к поверхности (рис. 2, а).

Витрофировая и микролитовая основная масса, иногда со сферолитовой структурой,
представлена микролитами калишпата, плагиоклаза и кварца размером 0.1-0.05мм в тонком
матриксе серицита, гидрослюды, хлорита, каолина и халцедона. Акцессорные минералы -
редкие зерна апатита, ортита, циркона и топаза.

Двупироксеновые андезиты (пр. 19) характеризуются обилием вкрапленников андези-
на (№ 30 - 35) – 30-40%, авгита - 5-7%, встречаются агрегатные псевдоморфозы серпентина
(6-8%) и магнезита (3-4%) по ромбическому пироксену. Микропойкилитовая основная масса
состоит из кварца (15%) с многочисленными микролитовыми вростками плагиоклаза. Кро-
ме них присутствуют хлорит (5-6%), клиноцоизит (3-4%) и рудный минерал (5-6%). Андези-
ты из галек и вулканических бомб в агломератовых ксенотуфах в шлифах идентичны андези-
там из охарактеризованных выше брекчиевых дайкоподобных тел.

Обломочные породы (пр. 3-1, 3-2) классифицируются как вулканомиктовые конгломе-
раты, туфоконгломераты или литокристаллокластические ксенотуфы. Обломочный матери-
ал составляет до 80%. Состав обломков: туфы и туффиты кислого состава хлоритизирован-
ные, серицитизированные и окварцованные; риолит-порфиры; туфогравелиты; риолиты
афировые, олигомиктовые песчаники с гидрослюдистым цементом.

Гальки розового цвета представлены риолитами, гальки серо-зеленого цвета - мелко-
зернистыми песчаниками. Обломки в песчаниках (до 60%) размером 0.1 мм плохо окатаны и
не сортированы, представлены кварцем - 75% и олигоклазом (№ 15 - 25) до 25%. Цемент
песчаников (40%) сложен агрегатом альбита и преобладающего кварца с эпидотом (10-20%)
и хлоритом (1-2 %).

Березитизированный туфогравелит (пр. 3609) содержит заметно окатанные обломки
кислых эффузивов, базальтоидов, яшмоидов, кварц-хлорит-серицитовых сланцев и полнок-
ристаллических плагиоклазовых пород с офитовой структурой. Цемент представлен кальци-
том -15%, кварцем - 10%, серицитом - 10%, хлоритом - 5%, железистым карбонатом - 2% и
пиритом - 2%.

Рис. 2. Риолиты Чуринского массива в шлифах.
a – включения основной массы в интрателлурических порфировых вкрапленниках кварца в риолитах (шл. 2-1); б
- планарные структуры взрывных деформаций в порфировом вкрапленнике кварца (шл.1). Диагностика и фото
Н.П. Виноградовой.
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Петрогеохимические особенности пород. Основные и средние породы нырнинской
и саганской свит, образующие вместе с кислыми разностями бимодальную ассоциацию, ха-
рактеризуются преобладающей нормальной щелочностью умеренно калиевого типа. Риоли-
ты Чуринского массива низко- и нормальнощелочные, умеренно- и высококалиевые породы
(рис. 3, а, г). Они относятся к плюмазитовому типу - для слабо измененных разностей ин-
декс Шенда A/CNK=1.13-1.23, A/NK=1.17-1.24. По сравнению с умеренно калиевыми кис-
лыми субвулканическими образованиями саганского комплекса в бассейне р. Байгол (Крук и
др., 2008), чуринские риолиты отличаются более высокой кремнекислотностью (за счет
вторичного окварцевания). Наиболее окварцованные породы с золоторудной минерализа-
цией обогащены калием, иногда барием при почти полном выносе натрия. В связи с интен-
сивными вторичными изменениями, проявленными во всех изученных породах, нарушены
первичные соотношения макро- и микроэлементов, что отчетливо видно на диаграммах (рис.
3, а, б). Обогащенность ниобием (рис. 3, б) указывает на повышенную щелочность риолитов
Чуринского массива и кислых субвулканических образований саганской свиты в бассейне р.
Байгол (Крук и др., 2008). Высокие содержания тория предполагают калиевый тип первич-
ной щелочности риолитов Чуринского массива (рис. 3, д).

Андезиты из галек и вулканических бомб в агломератовых ксенотуфах идентичны ан-
дезитам из дайкоподобных тел и, обладая повышенной калиевостью, не выходят за пределы
области пород нормальной щелочности (рис 3, б) и составов пород известково-щелочной
серии (рис. 3, д). Андезиты, также как и риолиты Чуринского массива, относятся к плюмази-
товому типу (A/CNK=1.0-1.3, A/NK=1.65-1.93). Для большинства пород Чуринского рудного
поля отмечаются отрицательные аномалии Ta, Nb, Ti и положительные – K, U, Pb (рис. 3, в),
а также обогащенность некогерентными элементами, что, в общем, характерно для субдук-
ционного магматизма (Sun, McDonough, 1989; Pearce, 1996).

Риолиты Чуринского массива обеднены РЗЭ по сравнению с основными и средними
вулканитами нырнинской и саганской свит (рис.3, е). Профиль распределения РЗЭ в Чурин-
ском массиве компактный, асимметричный с умеренной отрицательной Eu аномалией, при-
чем риолиты из крупных обломков в агломератовых ксенотуфах (пр. 19-1) не отличаются от
риолитов самого массива. Андезиты из глыб в агломератовых ксенотуфах по уровню содер-
жаний и характеру распределения РЗЭ близки к риолитам и отличаются лишь отсутствием
Eu аномалии. Брекчированные ксенотуфы также характеризуются отсутствием или очень
слабой Eu аномалией. Трахириодациты и субвулканические микрогранит-порфиры саганс-
кого вулканического комплекса из Байгольского ареала (Крук и др., 2008) отличаются от рио-
литов Чуринского массива отсутствием Eu аномалии и значительной обедненностью тяже-
лыми РЗЭ. Эти породы более дифференцированы и имеют геохимические признаки адаки-
тов: Sr/Y=39-61; La/Yb=73-98 (Defant, Drummond, 1990).

Газово-жидкие включения изучены в кварце рудоносной брекчии (пр. 3-12). Обиль-
ные поры (15%) частично или полностью заполнены кварцем, иногда с выделениями хло-
рита. Прожилки кварца мощностью до 0.5 см также имеют зональное строение и выполне-
ны мелкими зернами кварца в зальбандах и более крупными в центре. Наложенные моно-
минеральные агрегаты пирофилита (10%) ассоциируют с гематитизированными зернами
пирита (5%).

От зальбандов к центру в жильном материале наблюдается следующая зональность:
(1) зона кремнистого вещества, шириной 100- 250 мкм, сложенная шаровидными и

овальными обособлениями, состоящими из субмикроскопического (0.5-4 мкм) материала,
(рис. 4, а, верхняя и правая часть); (2) зона тонкозернистого ксеноморфного кварца, шириной
20-50 мкм, цементирующего шаровидные обособления. Размеры единичных зерен в ней ко-
леблются в интервале 1-10 мкм (рис. 4, а); (3) зона гребенчатого кварца (рис. 4, б), с длиной
зерен 0.5-2.5 мм.
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В зонах шаровидных скоплений и тонкозернистого кварца выявлены глобулярные, губ-
чатые и бахромчатые включения, характерные для гелей кремнезема. Глобулярные включе-
ния сферической формы, заполнены жидкостью, редко с газовым пузырьком и имеют разме-
ры не более 1 мкм и, по этой причине, непригодны для термометрических исследований.
Губчатые включения состоят из твердого вещества с полостями и имеют «пемзообразный»
вид и буроватую окраску. Бахромчатые включения приурочены к трещинам. Они содержат
полости, заполненные жидкостью, иногда с газовым пузырьком/ Характерной особенностью
являются многочисленные шлейфы субмикроскопических однофазовых (жидких) включений,
расходящихся в разные стороны от них. Все эти типы включений характерны для «старею-
щих» гелей кремнезема.

Включения в гребенчатом кварце однофазовые: слабо концентрированные жидкие вод-
ные и, реже, газовые углекислотные. Иногда в жидких водных включениях наблюдается ге-
матит. Температура гомогенизации газа и жидкости в этих включениях составляет 125±10єС
и соответствует температуре кристаллизации гребенчатого кварца.

На основании микроскопического изучения жильного кварца и газово-жидких включе-
ний следует, что призальбандовые зоны кварцевых прожилков и кварцевого выполнения
миароловых пустот образованы из коллоидных растворов. При коагуляции коллоидов фор-
мировались гели, кристаллизация которых приводила к выпадению рудных компонентов и
сопровождалась их дегидратацией. Формирование рудной минерализации связано с распа-
дом коллоидных растворов, обладающих высокой адсорбционной емкостью и способных
переносить на несколько порядков больше рудных компонентов, чем истинные растворы
(Айлер, 1982). Прожилки и гнезда, сложенные тонкозернистым непрозрачным кварцем, со-
держат наиболее богатую золоторудную минерализацию, в то время как зоны гребенчатого
кварца, большей частью являются безрудными.

По материалам предшественников в аншлифах выявлены две генерации золота. Ран-
нее тонкое золото в призальбандовом кварце первой генерации - яркое по окраске и имеет
пробность 925 ‰. Основные элементы-примеси в нём – серебро и медь. Золото второй ге-
нерации ассоциирует с кварцем второй генерации – тонкозернистым ксеноморфным квар-
цем, гомогенизация газово-жидких включений в котором происходила при температурах 250-
300єС. В составе флюидных включений в кварце-2: HCl, CO2, SO2, HBO3 (Гусев, 2003). Об-
щая солёность раствора во включениях составляет 3.5-7.4 вес. % NaCl. Пробность золота
второй генерации ниже - от 597 до 860 ‰. В нём присутствуют примеси серебра, меди,
висмута, ртути.

Рис. 4. Кварц золоторудных прожилков (обр. 3-12)
а – обособления кремнистого вещества в тонкозернистом кварце-2 (х200, ник.+); б – взаимоотношения тонкозер-
нистого кварца-2 (внизу) и гребенчатого кварца-3 (х50, ник +).
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Результаты определения возраста и изотопная геохимия. В трех пробах риолитов
Чуринского массива зерна циркона бесцветные, желтоватые, буроватые или розоватые, су-
бидиоморфные или умеренно-призматические, с тонкой зональностью (рис. 5, а).

Содержание урана в цирконе относительно высокое 500-1070 мкг/г, тория - 120 – 420
мкг/г, отношение Th/U = 0.30 – 0.57. По трем пробам получены близкие конкордантные зна-
чения возраста 389±3; 393±3; 390±4 млн лет (рис. 5, б, в, г), соответствующие среднему де-
вону – эйфельскому веку.

Циркон в андезитах (пр. 19) подразделяется на две группы. Обломки зерен циркона с
секториальной и неправильной зональностью (рис. 6, верхняя половина), характерные для

Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения (а) и диаграммы U-Pb отношений с кон-
кордиями для циркона (б) из риолитов Чуринского массива (пробы 1, 2, 2-1).
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базитов, по 7 измерениям дали конкордантный возраст 391±6 млн лет. Мелкий циркон с
ритмичной зональностью (в нижней части рис. 6) показал докембрийские значения возраста
от 1179 млн лет до 2024 млн лет и является ксеногенным. Циркон со среднедевонским возра-
стом из андезитов характеризуется более низкими содержаниями Th и U и более высоким
отношением Th/U=053, чем из риолитов Чуринского массива (рис. 7). Ксеногенный циркон
на диаграмме Th-U образует самостоятельное поле.

Циркон из золотоносных брекчий более разнообразен по размерам, морфологии и внут-
реннему строению (рис. 8). Наряду с преобладающей популяцией циркона с возрастом по-
рядка 400 млн лет, источником которых являются обломки девонских вулканических пород,

в золотоносных брекчиях присут-
ствует циркон как с более древним
(462, 1322, 1641, 2559 млн лет), так
и с явно более молодым возрастом.

По преобладающим популя-
циям циркона с тонкой магматичес-
кой зональностью в пробах 3-1 и 3-
2 были получены сходные резуль-
таты. В пробе 3-1 по 5 измерениям
конкордантное значение возраста
359±7 млн лет (СКВО=0.077, веро-
ятность конкордантости 0.78) – воз-
растной рубеж позднего девона и
раннего карбона. В пробе 3-2 по 6
измерениям получен конкордант-
ный возраст 349±3 млн лет – ран-
ний карбон (СКВО=0.047, вероят-
ность конкордантности 0.83). При-

Рис. 6. Катодолюминесцентные изоб-
ражения циркона с результатами оп-
ределения возраста (млн лет) и U-Pb
диаграмма с конкордией для циркона
из глыбы андезитов в агломератовых
ксенобрекчиях (пр. 19).

Рис. 7. Диаграмма содержаний Th и U в цирконе
из вулканических пород
1- из риолитов Чуринского массива (пр. 1, 2, 2-1); 2 – из андези-
тов глыб в агломератовых ксенотуфах (пр. 19); 3 - ксеногенный
циркон с докембрийским возрастом из андезитов (пр. 19).
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сутствуют также зерна циркона с возрастом 327-285 млн лет (второй ряд сверху на рис. 8),
что соответствует карбону - ранней перми. Наиболее молодая популяция из 4 зерен (верх-
ний ряд на рис. 8) имеет конкордантный возраст 126±3 млн лет - ранний мел (СКВО=2.1,
вероятность конкордантности 0.15). В кристалле циркона с возрастом 127±2 млн лет (в вер-
хнем правом углу на рис. 8) содержатся расплавные включения силикатного стекла, а также
включения пеплового материала (рис. 9), свидетельствующие о росте кристалла в газово-
флюидной среде в процессе формирования эксплозивных брекчий.

По изотопному составу Nd и Sr (табл.1, рис.10)
андезиты глыб в агломератовых ксенотуфах являются
производными ювенильного мантийного источника
(еNd(T)=4,4 еSr(T)= -2,78) и размещаются в поле мантий-
ной последовательности пород. В сравнении с ними
ранне-среднедевонские дацит-порфиры Кульбичского
золоторудного поля (пр. 103, (Гусев и др., 2010а)) слабо
обогащены радиогенным стронцием (еSr(T)= 7,92). Зна-
чительно сильнее такое обогащение фиксируется в по-
зднедевонских диорит-порфиритах Новофирского руд-
ного узла (пр. 7869, (еSr(T)= 30,34) (Гусев и др., 2010б)).
В целом в девонских магматических породах заметна
тенденция эволюции мантийного источника от типа
PREMA к обогащенному источнику типа EM2, вслед-

Рис. 8. Катодолюминесцентные изображения циркона с цифрами возраста в млн лет и
U-Pb диаграммы для циркона из золотоносных брекчий (пр. 3-1, 3-2, 3609).

Рис. 9. Микровключения в
цирконе с возрастом 127±2
млн лет (правое верхнее зер-
но на рис. 8).
1 – пепловый туф; 2 – вулканическое
стекло
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ствие обогащения мантийного резервуара субдуцированными континентальными осадками.
Обсуждение результатов. Риолиты Чуринского субвулканического массива c возрас-

том 389-393 млн лет и близкие им по возрасту андезиты (390 млн лет) дайкообразных глыб в
агломератовых ксенотуфах образуют бимодальную ассоциацию с разрывом в кремнекислот-
ности между 60% и 75% SiO2. Формирование бимодальной вулканической ассоциации оче-
видно происходило в процессе деструкции земной коры региона в условиях режима растя-
жения. По радиологическому возрасту магматические образования Чуринского участка при-
надлежат к среднедевонскому саганскому вулканическому комплексу. Андезиты саганского
комплекса относятся к известково-щелочной серии, в них отсутствует отрицательная Eu ано-
малия и, судя по изотопному составу Nd и Sr, они являются производными мантийного маг-
матизма. Наличие магматических пород мантийного происхождения установлено и в других
золоторудных полях Горного Алтая с золото-меднопорфировым и эпитермальным золото-

Рис.10. Диаграмма изотопного состава Nd и Sr в субвулканических породах
Исходные данные см. табл. 1. Слева от точки указан номер пробы, внизу - возраст в млн. лет (SHRIMP II). При
расчете первичных изотопных отношений и величин еNd(T) и еSr(T) (табл. 3) применялись значения: для CHUR
143Nd/144Nd = 0.512638; 147Sm/144Nd = 0.1967, для UR 87Sr/86Sr= 0.7045; 87Rb/86Sr= 0.0827. Область MANTLE ARRAY и
положение резервуаров PREMA, ЕМ1 и ЕМ2 по (Zindler, Hart, 1998).

1. Изотопный состав Nd и Sr в субвулканических породах золоторудных полей
Северо-Алтайского золоторудного пояса

Примечание. Проба 19 – андезит, участок Чуря; 30-1 – метабазальт дайковый и 103- дацит-порфир субвулканический,
месторождение Кульбич; 7869 – диорит-порфирит субвулканический, участок Гора Толстуха в Новофирсовском
золоторудном узле.

№ 
пп 

№ 
проб 

Sm, 
г/т 

Nd, 
г/т 

147Sm/ 
144Nd 

143Nd/ 
144Nd εNd(T) T(Nd)DM 

Rb, 
г/т 

Sr, 
г/т 

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr εSr(T) 

1 19 3,30 15,7 0,1269 0,512684 4,4 821 87,7 374 0,6769 0,707642 -2,78 
2 30-1 2,47 9,7 0,1531 0,512841 5,5 781 29,7 443 0,1937 0,704972 0,59 
3 103 5,32 26,5 0,1212 0,512639 3,8 845 56,0 130 1,2471 0,711625 7,92 
4 7869 3,35 15,9 0,1272 0,512548 1,6 1063 49,3 246 0,5795 0,709321 30,34 
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серебряным оруденением (Гусев и др., 2010а, 2010б). Присутствие в брекчиях и глыбах анде-
зитов циркона с протерозойским и архейским возрастами позволяет предполагать существо-
вание в девоне фрагментов докембрийской зрелой континентальной коры или продуктов ее
переработки в фундаменте Алтайского орогена. Нельзя исключать и вероятность детритовой
природы ксеногенного циркона.

Вмещающие агломератовые ксенотуфы претерпели контактовое воздействие со сторо-
ны субвулканических риолитов Чуринского массива, но, в тоже время, содержат вулканичес-
кие бомбы андезитов и риолитов по геохимическим особенностям идентичных риолитам
Чуринского массива и андезитам из глыб в ксенотуфах. Риолиты Чуринского массива содер-
жат вкрапленники кварца с планарными структурами, свидетельствующими о мощных экс-
плозивных явлениях в подводящих каналах, результатом которых, видимо, являются брек-
чии в средней части субвулканического массива и его западном экзоконтакте. Планарные
структуры являются одним из признаков возможной алмазоносности брекчий, так как давле-
ние при образовании планарных структур в кварце оценивается в 6 ГПа и выше (Родин,
Ткачева, 2010). Брекчии содержат серебро-золоторудное оруденение, которое по характеру
околорудных метасоматитов (адуляр-серицитовому), относится к низкосульфидизированно-
му эпитермальному семейству (Corbett, Leach, 1998). В рядовых рудах участка Чуря, исключая
ураганные содержания, отношение Au:Ag=1:2–1:28, среднее 1:10, на основании чего руды
относятся золотому минеральному типу.

Формирование наиболее богатых руд в эксплозивных брекчиях Чуринского участка
связано с распадом коллоидных растворов. Золотоносные кварцевые прожилки и особенно
их призальбандовые зоны, образованы из коллоидных растворов, обладающих высокой ад-
сорбционной способностью и поэтому способных переносить в десятки и сотни раз боль-
шее количество рудных компонентов, чем истинные растворы. Коллоидные растворы на
Чуринском участке могли трансформироваться из истинных растворов при мощных экспло-
зивных процессах, в результате которых происходило резкое падение температуры и давле-
ния. При коагуляции коллоидов формировались гели, кристаллизация которых приводила к
выпадению рудных компонентов и сопровождалась их дегидратацией. Зоны непрозрачного
кварца, сложенные шаровидными обособлениями и тонкозернистыми агрегатами, наиболее
перспективны на золотое оруденение. Зоны гребенчатого кварца, кристаллизующегося из
«отработанного» раствора, большей частью являются безрудными.

Подобная адуляр-серицитовая эпитермальная золото-серебряная минерализация харак-
терна для субвулканических тел в связи с рифтогенными зонами растяжения. На малых глу-
бинах вокруг магматических тел формируется циркулирующая гидротермальная система с
доминированием метеорных вод (Corbett, Leach, 1998). При этом, рудоносные субвулкани-
ческие породы кислого состава относятся к бимодальным магматическим сериям. Серебро-
золоторудное оруденение на участке Чуря соответствует подобной геологической обстанов-
ке. Магматические образования саганского вулканического комплекса севернее участка Чуря
(Байгольский ареал) имеют геохимические признаки адакитовых пород. С адакитами часто
ассоциируют золото-меднопорфировые рудномагматические системы, сменяющиеся вверх
по разрезу эпитермальными золото-серебряными. Учитывая присутствие в составе средне-
девонского саганского вулканического комплекса адакитовых пород, признаков золото-мед-
но-порфирового и эпитермального оруденния, перспективы на промышленное золотоору-
денение в связи с магматизмом этого возрастного уровня являются весьма благоприятными.

Серебро-золоторудное оруденение на участке Чуря, судя по результатам изучения воз-
раста циркона, является полихронным. Эксплозивные брекчии содержат циркон более мо-
лодого (от раннего карбона до раннего мела) возраста, чем риолиты среднедевонского Чу-
ринского интрузива. Самый молодой циркон в брекчиях выделен из обломков пород, веро-
ятно привнесенных газово-флюидными потоками из глубины в результате взрывных выбро-
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сов, происходивших в позднекиммерийскую эпоху тектономагматической активизации. На
основании включений вулканического стекла и пеплового материала в цирконе мелового
возраста, можно предполагать, что рост этих кристаллов происходил в газово-флюидной
среде непосредственно в процессе формирования брекчий в результате взрывных процессов
при взаимодействии на глубине холодных подземных вод с магмой. В Горном Алтае прояв-
ления магматизма мелового возраста пока не установлены, близкие по возрасту магматичес-
кие образования, содержащие меловой циркон, известны в Тыве в брекчиях Карасугского
флюорит-барит-редкоземельного месторождения (Болонин и др.. 2009). Характерно, что этот
временной диапазон (120 ± 10 млн лет) наиболее продуктивен для золоторудной минерали-
зации на СВ России и в Китае: колымская и яньшанская металлогенические эпохи (Pirajno et
al., 2009). Яньшанская активизация связана с крупным плюмовым событием, зафиксирован-
ным не только в Восточной Азии, но и в Западной Австралии, на западе Северной Америки,
Западной Европе и в других регионах. С главной фазой яньшанской внутриконтинентальной
магматической и тектоно-термальной активизации с возрастом 135 - 115 млн лет в Китае
связано формирование золотопродуктивных эпитермальных, порфировых, скарновых и дру-
гих рудномагматических систем (Pirajno et al., 2009).

В случае с Чуринским рудопроявлением, очевидно, что в мезозое, в результате фреато-
магматических процессов, могла происходить регенерация ранее сформированной девонс-
кой вулканогенной серебро-золоторудной минерализации и ее повторная концентрация. Зо-
лоторудное проявление Чуря относится к морфологическому типу минерализованных тру-
бок взрыва и его основные перспективы связаны с возможным бонанцевым характером и
значительной протяженностью оруденения на глубину.
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