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Приведены данные по петро-геохимии лампрофиров Чойского рудного поля Горного Алтая. Породные 
типы лампрофиров (спессартиты, керсантиты, минетты, одиниты) проявляют близость к адакитовому маг-
матизму. Генерация их проходила в восстановительных условиях и обильной насыщенности летучими ком-
понентами (водой, углекислотой, плавиковой и соляной кислотами). Тетрадный эффект фракционирования 
РЗЭ указывает на возможность образования сложных фтор-комплексов, принимавших участие в переносе 
золота магматогенными флюидами.
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Data on petro-geochemistry of dikes lamprophyres Choiskoe ore district of Mountain Altai lead in paper. 
The rock types of lamprophyres (spessartites, kersantites, minettes, odinites) show nearness to adakite magmatism. 
Generation of its passed in reduce conditions and abundant of saturation volatile components (water, carbonate acid, 
fluoric acid, hyrochloric acid). Tetrad effect fractionation of REE point out on possibility formation fluor-complexes 
that it part in transfer of gold by magmatic fluids. 
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Лампрофиры шошонитового типа, пред-
ставленные спессартитами, керсантитами, 
одиннитами и минеттами, нередко встреча-
ются в золоторудных полях и месторожде-
ниях [1, 2, 6]. В Горном Алтае лампрофиры 
обнаруживаются во многих районах, и с 
ними пространственно ассоциируют про-
явления и месторождения свинца, цинка, 
золота, ртути и других металлов [6]. Непо-
средственно с лампрофирами различного 
состава (в контактах даек) в Чойском руд-
ном поле связано золото-теллуридно-скар-
новое оруденение. Цель исследования – 
определить петрологические особенности 
лампрофиров Чойского золоторудного поля.

Результаты  исследований. В пределах 
Чойского рудного поля широким распро-
странением пользуются лампрофировые 
дайки, представленные спессартитами, оди-
нитами, керсантитами, минеттами, тесно ас-
социирующие с долеритами, относящимися 
предположительно к чуйскому комплексу 
[6]. Лампрофиры чуйского комплекса об-
разуют компактный рой даек меридиональ-
ной ориентировки. На поверхности извест-
ны лишь единичные выходы спессартитов 
и керсантитов. Значительная часть лампро-
фиров распространена на глубине (70-170 м) 
и вскрыта серией поисковых скважин.

Спессартиты имеют лампрофировую 
структуру и варьирующий состав ( %): пла-

гиоклаз (андезин-лабрадор) – 50-55, роговая 
обманка – 35-40, клинопироксен – 5-10. Ос-
новная масса породы призматическизернистая 
и состоит из плагиоклаза и роговой обманки. 
Интрателлурические вкрапленники представ-
лены роговой обманкой и диопсидом. Акцес-
сорные минералы – ильменит, сульфиды, сфен.

Одиниты близки к спессартитам по 
структуре и составу, но отличаются более 
основным уклоном в химизме. Основная 
масса породы аллотриоморфнозернистая, 
сложенная ( %): призмочками плагиокла-
за (50-55), зернами роговой обманки (40) 
и клинопироксена (10-15). Порфировые вы-
деления – клинопироксен (авгит), роговая 
обманка. Акцессорные минералы: ильме-
нит, апатит, сфен, сульфиды.

Керсантиты резко порфировидные 
породы с аллотриоморфнозернистой ос-
новной массой, сложенной плагиоклазом 
(55 %) и листочками биотита (35 %), ксе-
номорфными зёрнами калиевого полевого 
шпата (10). Интрателлурическая фаза пред-
ставлена плагиоклазом (андезин-лабрадор), 
биотитом, редко клинопироксеном.

Минетты представлены калиевой раз-
ностью – проверситом. Микроструктура ос-
новной массы породы аллотриоморфнозер-
нистая, состоящая из листочков флогопита 
(35-40 %), калиевого полевого шпата (55 %), 
альбит-олигоклаза (10-15 %). Во вкраплен-



59

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    №3, 2014 

 ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Таблица 1
Представительные анализы даек лампрофиров Чойского рудного поля  

(оксиды – масс.  %, элементы – г/т.)
Компо-
ненты 55-72 55-68 55-101 55-68 44-76 55-162 55-68 55-172 55-76 44-85 44-53
SiO2 48,6 48,05 46,8 50,35 45,63 51,36 49,76 50,78 45,52 46,7 54,13
TiO2 0,72 0,69 1,31 0,7 1,27 0,79 0,72 0,76 0,63 0,62 0,78
Al2O3 10,63 10,15 8,95 9,43 8,7 12,54 11,3 12,08 10,16 11,28 12,95
Fe2O3 2,08 2,12 2,18 2,15 2,10 2,34 2,73 3,55 3,2 3,18 3,84
FeO 6,7 6,5 4,6 6,63 5,01 5,81 5,61 5,72 7,9 7,78 4,98
MnO 0,15 0,16 0,2 0,15 0,25 0,14 0,15 0,15 0,18 0,17 0,17
MgO 10,67 11,77 12,35 10,22 12,15 9,2 10,41 9,88 16,22 16,08 9,12
CaO 8,36 8,35 5,42 10,32 6,1 7,61 7,93 7,82 10,1 9,26 8,25
Na2O 1,03 1,01 1,02 0,75 0,95 1,0 1,52 1,61 0,82 0,97 1,11
K2O 5,3 4,22 6,7 5,75 5,84 3,9 3,82 3,95 1,1 1,22 1,32
P2O5 0,47 0,44 0,98 0,44 0,9 0,42 0,43 0,41 0,25 0,23 0,12
Mg# 54,8 57,7 64,5 53,8 63,7 52,8 55,5 54,4 59,3 59,5 65,0
Cr 132 147 149 145 144 150 165 155 175 148 19
Co 55 53 52 51 54 55 62 61 60 57 26,7
Ni 15,0 15,1 14,7 14,6 15,3 15,2 20,5 16,7 15,8 14,2 13,8
Cu 42 44 41 47 51 55 51 52 48 47 20,4
Zn 87,5 101 105 100,0 87,8 99,4 98,5 97,4 88,2 87,4 98,7
Rb 152 156 148 149 151 144 126 131 121 118 35,6
Sr 501 480 630 628 645 499 459 488 575 584 506
Y 13 12 12 12 11 9 13 13 10 11 10,8

Nb 12,1 13,2 7,7 8,4 9,5 12,1 11,3 10,4 7,5 8,1 7,56
Ba 347 294 445 374 454 476 479 477 426 432 327
La 54,5 53,7 55,8 53,2 54,4 53,3 53,8 54,2 52,7 52,4 10,9
Ce 102 103 104 102 101 105 111 107 98 97 24,6
Pr 10,5 10,4 10,6 10,7 10,4 10,5 10,8 10,9 10,3 10,2 3,33
Nd 41 40 38 37 42 43 42 41 44 43 17,4
Sm 3,2 3,1 2,9 3,3 3,1 4,1 4,2 4,1 4,0 4,1 3,19
Eu 0,9 0,9 1,0 0,9 0,8 1,1 1,2 1,1 1,3 1,4 0,97
Gd 2,2 2,1 2,0 2,3 2,2 2,4 2,5 2,4 2,5 2,6 3,91
Tb 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 0,9 0,7 0,7
Dy 2,0 3,0 1,5 1,8 2,0 3,0 3,5 3,2 3,3 3,5 4,51
Ho 0,52 0,45 0,34 0,37 0,39 0,44 0,43 0,42 0,43 0,46 0,89
Er 1,9 1,8 1,7 1,9 2,0 1,8 1,7 1,6 1,9 2,0 2,44
Yb 1,0 1,1 1,2 1,0 1,1 1,3 1,2 1,1 1,4 1,2 1,45
Lu 0,2 0,21 0,22 0,22 0,23 0,24 0,23 0,23 0,26 0,25 0,41
Th 10 12 11 10 8 9 10 9 7 8 7,8
U 8 10 9 7 5 7 7 6 6 5 6,54

Sr/Y 38,5 40 52,5 52,3 58,6 50,4 57,3 43,4 57,5 53,7 46,8
La/SmN 10,7 10,9 12,1 7,7 11,1 8,2 8,1 8,3 8,3 8,0 2,1
La/YbN 3,7 3,3 3,1 3,6 3,3 2,8 3,0 3,7 2,5 2,9 4,96
U/Th 0,8 0,83 0,82 0,7 0,63 0,78 0,7 0,67 0,86 0,63 0,84

Примечание. Анализы выполнены в Лаборатории Западно-Сибирского Испытательного Цен-
тра (г. Новокузнецк). Mg# – молекулярные отношения Mg/(Mg+Fe2). Значения РЗЭ нормированы по 
хондриту по [7]. Пробы отобраны в скважинах 55 и 44: 55-72, 55-68, 55-101, 55-68, 44-76 – минетты; 
55-162, 55-68, 55-172 – керсантиты; 55-76, 44-85 – одиниты; 44-53 – спессартит.

никах присутствуют флогопит, клинопирок-
сен. Акцессорные минералы – ильменит, 
апатит, циркон, сфен, сульфиды. 

Определения абсолютного возраста до-
леритов и лампрофиров чуйского комплек-
са по К-Ar методу в Чуйском ареале дают 

цифры 185-195 млн. лет. Новая датировка 
(245-250 млн. лет) получена по Ar-Ar мето-
ду (устное сообщение А.С. Борисенко).

Химические составы лампрофиров дай-
ковых образований Чойского рудного поля 
приведены в табл. 1
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Рис. 1. Диаграмма Sr/Y – Y по [8] для лампрофиров Чойского рудного поля. 
Поля на диаграмме по [8]: Adakitic – Адакиты, Typical ARC rocks – породы типичных андезитов, 

риолитов, дацитов вулканических дуг. Лампрофиры Чойского рудного поля:  
1 – минетты, 2 – керсантиты, 3 – одиниты, 4 – спессартит

Рис. 2. Диаграмма Ba/Nb – La/Nb для лампрофиров Чойского рудного поля

В целом лампрофиры Чойского рудного 
поля характеризуются восстановленным ти-
пом, что определяется присутствием ильме-
нита среди акцессориев. Такие породы от-
носятся к ильменитовой серии магматитов 
по [9]. В лампрофирах наблюдается высо-
кий уровень индекса Mg#, варьирующего от 

52,8 до 65. Высокие отношения Sr/Y и La/
SmN, La/Yb и низкие содержания тяжёлых 
РЗЭ (HREE) (Yb<1,8, Y< 18 г/т) в породах 
являются типичными для адакитовых магм.

В поле адакитов фигуративные точки 
составов лампрофиров попадают и на диа-
грамме Sr/Y – Y (рис. 1).

Высокие (La/Nb) отношения (1.44 – 7,2), 
Ba/Nb (22,3 – 57,8) близки к таковым в из-
верженных породах островных дуг. Это 
подтверждается и положением фигура-

тивных точек состава лампрофиров Чой-
ского рудного поля в область вулкани-
ческих дуг на диаграмме Ba/Nb – La/Nb  
(рис. 2).

Данные по примитивной мантии (PM) 
по [13]; средней континентальной коры 
(СС) по [14]; данные по OIB, MORB по [12]; 
данные по составам вулканических дуг по 
[11]. Остальные условные обозначения те 
же, что на рис. 1.

В лампрофирах проявлен тетрадный 
эффект фракционирования (ТЭФ) редкозе-
мельных элементов (РЗЭ), величина которо-
го варьирует от 0,99 до 1,4 (табл. 2). Обычно 
ТЭФ РЗЭ проявляется в высоко эволюци-
онированных лейкогранитах. Проявление 
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Таблица 2
Отношения элементов и значения тетрадного эффекта фракционирования (ТЭФ) РЗЭ

Отношения 
элементов 
и значения 

ТЭФ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

La/Nb 4,5 4,06 7,2 6,3 5,7 4,4 4,8 5,2 7,0 6,5 1,44 16,5
Y/Ho 108 26,7 35,3 32,4 28,2 20,4 18,6 30,9 23,2 23,9 12,1 29,0
Sr/Eu 557 533 630 698 806 454 383 444 442 417 522 100,5

Eu/Eu* 0,99 1,02 1,21 0,95 0,89 0,99 0,74 1,0 1,19 1,24 0,85 0,32
TE1,3 0,99 1,25 1,03 1,08 1,12 1,26 1,4 1,33 1,37 1,25 0,99
Примечание. Eu* = (SmN+GdN)/2. Нормализация значений проведена по [7]. TE1, 3 – тетрадный 

эффект фракционирования, как среднее между первой и третьей тетрадами по [10]. Лампрофиры 
Чойского рудного поля: 1-5 – минетты; 6-8 – керсантиты; 9-10 – одиниты; 11 – спессартит. 12 – от-
ношения элементов в хондритах

Соотношения некоторых элементов 
и ТЭФ РЗЭ весьма показательны. Так на ди-
аграмме Y/Ho – TE1,3 увеличение величины 
тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ 
коррелируется с уменьшением отношений 
Y/Ho (рис. 3). Тренд увеличения величины 

ТЭФ пересекает область варьирования со-
ставов магматических пород от высоких 
значений к низким. При этом, отношения 
Y/Ho дают большой разброс значений отно-
сительно хондритового значения, как в выс-
шую, так и в меньшую сторону (табл. 2).

ТЭФ в лампрофирах не совсем обычное 
явление. В большинстве проб лампрофи-
ров Чойского рудного поля тетрадный эф-

фект превышает пограничное значение 1,1 
(табл. 2), что свойственно M-типу тетрадно-
го эффекта фракционирования РЗЭ. 

Рис. 3. Диаграмма соотношений Y/Ho – TE1, 3 для лампрофиров Чойского рудного поля  
Условные обозначения те же, что на рис. 1
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Интерпретация  результатов.  Лампро-

фиры Чойского рудного поля показывают 
близость к адакитовому магматизму и ге-
нерацию в обстановке вулканической дуги 
в восстановительных условиях. Ранее нами 
показано, что проявление тетрадного эффек-
та фракционирования РЗЭ связано с высо-
ководными, обогащенными летучими ком-
понентами флюидами, и, в первую очередь, 
фтором, бором, углекислотой, фосфором, 
хлором [5, 6]. Такие летучие компоненты 
имеют значительное влияние на эволюцию 
магматизма, температур солидуса и ликви-
дуса магм, вязкости силикатного расплава, 
кристаллизационной последовательности 
минералов из расплавов, а также на поведе-
ние рассеянных элементов и их разделение 
между флюидом и расплавом. Фракциони-
рование РЗЭ при проявленном тетрад-эф-
фекте происходит при участии сложных ком-
плексных соединений фтор-комплексов [5]. 
При этом намечается корреляция величины 
тетрадного эффекта и степени обогащён-
ности системы фтором. Выявление тетрад-

ного эффекта в различных геологических 
образованиях важно потому, что он сопро-
вождается характерными аномальными 
параметрами флюидного режима в магма-
тических, метасоматических, пневматолито-
гидротермальных и гидротермальных про-
цессах, определяющих их потенциальную 
рудогенерирующую способность. Кроме 
того фторкомплексы являются сами по себе 
важными переносчиками ряда рудообразу-
ющих элементов при формировании рудных 
гидротермальных месторождений – олова, 
вольфрама, молибдена, бериллия, тантала, 
ниобия, золота, лития, редких земель. И дей-
ствительно, керсантиты Чойского рудного 
поля характеризуются аномальными параме-
трами флюидного режима: они имеют рез-
ко восстановительную обстановку, высокие 
парциальные давления воды, углекислоты 
и концентрации фтора и хлора во флюидах 
[3, 6]. На диаграмме Ce/Y – La/Nb лампрофиры 
показывают наличие мантийного источника 
и смешение с коровым материалом, проявляя 
мантийно-коровое взаимодействие [3, 4, 6].

Рис. 4. Диаграмма соотношений Ce/Y – La/Nb для лампрофиров Чойского рудного поля. Условные 
обозначения те же, что на рис. 1

Заключение
Лампрофиры Чойского рудного поля по 

петро-геохимичеким данным близки к ада-
китовому типу магматизма, генерация ко-
торого происходила в восстановительных 
условиях и обильной насыщенности флю-
идной фазой, что приводило к проявлению 

тетрадного эффекта фракционирования 
РЗЭ и создавало условия для переноса зо-
лота в комплексных соединениях (фтор-
комплексах). Генерация лампрофиров про-
исходила в результате мантийно-корового 
взаимодействия и связана с Сибирским су-
перплюмом.
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