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В статье приведены данные по содержаниям и особенностям распределения большого спектра хими-
ческих элементов в акцессорных пиритах лампрофиров Чойского месторождения. Пирит представлен ку-
бическими и комбинированными формами куба и октаэдра. Наибольшие концентрации золота и теллура 
в пиритах свойственны комбинированным формам керсантитов. В пиритах проявлены высокие значения 
тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ М- типа, коррелируемые с высокими концентрациями золота. 
Перенос золота осуществлялся хлоридными соединениями. Процессы кристаллизации пиритов протекали 
в условиях не подчинения заряд-радиус-контролируемого поведения элементов.
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Оруденение Чойского месторождения 
связывается различными исследователями 
с разными интрузивными породами. Боль-
шинство исследователей предполагают 
такую связь с гранитодами синюхинского 
комплекса предположительно ранне-девон-
ского возраста, по аналогии с золото-медно-
скарновым Синюхинским месторождением. 
Однако Чойское месторождение имеет зна-
чительные отличия от Синюхинского. В нём 
практически отсутствуют сульфиды, кото-
рые в рудах Синюхинского месторождения 
составляют от 10 до 15 % по объёму. В ру-
дах Чойского месторождения присутствуют 
теллуриды (тетрадимит, алтаит и другие), 
которые по объёму не превышают 1-2 %. 
Эти отличия позволяют усомниться в свя-
зи оруденения Чойского месторождения 
с гранитоидами синюхинского комплекса. 
В пределах Чойского рудного поля, помимо 
гранитоидов синюхинского комплекса, при-
сутствуют дайки лампрофиров, по составу 
похожих на лампрофиры чуйского комплек-
са ранне-юрского возраста, проявленных на 
юге Горного Алтая. 

Одним из наиболее распространённых 
акцессорных минералов изверженных по-

род является пирит. Его геохимические 
особенности позволяют решать проблемы 
связи различных типов оруденение и маг-
матизма. С лапрофирами многие исследо-
ватели связывают различные типы орудене-
ния золота [10, 13, 15]. Экспериментально 
установлено, что золото предпочтительней 
концентрируется в более восстановленных 
расплавах [9]. Ранее нами показано, что 
Чойская магмо-рудно-метасоматическая 
система и относится к восстановленным 
объектам, а в контактах даек локализованы 
зоны скарнирования с золотом, что указыва-
ет на парагенетическую связь лампрофиров 
и золотого оруденения в Чойском рудном 
поле. Цель исследования – изучить геохими-
ческие особенности и концентрации золота 
в акцессорном пирите даек лапрофиров, ко-
торые могут пролить свет на связь лампро-
фировой магмы и золотого оруденения. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Чойское месторождение находится 
в Республике Алтай на небольшом хребти-
ке в междуречье Бия – Ишпа. В пределах 
Чойского рудного поля широким распро-
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странением пользуются лампрофировые 
дайки, представленные спессартитами, 
одинитами, керсантитами, вогезитами, ми-
неттами (близкими к проверситам), тесно 
ассоциирующими с долеритами, относящи-
мися предположительно к чуйскому ком-
плексу. Лампрофиры чуйского комплекса 
в пределах Чойского рудного поля образу-
ют компактный рой даек меридиональной 
ориентировки, контролируемые Мериди-
ональным разломом. На поверхности из-
вестны лишь единичные выходы спессар-
титов и керсантитов. Значительная часть 

лампрофиров распространена на глубине 
(60-190 м) и вскрыта серией поисковых 
скважин. Мощности даек варьируют от 0,5 
до 10 м, протяжённости отдельных тел со-
ставляют первые десятки метров.

Вот всех разностях лампрофиров при-
сутствует в качестве акцессория пирит, 
который образует кубические и комби-
нированные формы куба и октаэдра. При 
этом пирит комбинированных форм куба 
и октаэдра отмечаются в керсантитах. Ми-
кроэлементный состав пиритов приведен 
в табл. 1.

Микроэлементный состав акцессорных пиритов лампрофиров Чойского месторождения 
(Au- в мг/т, все остальные элементы – в г/т)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Be 3,3 2,6 1,5 1,45 5,75 1,21 1,32 1,9 1,8 2,8

V 12,2 7,6 8,9 11,1 9,7 8,5 12,0 188 8,7 9,2

Rb 2,3 2,1 2,0 2,4 2,2 2,1 2,0 2,2 2,3 2,5

Sr 3,0 2,9 2,6 5,8 3,6 5,9 17,4 19,6 6,5 3,8

Y 5,7 5,62 4,6 3,48 3,3 3,7 3,9 3,4 3,5 2,8

Zr 12,7 5,98 9,91 6,67 10 6,3 10 12 4,82 3,37

Nb 2,4 1,23 1,1 0,61 0,67 0,58 1,05 1,96 0,52 0,8

Mo 34,8 4,98 2,58 5,5 11,3 5,03 2,51 6,61 3,08 9,3

Ba 10,6 9,04 7,69 57,8 10,9 6,17 4,6 7,23 10,4 7,4

La 1,5 0,59 0,84 0,46 0,56 0,37 2,53 4,66 0,36 0,66

Ce 15,7 16,35 19,67 21,08 21,04 20,69 14,58 17,74 10,81 12,68

Pr 0,12 0,16 0,17 0,15 0,08 0,07 0,64 0,91 0,085 0,18

Nd 0,8 0,53 0,6 0,5 0,42 0,24 2,57 2,9 0,36 2,5

Sm 0,2 0,005 0,17 0,1 0,04 0,085 0,29 0,39 0,005 0,8

Eu 0,08 0,035 0,051 0,033 0,024 0,026 0,78 0,53 0,032 0,023

Gd 0,34 0,098 0,21 0,09 0,062 0,039 0,33 0,43 0,051 0,11

Tb 0,34 0,22 0,47 0,15 0,13 0,12 0,54 0,78 0,13 0,17

Dy 0,4 0,075 0,29 0,082 0,043 0,052 0,33 0,34 0,022 0,85

Ho 0,07 0,019 0,068 0,016 0,015 0,005 0,056 0,091 0,005 0,18

Er 0,33 0,044 0,21 0,04 0,057 0,026 0,16 0,22 0,001 0,08

Tm 0,06 0,0089 0,034 0,012 0,018 0,0066 0,025 0,03 0,005 0,1

Yb 0,3 0,01 0,15 0,029 0,082 0,014 0,14 0,23 0,01 0,24

Lu 0,04 0,01 0,025 0,0091 0,015 0,0057 0,024 0,042 0,0057 0,096

Hf 0,42 0,13 0,32 0,21 0,19 0,18 0,22 0,26 0,11 0,51

Ta 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3

W 5,7 1,9 2,17 35,7 5,44 2,42 1,75 3,13 1,5 25,2

Th 0,7 0,4 0,35 0,18 0,26 0,13 0,22 0,25 0,1 0,28

U 0,22 0,12 0,19 0,1 0,3 0,1 0,68 0,49 0,1 0,15

Mn 156 123 50,9 23,7 123 87 345 654 215,6 28,2

Ni 5,7 4,5 3,38 13,2 23,7 3,6 56 51 2,06 9,2

Co 34,8 18,7 21,03 11,5 31,8 1,9 34 41 24,3 10,1

Cu 306 123 268,4 123 98 45 45,8 55,7 55 65

Pb 45 44 34,8 126 6,8 76 3,8 6,9 19,5 116

Zn 121 109 100,9 15,8 4,5 235 76,8 98,6 179,1 12,6

Ag 9,8 10,5 3,97 156 6,9 432 45,8 87,5 95,2 199

Bi 65,7 54,6 52,4 330 12,5 77,9 10,8 13,1 95,08 374
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Окончание таблицы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sn 0,7 0,9 0,69 0,5 0,8 1,0 5,8 2,7 2,06 0,9

As 407 397 393 215,7 312,8 837,9 225,1 223,7 155,6 216,4

Ba 83,5 56 76,6 3,6 4,6 5,2 1,7 2,2 48,8 25

Cd 1,3 1,0 0,6 1,4 0,8 6,7 3,5 6,2 6,7 5,4

Ga 2,6 2,2 1,0 2,7 3,7 6,7 2,6 6,3 2,46 2,9

Ge 3,0 2,5 1,1 1,6 2,2 4,8 0,9 1,7 2,3 4,6

Zr 4,2 5,8 14,5 2,7 3,1 5,8 3,6 2,7 11,4 7,7

Sb 0,3 0,4 0,5 0,7 0,4 43,8 3,7 2,7 0,5 0,9

Au 18,2 43,5 40,5 81,4 28,5 95,7 30,4 22,1 42,4 25,8

Cr 4,6 3,4 4,1 2,2 5,8 3,4 2,2 2,0 0,7 2,1

Sc 7,8 9,6 2,21 1,6 9,8 3,6 0,5 0,6 1,32 1,4

Te 21 18 32,4 48,8 11,8 52,8 2,6 3,1 44,0 41,4

In 0,5 0,5 0,5 4,5 1,5 5,8 1,3 1,7 6,08 5,5

∑TR 25,98 23,77 27,56 26,23 25,89 25,45 26,89 32,69 15,38 21,47

(La/Yb)
N

3,3 38,9 3,7 10,4 4,56 17,46 11,98 13,44 23,75 1,81

Eu/Eu* 0,94 2,4 0,84 1,07 1,5 1,2 7,8 3,99 3,38 0,14

ТЕ
1,3

2,1 3,6 3,5 4,1 3,2 5,9 2,5 2,2 3,7 2,3

Y/Ho 81,4 295,8 67,6 217,5 220 740 69,6 37,4 700 15,6

Zr/Hf 30,2 46,0 31,0 31,8 52,6 35,0 45,4 46,2 43,8 6,6

П р и м е ч а н и е . Анализы выполнены в Лаборатории ОИГиМ СО РАН (г. Новосибирск) методом 
ICP-MS. ∑TR – сумма редкоземельных элементов. TE

1,3
 – тетрадный эффект фракционирования ред-

коземельных элементов, как среднее между первой и третьей тетрадами по [8]. Eu* = (Sm
N
 + Gd

N
)/2. 

Значения РЗЭ нормированы по хондриту по [5]. Акцессорный пирит: 1-3 спессартитов, 4-6 – керсан-
титов, 6-8 – минетт, 9-10 – вогезитов.

Дисульфид железа включает в себя 
большой комплекс элементов, большинство 
из которых присутствуют в небольших кон-
центрациях. Характерны сильные вариации 
содержаний отдельных элементов (V, Mo, 
W, Ba, Mn, Ni, Co, Cu, Pb, Zn, As, Ag, Zr, In). 
Отмечаются повышенные содержания тел-
лура, которые в пиритах керсантитов и воге-
зитов лампрофиров Чойского рудного поля 
превышают ферсмы для пирита по [2]. Сум-
ма редкоземельных элементов в пиритах не-
высокая и варьирует от 15,38 до 32,69. Соот-
ношение нормированных значений лантана 
и иттербия весьма изменчиво и колеблется 
от 1,81 до 38,9, указывая на различную сте-
пень дифференциации редкоземельных эле-
ментов в дисульфиде железа. Отношение 
Eu/Eu* также сильно варьирует в пиритах 
от 0,14 до 7,8. Максимального значения 
это отношение достигает в пиритах минетт. 
Характерной чертой составов редкоземель-
ных элементов пиритов является проявле-
ние тетрадного эффекта фракционирования 
(ТЭФ) РЗЭ М- типа, колеблющегося от 2,1 
до 5,9 и в целом имеющего очень высокие 
значения. Максимальной величины он до-
стигает в пиритах керсантитов.

Известно, что проявление тетрадного 
эффекта фракционирования РЗЭ М- типа 

эффект обнаруживается чаще всего на за-
ключительных стадиях дифференциации 
гранитных систем. При этом отмечается 
присутствие в магматитах флюидной фазы, 
содержащей H

2
O, F, Cl, B, P, CO

2
 во время 

существования жидкой магмы или непо-
средственно после её кристаллизации [7, 
11]. В присутствии ионов фтора и хлора 
происходят реакции обмена между ними 
и аква-комплексами, при этом в результа-
те замещения молекулы воды в аква-ком-
плексе ионом галогена могут образоваться 
комплексные ионы вида {Ln(H

2
O)

x
(F, Cl)

y
]

(3-y)+ [3]. В нашем случае мы имеем с лампро-
фировой магмой и, вероятно, особенности 
проявления ТЭФ РЗЭ М- типа обусловлены 
теми же причинами – обогащённость рас-
плавов флюидной фазой с обильными ле-
тучими компонентами, из которых главную 
роль играли H

2
O, F, Cl, B, HS-, P, CO

2
. Ло-

гично возникает вопрос связи содержаний 
золота и величины ТЭФ РЗЭ М- типа в ак-
цессорном пирите.

На диаграмме соотношений концентра-
ций золота в пиритах лампрофиров и ве-
личины тетрадного эффекта фракциониро-
вания РЗЭ М- типа разброс фигуративных 
точек выстраивается в тренд позитивной 
корреляции (рис. 1).
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Рис. 1. Соотношение Au – ТЕ
1,3

 для пиритов лампрофиров Чойского месторождения 
(составлена А.И. Гусевым)

Среднее содержание золота в хондритах 
по [14]. Концентрации золота в интрузив-
ных породах по [1]. Пирит лампрофиров 
Чойского месторождения: 1 – спессартитов, 
2 – минетт, 3 – вогезитов, 4 – керсантитов.

Диаграмма показывает, что золото явно 
мантийный элемент и во всех разностях пи-
ритов лампрофиров оно концентрируется 
в количествах преимущественно, характер-
ных для интрузивных пород и только в пи-
ритах керсантитов превышает содержания 
в интрузивных породах, но значительно 
ниже, чем в хондритах. Позитивная корре-
ляция содержаний золота и величины ТЭФ 
РЗЭ указывает на обилие расплавов лету-
чими компонентами, переносившим золото 
в растворах с образованием промышленных 
залежей. В силу дефицита серы в расплаве, 
основная масса золота переходит в гидро-
термальные растворы после полной кристал-
лизации пород. Экспериментальные данные 
и теоретические расчёты показывают, что 
при температурах свыше 500 °С золото пере-
носится только хлоридными растворами, так 
как H

2
S при таких температурах находится 

в недиссоциированном состоянии и не даёт 
устойчивых соединений с золотом [4]. Сле-
довательно, можно предположить, что пере-
нос золота из глубинного очага, дериватами 
которого были лампрофиры, осуществлялся 
хлоридными растворами.

Чутким индикатором состояния и по-
ведения химических элементов являются 
отношения Y/Ho и Zr/Hf в породах и мине-
ралах. На диаграмме этих соотношений для 
пиритов лампрофиров отчётливо видно, что 

поведение указанных элементов не подчи-
няется заряд-радиус-контролируемому по-
ведению химических элементов (рис. 2).

Рис. 2. Диаграмма соотношений Zr/Hf – Y/Ho 
по [6] для пиритов лампрофиров 

Чойского месторождения

Серым фоном на рисунке показано поле 
HARAC (CHArge-and-Radius-Controlled) 
по [6]. Остальные условные на рис. 1. 

Соотношение Y/Ho – Zr/Hf показывает, 
что все анализы демонстрируют поведе-
ние типа «Non-HARAC» (CHArge – and – 
Radius-Controlled) [6], когда элементы 
с одинаковым ионным радиусом и зарядом 
(пары Y−Ho и Zr−Hf) экстремально не коге-
рентны и не остаются вблизи хондритовых 
отношений. 
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Известно, что СHARAC поведение от-
носится к элементам со сходными и близ-
кими зарядами и радиусами, которые 
определяют когерентное поведение и име-
ют постоянные хондритовые отношения 
и сглаженные хондрит-нормализованные 
модели редкоземельных элементов отно-
сительно ионного радиуса и атомного чис-
ла [6]. Non-CHARAC поведение элементов 
встречается, главным образом, в высоко 
эволюционированных магматических си-
стемах, которые обогащены H

2
O, CO

2
 и ле-

тучими компонентами, такими как Li, B, F 
и / или Cl в течение перехода от силикатного 
расплава к водным флюидам, или от магма-
тической к гидротермальной системам [12]. 
Non-CHARAC поведение химических эле-
ментов часто сопровождается лантанидным 
тетрадным эффектом фракционирования 
РЗЭ, результируясь в кривых, сегментиро-
ванных моделей РЗЭ одновременно в по-
родах и слагающих их минералах. Обе эти 
особенности отражаются и в акцессорных 
пиритах из лампрофиров Чойского место-
рождения.

Выводы

1. Для пиритов лампрофиров Чойского 
месторождения характерны повышенные 
концентрации теллура и золота. Максиму-
мы свойственны пиритам керсантитов, име-
ющим сложные комбинированные формы 
куба и октаэдра.

2. В них проявлен тетрадный эффект 
фракционирования РЗЭ М- типа в очень 
высоких значениях от 2,1 до 5,9 (особенно 
высокие значения характерны для пиритов 
керсантитов).

3. Наблюдается увеличение концентра-
ций золота в пиритах с повышением вели-
чин ТЭФ РЗЭ М- типа, обусловленное оби-
лием флюидов с высокими содержаниями 
и активностями летучих компонентов. Пе-
ренос золота осуществлялся при высоких 
температурах хлоридными соединениями.
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