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Êîìïëåêñíûå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ òåððèãåííî-îñàäî÷íûõ
òîëù íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè [1, 2] ïîêàçàëè, ÷òî ñ íèìè ñâÿçàí íîâûé òèï áëàãî-
ðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè. Ýòè ïîðîäû òðåáóþò òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ñ öåëüþ
ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ âûÿâëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè â íèõ ìèíåðàëèçàöèè, êîòîðàÿ â áóäó-
ùåì ìîæåò ñòàòü îäíèì èç íîâûõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â óãëåðîäèñòûõ
òîëùàõ âàæíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá óñëîâèÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå îòðàæåíû
â èõ ãåîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå. Ïëàòèíîíîñíûå è çîëîòîðóäíûå ñ ïîïóòíîé ïëà-
òèíîé îáúåêòû â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñóììå è ñîîòíî-
øåíèþ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [3]. Îòíîñèòåëüíîå îáîãàùåíèå ñëàíöåâ ïëàòèíîèäàìè
êîððåëèðóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îáùåé ùåëî÷íîñòè ïîðîä (K2O+Na2O ìåíåå 4 %) è óâå-
ëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ K2O/Na2O (îò 5 äî 50). Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ãåîõèìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäèñòûõ ïîðîä êèìêàíñêîé è ñóòûðñêîé òîëù íà âîñòîêå
Áóðåèíñêîãî ìàññèâà ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ.

Áóðåèíñêèé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ðàííåïàëåîçîéñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà [4]. Â
åãî âîñòî÷íîé ÷àñòè âûäåëÿåòñÿ Öçÿìóñè-Áóðåèíñêèé ìèêðîêîíòèíåíò. Ïî äàííûì
ãðàâèìåòðèè è ñåéñìîìåòðèè â þæíîé ÷àñòè ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ïîãðà-
íè÷íàÿ ñòóïåíü, ðàçäåëÿþùàÿ äâà ñóïåðáëîêà – êîíòèíåíòàëüíûé, õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ çåìíîé êîðîé íîðìàëüíîé ìîùíîñòè (35–40 êì) è ñêîðîñòüþ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí
(6.5 êì/ñ), è ïåðåõîäíûé, ñ áîëåå òîíêîé çåìíîé êîðîé (25–35 êì) è ñêîðîñòüþ ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí 6.2–6.3 êì/ñ [5]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè äàííûìè ñóòûðñêàÿ òîëùà âìåñòå
ñ îáðàçîâàíèÿìè Òóðàíñêîãî áëîêà è Ìåëüãèíñêîãî ïðîãèáà îòíîñèòñÿ ê êîíòèíåíòàëü-
íîìó, à êèìêàíñêàÿ òîëùà â ñîñòàâå îòëîæåíèé õèíãàíñêîé ñåðèè Êèìêàíñêîãî ïðîãè-
áà – ê ïåðåõîäíîìó ñóïåðáëîêó çåìíîé êîðû.

Ñóòûðñêàÿ òîëùà ñëàãàåò ïðîòÿæåííûé (äî 75 êì) è óçêèé (äî 5 êì) òåêòîíè÷åñ-
êèé áëîê â çîíå Õèíãàíñêîãî ðàçëîìà. Âîçðàñò òîëùè íåÿñåí è ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ
èññëåäîâàòåëåé ñîïîñòàâèì ñ êèìêàíñêîé òîëùåé, â êîòîðîé óñòàíîâëåíà íèæíåêåìá-
ðèéñêàÿ ôàóíà. Â ñîñòàâå òîëùè âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ñåðèöèò-êâàðö-ãðàôèòî-
âûìè ñëàíöàì ñðåäè êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ ôèëëèòû è ìåòààëåâðîëèòû ïîâûøåííîé
óãëåðîäèñòîñòè, ìðàìîðû è êâàðöèòû, à òàêæå ïëàñòî- è ëèíçîîáðàçíûå òåëà «÷åðíûõ»
ñëàíöåâ ìîùíîñòüþ îò 4 äî 150 ì è ïðîòÿæ¸ííîñòüþ äî 900 ì ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðî-
äèñòîãî ìàòåðèàëà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äî 80 %. Îáùàÿ ìîùíîñòü òîëùè îöåíåíà â
1500 ìåòðîâ.

Ëîêàëüíî ïîðîäû ïîäâåðãëèñü ãèäðîòåðìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ, ïðîÿâëåííîìó â
ðàçâèòèè òîíêîïðîæèëêîâîãî îêâàðöåâàíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîé ñóëüôèäèçàöèè.

Êèìêàíñêàÿ òîëùà çàâåðøàåò ðàçðåç âåíä-íèæíåêåìáðèéñêîé õèíãàíñêîé ñåðèè
Êèìêàíñêîãî ïðîãèáà. Â åå ñîñòàâå ðàñïðîñòðàíåíû ðàññëàíöîâàííûå ïåñ÷àíèêè, àëåâ-
ðîëèòû, óãëåðîäèñòûå ãëèíèñòûå ñëàíöû, ìåñòàìè ïðåâðàùåííûå â óãëåðîäèñòûå ôèë-
ëèòû; âñòðå÷àþòñÿ ñëþäÿíî-êâàðöåâûå ñëàíöû, ìðàìîðû, êâàðöèòû è ïà÷êè âûñîêîóã-
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ëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ (2.8–25.7 % Ñîðã) ìîùíîñòüþ îò 30 äî 100 ì è ïðîòÿæ¸ííîñòüþ äî
2500 ì. Â ñâÿçè ñ ôîðìèðîâàíèåì îðäîâèêñêèõ èíòðóçèé ãðàíèòîâ ïîðîäû òîëùè êîí-
òàêòîâî ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ àìôèáîë- è ìóñêîâèò-ðîãîâèêîâîé ôàöèé, ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü íèæíåé ïîäòîëùè äîñòèãàåò 1000 ìåòðîâ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëàíöàõ ñóòûðñêîé
òîëùè ðåäêèå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïëàòèíû è çîëîòà âñòðå÷àþòñÿ ñ ïðèìåðíî ðàâíîé ÷àñ-
òîòîé, íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè èçìåíåííîñòè ïîðîä. Â ïîðîäàõ íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà
êèìêàíñêîé òîëùè ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïëàòèíîèäîâ ñóùåñòâåííî äîìèíèðóþò, îñîáåí-
íî â ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ è ìåòàëëîíîñíûõ (æåëåçîðóäíûõ) ðàçíîñòÿõ. Ãåîõè-
ìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçó÷åííûõ òîëù ïîñòðîåíà íà ñðåäíèõ ñîäåðæàíèÿõ ýëåìåí-
òîâ â âûáîðêàõ, ñôîðìèðîâàííûõ êàê èç ïðîá ïî ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåííûì ïîðîäàì,
òàê è èç ïîðîä, ïîäâåðãøèõñÿ ãèäðîòåðìàëüíûì èçìåíåíèÿì. Äëÿ êèìêàíñêîé òîëùè
òàêæå ñîñòàâëåíà âûáîðêà èç ìåòàëëîíîñíûõ ðàçíîñòåé óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ.

Íåèçìåíåííûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù îòëè÷àþòñÿ
îò NASC ïîíèæåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà, ìàðãàíöà, ìàãíèÿ, ôîñôîðà è, îñî-
áåííî, êàëüöèÿ. Â ñëàíöàõ ñóòûðñêîé òîëùè ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò NASC,
à êàëèÿ íåñêîëüêî íèæå ñòàíäàðòíîãî. Â ïîðîäàõ êèìêàíñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êèé äåôèöèò íàòðèÿ è íåçíà÷èòåëüíûé èçáûòîê êàëèÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ CaO â
õèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ òîëù ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îñàäêîâ
ïðîèñõîäèëî íèæå ãëóáèíû êàðáîíàòîîòëîæåíèÿ. Îòíîøåíèå Ni/Co â ñóòûðñêîé òîë-
ùå (19.9) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òàêîâîå â êèìêàíñêîé (1.8). Ïî÷òè ñåìèêðàòíîå ðàñ-
õîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ îòíîøåíèÿ Ba/Sr, êîòîðîå îáóñëîâëåíî  âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé áàðèÿ â ñëàíöàõ ñóòûðñêîé òîëùè.

Èçìåíåííûå ñëàíöû îáåèõ òîëù îòëè÷àþòñÿ îò íåèçìåíåííûõ ïîâûøåííûì (äî
óðîâíÿ NASC) ñîäåðæàíèåì æåëåçà è ìàðãàíöà ïðè ñîõðàíÿþùåìñÿ äåôèöèòå êàëü-
öèÿ. Ïîâåäåíèå ùåëî÷åé â íèõ, êàê è â íåèçìåíåííûõ, ðàçëè÷íî. Ïîðîäû ñóòûðñêîé
òîëùè, ïîäâåðãøèåñÿ ãèäðîòåðìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûíîñîì áî-
ëåå 46 % íàòðèÿ è ïðèâíîñîì 54 % êàëèÿ îòíîñèòåëüíî íåèçìåíåííûõ ïîðîä. Äëÿ èçìå-
íåííûõ ïîðîä êèìêàíñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå íàòðèåì (îêî-
ëî 57 %) è âûíîñ êàëèÿ (35 %). Èçìåíåííûå ñëàíöû ñóòûðñêîé òîëùè ñîäåðæàò ïîíè-
æåííûå, à êèìêàíñêîé – ïîâûøåííûå îòíîñèòåëüíî NASC êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà.

Ãèäðîòåðìàëüíûå èçìåíåíèÿ ñëàíöåâ ñóòûðñêîé òîëùè ñîïðîâîæäàëèñü âûíî-
ñîì áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ ñ óìåíüøåíèåì èõ êîíöåíòðàöèé äî 10 ðàç. Ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ïîðîä óñòàíîâëåíû òîëüêî äëÿ Co â 2.5,
Ni è Sr – â 4.7 ðàçà. Ïðèâíîñ Sr ïðîèñõîäèë, âèäèìî, îäíîâðåìåííî ñ ïðèâíîñîì Ca â
ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíîé ïðîðàáîòêè. Óìåíüøåíèå ïî÷òè íà ïîðÿäîê êîíöåíòðàöèé
Ba ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèé Sr ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ èõ îòíîøåíèÿ äî 0.41. Ñî-
îòíîøåíèÿ ïðî÷èõ ìèêðîýëåìåíòîâ èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëüíî. Êîíöåíòðàöèè ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â èçìåíåííûõ ïîðîäàõ êèìêàíñêîé òîëùè èìåþò èíîé äèàïàçîí êîëåáàíèé.
Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé îòíîñèòåëüíî íåèçìåíåííûõ ïîðîä íàáëþäàåòñÿ äëÿ Co, Ni
(áëèçêî ê ïîðÿäêó), äëÿ Y – äâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå, äëÿ Sr è Nb – â 3.5 ðàçà.

Ìåòàëëîíîñíûå ñëàíöû êèìêàíñêîé òîëùè îáîãàùåíû æåëåçîì, ìàðãàíöåì è
ìàãíèåì. Ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ áëèçêè ê NASC, íî îòíîñèòåëüíî ïîâûøåíû íà ôîíå
ðåçêîé îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè ýòîãî ýëåìåíòà â íåìåòàëëîíîñíûõ ðàçíîñòÿõ. Ïî ñî-
äåðæàíèþ êðåìíåçåìà è ôîñôîðà îíè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû âìåùàþùèì ñëàíöàì è
NASC, íî ðåçêî îáåäíåíû òèòàíîì, ãëèíîçåìîì, íàòðèåì è êàëèåì.
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Äëÿ æåëåçîðóäíûõ ðàçíîñòåé êèìêàíñêîé òîëùè, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèçìåíåííû-
ìè, óñòàíîâëåíî ïÿòèêðàòíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé Co, Ni è Cs è íåçíà÷èòåëüíî
(1.37) Y. Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàíèÿ Sc,V, Cr, Rb, Zr, Sr, Th, U, â íèõ ïîíèæåííû, ìàêñè-
ìàëüíî â 8 ðàç äëÿ ðóáèäèÿ.

Êàê â ñóòûðñêîé, òàê è â êèìêàíñêîé òîëùå íåèçìåíåííûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûì îòíîñèòåëüíî NASC ñîäåðæàíèåì ÐÇÝ ñ íåêîòîðûì
îáîãàùåíèåì èõ òÿæåëûìè êîìïîíåíòàìè è ñëàáîé îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèåé Eu.

Èçìåíåííûå ñëàíöû ñóòûðñêîé òîëùè, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèçìåíåííûìè ðàçíî-
ñòÿìè, ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà ëåãêèõ è ñðåäíèõ ÐÇÝ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ îáùåé ñóììû äî 232,17 ã/ò ïðè LREEn/HREEn=2,56. Îòíîøåíèå La/Yb óâåëè÷å-
íî â 7,5, à Gd/Yb – â 5 ðàç, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíûå èçìåíåíèÿ
ñîïðîâîæäàëèñü ïðèâíîñîì ïðåèìóùåñòâåííî ëåãêèõ è ñðåäíèõ ëàíòàíîèäîâ. Íàáëþ-
äàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ åâðîïèÿ (Eun/Eun*=0,8), ïðè ñëàáîé îòðè-
öàòåëüíîé àíîìàëèè öåðèÿ (Cen/Cen*=0,89).

Íåèçìåíåííûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû êèìêàíñêîé òîëùè èìåþò íèçêóþ ñóììó
ëàíòàíîèäîâ (“ÐÇÝ=87,3 ã/ò) ïðè íåáîëüøîì ïîëîæèòåëüíîì íàêëîíå ãðàôèêà ðàñïðå-
äåëåíèÿ (LREEn/HREEn=0,82). Îòìå÷àåòñÿ ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ åâðîïèÿ (Eun/
Eun*=0,87) è îòñóòñòâèå àíîìàëèè öåðèÿ. Ôèêñèðóþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
ãàäîëèíèÿ è ïîíèæåííûå äèñïðîçèÿ è ýðáèÿ.

Èçìåíåííûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû êèìêàíñêîé òîëùè îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûìè
îòíîñèòåëüíî NASC êîíöåíòðàöèÿìè òÿæåëûõ, áëèçêèìè ê ñòàíäàðòó – ëåãêèõ è ïîâû-
øåííûìè – ñðåäíèõ ÐÇÝ ïðè îáùåé ñóììå 202,43 ã/ò, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå çíà÷åíèÿ
NASC. Ñîîòíîøåíèÿ LREEn/HREEn=1,8, La/Yb=19,16 è Gd/Yb=2,36. Åâðîïèé èìååò
ïîëîæèòåëüíóþ àíîìàëèþ (Eun/Eun*=1,22) ïðè îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè öåðèÿ (Cen/
Cen*=0,74).

Â ìåòàëëîíîñíûõ ðàçíîñòÿõ êèìêàíñêîé òîëùè ñóììà ÐÇÝ ñîñòàâëÿåò 32,19 ã/ò
ïðè LREEn/HREEn=0,53, La/Yb=6,87 è Gd/Yb=1,34. Îòìå÷àåòñÿ îò÷åòëèâàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ àíîìàëèÿ åâðîïèÿ (Eun/Eun*=1,33) è îòñóòñòâèå àíîìàëèè öåðèÿ (Cen/Cen*=1.04).
Îáðàçîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè åâðîïèÿ â ìîðñêèõ ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèÿõ
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðèâíîñ ÐÇÝ â îñàäêè ñ ãèäðîòåðìàëüíûì ôëþèäîì [6].

Óãëåðîä èçó÷åííûõ ïîðîä èìååò ðàçëè÷íûé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Äëÿ ñëàíöåâ ñó-
òûðñêîé òîëùè õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ δ13CVPDB îò -20,7 äî -23,7 ‰, òèïè÷íûå äëÿ óãëå-
ðîäà áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñëàíöû êèìêàíñêîé òîëùè, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé
ïðîáû, èìåþò óòÿæåëåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (δ13CVPDB= -16,5÷19,1 ‰). Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå óòÿæåëåíèå óãëåðîäà îò íåèçìåíåííûõ ñëàíöåâ ê
èçìåíåííûì è ìåòàëëîíîñíûì. Â ïîñëåäíèõ çàôèêñèðîâàíî íàèáîëåå íèçêîå çíà÷åíèå
δ13CVPDB = -9,5 ‰). Óòÿæåëåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â ïîðîäàõ êèìêàíñêîé
òîëùè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí åãî îáðàçîâàíèåì ëèáî âñëåäñòâèå äåêàðáîíàòèçàöèè â
ïðèñóòñòâèè æåëåçà, ëèáî çà ñ÷åò ïðèâíîñà òÿæåëîãî èçîòîïà ìàíòèéíîãî óãëåðîäà èç
ïîðîä îêåàíè÷åñêîé êîðû â ïðîöåññå åå ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ.

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ èñïîëüçîâàíû äèñêðèìèíàöèîííûå
äèàãðàììû. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè íåèçìåíåííûõ è èçìåíåííûõ ïîðîä ñóòûðñêîé è êèì-
êàíñêîé òîëù íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ Lan/Cen– Al2O3/(Al2O3+Fe2O3îáù.) è
log (K2O/Na2O)-SiO2 ðàñïîëîæåíû â ïîëå àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí.
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Â ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ êèìêàíñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìà-
ëèÿ àëþìèíèÿ, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé èçìåíåíèå àáñöèññû âûáîðêè 5 íà äèàãðàììå
Lan/Cen –Al2O3/(Al2O3+Fe2O3îáù.) äî 0,08. Â ðóäíûõ èíòåðâàëàõ Êèìêàíñêîãî æåëåçîðóä-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ âñåãäà ìåíüøå ñîäåðæàíèé æåëåçà íåçà-
âèñèìî îò êîíöåíòðàöèé ïîñëåäíåãî, â òîì ÷èñëå è ñëàíöàõ áåçðóäíûõ èíòåðâàëîâ. Â
ïðîáàõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ ñíèæàþòñÿ äî çíà÷åíèé ìåíåå
1%. Ïîäîáíûå íèçêèå çíà÷åíèÿ Al2O3/(Al2O3+Fe2O3îáù.) èìåþò ðóäîíîñíûå èíòåðâàëû
Òèì-ßñòðåáîâñêîé ðèôòîãåííîé ñòðóêòóðû ñ óñòàíîâëåííîé âûñîêîé ïëàòèíîíîñíîñ-
òüþ, à òàêæå íèêåëü-ìîëèáäåíîâûå ñ áëàãîðîäíûìè ìåòàëëàìè ìåñòîðîæäåíèÿ ÊÍÐ â
óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ. Àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íû äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ ñîâðåìåííûõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ è çîí
ñóáäóêöèè. Ïî-âèäèìîìó, íà îêðàèíå êîíòèíåíòà â çîíå êèìêàíñêîãî ïðîãèáà ñóùå-
ñòâîâàëè ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ, ñîïîñòàâè-
ìûå ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè ðèôòîâûõ ñòðóêòóð.

Äëÿ îöåíêè èñòî÷íèêîâ ñíîñà ïðè ôîðìèðîâàíèè îñàäêîâ, â òîì ÷èñëå óãëåðîäè-
ñòûõ ñëàíöåâ äîêåìáðèÿ, èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå Al2O3/TiO2. Â âûáîðêàõ êàê íåèçìå-
íåííûõ, òàê è èçìåíåííûõ íåìåòàëëîíîñíûõ ñëàíöåâ ðàññìàòðèâàåìûõ òîëù ýòî îò-
íîøåíèå âàðüèðóåò îò 17,5 äî 24,4, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ íèõ íàèáîëåå
âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì áûëè ïîðîäû îò ñðåäíåãî äî êèñëîãî ñîñòàâà. Â ìåòàëëîíîñ-
íûõ ðàçíîñòÿõ âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ ðàâíà 9. Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè SiO2 â
«ìåòàëëîíîñíîé» âûáîðêå 60,71% òàêîå çíà÷åíèå òÿãîòååò ê òðåíäó èçâåðæåííûõ ïî-
ðîä ìàôè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå îñàäêîâ ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù ïðîèñõî-
äèëî â óñëîâèÿõ àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû ïðè ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñêîé êîðû
Ïàëåîàçèàòñêîãî îêåàíà ïîä Ñèáèðñêóþ ïëàòôîðìó, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ Áóðåèí-
ñêèé ìàññèâ. Â îáðàçîâàíèè ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ êèìêàíñêîé òîëùè ïðèíèìàëè
ó÷àñòèå ïîðîäû îñíîâíîãî èëè óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà. Ïðîöåññ ñåäèìåíòàöèè ñî-
ïðîâîæäàëñÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ýòè îñîáåííîñòè, â îòëè÷èå îò ñóòûðñ-
êîé òîëùè, îáóñëîâèëè ôîðìèðîâàíèå â çîíå êèìêàíñêîãî ïðîãèáà ìåòàëëîíîñíûõ
ìàãíåçèàëüíûõ, æåëåçîðóäíûõ è æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ îñàäêîâ ñ ðÿäîì èç êîòîðûõ ñâÿ-
çàíà ïðåèìóùåñòâåííî ïëàòèíîèäíàÿ áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ.
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ÒÅÐÐÅÉÍÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêèé òåððåéí ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìåçîçîéñêîé Ñè-
õîòý-Àëèíñêîé àêêðåöèîííîé ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàííîé â õîäå ñóáäóêöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â þðñêî-ìåëîâîå âðåìÿ íà êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöå âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèàòñ-
êîãî êîíòèíåíòà è çàïàäíîé ÷àñòè Ïàëåîïàöèôèêè, ïðè÷åì åãî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ìîëîäûìè â àêêðåöèîííîé ñèñòåìå. Âîçðàñò îáðàçîâàíèé àêêðåöèîííîãî
êîìïëåêñà îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êàê
ñðåäíÿÿ þðà – àïò. Èçíà÷àëüíî åäèíàÿ Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêàÿ àêêðåöèîííàÿ ïðèçìà
â ðåçóëüòàòå ïîñòàêêðåöèîííûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áûëà ðàñ÷ëåíåíà è åå ÷àñòè
ñìåùåíû ëåâîñòîðîííèìè ñäâèãàìè è ÷àñòè÷íî ñêðûòû ïîä ïåðåêðûâàþùèìè áîëåå
ìîëîäûìè îòëîæåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå â ñîâðåìåííîì âèäå îáðàçîâàíèÿ òåððåéíà îá-
íàæàþòñÿ â âèäå ðàçîáùåííûõ ñåãìåíòîâ, òðàññèðóùèõ óçêóþ ïîëîñó ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî ïðîñòèðàíèÿ (ñ ÞÇ íà ÑÂ): Âÿçåìñêèé, âêëþ÷àþùèé 3 áëîêà - ðàéîíà ï. Ñíàðñêî-
ãî, ã. Ïðèäîðîæíîé è ã. Èçâåñòêîâîé, Ìàíîìèíñêèé, Êèñåëåâñêèé, Óäûëüñêèé. Ëèòîëî-
ãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòëîæåíèé Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåð-
ðåéíà èçó÷åíà è îïèñàíà â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1-6], íî â ñòàòüÿõ îïèñàíèÿ â îñíîâíîì
ïðèâîäÿòñÿ ïî îòäåëüíûì ñåãìåíòàì, à â ìîíîãðàôèÿõ, ãäå ñâåäåíèÿ ñîáðàíû âîåäèíî,
ê ñîæàëåíèþ, ïåòðîãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âóëêàíèòîâ ëèáî âîîáùå îòñóòñòâó-
åò, ëèáî äàíà î÷åíü êðàòêî.

Íàøå èññëåäîâàíèå è ñòàâèò öåëüþ äàòü ïåòðîãåîõèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó
âóëêàíèòîâ ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ è îïðåäåëèòü ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ, ÷òî ïîñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäû ýòèõ
îáðàçîâàíèé. Èññëåäîâàíèå îñíîâûâàëîñü êàê íà ñîáñòâåííûõ ìàòåðèàëàõ, ÷àñòè÷íî
îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå [1] è íîâûõ, òàê è íà çàèìñòâîâàííûõ èç [4, 6].

Âóëêàíèòû òåððåéíà ïðåäñòàâëåíû áàçàëüòàìè, èõ ãèàëîêëàñòèòàìè, àññîöèèðó-
þùèìè ñ îêåàíè÷åñêèìè ïåëàãè÷åñêèìè è ãåìèïåëàãè÷åñêèìè îòëîæåíèÿìè. Â ñîñòà-
âå êèñåëåâñêî- ìàíîìèíñêîãî êîìïëåêñà ïðåîáëàäàþò áàçàëüòû ñ ñîäåðæàíèÿìè SiO2
îò 47 äî 50 %, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ïèêðîáàçàëüòû ñ SiO2 = 44-45 % è àíäåçèáàçàëüòû ñ
SiO2 = 52-55 %. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå TAS, îíè ñîîòâåòñòâóþò ñå-
ðèÿì ïîðîä íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè è ñóáùåëî÷íîé (K2O+Na2O = 3-8 %), ðåæå – ùå-
ëî÷íîé. Íàèìåíüøåé ùåëî÷íîñòüþ îáëàäàþò áàçàëüòû ð-îíà ï. Ñíàðñêèé (K2O+Na2O
< 4 %), íàèáîëüøåé ùåëî÷íîñòüþ îáëàäàþò áàçàëüòû ã. Ïðèäîðîæíîé (K2O+Na2O â
îòäåëüíûõ îáðàçöàõ äîñòèãàåò 9 %). Âñå áàçàëüòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì Na2O
íàä K2O è îòíîñÿòñÿ ê íàòðîâîé ñåðèè. Î÷åíü íèçêèå ñîäåðæàíèÿ K2O (< 1.5 %) â áà-
çàëüòàõ ðàéîíîâ Ñíàðñêîì, Êèñåëåâñêîì è Èçâåñòêîâîì, äëÿ Ìàíîìèíñêîãî îáû÷íû
ñîäåðæàíèÿ K2O â èíòåðâàëå 1.5-4 %, ñðåäè áàçàëüòîâ Ïðèäîðîæíîãî è Óäûëüñêîãî
ðàéîíîâ èìåþò ìåñòî îáå ðàçíîâèäíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî äîëÿ K2O â ñóììå ùåëî÷åé
â áàçàëüòàõ Ñíàðñêîãî è Èçâåñòêîâîãî ð-îíîâ < 0.1, Êèñåëåâñêîãî - < 0.25, Ìàíîìèíñ-
êîãî – 0.2-0.45, Ïðèäîðîæíîãî è Óäûëüñêîãî – 0.1 è 0.4 (äâà òèïà). Íèçêèå
ñîäåðæàíèÿK2O îáóñëîâëèâàþò ñõîäñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï áàçàëüòîâ ñ èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íûìè è äàæå òîëåèòîâûìè ñåðèÿìè. Áàçàëüòû èìåþò ôåððî-òèòàíîâóþ ñïå-
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öèàëèçàöèþ: ñîäåðæàíèå TiO2=1.5-3 %, FeO* - îò 9 äî 17.5 % (â ãåìàòèòîâûõ ðàçíîâèä-
íîñòÿõ). Ëèøü áàçàëüòû ã. Èçâåñòêîâîé îòëè÷àþòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè òèòàíà è
æåëåçà (TiO2=0.5 %, FeO* = 9 %). Ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ íåñòàáèëüíû è èçìå-
íÿþòñÿ â èíòåðâàëàõ:  AL2O3 - 11-19 %, MgO = 2-9 %, CaO = 3-13 %).

Ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâîâ ÐÇÝ â áàçàëüòàõ èìååò õàðàêòåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ-
ïðåäåëåíèþ â îêåàíè÷åñêèõ âóëêàíèòàõ. Íà ñïàéäåð-äèàãðàììàõ ñðåäíèõ õîíäðèò-íîð-
ìèðîâàííûõ ñîñòàâîâ REE (ðèñ. à) è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. á) ãðàôèêè ïîêàçûâàþò â
öåëîì íåçíà÷èòåëüíîå îáîãàùåíèå LREE è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàè-
ìåíüøèì îáîãàùåíèåì ïî La îò 20 äî 50 ðàç õàðàêòåðèçóþòñÿ áàçàëüòû Ñíàðñêîãî
áëîêà – èõ ãðàôèêè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ýòàëîííûìè ãðàôèêàìè áàçàëüòîâ òèïà OIB
è EMORB, íî íàèáîëåå áëèçêè áàçàëüòàì òèïà EMORB, à ïî âèäó êðèâîé îíè êîíôîð-
ìíû ãðàôèêó òèïà NMORB. Äëÿ êèñåëåâñêèõ áàçàëüòîâ õàðàêòåðíî îáîãàùåíèå La
ïîðÿäêà 60-100 ðàç, â åäèíè÷íîì ñëó÷àå – 200 ðàç, èõ êðèâûå â îñíîâíîì ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ìåæäó ýòàëîííûìè ãðàôèêàìè áàçàëüòîâ òèïà OIB è EMORB, èìåÿ íàèáîëüøåå ñõîä-
ñòâî ñ OIB. ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ýòàëîííûìè ãðàôèêàìè áàçàëüòîâ òèïà OIB è EMORB,
ìàíîìèíñêèå áàçàëüòû îáîãàùåíû La â ñðåäíåì ÷óòü âûøå 100 ðàç è èõ ãðàôèê íàèáî-
ëåå áëèçîê ýòàëîííîìó äëÿ OIB. Íàèáîëüøåå îáîãàùåíèå (ïî La- 100-350 ðàç) õàðàê-
òåðíî äëÿ ïðèäîðîæíûõ áàçàëüòîâ. Íà ñïàéäåð-äèàãðàììàõ ñðåäíèõ õîíäðèò-íîðìè-
ðîâàííûõ ñîñòàâîâ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. á) ïðîÿâëåíà òà æå çàêîíîìåðíîñòü ïî õà-
ðàêòåðó îáîãàùåíèÿ è ñõîäñòâà ñ òèïîâûìè áàçàëüòàìè. Äëÿ áîëüøèíñòâà áàçàëüòîâ
âûÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ Ta-Nb ìàêñèìóìû, ëèøü îáðà-
çåö ñ ã. Èçâåñòêîâîé âûäåëÿåòñÿ Ta-Nb ìèíèìóìîì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îñòðîâîäóæ-
íûõ áàçàëüòîâ.

Ðèñ. 1. Ñïàéäåðäèàãðàììû íîðìèðîâàííûõ ïî
õîíäðèòó ñîäåðæàíèé REE (à) è RE (á) è äèñêðè-
ìèíàöèîííàÿ äèàãðàììà (â) äëÿ áàçàëüòîâ Êèñå-
ëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà.
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Äèñêðèìèíàöèîííûå ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå äèàãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î
ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäå âóëêàíèòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îêåàíè÷åñêîé âíóòðèïëèò-
íîé îáñòàíîâêå èõ ôîðìèðîâàíèÿ (Zr - Ti /100 - 3Y , Zr – Zr/ Y). Ñóäÿ ïî ïîëîæåíèþ
ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê íà äèàãðàììå Th – Zr/117 - Nb/16 (ðèñ. â ) è ïîäîáíûõ äèàãðàììàõ
Th - Hf/3 - Nb/16 è Th - Hf/3 – Ta, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñíàðñêèõ áàçàëüòîâ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ïîëÿõ ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ ÑÎÕ, ïðåèìóùåñòâåííî òèïà E-MORB, íî åñòü òî÷êè,
ðàñïîëàãàþùèåñÿ áëèç ãðàíèöû E-MORB/N-MORB â ïîëå N-MORB. Òî÷êè áàçàëüòîâ
Êèñåëåâñêîãî è Ìàíîìèíñêîãî ñåãìåíòîâ è Ïðèäîðîæíîãî áëîêà ðàñïîëàãàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ïîëå âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ, íî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî – òàêæå â
ïîëå E-MORB. Áàçàëüòû æå ã. Èçâåñòêîâîé ñîîòâåòñòâóþò íà ýòèõ äèàãðàììàõ èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íûì áàçàëüòàì âóëêàíè÷åñêèõ äóã. Ñóäÿ ïî äèàãðàììàì Zr/4 - 2Nb – Y, Mn*10
– TiO2 – P2O5*10, ïîçâîëÿþùèì, êðîìå âûäåëåíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ áàçàëüòîâ, ðàçäå-
ëèòü âíóòðèïëèòíûå áàçàëüòû íà òîëåèòîâûå è ùåëî÷íûå, â Ïðèäîðîæíîì áëîêå è
Ìàíîìèíñêîì òåððåéíå âíóòðèïëèòíûå áàçàëüòû èìåþò ùåëî÷íîé õàðàêòåð, ñðåäè
êèñåëåâñêèõ áàçàëüòîâ èìåþò ìåñòî è ùåëî÷íûå, è òîëåèòîâûå, à ñðåäè ñíàðñêèõ áà-
çàëüòîâ ùåëî÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé íåò, ëèøü ê áàçàëüòàì òèïà MORB äîáàâëÿåòñÿ íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîëåèòîâûõ âíóòðèïëèòíûõ.

Ñîîòíîøåíèÿ Nb-Zr-Y ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè áàçàëüòîâ èç ïëþìîâûõ
èñòî÷íèêîâ íà îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî è îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâàõ, ïðè÷åì òî÷êè áàçàëüòîâ
Ñíàðñêîãî áëîêà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ, òî÷êè áàçàëüòîâ Ïðè-
äîðîæíîãî áëîêà – â ïîëå áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ, à òî÷êè êèñåëåâñêèõ, ìà-
íîìèíñêèõ è óäûëüñêèõ áàçàëüòîâ – è òàì, è òàì, íî ïðåèìóùåñòâåííî âñå-òàêè â ïîëå
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Ãåîõèìè÷åñêèå òèïû èñòî÷íèêîâ, ñóäÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì Th-
Ta-Yb, ñîîòâåòñòâóþò òðåíäó ýâîëþöèè îêåàíè÷åñêèõ ìàíòèéíûõ ìàãì è èìåþò îáî-
ãàùåííûé â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè õàðàêòåð: ñíàðñêèå áàçàëüòû îòëè÷àþòñÿ íàèìåíüøåé
îáîãàùåííîñòüþ è áëèçêè E-MORB, îñòàëüíûå áàçàëüòû èìåþò áîëüøóþ ñòåïåíü îáî-
ãàùåííîñòè, äîõîäÿùóþ äî óðîâíÿ â áàçàëüòàõ òèïà OIB. Çäåñü òàê æå âûäåëÿåòñÿ îá-
ðàçåö áàçàëüòà ã. Èçâåñòêîâîé, ñîñòàâ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâàì èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ âóëêàíè÷åñêèõ äóã.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîì òåððåéíå
ïðèñóòñòâóþò áàçàëüòû, ñôîðìèðîâàííûå èç ïëþìîâûõ, îáîãàùåííûõ â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè èñòî÷íèêîâ. Â ðàçíûõ ñåãìåíòàõ àêêðåòèðîâàíû è ñîõðàíèëèñü áàçàëüòû ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ: MORB (E-MORB è äàæå ìåíåå îáîãàùåííûõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ïî ïåò-
ðîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ê N-MORB), OIB (òîëåèòîâûå è ùåëî÷íûå),VAB (èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íûå). Áîëüøèíñòâî áàçàëüòîâ ôîðìèðîâàëîñü íà îêåàíè÷åñêèõ îñòðî-
âàõ âî âíóòðèïëèòíîé îáñòàíîâêå, îíè àññîöèèðóþò ñ êðåìíèñòûìè ïåëàãè÷åñêèìè
îòëîæåíèÿìè. Ýòè áàçàëüòû èìåþò ìåñòî âî âñåõ ñåãìåíòàõ òåððåéíà. Â Ñíàðñêîì áëî-
êå ïðåîáëàäàþò áàçàëüòû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè MORB, ïðåèìóùåñòâåííî E-MORB –
îíè, âèäèìî, ñôîðìèðîâàíû íàä ïëþìîì ëèáî â ñïðåäèíãîâîì õðåáòå, ëèáî áëèç íåãî.
Áàçàëüòû ã. Ïðèäîðîæíîé èìåþò íàèáîëåå ùåëî÷íîé è îáîãàùåííûé õàðàêòåð, îíè
àññîöèèðóþò ñ ãåìèïåëàãè÷åñêèìè îòëîæåíèÿìè è ôîðìèðîâàëèñü âåðîÿòíî â îáëàñ-
òè, ïðèáëèæåííîé ê çîíå ñóáäóêöèè. Äëÿ ã. Èçâåñòêîâîé èç ýòîãî æå ñåãìåíòà èìååòñÿ
ëèøü îäèí àíàëèç (åäèíñòâåííûé äëÿ âñåãî Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà), íî
îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ è ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ýòîò áàçàëüò ñôîðìèðîâàëñÿ â âóëêà-
íè÷åñêîé äóãå (ýòî åäèíñòâåííîå ãåîõèìè÷åñêîå ñâèäåòåëüñòâî åå ñóùåñòâîâàíèÿ ).
Ðàçëè÷èÿ â ïåòðîõèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ áàçàëüòîâ âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàç-
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ëè÷íîé ìîùíîñòè êîðû. Òàê, ñîîòíåñÿ ãåîõèìè÷åñêèå ìåòêè èçó÷åííûõ áàçàëüòîâ ñ
ãðàôèêîì «[SM/Yb]CN – ìîùíîñòü ëèòîñôåðû», ïî [7], ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ìîùíîñòü
ëèòîñôåðû ïðè ôîðìèðîâàíèè ñíàðñêèõ áàçàëüòîâ ìèíèìàëüíóþ, êèñåëåâñêèõ – ïî-
ðÿäêà 10-25 êì, ìàíîìèíñêèõ – 25-45 êì, ïðèäîðîæíûõ – 50-70 êì. Õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ áàçàëüòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî ñåãìåíòàì âîçìîæíî îáúÿñíÿåòñÿ íàïðàâëåíè-
åì äâèæåíèÿ îêåàíè÷åñêîé ïëèòû îòíîñèòåëüíî êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöû è ïîñòàêêðå-
öèîííîé ñëîæíîé òåêòîíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé.
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ПЕРЕОТЛОЖЕННОЕ FE-NI МЕСТОРОЖДЕНИЕ РЖАНОВО В ВАРДАРСКОЙ
ОФИОЛИТОВОЙ ЗОНЕ

1ФГБУН Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и
геохимии РАН, г. Москва
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Месторождение Ржаново (Республика Македония) – типичный представитель
уникальных переотложенных латеритных Fe-Ni-месторождений в знаменитом балкан-
ском офиолитовом поясе Вардар (рис.1). Рудник Ржаново работает с небольшими пе-
рерывами вот уже более 30 лет. С 1980 г. до наших дней было добыто около 11.2 млн. т
руды со средним содержанием никеля 0.92–0.94%. В последние 2 года была проведена
детальная разведка, запасов руды на глубоких горизонтах месторождения. Эти работы
сопровождались научными исследованиями, позволившими детально проанализиро-
вать новые геологические данные, изучить минералого-геохимические особенности
руд месторождения при помощи современных аналитических методов, и на этой осно-
ве уточнить модель его формирования.

Геотектоническая позиция. Македонский офиолитовый комплекс – неотъемле-
мая часть Восточного Средиземноморья – региона, обладающего одной из крупней-
ших в мире концентрацией офиолитов. Большинство юрских офиолитов этого региона
принадлежат к Оманскому надсубдукционному типу [4]. Следует подчеркнуть, что для
возникновения и пространственного перемещения юрских офиолитовых комплексов и
связанных с ними Fe-Ni месторождений в южной части Балканского полуострова, наи-
более важную роль играла Вардарская зона – сложный тектонический блок  между
сербско-македонским массивом на востоке и Динаридами и Геленидами на западе. Это
более чем 1000 км длины и 60–80 км ширины пояс, протягивающийся в СЗ-ЮВ на-
правлении, к северу от Белграда через Сербию и Македонию до Эгейского моря в се-
верной части Греции, где он погружается и поворачивает на восток, как часть Измир-
Анкаринской зоны (рис. 1).

В течение верхней юры процесс открытия сменился на процесс закрытия Вар-
дарского океана, усложнившийся на востоке коротким периодом субдукции,  в резуль-
тате чего был сформирован пелагический уровень океанической коры, сопровождав-
шийся развитием гранитоидного магматизма. Этот этап закончился молодым кимме-
рийским орогеном (коллизией в конце верхней юры и в основном в нижнем мелу) и
созданием континентальных условий развития в Вардарской зоне [5].

Месторождение  Ржаново расположено в пределах Козуфского рудного района
недалеко от македонско-греческой границы (рис. 1). Это одно из крупнейших Fe-Ni
месторождений в Вардарской зоне.  В геологическом строение района принимают уча-
стие: известняки (альб-сеноман), переотложенные латеритные Fe-Ni-руды (мел), раз-
личные сланцы (вероятно, мел), ультраосновной комплекс (серпентиниты) с габбро
пегматитами и родингитами, а также третичные вулканиты.

Геология месторождения Ржаново представляет собой нескольких параллель-
ных надвигов измененных серпентинитов, сланцев и мраморов. Более поздник текто-
нические движения (постнадвиговые) образуют радиальную структуру. Главные поро-
ды, затронутые процессами выветривания, представлены  перидотитами, габбро-диа-
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé ñèëèêàòíîãî íèêåëÿ è íèêåëü-ñîäåðæàùèõ
æåëåçíûõ ðóäû íà çàïàäå è âîñòîêå îôèîëèòîâîãî ïîÿñà Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû.
1 – Äóíèòû è ãàðöáóðãèòû; 2 – Ãàðöáóðãèòû (ïðåîáëàäàþò); 3 – Ëåðöîëèòû; 4 – îñàäêè àññîöèèðóþùèå ñ
ïîäóøå÷íûìè ëàâàìè; 5 – Äðóãèå ïîðîäû. 1–21 – Ni-ñèëèêàòíûå è Fe-Ni-ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ: 1 – Êîíæóõ (Co, Ni, Fe), 2 – Ìîêðà Ãîðà (Fe-Ni),3 – Ëèïîâàê (Fe-Ni),4 – Áà (Ni-ñèëèêàòíîå), 5 – Âåëþ÷
(Ni), 6 – Ãëîãîâà÷ (Ni), 7 – Ãëàâèöà (Ni), 8 – Âåëåñ-Êëåðà (Fe-Ni), 9 – Ðæàíîâî (Fe-Ni), 10 – Êóêåñ (Fe-Ni),
11 – Ïèøêàø (Fe-Ni), 12 – Áóøòðàê (Fe-Ni), 13 – Ãóìàæ (Fe-Ni), 14 – Ãóðèè Êóê (Fe-Ni), 15 – Áèëè÷ (Fe-Ni),
16 – Ãåðîíèÿ (Fe-Ni), 17 – Áåîòèÿ (Fe-Ni), 18 – Ëàðóìíà (Fe-Ni), 19 – Öåíòðàë Åáîéÿ (Fe-Ni), 20 – Àðãîëèñ
(Fe-Ni), 21 – Àëüìîïèëàñ (Fe-Ni).
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áàçàìè èëè ñåðïåíòèíèòàìè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îëèâèíà è Ni-Fe, Fe-Mn è Ca-Fe êîð-
ðåëÿöèîííûå äèàãðàììû ïîçâîëÿþò îòíåñòè óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ê “óëüòðàìåòà-
ìîðôèòàì” àëüïèéñêîãî òèïà, íè÷åì íå îòëè÷àþùèõñÿ îò äðóãèõ ãèïåðáàçèòîâ íà Áàë-
êàíñêîì ïîëóîñòðîâå [3].

Ìîðôîëîãèÿ ðóäíîãî òåëà ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò
óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè. Â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäå-
íèÿ Fe-Ni-ìèíåðàëèçàöèÿ ëîêàëèçîâàëàñü íà êîíòàêòå ìåæäó þðñêèìè ñåðïåíòèíèòà-
ìè è ñëàíöàìè â ëåæà÷åì áîêó è ìåëîâûìè èçâåñòíÿêàìè â âèñÿ÷åì áîêó ðóäíîãî òåëà.
Îäíàêî ñåãîäíÿ ðóäíîå òåëî èìååò òèïè÷íóþ èíâåðñèîííóþ ïîçèöèþ â ðåçóëüòàòå èí-
òåíñèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé â êîíöå þðñêîãî ïåðèîäà: ìåëîâûå îòëîæåíèÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëàãàþò ëåæà÷èé áîê ðóäíîãî òåëà, â òî âðåìÿ êàê þðñêèå ñåðïåíòè-
íèòû íàõîäÿòñÿ â âèñÿ÷åì áîêó ðóäíîãî òåëà. Íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåå ïðîñëåæèâà-
åòñÿ â äëèíó îêîëî 4 êì ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 30-50 ì. Ìåñòàìè ðóäíîå òåëî ïåðå-
êðûòî íàäâèãîì, à íà þãå – òóôàìè íåîãåíîâûõ àíäåçèòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðóä-
íîå òåëî â èíòåðâàëå àáñîëþòíûõ îòìåòîê 955–470 ì (ïðèìåðíî 500 ì ïî âåðòèêàëè)
çàëåãàåò áåç ïðèçíàêîâ âûêëèíèâàíèÿ è âûãëÿäèò â ðàçðåçå êàê ñëåãêà èçîãíóòàÿ ïëàñ-
òèíà. Ðóäíîå òåëî èìååò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð, õîòÿ òåêòîíèêà â ðàéîíå áûëà âåñüìà
èíòåíñèâíîé. Ðóäíîå òåëî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî ñëîæåíî: ìàññèâíûìè è ðàññëàí-
öîâàííûìè ìàãíåòèòîâûìè ðóäàìè, îîëèòîâûìè, ðàññëàíöîâàííûìè è ìàññèâíûìè
ãåìàòèòîâûìè ðóäàìè, ðèáåêèòîâûìè, ñòèëüïíîìåëàíîâûìè è äîëîìèò-òàëüêîâûìè
ñëàíöàìè, ñåðïåíòèíèòàìè.

Ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ôîðìèðîâàíèå Fe-Ni ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî
íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé ñâÿçè ñ ýðîçèåé ëàòåðèòíûõ êîð ïî þðñêèì óëüòðàîñíîâíûì ïîðî-
äàì. Èç òåõ, ëàòåðèòîâ, ñåãîäíÿ ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ðåëèêòû â ñåðïåíòèíèòàõ. Äåòàëü-
íîå èçó÷åíèå ëàòåðèòíûõ êîð è ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ïåðåîòëîæåííûìè æåëåçî-íèêå-
ëåâûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè â çîíå Âàðäàð, ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ìåñòîðîæäåíèè Ðæàíîâî
îòñóòñòâóþò îáëîìî÷íûå îòëîæåíèÿ, êîòîðûå îáû÷íû äëÿ ëàòåðèòíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ñëåäîâàòåëüíî, îòëîæåíèå ìàòåðèàëà íà ìåñòîðîæäåíèè Ðæàíîâî è åãî áëèæàéøåì
îêðóæåíèè ïðîèñõîäèëî â ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ, áåç ïðèâíîñà ãðóáîãî îáëîìî÷íîãî
ìàòåðèàëà, â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàííûå ëàòåðèòû íå áûëè ðàçóáîæåíû
â òå÷åíèå ïåðåîòëîæåíèÿ (ïðè ïîìîùè ìåõàíè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ïðîöåññîâ).

Ïðîöåññ ëàòåðèòèçàöèè è ôîðìèðîâàíèå òèïè÷íûõ ëàòåðèòíûõ êîð íîíòðîíèòî-
âîãî òèïà èìåë ìåñòî â òå÷åíèå íèæíåãî ìåëà äî àëüáà. Ýðîçèÿ íîíòðîíèòîâîé êîðû è
òðàíñïîðòèðîâêà ìàòåðèàëà â îñàäî÷íûå áàññåéíû ïðîèçîøëà äî îòëîæåíèÿ àëüá-ñå-
íîìàíñêèõ èçâåñòíÿêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâíîñ ìàòåðèàëà èç ïåðâè÷íûõ ëàòå-
ðèòíûõ êîð íå áûë ïîñòîÿííûì. Ñóùåñòâîâàëè ïåðèîäû, êîãäà èç îêðóæàþùèõ ïîðîä
â áàññåéí ïîñòóïàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå ëàòåðèòíîãî ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó, ìû èíîãäà
íàõîäèì îáðàçöû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìèêðîýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå èìåþò
óëüòðàîñíîâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èç-çà ýòîãî ðàçóáîæèâàíèÿ ñíèæàëîñü ñîäåðæàíèå
íèêåëÿ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ðóäîíîñíûõ îòëîæåíèé.

Â òå÷åíèè àëüá-ñåíîìàíà ïðîèçîøëî îòëîæåíèå êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ è äèàãåíåç
âñåãî ïåðåîòëîæåíîãî ìàòåðèàëà. Âî âðåìÿ ýòèõ äèàãåíåòè÷åñêèõ è ýïèãåíåòè÷åñêèå
ïðîöåññîâ ïðîèçîøëè ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ è îáðàçîâàíèå
íîâûõ ìèíåðàëîâ (íàïðèìåð, ãåìàòèòà, ìàãíåòèòà, ìèëëåðèòà, ïèðèòà è õëîðèòà, à òàê-
æå ñìåøàííûõ ñëîèñòûõ ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàííûõ âìåñòî ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ).
Âìåùàþùàÿ ñðåäà áûëà îáîãàùåíà íèêåëåì, êîòîðûé ïîñòóïàë èç êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ, êàê ãèäðîêàðáîíàò íèêåëÿ.
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Ìåñòîðîæäåíèå Ðæàíîâî èñïûòàëî äèíàìî-ìåòàìîðôèçì â êîíöå ìåëà è ýîöåíå
èëè ïîçäíåå. Îñàäî÷íûå ïîðîäû áûëè ïðåîáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà â
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, âêëþ÷àþùèå ñëåäóþùóþ ìèíåðàëü-
íóþ àññîöèàöèþ: ìàãíåòèò, ãåìàòèò, ñòèëüïíîìåëàí, õëîðèò, òàëüê, ìàãíåçèîðèáåêèò,
àëüáèò, êàëüöèò è äîëîìèò [2].

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçå íèêåëÿ, íàðÿäó ñ ýíäîãåííûìè Cu-Ni ìåñòîðîæäåíèÿìè,
ñâÿçàííûìè ñ ãëóáèííûìè óëüòðàîñíîâíûìè è îñíîâíûìè ïîðîäàìè  è ýêçîãåííûìè
Ni-ñèëèêàòíûå ìåñòîðîæäåíèÿìè, ðàçâèòûìè â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ ïî ñåðïåíòèíèòî-
âûì ïîðîäàì, ìîæíî âûäåëèòü òðåòüþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãðóïïó – ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ Fe-Ni ïåðåîòëîæåííûõ ëàòåðèòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåäëîæåííàÿ ãåîëîãî-ãåíå-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â ñâÿçè ñ ïåðåîò-
ëîæåíèåì è ïîñëåäóþùèì ìåòàìîðôèçìîì îáîãàùåííûõ Ni, Cr è Ñî ó÷àñòêîâ ðóäíûõ
çàëåæåé â ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòîãî òèïà.Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïåðåîòëîæåííûõ Fe-Ni ìåñòîðîæäåíèÿõ ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ), çîëîòà è ñåðåáðà, ñâåäåíèÿ î ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèÿõ
êîòîðûõ â ñèëèêàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåîäíîêðàòíî ïîÿâëÿëèñü â îòå÷åñòâåííîé è
çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíèå 15 ëåò [1].

Â îôèîëèòîâûõ ïîÿñàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè àíàëîãîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî íå âûÿâëåíî. Âìåñòå ñ òåì ïîäîáíàÿ Áàëêàíàì
ãåîäèíàìè÷åñêàÿ è ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ñóùåñòâîâàëà íà Þæíîì Óðàëå,
Öåíòðàëüíîì Êàçàõñòàíå, âîñòîêå  Åâðîàçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, Êàâêàçå.

Ðàññìîòðåííûå ìàòåðèàëû, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî  Fe-Ni ïåðåîòëîæåí-
íûå ëàòåðèòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, íåñîìíåííî, êîíòðîëèðóþòñÿ îôèîëèòîâûìè ïîÿñà-
ìè. Ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíûå â Ðîññèè îôèîëèòîâûå êîìïëåêñû (Óðàëüñêèé, Âîñòî÷-
íî-Ñàÿíñêèé, Êàâêàçêèé, Êîðÿêñêî-Êàì÷àòñêèé è äð.) çàñëóæèâàþò ïðîãíîçíîé îöåí-
êè ïåðñïåêòèâ âûÿâëåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ýòîãî òèïà.

Êîíúþíêòóðà ìèðîâîãî ðûíêà íèêåëÿ â ïåðñïåêòèâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà áëà-
ãîïðèÿòíîé, â îñíîâíîì âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðîñòà ïîòðåáëåíèÿ ìåòàëëà â ñòðàíàõ
ÀÒÐ è, ïðåæäå âñåãî, â Êèòàå, Èíäèè, Åâðîïå è ñòðàíàõ ÑÍÃ.  Ïîýòîìó ïðîìûøëåííûé
èíòåðåñ ê ìåñòîðîæäåíèÿì íèêåëÿ ðàçíûõ òèïîâ, íåñîìíåííî, áóäåò òîëüêî âîçðàñ-
òàòü.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 12-05-00443-à).
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Þ.Ã. Âîëîõèí
ÐÓÄÍÀß ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈß Â ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ ÑÈËÈÖÈÒÀÕ ÒÐÈÀÑÀ

ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß

ÔÃÁÓÍ Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

Â îòëîæåíèÿõ òðèàñîâîé êðåìíåâîé ôîðìàöèè Ñèõîòý-Àëèíÿ, ñèëèöèòû ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (0,3-8,5%) (ôòàíèòû è ãëèíèñòûå ôòà-
íèòû) êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïîçäíåîëåíåêñêî-ñðåäíåàíèçèéñêèé ïà÷êå (4-20 ì) âáëèçè
îñíîâàíèÿ ôîðìàöèè (ðèñ. 1). Ñîäåðæàíèå óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòîâ ñîñòàâëÿåò 15-30,
ìåñòàìè äî 50% îá. [1]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ðàäèîëÿðèåâûå è ñïèêóëåâî-ðàäèîëÿðèå-
âûå êðåìíè ñ âàðüèðóþùèì ñîäåðæàíèåì (50-92%) àóòèãåííîãî êðåìíåçåìà ìèêðî-
ôîññèëèé è õàëöåäîí-êâàðöåâîãî öåìåíòà ïîðîäû, ñèëèêàòíîé ïðèìåñè, è äèñïåðñíî-
ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Êëàñòîãåííàÿ ïðèìåñü â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ ïðåäñòàâ-
ëåíà êâàðöåì, àëüáèòîì, êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì, ôðàãìåíòàìè ïîðîä: êðåìíåé,
ôòàíèòîâ è àëåâðîàðãèëëèòîâ, ðåæå, áàçàëüòîèäîâ. Â ãëèíèñòîé ôðàêöèè äîìèíèðóåò
àëëîòèãåííûé äèîêòàýäðè÷åñêèé èëëèò (b=9.04Å) ïîëèòèïà 2Ì1, ïðè ïîä÷èíåííîì êî-
ëè÷åñòâå èëëèòà ïîëèòèïà 1Ì [1]. Ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì (JXA 8100), âûÿâëåíî
áîëåå 60 ìèíåðàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ: ê ñàìîðîäíûì ýëåìåíòàì (Au, Ag, Cu, Fe, W, Ni è

Ðèñ.1. Âûõîäû ïà÷êè óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòîâ íà ñõåìå ôàöèé òðèàñà (À) è èõ ïîëîæåíèå â ðàçðåçå òðèà-
ñîâîé êðåìíåâîé ôîðìàöèè Ñèõîòý-Àëèíÿ (Á).
À. 1 – îáëàñòè ðàçìûâà, 2 – òåððèãåííûå øåëüôîâûå îòëîæåíèÿ. Ôàöèè òðèàñîâîé ôîðìàöèè:
3 – êàðáîíàòíî-êðåìíåâàÿ, 4 – êðåìíåâàÿ, 5 – èçâåñòíÿêîâàÿ ðèôîâàÿ. 6 – âûõîäû «ôòàíèòîâîé» ïà÷êè: 1 –
ã. Õàáàðîâñê, 2 – ã. Áèêèí. 3- ñ. Øè÷àíã (ÊÍÐ), 4 – ð. Àíþé, 5 –ð. Äàëüíÿÿ, 6 – ð. Ìàòàé, 7 – ð. Êàòýí, 8 –
ð. Ãîðíàÿ, 9 – ð. Îãîðîäíàÿ, 10 – ñ. Áðååâêà, 11 – Äàëüíåãîðñê, 12 –ðó÷. Øèðîêàÿ ïàäü, 13 – ð. Êîðåéñêàÿ.
Á.  1 – ïåñ÷àíèêè, 2 – àëåâðîàðãèëëèòû, 3 – ãëèíèñòûå êðåìíè è êðåìíåâûå àðãèëëèòû, 4 – êðåìíè, 5 –
ÿøìû, 6 – ôòàíèòû, 7 – èçâåñòíÿêè áàññåéíîâûå, 8 –èçâåñòíÿêè ðèôîâûå, 9 – áàçàëüòû è òóôû, 10 –
ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïåðåðûâû.
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Se), èíòåðìåòàëëèäàì (Cu2Zn, Cu3Zn2, Cu3Zn, Cu4Zn, CuSn, Cu4Sn, Cu8Sn, Cu4Zn2Ni,
Ni2Cu2Zn, Ni4Cd, è äð.), ñóëüôèäàì, àðñåíèäàì, âîëüôðàìàòàì, ñóëüôàòàì, ãàëîèäàì,
éîäàòàì, îêèñëàì è ãèäðîîêèñëàì, êàðáîíàòàì, ñèëèêàòàì, áîðîñèëèêàòàì è ôîñôà-
òàì. Â áàññåéíå ð. Óññóðè (ð. Îãîðîäíàÿ) è ð. Áîë. Óëèòêà, êðîìå Au, ïðèñóòñòâóþò
àóðèêóïðèä, ìåäèñòûé ïàëëàäèé, Au- è Pd-ñîäåðæàùàÿ ìåäü. Ñðåäè ñóëüôèäîâ ïðåîá-
ëàäàåò ïèðèò, â ò.÷. Mn-, Cu-, Zn-, è As-ñîäåðæàùèå ïèðèòû; ðàñïðîñòðàíåíû ñôàëåðèò,
ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò, ïðèñóòñòâóþò àðãåíòèò, ïèððîòèí, áîðíèò, êîâåëëèí, ïåíòëàí-
äèò, àðñåíîïèðèò, àíòèìîíèò, áðàâîèò, êîáàëüòèí, ãëàóêîäîò, ãåðñäîðôèò, óëüìàíèò, à
òàêæå ñóëüôèäû ñî çíà÷èòåëüíîé  ïðèìåñüþ ñåëåíà, è ñåëåíèäû (êëàóñòàëèò – PbSe).
Àðñåíèäû ïðåäñòàâëåíû íèêåëèíîì è ñêóòòåðóäèòîì. Èç âîëüôðàìàòîâ ðàñïðîñòðà-
íåí øååëèò, âñòðå÷àåòñÿ âîëüôðàìèò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñóëüôàòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ÿðîçèò è áàðèò, â îòäåëüíûõ ðàçðåçàõ âñòðå÷àþòñÿ öåëåñòèí è ãèïñ (èëè àíãèä-
ðèò). Ãàëîèäû, óñòàíîâëåííûå â óãëåðîäèñòûõ ïðîæèëêàõ è ïîðàõ, ïðåäñòàâëåíû ñèëü-
âèíîì, ãàëèòîì è K-Na- õëîðèäàìè. Â ðàçðåçå ð. Êîðåéñêîé, ãëèíèñòûå ôòàíèòû ñî-
äåðæàò éîäàòû âèäà [Cu, Fe, Cr]3[S, I]4. Îêèñëû ïðåäñòàâëåíû ìàãíåòèòîì, ãåìàòèòîì,
èëüìåíèòîì è ðóòèëîì (ëèáî äðóãèìè ìîäèôèêàöèÿìè TiO2). Ã¸òèò, ãèäðîã¸òèò, ëèáî
èõ ïîëèìîðôû, ðàñïðîñòðàíåíû â ðåëèêòîâûõ ïîðàõ è â òðåùèíàõ â ïîðîäàõ. Â áàñ. ð.
Áîë. Óëèòêà ôòàíèòî-êâàðöèòû ñîäåðæàò ðåäêîçåìåëüíûå îêèñëû (öåðèàíèò?), óðàíè-
íèò è îêèñëû âèñìóòà – áèñìèò èëè ñèëëåíèò. Ñðåäè ñèëèêàòîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû öèðêîí, òþðèíãèò è øàìîçèò, âñòðå÷àþòñÿ ôåððîñèëèò è ñôåí. Â áàñ. ð. Äàëüíåé,
â ãëèíèñòûõ ôòàíèòàõ áûëè óñòàíîâëåíû äàòîëèò è äàíáóðèò, çàêîíñåðâèðîâàííûå â
êâàðöåâîì öåìåíòå ïîðîä. Ôòàíèòû, ïîäâåðãøèåñÿ êîíòàêòîâîìó ìåòàìîðôèçìó, òàê-
æå ñîäåðæàòñÿ ðîäîíèò è ñïåññàðòèí. Ôîñôàòû ïðåäñòàâëåíû êàðáîíàò-ôòîðàïàòèòîì
êîíîäîíòîâ, ìîíàöèòîì è êñåíîòèìîì. Ìåñòàìè ïðèñóòñòâóåò ãîÿöèò ([Sr, Ba, Ce, Nd]
Al3[PO4]2·[OH]5·H2O).

Ëîêàëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ â ñèëèöèòàõ íåñåò èíôîðìàöèþ îá èõ ïðîèñõîæäåíèè. Â
êâàðöåâûé öåìåíò ñèëèöèòîâ çàêëþ÷åíû îáû÷íî óñòîé÷èâûå â ïåðåíîñå, àëëîòèãåí-
íûå ìèíåðàëû: ìîíàöèò, ðóòèë, öèðêîí, êñåíîòèì, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàãíåòèòà, àïà-
òèò áèîãåííûõ ôðàãìåíòîâ è, âåðîÿòíî, ÷àñòü êàññèòåðèòà. Çàêîíñåðâèðîâàííûé â êâàð-
öåâîì öåìåíòå (âîçíèêøèé äî ëèòèôèêàöèè êðåìíåâûõ ïîðîäîñëîåâ) ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé, ìèêðîãëîáóëÿðíûé è ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò, à òàêæå ïèðèò, çàìåùàþùèé
ðàäèîëÿðèè è èçâåñòêîâûå íàíîôîññèëèè îáðàçîâàëèñü íà ñòàäèè äèàãåíåçà êðåìíèñ-
òîãî èëà. Äèàãåíåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ ÷àñòè ñôàëåðèòà
è õàëüêîïèðèòà, çàìåùàþùèõ ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè è ñêåëåòíûå ôðàãìåíòû íàíîï-
ëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ.

Áîëåå ðàçíîîáðàçíû ìèíåðàëû, âîçíèêøèå íà ñòàäèè êàòàãåíåçà, óæå ïîñëå öå-
ìåíòàöèè è ìèêðîáðåê÷èðîâàíèÿ êðåìíåâûõ ñëîåâ, è ëîêàëèçóþùèåñÿ â ïðîæèëêàõ è
ïîðàõ. Ê íèì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ñóëüôèäîâ, áàðèò, øååëèò, èíòåðìåòàëëèäû Cu,
Zn, Ni, ñàìîðîäíûå Fe, Ni, W, Au, Pd, Cu, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îêèäîâ è ãèäðîîêñèäîâ
æåëåçà. Èñòî÷íèêîì ìåòàëëîâ ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ áèòóìîèäíûå ôðàêöèè,
ñîäåðæàùèå èõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè [2], è õëîðèäíûå ðàñòâîðû, öèðêóëèðîâàâ-
øèå â ìèêðîáðåê÷èðîâàííûõ ïîðîäîñëîÿõ. Ãèäðîîêèñëû (FeOOH·nH2O è äð.) è ñóëü-
ôàòû æåëåçà (ÿðîçèò), çàìåùàþùèå ïèðèò è çàïîëíÿþùèå ïîðû âûùåëà÷èâàíèÿ, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ãèïåðãåííûìè.

Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ). Îñíîâíûå êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà óãëåðî-
äèñòûõ ñèëèöèòîâ ñâÿçàíû ñ ïîðàìè è òðåùèíîâàòîñòüþ (0,1-0,5 ìì, ðåäêî äî 2 ìì),
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ïðåäîïðåäåëåííîé õðóïêîñòüþ ñëîåâ êðåìíåé è ôòàíèòîâ, è äîñòèãàþùåé 7-10%. Áîëü-
øèíñòâî ïîð è òðåùèí (80-90%) çàïîëíåíû ÎÂ, äåòðèòîì êâàðöà, ãëèíèñòûìè ìèíåðà-
ëàìè, îêèñëàìè è ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà (ãåòèòîì è ãèäðîãåòèòîì). Ñîäåðæàíèå Ñîðã
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0,3-8,5, â ñðåäíåì, 1,06-1,09 % âî ôòàíèòàõ, è 2,26-2,29% – â
ãëèíèñòûõ ôòàíèòàõ. Âíå çîí êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ÎÂ ïðåäñòàâëåíî ðåíòãåíî-
àìîðôíûì êåðîãåíîì è áèòóìîèäàìè [2]. Êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ áèòóìîè-
äîâ â óãëåðîäèñòûõ êðåìíÿõ ñîñòàâëÿåò 0,0n-0,n%, à â ñîñòàâå ÐÎÂ – 1,2-6,3% (ìàêñè-
ìàëüíî äî 27%), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿåò çàíèæåííóþ îöåíêó. Ñîäåðæàíèå õëî-
ðîôîðìåííîãî áèòóìîèäà (ÕÁÀ) â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ âàðüèðóåò îò î÷åíü íèçêî-
ãî äî ïîâûøåííîãî, íî ÷àùå ñðåäíåå – 0,015-0,044%. Â ãðóïïîâîì ñîñòàâå áèòóìîè-
äîâ ïðåîáëàäàþò ìàñëà è ñìîëû (ïåòðîëåéíî-ýôèðíàÿ ôðàêöèÿ) è àñôàëüòîãåíîâûå
êèñëîòû (ñïèðòîâàÿ ôðàêöèÿ). Ñîäåðæàíèå ãóìèíîâîé ôðàêöèè âàðüèðóåò îò 0% äî
0,28% [2]. Ïî äàííûì ÓÔ- è ÈÊÑ-ñïåêòðîìåòðèè ãóìèíîâîå âåùåñòâî óãëåðîäèñòûõ
ñèëèöèòîâ îòëè÷àåòñÿ íèçêîé ñòåïåíüþ îêèñëåííîñòè, ñîäåðæàò õèíîíû, ìåòèëüíûå,
ìåòèëåíîâûå, ýôèðíûå ãðóïïèðîâêè è îðãàíè÷åñêèå ñóëüôèäû (ñóëüôîíîâûå êèñëî-
òû, òèîôåíîëû è ò.ï.) [2, 3]. Ôðàêöèîííûé è èçîòîïíûé (ä13C= – 30,2‰ äî – 27,3‰
PDB) ñîñòàâû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ìîðñêîé ñàïðîïåëåâîé ïðèðîäû ÎÂ è ïðåîá-
ðàçîâàííîñòè ïîðîä íà ñòàäèè íå âûøå ñåðåäèíû ìåçîêàòàãåíåçà â áîëüøèíñòâå ðàçðå-
çîâ [2, 3].

Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ âî ôðàêöèÿõ ÐÎÂ. Â ÎÂ óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòîâ îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ (Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Zn, As) êîíöåíòðèðóåòñÿ â áèòóìîèäàõ, à
íåêîòîðûå îáîãàùàþò ãóìèíîâóþ ôðàêöèþ (V, Sn, Cr è Mo) [2]. Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ
â ñâîáîäíûõ ñïèðòîáåíçîëüíûõ áèòóìîèäàõ äîñòèãàþò: Pb – 0,02%, Zn è Ni – 0,3%, à
Cu – 1-3%. Íå ïðîÿâëÿþò ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ñâÿçåé ñ áèòóìîèäíûìè ôðàêöèÿìè V, Cr,
Mo è Ag. Ãóìèíîâàÿ ôðàêöèÿ èíîãäà ñîäåðæèò àíîìàëüíî âûñîêîå êîëè÷åñòâî Sn (äî
600 ã/ò), à òàêæå V, Cr è Mo. Ñîäåðæàíèå Au â áèòóìîèäíûõ ôðàêöèÿõ äîñòèãàåò 40 ã/
ò, à â êåðîãåíå – 10 ã/ò [2]. Ñîäåðæàíèå Au ïîâûøåíî â ñïèðòîâûõ è ñïèðòîáåíçîëüíûõ
ýêñòðàêòàõ ÕÁÀ.

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ Au è Pd â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ Ñèõîòý- Àëèíÿ.
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Çîëîòî è ïëàòèíîèäû â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ. Ðàñïðåäåëåíèå Au â ñðåäíåòðè-
àñîâûõ óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ â áîëüøèíñòâå ðàçðåçîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ
îò òàêîâîãî â íèæíå-ñðåäíåþðñêèõ ÷åðíûõ àëåâðîëèòàõ [2].

Ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ Au â ïåðâûõ è âî âòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,02-0,03 ã/ò.
Â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ ðàçðåçà ð. Îãîðîäíîé (ïðèòîê ð. Óññóðè) ñîäåðæàíèå Au â
1,5 ðàçà âûøå, à ìîäà ñîñòàâëÿåò 0,035 ã/ò. Çäåñü Au óñòàíîâëåíî (ICP-MS) â 50% óãëå-
ðîäèñòûõ è 60% íåóãëåðîäèñòûõ ñëîåâ ïà÷êè. Ïî äàííûì ïðîáèðíîãî àíàëèçà ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå Au â ïîðîäàõ ñîñòàâëÿåò 7,5 ã/ò, à  ïî äàííûì ICP-MS – 18 ã/ò. Â
íåóãëåðîäèñòûõ êðåìíÿõ è ãëèíèñòûõ êðåìíÿõ ñîäåðæàíèå Au äîñòèãàåò 0,68 ã/ò. Çíà-
÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ Au ñ Ñîðã è S îòñóòñòâóåò, íî â ñèëèöèòàõ ñîäåðæàùèõ Ñîðã > 0,5%
îòìå÷åíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ Au è Cîðã [2, 3]. Ñîäåðæàíèå Pt è Pd âî ôòàíèòàõ
èç ðàçðåçà â óñòüå ð. Îãîðîäíîé òàêæå ïîâûøåíî è äîñòèãàåò: Pt – 0,13 ã/ò, à Pd – 0,014
ã/ò (ïðîáèðíî-àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç), èëè, 3,3 è 8,3 ã/ò (ICP-MS), ñîîòâåò-
ñòâåííî.

 Â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ òðèàñà Ñèõîòý-Àëèíÿ çîëîòî è ïëàòèíîèäû íàõî-
äÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ [4]. Ñ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòüþ ïîðîäû ñâÿçàíû
îêîëî 70% Au, 60% Pt è 46% Pd, à îêîëî ïîëîâèíû èëè ìåíåå ýòèõ ìåòàëëîâ, íàõîäèòñÿ
â ñàìîðîäíîé ôîðìå èëè ñâÿçàíû ñ èíòåðìåòàëëèäàìè. Àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ Au â íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ «ôòàíèòîâîé ïà÷êè» (ð. Îãîðîäíàÿ), âåðîÿòíî,
ñâÿçàíû ñ åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â êàòàãåíåçå è ïåðåíîñîì â áèòóìîèäíûõ ôðàêöèÿõ.
Âòîðûì ðåçåðâîì Au ÿâëÿëñÿ àóòèãåííûé ïèðèò, ðàçëîæåíèå êîòîðîãî â ãèïåðãåíåçå
ñïîñîáñòâîâàëî âûäåëåíèþ Au â ñàìîðîäíûå ÷àñòèöû [4]. Ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ïîðî-
äàõ  «ôòàíèòîâîé ïà÷êè» ìåñòàìè (ð. Îãîðîäíàÿ, ð. Êîðåéñêàÿ) äîñòèãàåò àíîìàëüíûõ
çíà÷åíèé [5], ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïðîìûøëåííûì êîíöåíòðàöèÿì â ðîññûïÿõ.
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Решение вопросов поиска, прогноза оруденения определенного генотипа и воз-
раста, проведение металлогенического районирования на морфоструктурной основе
требует исследований, направленных на выявление конкретных типов рудоконтроли-
рующих структур, анализа факторов и механизмов эндогенного морфогенеза, истории
развития рельефа и других данных, которые могут быть получены только при широком
привлечении геологических и геофизических данных. Эффективность морфоструктур-
но-металлогенических исследований максимальна при наличии историко-генетичес-
ких связей между процессами образования оруденения, рудоконтролирующих струк-
тур и форм рельефа. Чем больше разница между временем образования рудной мине-
рализации, рудоконтролирующих структур и эндогенных форм рельефа, тем сложнее
решение геолого-геоморфологическими методами задач металлогении, так как в этом
случае необходимо восстановление морфоструктурного плана эпох рудообразования и
анализ его последующих трансформаций.

Переход от кларковых содержаний элементов к промышленно значимым концен-
трациям реализуется только в условиях мобилизации, транспортировки, дифференци-
ации и концентрации вещества. Все эти процессы требуют больших затрат энергии
недр и осуществляются только при наличии в среде необходимых энергетических по-
тенциалов и градиентов (понятие энергии рудообразования по [1]). Подобные условия
возникают как в эндогенной, так и экзогенной сферах морфо-, петро-, литогенеза и
рудообразования. Поэтому формирование наиболее богатых месторождений полезных
ископаемых может быть связано с переработкой и эндогенным обогащением первич-
ных экзогенных литогеохимических аномалий, т.е. осадочных и вулканогенно-осадоч-
ных толщ, имеющих повышенные содержания рудных компонентов. Многие исследо-
ватели отмечают пространственное совпадение терригенно-минералогических, геохи-
мических и металлогенических провинций, металлогеническую специализацию струк-
турно-формационных зон.

Рассмотрение существующих моделей эндогенного рудообразования [2, 3] пока-
зывает, что их объединяют общие представления об источниках энергии и полезных
компонентов, геохимической дифференциации, миграции, агентах, формах переноса
при реализации явлений тепло-массопереноса в недрах Земли. Поэтому проявления и
месторождения полезных ископаемых необходимо рассматривать не только как геохи-
мические, но и как палеоэнергетические аномалии соответствующего уровня и возра-
ста, тесно связанные с эндогенным режимом территории и структурами, опосредую-
щими тепло- и массоперенос между недрами и земной поверхностью [4, 5]. В этом
случае главная цель морфоструктурно-металлогенического анализа – выявление и изу-
чение энергонесущих структур земной коры и мантии, играющих определяющую роль
в создании условий для образования аномальных концентраций широкого ряда хими-
ческих элементов, природные соединения которых используются человечеством в ка-
честве минерального сырья. Общая направленность морфоструктурных исследований
на выявление глубинных факторов и механизмов тектоморфогенеза
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òðåáóåò òàêîé ôîðìóëèðîâêè ïðåäìåòà èññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû îõ-
âàòûâàòü âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è öåëîñòíîñòü ðåëüåôîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ îò
âîçíèêíîâåíèÿ ãëóáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûõ äâè-
æåíèé ìàññ äî ôîðìèðîâàíèÿ ýíäîãåííûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì. Ïåðåìåùåíèÿ
ðóäíîãî âåùåñòâà â íåäðàõ è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòü ïëàíåòàðíîãî
êðóãîâîðîòà ïîòîêîâ ýíåðãî-ìàññîïåðåíîñà, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäìåòîì ìîðôîñòðóê-
òóðíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äîëæåí ñëóæèòü âåñü êîìïëåêñ ìîäåëåé, ñâÿ-
çàííûé ñ èçó÷åíèåì ýíåðãî-, ìàãìîãåíåðèðóþùèõ ñèñòåì, à òàêæå ãëóáèííûõ è ïîâåð-
õíîñòíûõ ôàêòîðîâ, ïóòåé ìèãðàöèè, óñëîâèé ìîáèëèçàöèè è êîíöåíòðàöèè ìàíòèé-
íûõ è êîðîâûõ ãðóïï ðóäíûõ ýëåìåíòîâ [5, 6].

Ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé îáúåêòàìè ìîðôîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ öå-
ëåé ìåòàëëîãåíèè ìîãóò áûòü âñå èçâåñòíûå òèïû ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ è ðóäîëîêà-
ëèçóþùèõ äèñëîêàöèé, îäíàêî è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîäîïëåêà ïðîöåññîâ ðóäîãåíåçà, è
ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå èçó÷åíèÿ ðóäíûõ ïîëåé è ðàéîíîâ (ðàáîòû Â.À. Íåâñêîãî,
À.À.Ôðîëîâà, È.Í. Òîìñîíà, Ã.È.Òóãîâèêà, Ã.Ô. ßêîâëåâà, È.Ê. Âîë÷àíñêîé, Â.Â. Ñî-
ëîâüåâà, Â.Â. Ñåðåäèíà è äð.) ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçà-
öèè ðóäíûõ ñèñòåì (òåëî, çîíà, ìåñòîðîæäåíèå, ïîëå, óçåë è ò. ä.) ãëàâíàÿ ðîëü â ñîçäà-
íèè óñëîâèé äëÿ ãåíåðàöèè è êîíöåíòðàöèè ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèíàäëåæèò î÷à-
ãîâûì ñèñòåìàì (ýêñïëîçèâíûå, èíòðóçèâíûå è äð.), èõ ðÿäàì è ðóäîêîíòðîëèðóþùèì
çîíàì ðàçëîìîâ.. Ñóùåñòâîâàíèå ñëîæíîãî êîìïëåêñà ôàêòîðîâ (ñòðóêòóðíûé, ýíåðãå-
òè÷åñêèé, ìàãìàòè÷åñêèé, ãåîõèìè÷åñêèé, õðîíîëîãè÷åñêèé è äð.), ëåæàùåãî â îñíîâå
îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà è ñèí-
òåçà ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè, ïðîâåäåíèå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èçûñêàíèé (ãåîëîãî-
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ, ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è äð.), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé
÷åðòîé ìîðôîñòðóêòóðíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ðåàëèçàöèÿ ëèøü äâóõ ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â
ïðîñòðàíñòâå – îáúåìíîãî è êàíàëüíîãî – ëåæèò â îñíîâå äîìèíèðîâàíèÿ äâóõ îñíîâ-
íûõ òèïîâ ýíåðãîíåñóùèõ ñèñòåì è ñòðóêòóð. Â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå ýòî – ôîðìèðîâà-
íèÿ ñ ðàäèàëüíî-êîíöåíòðè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðîé è ýëåìåíòàìè ñèììåòðèè

nPLnPCL n→∞∞ ∞ , ñâÿçàííûå ñ ýíåðãîãåíåðèðóþùèìè öåíòðàìè (ïëþìû, ìàãìà-
òè÷åñêèå êàìåðû è äð.), è ëèíåéíûå îáðàçîâàíèÿ ñ ýëåìåíòàìè ñèììåò-
ðèè PLPL 2→∞∞ ∞ , îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ, çîí (ðèôòû,
ðàçëîìû, êîíòðîëèðóþùèå ïîñòóïëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ìàãì, òåðì, ôëþèäîâ, ãàçîâ
è äð.), ãäå L – îñè, à Ð – ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Ïåðåõîäíîé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-óçëîâàÿ
ôîðìà îðãàíèçàöèè ïîäîáíûõ ñèñòåì ðàçíîãî ïîðÿäêà, ñîâìåùàþùàÿ ÷åðòû äâóõ îñ-
íîâíûõ òèïîâ è îáðàçóþùàÿ ðÿäû ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê èëè öåíòðîâ (öåïè âóëêàíîâ,
èíòðóçèé, ìàãìàòè÷åñêèõ ñâîäîâ, ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ è äð.) ñ õàðàêòåðíûìè ýëåìåí-
òàìè òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Ñ ýòèõ ïîçèöèé, ëþáîé ìàãìîêîíòðîëèðóþùèé ðàç-
ëîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëüíóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó ìàãìàòè÷åñêèõ öåí-
òðîâ [6]. Ýíåðãîãåíåðèðóþùèå öåíòðû, èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ãðóïïèðîâêè è êàíàëû
(çîíû) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ è ðàíãîâ îïðåäåëÿþò îáùèé ñèëîâîé êàðêàñ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû â ïðåäåëàõ êàæäîé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåï-
öèÿ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ è çîí îðãàíè÷íî âêëþ÷àåò ìíîãèå
ïîëîæåíèÿ êîíöåïöèé î÷àãîâîãî òåêòîãåíåçà [7, 8], ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ, àñòåíîëèòîâ
[9], ïëþìîâîé òåêòîíèêè è ãîðÿ÷èõ òî÷åê, ïÿòåí [10, 11], èíòðàòåëëóðè÷åñêèõ ïîòîêîâ,
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ñòðóé – ñ îäíîé ñòîðîíû, è ëèíåàìåíòíîé òåêòîíèêè, ñêâîçíûõ ðóäîêîíöåíòðèðóþùèõ
ëèíåàìåíòîâ, ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êàðêàñà ïëàíåòû (òðóäû Â.Õ. Õîáñà, Ã.Í.
Êàòòåðôåëüäà, È.Í. Òîìñîíà, È.Ê. Âîë÷àíñêîé, À.È. Ïîëåòàåâà, À.Å. Ôåäîðîâà è äð.) –
ñ äðóãîé. Â òî æå âðåìÿ, â íåå âõîäÿò è êîìïîíåíòû òåîðèè öåíòðàëüíûõ ìåñò, èñïîëü-
çóåìîé ãåîãðàôàìè ïðè àíàëèçå çàêîíîìåðíîñòåé ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé
ñðåäû (ðàáîòû Â. Êðèñòàëëåðà, À. Ëåøà, À.Ä. Àðìàíäà, À.Þ. Ðåòåþìà è äð.), ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá ÿ÷åèñòîé îðãàíèçàöèè ãåîãðàôè÷åñêîé ñðåäû, ãåîïàòîãåííûõ çîíàõ è äð.

Â êà÷åñòâå îïîðíûõ ïîñòðîåíèé ïðè ìîðôîñòðóêòóðíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìîäåëè î÷àãîâûõ è ðàçëîìíûõ ñèñòåì, ðàçðàáî-
òàííûå ïðè èçó÷åíèè ðàéîíîâ ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà [12, 13] è ðóäîîáðàçîâàíèÿ
êàê íà ñóøå, òàê è íà äíå ìîðåé è îêåàíîâ; ñòðóêòóðíûå è ãåîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè
ãðàíèòîñâîäîâîãî òåêòîãåíåçà îðîãåííûõ îáëàñòåé [14, 15], à òàêæå äðóãèå ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçåé ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ñëåäîâ ïîòîêîâ òåïëî-ìàññîïåðåíî-
ñà è ôîðì èõ îòðàæåíèÿ â ðåëüåôå [4, 5]. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ïîòîêàõ äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé ýíäîãåííîãî ìîðôîãåíåçà è ðóäîîáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ, ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ èõ õàðàêòåðèñòèê
â î÷àãîâûõ ñèñòåìàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, â ìîðôîñòðóêòóðàõ öåíòðàëüíîãî òèïà (ÌÖÒ).
Ýòî îòíîñèòñÿ ê ìîðôîëîãèè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë è òåêòîíè÷åñêèõ äèñëîêàöèé â ïðåäå-
ëàõ î÷àãîâûõ ìîðôîñòðóêòóð, îöåíêàì ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè è àíèçîòðî-
ïèè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîòîêîâ è ðàçìå-
ùåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîëè÷åñòâåííîìó âûðàæåíèþ ïëîùàäåé, îáúåìîâ ìàãìàòè÷åñêèõ è
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è äðóãèì ïàðàìåòðàì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðôîñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ, îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçâèòèÿ ðåëüåôà îðîãåííûõ îáëàñòåé öåëåñîîáðàçíî ïðèâëåêàòü ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ìåòîäû: 1) ãåîëîãè÷åñêîå äåøèôðèðîâàíèå àýðîôîòî- è êîñìîñíèìêîâ ðàçíûõ
ìàñøòàáîâ è äèàïàçîíîâ ñïåêòðà; 2) ìîðôîìåòðè÷åñêèå îöåíêè âåðòèêàëüíîé, ãîðè-
çîíòàëüíîé ðàñ÷ëåíåííîñòè, óêëîíîâ ïîâåðõíîñòè, ðåêîíñòðóêöèè òåêòîíè÷åñêîãî ðå-
ëüåôà, áàçèñíûõ, âåðøèííûõ ïîâåðõíîñòåé è äð. [16, 17 è äð. ]; 3) ìîðôîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç ðåëüåôà [18, 19 è äð.]; 4) ìåòîä äèðåêöèîííûõ àíîìàëèé [7]; 5) ñîñòàâëåíèå
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëåé ãîðíûõ õðåáòîâ è
âîäîðàçäåëüíûõ óçëîâ; 6) àíàëèç ïëîòíîñòè òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè; 7) èäåí-
òèôèêàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñëåäîâ ïàëåîïîòîêîâ òåï-
ëî-ìàññîïðåíîñà [4, 5]; 8) ìîðôîñòðóêòóðíîå êàðòîãðàôèðîâàíèå ýòàëîííûõ òåððèòî-
ðèé; 9) ôàöèàëüíûé àíàëèç, èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ, ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé; 10)
îöåíêà ìîùíîñòåé, îáúåìîâ è ñîñòàâîâ ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ; 11) ñòðóêòóðíî-
ãåîìåòðè÷åñêèé è ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç äèñëîêàöèé; 12) ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûé
àíàëèç.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëüíî-öåëåâàÿ óñòàíîâêà ìîðôîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé,
àäàïòèðîâàííàÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷ ìåòàëëîãåíèè îðîãåííûõ îáëàñòåé, âêëþ÷àåò

íåñêîëüêî ïîëîæåíèé. 1) Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâû ïðåä-
ñòàâëåíèé î âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðî-, ïîðîäî-, ðóäî- è ðåëüåôîîáðàçóþùèõ ïîòîêîâ
âåùåñòâà è ýíåðãèè íåäð, ñóùåñòâîâàíèè óíèâåðñàëüíûõ ôîðì ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ
òåïëî-ìàññîïåðåíîñà è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. 2) Âûáîð â êà÷åñòâå
ãëàâíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîíåñóùèõ òèïîâ ìîðôîñòðóêòóð. 3) Ìàêñèìàëü-
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íî øèðîêàÿ èñõîäíàÿ áàçà äàííûõ, ïåðåõîä ê ñèíòåçó ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé,
ãåîôèçè÷åñêîé, êîñìîãåîëîãè÷åñêîé è äðóãîé èíôîðìàöèè â ðàìêàõ ìîðôîñòðóêòóð-
íûõ ìîäåëåé îïèñàíèÿ ðåëüåôà íà îñíîâå ïðèíöèïà êîíôîðìíîñòè. 4) Èñïîëüçîâàíèå
ôîðìàëèçóåìûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÖÒ (ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ñòðóêòóð-
íûõ è âåùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, ñëåäîâ ÿâëåíèé òåïëî-ìàññîïåðåíîñà) äëÿ îöåíêè ýíåð-
ãåòèêè î÷àãîâûõ ïðîöåññîâ. 5) Ïîäõîä ê ÌÖÒ êàê ñèñòåìíûì îáúåêòàì àíàëèçà, âûÿâ-
ëåíèå ýëåìåíòàðíûõ î÷àãîâûõ ôîðì è âñåãî êîìïëåêñà èåðàðõè÷åñêèõ, ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ, ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ïðîåêöèé ìàãìàòè÷åñêèõ öåíòðîâ ðàçíîé ãëóáèíû çàëî-
æåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ñ ðåëüåôîì. 6) Óñòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ è èåðàðõè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé êàòåãîðèé ìîðôîñòðóêòóðíîãî è ìåòàë-
ëîãåíè÷åñêîãî âèäîâ ðàéîíèðîâàíèÿ. 7). Èñïîëüçîâàíèå ïîëîæåíèé òåîðèè ñèììåò-
ðèè äëÿ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ îðóäåíåíèÿ â î÷àãî-
âûõ ñòðóêòóðàõ è ìîðôîñòðóêòóðàõ (ÿâëåíèÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîé àñèììåòðèè). 8). Ðàç-
ðàáîòêà ñõåì óíèôèöèðîâàííîãî îïèñàíèÿ èíôðàñòðóêòóð ÑÖÒ è ÌÖÒ, ïðîâåäåíèå èõ
ïàñïîðòèçàöèè, ôîðìèðîâàíèå íà ýòîé îñíîâå â ïåðñïåêòèâå áàç äàííûõ è àíàëèòè÷åñ-
êè îáîñíîâàííûõ ïîèñêîâûõ è ïðîãíîçíûõ ïðèçíàêîâ.
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ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ ÍÀ ÑÅÂÅÐÎ-ÂÎÑÒÎÊÅ ÐÎÑÑÈÈ

ÔÃÁÓÍ Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò
èì. Í.À. Øèëî ÄÂÎ ÐÀÍ, ã.Ìàãàäàí

Â ðàìêàõ ãîñïîäñòâóþùåé â ãèäðîãåîëîãèè ïàðàäèãìû ïîäçåìíûå âîäû ôîðìè-
ðóþòñÿ â ïðèðîäíûõ åìêîñòÿõ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû. Ðàçëè÷àþò äâà ýòàæà: ôóí-
äàìåíò, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíåíû òðåùèííûå è òðåùèííî-æèëüíûå âîäû, è ÷åõîë ñ
ïëàñòîâûìè, ïîðîâûìè, òðåùèííûìè, êàâåðíî-êàðñòîâûìè êîëëåêòîðàìè è ïëàñòîâû-
ìè ôëþèäîóïîðàìè. Âíåýòàæíîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ,
çàëåãàþùèå è íà îñàäî÷íîì ÷åõëå, è íà âûñòóïàõ ôóíäàìåíòà. Ñâåðõó çàëåãàåò ïîêðîâ
ðûõëûõ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, âûäåëÿþò àðòåçèàíñêèå áàññåéíû,
ñîñòîÿùèå èç ÷åõëà è ôóíäàìåíòà; ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ìàññèâû, ïðåäñòàâëåííûå îá-
ðàçîâàíèÿìè ôóíäàìåíòà; âóëêàíîãåííûå ñóïåðáàññåéíû; ïîòîêè ãðóíòîâûõ âîä [6].
Êàê ïðîìåæóòî÷íûå âûäåëÿþò àäìàññèâû è àäáàññåéíû.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê âûäåëåíèþ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ÃÃÑ) ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ èñòîðèÿ è îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ áëîêîâ ëèòîñôåðû, ñëàãàþùèõ èçó÷åííóþ òåð-
ðèòîðèþ, îñòàþòñÿ çà ïðåäåëàìè âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé-ãèäðîãåîëîãîâ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè óâÿçàòü ñóùåñòâóþùèå
êëàññèôèêàöèè ÃÃÑ ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè òåêòîíèêè ïëèò [5]. Ïðåäëîæåíî, íàïðè-
ìåð, âûäåëÿòü ÃÃÑ ïëàòôîðìåííûå è øåëüôîâûå; ãîðíîñêëàä÷àòûå (êîëëèçèîííûå
âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå, îñòðîâîäóæíûå, îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûå); ñóáäóêöèîííûå
ñóáàêâàëüíûå; ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå ñóáàêâàëüíûå; ÃÃÑ îêåàíè÷åñêèõ òðàíñôîðì-
íûõ ðàçëîìîâ ñ òðåùèííî-æèëüíûìè âîäàìè [4]. Òåì íå ìåíåå, îñîáåííîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ãîðíîñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ, ïðåæäå âñåãî, ñòîêà, áîëüøàÿ ÷àñòü
èññëåäîâàòåëåé óâÿçûâàåò ñ íåîòåêòîíè÷åñêèìè ñóáâåðòèêàëüíûìè äâèæåíèÿìè è ýðî-
çèîííîé ðàñ÷ëåíåííîñòüþ ãîðíûõ ñîîðóæåíèé [5].

Öåëü äîêëàäà – íà ïðèìåðå Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè ïîêàçàòü, ÷òî â ãîðíûõ ðàéî-
íàõ êðèîëèòîçîíû íå òîëüêî ñîâðåìåííûå òåêòîíè÷åñêèå ïîäâèæêè, íî è ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ ïðèðîäà òåððåéíîâ îòðàæàåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä â çîíå
àêòèâíîãî âîäîîáìåíà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñîáñòâåííûé ôàêòè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë, à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïðåæäå âñåãî, äàííûå ãèä-
ðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ Êîëûìñêîãî òåððèòîðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ãèäðîìåòåîñëóæáû
(ÊÓÃÌÑ).

Â äîêëàäå îáîáùåíû ìàòåðèàëû ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå, ïðèâåäåíû íî-
âûå äàííûå ïî ãèäðîãåîëîãèè ðàéîíîâ ðàçâèòèÿ âóëêàíîãåííûõ ïîêðîâîâ. Ïðè ýòîì
îáðàùåíî âíèìàíèå íà ðàéîíû ñ âåñüìà ñóðîâûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå íå áëàãîïðèÿò-
íû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà ïîäçåìíûõ âîä. Òàêèå óñëîâèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóåò â Öèðêóìàðêòè÷åñêîé ìåðçëîòíî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé îáëàñòè (ÖÀÎ), êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîäîñáîðíûå ïëîùàäè ðåê, âïàäàþùèõ â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå è ×ó-
êîòñêîå ìîðÿ [1]. Âìåñòå ñ òåì, ýòà ÷àñòü ÖÀÎ íàèáîëåå èçó÷åíà â ãåîëîãè÷åñêîì, ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêîì è ãåîêðèîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè. Â åå ïðåäåëàõ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà ãîñïîäñòâîâàë õîëîäíûé êëèìàò, ïðèâåäøèé ê ôîðìèðîâàíèþ



232 Ðàçäåë III

êðèîëèòîçîíû, êîòîðàÿ â ñîâðåìåííûé ïåðèîä èìååò ñïëîøíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, â
òîì ÷èñëå è íà ïðèëåãàþùåì øåëüôå. Ïîâñåìåñòíî ñðåäíåãîäîâûå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà íå ïîäíèìàþòñÿ âûøå -9,5°Ñ, îïóñêàÿñü â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ äî -17,1°Ñ. Âåëè-
÷èíà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íå áîëåå 500 ìì, ìèíèìàëüíûå ñîñòàâëÿþò 129–150 ìì
íà ïîáåðåæüå Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ.

Ìîùíîñòü ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä (ÌÌÏ) äîñòèãàåò 450 ì íà âîäîðàçäåëàõ
è íå áîëåå 150–180 ì â øèðîêèõ ðå÷íûõ äîëèíàõ è â ìåæãîðíûõ âïàäèíàõ. Âíå çîí
ñêâîçíûõ ïîäðóñëîâûõ è ïîäîçåðíûõ òàëèêîâ ðåãèîíàëüíî-òðåùèííûå âîäû (âîäî-
íîñíûå çîíû ãèïåðãåííîé òðåùèíîâàòîñòè – ÂÇÃÒ) ïðîìîðîæåíû. Òðàäèöèîííî, ïî
îòíîøåíèþ ê òîëùå ÌÌÏ, ïîäçåìíûå âîäû ðàçäåëåíû íà íàä- è ïîäìåðçëîòíûå,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ïî ñèñòåìå ñêâîçíûõ òàëèêîâ. Âíóòðè- è ìåæìåðçëîòíûå âîäû
ìû íå ðàññìàòðèâàåì â âèäó èõ ìàëîé ðåñóðñîôîðìèðóþùåé çíà÷èìîñòè [1]. Îñíîâ-
íóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä èãðàþò âîäû çîíû àêòèâíîãî âî-
äîîáìåíà, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîòîêè íàäìåðçëîòíûõ ãðóíòîâûõ ïîäçåìíûõ
âîä â ÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ ïîäðóñëîâûõ íàäìåðçëîòíûõ òàëè-
êîâ (Qal), íàäìåðçëîòíûå âîäû ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ (ÑÒÑ) â ðûõëûõ ýëþâèàëüíûõ,
ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ è äåëþâèàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ íà âîäîðàçäåëàõ, ñêëîíàõ
ðå÷íûõ äîëèí, ðå÷íûõ òåððàñàõ è â äíèùàõ âîäîòîêîâ, â ëåäíèêîâûõ è âîäíî-ëåäíè-
êîâûõ îòëîæåíèÿõ. Ýòè ïîòîêè ôóíêöèîíèðóþò â òåïëîå âðåìÿ ãîäà êàê â ïðåäåëàõ
ÑÒÑ, òàê è â òàëèêàõ. Â ýòî âðåìÿ ïèòàíèå ïîäçåìíûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
äîæäåé, âîäû îò òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà, êîíäåíñàöèè àòìîñôåðíûõ âîäíûõ ïàðîâ. Ê
êîíöó ëåòíåé ìåæåíè (âòîðàÿ ïîëîâèíà àâãóñòà-ñåíòÿáðÿ) ïèòàíèå íàäìåðçëîòíûõ
âîä ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðû â íî÷íûå ÷àñû äî 0°Ñ, ïðåêðà-
ùåíèÿ òàÿíèÿ íàëåäåé è ñíåæíèêîâ. Ñðàáàòûâàþòñÿ ñòàòè÷åñêèå çàïàñû â ÑÒÑ, íà-
êîïëåííûå â èþíå-èþëå. Ïîäçåìíûå âîäû ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïèòà-
íèÿ ðåê. Ñ íà÷àëîì õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà ïîñëå âûïàäåíèÿ ñíåãà âîäîíîñíûé ÑÒÑ
èëè îñóøàåòñÿ, èëè èíòåíñèâíî ïåðåìåðçàåò. Ê êîíöó äåêàáðÿ â ðåêè ïîñòóïàþò òîëüêî
âîäû òàëèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòîê ðåê êðèîëèòîçîíû â êîíöå ëåòíåé è â ïðîäîëæå-
íèè çèìíåé ìåæåíè ïîëíîñòüþ îòðàæàåò îáåñïå÷åííîñòü ïîäçåìíûìè âîäàìè äðå-
íèðóåìûõ èìè òåððèòîðèè. Ïîêàçàòåëåì ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä â ýòî âðåìÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäóëü ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà (ë/ñ·êì2). Èçó÷àÿ ïëîùàäíûå çàêîíîìåðíîñòè åãî
èçìåíåíèÿ â áàññåéíå ð. Êîëûìà è íà àðêòè÷åñêîì ïîáåðåæüå ×óêîòêè, ìû óñòàíîâè-
ëè, ÷òî âåëè÷èíà ìîäóëÿ ñòîêà ñâÿçàíà ñ ãåîäèíàìè÷åñêîé èñòîðèåé äðåíèðóåìûõ
òåððåéíîâ [2, 3].

Ðåçóëüòàòû ïî íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì âîäîòîêàì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèìè ðåñóðñàìè ïðåñíûõ ïîäçåì-

íûõ âîä îáëàäàåò Èíüÿëè-Äåáèíñêèé ñèíêëèíîðèé, â ãåîäèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè
ÿâëÿþùèéñÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðîé àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ïðèðîäû [7]. Ìàëûìè
âîäíûìè ðåñóðñàìè â çèìíåå âðåìÿ îòëè÷àåòñÿ è ãðóïïà òåððåéíîâ â áàññåéíå ð. Àíþé.
Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî íà ïëîùàäè Èíüÿëè-Äåáèíñêîãî ñèíêëèíîðèÿ è ïëîùàäè Àíþé-
ñêèõ òåððåéíîâ çà âñå ãîäû íå âûÿâëåíî íè åäèíîãî âîäîòîêà ñ âîäîñáîðîì äî 30 òûñ.
êì2, êîòîðûé ôóíêöèîíèðîâàë áû âî âòîðóþ ïîëîâèíó çèìíåé ìåæåíè. Êàê âèäíî èç
òàáëèöû 1, òàêèå âîäîòîêè íà ïëîùàäè òåððåéíîâ èíîé ïðèðîäû èìåþòñÿ.

Íàèáîëüøèå ðåñóðñû ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä ñâîéñòâåííû Àÿí-Þðÿõñêîìó ñóá-
òåððåéíó, òåððåéíàì ïàëåîçîéñêîé ïàññèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû è Îìîëîíñ-
êîìó êðàòîíó.
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Ðàçëè÷èÿ â ôîðìèðîâàíèè ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä çîíû àêòèâíîãî âîäîîáìåíà,
îïðåäåëÿþùèõ ìåæåííûé ðå÷íîé ñòîê â ãîðíûõ ðàéîíàõ êðèîëèòîçîíû, ìû îáúÿñíÿåì
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ ãèïåðãåíåçà, ïðåæäå âñåãî, îáðàçîâàíèå ãëèíèñòûõ
÷àñòèö ïðè ãèäðîëèçå àëþìîñèëèêàòîâ â ñîñòàâå ïîðîä, ñëàãàþùèõ òåððåéíû.. Ïîëà-
ãàåì, ÷òî ïðè ìåæáëîêîâûõ ñóáãîðèçîíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (êîëëèçèÿõ, ñóáäóê-
öèè è ò.ä.) ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëîâ ãîðíûõ ïîðîä, óâåëè÷èâàåòñÿ íåñîâåð-
øåíñòâî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëîâ (ïëàãèîêëàçîâ, ïèðîêñåíîâ è äð.). Ïî
ýòîé ïðè÷èíå îíè ñòàíîâÿòñÿ ãåîõèìè÷åñêè áîëåå àêòèâíûìè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëü-

№
п/п

Водоток, замыкающий створ;
площадь водосбора - F, км2;

период наблюдений 

Средняя 
высота 

водосбора, м

Средний модуль поверхностного 
стока за многолетний период,

л/с·км2

сентябр
ь

янва
рь 

min за 30-сут.
зимнего стока 

Иньяли-Дебинский субтеррейн 

1
Руч. Дальний, устье; F=316; 
1947-1974 гг.

стока нет с XII по IV 

2
Берелех, пос. Переправа;
F=4980;  
1956-1980 гг.

1200 8.6 стока нет с XII по IV 

Аян-Юряхский субтеррейн 

3
Нерючи, 3,4 км ниже устья р.
Хениканджа; F=825;  
1942-1956 гг.

1180 11.2 0.2 0.053 

4
Кулу, пост Кулу; F=10300; 
1942-1980 гг.

1120 12.6 0.27 0.09 

Омулевский и Приколымский террейны; палеозойская пассивная окраина 

5
Верина, устье руч. Холодный;
F=322;  
1944-1969 гг.

1090 14,4 0,5 0,174 

6
Ясачная – с. Нелемное;
F=32000;  
1972-1988 гг.

950 471 25,6 21,8 

Омолонский кратонный террейн 

7
Руч. Туфовый; F=151; 1976-
1988 гг.

960 10,13 нет стока нет стока 

8 Олой; F=15700; 1975-1988 гг. 850 11,08 0,59 0,06 
Анюйская группа террейнов зоны субдукции и островных дуг 

9 Нутесын; F=1020; 1959-1980 
гг.

720 5,65 0,051 нет стока 

10 Березовка; F=15460; 1965-1997 
гг.

320 4,01 0,0025 нет стока

Чукотский террейн пассивной окраины 
11 Иультиканья; F=55,4; 1950-

1988 
460 11,6 нет стока нет стока 

12 Амгуэма; F=26700; 1944-1980 
гг.

н.с. 6,4 0,05 0,0004 

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ïîêàçàòåëè ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä ïî ïëîùàäÿì
áàññåéíîâ ðåê ÖÀÎ (ïî ìàòåðèàëàì ÊÓÃÌÑ)

Ïðèìå÷àíèå: í.ñ. – íåò ñâåäåíèé.
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øîì êîëè÷åñòâå òîíêîçåðíèñòûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö â êîðå âûâåòðèâàíèÿ, â âîäîíîñ-
íûõ òðåùèíàõ. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà ðàçëè÷èÿõ åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä è èõ âîäîïðî-
íèöàåìîñòè.

Ñ èçëîæåííûõ ïîçèöèé èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýôôóçèâíûõ ïîêðîâîâ íà
ïëîùàäè òåððåéíîâ ðàçíîé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåêè, ïèòàåìûå
ïîäçåìíûìè âîäàìè çîíû àêòèâíîãî âîäîîáìåíà íà ïëîùàäÿõ ýôôóçèâíûõ ïîêðîâîâ â
ïðåäåëàõ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, èìåþò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé âîäíûõ ðåñóðñîâ. Â ñåíòÿáðå ìîäóëü ñòîêà çäåñü ìåíÿåòñÿ îò 1,03 äî 3,1 ë/ñ·êì2, ê
íà÷àëó ÿíâàðÿ ñòîê â ðåêàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Âìåñòå ñ òåì, íà ïëîùàäÿõ ýôôó-
çèâíûõ ïîêðîâîâ â ïðåäåëàõ Îìîëîíñêîãî êðàòîíà ìîäóëü ñòîêà â ñåíòÿáðå îò 3,48 äî
5,29 ë/ñ·êì2, ïîâåðõíîñòíûé ñòîê çàôèêñèðîâàí ïðàêòè÷åñêè íà ìíîãèõ âîäîòîêàõ ñ
ïëîùàäüþ âîäîñáîðà áîëåå 300-400 êì2 (ðð. Êóáàêà, Ìàë. Àâëîíäÿ è äð.). Ýòîò ôàêò
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ýôôóçèâíûõ ïîêðîâàõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ïàëèí-
ãåííûå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû. Âèäèìî, ïðè ïëàâëåíèè ñåäèìåíòèòîâ èõ äåôîðìèðî-
âàííîå êàîëèíîâîå ÿäðî áûëî óíàñëåäîâàíî àëþìîñèëèêàòàìè ýôôóçèâíûõ òîëù. Âîç-
ìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ãèäðîëèçà â ïðèïîâåð-
õíîñòíûõ ñëîÿõ ýôôóçèâíûõ ïîêðîâîâ êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè
äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëàãèîêëàçîâ è ïèðîêñåíîâ.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî óæå íà äàííîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåííûé ôàêò
ñâÿçè âîäîíîñíîñòè òåððåéíîâ ñ ðàçíîé èõ ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäîé ìîæåò ïîëó-
÷èòü ðàçâèòèÿ â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, íàïðèìåð, ïðè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñ-
êàíèÿõ, â ñðàâíèòåëüíîì ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì èçó÷åíèè òåððåéíîâ è ñóáòåððåé-
íîâ, ìåòàëëîãåíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ãðàíòà ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-III-A-09-
196.
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Лед как компонент гидросферы, выступает промежуточным звеном в гляциоген-
ной миграции веществ, и играет роль биогеохимического барьера между атмосферой
и водой в период ледостава и фактором формирования экологической ситуации в вод-
ных экосистемах. При взаимодействии с двумя средами (водной и воздушной) он выс-
тупает мощным аккумулятором токсичных веществ [2, 4].

Криогенная метаморфизация химического состава природных вод – чрезвычай-
но важный процесс, происходящий в водных системах в зимний период. При образова-
нии и таянии льдов осуществляется крупномасштабный газообмен в системе атмосфе-
ра–гидросфера–криосфера [1].

Исследование льдов позволяет установить закономерности формирования каче-
ства воды при совместном воздействии природных и антропогенных факторов в пери-
од ледостава; представить понимание современной системы нормирования сброса сточ-
ных вод в зимний период и оценивать степень риска при техногенных авариях [3].

Лед называют «архивом» химических соединений, мигрирующих в атмосфере в
течение нескольких веков [5].Вынос льдов с речным стоком определяет температур-
ный режим и биопродуктивность Охотского и Японского морей [6]. При доминирова-
нии северо-восточных ветров токсичные вещества, поступающие в период ледостава
из р. Амур, при медленной трансформации мигрируют вдоль восточного побережья
Сахалина по направлению к о. Хоккайдо (Япония) [7].

Принимая во внимание сезонное изменение качества воды, становится очевид-
ной целесообразность изучения льда как важного компонента водной экосистемы. В
работе представлены материалы послойного исследования кернов льда, отобранных в
марте 2006, 2011 и 2012 гг. в реках Сунгари и Амур. Исследование химического соста-
ва льда позволило оценить характер загрязнения воды токсичными элементами во вре-
мя техногенной аварии, их миграцию и аккумуляцию в разные периоды формирования
ледового покрова.

Аккумуляция токсичных элементов во льдах рек Сунгари и Амур

В результате аварии в 2005 г. на химическом заводе в г. Цзилинь (КНР) в воды р.
Сунгари (правый приток р. Амур) поступило порядка 100 т нитробензола. Вместе с
загрязнением органическими соединениями после аварии ожидалось многокомпонен-
тное загрязнение экосистем рек Сунгари и Амур тяжелыми металлами и токсичными
элементами.

Проведенные исследования показали, что содержание ТЭ во льдах р. Сунгари
существенно изменялось на всем протяжении от г. Цзямусы до г. Тунцзян. Это свиде-
тельствует о непостоянстве качества воды в период формирования льда. Самый загряз-
ненный лед был выявлен в районе г. Харбин, особенно по содержанию кадмия. Его
высокие концентрации были зарегистрированы у левого берега в слое 20 – 40 см (7,381
мкг/л) и у правого берега в слое 40 – 60 см (7,592 мкг/л). Однако следует учесть, что во
время прохождения загрязненных водных масс у г. Харбин ледовое покрытие на реке
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îòñóòñòâîâàëî. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàãðÿçíåíèå ð. Ñóíãàðè ýòèì ýëå-
ìåíòîì íå ñâÿçàíî ñ àâàðèåé â ã. Öçèëèíü. Ëåä íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ íà íèæå ðàñïëî-
æåííûõ ó÷àñòêàõ ìåæäó ãîðîäàìè Öçÿìóñû è Òóíöçÿí. Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ âî ëüäàõ, îòîáðàííûõ â íèçîâüå ð. Ñóíãàðè áûëî î÷åíü áëèçêèì ê èõ ñîäåðæà-
íèþ â âîäå ð. Ñóíãàðè â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ ìàññ ó ã. Ìóëàíü (1
äåêàáðÿ 2005 ã.). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â çàãðÿçíåí-
íûõ âîäíûõ ìàññàõ áûëî áîëåå ÷åì â 200 ðàç âûøå èõ ñîäåðæàíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ è
ïðèäîííûõ ñëîÿõ â ð. Àìóð, îòîáðàííûõ âûøå óñòüÿ ð. Ñóíãàðè.

Ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî ðòóòè áûëî îòìå÷åíî ó ëåâîãî áåðåãà â ñëåäóþùèõ ñëîÿõ
ëüäà: 60 – 80 ñì âûøå ã. Öçÿìóñû (5 ÏÄÊ) è 20 – 40 ñì âûøå ã. Õàðáèí (4 ÏÄÊ).

Àíàëèç êåðíà ëüäà, îòîáðàííîãî â ð. Àìóð â ðàéîíå ñ. Íèæíåñïàññêîå ïîêàçàë
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî ñëîÿì. Ýòî òàêæå ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíÿþùåìñÿ êà÷åñòâå âîäû ð. Àìóð âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëå-
äîâîãî ïîêðîâà.

Â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ ìàññ, ïîñòóïèâøèõ ñî ñòîêîì ð.
Ñóíãàðè, òîëùèíà ëüäà â ð. Àìóð ñîñòàâëÿëà 40 – 50 ñì. Ïîýòîìó àêêóìóëÿöèÿ òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèëà ïðè ôîðìèðîâàíèè íèæíèõ
ñëîåâ ëåäîâîãî ïîêðîâà. Îñîáåííî ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê ìåäü,
ñâèíåö è êàäìèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáàìè âîäû, îòîáðàííûìè ó ïðàâîãî áåðåãà â ðàé-
îíå ñ. Íèæíåñïàññêîå êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ óâåëè÷èâàëàñü â ðàçíûõ ñëîÿõ ëüäà.
Â ñëîÿõ ëüäà 30 – 40 ñì áûëî óñòàíîâëåíî ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè è ñâèíöà â 4
è 30 ðàç ñîîòâåòñòâåííî, à â ñëîå 10 – 20 ñì çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
êàäìèÿ â 10 ðàç, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ â âîäå.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ âûøå ñêàçàííîå î òîëùèíå ëüäà â ð. Àìóð, ýòè êîíöåíòðàöèè
íå áûëè ñâÿçàíû ñ òåõíîãåííîé àâàðèåé.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè ñîñòàâëÿëà 0,038 ìêã/ë â ñëîå ëüäà 20 – 30 ñì,
÷òî áûëî ïðèáëèçèòåëüíî â 6,8 ðàç ìåíüøå ñîäåðæàíèÿ åå â âîäå, âî âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ çàãðÿçíåíèÿ. Ïîõîæàÿ òåíäåíöèÿ óñòàíîâëåíà äëÿ ìûøüÿêà. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ýëåìåíòà ñîñòàâèëî 0,702 ìêã/ë â âåðõíåì 10 ñì ñëîå êåðíà ëüäà, ÷òî áûëî
ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåííûõ
âîäíûõ ìàññ.

Èññëåäîâàíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãëîáàëüíîå, ðåãèîíàëüíîå è
ëîêàëüíîå âëèÿíèå çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ãèäðîñôåðû íà áèîòó â öåëîì, âêëþ÷àÿ
÷åëîâåêà; óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû ïðè ñîâìåñòíîì
âîçäåéñòâèè ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ â ïåðèîä ëåäîñòàâà; ïðåäñòàâèòü
åñòåñòâåííîíàó÷íîå îáîñíîâàíèå ñîâðåìåííîé ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ ñáðîñà ñ òî÷-
íûõ âîä â çèìíèé ïåðèîä è îöåíèòü ñòåïåíü ðèñêà ïðè òåõíîãåííûõ àâàðèÿõ.

Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ âî ëüäàõ ð. Àìóð â 2011–
2012 ãã.

Â ìàðòå 2011 áûëè îòîáðàíû êåðíîâ ëüäà â îñíîâíîì òå÷åíèè ð. Àìóð, âäîëü
ïðàâîãî áåðåãà îêîëî ã. Õàáàðîâñê è åãî ãëàâíûõ ïðèòîêàõ (Àìóðñêàÿ è Ïåìçåíñêàÿ).
Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ (0,269 ìêã/ë), ìûøüÿêà  (3,218 ìêã/ë) è ñâèíöà
(13,841 ìêã/ë) áûëè îáíàðóæåíû â âåðõíåì ñëîå ëüäà, îòîáðàííîì â îñíîâíîì òå÷åíèè
ð. Àìóð (ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ â íèæíèõ ñëîÿõ ëüäà óñòàíîâëåíû âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè öèíêà (70,3 ìêã/ë) è ìåäè (25,473 ìêã/ë). Çàãðÿçíåíèå âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîåâ
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ëüäà ðòóòüþ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëîñü. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â âåðõíåì ñëîå íå
áûëî çíà÷èòåëüíûì è áûëî áëèçêî ê ÏÄÊ (0,468 ìêã/ë). Âíèç ïî òå÷åíèþ îòìå÷åíî
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â 16 ðàç.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ìàðòå 2012 ã. ïîêàçàëè ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ Cd, Pd
è As â 4, 3 è 15 ðàç ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíèõ ñëîÿõ ëüäà â îñíîâíîì òå÷åíèè ð. Àìóð
(ðèñ. 2). Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè áûëà â âåðõíåì ñëîå ëüäà è ñîñòàâëÿëà 0,13
ìêã/ë.  Â 2012 ã. ñîäåðæàíèå ðòóòè â íèæíèõ ñëîÿõ ëüäà ñíèçèëîñü â 11 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åå ñîäåðæàíèåì â 2011 ã.

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âî ëüäó ð Àìóð  (ìàðò, 2011ã.) âäîëü ïðàâîãî áåðåãà ó ã. Õàáàðîâñê:
íå÷åòíûå – âåðõíèå ñëîè ëüäà; ÷åòíûå – íèæíèå ñëîè ëüäà.

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âî ëüäó ð. Àìóð (ìàðò, 2012ã.). Öèôðû – ñëîè êåðíà; Ï – ïðàâûé
áåðåã; Ñ – ñåðåäèíà ðåêè; Ë – ëåâûé áåðåã.
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Îäíàêî ñîäåðæàíèå Hg â âåðõíèõ ñëîÿõ ëüäà âîçðîñëî â 3 ðàçà, â Àìóðñêîé ïðî-
òîêå è â 5 â Ïåìçåíñêîé ïðîòîêå.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå ÒÌ âî ëüäó çíà÷èòåëüíî
èçìåíÿåòñÿ ïî ãîäàì. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Hg, Cd, Pb óñòàíîâëåíû âî ëüäàõ,
îòîáðàííûõ â 2006, 2011 è 2012 ãã. âáëèçè ïðàâîãî áåðåãà â çîíå âëèÿíèÿ ð. Ñóíãàðè.
Ýòî çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà âîäíûå îáúåêòû â òå÷å-
íèå ïåðèîäà ëåäîñòàâà è ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ëüäà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè ïðè îòñóòñòâèè ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â çèìíèé ïåðèîä.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü ìèãðàöèè ÒÌ îò íàëè÷èÿ â âîäíîé ñðåäå
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âî ëüäàõ â çèìíåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â âîññòàíîâëåííîå ñîñòîÿíèå. Ýòè ïðîöåññû âåäóò ê íà-
êîïëåíèþ ñâîáîäíûõ èîíîâ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è ýëåìåíòîâ â ïîäëåäíîé âîäå. Ýòè
ïðîöåññû âûñòóïàþò ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà áåíòîñíûå îðãàíèçìû,
êîòîðûå â çèìíåå âðåìÿ îòëè÷àþòñÿ íèçêîé àêòèâíîñòüþ.
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ÌÎÍÃÎËÎ-ÎÕÎÒÑÊÈÉ ÎÐÎÃÅÍÍÛÉ ÏÎßÑ È ÑÂßÇÀÍÍÎÅ Ñ ÍÈÌ ÇÎËÎÒÎÅ
ÎÐÓÄÅÍÅÍÈÅ.

1ÔÃÁÓÍ Ñåâåðî-âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã. Ìàãàäàí

2ÔÃÁÓÍ Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò  ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
3Èíñòèòóò ãåîõèìèè èì. À.Ï. Âèíîãðàäîâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê

Ïîä Ìîíãîëî-Îõîòñêèì îðîãåííûì ïîÿñîì (ÌÎÏ) àâòîðàìè ïîíèìàþòñÿ
ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèåñÿ â ñîñòàâ îäíîèìåííîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà (Ïàðôåíîâ è
äð., 1999), à òàêæå ïðèëåãàþùèå äåôîðìèðîâàííûå îêðàèíû Ñèáèðñêîãî (Ñåâåðî-
Àçèàòñêîãî) êðàòîíà è Àðãóíñêîãî (Àìóðñêîãî, Ìîíãîëî-Àìóðñêîãî) ñóïåðòåððåé-
íà. Ñòðóêòóðíûé êàðêàñ ýòîãî ïîÿñà ñîñòàâëÿþò ðàçëîìû ïåðâîãî ïîðÿäêà, èëè ñè-
ñòåìû ðàçëîìîâ (Àìàíòîâ è äð., 1986), ñðåäè êîòîðûõ íàìè âûäåëåíû òðè îñíîâ-
íûõ: (1) Ñòàíîâàÿ (èëè Þæíî-ßêóòñêàÿ) è åå çàïàäíîå ïðîäîëæåíèå Óäà-Âèòèìñ-
êàÿ, ôîðìèðóþùèå ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäíûé ôëàíã ÌÎÏ; (2) ñîáñòâåííî Ìîíãîëî-
Îõîòñêàÿ ñî âñåìè ñâîèìè âåòâÿìè â ìîíãîëüñêîé è âåðõíåàìóðñêîé ÷àñòÿõ – îñå-
âàÿ ÷àñòü ÌÎÏ è (3) Êåðóëåíî-Àðãóíñêàÿ (èëè Âåðõíå-Àìóðñêàÿ) – þãî-þãî-âîñ-
òî÷íûé ôëàíã ÌÎÏ. Ýòè ñîïðÿæåííûå ñèñòåìû ãåíåðàëüíîãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïðîñòèðàíèÿ (â ñîâðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ) âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
Ñèáèðñêîãî êðàòîíà ñ Àðãóíñêèì ñóïåðòåððåéíîì â ìåçîçîå (Çîíåíøàéí è äð., 1990;
Ïàðôåíîâ è äð., 1999, 2003). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà óñòîé÷èâàÿ ëåâîñäâèãîâàÿ êèíå-
ìàòèêà, îáóñëîâëåííàÿ, êàê ïîêàçûâàþò ñîâðåìåííûå ïàëåîìàãíèòíûå äàííûå (Òè-
ìîôååâ è äð., 2011; Ìåòåëêèí è äð., 2004, 2007), ðàçâîðîòîì Ñèáèðñêîãî êðàòîíà
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ýòîò ðàçâîðîò ïðîèñõîäèë â òå÷åíèå âñåãî ìåçîçîÿ, à, âîçìîæ-
íî, è íà÷èíàÿ ñ ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ, îäíîâðåìåííî ñ äâèæåíèåì íà ýòîì ôîíå ê ñåâå-
ðó (â ñîâðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ) Àðãóíñêîãî ñóïåðòåððåéíà. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå
êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî
îðîãåííîãî ïîÿñà òðàíñôîðìíîé ïðèðîäû (èëè ãðàíèö ñêîëüæåíèÿ ïëèò) (Õàí÷óê,
2006).

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÌÎÏ ÿâëÿåòñÿ ñêîëüæåíèå â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ îðîãåíè÷åñêèõ äâèæåíèé, ìàãìàòèçìà, ìåòàìîðôèçìà
è ðóäîîáðàçîâàíèÿ îò ïîçäíåãî òðèàñà – ðàííåé þðû Õåíòåéñêîé ÷àñòè (çàïàäíûé
ñåêòîð ÌÎÏ) äî ïîçäíåé þðû – ðàííåãî ìåëà â Âåðõíåì Ïðèàìóðüå (âîñòî÷íûé
ñåêòîð). Íà ýòîì ôîíå ïðîÿâëÿþòñÿ è äðóãèå ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû, à èìåííî: (1)
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåçîçîéñêèõ èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñîâ ùåëî÷íî-çåìåëü-
íîãî è ùåëî÷íîãî ðÿäà; (2) ðàçâèòèå ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ êóïîëîâ è ëèíåéíûõ ïðèðàçëîìíûõ çîí ìåòàìîðôèçìà çåëåíîñëàíöåâîé, ðåæå
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïî âñåìó ïðîòÿæåíèþ ïîÿñà; (3) ñóùåñòâîâàíèå ìåòàëëîãå-
íè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, âûðàçèâøåéñÿ â ëîêàëèçàöèè îëîâî-ðåäêîìåòàëëüíîãî îðó-
äåíåíèÿ òîëüêî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÌÎÏ (Âîñòî÷íûé Õåíòåé – Äàóðèÿ), ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè â àññîöèàöèè ñ ìîëèáäåíîâîé, âäîëü âñåãî
ïðîòÿæåíèÿ ïîÿñà.
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Äëÿ ÌÎÏ õàðàêòåðíî ðàçíîîáðàçíîå çîëîòîå îðóäåíåíèå, êîíòðîëèðóþùååñÿ
çîíàìè îñíîâíûõ ïðîäîëüíûõ è äèàãîíàëüíûõ ðàçëîìîâ ñ ëîêàëüíîé ïîçèöèåé â
îïåðÿþùèõ ñòðóêòóðàõ. Ñòðóêòóðíî îíî, êàê è ðåäêîìåòàëëüíîå, ñôîðìèðîâàíî â
ñäâèãîâûõ óñëîâèÿõ (Åðøîâ è äð., 1988; Øåâ÷óê, 1988). Â ðàñïðåäåëåíèè ðàçíûõ
òèïîâ çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè â ïðåäåëàõ ÌÎÏ íàáëþäàåòñÿ êàê ïðîäîëüíàÿ, òàê è
ïîïåðå÷íàÿ çîíàëüíîñòü.

Ïðîäîëüíàÿ çîíàëüíîñòü âûðàæåíà â ðàñïðîñòðàíåíèè ìåçîòåðìàëüíûõ îðî-
ãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòî-êâàðöåâûõ è çîëîòî-ñóëüôèäíî-ïðîæèëêîâûõ ðóä â
çàïàäíîì (Áîðîî, Ãààòñóóðò, Ëþáîâü) è âîñòî÷íîì (Òîêóð, Òîêîëàíñêîå è äð.) ñåê-
òîðàõ ïîÿñà, ãäå ìàêñèìàëüíî áûëè ïðîÿâëåíû êîëëèçèîííûå ñîáûòèÿ. Â òî æå âðå-
ìÿ, åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ìåçîòåðìàëüíûõ îðî-
ãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé êîìïëåêñíûõ çîëîòî-ìûøüÿêîâûõ è çîëîòî-âèñìóòîâûõ ðóä
(Äàðàñóí, Ñðåäíå-Ãîëãîòàéñêîå, Àìóðñêàÿ äàéêà, Áåðåçèòîâîå è ïð.), íàðÿäó ñ òè-
ïè÷íî çîëîòî-âèñìóòîâûìè èëè çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûìè (Êëþ÷è, Êèðîâñêîå,
Óøóìóíñêîå è ïð.) èëè çîëîòî-êâàðöåâûìè (Êàçàêîâñêîå). Äàííûé àðåàë ñîâïàäàåò
ñ ó÷àñòêîì ìàêñèìàëüíîãî ïåðåæèìà ñòðóêòóð ÌÎÏ è ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ
ñäâèãîâ, âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ çíàìåíèòîé çàáàéêàëüñêîé ñèãìîèäû, ò.å. òàêèå
êîìïëåêñíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ ãëóáèííîãî òðàíñôîðì-
íîãî ñäâèãà. Êñòàòè, â ýòîì æå ñåêòîðå ïîÿñà íàáëþäàþòñÿ è çîëîòîíîñíûå çîíû
ñìÿòèÿ ñ çîëîòî-ìûøüÿê-óãäåðîäèñòûì òèïîì îðóäåíåíèÿ (Ãëàäêîâ, 2007) è «íå-
òðàäèöèîííûå» ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïîãðîìíîå). Âåðîÿòíî, ýòèì æå ìîæíî îáúÿñíèòü
è ìàêñèìàëüíîå ñîâïàäåíèå áëèçêîîäíîâîçðàñòíûõ àðåàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðî-
ãåííûõ çîëîòûõ ðóä è ñïåöèôè÷åñêîãî ëàòèòîâîãî ìàãìàòèçìà.

Ïîïåðå÷íàÿ çîíàëüíîñòü âûðàæàåòñÿ â ñìåíå ïî íàïðàâëåíèþ ñ ñåâåðà íà þã
çîëîòî-òåëëóðèäíîé ýïèòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé (Êóðàíàõ, Ëåáåäèíîå – Àëäàí-
ñêèé ùèò) ìåçîòåðìàëüíûì çîëîòûì îðóäåíåíèåì â îñåâîé ÷àñòè ïîÿñà (Áåðåçèòî-
âîå, Êèðîâñêîå è äð.) è çàòåì îïÿòü ýïèòåðìàëüíûì îðóäåíåíèåì íà þæíîì ôëàíãå
ÌÎÏ (Ïîêðîâñêîå – Àðãóíñêèé ñóïåðòåððåéí). Àíàëîãè÷íàÿ ñìåíà õàðàêòåðíà äëÿ
öåíòðàëüíîãî è äëÿ çàïàäíîãî ñåãìåíòîâ ïîÿñà, ãäå íà Àðãóíñêîì ôëàíãå òàêæå èç-
âåñòíî ýïèòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå (Áàëåé-Òàñååâñêîå, Äó÷ Ãîë), ðàâíî êàê è íà çà-
ïàäå Àëäàíñêîãî øèòà â Ïðèñòàíîâîé çîíå (Íàäâèãîâàÿ ïëîùàäü, Òàáîðíîå – Ñå-
äåíêî, 2001). Ïðèçíàêè ýïèòåðìàëüíîãî îðóäåíåíèÿ èçâåñòíû è â çîíå Óäà-Âèòèì-
ñêîãî ðàçëîìà (Ãèëüáåðèíñêîå, Òîðüìñêîå, Ïåòðîïàâëîâñêîå ðóäîïðîÿâëåíèÿ – Çî-
ëîòî Áóðÿòèè, 2000).

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçðûâ âî âðåìåíè ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì òèïè÷íî
îðîãåííûõ è ýïèòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà, ïðèóðî÷åííîñòü ïîñëåäíèõ ê
ãðàáåíîîáðàçíûì ïðèðàçëîìíûì âïàäèíàì, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü èõ ôîðìèðî-
âàíèå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ãëóáèííûõ ñäâèãîâ â çàâåðøàþùóþ ôàçó òåêòîãåíåçà
òðàíñôîðìíîãî òèïà (ïîäîáíî êàéíîçîéñêîé ñèòóàöèè ïëàòî Êîëîðàäî).

Â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè âîçðàñò çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè èçìåíÿåòñÿ
îò 190–170 ìëí ëåò â çàïàäíîì ñåãìåíòå (Cluer et al., 2005), ÷åðåç 165–155 ìëí ëåò
â öåíòðàëüíîì ñåãìåíòå (Áîðèñåíêî è äð., 2010) äî 135–125 ìëí ëåò â âîñòî÷íîì
(Âàõ è äð., 2013; Ñîðîêèí è äð., 2009; Ñòåïàíîâ è äð., 2008). Ëþáîïûòíî, ÷òî âîç-
ðàñò ýïèòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè òàêæå ìåíÿåòñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè îò 150 ìëí
ëåò äëÿ Áàëåÿ (Áîðèñåíêî è äð., 2010) äî 122 ìëí ëåò äëÿ Ïîêðîâñêîãî (Ñîðîêèí è
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äð., 2011), îñòàâàÿñü âñå æå íåìíîãî ìîëîæå ÷åì ìåçîòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå. Ñâÿ-
çè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ñ ìàãìàòèçìîì ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëåíû â öåíòðàëüíîì ñåê-
òîðå (Ñïèðèäîíîâ è äð., 2006), ãäå îäíèì èç çîëîòîíîñíûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ
àìóäæèêàíî-ñðåòåíñêèé êîìïëåêñ êðóïíî-ïîðôèðîâûõ ìàëûõ èíòðóçèé, ïðîñëå-
æèâàþùèéñÿ íà âîñòîê äî Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ çàïàäíîãî è âîñòî÷-
íîãî ñåêòîðîâ òàêàÿ ñâÿçü íàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, íî íåî÷åâèäíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà, â
åäèíûõ ñòðóêòóðàõ âîçíèêëè ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà ðàçíûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè-
÷åñêèõ òèïîâ. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì èõ ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿëèñü ïðåîáëàäàþùèå â
çàïàäíîì è âîñòî÷íîì ñåêòîðàõ ÌÎÏ êîëëèçèîííûå, à â öåíòðàëüíîì ñåêòîðå è íà
ôëàíãàõ – òðàíñôîðìíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå îáñòàíîâêè, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè (Ãîðÿ÷åâ, 2010).

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÄÂÎ-ÑÎ ÐÀÍ
12-II-08-ÑÎ-030.
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Â.À. Ãóðüÿíîâ, Â.Ñ. Ïðèõîäüêî, À.Í. Ïåðåñòîðîíèí, Ë.Ë. Ïåòóõîâà,
À.Þ. Ïåñêîâ, À.Â. Êîñûíêèí

ÏËÀÒÈÍÎÍÎÑÍÎÑÒÜ ÍÈÊÅËÅÍÎÑÍÛÕ ÌÀÔÈÒ-ÓËÜÒÐÀÌÀÔÈÒÎÂ
ÏÐÈÑÒÀÍÎÂÎÃÎ ÊÎËËÈÇÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Íà þãî-âîñòîêå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ äðåâíèõ ãëóáîêîìå-
òàìîðôèçîâàííûõ êîìïëåêñîâ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àëîñü ïðèñóòñòâèå ìà-
ëîìîùíûõ áóäèíèðîâàííûõ ëèíç è ïëàñòèí ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ ïîðîä, à òàêæå
ìàññèâîâ ãàááðî è óëüòðàáàçèòîâ ñðåäè äðåâíèõ ãðàíóëèòîâûõ êîìïëåêñîâ, óêàçûâà-
ëîñü íàëè÷èå ïëàñòîîáðàçíûõ òåë è äàåê àìôèáîëèçèðîâàííûõ ãàááðîèäîâ è ïèðîêñå-
íèòîâ â ðàçðåçàõ ðàçíûõ ñåðèé àðõåéñêîãî âîçðàñòà. Îïèñûâàëèñü îíè îáû÷íî â ñîñòà-
âå ñâèò, ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ÷àñòî òðàêòîâàëèñü êàê èçíà÷àëüíî âóëêàíè-
÷åñêèå èëè îñàäî÷íûå. Âî ìíîãèõ èç íèõ, íåñóùèõ ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, áûëè
óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà, ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà.
Âñå ðàçíîîáðàçèå ïîäîáíûõ òåë ìàôèòîâ è óëüòðàìàôèòîâ ñîñðåäîòî÷åíî âäîëü îòíî-
ñèòåëüíî óçêîé ïîëîñû, ïðîòÿãèâàþùåéñÿ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè îò Êîäàðî-Óäî-
êàíñêîãî ïåðèêðàòîííîãî ïðîãèáà íà çàïàäå äî ïîáåðåæüÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ íà âîñòîêå.
Ïðîñòðàíñòâåííî îíè ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ Ïðèñòàíîâîãî êîëëèçèîííîãî ïîÿñà
(çîíû). Ýòîò êîëëèçèîííûé ïîÿñ îáúåäèíÿåò äâå êðóïíûå òåêòîíè÷åñêèå îáëàñòè: Àë-
äàíñêóþ ãðàíóëèòî-ãíåéñîâóþ è Ñòàíîâóþ ãðàíèò-çåëåíîêàìåííóþ [2]. Â åãî ñòðîå-
íèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ãðàíèòî-ãíåéñû, ñðåäè êîòîðûõ áëîêè àðõåéñêèõ ìàôè÷åñêèõ
ïîðîä, ìåòàìîðôèçîâàííûõ â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè, è ðàçíûå ïî ñîñòàâó ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû, ýêëîãèòû. Îäíà èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ýòîãî ïîÿñà – ïðè-
ñóòñòâèå àíîðòîçèòîâ, êîòîðûå â âèäå ïëàñòèí è ïëàñòîîáðàçíûõ òåë ïîëîãî ïîãðóæà-
þòñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ê öåíòðó Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Èõ êîíòàêòû ñ âìåùàþ-
ùèìè ïîðîäàìè òåêòîíè÷åñêèå. Ïîÿñó ñâîéñòâåííû èíòåíñèâíûå ïîÿñîâûå ãðàâèòà-
öèîííûå è ìàãíèòíûå àíîìàëèè. Âûÿâëåíî, ÷òî â öåëîì äëÿ íåãî õàðàêòåðíî øàðüÿæ-
íî-íàäâèãîâîå ñòðîåíèå. Íî ýòîò òåêòîíè÷åñêèé ñòèëü ÷àñòî íàðóøàåòñÿ ïîñëåäóþùè-
ìè òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè âäîëü ïîëîãèõ ñäâèãîâ. Âîçðàñò êîëëèçèîííûõ ïðî-
öåññîâ, ñïàÿâøèõ Ñòàíîâóþ è Àëäàíñêóþ îáëàñòè, îöåíèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì èññëå-
äîâàòåëåé îêîëî 1.9 ìëðä ëåò [2]. Íà âîñòîêå Ïðèñòàíîâîé ïîÿñ ïåðåñåêàåòñÿ îáðàçîâà-
íèÿìè óëêàíñêîé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè ñ âîçðàñòîì 1.77–1.70 ìëðä ëåò,
îãðàíè÷èâàÿ, òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ åãî ñòàíîâëåíèÿ.

Âñå èçâåñòíûå â ìèðå êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ øåñòè ãëîáàëüíûõ âîçðàñòíûõ
íèêåëåíîñíûõ ýïîõ ñîïðÿæåíû, êàê ïðàâèëî, ñ çîíàìè êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà
[3]. Â òàêèõ çîíàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûå èíòðóçèè ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâîãî ãëó-
áèííîãî (ìàíòèéíîãî) ìàãìàòèçìà, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì ñóëüôèäíûõ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ñ ïëàòèíîèäàìè ðóä. Êàê è óñòàíîâëåíî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, òàêèå
êîíòèíåíòàëüíûå ðèôòîâûå ñòðóêòóðû ïðèñóòñòâóþò è â Ïðèñòàíîâîé êîëëèçèîííîé
çîíå. Ñ çåëåíîêàìåííûìè òðîãàìè, ïîÿñàìè è èõ ôðàãìåíòàìè çäåñü àññîöèèðóþòñÿ
àðåàëû è ñêîïëåíèÿ òåë íèêåëåíîñíûõ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ. Íà êàðòàõ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ ýòè ñêîïëåíèÿ è àðåàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå íèçêèì ïîëåì ãðàíóëèòîâ Ïðèñòàíîâîãî ïîÿñà. Âñåãî â ïðåäåëàõ
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ýòîé êîëëèçèîííîé çîíû èçâåñòíî îêîëî 20 îáëàñòåé ñêîïëåíèé äðåâíåéøèõ ìàôèò-
óëüòðàìàôèòîâûõ àññîöèàöèé ïîäîáíîãî ðîäà, êîòîðûå îáîñîáëÿþòñÿ â òðè ôîðìàöè-
îííûõ òèïà: âåðëèò-êëèíîïèðîêñåíèò-ãàááðîâûé (áóðïàëèíñêèé), ãàááðîíîðèò-âåáñòå-
ðèò-ãàðöáóðãèòîâûé (ñóòàìñêèé), ãàááðîíîðèò-âåáñòåðèò-ëåðöîëèòîâûé (êóí-ìàíüåí-
ñêèé) [1, 4].  Êðîìå òîãî, íà åå ôëàíãàõ ïðèñóòñòâóþò ìàññèâû è ìåëêèå òåëà áàçèòîâ
ïèðîêñåíèò-ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè [5].

Íà çàïàäíîì ôëàíãå Ïðèñòàíîâîé êîëëèçèîííîé çîíû ñðåäè ðÿäà èçâåñòíûõ óëü-
òðàìàôèò-ìàôèòîâûõ ìàññèâîâ (×èíåéñêèé, Ëóêòóðñêèé è äð.), ïðèóðî÷åííûõ ê ðèô-
òîãåííûì ñòðóêòóðàì Êîäàðî-Óäîêàíñêîãî ïåðèêðàòîííîãî ïðîãèáà, ìèíåðàëèçàöèÿ
ÌÏÃ óñòàíîâëåíà ïîêà ëèøü â ×èíåéñêîì ìàññèâå [5]. Fe-Ti-V ðóäû åãî õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ti è V, à ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè â íèõ ïëàòèíû è
ïàëëàäèÿ íå ïðåâûøàþò 2 ã/ò. Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ óñòàíîâëåíà âî âñåõ ïîðî-
äàõ ìàññèâà, íî íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ñóëüôèäîâ (ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ïåí-
òëàíäèò) õàðàêòåðíû äëÿ íèæíåãî åãî êîíòàêòà ñ ïåñ÷àíèêàìè óäîêàíñêîé ñåðèè, ãäå
ñóììàðíûå ñîäåðæàíèÿ Pt è Pd â ðóäàõ äîñòèãàþò 20 ã/ò. Â ðóäàõ óñòàíîâëåíû òèòàíî-
ìàãíåòèò, ìàãíåòèò, èëüìåíèò, êóáàíèò, êîáàëüòèí, íèêåëèí, âèîëàðèò è ìèíåðàëû ÌÏÃ
(êîòóëüñêèò, ìàéãåíåðèò, ïàëëàäîàðñåíèä, ïàîëîâèò, ñïåððèëèò, ñàäáåðèèò è äð.). Ar/Ar
âîçðàñò  äëÿ áèîòèòîâ ×èíåéñêîãî è Ëóêòóðñêîãî ìàññèâîâ – 1880 ± 16 è 1890 ± 5 ìëí
ëåò ñîîòâåòñòâåííî (äàííûå Í.Ä. Òîëñòûõ è äð., 2008), à U-Pb âîçðàñò (ïî öèðêîíàì)
ïðîðûâàþùèõ èõ ïîñòêîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ êîäàðñêîãî êîìïëåêñà – 1876 ± 2 – 1873
± 2,5 ìëí ëåò (äàííûå À.Í. Ëàðèí è äð., 2000) [5].

Ê ìàññèâàì âåðëèò-êëèíîðèðîêñåíèò-ãàááðîâîãî ôîðìàöèîííîãî òèïà îòíîñÿòñÿ
Áóðïàëèíñêèé, Àâãåíêóðñêèé, Õîëîäíèêàíñêèé, Òàíãðàêñêèé, Äæåëàíäèíñêèé, Äàóð-
êà÷àíñêèé è Óíäûòêàíñêèé [1]. Äëÿ íèõ ñâîéñòâåííû êðóïíûå ðàçìåðû, ïðåîáëàäàíèå
ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà è ñîïóòñòâóþùàÿ ñóëüôèäíàÿ ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ. Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì ìàññèâîâ ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ Áóðïà-
ëèíñêèé, ãäå èçâåñòíî îäíîèìåííîå ìåñòîðîæäåíèå ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä.
Â áîãàòûõ ñóëüôèäíûõ ðóäàõ ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Ni – 0.7%, Cu – 0.06%, Co – 0.04%;
êîíöåíòðàöèè ïëàòèíîèäîâ âàðüèðóþòñÿ îò 0.1 äî 2.19 ã/ò, ðåäêî äî 7.83 ã/ò. Ñðåäè
ïëàòèíîèäîâ îïðåäåëåíû Pt, Pd, Ru, Rh. Ïëàòèíîíîñíîñòü âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìàññè-
âîâ îáîñíîâûâàåòñÿ òàêæå ïðèñóòñòâèåì â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ ñïåððèëèòà, ïîëè-
êñåíà, ôåððîïëàòèíû, ñîåäèíåíèé èç ãðóïïû ðóñòåíáóðãèòà – àòàêèòà ñ ñîäåðæàíèÿìè
Pt (58%)  è ïàëëàäèÿ (28%), àðñåíèäîâ ïëàòèíû, áðåããèòà è ëàóðèòà.

Ñóòàìñêàÿ îáëàñòü ñêîïëåíèÿ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè Ïðèñòàíîâîé êîëëèçèîííîé çîíû, çàíèìàÿ âîäîðàçäåë ðåê Ñóòàì è Ãîíàì. Óëüò-
ðàìàôèòîâûå òåëà èìåþò ëèíçîâèäíóþ ôîðìó è çàëåãàþò ñîãëàñíî ãíåéñîâèäíîñòè
âìåùàþùèõ àðõåéñêèõ òîëù. Ìîùíîñòü èõ êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ïåð-
âûõ ñîòåí ìåòðîâ, ïðîòÿæåííîñòü – äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. Â ñîñòàâå ñóòàìñêèõ
ìàññèâîâ äîìèíèðóþò ãàðöáóðãèòû è äóíèòû, ðåäêè – ëåðöîëèòû, ïèðîêñåíèòû è ãàá-
áðîíîðèòû. Äëÿ ýòîé àññîöèàöèè õàðàêòåðíà âêðàïëåííàÿ õðîìèò-ìàãíåòèòîâàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ. Â ìàññèâàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííàÿ ñóëüôèäíàÿ Cu-Ni
ìèíåðàëèçàöèÿ, â ïðîòîëî÷êàõ è øëèõàõ èç àëëþâèÿ ðó÷üåâ îòìå÷åíû  ñïèðèëèò, îñìè-
ñòûé èðèäèé è ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà.

Íà ãðàíèöå Àìóðñêîé îáëàñòè, Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) â
áàññåéíå ðåê Êóí-Ìàíüå è Ìàÿ âûäåëåí ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêîâûõ ðàáîò ïîñëåäíåãî
äåñÿòèëåòèÿ Êóí-Ìàíüåíñêèé ìåäíî-íèêåëåâûé ñ ïëàòèíîèäàìè ðóäíûé ðàéîí [4]. Â



244 Ðàçäåë III

åãî ïðåäåëàõ îòêàðòèðîâàíî îêîëî 10 ëèíåéíî âûòÿíóòûõ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëå-
íèè àðåàëîâ ìàëûõ èíòðóçèé ìàôèò- óëüòðàìàôèòîâ ãàááðîíîðèò-âåáñòåðèò-ëåðöîëè-
òîâîé ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè. Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ýòè àðåàëû àññîöè-
èðóþòñÿ ñ Ìàéñêîé çîíîé øîâíûõ äèñëîêàöèé, çàëîæèâøåéñÿ íà ãðàíèöå ðàçíîðîä-
íûõ áëîêîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è ÿâëÿþùåéñÿ ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ çåëåíî-
êàìåííîé òðîãîâîé (ðèôòîãåííîé) ñòðóêòóðîé. Íèêåëåíîñíûå ìàôèò-óëüòðàìàôèòû
îòíåñåíû ê êóí-ìàíüåíñêîìó êîìïëåêñó; â åãî ñîñòàâå äîìèíèðóþò ðîãîâîîáìàíêî-
âûå, ïëàãèîêëàçîâûå è îëèâèíîâûå âåáñòåðèòû, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ëåðöîëèòû è ãàá-
áðîíîðèòû. Âîçðàñò ýòèõ ïîðîä: Sm-Nd èçîõðîííûé – 1812 ± 66 è 1960 ± 160 ìëí ëåò,
U-Pb öèðêîíîâ èç ðóäíûõ òåë – 1690–1700 ìëí ëåò (äàííûå Â.À. Ãóðüÿíîâ è äð., 2012).
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íà ïëàòèíîèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå ÿâëÿåòñÿ Êó-
ðóìêàíñêîå ðóäíîå ïîëå ïðîòÿæåííîñòüþ 31 êì ïðè øèðèíå 1–3 êì. Â åãî ïðåäåëàõ
ðàñïîëàãàþòñÿ äâà êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ Êóí-Ìàíü¸ è Ìàëûé Êóðóìêàí è îêîëî 10
ðóäîïðîÿâëåíèé. Ìàôèò-óëüòðàìàôèòû îáðàçóþò ïîëîãî íàêëîííûå íà ñåâåðî-âîñòîê
ïëàñòîîáðàçíûå è ëèíçîâèäíûå òåëà ìîùíîñòüþ îò 1 äî 80 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ îò 150
äî 3000 ì, ðåäêî êðóòîíàêëîííûå æèëû è äàéêè. Îñíîâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû – ïèððî-
òèí, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïèðèò, ïèðèò. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â
ðóäàõ Êóðóìêàíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (â %): Ni  îò 0.46 äî 1.43, Cu îò 0.13 äî 0.73, Co îò
0.006 äî 0.14, Pt è Pd äî 1.5 ã/ò; ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ â ñïëîøíûõ è áðåê÷èåâûõ
ðóäàõ (%) – Ni  äî 18.47, Cu äî 1.1, Co äî 0.64, Pt è Pd äî 12.78 ã/ò. Â öåëîì äëÿ ðóä
õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå (â ã/ò) Au  äî 1.3, Ru äî 0.15, Rh äî 0.08 è Ir äî 1.16.

Íà þãå Ãåðàíñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà âûõîäû íåáîëüøèõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ òåë ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (Êýíäýêý, Áîãèäý,
Êîëáîëîê, Àìïàðäàê è äð.) ðàçâèòû â ïðèêîíòàêòîâîé ÷àñòè àíîðòîçèòîâ ñ àðõåéñêèìè
ìåòàìîðôèòàìè è ìåòàãàááðîèäàìè. Ñâÿçàííàÿ ñ íèìè ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
ïðåäñòàâëåíà âêðàïëåííûìè, ìàññèâíûìè è áðåê÷èåâûìè ïèððîòèí-õàëüêîïèðèò-ïè-
ðèò-ïåíòëàíäèòîâûìè ðóäàìè. Ñîäåðæàíèÿ Ni, Cu è Co â íèõ ñîîòâåòñòâåííî âàðüèðó-
þòñÿ â ïðåäåëàõ (â %):  0.52–0.97, 0.29–1.57, 0.095–0.24; êîíöåíòðàöèè Pt è Pd äîñòè-
ãàþò – 0.2–0.4 ã/ò.

Íà âîñòî÷íîì ôëàíãå Ïðèñòàíîâîé êîëëèçèîííîé çîíû â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
Ëàíòàðñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà âñòðå÷àþòñÿ íåáîëüøèå òåëà ïëàãèîïå-
ðèäîòèòîâ, îëèâèíîâûõ ïèðîêñåíèòîâ è äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòåé ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ
ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (Íÿíäîìè, Àâëàíäæèíñêîå, Îäîðèíñêîå è äð.). Çäåñü
âûÿâëåíû âêðàïëåííûå, ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå è ìàññèâíûå ïèððîòèí-õàëüêîïè-
ðèò-ïåíòëàíäèòîâûå òèïû ðóä. Ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ìàññèâíûõ ðóäàõ
(â %): Ni – 0.31–0.95, Cu – 0.1–1.2, Co – 0.07–0.24, Pt – 0.02–2.1 ã/ò, Pd – 0.02–8.1 ã/ò, Rh
äî 0.85 ã/ò, Ir äî  0.48 ã/ò. Íàèáîëåå áîãàòûå ðóäû óñòàíîâëåíû íà ìåñòîðîæäåíèè Íÿí-
äîìè, ãäå ñóììà ÌÏÃ ñîñòàâëÿåò  â ñðåäíåì 3.68 – 4.35 ã/ò (çîíà Ïèððîòèíîâàÿ).

Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå âûÿâëåííûå â Ïðèñòàíîâîé  êîëëè-
çèîííîé çîíå òåëà ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ íåñóò ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ è ñîïðî-
âîæäàþòñÿ õàðàêòåðíûìè ëèòîãåîõèìè÷åñêèìè îðåîëàìè è ïîòîêàìè Ni, Cu, Co, Cr,
Pt, Pd, V. Ýòà òåððèòîðèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè
äëÿ ïîèñêîâ ìåñòîðîæäåíèé ÌÏÃ, Ni, Cu è Co. Âûøåïðèâåäåííûå äàííûå è îòêðûòèå
êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé Cu-Ni ñ ïëàòèíîèäàìè ðóä (Êóí-Ìàíü¸, Ìàëûé Êóðóìêàí) è
íîâûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ Ni, Cu, Pt è Pd â ðàçëè÷íûõ ðóäíî-ôîðìàöèîííûõ êîìïëåêñàõ
ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà ïîçâîëèëè âïåðâûå âûäåëèòü òåððèòîðèþ Ïðèñòàíî-



245Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

âîé çîíû â ðàíãå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ – Ñåâåðîñòà-
íîâîé ïëàòèíîíîñíîé è ìåäü-êîáàëüò-íèêåëåíîñíîé ïðîâèíöèè, ïîÿñà ïðîòÿæåííîñ-
òüþ îêîëî 1300 êì.

Âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 12-05-000882, 12-05-
98541 ð–âîñòîê–à), èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-11-0-08-025 è ïðîãðàì-
ìû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹2 «Õðîì-ïëàòèíîâûå è ÝÏÃ-ìåäíî-íèêåëåâûå ñóëüôèäíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ âîñòî÷íîãî êðàÿ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ïðîâèíöèè: âîçðàñò-
íûå ðóáåæè, óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ, ýâîëþöèÿ ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, îöåíêà ïåð-
ñïåêòèâ».
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ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ НА ФЛАНГАХ ПОКРОВСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

(ПРИАМУРЬЕ)

ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск
Научно-производственная геологическая фирма “Регис”, г. Благовещенск

Геолого-структурная позиция Покровского рудного поля, составной частью кото-
рого является участок Покровка-II, определяется его расположением в пределах наи-
более тектонически нарушенной части Сергеевского массива гранитоидов, обнажаю-
щегося в краевой части одноименного блока Агорта-Улагачинского вулкано-тектони-
ческого грабена. Месторождение приурочено к области пересечения региональных
разломов различной ориентировки. На сопряжении северо-западной Сергеевской и
северо-восточной Рудной (Покровской) сдвиговых зон, ограничивающих с юго-восто-
ка плитообразный гранитоидный массив расположена вулканоструктура центрального
типа (Покровский палеовулкан), сформировавшаяся в позднемеловое время. Основ-
ные участки месторождения, вмещающие промышленное оруденение (Покровка-I, -II,
-III), расположены секторами в непосред­ственной близости от некка одноименного
палеовул­кана среди позднеюрско-раннемеловых гранитои­дов и нижнемеловых эф-
фузивно-пирокластических накоплений умеренно-кислого состава.

Геологические образования площади принадлежат трем структурным этажам,
структурно-вещественные комплексы, которых различаются по возрасту, составу и сте-
пени деформированности пород.

Среднеюрский структурно-вещественный комплекс Ушумунского остаточно-гео-
синклинального прогиба, представлен глинисто-полимиктово-песчаными толщами,
смятыми в брахиформные куполовидные поднятия и мульдообразные синклинали и
подчиненные линейные складки общей близширотной – северо-восточной ориенти-
ровки. В центральной части поднятий часто локализуются интрузивные тела верхнеа-
мурского комплекса. Фрагментом крупной положительной структуры субширотного
простирания является Сергеевское поднятие, занимающее западную половину площа-
ди и выполненное гранитоидами одноименного массива. Наличие мульдообразной син-
клинали предполагается в восточной части под нижнемеловыми вулканитами. Углы
наклона крыльев складок варьируют от 10–30° до 40–45°.

Нижнемеловой структурно-вещественный комплекс объединяет вулканические
образования, слагающие крупную Улунгинскую вулканотектоническую депрессию цен-
трального типа и ряд, входящих в нее линейных прогибов-грабенов (Агорта-Улагачин-
ский, Тыгдинский и др.), а так же нижнемеловые фангломераты – обломочные породы,
слагающие особый ярус комплекса.

Кайнозойский структурно-вещественный комплекс сложен горизонтально зале-
гающими песчано-глинистыми, глинисто-песчаными отложениями озерно-болотно-
речного происхождения. Ими выполнены, как правило, унаследованные отрицатель-
ные структуры типа грабеноподобных и кальдерообразных впадин мелового возраста,
террасы древних водотоков и современные водоразделы.

Золотое оруденение представлено двумя типами – оруденение в породах фунда-
мента и оруденение в фангломератах.
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Âàæíóþ ðîëü â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ðàéîíà èãðàåò äèçúþíêòèâíàÿ òåêòîíè-
êà. Íàèáîëåå äðåâíèå îñíîâíûå áëîêîîãðàíè÷èâàþùèå ðàçëîìû ÑÂ è ÑÇ ïðîñòèðàíèÿ
êîíòðîëèðóþò è òðàññèðóþò ãðàíèöû âóëêàíîñòðóêòóð è Ñåðãååâñêîãî ãðàíèòîèäíîãî
ìàññèâà.

Âáëèçè Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîëÿìè äàéêîâûõ ïî-
ðîä è èíòðóçèÿìè ñóáâóëêàíè÷åñêèõ äàöèòîâ.

Ïîñòâóëêàíè÷åñêèå ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû âûäåëÿþòñÿ â ðàéîíå íàèáîëåå ÷åòêî,
òàê êàê íå çàòóøåâàíû âóëêàíîãåííûìè îòëîæåíèÿìè. Â ýòîé ãðóïïå ïðåîáëàäàþò ñå-
âåðî-âîñòî÷íûå è ñåâåðî-çàïàäíûå ðàçëîìû. Ìåíåå âûðàæåíû áëèçøèðîòíûå è áëèç-
ìåðèäèîíàëüíûå íàðóøåíèÿ.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðóäíîãî ïîëÿ, êàê è âñåãî Ïðèàìó-
ðüÿ, ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð [1]. Äâèæåíèå òåêòîíè-
÷åñêèõ ïîêðîâîâ ñîïðîâîæäàëîñü ôîðìèðîâàíèåì â èõ ôðîíòàëüíûõ çîíàõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ áîëåå ìåëêèõ òåêòîíè÷åñêèõ ÷åøóé. Øâû íàäâèãîâ ìîùíîñòüþ îò äåñÿòêîâ
ñàíòèìåòðîâ äî ïåðâûõ ìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû òåêòîíè÷åñêèìè ãëèíàìè òðåíèÿ, ìèëî-
íèòàìè è ìåëàíæåì. Îáû÷íî øâû ñîïðîâîæäàþòñÿ ãîðàçäî áîëåå ìîùíûìè (äî 10–30
ì) ïîëîãèìè çîíàìè êàòàêëàçèòîâ, òåêòîíè÷åñêèõ áðåê÷èé, áóäèíàæà, ñìÿòèÿ, ðàññëàí-
öåâàíèÿ è ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè. Èìåííî ïîëîãèå çîíû äèíàìîêëàñòèòîâ, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ ïðè äëèòåëüíîé ýâîëþöèè ñäâèãîâûõ çîí [3], ïîñëóæèëè ïëîñêîñòÿìè
âíåäðåíèÿ äëÿ ñèëëîâ Êåðàêñêîãî êîìïëåêñà (â ò. ÷. äëÿ «Îñíîâíîãî» ñèëëà), ÷òî ïðè-
âåëî â èòîãå ê ôîðìèðîâàíèþ èíúåêòèâíûõ ðóäîâìåùàþùèõ ñòðóêòóð íà Ïîêðîâñêîì
ìåñòîðîæäåíèè è åãî ôëàíãàõ. Îáèëèå íàäâèãîâ, èõ äîëãîæèâóùèé õàðàêòåð, îáóñëî-
âèëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäóêòîâ äèíàìîìåòàìîðôèçìà. Ýòèìè ïðîöåññàìè
øèðîêî çàòðîíóòû âñå ïîðîäû, ó÷àñòâóþùèå â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ðóäíîãî ïîëÿ.
Ïîëåâûìè íàáëþäåíèÿìè â êåðíå è êàíàâàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ãðàíè-
öû ñòðóêòóðíûõ ýòàæåé è êîíòàêòû ñóáâóëêàíè÷åñêèõ òåë ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîëîãèìè,
íåðåäêî ìèíåðàëèçîâàííûìè òåêòîíè÷åñêèìè çîíàìè. Âíóòðè Ñåðãååâñêîãî ìàññèâà
ñóáãîðèçîíòàëüíûé âåêòîð äâèæåíèÿ ãðàíèòíûõ ïëàñòèí ñôîðìèðîâàë ïîëîãóþ òåêòî-
íè÷åñêóþ çîíó, ïîçäíåå çàïîëíåííóþ äàöèòîâîé ìàãìîé «Îñíîâíîãî» ñèëëà. Ïîñëåäó-
þùèå ãîðèçîíòàëüíûå ïîäâèæêè, ïðîÿâëåííûå, â îñíîâíîì, íàä ñèëëîì, ïðåäîïðåäå-
ëèëè ïîëîæåíèå ìîùíûõ êâàðöåâûõ ëèíç, ñîïðîâîæäàåìûõ øòîêâåðêîâûìè çîíàìè
ïðîæèëêîâî-ñåò÷àòîãî îêâàðöåâàíèÿ. Ïðîäîëæàëèñü îíè è íà ïîñòðóäíîì ýòàïå, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñìåùåíèÿìè ðóäíûõ òåë, çàôèêñèðîâàííûìè â êàðüåðàõ Ïîêðîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, íàëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ ïîëèõðîííûõ áðåê÷èé è îáëîìêîâ êâàðöà
â øîâíûõ çîíàõ, ÷àñòûìè ìèêðîñìåùåíèÿìè ïðîæèëêîâ â êåðíå, ïðèñóòñòâèåì â ôàí-
ãëîìåðàòàõ ñêîëîâûõ òðåùèí è ìàëîìîùíûõ øâîâ òåêòîíè÷åñêèõ ãëèí. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåêòîíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü òåððèòî-
ðèè íà ïîñòâóëêàíè÷åñêîì ýòàïå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ôàíãëîìå-
ðàòîâ ïðîèñõîäèëî â ïðåäåëàõ îáøèðíîãî àëëîõòîíà, ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìîíî-
ëèòíîñòü ïîðîä ôóíäàìåíòà â áîðòàõ âïàäèí òàê èëè èíà÷å áûëà ñóùåñòâåííî íàðóøå-
íà, êàê âåðòèêàëüíûìè ñáðîñî-ñäâèãàìè ãðàáåíîâ, òàê è íàäâèãîâûìè ñòðóêòóðàìè,
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî àêòèâíîìó ôîðìèðîâàíèþ îòëîæåíèé òåêòîíè÷åñêèõ îáâàëîâ, à
çàòåì è êîíóñîâ âûíîñà.

Âñå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçðàñòà ðóäîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äî-, ñèí- è ïîñòðóäíûå. Äîðóäíûé âîçðàñò íàðóøåíèé îáîñíîâûâàåòñÿ  ïðè-
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óðî÷åííîñòüþ ê íèì èíòðóçèâíûõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ òåë è èçìåíåíèåì èõ ìîðôîëî-
ãèè, îòñóòñòâèåì çîëîòîñîäåðæàùèõ èíòåðâàëîâ â ñëàãàþùèõ èõ òåêòîíèòàõ.

Óíàñëåäîâàííûé õàðàêòåð òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ýòàïà ðóäîîáðàçîâàíèÿ îáóñ-
ëîâèë èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîå ïðîÿâëåíèå âíóòðèðóäíûõ íàðóøåíèé, ÷òî äîêàçûâàåò-
ñÿ íàëè÷èåì ïîëèõðîííûõ áðåê÷èé, âçàèìîïåðåñå÷åíèÿìè êâàðöåâûõ, êâàðö-êàðáîíàò-
íûõ, êâàðö-ãåìàòèòîâûõ, êâàðö-ñóëüôèäíûõ è äð. ïðîæèëêîâ, ñëàãàåìûõ ðàçíîâîçðàñ-
òíûìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè. Â îòäåëüíûõ ðóäíûõ òåëàõ èëè èõ ïðîòÿæåííûõ
èíòåðâàëàõ çîíû áðåê÷èé èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü.

Ïîñòðóäíûå äâèæåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ñìåùåíèþ ïðîæèëêîâûõ çîí è íàëè-
÷èþ îáëîìêîâ æèëüíûõ îáðàçîâàíèé â çîíàõ äðîáëåíèÿ è êàòàêëàçà. Àìïëèòóäà ïåðå-
ìåùåíèÿ êðûëüåâ òàêèõ íàðóøåíèé îò ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ, ÷òî âèäíî ïðè äîêóìåíòà-
öèè êåðíà, äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ â çîíàõ íàäâèãîâ. Êðóïíûå ñìåñòèòåëè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìîùíûå (äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ) çîíû, ñîñòîÿùèå èç øâîâ ìèëîíèòîâ, ìåëàíæà,
ó÷àñòêîâ òåêòîíè÷åñêèõ ãëèí è ïðèëåãàþùèõ ê íèì çîí äðîáëåíèÿ è êàòàêëàçà. Íà ïî-
âåðõíîñòè ñìåñòèòåëåé ÷àñòî ôèêñèðóþòñÿ çåðêàëà è áîðîçäû ñêîëüæåíèÿ. Ïî âîññòà-
íèþ è ïðîñòèðàíèþ âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñìåñòèòåëåé ÷àñòî ìåíÿåòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè
âñå äîðóäíûå êðóòîïàäàþùèå è, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, ïîëîãîïàäàþùèå íàðóøåíèÿ
â ïîñòðóäíîå âðåìÿ áûëè ïîäíîâëåíû, ñ ôîðìèðîâàíèåì ìîùíûõ çîí òðåùèíîâàòîñòè
è äðîáëåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â ïîðîäàõ ôóíäàìåí-
òà íà ôëàíãàõ Ïîêðîâñêîãî ïîëÿ íà ïðèìåðå ó÷àñòêà Ïîêðîâêà-2 ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî âñå çàëåæè èìåþò ÷åòêèé ñòðóêòóðíûé êîíòðîëü. [2] Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäî-
øâà (ðåæå êðîâëÿ) ðóäíûõ òåë ôóíäàìåíòà êîíòðîëèðóåòñÿ ýëåìåíòàìè ïîëîãîé òåêòî-
íèêè (ìèëîíèòû, òåêòîíè÷åñêèå ãëèíû øîâíûõ çîí, òåêòîíèçèðîâàííûå çàëüáàíäû
ñèëëîâ), ìåñòàìè ðóäíûé êîíòóð ìîæåò âûõîäèòü íà íåñêîëüêî ïðîá çà çîíó êîíòàêòà.
Íà Ïîêðîâêå-II ðîëü ðóäîêîíòðîëèðóþùåé ñòðóêòóðû èãðàåò îáøèðíîå ïîëîãîå íàðó-
øåíèå («Îñíîâíîé» øîâ), ðàçäåëÿþùåå Ñåðãååâñêèå ãðàíèòû íà äâå ÷åòêî âûðàæåí-
íûå ïëàñòèíû – âåðõíþþ âìåùàþùóþ ðóäîíîñíûå ìåòàñîìàòèòû è íèæíþþ, ñ ïîñò-
ðóäíîé êàëèøïàòèçàöèåé (çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì áåçðóäíóþ). Â öåëîì ðóäíûå òåëà
ôóíäàìåíòà ëîêàëèçîâàíû â îòäåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ áëîêàõ, âíóòðè êîòîðûõ îíè
äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðóþòñÿ áîëåå ìåëêèìè ëèòîëîãî-ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè.
Íà ó÷àñòêå Ïîêðîâêà-II, ïîäîáíî îñíîâíîìó ìåñòîðîæäåíèþ, îðóäåíåíèå è âóëêàíèòû
íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ. Òåêòîíè÷åñêèå øâû íàäâèãîâ è ñîïðîâîæ-
äàþùèå èõ ìîùíûå çîíû êàòàêëàçà è áðåê÷èé, âìåùàþùèå çîëîòîå îðóäåíåíèå, çà÷à-
ñòóþ ñåêóò êàê ãðàíèòû, òàê è ãðàáåíû, çàïîëíåííûå òóôàìè äàöèòîâ.

Ôàíãëîìåðàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê íåîàâòîõòîí. Â òîëùå ôàíãëîìåðàòîâ
ðàñïðåäåëåíèå ðóäíûõ îáëîìêîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ïàëåîðåëüåôà,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ áëîêîâûì ñòðîåíèåì ôóíäàìåíòà. Îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè ìàòåðèàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äàííîé òîëùè ïîñëóæèëè òåêòîíè÷åñêè
ïåðåðàáîòàííûå êîðåííûå ïîðîäû áîðòîâ âïàäèíû è îáøèðíûå ÷åøóé÷àòî-íàäâèãî-
âûå ñòðóêòóðû. Ëîêàëüíûé õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ ôàíãëîìåðàòîâ â ïðåäåëàõ ðóäíîãî
ïîëÿ â âèäå ïîëîñû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 5 êì è
øèðèíîé îò 0,4 äî 1,0 êì, ìîæåò óêàçûâàòü íà óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ
ìåæãîðíîé ðàçäâèãîâîé âïàäèíû, ñôîðìèðîâàííîé ìîùíûìè çîíàìè ñäâèãîâ íà ñòû-
êå ãðàíèòíîé ïëèòû è âóëêàíè÷åñêîé äåïðåññèè. Äàííàÿ ïîëîñà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ
âïàäèí, ðàçäåëåííûõ âûñòóïàìè ïîðîä ôóíäàìåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïàëåîðåëü-
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åô ïëîùàäè, ãäå ôîðìèðîâàëèñü ôàíãëîìåðàòû, áûë ðåçêî ðàñ÷ëåíåííûì ñ ïåðåïàäîì
âûñîò äî 100 ì è áîëåå, äðåâíèå âûñòóïû è ëîæáèíû ìåñòàìè èìåþò âåñüìà êðóòûå
áîðòà, ÷òî îáóñëîâëåíî áëîêîâîé òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ôóíäàìåíòà. Ïîâñþäó îá-
ëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàíãëîìåðàòîâ íàñëåäóþò âóëêàíè÷åñêèå äåïðåññèè, ïðè ýòîì
â ïëàíå îíè ìîãóò èìåòü áîëåå îáøèðíóþ ïëîùàäü çà ñ÷åò äðåâíåãî ýðîçèîííîãî âðåçà
(âïëîòü äî ïîëíîãî «ðàçìûâà» òîëùè ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîðîä íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ).

Òàêèì îáðàçîì, ðóäíûå òåëà â ïðåäåëàõ ôàíãëîìåðàòîâûõ âïàäèí ðàñïîëîæåíû â
ñòðóêòóðíûõ ëîâóøêàõ äðåâíåãî ðåëüåôà, ñôîðìèðîâàííûõ áëîêîâûìè òåêòîíè÷åñêè-
ìè ïîäâèæêàìè âáëèçè çíà÷èìûõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïîðîä.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â ôîðìèðîâàíèè è ëîêàëèçàöèè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ôëàíãîâ Ïîêðîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ,
è èõ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ïëîùàäè, ïåðñïåêòèâíûå íà ïðî-
âåäåíèå ïîèñêîâûõ ðàáîò â áóäóùåì.
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КИМБЕРЛИТОВ В ПРОЦЕССЕ СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ
СЛОЖНОПОСТРОЕННЫХ КОРЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ АЛМАЗОВ ЯКУТИИ

ФГБУН Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск

В рудной структуре одного из крупнейших в мире по запасам и размеру коренно-
го месторождения алмазов Якутии – трубки «Удачная» расположены две сдвоенные
многофазные трубки «Удачная-Восточная», «Удачная-Западная», четыре структурно
сопряженных сателлитных «слепых» кимберлитовых тела и шесть кимберлитовых жил.
Погоризонтное изучение структурно-тектонического плана карьерного поля с парал-
лельным картированием геологического строения кимберлитового комплекса место-
рождения алмазов трубки «Удачная», начиная с 1976 по 2008 гг., позволило выделить
три основных этапа формирования разрывных нарушений и всего рудного узла в це-
лом.

Первый этап проявления кимберлитового магматизма в районе трубки «Удачная»
связан с формированием мощной северо-восточной системы разрывных нарушений,
пространственно контролирующей большинство дотрубочных кимберлитовых жил и
сталлитные «слепые» кимберлитовые тела. Система прослеживается в бортах карьера
на всех горизонтах и выражена зонами дробления, сетью мелких параллельных разры-
вов или крупных трещин, на плоскостях которых наблюдается развитие глинки трения
с крутыми, достаточно протяженными зеркалами скольжения. В осевых частях круп-
ных разломов северо-восточного направления часто наблюдаются зоны сплошного
дробления и катаклаза пород. Основные плоскости трещин и зон повышенной трещи-
новатости практически всегда крутые (угол падения 70–85°). Судя по ориентировке
штрихов скольжения на плоскостях разрывных нарушений и по скульптурам роста са-
мих трещин северо-восточную зону разломов по кинематическому типу можно отнес-
ти к правому сдвигу с небольшой сбросовой компонентой смещения. Сдвиговые пере-
мещения происходили импульсно, в несколько стадий, о чем свидетельствуют, в част-
ности, структуры роста кристаллов гипса в гидротермальных жилах.

На втором этапе структурно-тектонической эволюции месторождения происхо-
дило внедрение основного объема кимберлитовых фаз трубок «Удачная-Западная» и
«Удачная-Восточная» в условиях растяжения на фоне пульсационного развития сдви-
говых смещений по северо-восточной системе разломов. Учитывая данные по ориен-
тировке и взаимоотношению штрихов скольжения можно предположить, что по севе-
ро-восточной зоне смещения стали сбросовыми и сбросо-сдвиговыми. Смена полей
напряжений, связанная с формированием дизъюнктивных нарушений северо-западно-
го направления, способствовала активизации северо-восточной системы разрывных
нарушений. Совместное развитие разломов северо-восточной и северо-западной сис-
тем привело к образованию глубоких трубочных пространств, в которые провалива-
лись крупные блоки вулканогенно-осадочных пород и рифоподобные ксенолиты оса-
дочных пород, насыщенных нижнесилурийской фауной, с верхних горизонтов место-
рождения на глубину от 160 до 500 м [5]. Примечательно, что на горизонте – 155 абс. м
осадочные породы перемычки между трубками «Удачная-Западная» и Удачная-Вос-
точная» залегают не горизонтально, а имеют грабенообразное строение, со ступенча-
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òûì îïóñêàíèåì áëîêîâ è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ñìåùåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
äî 140 ì.

Ñ òðåòüèì ýòàïîì ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
àëìàçîâ òðóáêè «Óäà÷íàÿ» ñâÿçàíà àêòèâèçàöèÿ ñåâåðî-çàïàäíîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ.
Ñèñòåìà ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìåçîçîéñ-
êîé àêòèâèçàöèåé áàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà, ïðåèìóùåñòâåííî âûðàæåíà çîíàìè ïîâû-
øåííîé èëè èíòåíñèâíîé òðåùèíîâàòîñòè, äðîáëåíèÿ è êàòàêëàçà ïîðîä. Òðåùèíû â
çîíàõ ñåâåðî-çàïàäíîé ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, êðóïíûå, ïðÿìîëèíåéíûå ñ êðóòûìè óã-
ëàìè ïàäåíèÿ. Íà èõ ïëîñêîñòÿõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ çåðêàëà è øòðèõè ñêîëüæåíèÿ,
îñîáåííî â çîíàõ êîíòàêòà âìåùàþùèõ ïîðîä ñ êèìáåðëèòàìè. Ñóäÿ ïî øòðèõàì ñêîëü-
æåíèÿ, ñìåùåíèÿ ïî ñåâåðî-çàïàäíûì ñèñòåìàì áûëè ñäâèãîâûìè, â êîíòàêòîâûõ çî-
íàõ òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» ïðåèìóùåñòâåííî ñáðîñîâûå èëè âçáðîñîâûå.

Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ôàç àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ è ïðîÿâ-
ëåíèåì ìåçîçîéñêîãî áàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà.

Òàê, ñ ïåðâûì ýòàïîì îáðàçîâàíèÿ ìîùíîé ñåâåðî-âîñòî÷íîé çîíû ðàçëîìîâ ñâÿ-
çàíî âíåäðåíèå êèìáåðëèòîâûõ æèë, âûïîëíåííûõ êàðáîíàòèçèðîâàííûìè êðóïíîïîð-
ôèðîâûìè êèìáåðëèòàìè ñ ïåðåìåííûì (5–7%) êîëè÷åñòâîì ôëîãîïèòà. Îñíîâíàÿ
ìàññà æèëüíûõ êèìáåðëèòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàëüöèòîâûìè ïñåâäîìîðôîçàìè ïî îëè-
âèíó, ëåéñòàìè ôëîãîïèòà, ìèêðîëèòàìè êàëüöèòà, çåðíàìè ïåðîâñêèòà è àïàòèòà. Äëÿ
æèëüíûõ êèìáåðëèòîâ õàðàêòåðíû ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âñåõ ýëåìåíòîâ (LILE,
HFSE è REE) â ñðàâíåíèè ñ êèìáåðëèòàìè äðóãèõ ôàç âíåäðåíèÿ. Êèìáåðëèòû æèë
îòëè÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè U, Zr, Hf è ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûì, ïî-
ëîãèì íàêëîíîì ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ REE. Ñóäÿ ïî èçîòîïíîìó
ñîñòàâó êèìáåðëèòà (εNd = 4.2, 87Sr/86Sr(t) = 0.7050) åãî ìàíòèéíûé èñòî÷íèê ñîîòâåò-
ñòâóåò óìåðåííî äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè. Ìîäåëüíûé âîçðàñò TNd(DM) îáîãàùåíèÿ
ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà êèìáåðëèòà ðàâåí 651 ìëí ëåò.

Êèìáåðëèòîâûå æèëû ïðîðûâàþòñÿ «ñëåïûìè» ñàòåëëèòíûìè êèìáåðëèòîâûìè
òåëàìè, ñòðóêòóðíî ñâÿçàííûõ ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé, ðåæå ñóáøèðîòíîé ñèñòåìîé ðàç-
ðûâíûõ íàðóøåíèé. Îíè âñêðûòû íà ãëóáèíàõ 5–20 ì îò ñîâðåìåííîé ïîâåðõíîñòè.
Òåëà ñëîæåíû êàðáîíàòèçèðîâàííîé êèìáåðëèòîâîé áðåê÷èåé, ñîäåðæàùåé àâòîëèòî-
âûå îáîñîáëåíèÿ, îáëîìêè æèëüíîãî êèìáåðëèòà è êñåíîãåííîãî ìàòåðèàëà.

Ê íàèáîëåå ðàííèì ôàçàì âíåäðåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà îòíîñÿòñÿ øòîêîîáðàçíûå è
æèëüíûå òåëà, ñëîæåííûå ñëþäèñòûìè è ñëþäÿíûìè êèìáåðëèòàìè [2]. Ñëþäÿíûå
êèìáåðëèòû ñ ïèðîêñåíîâîé îñíîâíîé ìàññîé (òðóáêà «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ») è ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ñôåíà (òðóáêà «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ») îòìå÷àþòñÿ â âèäå îáëîì-
êîâ â êèìáåðëèòîâûõ áðåê÷èÿõ ðàñùåïëåíèÿ. Ñëþäÿíûå êèìáåðëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûì õàðàêòåðîì ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ íåñîâìåñòè-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Îíè âûäåëÿþòñÿ ðåçêèìè ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè Nb è Ta, à
òàêæå îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè Th è U. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàáûå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè Zr, Hf è ïîýòîìó ïðÿìîé ñ íàêëîíîì õàðàêòåð
ñïåêòðà îò Nd äî òÿæåëûõ REE. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì èçîòîïíûì äàííûì (εNd = 0.2,
87Sr/86Sr(t) = 0.7078) ìàíòèéíûé èñòî÷íèê ñëþäÿíîãî êèìáåðëèòà ñîîòâåòñòâóåò îáîãà-
ùåííîé ìàíòèè EM11-òèïà. Ìîäåëüíûé âîçðàñò TNd(DM) îáîãàùåíèÿ ìàíòèéíîãî èñ-
òî÷íèêà ñëþäÿíîãî êèìáåðëèòà áîëåå äðåâíèé è ðàâåí 924 ìëí ëåò.
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Íà ýòîì æå ýòàïå ñôîðìèðîâàëèñü ìàññèâíûå ïîðôèðîâûå êèìáåðëèòû, ñëàãàþ-
ùèå ïðåèìóùåñòâåííî ïåðèôåðèéíûå çîíû òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» è êðóïíûå
áëîêè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» [4]. Íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ
òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» íåèçìåíåííûå ïîðôèðîâûå êèìáåðëèòû ïðåäñòàâëåíû
ìîíòè÷åëëèò-îëèâèíîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ñ ñîäåðæàíèåì ìîíòè÷åëëèòà îò 10 äî
45–50%.

Îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ èíòðóçèâíûõ òåë êèìáåðëèòîâ è âíóòðåí-
íåå ñòðîåíèå òðóáîê «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» è «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ìíîãèå êèìáåðëèòîâûå æèëû, øòîêè ÿâëÿëèñü «ñëåïûìè» è îáðàçîâàëèñü íà
çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè [2, 4, 5]. Øèðîêîå ïðîÿâëåíèå èíòðó-
çèâíûõ òåë êèìáåðëèòîâ íà íèæíèõ ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ îáóñëîâëåíî ïàññèâ-
íûì çàïîëíåíèåì êèìáåðëèòîâûì ðàñïëàâîì ñâîáîäíûõ ïîëîñòåé â äèçúþíêòèâíûõ
çîíàõ âìåùàþùèõ ïîðîä. Òàê, íàïðèìåð, âòîðàÿ ôàçà âíåäðåíèÿ â òðóáêå «Óäà÷íàÿ-
Çàïàäíàÿ», ïðåäñòàâëåííàÿ ñëþäèñòûì ìåëêîïîðôèðîâûì êèìáåðëèòîì ñ ôëîãîïèò-
êàðáîíàòíîé îñíîâíîé ìàññîé, íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ (+295 – +190 àáñ. ì) âñòðå÷àåò-
ñÿ òîëüêî â âèäå îáëîìêîâ è íåáîëüøèõ áëîêîâ â êèìáåðëèòîâîé áðåê÷èè ðàñùåïëåíèÿ
â ñåâåðíîé è ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòÿõ òðóáêè. Íà÷èíàÿ ñ ãîðèçîíòà +115 àáñ. ì è ãëóá-
æå, ñëþäèñòûé êèìáåðëèò óæå îáðàçóåò êîðåííûå âûõîäû ñ ìåíÿþùåéñÿ ìîùíîñòüþ.

Íà ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî èíòðóçèâíûõ òåë êèìáåðëèòîâ âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà îñàäî÷íûõ òîëù â ðàéîíå ðóäíîãî óçëà òðóáêè «Óäà÷-
íàÿ» áûëà ñëîæåíà îòëîæåíèÿìè êàëàðãîíñêîé ñâèòû ïîçäíåäåâîíñêîãî (ôàìåíñêîãî)
âîçðàñòà [1]. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñà ðàííèõ ôàç êèìáåðëèòîâ âåðõíèå ÷àñòè
òðóáîê «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» è «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îäíó îêîëî-
òðóáî÷íóþ ìóëüäó îñåäàíèÿ, çàïîëíåííóþ îçåðíûìè îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè ñ êèì-
áåðëèòîâûì ìàòåðèàëîì ìîùíîñòüþ 150–300 ì. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâûâàåò-
ñÿ íà îáíàðóæåíèè êðóïíûõ (áîëåå 6–8 ì3) áëîêîâ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä â
þãî-çàïàäíîé ÷àñòè òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» íà ãëóáèíå 165 ì îò ñîâðåìåííîé ïî-
âåðõíîñòè [5]. Íàäòðóáî÷íûé áàññåéí îñàäêîíàêîïëåíèÿ èìåë ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿ-
þùóþñÿ êîíôèãóðàöèþ àêâàòîðèè âîäîåìà, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ñàíòèìåòðîâûì
ïðîñëîÿì ïëîõî îòñîðòèðîâàííûõ ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûõ ïðîñëîåâ â êñåíîãåííûõ áëîêàõ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä.

Âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäó âîçðàñòîì êðàòåðíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
îòëîæåíèé è âðåìåíåì âíåäðåíèÿ êèìáåðëèòîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå äåñÿòêè ìèë-
ëèîíîâ ëåò. Òàê, â êðàòåðå òðóáêè Êàñàìà (Ìàëè) âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû ïî
äàííûì îïðåäåëåíèÿ ôëîðû è ôàóíû èìåþò òðåòè÷íûé âîçðàñò, à âðåìÿ âíåäðåíèÿ
êèìáåðëèòîâ ìåëîâîé [7]. Ó÷èòûâàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ ïîðîä ñäâîåííîé òðóáêè «Óäà÷íàÿ», à òàêæå âîçìîæíóþ ñêîðîñòü äåíóäà-
öèè â Äàëäûíñêîì êèìáåðëèòîâîì ïîëå [1], åñòü îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ê ìîìåíòó
âòîðîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî îêîëîòðóáî÷íîãî ïðîñòðàí-
ñòâà òðóáîê «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» è «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» ïàëåîïîâåðõíîñòü ðàéîíà áûëà
óæå ñëîæåíà íèæíåñèëóðèéñêèìè, ïðåèìóùåñòâåííî ëëàíäîâåðèéñêèìè îñàäêàìè. Òî
åñòü, çà ïðîìåæóòîê ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ýòàïîì ïðîÿâëåíèÿ êèìáåðëèòîâîãî ìàã-
ìàòèçìà ïðîöåññàìè ýðîçèè áûëè äåíóäèðîâàíû äåâîíñêèå è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñèëó-
ðèéñêèõ îòëîæåíèé îáùåé ìîùíîñòüþ 300–400 ì.

Âî âòîðîé ýòàï ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîÿâèë-
ñÿ îñíîâíîé îáúåì êèìáåðëèòîâîãî ìàòåðèàëà â âèäå (ñîãëàñíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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âíåäðåíèÿ ôàç) áðåê÷èåâèäíîãî îâîèäîâîãî êèìáåðëèòà, áðåê÷èè ðàñùåïëåíèÿ â òðóá-
êå «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» è ïðîòîêëàñòè÷åñêîãî è äåéòåðîïîðôèðîâîãî êèìáåðëèòîâ, áðåê-
÷èè ðàñùåïëåíèÿ â òðóáêå «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ». Çàêëþ÷èòåëüíûå ôàçû âíåäðåíèÿ
êèìáåðëèòîâ îáëàäàëè îãðîìíîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ÷àùå äîñòèãàëè âåðõ-
íèõ óðîâíåé òðóáîê. Âî âðåìÿ ïîäúåìà îíè äåçèíòåãðèðîâàëè è ÷àñòè÷íî àññèìèëèðî-
âàëè âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïóòè íåáîëüøèå ïî îáúåìó ðàííèå ôàçû ìàññèâíûõ ïîðôèðî-
âûõ êèìáåðëèòîâ. Ñðåäè íàèáîëåå ïîçäíèõ ôàç âíåäðåíèÿ êèìáåðëèòîâ â òðóáêå «Óäà÷-
íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» îòìå÷àþòñÿ òàêæå ìàëîìîùíûå ïîñòòðóáî÷íûå äàéêîâûå è æèëüíûå
îáðàçîâàíèÿ, ñëîæåííûå ìàññèâíûìè îëèâèí-ìîíòè÷åëëèòîâûìè êèìáåðëèòàìè [4, 6].

Ìåæäó êèìáåðëèòàìè ïåðâîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ ñäâî-
åííîé òðóáêè «Óäà÷íàÿ» è êèìáåðëèòàìè çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà, â òîì ÷èñëå ñâÿçàí-
íîãî ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðèòðóáî÷íûõ èíúåêöèîííûõ òåë, ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî
çíà÷èìûå èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ [2, 4, 6]. Ãåîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíòè-
÷åëëèòîâûõ êèìáåðëèòîâ ïîçäíèõ ôàç âíåäðåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé LILE, HFSE è REE. Îíè èìåþò îò÷åòëèâûå îòðèöàòåëüíûå
àíîìàëèè Zr è Hf.

Ñ òðåòüèì ýòàïîì ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
àëìàçîâ òðóáêè «Óäà÷íàÿ» ñâÿçàíà àêòèâèçàöèÿ ñåâåðî-çàïàäíîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ è
âíåäðåíèå ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ-ðàííåìåçîçîéñêèõ äàåê äîëåðèòîâ è â ïîñëåäóþùåì
æèëû (Æ-5) êàëèåâîãî òðàõèòà ìåëîâîãî âîçðàñòà [3]. Ýòè ïîðîäû îáðàçóþò ïåòðîõè-
ìè÷åñêèé ðÿä: äîëåðèòû-òðàõèäîëåðèòû-òðàõèòû, â êîòîðîì ïîñòåïåííî èçìåíÿþòñÿ
ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå è ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè îò íà÷àëüíûõ ê áîëåå
ïîçäíèì ÷ëåíàì. Òðàõèäîëåðèòû è òðàõèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêî âûðàæåííîé êàëè-
åâîé ñïåöèàëèçàöèåé [3].

Ëèòåðàòóðà
1. Áðàõôîãåëü Ô.Ô. Ãåîëîãè÷åñêèå àñïåêòû êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàò-

ôîðìû. ßêóòñê: ßÔ ÑÎ ÐÀÍ, 1984. 128 ñ.
2. Åãîðîâ Ê.Í., Êîðíèëîâà Â.Ï., Ñàôðîíîâ À.Ô. è äð. Ñëþäÿíîé êèìáåðëèò èç òðóáêè Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷-

íàÿ // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1986. Ò. 291. ¹ 1. Ñ. 199–202.
3. Åãîðîâ Ê.Í., Âëàäèìèðîâ Á.Ì., Çàáîðîâñêèé Â.Â. è äð. Ìåçîçîéñêàÿ ùåëî÷íî-áàçàëüòîâàÿ ñóáèíòðó-

çèâíàÿ ñåðèÿ áàññåéíà ð. Äàëäûí (ßêóòèÿ) // Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. Ãåîë. 1989. ¹ 7. Ñ. 32–42.
4. Åãîðîâ Ê.Í., Áîãäàíîâ Ã.Â. Ìîíòè÷åëëèò èç êèìáåðëèòîâ ßêóòèè // Çàïèñêè ÂÌÎ. 1991. Âûï. 2. Ñ. 78–

87.
5. Åãîðîâ Ê.Í., Ìàçèëîâ Â.Í., Áåçáîðîäîâ Ñ.Ì. Íàõîäêà êñåíîëèòîâ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä â

êèìáåðëèòîâîé òðóáêå «Óäà÷íàÿ» // Äîêë. ÐÀÍ. 1993. Ò. 328. ¹3. Ñ. 376–378.
6. Êîðíèëîâà Â.Ï., Åãîðîâ Ê.Í., Ñàôðîíîâ À.Ô. è äð. Ìîíòè÷åëëèòîâûé êèìáåðëèò èç òðóáêè «Óäà÷íàÿ»

è íåêîòîðûå àñïåêòû ýâîëþöèè êèìáåðëèòîâûõ ðàñïëàâîâ // Îòå÷åñòâåííàÿ ãåîëîãèÿ. 1998. ¹ 6. Ñ.
48–51.

7. Õàðüêèâ À.Ä. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà ñëàáîýðîäèðîâàííûõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê // Èçâ.
ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåðèÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ. 1990. ¹ 1. Ñ. 78–90.



254 Раздел III

В.В. Ершов
ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОДУКТОВ

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЮЖНО-САХАЛИНСКОГО ГРЯЗЕВОГО ВУЛКАНА

ФГБУН Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск

Грязевой вулканизм – это довольно распространенное природное явление, кото-
рое обусловлено процессами дефлюидизации Земли в разломных зонах земной коры
[12, 19]. Несмотря на достаточно длительный период изучения этого явления, который
составляет более 150 лет, его связь с другими природными процессами и явлениями, а
также строение и механизм деятельности грязевых вулканов до сих пор не получили
исчерпывающего объяснения.

Одно из традиционных направлений исследования грязевого вулканизма – это
геохимия твердых, жидких и газообразных продуктов деятельности грязевых вулка-
нов. Эти исследования включают в себя несколько важных аспектов. Решение проблем
генезиса грязевых вулканов, подтверждение той или иной теории их образования, на-
прямую связаны с результатами изучения источников грязевулканического вещества, а
также физико-химических условий его образования и миграции. Изучение простран-
ственной изменчивости в изотопно-геохимических параметрах продуктов деятельнос-
ти грязевых вулканов дает возможность понять связь грязевого вулканизма с геологи-
ческим строением региона. Изучение изменчивости геохимических параметров во вре-
мени дает возможность понять особенности связи грязевого вулканизма с различными
эндогенными процессами, а также позволяет оценить вклад деятельности грязевых
вулканов в общий бюджет парниковых газов в атмосфере Земли. Отметим, что веще-
ственный состав продуктов деятельности различных грязевых вулканов изучался в раз-
ное время многими исследователями, однако работ обобщающего характера существует
крайне мало, что говорит о недостаточной изученности вопроса и необходимости про-
должения здесь дальнейших исследований.

На Дальнем Востоке России о-в Сахалин является единственным регионом, где
известны наземные грязевые вулканы. Здесь традиционно выделяют четыре участка
проявления грязевого вулканизма [7]. Наиболее крупным и активным здесь является
Южно-Сахалинский грязевой вулкан. Вулкан приурочен к Тымь-Поронайскому (Цент-
рально-Сахалинскому) взбросо-надвигу, который является одной из самых крупных и
известных дизъюнктивных дислокаций о-ва Сахалин [6]. Разлом имеет общее мериди-
ональное простирание, протягиваясь практически вдоль всего о-ва Сахалин. По взбро-
со-надвигу с запада на восток меловые отложения взброшены или надвинуты на па-
леоген-неогеновые отложения. Амплитуда взбросо-надвига достигает многих сотен
метров. Плоскость сместителя наклонена на запад под разными углами – от 20о до 80о.
С глубиной предполагается выполаживание наклона поверхности сместителя. О гене-
тической связи Южно-Сахалинского грязевого вулкана с Центрально-Сахалинским
разломом свидетельствует и закономерное расположение всех грифонов по простира-
нию разлома в окрестностях этого вулкана. Южно-Сахалинский вулкан расположен в
поле распространения мощной (до 3 км) высокопластичной алевролито-аргиллитовой
верхнемеловой толщи – быковской свиты [6].
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Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ äåÿòåëüíîñòè ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ î-âà Ñàõàëèí
âîîáùå, è Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà â ÷àñòíîñòè, ïîêà íåäîñòàòî÷íî èçó-
÷åí. Äëÿ ñîïî÷íîé áðåê÷èè âóëêàíà èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî âñåãî 15 îïðåäå-
ëåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, âûïîëíåííûõ â ðàçíûå ãîäû ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè [3,
10, 15]. Ãèäðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà ïðî-
âîäèëèñü òîëüêî â 50-õ è 70-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà, èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî
âñåãî 5 îïðåäåëåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ âîä [5, 13, 15]. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäû Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà îòíîñÿòñÿ ê ãèäðîêàðáîíàòíî-íà-
òðèåâîìó òèïó. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà ýòèõ âîä íå èññëåäîâàëñÿ.
Íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçîâ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóë-
êàíà, êîòîðûå ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ÑÍ4 è ÑÎ2 [1–3, 5, 9, 10, 15]. Îäíàêî äàæå ýòîãî
êîëè÷åñòâà äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü êàêèå-ëèáî çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ âî âðåìåíè. Îòìåòèì
çäåñü òàêæå, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ ýòèõ ãàçîâ èçó÷åí î÷åíü ñëàáî. Â ðàáîòå [1] óêàçàíî,
÷òî äëÿ ãàçîâ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà çíà÷åíèÿ δ13Ñ-ÑÍ4 ñîñòàâëÿþò îò –29.7 äî –
24.2 ‰, çíà÷åíèÿ δ13Ñ-ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò îò –4.1 äî –3.8 ‰ (ïî 3 îïðîáîâàíèÿì). Â ðàáî-
òå [10] óêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòîãî æå âóëêàíà çíà÷åíèå δ13Ñ-ÑÍ4 ñîñòàâëÿåò –27.1 ‰, çíà÷å-
íèÿ δ13Ñ-ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò îò –4.4 äî –2.7 ‰. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ãàçîâ Þæíî-
Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå ýòèõ ãàçîâ â ðåçóëüòàòå ãëó-
áèííîãî òåðìîãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû õèìèêî-àíà-
ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ äåÿòåëüíîñòè
Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òâåðäîé è æèäêîé ôàçû
îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è àòîì-
íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ãàçîâîé ôàçû îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðî-
äà CH4 è CO2 â ãàçîâîé ôàçå îïðåäåëÿëñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ñîäåð-
æàíèå ðÿäà èîíîâ â æèäêîé ôàçå îïðåäåëÿëîñü ìåòîäàìè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèò-
ðîâàíèÿ è êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â òâåðäîé è æèäêîé ôàçå
îïðåäåëÿëîñü òåðìîêàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ âîä Þæíî-Ñàõàëèí-
ñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà ñîñòàâëÿåò îò 17 äî 24 ã/ë. Ýòî ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè Ñ.Ë. Øâàðöåâà ê ñëàáîñîëåíûì âîäàì [14]. Ñðåäè êàòèîíîâ ïðåîáëàäàåò
Na +, ñðåäè àíèîíîâ – Cl – è HCO3

–. Îòìåòèì, ÷òî âîäû ãèäðîêàðáîíàòíî-íàòðèåâîãî
òèïà õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèíñòâà ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ [5, 17]. Èçâåñòíî, ÷òî ãðèôîíû â
ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå âóëêàíà ìîãóò âûíîñèòü íà ïîâåðõíîñòü âîäû ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà [16, 17]. Ýòî ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü çàëåãàíèåì êîðíåé ãðèôîíîâ íà ðàçíûõ ãëóáè-
íàõ â íèæíèõ ñòðóêòóðíûõ ýòàæàõ, òî åñòü íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ
è íåñêîëüêèõ ïèòàþùèõ ðåçåðâóàðîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà. Ïðîáû âîäû,
âçÿòûå èç ðàçëè÷íûõ ãðèôîíîâ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà, ñõîæè ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âîäû èññëåäóåìîãî âóëêàíà âûíîñÿòñÿ èç
îäíîãî èñòî÷íèêà.

Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ âîä íàìè èñïîëüçî-
âàíû ãèäðîõèìè÷åñêèå ãåîòåðìîìåòðû – çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò êîíöåíòðà-
öèè íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (Na, K, Mg, Li, Ca, SiO2) è òåìïåðà-
òóðó ïîäçåìíûõ âîä [20]. Ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ãåîòåðìîìåòðà èìååò ñâîþ ñïå-
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öèôèêó è çàâèñèò îò ñîñòàâà âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî
ðàçíûì ãèäðîõèìè÷åñêèì ãåîòåðìîìåòðàì ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè òåìïå-
ðàòóðû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â äèàïàçîíå îò 60 äî 120 îÑ. Çíàÿ ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäè-
åíò, ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå îöåíêè ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â ãëóáèíó.

Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå îá èçîòîïíîì ñîñòàâå âîä Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçå-
âîãî âóëêàíà. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè íà äèàãðàììå δ18Î-äD ëåæàò äàëåêî â ñòîðîíå îò
ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä Êðåéãà. Ýòî ïîçâîëÿåò îòíåñòè âîäû Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçå-
âîãî âóëêàíà ê ïîäçåìíûì ñåäèìåíòàöèîííûì âîäàì [11]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîâåðõ-
íîñòíûå è ìåòåîðíûå âîäû â ïèòàíèè äàííîãî âóëêàíà êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî ó÷à-
ñòèÿ íå ïðèíèìàþò.

Ïîëó÷åíû áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ îá èçîòîïíîì ñîñòàâå óãëåðîäà ÑÍ4 è ÑÎ2.
Ïðîáû ãàçà èç âñåõ ãðèôîíîâ èìåþò ñõîæèé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Ñîîòâåòñòâåííî äàí-
íûå ïî êàæäîìó ãðèôîíó ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíó îáùóþ âûáîðêó. Ïî ýòîé âûáîðêå
âû÷èñëåíû òî÷å÷íûå è èíòåðâàëüíûå îöåíêè äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé δ13Ñ-ÑÍ4 è δ13Ñ-
ÑÎ2, êîòîðûå äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0.99 ñîñòàâëÿþò (–28.7 ± 0.35) ‰ è (–6.3
± 0.26) ‰. Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè íàì îöåíèòü òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ ãàçîâ. Ñîãëàñ-
íî èçâåñòíûì èçîòîïíûì ãåîòåðìîìåòðàì [8, 18] çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîãåíåðà-
öèè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 320 äî 350°Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàöèÿ æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç ãðÿçåâóëêàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ïðîèñõîäèò äëÿ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà â ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ
Òàìàíè è Ãðóçèè ïî ñîâîêóïíîñòè èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå âñåõ ôàç ïðîäóêòîâ ãðÿçåâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò â ñõîä-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü â åäèíîì ðåçåðâóàðå [4].

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñîïî÷íîé áðåê÷èè èç ãðèôîíîâ
Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîêàçàë, ÷òî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñîïî÷íîé áðåê÷èè èç ðàçíûõ ãðèôîíîâ ñòàòèñòè÷åñêè
äîñòîâåðíî ðàçëè÷àåòñÿ. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â
ñîïî÷íîé áðåê÷èè ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò êëàðêîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ æå ýëåìåí-
òîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñ-
êîãî óãëåðîäà â ïðîáàõ ñîïî÷íîé áðåê÷èè, âçÿòûõ èç 6 ãðèôîíîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
àêòèâíîñòè, âàðüèðîâàëî â äèàïàçîíå îò 0.19 äî 0.55 ìàññ. %. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîïî÷-
íîé áðåê÷èè íåîðãàíè÷åñêèé óãëåðîä ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ êàðáîíàòíûìè ìèíåðàëà-
ìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîäåðæàíèå â ñîïî÷íîé áðåê÷èè
êàðáîíàòîâ, êîòîðûå ñîãëàñíî ðàáîòå [10] ÿâëÿþòñÿ äëÿ áðåê÷èè îñíîâíûìè àóòèãåí-
íûìè ìèíåðàëàìè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ
ðåøåíèÿ âîïðîñà î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ è ìèãðàöèè ãðÿçåâóëêà-
íè÷åñêèõ ôëþèäîâ â ïîäâîäÿùèõ êàíàëàõ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ è ïîçâîëÿò óòî÷íèòü è
äîïîëíèòü ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ãðÿçåâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ
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МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУДНОЙ
МИНЕРАЛИЗАЦИИ В МЕТАСОМАТИТАХ ЗОЛОТОМЕДНОГО РУДНОГО ПОЛЯ

МАЛМЫЖ (НИЖНЕЕ ПРИАМУРЬЕ)
1ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

2ООО Амур Минералс, г. Хабаровск

Приведены результаты инструментального изучения рудной минерализации гид-
ротермалитов золотомедного Малмыжского рудного поля (Нанайский район Хабаров-
ского края), приуроченного к гранидиорит-диоритовым неоднородным массивам, ко-
торые интрудировали и контактово метаморфизовали смятые в складки существенно
песчаниковые морские отложения верхнего мела в перивулканической зоне позднеме-
лового-палеоценового Нижне-Амурского металлогенического пояса.

Интрузивые и субвулканические породы в пределах рудного поля в разной степе-
ни гидротермально-метасоматически преобразованы – от слабо измененных рогово-
обманковых и биотитизированных кварцевых диорит-порфиритов до более  интенсив-
но  измененных актинолит-хлорит-кварц-плагиоклазовых, кальцит-хлорит-кварц-пла-
гиоклазовых эпипород и полнопроявленных метасоматитов карбонат-хлорит-эпидот-
кварцевого, (хлорит)-серицит-карбонат-кварцевого, карбонат-серицит-кварц-каливош-
патового и другого состава.

В рядовых золотомеднопорфировых рудах среднее содержание полезных компо-
нентов обычно находится на уровне: медь 0.3–0.6%, золото 0.1–0.5 г/т. На участках
богатых руд содержание меди достигает 1.5%, золота – 1–3 г/т (редко первых десятков
г/т). Между Cu и Au в пробах с повышенной их концентрацией наблюдается в целом
прямая корреляция. По рудным пересечениям Au/Cu варьирует от 0.1 до 1.3, редко
достигая 2.8.

Содержание серебра в рудах обычно низкое ( до 1 г/т), и лишь в богатых рудах
достигает 15–70 г/т, в единичных случаях – до 150–200 г/т. Au/Ag колеблется в диапа-
зоне 0.001–0.3, т.е. по соотношению данных металлов руды имеют золотой с серебром
геохимический профиль.

Из других благородных металлов в рудах установлено также наличие Pt (до 0.18
г/т) и Pd (до 0.20 г/т). Для этих элементов, также как и для золота и серебра, установ-
лено сложное распределение их концентраций. Наряду с обнаруженными нами мине-
ралами палладия в рудах могут быть встречены минералы платины.

Данные руды относятся к средне- и высокосернистому типу и убогомышьякови-
стому и теллур-селеновому подтипам. Содержание As и Se в них в целом низкое, дос-
тигая в сильно сульфидизированных пробах 1–2% и 160 г/т, соответственно.

Среди других металлов, которые иногда локально дают сравнительно повышен-
ные концентрации, отметим Co (до 46 г/т), Ni (до 55 г/т), Sn (до 135 г/т), W (до 406 г/т),
Bi (редко до 1%) и Pb (редко до 0.5%).

Вкрапленная, гнездово-вкрапленная, тонкопрожилковая и редко встречаемая про-
жилково-жильная благороднометалльно-оксидно-сульфидная рудная минерализация
хронологически, пространственно и генетически тесно связана со скоплениями сили-
катов, алюмосиликатов и карбонатов (в первую очередь, актинолита, эпидота, хлори-
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òîâ, êàðáîíàòîâ è öåîëèòîâ) â ýïèïîðîäàõ. Ìàòðè÷íûé ñîñòàâ òîíêèõ ïðîæèëêîâ (äî
2–3 ìì) êîððåñïîíäèðóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ (â òîì ÷èñëå ïÿòíèñ-
òî è ãíåçäîîáðàçíî ðàçâèòûõ) òåõ ïîðîä, êîòîðûå îíè ñåêóò “ ñóáùåëî÷íûõ æåëåçî-
ìàãíèé-êàëüöèåâûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ (ïðîïèëèòîâ) è ëîêàëèçîâàííûõ â çîíàõ êèñëîò-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñåðèöèò-êàëèøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Îáðàçóþùèå ðàçíîîáðàç-
íûå øòîêâåðêè ñóëüôèäîíîñíûå ïðîæèëêè (ìîùíîñòüþ îò äîëåé ìì äî 10–20 ìì) è,
ìåíåå õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî îáúåêòû, æèëû ðàçíîîáðàçíû ïî ñîñòàâó, ñòðîåíèþ è
ìîðôîëîãèè, à òàêæå ïî ãåíåçèñó è õàðàêòåðó âçàèìíûõ ïåðåñå÷åíèé.

Îêñèäû â ãèäðîòåðìàëèòàõ ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ìàãíåòèòîì, êîòîðûé
íàáëþäàåòñÿ â âèäå ðàçëè÷íîé ïî òèïó ðàñïðåäåëåíèÿ âêðàïëåííîñòè ðàçíîðàçìåðíûõ
çåðåí (0.01–3 ìì), à òàêæå â âèäå ãíåçä, ïðîñå÷åê è ïðîæèëêîâ. Â ìåòàñîìàòèòàõ ñ
ãíåçäîâûìè âûäåëåíèÿìè ýòîãî ñëîæíîãî îêñèäà æåëåçà åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 15%.
Íàèáîëåå ðàííèé ìàãíåòèò âûäåëÿëñÿ êàê àêöåññîðíûé ìèíåðàë ïîñëå êðèñòàëëèçà-
öèè ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ñèëèêàòîâ ìàãìàòèòîâ. Ñëåäóþùàÿ ãåíåðàöèÿ ìàãíå-
òèòà ïðèíàäëåæèò ê íà÷àëüíîé ñòàäèè ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä. Êîððîäèðîâàííûå çåðíà ýòîãî ñðàâíèòåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíåòèòà
ñîäåðæàò ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ – ïëàñòèí÷à-
òûõ ôàç Mn-(Mg)-Ti-Fe-O ñîñòàâà â âèäå èëüìåíèòà (FeTiO3)-ïèðîôàíèòà (MnTiO3) ñ
íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé ãåéêèëèòà (Mg, Fe)TiO3. Â áîëåå ïîçäíåì ìàãíåòèòå ñîäåðæàíèå
Ti, Mg è Mn íèçêîå. Ñðåäè äðóãèõ òèïîâ íåîäíîðîäíîãî ñòðîåíèÿ çåðåí ìàãíåòèòà
îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåìûå â íèõ ôðàãìåíòàðíûå ïñåâäîìîðôîçû ãåìàòèòà
(ìàðòèòèçàöèÿ). Êðîìå òèòàíîìàãíåòèòà ê ìèíåðàëàì òèòàíà, ðåãóëÿðíî âñòðå÷àþùè-
ìèñÿ â èçó÷åííûõ ìåòàñîìàòèòàõ, îòíîñÿòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûå òîíêèå çåðíà èëüìåíè-
òà, ðóòèëà è ñôåíà. Ñ íèìè àññîöèèðóåò áîëåå êðóïíûé (0.2–0.3 ìì) àïàòèò, êàê õëîðè-
ñòûé, òàê è ôòîðèñòûé.

Äîìèíèðóþùèå ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñóëüôèäû íàáëþäàþòñÿ â âèäå òîíêî-
äèñïåðñíûõ âêðàïëåííèêîâ, êðóïíîçåðíèñòûõ âûäåëåíèé, ãíåçäîâûõ îáîñîáëåíèé,
ïðîæèëêîâ è çíà÷èòåëüíûõ ñêîïëåíèé â ðåäêèõ æèëàõ (â òîì ÷èñëå ñòâîëîâûõ), ïðåä-
ñòàâëåíû ïèðèòîì è õàëüêîïèðèòîì. Ìåñòàìè èõ äîïîëíÿþò áîðíèò è ðåæå àðñåíîïè-
ðèò. Âòîðîñòåïåííûå êîìïîíåíòû – ñóëüôèäû Pb, Zn è Ag.

Ïèðèò øèðîêî è ìíîãîîáðàçíî âñòðå÷àåòñÿ â êîëè÷åñòâå äî 3%, ìåñòàìè äî 10 %
îáúåìà ýïèïîðîä. Ñðåäè âíåñòðóêòóðíûõ åãî ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé çàôèêñèðîâàíû Ag,
Pb, Zn è ÷àñòè÷íî Cu, à ñðåäè êîíñòèòóöèîííûõ ïðèìåñåé – As, Ni, Co è íåêîòîðàÿ äîëÿ
Cu. Ýòî îòðàæàåò õàðàêòåð ìèêðîïàðàãåíåçèñîâ ïèðèòà ñ äðóãèìè õàëüêîãåíèäàìè.
Ïèðèò ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ çîí íåîäèíàêîâ ïî ñîîòíîøåíèþ ñîäåðæàíèé â íåì íèêåëÿ è
êîáàëüòà.

Õàëüêîïèðèò, îñíîâíîé ìèíåðàë ìåäè èçó÷åííûõ  ðóä, âñòðå÷àåòñÿ, òàêæå êàê è
ïèðèò, â âèäå íåñêîëüêèõ ãåíåðàöèé. Â ìåòàñîìàòèòàõ õàëüêîïèðèò ÷àñòî ïðèóðî÷åí â
ìàòðèêñå ïîðîä ê ñîñðåäîòî÷åíèþ ðàçíûõ êîìáèíàöèé íîâîîáðàçîâàííûõ õëîðèòà,
ýïèäîòà, ñåðèöèòà, êàðáîíàòà è êâàðöà. Ê òàêèì çîíàì ìèíåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè
ìåòàñîìàòèòîâ òàêæå òÿãîòåþò àïàòèò, ñôåí è ðóòèë. Íåðåäêî õàëüêîïèðèò ðàçâèò â
ñðàñòàíèÿõ ñ ïèðèòîì è ìàãíåòèòîì, öåëüíûå è êàòàêëàçèðîâàííûå çåðíà êîòîðûõ îí
îáðàñòàåò, çàìåùàåò èëè öåìåíòèðóåò. Ïî îòíîøåíèþ ê  ðåäêèì è âòîðîñòåïåííûì äëÿ
äàííûõ ðóä ìèíåðàëîâ çîëîòà, ñåðåáðà, ñâèíöà, öèíêà, òåëëóðà, ñåëåíà, ðåäêîçåìåëü-
íûõ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ õàëüêîïèðèò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàííèì èëè ñðàâíè-
òåëüíî ñèíõðîííûì ñ íèìè. Â ìèêðîòðåùèíàõ è íà ïîâåðõíîñòè õàëüêîïèðèòîâûõ
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âûäåëåíèé òàêèå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû âåñüìà òîíêèìè ôàçàìè. Êðîìå ïðèìåñåé
As, Ni, Co, Au, Ag, Pb è Zn â ìîíîôðàêöèÿõ  õàëüêîïèðèòà ñ ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè
11–16% ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèåé ôèêñèðóþòñÿ òàêæå Sb, Bi è Sn.

Áîðíèò â àññîöèàöèè ñ õàëüêîïèðèòîì ïðåäñòàâëåí êðóïíûìè âêðàïëåííèêàìè
(â òîì ÷èñëå â ñðàñòàíèÿõ ñ ýïèäîòîì) è âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ïðîæèëêîâ áîðíèòà ñ õà-
ðàêòåðíîé äëÿ íåãî ÿðêîé ïîáåæàëîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, áîðíèò ðàçâèò â ñóëüôèäèçèðî-
âàííûõ ýïèäîò-ñåðèöèò-êâàðöåâûõ è ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ ñ ïèðèò-õàëü-
êîïèðèò-õëîðèò-êâàðöåâûìè ìèêðîïðîæèëêàìè, ñîäåðæàùèìè ìèíåðàëû òèòàíà, áà-
ðèÿ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè çàëå÷èâàíèè ìèêðîïîëîñòåé â ìàãíåòèòå õàëü-
êîïèðèòîì íà èõ êîíòàêòå óãíåòåííî ðàçâèâàåòñÿ ðåàêöèîííûé áîðíèò. Áîðíèòñîäåð-
æàùèå ðóäû ñîäåðæàò òîíêóþ âêðàïëåííîñòü ìèíåðàëîâ ñâèíöà, öèíêà è áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå ìåäèñòîå çîëîòî. Ïîìèìî õàëüêîïèðèòà è áîðíèòà â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ âñòðå÷åí ðÿä ñîåäèíåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ê Cu-Fe-S, Cu-S, Cu-Zn-As-S(?), Cu-Zn-
O(?) è Cu-Zn(?) ñèñòåìàì. Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ.

Àðñåíîïèðèò è äðóãèå ìèíåðàëû ìûøüÿêà (áîãàòàÿ ìûøüÿêîì Fe-As-S ôàçà, ñà-
ìîðîäíûé ìûøüÿê) âñòðå÷åíû â çàïàäíîé ÷àñòè ðóäíîãî ïîëÿ.

Ãàëåíèò èìååò ñêâîçíîé õàðàêòåð âñòðå÷àåìîñòè (â 85% ïðîá), êàê ïðàâèëî, âåñü-
ìà òîíêèõ ôàç â ìåòàñîìàòèòàõ ðàçíîãî òèïà. Ïðåîáëàäàåò Se-ñîäåðæàùèé ãàëåíèò
(èíîãäà è Ag-ñîäåðæàùèé). Îí ïðèíàäëåæèò ê èçîìîðôíîìó ðÿäó ãàëåíèò-êëàóñòàëèò.

Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ íàìè çàôèêñèðîâàíû òàêæå ìèíåðàëüíûå ôàçû, â ñîñòàâ
êîòîðûõ âìåñòå ñî ñâèíöîì âõîäÿò ìûøüÿê, îëîâî è äðóãèå ýëåìåíòû.

Ñôàëåðèò, êàê è ãàëåíèò, ïðèíàäëåæèò ê ìèíåðàëàì, ïðåäñòàâëåííûì â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Âûÿâëåíî òðè ðàçíîâèäíîñòè ñôàëåðèòà: 1) áåç êàäìèÿ; 2) êàä-
ìèåâûé è 3) ñ ýìóëüñèåâèäíîé âêðàïëåííîñòüþ õàëüêîïèðèòà. Ñîäåðæàíèå Cd â ñôà-
ëåðèòå äîñòèãàåò 1 ìàññ. %. Âñòðå÷åí òàêæå Ag-ñîäåðæàùèé ñôàëåðèò. Ñîäåðæàíèÿ Fe
â ñôàëåðèòå íå ïðåâûøàþò 8.5 ìàññ. %. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ â íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè-
ìåñü Cu è Mn. Îòëîæåíèÿ ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà áûëè ñèíõðîííû ñ îáðàçîâàíèåì çå-
ðåí ñ âçàèìíûìè ïðîðàñòàíèÿìè. Îíè àññîöèèðóþò ñ ìèíåðàëàìè êàëüöèÿ, ôîñôîðà,
áàðèÿ, ðåäêèõ çåìåëü, óðàíà è äð.

Ñóëüôèä êàäìèÿ, ãðèíîêèò, âñòðå÷åí â ìåòàñîìàòèòå ñ ìàãíåòèò-õàëüêîïèðèò-áîð-
íèòîâîé îñíîâíîé ðóäíîé àññîöèàöèåé è ðàññåÿííûì ðàçâèòèåì ìèêðîííûõ ôàç ñôå-
íà, ñóëüôîñîëåé, êëàóñòàëèòà-ãàëåíèòà, àêàíòèòà-àãâèëàðèòà-íàóìàííèòà, òåëëóðèäîâ
ñåðåáðà, çîëîòà è ñåðåáðà, ïàëëàäèÿ, ñïëàâîâ ñåðåáðî-çîëîòî è äð.

Ñðåäè ñëîæíûõ ñóëüôèäîâ óñòàíîâëåíû ðåäêî âñòðå÷àåìûå â äàííûõ ðóäàõ ñóëü-
ôîñîëè, â ÷àñòíîñòè, òåííàíòèò è ïèðàðãèðèò (ñ ïðèìåñüþ As).

Çîëîòî â õàðàêòåðèçóåìûõ çîëîòîìåäíûõ ðóäàõ ïðèñóòñòâóåò â óëüòðàäèñïåðñíîé
è òîíêîâêðàïëåííîé ñàìîðîäíîé è òåëëóðèäíîé ìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ â ñîñòàâå ðàçíî-
îáðàçíûõ îðòî- è ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ. Òîíêîå ñåðåáðîñîäåðæà-
ùåå è ìåäèñòîå çîëîòî â âèäå ôàç Au-Ag-(Cu) è Au-Cu ñèñòåì èíñòðóìåíòàëüíî íàìè
óñòàíîâëåíî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ. Íàáëþäàåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü òàêèõ ôàç ê ãðàíèöàì
ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðó çåðåí õàëüêîïèðèòà è ïèðèòà, ê ìåñòàì êàðáîíàòíûõ âûäåëåíèé
ñðåäè îêâàðöîâàííîé ïîðîäû è ò.ä. Êðîìå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ïðèðîäíûõ Au-ñîäåð-
æàùèõ ñïëàâîâ, âèçóàëèçèðîâàííûõ íàìè ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì, ñëåäóåò
îæèäàòü â ñóëüôèäíîé è ñèëèêàòíîé ìàòðèöå äàííûõ ðóä è «íåâèäèìîãî» çîëîòà â êà-
÷åñòâå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö è êëàñòåðîâ.



261Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

Ñåðåáðî óñòàíîâëåíî â êà÷åñòâå ïðèìåñè â ñóëüôèäàõ è â âèäå ñîáñòâåííûõ ñî-
åäèíåíèé ñ çîëîòîì, òåëëóðîì, ñåëåíîì è ñåðîé. Âñòðå÷åíû òàêæå Ag-ñîäåðæàùèå ôàçû
ñ ìûøüÿêîì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè â òîíêèõ ìèíåðàëüíûõ ñìåñÿõ, òðåáóþùèå äàëü-
íåéøåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â äàííûõ ðóäàõ ÷àñòû ñåëåíèäû, ñóëüôîñåëåíèäû è ñóëü-
ôèäû ñåðåáðà. Òåëëóðèäû ñåðåáðà è äðóãèå õàëüêîãåíèäû ñåðåáðà âñòðå÷àþòñÿ ðåæå.
Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ÷èñòî ñåðåáðÿíûå ôàçû, â òîì ÷èñëå äåíäðèòîèäíûå. Àêàíòèò ñî-
âìåñòíî ñ íàóìàííèòîì è àãâèëàðèòîì, òâåðäûì ðàñòâîðîì ïåðåìåííîãî ñîñòàâà â ðÿäó
Ag2S-Ag2Se, âñòðå÷åíû ïîä àíàëèòè÷åñêèì ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
â áîëüøîì ÷èñëå ïðîá.

Òåëëóð îòíîñèòñÿ ê ñêâîçíûì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì äàííûõ ðóä. Óñòàíîâëåí-
íûå â ðóäàõ ñîåäèíåíèÿ òåëëóðà ñ ñåðåáðîì, çîëîòîì è ñåðåáðîì (ïåòöèò) è ïàëëàäèåì,
à òàêæå ñî ñâèíöîì (êëàóñòàëèò) èìåþò ìèêðîííûå ðàçìåðû çåðåí. Â íåêîòîðûõ ðóä-
íûõ çîíàõ ïðèìåñü òåëëóðà ôèêñèðóåòñÿ â ãàëåíèòå è â ñåëåíèäàõ ñåðåáðà.

Ñåëåí ïðèñóòñòâóåò â âèäå êëàóñòàëèòà, íàóìàííèòà, àãâèëàðèòà è ñàìîðîäíîãî
ñåëåíà, íî ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ïðèìåñè â ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ñóëüôèäàõ. Ðåãó-
ëÿðíî âñòðå÷àåòñÿ ñåëåíñîäåðæàùèé è ñåëåíèñòûé ãàëåíèò (÷ëåí èçîìîðôíîãî ðÿäà
ãàëåíèò-êëàóñòàëèò). Îáíàðóæåííûå ôàçû ñ ñåëåíîì, êàê è ôàçû AgTe, Au-Ag-Te, Ag-
Pd-Te è Pd-Te ñèñòåì, ðàçâèòû â òðåùèíàõ è íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ñóëüôèäîâ. Ê èõ
ìèêðîïàðàãåíåçèñàì ïðèíàäëåæèò è ñïëàâû çîëîòà ñ ñåðåáðîì è ìåäüþ.

Ïðè èññëåäîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ïðåïàðàòîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàì ïîïà-
ëèñü ñóáìèêðîííûå ìèíåðàëüíûå ôàçû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ äëÿ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ
êåðíà ê ðàçðÿäó ðåäêèõ êîìïîíåíòîâ. Òàê, äîïîëíèòåëüíîé äèàãíîñòèêè òðåáóþò ôàçû
ñ òàêèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, êàê õðîì, ìîëèáäåí, îëîâî, âèñìóò (Bi-Pb-Te-Se-
S, Bi-Cl è äðóãèõ ñèñòåì), ôîñôîð, ðàçëè÷íûå ðåäêèå çåìëè, öèðêîíèé, óðàí è òîðèé.

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì îïûòîì óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ìèíå-
ðàëîãèè ïðîäóêòèâíûõ îáðàçîâàíèé êðóïíîé Au-Cu-ïîðôèðîâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîñëå
çàâåðøåíèÿ íà óêàçàííîì ðóäíîì ïîëå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò èìååò ïåðñïåêòèâû
áûòü òèïîâîé äëÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ÎÍÇ ¹ 12-1-Î-ÎÍÇ-ÎÇ.
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À.Ñ. Êàðåòíèêîâ
CÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÀËÅÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

ÓËÜÒÐÀÌÀÔÈÒÎÂ ÌÀÑÑÈÂÎÂ ÊÎÍÄÅÐ È ×ÀÄ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïàëåîìàã-
íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå äðåâíèõ – óëüòðàìàôèòîâûõ – ïîðîä ìàññèâîâ
Êîíäåð è ×àä, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îöåíèòü èõ âîçðàñò, íî è ïðîñëåäèòü
ýâîëþöèþ ñàìèõ ìàññèâîâ è ýâîëþöèþ ðàéîíà èõ ðàçìåùåíèÿ.

Ìàññèâû Êîíäåð è ×àä ðàñïîëàãàþòñÿ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû (ïåðâûé èç íèõ íàõîäèòñÿ â áàññåéíå ð. Ìàÿ, â ìåæäóðå÷üå åå ëåâûõ ïðèòîêîâ
Îìíÿ è Ìàéìàêàí, íà ñåâåðíîé îêðàèíå Îìíèíñêî-Áàòîìãñêîãî ïîäíÿòèÿ; âòîðîé –
íà ëåâîáåðåæüå ð. Ìàéìàêàí, êðóïíîãî ëåâîãî ïðèòîêà ð. Ìàÿ, â åå ñðåäíåì òå÷åíèè,
íà þãî-âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè òîãî æå Îìíèíñêî-Áàòîìãñêîãî áëîêà). Ïîðîäû ýòèõ
ìàññèâîâ îáíàæàþòñÿ ñðåäè àðõåéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà è ïåðå-
êðûâàþùèõ èõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé âåðõíåïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà. Ñòðîå-
íèå ìàññèâîâ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íàëè÷èåì öåíòðàëü-
íûõ ÿäåð è îêðóæàþùèõ èõ êîíöåíòðè÷åñêè-çàìêíóòûõ êîëåö, ñôîðìèðîâàííûõ ïî-
ðîäàìè ðàçíîãî ñîñòàâà. Öåíòðàëüíûå ÿäåðíûå ÷àñòè ìàññèâîâ ñëîæåíû íàèáîëåå
äðåâíèìè – óëüòðàìàôèòîâûìè – ïîðîäàìè: äóíèòàìè è êëèíîïèðîêñåíèòàìè (â ñëó-
÷àå ìàññèâà Êîíäåð â ñòðîåíèè åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå åùå è
êîñüâèòû). Äóíèòû ýòèõ äâóõ ìàññèâîâ îáðàçóþò èçîìåòðè÷íûå â ïëàíå øòîêîîáðàç-
íûå òåëà, îòëè÷àþùèåñÿ äèàìåòðàìè: 6.5 êì â ñëó÷àå ìàññèâà Êîíäåð è 2.5 êì â
ñëó÷àå ìàññèâà ×àä. Êëèíîïèðîêñåíèòû è ãàááðîèäû íîðìàëüíîãî ðÿäà ùåëî÷íîñòè
îáðàçóþò êîëüöåâûå çîíû ìîùíîñòüþ îò 700 äî 500 ì âîêðóã äóíèòîâûõ ÿäåð.

Âñå ïîïûòêè óñòàíîâëåíèÿ âîçðàñòà íàèáîëåå äðåâíèõ ïîðîä ýòèõ ìàññèâîâ
ðàçíûìè èçîòîïíûìè ìåòîäàìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðèâåëè ê óñïåõó [1].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî äåòàëüíîãî, ïî ñóòè ïåðâîãî, ïàëåîìàãíèòíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âñåõ òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé (äóíèòîâ, êëèíîïèðîêñåíèòîâ, êîñüâèòîâ) êîí-
äåðñêèõ óëüòðàìàôèòîâ [3] áûëè âûäåëåíû äëÿ íèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå íàïðàâëå-
íèÿ (èëè êîìïîíåíòû) íàìàãíè÷åííîñòè (NRM) ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè è ïîëó÷åíû äëÿ
íåêîòîðûõ èç íèõ äàííûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîñâåííî óêàçûâàþùèå íà òåðìè÷åñ-
êóþ ïðèðîäó èõ îáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîâûøåííûå (>0.24) âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà NT [7], îòðàæàþùåãî òåìïåðàòóðó îêîí÷àòåëüíîãî ôà-
çîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ìíîãîäîìåííûå ôåððîìàã-
íåòèêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âîçäåéñòâèè íà ôåððîìàãíèòíûå êîìïîíåíòû îá-
ðàçöîâ òåìïåðàòóð âûøå èõ òî÷åê Êþðè íà ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, áûë óñòàíîâëåí ôàêò, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ïåðâè÷íîñòè îáðàçî-
âàíèÿ ýòèõ íàìàãíè÷åííîñòåé (ýòî áëèçîñòü íàïðàâëåíèé NRM, âûäåëåííûõ äëÿ
îáðàçöîâ äóíèòîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçíûå ìàãíèòíûå ìèíåðàëû, à òàêæå áëèçîñòü ê
íèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé NRM, âûäåëåííûõ äëÿ êëèíîïèðîêñåíèòîâ).
Âñå ýòî ïîçâîëèëî ðàññìàòðèâàòü ïîäîáíûå íàìàãíè÷åííîñòè (èëè êîìïîíåíòû)
êàê äðåâíèå.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì NRM, âû-
äåëåííûì äëÿ êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè êîíäåðñêèõ óëüòðàìàôèòîâ, âèðòóàëüíûõ ïà-
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Порода Группа
Кол-во-
опреде-
лений 

Способ 
определ
ения 

Полярн
ость D°ср I°ср К α95 Plong° Plat° dp° dm°

КОНДЕР 
Дуниты 1 24 Т-раз-

магни-
чивание

N 133 36 18 7 178 -4 5 8

2 31 -«- N 28 73 91 3 206 75 4 5
3 6 -«- N 115 78 92 6 163 44 11 11 

Клинопиро
- ксениты 

4 11 -«- N 129 35 24 8 181 -2 6 10 
5 16 -«- N 27 73 223 2 204 75 4 4
6 3 -«- N 125 77 62 10 161 39 18 19 

Косьвиты 7 16 -«- N 35 73 102 3 206 71 5 6
ЧАД 

Дуниты 8 70 Н-раз-
магни-
чивание

N* 43.6 73.3 102.1 1.7 200.4 67 3.0 2.7

Клинопиро 
ксениты 

9 71 -«- N* 41.9 72.4 84.8 1.9 204.5 67.5 3.4 3.0

Òàáëèöà. Ïàëåîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàìàôèòîâ ìàññèâîâ Êîíäåð è ×àä.

Ïðèìå÷àíèå. Ò-ðàçìàãíè÷èâàíèå – òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèå äî òåìïåðàòóðû 650°Ñ; Í-ðàçìàãíè÷èâàíèå –
ðàçìàãíè÷èâàíèå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì äî 60 ìÒë; N – ïðÿìîíàìàãíè÷åííûå îáðàçöû; D°cp, I°ñð –
ñêëîíåíèå è íàêëîíåíèå ñðåäíåãî âåêòîðà NRM â ñîâðåìåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; Ê – êó÷íîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ðàçáðîñ íàïðàâëåíèé NRM); α°95 – ðàäèóñ êðóãà äîâåðèÿ äëÿ óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè 0.95; Plong°,
Plat° – äîëãîòà è øèðîòà Ñåâåðíîãî ïîëþñà Çåìëè â ýïîõó îáðàçîâàíèÿ NRM ïîðîä (îòíîñèòåëüíî ñîâðå-
ìåííîé ãðàäóñíîé ñåòêè); dp° è dm° – ïîëóîñè îâàëà ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ñåâåðíîãî
ãåîìàãíèòíîãî ïîëþñà äëÿ óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè 95. * – íàïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè
ïîñëå ïðîöåäóðû îáðàùåíèÿ.

ëåîïîëþñîâ (òàáë.) ñ èçâåñòíûìè ôðàãìåíòàìè òðàåêòîðèè êàæóùåãîñÿ äâèæåíèÿ
ïàëåîïîëþñà (ÒÊÄÏ) Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (à èìåííî: ñ ôðàãìåíòàìè ñèáèðñêîé
êðèâîé ÊÄÏ â èíòåðâàëàõ ïîçäíèé ðèôåé–ñðåäíèé êåìáðèé [4], ïîçäíèé êåìáðèé–
ñðåäíèé òðèàñ [6],à òàêæå ñ òðàåêòîðèåé ÊÄÏ äëÿ Åâðàçèè çà 200 ìëí ëåò [8]) ïî-
çâîëèëî ñäåëàòü âûâîäû: (1) îá îäíîâðåìåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè äóíèòîâ è êëè-
íîïèðîêñåíèòîâ ìàññèâà, (2) îá èõ ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîì (ïîçäíèé ðèôåé) âîçðà-
ñòå, (3) î ïîçäíåìåçîçîéñêîì (ðàííèé ìåë) âîçðàñòå êîñüâèòîâ. Âîçðàñò ìàññèâà â
öåëîì áûë îöåíåí êàê ïîçäíåïðîòåðîçîéñêèé. Êðîìå òîãî, ìàòåðèàëû ïàëåîìàã-
íèòíîãî èçó÷åíèÿ êîíäåðñêèõ óëüòðàìàôèòîâ ïîçâîëèëè âûäåëèòü â èñòîðèè ñòà-
íîâëåíèÿ ìàññèâà, êðîìå ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîãî ýòàïà, åùå äâà – ïîçäíåïàëåîçîé-
ñêèé (ïîçäíÿÿ ïåðìü) è ïîçäíåìåçîçîéñêèé (ðàííèé ìåë).

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííîãî â ïîñëåäíèå ãîäû ïàëåîìàãíèòíîãî èññëåäîâàíèÿ
÷àäñêèõ óëüòðàìàôèòîâ (äóíèòîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ) [2] ÿâèëîñü âûäåëåíèå äëÿ
êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè äâóõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé (èëè êîìïîíåíò) NRM
îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèå íàìàã-
íè÷åííîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ äóíèòîâûõ è êëèíîïèðîêñåíèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé
êîíäåðñêèõ è ÷àäñêèõ óëüòðàìàôèòîâ, áûëà âûïîëíåíà âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîöåäó-
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ðà îáðàùåíèÿ âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé NRM. Îêàçàëîñü, ÷òî îäíî èç äâóõ íàïðàâ-
ëåíèé, óñòàíîâëåííîå è äëÿ äóíèòîâ, è äëÿ êëèíîïèðîêñåíèòîâ, ïîñëå âûïîëíåííîé
ïðîöåäóðû îáðàùåíèÿ áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ ñîâðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå
òîãî, â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòè ïîäîáíûõ
îáðàçöîâ âòîðè÷íû (èìåþò íåòåðìîîñòàòî÷íóþ ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ). Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâîâàëè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà NT (< 0.24), óñòàíîâëåííûå äëÿ îáðàçöîâ, ñî-
äåðæàùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ìíîãîäîìåííûé ôåððîìàãíåòèê. Òàêèå îáðàçöû ïðè
âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò ïàëåîïîëþñà íå ó÷èòûâàëèñü. Êîîðäèíàòû ïàëåîïîëþñîâ áûëè
âû÷èñëåíû ëèøü äëÿ âòîðûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé NRM, âûäåëåííûõ
êàê äëÿ äóíèòîâ, òàê è äëÿ êëèíîïèðîêñåíèòîâ, ïîñëå ïðîöåäóðû èõ îáðàùåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïàëåîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-
ëó÷åííûõ äëÿ êîíäåðñêèõ è ÷àäñêèõ óëüòðàìàôèòîâ, â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíûõ (íà-
ðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ôðàãìåíòàìè ñèáèðñêîé êðèâîé ÊÄÏ) áûëè èñïîëü-
çîâàíû: åùå îäíà âåðñèÿ òðàåêòîðèè ÊÄÏ äëÿ Åâðàçèè çà 200 ìëí ëåò [9], à òàêæå
ôðàãìåíò ÒÊÄÏ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà äëÿ ïîçäíåãî ìåçîçîÿ [5].

Ñîïîñòàâëåíèå ïàëåîïîëþñîâ, âû÷èñëåííûõ äëÿ ÷àäñêèõ äóíèòîâ è êëèíîïè-
ðîêñåíèòîâ (äëÿ ãðóïï 8 è 9 â òàáë.), äðóã ñ äðóãîì ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàò, óñòà-
íîâëåííûé äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé êîíäåðñêèõ óëüòðàìàôèòîâ, óêàçûâàâ-
øèé íà îäíîâðåìåííîñòü èõ êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì, ÷àäñêèå ïàëåîïîëþñû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ âáëèçè îò ðàííåìåëîâûõ ïàëåîïîëþñîâ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå
ðåôåðåíòíûõ ìåçîçîéñêèõ ôðàãìåíòîâ ÒÊÄÏ. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî îäíîâðåìåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ äóíèòîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ íà ×àäñêîì ìàñ-
ñèâå ïðîèñõîäèëà â ðàííåìåëîâîå âðåìÿ. Îòñþäà âîçðàñò ìàññèâà â öåëîì íå ìî-
æåò áûòü äðåâíåå ðàííåìåëîâîãî. Êðîìå òîãî, ïðè ñðàâíåíèè ÷àäñêèõ è êîíäåðñ-
êèõ ïîëþñîâ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ôàêò áëèçîñòè êîîðäèíàò ïàëåîïîëþñîâ,
âû÷èñëåííûõ äëÿ îáîèõ ðàçíîâèäíîñòåé ÷àäñêèõ óëüòðàìàôèòîâ (äëÿ ãðóïï 8, 9,
òàáë.), ñ îäíîé ñòîðîíû, ê êîîðäèíàòàì, óñòàíîâëåííûì äëÿ êîíäåðñêèõ êîñüâèòîâ
(ãðóïïà 7, òàáë.), ñåêóùèõ äóíèòû öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êîíäíðñêîãî ìàññèâà è ñëà-
ãàþùèõ äóãîâûå òåëà âîêðóã íåãî, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê êîîðäèíàòàì ïàëåîïîëþ-
ñîâ, âû÷èñëåííûì ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì êîìïîíåíòàì, âûäåëåííûì äëÿ îäíîé èç
êîíäåðñêèõ ãðóïï äóíèòîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ (ãðóïïû 2 è 5, òàáë.), íåïîñðåä-
ñòâåííî êîíòàêòèðóþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ êîñüâèòàìè è ùåëî÷íûìè ñèåíèòàìè.

Ïîäîáíîå ðàñïîëîæåíèå íåêîòîðûõ èç ïîëó÷åííûõ êîíäåðñêèõ, à òàêæå ÷àäñ-
êèõ, ïàëåîïîëþñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîñòè  (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, î
áëèçîñòè ïî âðåìåíè) ôîðìèðîâàíèÿ â ìåçîçîå (ðàííèé ìåë), ñ îäíîé ñòîðîíû,
ìíîãî÷èñëåííûõ æèëüíûõ, äàéêîâûõ è äóãîâûõ òåë êîñüâèòîâ è ùåëî÷íûõ ñèåíè-
òîâ íà ìàññèâå Êîíäåð, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåíòðàëüíîé ÷àñòè ×àäñêîãî êîìïëåê-
ñà, ñëîæåííîé äóíèòàìè è êëèíîïèðîêñåíèòàìè.
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Â.Ñ. Êîìàðîâà, Ë.Ë. Ïåòóõîâà
ÏËÀÒÈÍÎÈÄÛ Â ÑÓËÜÔÈÄÍÛÕ CU-NI ÐÓÄÀÕ ÊÓÐÓÌÊÀÍÑÊÎÃÎ ÐÓÄÍÎÃÎ

ÏÎËß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Áîëüøèíñòâî ïëàòèíîâûõ ìèíåðàëîâ ãåíåòè÷åñêè  ñâÿçàíû ñ ìàôèò-óëüòðàìà-
ôèòîâûìè êîìïëåêñàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëäàíî-Ñòàíîâî-
ãî ùèòà áûë âûÿâëåí íîâûé òèï  Cu-Ni ðóäîïðîÿâëåíèé, ïðåäñòàâëåííûé ïëàñòîîá-
ðàçíûìè òåëàìè ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ, ñ êîòîðûìè  ñâÿçàíà ìåäíî-íèêåëåâàÿ ñ ïëà-
òèíîèäàìè ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ – ìåñòîðîæäåíèå Êóí-Ìàíüå.  Âî âêðàïëåí-
íûõ cóëüôèäíûõ ðóäàõ ñóììà ÌÏÃ ïðèáëèæàåòñÿ ê 1ã/ò, à â ñïëîøíûõ è áðåê÷èåâèä-
íûõ äîñòèãàåò  4 ã/ò.

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ïëëàòèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ) îïðåäåëÿëèñü ïðîáèðíî-
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà ïëàçìåííî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå «Îðòè-
ìà»4300. Ìèíåðàëû ïëëàòèíîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ) áûëè èçó÷åíû ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ïîëèðîâàííûõ àíøëèôàõ. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâî-
äèëèñü íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (EVO-40HV, Zeiss). Ïðèìåíÿåìîå óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êÂ, òîê ïó÷êà ~150 ïA. Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âû-
ïîëíÿëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè êðåìíèé-äðåéôîâîì ðåíòãåíîâñêîì äåòåêòîðà X-MAX
80ìì2. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ýòàëîí ¹ 6067 ôèð-
ìû «MAC» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è áèáëèîòåêà ïðîôèëåé ëèíèé ýëåìåíòîâ, âñòðîåííàÿ â
ïðîãðàììó INCA. Àíàëèçû ÝÏÃ áûëè âûïîëíåíû â ëàáàðàòîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé Èòèã ÄÂÎ ÐÀÍ.

Èçó÷åíû ïëàòèíîèäû â êåðíå ðÿäà ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ íà òðåõ ðóäíûõ ó÷àñò-
êàõ (Øëÿïà, Èêýí, Êóðóìêàí) ìåñòîðîæäåíèÿ Êóí-Ìàíüå. Íåñìîòðÿ íà áëèçêèé ñîñòàâ
âìåùàþùèõ  ïîðîä è ñõîäñòâî ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé íà ýòèõ ó÷àñòêàõ áûëè
îáíàðóæåíû îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ  â ðàñïðåäåëåíèè è ñîñòàâàõ ìèíåðàëîâ ïëàòèíî-
âîé ãðóïïû. Ñóììû ÝÏÃ â èçó÷åííûõ ðóäíûõ ïðîáàõ íåâûñîêè, èõ ñîäåðæàíèå   ðåäêî
ïðåâûøàþò 1ã/ò; ñàìûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ îòìå÷åíû  íà ó÷. Êóðóìêàí (ñðåäíÿÿ âåëè-
÷èíà ñîñòàâëÿåò 0,33 ã/ò), à ñàìûå âûñîêèå ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ (0,57 ã/ò) íà ó÷.  Èêýí.
Íà  ó÷àñòêàõ Êóðóìêàí è Èêýí  â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîáàõ íàáëþäàåòñÿ  ïðåîáëàäà-
íèè Pt íàä Pd ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå  Pt/Pd=1,2,  îáðàòíóþ êàðòèíó óñòàíîâëåíà íà ó÷.
Øëÿïà, ãäå îòíîøåíèå çíà÷èòåëüíî íèæå (Pt/Pd =0,9). Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé Pt, Pd ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ  Ni è S, íåñêîëüêî â
ìåíüøåé ñòåïåíè ñ Cu. Íà ó÷àñòêå Øëÿïà óñòàíîâëåíî  óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé êîíöåí-
òðàöèè ïëàòèíîèäîâ âíèç ïî ðàçðåçó, îñîáåííî Pd.

 Ïëàòèíîìåòàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ  õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì
ìèíåðàëüíûõ ôàç è ïàðàãåíåçèñîâ. Ðàííåå áûëè óñòàíîâëåíû è îïèñàíû [1] òàêèå ìè-
íåðàëû êàê ìåðåíñêèò, èðàðñèò, Pd-ìåëîíèò, òåëëóðèäû ñåðåáðà. Â ðåçóëüòàòå íàøèõ
èññëåäîâàíèé ïîìèìî ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ, òàêèõ êàê òåëëóðèäû Pt, Pd, áûëè îáíàðó-
æåíû òàêæå àðñåíèäû ïëàòèíîèäîâ è ìèíåðàëüíûå ôàçû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Os-Ru-Rh.

Íà ó÷. Êóðóìêàí â èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ óñòàíîâëåí äîâîëüíî îäíîîáðàçíûé
ñîñòàâ ÌÏÃ –  òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ òèïà êîòóëüñêèòà è Pd-ìåëîíèò, â êîòîðûõ âàðèà-
öèè ñîñòàâîâ íåçíà÷èòåëüíû ( â ÷àñòíîñòè, â ìåëîíèòå êîíöåíòðàöèè Pd îò 7,8% äî
9,73%).



267Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

Íà ó÷. Øëÿïà áûëî îáíàðóæåíû  ñïåððèëèòû, òåëëóðèäû çîëîòà ñ äîâîëüíî âû-
ñîêîé ïðèìåñüþ ïàëëàäèÿ äî 8,85%. è çåðíî ãåðñäîðôèòà Êðîìå òîãî â ýòîì ðàçðåçå
ïðèñóòñòâóþò ìåðåíñêèòû è  Pd-ìåëîíèòû, â êîòîðûõ îòìå÷åí èçîìîðôèçì Te è Bi. Â
ìåëîíèòàõ ñîäåðæàíèÿ Te êîëåáëåòñÿ îò 61,44% äî 75,99%, Pd âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ
4,98%–8,22%, ïðèìåñü Bi – 4,03–7,18%.

Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíûå è ñëîæíûå ïî ñîñòàâó ÌÏÃ óñòàíîâëåíû íà ó÷àñòêå Èêýí,
ãäå íàðÿäó ñ òåëëóðèäàìè Pt, Pd âûäåëÿþòñÿ ñóëüôîàðñåíèäû ïëàòèíîèäîâ:   èðàðñèò,
â êîòîðîì êîíöåíòðàöèè Pt âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 11,21–14,54%, Ir îò 47,31% äî 35,69%,
As îò 25,87% äî 24,1%, S îò 12,52% äî15,34%. Êðîìå íèõ îáíàðóæåíû ñïåððèëèò ñ
ïðèìåñüþ Cu äî 0,79%, õîëëèíãâîðòèò (ñîäåðæàíèèå  Rh 9,93%, Pt – 11,02%), à òàêæå
òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå Os-Ru, â îäíîì ñëó÷àå ñ ïðèìåñüþ Rh äî 8,4%, â äðóãîì
ñëó÷àå ñ ïðèìåñüþ Pt äî 3,65%. Íî ïðåîáëàäàþùèìè ìèíåðàëüíûìè ôàçàìè çäåñü
òàêæå, êàê è íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ, ÿâëÿþòñÿ ìåðåíñêèòû è â ìåíüøåé ñòåïåíè Pd-ìåëî-
íèòû, à òàêæå òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ, òèïà êîòóëüñêèòà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü Au-Ag ìèíåðàëèçàöèþ, êîòîðàÿ ïîâñåìåñòíî ðàçâèòà â ñóëü-
ôèäíûõ ðóäàõ  âñåõ ó÷àñòêàõ. Ýòî  î÷åíü ìåëêèå çåðíà ñàìîðîäíûõ Ag è Au, òåëëóðè-
äîâ ñåðåáðà, êóïðîàóðèòà, êþñòåíèòà è äð. ôàçû.

Ëèòåðàòóðà
1. Ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåèå êóí-ìàíüåíñêîãî êîìïëåêñà ìàëûõ èíòðóçèé (þãî-âîñòîê

Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà) // Ïëàòèíà Ðîññèè,  ò. VII, Êðàñíîÿðñê, 2011. Ñ 406–417.
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Ì.È. Êîïûëîâ, È.Â. Ïóñòîâîéòîâà
ÓËÜÒÐÀÁÀÇÈÒ–ÁÀÇÈÒÎÂÛÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÛ Â ÄÀËÜÍÅÂÎÑÒÎ×ÍÎÌ ÃÀÁÁÐÎ-

ÀÍÎÐÒÎÇÈÒÎÂÎÌ ÏÎßÑÅ È ÈÕ  ÐÓÄÎÍÎÑÍÎÑÒÜ

Îòêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî «Äàëüãåîôèçèêà», ã. Õàáàðîâñê

Â ïðåäåëàõ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ïîÿñà èçâåñòíî íåñêîëüêî
ïðîÿâëåíèé ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè â Ëàíòàðñêîì, Áàëàäåêñêîì, Èìàíàãèòñ-
êîì ìàññèâàõ è ðÿä ìåëêèõ è ñðåäíèõ ìåñòîðîæäåíèé â ïðåäåëàõ ìàññèâà  Êóí-Ìàíü¸.
Äàëåå íà çàïàä â ïðåäåëàõ ×èòèíñêîé îáëàñòè ìåäíî-íèêåëåâîå ìåñòîðîæäåíèÿ ×è-
íåñêîãî ìàññèâà. Ïðîÿâëåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíðàëèçàöèè èçó÷åíî ñëàáî â ñâÿçè ñ
ýòèì, îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ  îá îñîáåííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ðóäîíîñíîñòè
èçëàãàåòñÿ ïî ìàòåðèàëàì  ìàññèâîâ  Êóí-Ìàíü¸, ×èíåéñêîãî è Ëàíòàðñêîãî èçó÷åííî-
ãî ñ ïîâåðõíîñòè êàíàâàìè, íà ãëóáèíó ñêâàæèíàìè, ãåîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè
è äàííûìè áîðîçäîâîãî è êåðíîâîãî îïðîáîâàíèÿ.

 Ëàíòàðñêèé ãàááðî-àíîðòîçèòîâûé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíèì ñ âîñòîêà â ïîëîñå
áàçèò-óëüòðàáàçèòîâûõ ìàññèâîâ, îêàéìëÿþùèõ ñ þãà äðåâíåéøèå êðèñòàëëè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ Àëäàíñêîãî ùèòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Ïëîùàäü Ëàíòàðñêîãî ìàññèâà
2700 êâ.êì. Ôîðìà âûòÿíóòà 170×5–34 êì. ÞÂ êîíòàêò ïðÿìîëèíåéíûé òåêòîíè÷åñ-
êèé, ÑÇ – íåðîâíûé [2].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ïîèñêîâûõ ðàáîò ÔÃÓÏ «Äàëüãåîôèçèêà» â êà÷å-
ñòâå ïåðâîî÷åðåäíîé ïåðñïåêòèâíîé ïëîùàäè ïðèíÿòà ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ  ïåðèôåðè-
÷åñêàÿ çîíà Ëàíòàðñêîãî ìàññèâà, ãäå âûÿâëåíà ïðîòÿæåííàÿ (áîëåå 20 êì) àýðîìàã-
íèòíàÿ àíîìàëèÿ ÄÔ. Íà ðóäîïðîÿâëåíèè Íÿíäîìè óñòàíîâëåíû ïëàòèíà è ïàëëàäèé, â
ðóäàõ Àâëàíäæèíñêîãî è Îäîðèíñêîãî îïðåäåëåíà ïëàòèíà. Êðîìå ïèððîòèíà ðóäû
ñîäåðæàò 3–5% õàëüêîïèðèòà, ïåíòëàíäèò, ïèðèò, ìàðêàçèò, âèñìóòèí, ìàãíåòèò, òèòà-
íîìàãíåòèò, èëüìåíèò, ãèäðîîêèñëû æåëåçà. Ðóäíûå èíòåðâàëû èìåþò âèäèìóþ ìîù-
íîñòü îò 0,5 äî 25 ì ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ìåäè 0,22–1,01%, íèêåëÿ 0,17–0,54%,
êîáàëüòà 0,022–0,13%. Êðîìå òîãî, â ðóäíûõ èíòåðâàëàõ óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ïëàòè-
íû äî 4,94 ã/ò, ïàëëàäèÿ äî 2,6 ã/ò, çîëîòà äî 1,78 ã/ò.  Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ãäå â ðàñ÷èñòêå 7 âûÿâëåí ðóäíûé èíòåðâàë
ìîùíîñòüþ 25 ì ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ìåäè 0,94%, íèêåëÿ 0,3% è  êîáàëüòà 0,07%.
Êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ïðèóðî÷èâàþòñÿ ê
ìàññèâíûì ïèððîòèíîâûì ðóäàì, õîòÿ è â îðóäåíåëûõ ïèðîêñåíèòàõ,  â ñóëüôèäèçèðî-
âàííûõ ãàááðî-àíîðòîçèòàõ è ãàááðî-íîðèòàõ îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå  ñîäåðæàíèå ýòèõ
ýëåìåíòîâ. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèå ìåäè äî 2,19% ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë èíòåí-
ñèâíî ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ãàááðî-àíîðòîçèòîâ íà êîíòàêòå ñ äàéêîé äèàáàçîâ, ãäå
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ ñîñòàâëÿþò 2,45 ã/ò íà ìîùíîñòü 5,0 ì.
Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèå çîëîòà 1,78 ã/ò ïðèóðî÷èâàþòñÿ òàê æå ê ñóëüôèäèçèðîâàí-
íûì ãàááðî-íîðèòàì [2].

Ìàññèâ Êóíü-Ìàíü¸ ðàñïîëàãàåòñÿ íà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Àëäàíî-Ñòàíîâîãî
ùèòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Çäåñü â ïîñëåäíèå ãîäû ïîèñêîâûìè è ïîèñêîâî-îöåíî÷-
íûìè ðàáîòàìè ñèëàìè ÔÃÓÃÏ «Äàëüãåîôèçèêà» áûëà âûÿâëåíà ñåðèÿ ðóäîíîñíûõ
ñòðóêòóð è ðóäîïðîÿâëåíèé ñ ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèåé ïðîìûøëåííîãî òèïà.

Ðóäíûå è ðóäîíîñíûå òåëà  ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ ñëåäÿòñÿ â âèäå ðîÿ â ïîëîñå
øèðèíîé 1–2 êì, ïðîòÿãèâàþùåãîñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè  íà 14 êì. Ôðàã-
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ìåíòàðíî ýòà ðóäíàÿ çîíà ïðîñëåæåíà ïîèñêîâûìè ìàðøðóòàìè ê ñåâåðî-çàïàäó çà
ïðåäåëû ó÷àñòêà Êóí-Ìàíü¸ íà 40 êì. Â ïðåäåëàõ  ðóäíîãî ïîëÿ  Êóí-Ìàíü¸ âûÿâëåíî
îêîëî 30  êðóïíûõ è äåñÿòêè ìåëêèõ èíòðóçèé ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ãðóïïàìè, ÷àñòî â íåñêîëüêî ÿðóñîâ (ïî âåðòèêàëè), ðåæå îòìå÷àþòñÿ îäèíî÷íûå ðàç-
ðîçíåííûå òåëà. Ïîðîäû ýòîãî ðóäîíîñíîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû âåáñòåðèòàìè,
ïëàãèîâåáñòåðèòàìè (ãàááðî-íîðèòàìè), ãàðöáóðãèòàìè, ëåðöîëèòàìè, êëèíî- è îðòî-
ïèðîêñåíèòàìè, ãîðíáëåíäèòàìè, âåðëèòàìè.

Ðóäîïðîÿâëåíèå Èêýíñêîå îáúåäèíÿåò òåëà óëüòðàáàçèòîâ îäíîèìåííîé èíòðó-
çèè ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ïëîùàäè îêîëî 3 êâ. êì.  Ìîùíîñòü ðóäîíîñíûõ óëüòðàìà-
ôèòîâ ìåíÿåòñÿ îò 30–40 ìåòðîâ â öåíòðàëüíîé äîííîé ÷àñòè è äî 6–8 ìåòðîâ íà ôëàí-
ãàõ. Óëüòðàìàôèòû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ðóäíûå òåëà èìåþò äèôôåðåíöèðîâàííûé ñî-
ñòàâ, êîòîðûé ìåíÿåòñÿ êàê ïî ìîùíîñòè, òàê è  ïî ëàòåðàëè.

Ðóäíàÿ çàëåæü Ñîáîëåâñêàÿ, ïðèóðî÷åíà ê çàïàäíîìó ôëàíãó Èêýíñêîãî ðóäíîãî
ïîëÿ. Â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ðóäíàÿ çîíà ïðîñëåæåíà íà ðàññòîÿíèå îêîëî
1000 ì,  à â ñóáøèðîòíîì – 450 ì, çàíèìàÿ ïëîùàäü îêîëî 0,45 êâ. êì. Ìîðôîëîãèÿ
ðóäíîé çàëåæè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì çàëåãàíèÿ ìàòåðèíñêîé èíòðóçèè ìàôèòîâ-
óëüòðàìàôèòîâ, íåñóùèõ ñóëüôèäíóþ ìåäíî-íèêåëåâóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Ïî ìàòåðèà-
ëàì ãîðíî-áóðîâûõ ðàáîò óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà çàëåãàåò ñóáãîðèçîíòàëüíî ïîä ìîù-
íîé äî (130 ì) òîëùåé àðõåéñêèõ ìåòàãàááðî è ãíåéñîâ è òîëüêî âáëèçè çàïàäíîãî
îêîí÷àíèÿ âîçäûìàåòñÿ ïîä óãëîì 30–40°.

Ðóäíàÿ çàëåæü ¹ 1 (Øëÿïà), ñëîæåíà ðóäîíîñíûìè âåáñòåðèòàìè, çàíèìàåò ôðàã-
ìåíò âîçâûøåííîñòè íà âîäîðàçäåëå  ãðèâû ìåæäó ðó÷üÿìè Áîëüøîé è Ìàëûé Êóðóì-
êàí. Êðîâëÿ ðóäíîãî òåëà âûõîäèò íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå æåëåçíîé øëÿïû
îðàíæåâî-áóðîãî öâåòà çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ.

Ðóäíàÿ çàëåæü ¹ 4 (Ôàëêîí-Íèæíÿÿ), ìîðôîëîãèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàê-
òåðîì çàëåãàíèÿ ðóäîíîñíîé èíòðóçèè óëüòðàìàôèòîâ, âñêðûòà áóðîâûìè ñêâàæèíà-
ìè. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â øòóôíûõ ïðîáàõ äîñòèãàåò 1%. Ó÷àñòîê Âîäîðàçäåëüíûé-II
ïðîñòðàíñòâåííî îõâàòûâàåò ïëîùàäü èíòðóçèè âåáñòåðèòîâ, ðàñïîëîæåííîå íà ãîð-
íîì îòðîãå ìåæäó ðó÷. Ñîêîë è áåçûìÿííûì ðàñïàäêîì – ïðàâûìè ïðèòîêàìè ðó÷.
Áîë. Êóðóìêàí. Ðóäîíîñíàÿ èíòðóçèÿ âåáñòåðèòîâ èçó÷åíà ñåìüþ áóðîâûìè ñêâàæèíà-
ìè [2].

Êðîìå êðóïíûõ ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ è áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ ìàññèâîâ íåñó-
ùèõ ìåäíî-íèêåëåâóþ ìèíåðàëèçàöèè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ â ïðåäåëàõ âîñ-
òî÷íîé è çàïàäíîé ÷àñòåé Äàëüíåâîñòî÷íîãî ïîÿñà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñóùåñòâó-
åò ðÿä áîëåå ìåëêèõ ìàññèâîâ (Ëó÷àíñêèé,  Ëóêèíäèíñêèé, Èëüäåóññêèé, Ãåòêàíñêèé,
Óðêèìèíñêèé, Õîðîãî÷èíñêèé, Áðÿíòèíñêèé, Èëüäåóññêèé, Ìàðèñòûé, Êåíãóðàêñêèé
è äð) ïåðñïåêòèâíûõ íà âûÿâëåíèå ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà [3]. Â Ñòàíîâîé îáëàñòè óëüòðàîñíîâíûå ìàññèâû
(Ëàðáèíñêèé, Ãåòêàíñêèé, Âåñåëêèíñêèé, Âåðõíåòûãäèíñêèé è äð)  îòíîñÿòñÿ ê íåñêîëü-
êèì âîçðàñòíûì óðîâíÿì: ðàííåå è ïîçäíåàðõåéñêèì, ðàííåïðîòåðîçîéñêîìó.

Õîðîãî÷èíñêèé ìàññèâ  ïðåäñòàâëåí ãàááðî, ãàááðî-àìôèáîëèòàìè, îëèãîêëàçè-
òàìè, àíäåçåíèòàìè, ãàááðî-íîðèòàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè ìàñøòà-
áà 1:50000 áîëüøàÿ ÷àñòü ìàññèâà “ñòðàòèôèöèðîâàíà” â íèæíåàðõåéñêèå ìåòàìîðôè-
òû. Â øòóôíûõ ïðîáàõ îòîáðàííûõ èç óëüòðàìàôèòîâ ñîäåðæàíèå Ni – 0,1–0,2%, Ñî –
äî 0,05%, Ñu – äî 0,1% , Pt – äî 0,3 ã/ò,  Pd – äî 0,08 ã/ò [3].

Óðêèìèíñêèé ìàññèâ ïëîùàäüþ 35 êâ.êì.  ðàñïîëîæåí â âåðõíåì òå÷åíèè ð.Óð-
êèìà. Îí ïðåäñòàâëåí ðîãîâîîáìàíêîâûìè ãàááðî, ãàááðî-íîðèòàìè, ãàááðî-ïèðîêñå-
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íèòàìè, ïèðîêñåíèòàìè è ãîðíáëåíäèòàìè. Ïî äàííûì øòóôíîãî îïðîáîâàíèÿ îòî-
áðàííûõ èç îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä óñòàíîâëåíà ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííîñòü
ïèððîòèíà, ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà è ìàãíåòèòà. Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áî-
ðîçäîâûõ ïðîá èç êàíàâ ïî çîíàì ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè âûÿâëåíî ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèå Ni – äî 0,03%, Co – äî 0,02%,  Cu – 0,02%, Ti – äî 5,0% [3].

Ëóêèíäèíñêèé ìàññèâ (ïëîùàäü 70 êì2) ðàñïîëîæåí â âåðõîâüÿõ ð. Îëüäîé è
ïðåäñòàâëÿåò â ïëàíå ëèíçîâèäíîå òåëî, âûòÿíóòîå íà 16 êì ïðè ìàêñèìàëüíîé øèðè-
íå 3,5 êì. Èíòðóçèÿ èìååò ôîðìó ïîëîãî çàëåãàþùåé ïëàñòèíû ñ îò÷åòëèâî âûðàæåí-
íîé âåðòèêàëüíîé äèôôåðåíöèàöèåé. Â ïðèäîííîé åãî ÷àñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ìîíîìè-
íåðàëüíûå äóíèòû ñ õðîìèòîì, ñìåíÿþùèåñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ
òðàêòîëèòàìè è ïëàãèîêëàçîâûìè äóíèòàìè. Â öåëîì ìàññèâ   ïðåäñòàâëåí ðàçíîîá-
ðàçíûìè ïîðîäàìè îò äóíèòîâ, òðàêòîëèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ äî ãàááðî è àíîðòîçèòîâ.
Âîçðàñòíîå ïîëîæåíèå ëóêèíäèíñêîãî êîìïëåêñà äîñòàòî÷íî æåñòêî îïðåäåëÿåòñÿ –
ìåæäó äæåëòóëàêñêîé ñåðèåé è òóêóðèíãðñêèì êîìïëåêñîì â èíòåðâàëå 2,45–2,2 (2,3)
ìëðä. ëåò. Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå âûõîäû óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ
îñòàíöàìè, ðåëèêòàìè çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóïíûõ ìàññèâîâ, òî â êàæäîì èç íèõ ìîæ-
íî îæèäàòü âûÿâëåíèå ìåäíî-íèêåëåâîé è ïëàòèíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè [1,3].

Âåñ¸ëêèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â âåðõîâüÿõ ð.Ñðåäíèé Óðêàí è ïðåäñòàâëåí
äóíèò-êëèíîïèðîêñåíèò-ãàááðîâûì ñîñòàâîì. Ìàññèâ âûòÿíóò â ñóáøèðîòíîì íàïðàâ-
ëåíèè íà ïðîòÿæåíèè 8 êì ïðè øèðèíå 3 êì è  èìååò çîíàëüíîå ñòðîåíèå, ðàññëîåí.
Êðàåâûå ÷àñòè ìàññèâà ïîäâåðãëèñü èíòåíñèâíîìó ìåòàìîðôèçìó â àìôèáîëîâîé ôà-
öèè, âåðîÿòíî ïîä âîçäåéñòâèåì äðåâíåñòàíîâîé ãðàíèòèçàöèè. Ñîäåðæàíèå ñóëüôè-
äîâ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ìàññèâà  äîñòèãàåò 2,0%, ðåäêî 5–15% [1]. Ðóäíàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ìàãíåòèòîì, èëüìåíèòîì, ïåíòëàí-
äèòîì, õðîìèòîì. Â òàêèõ ó÷àñòêàõ óñòàíîâëåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà (äî 4,31%,
õèì.àíàëèç), íèêåëÿ (äî 0,7%), êîáàëüòà (äî 0,2%), ìåäè (äî 0,2%), òèòàíà (>1,0%).

Ãåòêàíñêèé ìàññèâ (ïëîùàäü âûõîäà ìàññèâà îêîëî 60 êì2 ) èìååò îâàëüíóþ ôîð-
ìó è . âûòÿíóò ÑÇ íàïðàâëåíèÿ íà  ïðîòÿæåíèè îêîëî 15 êì ïðè ìàêñèìàëüíîé øèðèíå
5 êì  (â ñðåäíåì 2 êì). Â ñîñòàâå ìàññèâà îòìå÷àþòñÿ ïèðîêñåíèòû, òðîêòîëèòû, ãàá-
áðî-íîðèòû è àíîðòîçèòû. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì èç ïîðîä ñ ñóëüôèäíîé âêðàïëåí-
íîñòüþ óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ Ni – äî 0,01%, Co – äî 0,01%,  Cu – 0,002%, Ti – äî
2,0% è  ïëàòèíû â ãàááðî – 0,03–0,07 ã/ò.

Êåíãóðàêñêèé ìàññèâ ïëîùàäüþ áîëåå 100 êâ.êì. íàõîäèòñÿ â ìåæäóðå÷üå ðåê
Áîëüøîé Îëüäîé è Óðøè. Ìàññèâ ñëîæåí ãàááðîèäàìè, ãàááðî-àíîðòîçèòàìè ñ ïîä÷è-
íåííûì êîëè÷åñòâîì êëèíîïèðîêñåíèòîâ. Ïîðîäû ïðåòåðïåëè ìåòàìîðôèçì àìôèáî-
ëèòîâîé ôàöèè è áîëåå ïîçäíèå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
âêëþ÷àþùèå àìôèáîëèçàöèþ, áèîòèçàöèþ, ìèêðîêëèíèçàöèþ è ïðîïèëèòèçàöèþ. Ïî
öèðêîíàì èç àíîðòîçèòîâ ïðîèçâåäåíî U\Pb îïðåäåëåíèå âîçðàñòà ïîðîä ìàññèâà àáñî-
ëþòíûé âîçðàñò èíòðóçèè â 1866±6 ìëí. ëåò [1].Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà âûÿâëåíû
çîíû ñ ïèðèò-ïèððîòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â íèõ Ni – äî 0,2%,
Cu – 0,1%.

Áðÿíòèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â äîëèíå ð. Áðÿíòà. Ìàññèâ ñëîæåí ðàññëàíöî-
âàííûìè ãàááðî, ñ æèëüíûìè òåëàìè ïèðîêñåíèòîâ è ïåðèäîòèòîâ. Â ïðåäåëàõ ìàññè-
âà âûÿâëåíî áîëåå 20 æèë óëüòðàáàçèòîâ ìîùíîñòüþ 19–50 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî
60 ìåòðîâ. Ïðîñòèðàíèå èõ ñåâåðî-âîñòî÷íîå, ïàäåíèå þãî-çàïàäíîå 70–80°. Ðóäíûå
ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïåíòëàíäèòîì, ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ìàðêàçèòîì [3]. Â
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áîðîçäîâûõ è øòóôíûõ ïðîáàõ ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå Ni –
0,07–0,2%, Co – 0,006%,  Cu – 0,03–0,45%.

Ëó÷àíñêèé ìàññèâ èìååò ïëîùàäü áîëåå 100 êì2 (21×12êì). Ïðè îáùåì ÑÇ ïðî-
ñòèðàíèè âìåùàþùèõ åãî àìôèáîëèòîâ, áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûõ ãíåéñîâ, ìàññèâ-
íûõ àìôèáîëîâûõ ãàááðî, ãàááðî, ãàááðî-íîðèòîâ è àïàòèòñîäåðæàùèõ ìåòàïèðîêñå-
íèòîâ, Ìàññèâ îòíåñåí ê ëóêèíäèíñêîìó êîìïëåêñó ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà
äóíèò-òðîêòîëèò-ãàááðîâîé ôîðìàöèè.

Óñòü-Äåïñêèé ìàññèâ â  ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè âûãëÿäèò ýêçîòè÷íî â ñâåòå
ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ñ ïîçèöèè òåêòîíèêè ïëèò – ýòî êñåíîëèò îôèîëèòîâî-
ãî êîìïëåêñà, ÷àñòü ñóòóðû. Ê êðàåâûì ÷àñòÿì ìàññèâîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèóðî÷å-
íû ìíîãî÷èñëåííûå îáúåêòû òèòàíà, æåëåçà, àïàòèòà. Èç ñóëüôèäîâ îòìå÷àåòñÿ ïèðèò,
ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, àðñåíîïèðèò, ãàëåíèò è ñôàëåðèò. Â øòóôíûõ ïðîáàõ ñïåêò-
ðàëüíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèå Ni – 0,08–0,1%, Co – 0,008–0,01%. Àòîì-
íî-àáñîðáöèîííûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ  Pt – 0,3ã/ò,  Pd – 0,006–0,1ã/ò,
Ru – äî 0,025 ã/ò [3].

Óñòü-Íþêæèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ óñòüÿ ð.Íþêæà è çàëåãàåò ñðå-
äè ñëàíöåâ.. Â ïðåäåëàõ ìàññèâà âûÿâëåíû òðè øèðîòíûå ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû ñ
ïèððîòèí-õàëüêîïèðèòîâûì îðóäåíåíèåì. Ñîäåðæàíèå â íèõ íèêåëÿ ñîñòàâëÿåò 0,05–
0,4% (ñðåäíåå – 0,1%), êîáàëüòà 0,007–0,04% (ñðåäíåå – 0,01%). Ñóëüôèäíûå ìåäíî-
íèêåëåâîãî ðóäû ïåðåòåðïåëè èíòåíñèâíûé ìåòàìîðôèçì.

Ïðîñòðàíñòâåííî ×èíåéñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí íà çàïàäå Äàëüíåâîñòî÷íîãî
ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ïîÿñà,  âáëèçè þæíîãî êðàåâîãî øâà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.
Îñíîâó äîêåìáðèéñêîãî ñòðóêòóðíîãî ïëàíà îáðàçóþò ×àðñêàÿ è Êàëàðñêàÿ ãëûáû àð-
õåÿ, ðàçäåëåííûå ðàííåïðîòåðàçîéñêèì Êîäàðî-Óäîêàíñêèì ïðîãèáîì. Ðóäíûé ðàéîí
ïðåäñòàâëÿåò ðèôòîãåííóþ ãîðñòî-ãðàáåíîâóþ ñèñòåìó õðåáòîâ (Êîäàð, Óäîêàí, Êà-
ëàðñêèé) è ãëóáîêèõ âïàäèí (Âåðõíå÷àðñêàÿ è äð.), ÿâëÿþùóþñÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷à-
ñòüþ Áàéêàëüñêîãî ðèôòà.

Ñ ìàññèâîì ñâÿçàíû äâà ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïà îðóäåíåíèÿ: êîìïëåêñíîå
ìåäíî-íèêåëåâîå è òèòàíîìàãíåòèòîâîå (æåëåçî-òèòàí-âàíàäèåâîå). Êàæäûé èç ýòèõ
ìåñòîðîæäåíèé Ðóäíîå (ìåäíî-íèêåëåâûå ñ ïëàòèíîèäàìè) è  Ìàãíèòíîå (æåëåçî-òè-
òàí-âàíàäèåâîå) ðàçîáùåíû è çàíèìàþò ðàçíûå ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèå ïîçèöèè è
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ, êîòîðûå ðîäíèò òîëüêî èõ ïðè-
íàäëåæíîñòü ê ×èíåéñêîìó ãàááðîèäíîìó ìàññèâó. Â äîííîé ÷àñòè ×èíåéñêîãî ìàññè-
âà ëîêàëèçóåòñÿ ìåäíî-ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå (ñ ïîïóòíûì íèêåëåì, êîáàëüòîì, ïëà-
òèíîèäàìè è äð).

Ñ ñóëüôèäàìè ïî äàííûì òåõíîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ ñâÿçàíî áîëåå 90% ïëà-
òèíû è çîëîòà. Òîëüêî 5% ïëàòèíû è 10,7% ïàëëàäèÿ îáðàçóþò ñâîáîäíûå çåðíà ñîá-
ñòâåííûõ ìèíåðàëîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (25%) ïàëëàäèÿ çàêëþ÷åíà â ñèëèêàòàõ.
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Â.Ã. Êðþêîâ
ÌÎÄÅËÈ ÏÎÐÔÈÐÎÂÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÏÐÈÀÌÓÐÜß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Êðóïíîîáúåìíûå ìåñòîðîæäåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, âêëþ÷àþùèå ïîðôèðîâûå
îáúåêòû, â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ãîðíîãî êîìïëåêñà
[1, 2, 3, 7]. Òåì íå ìåíåå èõ ïîèñêè â Ïðèàìóðüå è ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå íå ïîëó÷èëè
äîëæíîãî ïðèçíàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ñòàäèè ïîèñêîâ è îöåíêè íè íà îä-
íîì ïðîÿâëåíèè íå áûëè ïîëó÷åíû ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ïîðôèðîâîãî
îðóäåíåíèÿ íà îñíîâå èññëåäîâàííûõ àâòîðîì îáúåêòîâ þæíîé ÷àñòè Äàëüíåãî Âîñòî-
êà, à òàêæå îáîáùåíèÿ ïåðâè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçíîìàñøòàáíîãî èçó÷åíèÿ ïðîÿâëå-
íèé äðóãèìè ãåîëîãàìè äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîé èõ îöåíêè.

Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ ðàéîíàõ Ïðè-
àìóðüÿ. Ïî ñîñòàâó âåäóùèõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ îòìå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé
èõ ñïåêòð: çîëîòîðóäíûå, çîëîòî-âîëüôðàìîâûå, çîëîòî-âîëüôðàì-îëîâÿííûå, çîëîòî-
ìåäíî-ìîëèáäåíîâûå, ìåäíî-ìîëèáäåíîâûå ìåäíî-ìîëèáäåí-îëîâÿííûå, îëîâÿííûå
ïðîÿâëåíèÿ.  Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëÿëèñü ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè, â òîì ÷èñëå, ãåîëîãè÷åñ-
êàÿ îáñòàíîâêà íàõîæäåíèÿ, ìåòàñîìàòèòû, òèïîìîðôíûå ìèíåðàëû è èõ ïàðàãåíåçè-
ñû, òèïîõèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, îòðàæàþùèå ãëóáèííîñòü ïðîöåññà ðóäîîòëîæåíèÿ [5].

Ôàöèàëüíûå óñëîâèÿ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, ñêàçûâàþò-
ñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ è âåðòèêàëüíîãî ðàçìàõà îðóäåíåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ  Ã.Ì. Âëàñîâà, Í.È. Ãîâîðîâà, Ä.Ñ. Êîðæèíñêîãî, Â. Ëèíäãðåíà,  Í.È.
Íàêîâíèêà, Ä.Â. Ðóíäêâèñòà è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàå-
ìîé ãðóïïå îáúåêòîâ âîçìîæíî âûäåëåíèå áëèçïîâåðõíîñòíûõ (0–600 ì), ñóáâóëêàíè-
÷åñêèõ (200–1500 ì), ãèïàáèññàëüíûõ (600–2500 ì) ìåñòîðîæäåíèé.

Êðèòè÷åñêèå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè òèïîìîðôíûõ ìèíåðàëîâ èëè èõ àññîöèà-
öèé ñâîéñòâåííû äâóì óðîâíÿì, ñâÿçàííûì ñî ñòðóêòóðîé âõîæäåíèÿ âîäû â ìèíåðà-
ëû. Ïåðâûé îáóñëîâëåí ñìåíîé íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êâàðö-êàðáîíàòíûõ àññîöèàöèé
ñðåäíåòåìïåðàòóðíûìè ýïèäîò- (àêòèíîëèò èëè äðóãîé êàëüöèåâûé àëþìîñèëèêàò)
ñîäåðæàùèìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè íà ãëóáèíàõ 1200–1500 ìåòðîâ. Âòîðîé óðîâåíü ñî-
îòâåòñòâóåò ñìåíå ãèäðîêñèëñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ áåçâîäíûìè àëþìîñèëèêàòàìè íà
ãëóáèíàõ 2200–2500 ì. Îòìå÷àþòñÿ è íå ñòîëü ÷åòêèå èíòåðâàëû: íà 200 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè öåîëèòû óñòóïàþò ìåñòî àäóëÿðó, íà 400–600 ì àäóëÿðèçàöèÿ ñìåíÿåòñÿ àëüáè-
òèçàöèåé.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè òèïà îáúåêòà èãðàþò ìåòàñîìàòèòû. Â èññëå-
äîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ïîäõîäû, ñôîðìèðîâàííûå àâòîðîì  ïðè èçó÷åíèè âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ [4]. Îñîáåííî âàæíî ïîä÷åðêíóòü ðîëü
ðóäîâìåùàþùèõ ìåòàñîìàòèòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàííåé ùå-
ëî÷íîé, êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è ïîçäíåé ùåëî÷íîé ñòàäèé. Ïðè ýòîì íà ñòàäèè
êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ êâàðö-ñåðèöèòîâûå èëè êâàðö-ñåðèöèò-ãèä-
ðîñëþäèñòûå ñ ïèðèòîì èëè ìàðêàçèòîì ïîðîäû, à íà ñòàäèè ïîçäíåé ùåëî÷íîé – ñîá-
ñòâåííî îêîëîðóäíûå ãèäðîòåðìàëèòû.

Áëèçïîâåðõíîñòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîðôèðîâîãî òèïà ïðåäñòàâëåíû Áåëîé Ãî-
ðîé, Áóõòÿíñêèì, ðóäîïðîÿâëåíèÿìè Ìàíãóëèéñêèì, Ìàÿêîì è äðóãèìè.  Â êà÷åñòâå
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ýòàëîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ  Áåëàÿ Ãîðà. Ìåñòîðîæäåíèå  íàõîäèòñÿ â 60 êì ê çàïàä-ñåâå-
ðî-çàïàäó îò ã. Íèêîëàåâñêà-íà-Àìóðå. Îñíîâíûì ïîëåçíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ
çîëîòî, ïî çàïàñàì êîòîðîãî ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ñðåäíèõ îáúåêòîâ.
Ïëîùàäü åãî ñëîæåíà ïàëåîãåíîâûìè áàçàëüòàìè è èõ òóôàìè. Îíè èíòðóäèðîâàíû
àãëîìåðàòîâûìè òóôàìè è àâòîìàãìàòè÷åñêèìè áðåê÷èÿìè òðàõèäàöèòîâ, à òàêæå òîí-
êîôëþèäàëüíûìè, ñôåðîëîèäíûìè è ìåëêîïîðôèðîâûìè ðèîëèòàìè. Ýðóïòèâíûå áðåê-
÷èè çàâåðøàþò èíòðóçèâíûé ïðîöåññ âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè.

Îðóäåíåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ âóëêàíà, ðàçìåðîì 8×9 êèëîìåòðîâ, ïðèóðî-
÷åííîãî ê óçëó ïåðåñå÷åíèÿ ñóáøèðîòíîé è ñóáìåðèäèîíàëüíîé òåêòîíè÷åñêèõ çîí.
Æåðëî åãî çàïîëíåíî ðàçëè÷íûìè ïî ãåíåçèñó áðåê÷èÿìè è ñôåðîëîèäíûìè ðèîëèòà-
ìè. Ïîðîäû â òîé èëè èíîé ìåðå ïðåîáðàçîâàíû âî âòîðè÷íûå êâàðöèòû. Îáëîìêè èõ
ôèêñèðóþòñÿ â ýðóïòèâíûõ áðåê÷èÿõ. Âíåøíÿÿ ãðàíèöà âóëêàíà ïîä÷¸ðêèâàåòñÿ äàé-
êàìè ðèîëèòîâ, äàöèòîâ è äîëåðèòîâ. Äàéêè îñíîâíîãî ñîñòàâà èìåþò òàêæå ñóáøè-
ðîòíóþ è ñåâåðî-âîñòî÷íóþ îðèåíòèðîâêó. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè âóëêàíà êàðòèðóþòñÿ
ôåëüäøïàòîôèðû (ýôôóçèâîâèäíûå ìåòàñîìàòèòû), èëè ïñåâäîìîðôíûå êàëèøïàòè-
òû ïî Ë.Ô. Ìèøèíó [6]. Íà âñå ïîðîäû íàêëàäûâàåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåòàñîìà-
òîç, ïðèâîäÿùèé ê ôîðìèðîâàíèþ êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòûõ è êâàðö-àäóëÿð-ãèä-
ðîñëþäèñòûõ îêîëîðóäíûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ ñ çîëîòî-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Â öåëîì ýòîò òèï îðóäåíåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Óñòàíîâëåíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìàãìàòèòîâ è ìåòàñîìàòèòîâ (îò ðàííèõ ê çàâåðøàþ-
ùèì): áàçàëüò-òðàõèáàçàëüòîâàÿ ñåðèÿ ýôôóçèâîâ, ðèîëèòû êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, ýô-
ôóçèâîâèäíûå ìåòàñîìàòèòû, ñôåðîëîèäíûå è òîíêîôëþèäàëüíûå ðèîëèòû, âòîðè÷-
íûå êâàðöèòû, äîëåðèòû, ïðîïèëèòèçàöèÿ, ýðóïòèâíûå áðåê÷èè, ëîêàëüíûé ãèäðîòåð-
ìàëüíûé ìåòàñîìàòîç è çîëîòîå îðóäåíåíèå.  Ñïåöèôè÷íî íàëè÷èå íà ãëóáèíå îêîëî
120 ì ñóáãîðèçîíòàëüíîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè ìåëüíèêîâèò-ïèðèòà è ìàðêàçèòà â
ðóäîâìåùàþùåì îðåîëå êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ïîä÷åðêèâà-
þùåãî óðîâåíü âàäîçîâûõ âîä. Î÷åíü õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûé îáú¸ì ðóäíî-ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, è ìíîãîîáðàçèå ìîðôîëîãèè ðóäíûõ òåë: øòîêâåðê, çàëåæü,
ëèíçî- è æèëîîáðàçíûå òåëà. Ïåðñïåêòèâíîñòü ðóäíîãî ïîëÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîëüöåâû-
ìè è ðàäèàëüíûìè ñòðóêòóðàìè âóëêàíà ê ñåâåðó îò åãî æåðëîâèíû.

Ñóáâóëêàíè÷åñêèé óðîâåíü ïðåäñòàâëåí ïðîÿâëåíèÿìè Øèðîêîå (Sn, Au), Ëîøà-
äèíàÿ Ãðèâà (Sn), Òàðàêàíîâñêîå (Au, Mo), Ìàÿê (Au, Mo),  Áîëîòíîå (Au). Â êà÷åñòâå
ìîäåëüíîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðóäîïðîÿâëåíèå Øèðîêîå.

Ðóäîïðîÿâëåíèå Øèðîêîå êîìïëåêñíîå îëîâÿííîå ñ çîëîòîì ðàñïîëàãàåòñÿ â áàñ-
ñåéíå ð. Ïðàâûé Äåðèìèêàí â å¸ âåðõíåì òå÷åíèè (ïðàâûé ïðèòîê â âåðõîâüå ð. Ñåëåì-
äæà), â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àìóðñêîé îáëàñòè. Â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ þðñêèå òåððèãåííûå è ìåëîâûå âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ, èíòðóäèðîâàí-
íûå ãðàíèòîèäàìè ðàçëè÷íîãî ôàöèàëüíîãî îáëèêà. Â ñòðóêòóðíîì ïëàíå ðóäîïðîÿâ-
ëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ïåðèôåðèþ êðóïíîãî âóëêàíî-ïëóòîíà, îñëîæí¸ííóþ çíà÷èòåëü-
íûì êîëè÷åñòâîì áîêîâûõ àïïàðàòîâ.

 Îðóäåíåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â áîêêàõ, äâà èç êîòîðûõ ñëîæåíû ðèîëèòàìè, ÷åòûðå
– àíäåçèòàìè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ñëîæíîñòü ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà ýòèõ ïîñòðîåê. Êàê
ïðàâèëî, âîêðóã æåðë ðàçâèâàþòñÿ øòîêè àâòîìàãìàòè÷åñêèõ, ýðóïòèâíûõ áðåê÷èé è
òóôôèçèòîâ, à òàêæå äàéêè ãðàíèòîèäîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èíòðó-
çèâíûõ ïîðîä (îò ðàííèõ ê çàâåðøàþùèì): àíäåçèòû, àíäåçèäàöèòû, ðèîëèòû,   ìèê-
ðîäèîðèòû, äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû, ãðàíîäèîðèòû, àâòîìàãìàòè÷åñêèå áðåê÷èè, ãðà-
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íèòû, àïëèòû, ëåéêîêðàòîâûå ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû, ãðàíèò-ïîðôèðû, ìèêðîïîëîñ÷à-
òûå ìåòàãðàíèòû, ýðóïòèâíûå áðåê÷èè. Ìåòàñîìàòèòû ðàñ÷ëåíÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû:
ïëîùàäíûå áåçðóäíûå (áèîòèòèòû, ôåëüäøïàòîôèðû, ïðîïèëèòû, êâàðö-ãèäðîñëþäè-
ñòûå îáðàçîâàíèÿ, âòîðè÷íûå êâàðöèòû) è ðóäîâìåùàþùèå êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþ-
äèñòûå ñ ïèðèòîì îáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ îêîëîðóäíûå ãðåéçåíû, àêòèíîëèòèòû, òóðìà-
ëèíèòû, êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûå, áåðåçèòû, àðãèëëèçèòû.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî òèïà îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå è
âðåìåííîå ñîâìåùåíèå îëîâÿííîé è çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Âñåì ïðîÿâëåíèÿì
ïðèñóù ñëîæíûé õàðàêòåð âóëêàíè÷åñêèõ, èíòðóçèâíûõ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Äëÿ ñóáâóëêàíè÷åñêîãî óðîâíÿ îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå ìåòàìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.
Ïðîöåññû ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà íàõîäÿò âûðàæåíèå â ñóùåñòâåííîì îáúå-
ìå êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòûõ ñ ïèðèòîì ìåòàñîìàòèòîâ, ïðåäâàðÿþùèìè ðóäî-
îòëîæåíèå. Ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãèè ðóäíûõ òåë, áîëåå çíà÷èìîå â ñðàâíåíèè ñ áëèç-
ïîâåðõíîñòíûìè îáúåêòàìè, ñâîéñòâåííî ïðàêòè÷åñêè âñåì îáúåêòàì, èñêëþ÷àÿ ðó-
äîïðîÿâëåíèå Ëîøàäèíàÿ Ãðèâà. Âêðàïëåííîñòü õàëüêîïèðèòà, ìîëèáäåíèòà â ïëîùàä-
íûõ ìåòàñîìàòèòàõ, â ìåòàìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ îòðàæàåò èçíà÷àëüíóþ ñïåöèàëèçà-
öèþ ðàñòâîðîâ. Ïåðñïåêòèâû ñâÿçûâàþòñÿ ñ çîëîòûì îðóäåíåíèåì.

Â öåëîì, íà ñóáâóëêàíè÷åñêîì óðîâíå ïðîäóêòû ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèç-
ìà âûðàæàþòñÿ ðÿäîì êîìïëåìåíòàðíûõ ïàð:  îðòîêëàçèòû – àêòèíîëèòîâûå ìåòàñî-
ìàòèòû, áåðåçèòû – ïðîïèëèòû, êâàðö-ñåðèöèòîâûå ïîðîäû – õëîðèòèòû è äîëîìèòè-
çèòû. Õàðàêòåðíî çîëîòîå, îëîâÿííîå, ìåäíîå, ìîëèáäåíîâîå, îðóäåíåíèå ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííîé êîíöåíòðàöèåé â áåðåçèòàõ è êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ïîðîäàõ.

Ãèïàáèññàëüíûé óðîâåíü ñâîéñòâåí ìåñòîðîæäåíèþ Çèìîâüå, ðóäîïðîÿâëåíèÿì
Áàðàíäæà, Çîëîòàÿ Ãîðà, Êàíòàãîð, Òûðñêîå è äðóãèå. Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ
ìåñòîðîæäåíèå Çèìîâüå.

Ìåñòîðîæäåíèå Çèìîâüå íàõîäèòñÿ â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Òóìíèí, â öåíòðàëüíîé
÷àñòè Õàáàðîâñêîãî êðàÿ. Çèìîâüèíñêàÿ èíòðóçèâíî-êóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà – ýòî êîëü-
öåâàÿ ñòðóêòóðà, ñëåãêà âûòÿíóòîé â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè ôîðìû, ðàçìåðàìè îêîëî
14õ14,8 êèëîìåòðîâ. Êóïîë ñôîðìèðîâàí â ðåçóëüòàòå ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâîâ ïîçäíå-
ìåëîâûõ ãðàíèòîèäîâ íà ó÷àñòêå ïåðåñå÷åíèÿ ñóáøèðîòíûõ è ñóáìåðèäèîíàëüíûõ
ðàçëîìîâ. Ïðè ýòîì ñóáìåðèäèîíàëüíûå ðàçðûâû ïîä÷¸ðêèâàþòñÿ äàéêîâûì ïîÿñîì
ðèîëèòîâ, äèîðèò-ïîðôèðèòîâ, ìîíöîíèòîèäîâ è ìèêðîãàááðî. Àññîöèàöèè èíòðóçèâ-
íûõ ïîðîä, ìåòàìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, ïëîùàäíûõ è ðóäîâìåùàþùèõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ, ìèíåðàëüíàÿ çîíàëüíîñòü è ñîñòàâ ðóäíûõ è ðóäîíîñíûõ çîí îòðàæàþò äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ Çèìîâüèíñêîé èíòðóçèâíî-êóïîëüíîé ñòðóê-
òóðû. Äîñòàòî÷íî ÷åòêî îáîñîáëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êóïîëà (äèàìåòð îêîëî 5 êè-
ëîìåòðîâ), â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ (ñ  ñåâåðà íà þã): Ï¸ñòðîå,
Öîêîëüíîå, Òàéìåíü, Çîëîòîíîñíûé.

Ñïåöèôèêà Çèìîâüèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ, êàê â ñòðóêòóðíûõ, òàê
è â âåùåñòâåííûõ îñîáåííîñòÿõ îáúåêòà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ îáúåêòîâ â ïàëåî-
âóëêàíàõ, îðóäåíåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â èíòðóçèâíî-êóïîëüíûõ ñòðóêòóðàõ. Ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû è ìîðôîëîãèÿ èíòðóçèâíûõ òåë, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ôîðìå ìàñ-
ñèâîâ, øòîêîâ, äàåê. Áîëüøàÿ ìàñøòàáíîñòü ïðîÿâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ äëÿ êâàðö-ñåðè-
öèò-ãèäðîñëþäèñòûõ ñ ïèðèòîì ïðåäðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ, «íàäñòðàèâàþùèõ» ìàñ-
ñèâ ãðàíîäèîðèòîâ. Ãèïàáèññàëüíûé óðîâåíü íàõîäèò îòðàæåíèå â ôîðìèðîâàíèè ðÿäà:
àëüáèòèòîâ èëè àëüáèò-êàëèøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñ áèîòèòîì, ñêàðíîèäîâ èëè àê-
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òèíîëèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ íåðåäêî ñî ùåëî÷íûìè ðîãîâûìè îáìàíêàìè, áåðåçèòîâ,
òóðìàëèíèòîâ.  Ìåäíî-îëîâÿííîå, ìåäíîå, ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå îðóäåíåíèå ïðàêòè-
÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ çîëîòîé è ñåðåáðÿíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ýòîò òèï ìàêñè-
ìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêèì ìîäåëÿì ïîðôèðîâûõ îáúåêòîâ [1, 2, 3, 7].

Òàêèì îáðàçîì, þã Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ïëîùàäüþ
íà âûÿâëåíèå ïîðôèðîâîãî îðóäåíåíèÿ c çîëîòîé, ìåäíîé, ìîëèáäåíîâîé, âîëüôðàìî-
âîé, îëîâÿííîé ìèíåðàëèçàöèåé. Íå âñåãäà îáîñíîâàííî ê ýòîìó òèïó îòíîñÿò ëþáûå
ïðîÿâëåíèé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåäè èëè ìåäè è ìîëèáäåíà. Ýòèì îïðåäåëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìîäåëè ïîðôèðîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðåãèîíà.

Íàáîðû ìàãìàòèòîâ, ìåòàñîìàòèòîâ è ðóä, îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè ìîäåëåé
ïîðôèðîâûõ îáúåêòîâ çàâèñÿò îò ãëóáèíû ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèâíûõ ïîðîä è óðîâíÿ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Íà äàííîé ñòàäèè èçó÷åííîñòè îáúåêòîâ âîçìîæíî âûäåëåíèå
òð¸õ óðîâíåé: áëèçïîâåðõíîñòíîãî, ñóáâóëêàíè÷åñêîãî è ãèïàáèññàëüíîãî. Äëÿ íèõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîðôèðîâûõ îáúåêòîâ íà ïðèìåðå ýòà-
ëîííûõ îáúåêòîâ.

Ïîìèìî ïîñòèíòðóçèâíûõ ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä, äëÿ ïîðôèðîâûõ
ïðîÿâëåíèé Ïðèàìóðüÿ õàðàêòåðíû ñèíèíòðóçèâíûå ìåòàñîìàòèòû. Â èõ ñîñòàâå îò-
ìå÷àþòñÿ ãðàíèòî- è ìîíöîíèòîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ, ãèäðîòåðìàëüíî-ýêñïëîçèâíûå
áðåê÷èè. Òèïè÷íû æèëû, äàéêî- è òðóáîîáðàçíûå ôîðìû òåë ìåòàñîìàòèòîâ. Îíè «íàä-
ñòðàèâàþò» îñíîâíîé øòîê ãðàíèòîâ è ãðàíèòîèäîâ, õàðàêòåðèçóÿ ðàííèå ñòàäèè ïðî-
öåññà è îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ìîäåëÿõ.

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ ñâîéñòâåííû êâàðö-ñåðèöè-
òîâûì è êâàðö-ñåðèöèòîâûì ñ õëîðèòîì ëèáî òóðìàëèíîì ïîðîäàì. Âìåñòå ñ òåì ïðè-
ìå÷àòåëåí ôàêò íàëè÷èÿ âêðàïëåííîñòè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (ìàãíåòèò, õàëüêîïèðèò,
ìîëèáäåíèò, êàññèòåðèò, âîëüôðàìèò) èíîãäà ñîâìåñòíî ñ àïàòèòîì, ñôåíîì â êâàðöå-
âûõ îáîñîáëåíèÿõ, ñâîåîáðàçíûõ ïåãìàòèòîïîäîáíûõ øëèðàõ, ñèíèíòðóçèâíûõ ìåòà-
ñîìàòèòàõ, â äàéêàõ àïëèòîâ.
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Â.Ã. Êðþêîâ
ÌÅÇÎÇÎÉÑÊÀß ÌÅÒÀËËÎÃÅÍÈß ÌÀËÎÃÎ ÕÈÍÃÀÍÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Ìàëûé Õèíãàí âûäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ðàçíîîáðàçíîãî êîìïëåêñà ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ïðîÿâëåíèÿ îëîâà, çîëîòà, óðàíà è ñóðüìû, ñâÿçàííûå
ñ ìåëîâîé èíòðóçèâíîé ñåðèåé [1, 7]. Ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè ñâîéñòâåííû îëî-
âó, â ìåíüøåé ìåðå – óðàíó. Ãðóïïèðîâêè îëîâîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé ôîðìèðóþò Õèíãà-
íî-Îëîíîéñêóþ è Áèäæàíî-Ñàìàðñêóþ çîíû.

Áèäæàíî-Ñàìàðñêàÿ çîíà (âûäåëÿëàñü Ñ.Ô. Óñåíêî [1] êàê Ñóòàðñêèé óçåë), íàõî-
äÿùàÿñÿ â áàññåéíå ðåê Ñóòàðà è Ñàìàðà, âêëþ÷àåò äâà ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõ-
íåáèäæàíñêîå è Êàáàëèíñêîå êàññèòåðèò-ñèëèêàòíîé ôîðìàöèè, ïåãìàòèòû è àëüáèòè-
òû ñ êàññèòåðèòîì â áàññåéíå ð. Ñàìàðû (íèæíåå òå÷åíèå) è ð. Ôçîíà (íàçûâàëàñü Ìàëî-
Õèíãàíñêèì, Õèíãàíî-Îëîíîéñêèì îëîâîðóäíûì ðàéîíîì, Õèíãàíî-Îëîíîéñêèì îëî-
âîíîñíûì óçëîì) ðàñïîëàãàåòñÿ  â áàññåéíå ðåê Ìóòíàÿ, Õèíãàí, Äæàëèíäà, Êóëüäóð,
Êàìåíóøêà. Â îñíîâíîì ýòî ëåâîáåðåæíàÿ ÷àñòü ð. Áèðà (èñòîêè è ñðåäíåå òå÷åíèå),
ëåâîãî ïðèòîêà ð. Àìóð. Îðèåíòèðîâàíà îíà â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè è èìååò ïëî-
ùàäü îêîëî 5200 êâ. êèëîìåòðîâ (40×130 êì). Â ïðåäåëàõ çîíû âûÿâëåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïðîÿâëåíèÿ îëîâà, à òàêæå óðàíà è çîëîòà. Â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè
ðóäíûõ îáúåêòîâ íàìå÷àþòñÿ îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Áîëåå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ îëîâà çàíèìàþò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ðóäíîé
çîíû. Ê ïåðèôåðèè îíè óñòóïàþò ìåñòî êîìïëåêñíîé îëîâÿííîé ñ ïîëèìåòàëëàìè, îëî-
âÿííîé ñ çîëîòîì, óðàíîâîé è ñóðüìÿíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Òåððèòîðèÿ ðóäíîé çîíû ñëîæåíà ñòðàòèôèöèðîâàííûìè îáðàçîâàíèÿìè íåîãå-
íîâîãî, ïàëåîãåíîâîãî, ìåëîâîãî âîçðàñòà âåðõíåãî ñòðóêòóðíîãî ÿðóñà, à òàêæå îñà-
äî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè (ðèôåé-êåìáðèéñêîé è àðõåéñêîé ñèñòåì)
îñíîâàíèÿ. Ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû îñíîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïàëåîçîéñêèìè ãðà-
íèòîèäàìè. Ìåëîâîé ìàãìàòèçì õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì íàáîðîì ïîêðîâ-
íûõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, ìåëêèõ èíòðóçèâíûõ òåë è äàåê.

Ñòðàòèôèöèðóåìûå îáðàçîâàíèÿ ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà ñëàãàþò òðè òîëùè.
Íèæíÿÿ òîëùà ïðåäñòàâëåíà òóôîãåííî-îñàäî÷íûìè è òóôîãåííûìè ïîðîäàìè ñ

ïðîñëîÿìè êîíãëîìåðàòîâ, ïåñ÷àíèêîâ è ìàëîìîùíûìè ïîêðîâàìè àíäåçèòîâ è äàöè-
òîâ, àíäåçèáàçàëüòàìè, àíäåçèòàìè, äàöèòàìè, ðèîëèòàìè. Îòìå÷åííûå ïîðîäû ñîñòàâ-
ëÿþò íå áîëåå 7–10%  îáú¸ìà ìåëîâûõ ýôôóçèâîâ. Ñðåäíÿÿ òîëùà ïî ðàñïðîñòðàí¸í-
íîñòè çàíèìàåò ïðèìåðíî òàêèå æå îáúåìû, êàê è íèæíÿÿ òîùà. Â å¸ ñîñòàâå ïðåîáëà-
äàþò òóôû êèñëûõ âóëêàíèòîâ ñ ïîêðîâàìè ðèîëèòîâ, äàöèòîâ è àíäåçèäàöèòîâ. Âåñü-
ìà õàðàêòåðíû òîíêîôëþèäàëüíûå («ëåíòî÷íûå») ðèîëèòû. Ýòèì ýôôóçèâàì ñîîòâåò-
ñòâóþò ñóáâóëêàíè÷åñêèå ðèîëèòû, íåðåäêî èìåþùèå ñôåðîëèòîâóþ òåêñòóðó. Ïî âðå-
ìåíè íèæíåé è ñðåäíåé òîëùàì ñîîòâåòñòâóþò â èíòðóçèâíîé ôàöèè – ìàññèâû ïëàãè-
îãðàíèòîâ, ìåëêîçåðíèñòûõ äèîðèòîâ ñ äàéêîâûì êîìïëåêñîì – ãðàíîäèîðèòîâ, äèî-
ðèòîâ, ãàááðî-äèîðèòîâ. Èíòðóçèâíûå ïîðîäû Ì.Â. Ìàðòûíþê ñ ñîàâòîðàìè [5] îòíî-
ñÿò ê ðàííåìåëîâîìó êóëüäóðñêîìó êîìïëåêñó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ íèì àññîöèèðóþò ïðî-
ÿâëåíèÿ çîëîòà è ðòóòè.

Âåðõíÿÿ òîëùà ñëîæåíà íå òîëüêî âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè ïî ñîñòàâó ïîêðîâíû-
ìè ýôôóçèâàìè, íî è ñïåöèôè÷íûìè ñóáâóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Íèæíÿÿ ÷àñòü òîë-
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ùè ïðåäñòàâëåíà àíäåçèäàöèòàìè, äàöèòàìè, ðèîëèòàìè ñ ãîðèçîíòàìè òóôîâ. Èì ñî-
îòâåòñòâóþò ñóáâóëêàíè÷åñêèå ðèîëèòû ñ âêðàïëåííèêàìè êâàðöà, ñàíèäèíà, ðåæå êèñ-
ëûõ ïëàãèîêëàçîâ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåç áîëåå ìîíîòîííûé – ïîêðîâû ðèîëèòîâ,
îòëè÷àþùèåñÿ ñîñòàâîì, ðàçìåðàìè è êîëè÷åñòâîì âêðàïëåííèêîâ êâàðöà, ïîëåâûõ
øïàòîâ, èçðåäêà áèîòèòà è ðîãîâîé îáìàíêè. Èì ñèíõðîííû ñóáâóëêàíè÷åñêèå ðèîëè-
òû, íåðåäêî ñ áðåê÷èåâîé òåêñòóðîé, ðèîëèòû êðóïíîïîðôèðîâûå, àãëîìåðàòîâûå òóôû
è òóôôèçèòû. Íà äîëþ âåðõíåé òîëùè ïðèõîäèòñÿ îñíîâíîé îáú¸ì âóëêàíèòîâ, áîëåå
80%.

Â âîçðàñòíîì îòíîøåíèè ê ýôôóçèâàì âåðõíåé òîëùè áëèçêè êðóïíî-ãèãàíòî-
ïîðôèðîâûå ãðàíèò-ïîðôèðû, ñëàãàþùèå ìàññèâû, øòîêè, ñèëëîîáðàçíûå òåëà è äàé-
êè. Îíè âûäåëÿþòñÿ [2, 5, 6] êàê Õèíãàíî-Îëîíîéñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ. Ê ýòîìó
æå êîìïëåêñó óêàçàííûå èññëåäîâàòåëè îòíîñÿò ñóáùåëî÷íûå ãðàíèò-ïîðôèðû. Ñ êîì-
ïëåêñîì ñâÿçûâàþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà.

Øòîêè ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ, à òàêæå ðèáåêèòîâûõ ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ñîâìåñò-
íî ñ äàéêàìè ïîëîñ÷àòûõ ìèêðîãðàíèòîâ, ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ìîíöîãðàíèòîâ è ìîíöîã-
ðàíîäèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ, àâòîðîì âûäåëÿþòñÿ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî êîìï-
ëåêñà, çàâåðøàþùåãî ìåçîçîéñêèé ìàãìàòèçì â ýòîé ñòðóêòóðå è îòâåòñòâåííîãî çà
ãèäðîòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå íà ýòîé ïëîùàäè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå îòìå÷åííûå ïîðîäû ïîäâåðæåíû ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçî-
âàíèÿì. Ïî îòíîøåíèþ ê âóëêàíèòàì è èíòðóçèâíûì ïîðîäàì âûäåëÿþòñÿ ñèíâóëêà-
íè÷åñêèå (ôåëüäøïàòîôèðû è âòîðè÷íûå êâàðöèòû), ñèíìàãìàòè÷åñêèå (ìîíöîíèòîè-
äû è ãðàíèò-ïîðôèðû) è ïîñòìàãìàòè÷åñêèå ìåòàñîìàòèòû (àëüáèòèòû, ñèäåðîôèëëè-
òîâûå ãðåéçåíû, àêòèíîëèòîâûå ìåòàñîìàòèòû, êâàðö-òóðìàëèíîâûå, êâàðö-ñåðèöèò-
õëîðèòîâûå îáðàçîâàíèÿ, áåðåçèòû, àðãèëëèçèòû). Ðóäîâìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïîñò-
ìàãìàòè÷åñêèå ãèäðîòåðìàëèòû. Îíè ôîðìèðóþò çîíàëüíî ïîñòðîåííûå ðóäíûå óçëû.
Â èõ ÷èñëå íåîáõîäèìî îòìåòèòü Õèíãàíñêèé, Äæàëèíäèíñêèé, Êàíõîéñêèé è Óäóð÷ó-
êàíñêèé ðóäíûå óçëû. Îíè èìåþò îâàëüíóþ â ïëàíå  ôîðìó è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
ìîðôîëîãèåé, ñîñòàâîì èíòðóçèâíûõ ïîðîä è ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ïàðàìåòðàìè
îðóäåíåíèÿ.

Äæàëèíäèíñêèé óçåë, ðàñïîëîæåííûé â èñòîêàõ ð. Äæàëèíäû, â ïîëå ðàçâèòèÿ
ðèîëèòîâ, èìååò ðàçìåðû: 8×25 êì, ïðîÿâëåííîñòü èíòðóçèé â ôîðìå äàåê, ñóáøèðîò-
íóþ îðèåíòèðîâêó, ïðîñòóþ çîíàëüíîñòü ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Â ïðå-
äåëàõ óçëà íàñ÷èòûâàåòñÿ òðè ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà è îêîëî 10 çîí ìèíåðàëè-
çàöèè. Èõ ïîëîæåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñóáøèðîòíîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ. Â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè ôèêñèðóþòñÿ êâàðö-ìóñêîâèòîâûå è êâàðö-ìóñêî-
âèò-ñèäåðîôèëëèòîâûå ãðåéçåíû. Íà íåêîòîðûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ â íèõ îòìå÷àåòñÿ
ðåäêàÿ âêðàïëåííîñòü êàññèòåðèòà, àðñåíîïèðèòà, õàëüêîïèðèòà. Ãðåéçåíû îêàéìëÿ-
þòñÿ êâàðö-ñåðèöèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Ïî ïåðèôåðèè íàáëþäàåòñÿ àðåàë àðãèë-
ëèçèòîâ. Çîíàëüíîñòü àñèììåòðè÷íàÿ, ñ áîëåå øèðîêèìè çîíàìè þæíîé ïîëîâèíû óçëà.
Íåïîñðåäñòâåííî â àðãèëëèçèòàõ ëîêàëèçóåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå îëîâà Äæàëèíäèíñêîå.
Ê ãðàíèöå àðåàëîâ êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ è àðãèëëèçèòîâ ïðèóðî÷èâàþò-
ñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Òàåæíîå è Ãðàíè÷íîå, à òàêæå ðÿä çîí ñ îëîâÿííî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîé ìèíåðàëèçàöèåé. Îðóäåíåíèå â ýòîì óçëå ïðåäñòàâëåíî êàññèòåðèòîì, ñóëüôèäàìè
è ñóëüôîñîëÿìè ìåäè, ñâèíöà, öèíêà, îëîâà, âèñìóòà è ñóðüìû. Ðóäíûå òåëà, êàê ïðà-
âèëî, íåáîëüøèå ïî ðàçìåðàì,  èìåþò ëèíçîâèäíóþ, ãíåçäîâóþ ôîðìó.  Âåðòèêàëüíûé
ðàçìàõ ðóäíûõ òåë êîëåáëåòñÿ îò 15–30 ì äî 60–110 è áîëåå ìåòðîâ.
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Õèíãàíñêèé ðóäíûé óçåë, çàíèìàþùèé áàññåéí ðåê Õèíãàí è Îëîíî, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðàçìåðàìè 20×40 êì è áîëåå ñëîæíûì ñòðîåíèåì. Âìåùàþùèå ïîðîäû ïðåä-
ñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè ðèîëèòàìè, èãíèìáðèòàìè, ïðîðâàííûìè ãðàíèò-ïîðôèðàìè,
ýðóïòèâíûìè áðåê÷èÿìè, òóôôèçèòàìè, à òàêæå ïîëîñ÷àòûìè ìèêðîãðàíèòàìè, ëåé-
êîêðàòîâûìè ìåëêîçåðíèñòûìè ñóáùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè, ãðàíèòàìè ñ ÷åòêîé ìîíöî-
íèòîèäíîñòüþ, ìîíöîãðàíîäèîðèòàìè, ñèåíèò-ïîðôèðàìè. Â ðàçìåùåíèè ãðàíèòîè-
äîâ íàáëþäàþòñÿ äâà àðåàëà: Õèíãàíñêèé (ãðàíèò-ïîðôèðû) è Êàðàäóáñêèé (ñëîæíûé
êîìïëåêñ èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé). Îáà áëîêà ðàçâèâàëèñü êàê èíòðóçèâíî-êóïîëü-
íàÿ ñòðóêòóðà ñ ÷åòêî ïðîÿâëåííîé ïëîùàäíîé áèîòèòèçàöèåé. Ïîñòèíòðóçèâíûå ìå-
òàñîìàòèòû ïðåäñòàâëåíû àëüáèòèòàìè, ñóáâóëêàíè÷åñêèìè ãðåéçåíàìè, àêòèíîëèòî-
âûìè, êâàðö-òóðìàëèíîâûìè, êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûìè, êâàðö-ñåðèöèòîâûìè  ìå-
òàñîìàòèòàìè è àðãèëëèçèòàìè [3]. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãèäðîòåðìàëèòû (àëüáèòè-
òû, ãðåéçåíû, àêòèíîëèòèòû) êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ Êàðàäóá-
ñêîãî áëîêà [4], ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå – â ðàìêàõ Õèíãàíñêîãî àðåàëà. Çîíàëüíîñòü
ðóäíîãî óçëà àñèììåòðè÷íàÿ ñ ðàñøèðåíèåì çîí â çàïàäíîì è þæíîì íàïðàâëåíèÿõ.
Êîíòðîëèðóåòñÿ îðóäåíåíèå ðåãèîíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè ñóáøèðîòíîãî è ñóáìåðèäè-
îíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà, ïî òðè â êàæäîì áëîêå, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ïàðà-
ìåòðàìè â ñðàâíåíèè ñ îáúåêòàìè Äæàëèíäèíñêîãî óçëà. Íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Õèíãàíñêîå è Êàðàäóáñêîå) ïðèóðî÷èâàþòñÿ ê óçëàì ïðåñå÷åíèÿ ðàçëîìîâ.
Ðàçìàõ îðóäåíåíèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 40–60 ì äî 300–450 ì è â îäíîì ñëó÷àå
ïðåâûøàåò 1200 ìåòðîâ. Ýòî óíèêàëüíîå ïî ìîðôîëîãèè è ñòðóêòóðå Õèíãàíñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå, ïî çàïàñàì îòíîñèìîå ê êàòåãîðèè êðóïíûõ îáúåêòîâ.

Êàíõîéñêèé óçåë, ðàñïîëàãàþùèéñÿ â áàññåéíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ðð. Êóëüäóð è
Êàìåíóøêà, èìååò ðàçìåðû 15×45 êì è äîâîëüíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Áîëüøàÿ ÷àñòü
ïëîùàäè – ýòî ïîðîäû îñíîâàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ïàëåîçîéñêèå ãðàíèòîèäû, â ìåíü-
øåé ìåðå – ìåëîâûå ýôôóçèâû íèæíåé òîëùè. Òàêæå êàê è äëÿ Êàðàäóáñêîãî áëîêà,
îòìå÷àþòñÿ ìåëêèå òåëà è äàéêè ìåëîâûõ èíòðóçèâíûõ ïîðîä – ðèáåêèòîâûå ãðàíèòû,
ñóáùåëî÷íûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû, ìîíöîíèòîèäû, àâòîìàãìàòè÷åñêèå áðåê÷èè.
Öåíòð óçëà ïðèóðî÷åí ê óçëó ïåðåñå÷åíèÿ ðàçëîìîâ ñóáøèðîòíîé è ñóáìåðèäèîíàëü-
íîé îðèåíòèðîâêè. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîÿâëåííîñòüþ ãðåéçåíîâ, ñêàðíîèäîâ. Â ïðî-
ìåæóòî÷íîé çîíå ðàçâèâàþòñÿ àêòèíîëèòîâûå, êâàðö-õëîðèòîâûå, êâàðö-ñåðèöèò-õëî-
ðèòîâûå ìåòàñîìàòèòû. Ïî ïåðèôåðèè îòìå÷àþòñÿ êâàðö-ñåðèöèòîâûå ìåòàñîìàòèòû.
Çîíàëüíîñòü óçëà àñèììåòðè÷íàÿ ñ áîëåå øèðîêèìè çîíàìè â þãî-çàïàäíîé åãî ÷àñòè.
Ïîëîæåíèå àðåàëà ìåòàñîìàòèòîâ â öåëîì êîíòðîëèðóåòñÿ ñòðóêòóðàìè ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé îðèåíòèðîâêè. Â ïðåäåëàõ óçëà íå âûÿâëåíî ñêîëü-ëèáî çíà÷èìûõ îáúåêòîâ.

Óäóð÷óêàíñêèé óçåë, íàõîäèòñÿ â çàïàäíîé ÷àñòè Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû â
áàññåéíå ðð. Óäóð÷óêàí è Ìóòíàÿ. Ðàçìåðû åãî ñîñòàâëÿþò 30×35 êèëîìåòðîâ. Âìåùà-
þùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû àðõåéñêèìè ñëàíöàìè, ãíåéñàìè, à òàêæå ìåëîâûìè âóë-
êàíèòàìè. Èíòðóçèâíûå ãðàíèòîèäû ïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷åííûì ðàñïðîñòðàíåíèåì.
Îòìå÷åííûå ïîðîäû ïåðåêðûâàþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè ïàëåîãåíîâûìè áà-
çàëüòàìè. Äëÿ áàññåéíà ð. Ìóòíîé õàðàêòåðíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàñîìàòèòû
(ïåãìàòèòîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ, àëüáèòèòû, ãðåéçåíû, àêòèíîëèòèòû, áåðåçèòû). Â
áàññåéíå ð. Óäóð÷óêàí îòìå÷àþòñÿ àêòèíîëèòèòû, êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûå, êâàðö-
ñåðèöèòîâûå ãèäðîòåðìàëèòû è àðãèëëèçèòû. Â àëëþâèè è äåëþâèè â çíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ âûÿâëåíû êàññèòåðèò, çîëîòî. Ñóùåñòâåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ â
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êîðåííîì çàëåãàíèè íå îáíàðóæåíî. Èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî áàññåéí ð. Óäóð÷óêàí
ïåðñïåêòèâåí íà âûÿâëåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà.

Âûäåëÿåòñÿ òðè òèïà ðóä, îëîâÿííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê êàññè-
òåðèò-ñèëèêàòíîé ôîðìàöèè. Ïðåîáëàäàåò õëîðèòîâûé òèï – ìåñòîðîæäåíèÿ Õèíãàíñ-
êîå, Áåðåçîâîå, Öåíòðàëüíîå, ïðîÿâëåíèÿ Êèìêàíñêîå, êë. Ñèíèöêîãî, ðÿä ïðîÿâëåíèé
â áàññåéíå ðåê Êóëüäóð è Êàìåíóøêà (Âîñòî÷íîå, Ñîâõîçíîå, Êîíòîðñêîå, Êàíõîéñ-
êîå). Ìåíüøåé ðàñïðîñòðàí¸ííîñòüþ ïîëüçóþòñÿ îáúåêòû â ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ãðåéçå-
íàõ – Êàìåíèñòîå, Êàðàäóáñêîå, Îëîíîéñêîå. Ïî ïåðèôåðèè çîíû îòìå÷àåòñÿ àðãèëëè-
çèòîâûé òèï, ïðåäñòàâëåííûé ìåñòîðîæäåíèÿìè Äæàëèíäèíñêèì, Òàåæíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãìàòèòû è ãèäðîòåðìàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ,
êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàçëîìàìè ñóáøèðîòíîé è ñóáìåðèäèîíàëüíîé îðèåíòèðîâêè, à
òàêæå èíòðóçèâíî-êóïîëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ Õèíãàíî-Îëîíîé-
ñêèé ïîëèãåííûé ñòðàòîâóëêàí (ñåâåðíàÿ ïîëîâèíà Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé âóëêàíè÷åñ-
êîé çîíû) è Êàíõîéñêàÿ èíòðóçèâíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà. Ðóäíûå óçëû ïðèóðî÷è-
âàþòñÿ ê ñâîäîâûì ÷àñòÿì êóïîëîâ.

Ïî îñîáåííîñòÿì âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îðóäåíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ðóäíûå óçëû ñ
ïðåîáëàäàþùèì àðãèëëèçèòîâûì (Äæàëèíäèíñêèé óçåë), êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûì
(Êàíõîéñêèé óçëû) è êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûì c ãðåéçåíàìè (Õèíãàíñêèé è Óäóð÷ó-
êàíñêèé óçëû) òèïàìè ìèíåðàëèçàöèè. Âåðòèêàëüíûé ðàçìàõ îðóäåíåíèÿ êîëåáëåòñÿ
îò 50–150 ì äî 350–500 ì è â îäíîì ñëó÷àå äîñòèãàåò 1000–1300 ì (Õèíãàíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå).

Ïåðñïåêòèâû Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû ñâÿçûâàþòñÿ ñ å¸ çàïàäíûì ôëàíãîì, â
÷àñòíîñòè, ñ áàññåéíàìè ðð. Óäóð÷óêàí-Ìóòíàÿ.
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Àíàëèç òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Êàðåëî-Êîëüñêîãî ðåãèîíà ñ ïîçèöèè ãåîìåò-
ðèè ôðàêòàëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î äâóõ(ìíîãî-)óðîâíåâîé ñòðóêòóðå: 1) n-ëèíåéíûå
ôðàêòàëû – ìåçîàðõåéñêèõ ÇÏ è 2) n-ïëîùàäíûå – òèïà Âîäëîçåðñêîãî áëîêà – «ñíå-
æèíîê Êîõà»; 3) n-1-ëèíåéíûå – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ (ñóìèéñêèõ) ðèôòîâ; 4) n-1 -
ïëîùàäíûå – öåíòðàëüíûõ (ÿäåðíûõ) çîí áëîêîâ (ìàãìàòè÷åñêèõ ïëóòîíîâ Áóðàêîâñ-
êîãî òèïà). Ïîñëåäíèå âûñòóïàþò êàê ñâÿçóþùèå çâåíüÿ - àòòðàêòîðû ñ òåêòîíè÷åñêè-
ìè øâàìè ïàëåîïðîòåðîçîÿ è ò.ä. Èñòîðè÷åñêèå äåôîðìàöèè ÇÏ îáóñëîâëåíû ðàçíî-
ïëàíîâîé êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêîé àñòåíîñôåðû ñ ôîðìèðîâàíèåì ðàçíîâîçðàñòíûõ
ïëþìîâ, òåíäåíöèåé èõ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ, à òàêæå ïîñëåäî-
âàòåëüíûì âûðîæäåíèåì âî âðåìåíè, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ñìåùåíèþ è âðàùåíèþ áëî-
êîâ ñ «òîðîøåíèåì» è ðàçðóøåíèåì èõ êðàåâûõ çîí.

Àâòîðû, íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé íà ÞÂ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî
ùèòà íà ïðèìåðå Âîäëîçåðñêîãî áëîêà, ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûå ãðàíè-
öû ôðàãìåíòîâ ïàëåîàðõåéñêîé êîðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïî ôîðìå øåñòèãðàííûì ÿ÷åéêàì Ðåëåÿ-Áåíàðà, íî ñôîðìèðîâàí-
íûå íà îñòûâàþùåé áàçèòîâîé ïàëåîàðõåéñêîé (äðåâíåå 3565 Ìà) êîðå [1, 2].

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ôîðìèðîâàíèÿ áëîêîâ (à òàêæå è ëèòîñôåðíûõ ïëèò) ìî-
æåò ñëóæèòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ëüäèí íà îñòûâàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäû â ñïîêîé-
íûõ óñëîâèÿõ è ïðè òóðáóëåíòíîì è ëàìèíàðíîì òå÷åíèè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà îáðàçîâàíèÿ ëüäèí (ëåäÿíûõ áëîêîâ) íà ñïîêîéíîé ïîâåðõíîñòè âîäû  (Îíåæñêîå îçåðî
(ñëåâà) è ïîä ñëèâîì âîäîïàäà Êèâà÷, ð. Ñóíà (ôîòî Å.Â.Êóçíåöîâîé, 2012 ã.)).
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Òðàäèöèîííî ïðèíÿòîå îïèñàíèå äðåâíåéøèõ áëîêîâ íå ó÷èòûâàåò ïðèñóòñòâèÿ
â ïîðîäíûõ êîìïëåêñàõ ïàëåî- è ìåçîàðõåéñêîé òîíêîé ëèòîñôåðû äðåâíåé ìîðñêîé
ñîëåíîé âîäû. Âåðîÿòíî, åñòü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ êîðû ñ
ó÷åòîì ýòîãî ñóùåñòâåííîãî êîìïîíåíòà, ïîñêîëüêó òîãäà, â êàêîé-òî ìåðå, áóäóò ó÷è-
òûâàòüñÿ è ïîáî÷íûå ôàêòîðû ìåõàíè÷åñêîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ çåìíîé êîðû, íàïð.,
ïëàíåòàðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå è äð. Äîêàçàíî [7], ÷òî ïðè ëåãêîì âîëíå-
íèè ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ëüäîîáðàçîâàíèå èñõîäèò èç ìíîãèõ öåíòðîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì
äèñêîâ ëüäà äèàìåòðîì îò 30–50 ñì äî 3 ì, òîëùèíîé äî 10–15 ñì, ñ ïðèïîäíÿòûìè
êðàÿìè âñëåäñòâèå óäàðà – òîðîøåíèÿ ëüäèí îäíà î äðóãóþ [8]. Ýòî áëèí÷àòûé ëåä,
ÿâëÿþùèéñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé íà÷àëüíîé ôîðìîé ëüäà â ìîðå. Êðóïíûå
äèñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïàÿííîñòü áîëåå ìåëêèõ íà÷àëüíûõ äèñêîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïóòåì ñïàèâàíèÿ äèñêè áëèí÷àòîãî ëüäà ìîãóò äîñòèãàòü äèàìåòðà äî 2 ì.

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòð – òîëùèíà ëüäà ïðè åãî çàìåðçàíèè íà âîäíîé
ïîâåðõíîñòè, íàïð., 120×10 ñì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïåðâîíà÷àëüíûå ðàçìåðû íàìå-
÷àþùåãîñÿ ëèòîñôåðíîãî áëîêà ïî îêàéìëÿþùèì åãî çåëåíîêàìåííûì ïîÿñàì: äèà-
ìåòð ~ 150 êì è òîëùèíà – 12.5 êì. ÇÏ ïðåäñòàâëåíû äèñêðåòíûìè ñòðóêòóðàìè, ñî-
ïðÿæåííî ïåðåõîäÿùèìè äðóã â äðóãà. Ñïåöèôèêà èõ êîíôèãóðàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñëîæíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàçðûâ ëèòîñôåðû â ìåçîàðõåå,
à çàòåì â ïàëåîïðîòåðîçîå. ßâëÿÿñü ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ íåëèíåéíûìè äèíàìè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè, îòäåëüíûå ñòðóêòóðû  ñàìîîðãàíèçóþòñÿ â «ïîÿñà», ñîçäàþùèìè
«ñåòü», â êîòîðîé åå ñîñòàâëÿþùèå ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà ôðàêòàëîâ.

Ðèñóíîê ÇÏ âîêðóã êàæäîãî áëîêà íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëå-
íèþ ôðàêòàëà 1) (ïî Ìàíäåëüáðîòó [4], ôðàêòàë – (ëàò.) fractus – äðîáíûé è frangere –

Ðèñ. 2. Âîäëîçåðñêèé áëîê â âèäå «Ñíåæèíêè Êîõà». À. 1 – ôðàãìåíòû   ìåçîàðõåéñêèõ ÇÏ, 2 – ôðàãìåíòû
ïðåäïîëàãàåìîé ðåãìàòè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçëîìîâ êàê ðåçóëüòàòà äèíàìèêè àòòðàêòîðà – âíåäðåíèÿ Áóðà-
êîâñêîãî ïëóòîíà. Á. Ñòðàííûå àòòðàêòîðû – ÿäðà áëîêîâ íà àñòåíîñôåðå 4 –êîìàòèèòîâîé, 5 – íà áîíèíè-
òîâîé.
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ëîìàòü, èëè ñóòü ôðàêòàëà – “èçëîìàííîå”, íåðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî) èëè 2) ñîñòîÿ-
ùèé èç ôðàãìåíòîâ. Ôîðìà áëîêà ïî ñîõðàíèâøèìñÿ Ñ è ÑÂ ãðàíèöàì ìîæåò áûòü
ðåñòàâðèðîâàíà è ñîîòâåòñòâóåò «ñíåæèíêå Êîõà» (ðèñ. 2à). Îêðóæàþùèå áëîêè ÇÏ
ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ïðîñòûõ ñõîäÿùèõñÿ ðàçëîìîâ â âèäå ðàâíîñòîðîííèõ óãëîâ (L –
~ 10 êì), êîòîðûå ÷àñòî ñêðûòû ìíîãî÷èñëåííûìè íåáîëüøèìè òåëàìè íåîàðõåéñêèõ
ãðàíèòîâ. Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè òðåõ òèïîâ ãðàíèö
ïëèò: ñïðåäèíãîâûé, ñóáäóêöèîííûé è òðàíñôîðìíûé (ñêîëüæåíèÿ), êàê ïðàâèëî, äëÿ
äîêåìáðèéñêîãî óðîâíÿ êîðû ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïåðâûì äâóì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äîêàçûâàåòñÿ [6], ÷òî ãðàíèöû ñêîëüæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò ðàñïðîñòðàíåíû â ïåðå-
õîäíûõ çîíàõ êîíòèíåíò–îêåàí è âíóòðè êîíòèíåíòîâ, ãäå îíè îáû÷íî âîçíèêàþò ïîñ-
ëå êîëëèçèè êîíòèíåíòàëüíûõ áëîêîâ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãåîäè-
íàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû èíäèâèäóàëüíûå ÷åðòû òåêòîíèêè,
ìàãìàòèçìà è ìåòàëëîãåíèè. Áîëüøèíñòâî ÇÏ íåñóò íà ñåáå âñå ïðèçíàêè êîëëèçèè è
òîðîøåíèÿ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ îñîáåííîñòÿìè èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, êîòîðîå èíîã-
äà ïðèíèìàþò çà ñóáäóêöèþ [5]. Àâòîðàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ òîðîøåíèÿ
ãðàíèö áëîêîâ íîñèë êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé îáùåé ãåîäèíàìèêîé
ïëàíåòû.

Öåíòðàëüíûå ÷àñòè (ÿäðà, àòòðàêòîðû) ïðàêòè÷åñêè âñåõ áëîêîâ èäåíòèôèöèðî-
âàëèñü òîëüêî â ïàëåîïðîòåðîçîå çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ êðóïíûõ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ
ðàññëîåííûõ ïëóòîíîâ (Áóðàêîâñêèé – â Âîäëîçåðñêîì áëîêå (ðèñ. 2À), Êèéîñòðîâñ-
êèé – â Ìàëåíãñêîì, èíòðóçèâû Îëàíãñêîé ãðóïïû Ñ. Êàðåëèè (Êèâàêêà, Öèïðèíãà,
Ëóêêóëàéñâààðà) – â Ïÿîçåðñêîì, Ìîí÷åãîðñêèé ïëóòîí – â Öåíòðàëüíî-Êîëüñêîì è
ò.ä.)(ðèñ. 2á). Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àòòðàêòîðû (àòòðàêòîð äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû – ïðèòÿãèâàþùåå, çàìêíóòîå, èíâàðèàíòíîå ìíîæåñòâî â åå ôàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå [4]), âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ïðåäûäóùåé äèíàìèêîé àñòåíîñôåðû,
âûñòóïàþùåé â ðîëè íåèñòîùåííîé ÷àñòè ìàíòèè [3] – ïîñòàâùèêà êðóïíûõ ïîðöèé
ìàãìû (ïëþìîâ) ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòàâà. Àâòîðû èñïîëüçóþò ýòîò òåðìèí, ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî 1) ýòî óñòîé÷èâûå îñîáûå òî÷êè äëÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïëóòîíîâ è 2) íåðåãó-
ëÿðíûå (ñëîæíûå, íåóñòîé÷èâûå) òðîåêòîðèè áûñòðî ðàñõîäÿùèõñÿ ñèñòåì, êîòîðûå
îñòàþòñÿ íà àòòðàêòîðå (ïðèâÿçàíû ê íåìó), èëè ñèñòåìû ðàçëîìîâ íà óòîëùåííîé
ëèòîñôåðå, êîíòðîëèðóåìûå òî÷å÷íîé äèíàìèêîé àñòåíîñôåðû. Öåíòðàëüíûå ÷àñòè

Ïîÿâëåíèå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè «ïåðåãðåòûõ» (âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ) ìàãìà-
òè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ – ÿâëåíèå ýêçîòè÷åñêîå â ñðàâíåíèè ñ ïðåîáëàäàþùèìè áàçàëüòî-
âûìè, àíäåçèòîâûìè è ðèîäàöèòîâûìè ìàãìàìè. Îãðàíè÷åííûå ìàñøòàáû ïðîÿâëå-
íèÿ ïåðâûõ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñïåöèôèêå ñîñòîÿíèÿ çåìíûõ íåäð, à, ñëåäîâàòåëüíî,
îñîáåííîñòÿõ èõ ïåðâè÷íûõ ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ. Ñâîéñòâà «ôèíàëüíûõ» ïîâåðõ-
íîñòíûõ ìàãì, èìåþùèõ îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà îò ìàíòèéíûõ çà ñ÷åò êîíòàìèíàöèè
ïîñëåäíèõ êîðîâûì ìàòåðèàëîì, ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçíîîáðàçèè ýôôóçèâíûõ ìàôèò-óëü-
òðàìàôèòîâ. Ïðîìåæóòî÷íûìè ðàñïëàâàìè, ìàòåðèíñêèìè äëÿ âóëêàíèòîâ, äîëæíû áû
áûòü ãëóáèííûå ðàññëîåííûå ïëóòîíû, à òàêæå ñðåäíåãëóáèííûå èíòðóçèâû íåáîëü-
øèõ ðàçìåðîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå ðàáîòû ïî îïèñàíèþ ìàôèò-óëüòðàìà-
ôèòîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñîäåðæàò äàííûå ïî îöåíêå ñîñòàâà ðîäîíà÷àëüíûõ
ìàíòèéíûõ ìàãì è èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê òåì èëè èíûì ìàãìàòè÷åñêèì ñåðèÿì. Ðîëü
ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ öèêëîâ ðàçíûõ ïåðèî-
äîâ, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò “ìåõàíèçìû” ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ, íà÷èíàþò
èãðàòü èìåííî ýòè ìíîãî÷èñëåííûå ìàëûå èíòðóçèâíûå òåëà, ëàâîâûå ïîòîêè è ïîêðî-
âû â âèäå íå÷åòíîãî ìíîæåñòâà àïåðèîäè÷åñêèõ òî÷åê. Ïîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè äèíàìè-
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êè ïðîöåññîâ êàê äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. Â ãåîìåòðè÷åñêîì ïëàíå ôðàãìåíòû ôðàêòà-
ëîâ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå êðóïíûìè ((L – ~ 30 êì), íî óãîë ìåæäó íèìè – 30° (íàïð., àññî-
öèàöèÿ Áóðàêîâñêèé ïëóòîí – Ìàòêàëàõòèíñêàÿ ñòðóêòóðà).

Âûâîäû. Íà ïðèìåðå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðèñóíêà ãðàíèö íàèáîëåå ñîõðàíèâøåãîñÿ
àðõåéñêîãî Âîäëîçåðñêîãî è äðóãèõ áëîêîâ, êîíòðîëèðóåìûõ ìåçîàðõåéñêèìè ÇÏ íà
Ôåííîñêàíäèíàâñêîì ùèòå, îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ öåíòðàëüíûõ (ÿäåðíûõ) çîí áëî-
êîâ êàê ñâÿçóþùèõ çâåíüåâ – àòòðàêòîðîâ – ñ òåêòîíè÷åñêèìè øâàìè ïàëåîïðîòåðîçîÿ,
àâòîðû ïîïûòàëèñü íàìåòèòü ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ àíñàìáëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
íåòðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, ðàñøèðÿþùèì ïåðñïåêòèâû êàê ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîñò-
ðîåíèé, òàê è âîçìîæíîñòè îòêðûòèÿ íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ëèòåðàòóðà
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5. Îíåæñêàÿ ïàëåîïðîòåðîçîéñêàÿ ñòðóêòóðà (ãåîëîãèÿ, òåêòîíèêà, ãëóáèííîå ñòðîåíèå è ìèíåðàãåíèÿ) /

Îòâ. ðåä. Ë.Â. Ãëóøàíèí, Í.Â. Øàðîâ, Â.Â. Ùèïöîâ. Ïåòðîçàâîäñê:Êàðåëüñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ,
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À.Á. Ëàçàðåâ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ ÐÓÄÍÛÕ ÒÅË ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ

ÒÈÏÎÂ ÍÀ ÌÀËÎÌÛÐÑÊÎÌ ÇÎËÎÒÎÐÓÄÍÎÌ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÈ
(ÀÌÓÐÑÊÀß ÎÁËÀÑÒÜ)

ÇÀÎ «ÓÊ Ïåòðîïàâëîâñê», ã. Áëàãîâåùåíñê

Òåêòîíè÷åñêîé îñíîâîé Ìàëîìûðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ Äèàãîíàëüíûé
íàäâèã, êàê óêàçûâàëîñü íàìè  ðàíåå èìåþùèé êàê ìèíèìóì äâà äâèæåíèÿ ïåðâîå ëå-
âîñäâèãîâîå, âòîðîå – íàäâèãîâîå[1]. Ñåé÷àñ íàìè ïðèíèìàåòñÿ çà òåêòîíè÷åñêóþ îñ-
íîâó íàäâèãîâîå, ò.ê ðóäíûå òåëà ëîêàëèçóþòñÿ â ñàìîé òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå, à
òàêæå è â àëëîõòîíå, è â àâòîõòîíå.

Ðàíåå âñå ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàëîìûð îòíîñèëèñü ê óïîðíûì. Îäíàêî â ðå-
çóëüòàòå ðàáîò ãðóïïû êîìïàíèé «Ïåòðîïàâëîâñê» â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè
âûÿâëåíû òåëà íåóïîðíûõ (ëåãêîöèàíèðóåìûõ) ðóä. Ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ ýòèõ äâóõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðóä âåñüìà ðàçëè÷íà.

1. Óïîðíûå  ðóäû
 à) ïåðâàÿ ãðóïïà ðóäíûõ òåë, îòíîñèìûõ ê ýòîé êàòåãîðèè, ëîêàëèçîâàíà âíóòðè

Äèàãîíàëüíîãî íàäâèãà (ðèñ.1), ïîëíîñòüþ òåêòîíè÷åñêè çàâèñèìà îò íåãî, ò.å ðóäíûå
òåëà èìåþò ñîãëàñíûå ñ íèì ïðîñòèðàíèå è ïàäåíèå. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçìåùàþòñÿ â
ïðåäåëàõ ó÷àñòêà Öåíòðàëüíîãî. Â ýòîé ãðóïïå òåë çàêëþ÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü çîëîòà.

á) âòîðàÿ ãðóïïà ëîêàëèçóåòñÿ â àëëîõòîíå â íåêîòîðîì îòðûâå îò Äèàãîíàëüíîãî
íàäâèãà, ñòðóêòóðíî êîïèðóÿ òåëà ïåðâîé ãðóïïû (ó÷. Öåíòðàëüíûé);

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îðóäåíåíèÿ íà Ìàëîìûðñêîì çîëîòîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè
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â) òðåòüÿ ãðóïïà òàêæå  ëîêàëèçóåòñÿ â àëëîõòîíå, ñëàãàÿ ðóäíûå òåëà øèðîòíîãî
ïðîñòèðàíèÿ ñ ïàäåíèåì íà ñåâåð âäîëü òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé îïåðÿþùèõ Äèàãî-
íàëüíûé íàäâèã. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå îðóäåíåíèå ðàçâèòî  âäîëü Ñåâåðíîãî è Öåíò-
ðàëüíîãî ðàçëîìîâ â ïðåäåëàõ ó÷. Öåíòðàëüíîãî.

Â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ ñòðóêòóð ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï îáðàçóþòñÿ îáîãàùåííûå
ó÷àñòêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòåé è ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèé.

2. Íåóïîðíûå (ëåãêîöèàíèðóåìûå) ðóäû
à) Ðåçêî äèñêîðäàòíî ê âûøåîïèñàííûì ðàñïîëîæåíû ëåãêîöèàíèðóåìûå ðóäíûå

òåëà, èìåþùèå ñóáìåðèäèîíàëüíóþ îðèåíòèðîâêó ñ êðóòûìè óãëàìè ïàäåíèÿ çàëåãà-
þùèå à àëëîõòîíå íàäâèãà è ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ ó÷. Êâàðöè-
òîâûé. Ê ñîæàëåíèþ, íàáëþäàòü âçàèìîîòíîøåíèå ýòèõ ñòðóêòóð ñ Äèàãîíàëüíûì íàä-
âèãîì ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèí.

á) Ðóäíûå òåëà â àâòîõòîíå (ðóäîïðîÿâëåíèå Ìàãíåòèòîâîå) èìåþùèå ïîëîãîå
ñî÷ëåíåíèå (30–40° ïî ïðîñòèðàíèþ) ñ Äèàãîíàëüíûì íàäâèãîì è, êàê ïðàâèëî, êðó-
òîå ïàäåíèå. Ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ ðóäíûõ òåë íà ýòîì ó÷àñòêå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü
îá èõ ôîðìèðîâàíèè â íàäâèãîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ Ìàëîìûðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ê
ñîæàëåíèþ, çîíà ñî÷ëåíåíèÿ ýòèõ ðóäíûõ ñòðóêòóð ñ Äèàãîíàëüíûì íàäâèãîì ïîêà íå
èçó÷åíà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ëàçàðåâ À.Á., Âîëêîâ À.Â., Ñèäîðîâ À.À. Ðóäîâìåùàþùèå äóïëåêñû çîëîòîðóäíîãî îðîãåííîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ Ìàëîìûð (Ïðèàìóðüå) // Ãåîëîãèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 2012. Ò. 54, ¹ 6. Ñ.513–522
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Æ.Â. Ìàêñèìîâà
ÊÎËËÈÇÈÎÍÍÛÅ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÛ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß:

ÃÅÎÕÈÌÈß, ÀÊÖÅÑÑÎÐÍÀß ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà  ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Íà ïðèìåðå òðåõ ìàññèâîâ (Âàñèëüåâñêèé, Ãîáèëëèíñêèé è Àíþéñêèé) âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûõ ãðàíèòîèäîâ õóíãàðèéñêîé ñåðèè Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ãðàíèòàì S-òèïà [1], íà÷àòî èçó÷åíèå ãåîõèìèè ïîðîä è àêöåññîðíîé ìèíå-
ðàëîãèè. Ñîñòàâ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ äîñòàòî÷íî îäíîòèïåí: êâàðö, êàëèåâûé ïî-
ëåâîé øïàò, ïëàãèîêëàç, áèîòèò, ìóñêîâèò. Îñíîâíûå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ÿâëÿþò-
ñÿ: êîðäèåðèò, àïàòèò, öèðêîí, ìîíàöèò, êñåíîòèì, ñôåí, ãðàíàò, ïèðèò.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ õóíãàðèéñêèõ ãðàíèòîèäîâ öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ñâåäåíû â òàáëèöå ñ äàí-
íûìè [2] ïî ñîäåðæàíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ: Cr, Ni, Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Ce, Lu, Th, U â
ãðàíèòàõ S-òèïà Ansons Bay Granite : TB84, Àâñòðàëèÿ, Dartmoor Granite: DG1, Àíãëèÿ,
Sameiro Granite: ST9.68, Ïîðòóãàëèÿ, Heemskirk Granite:WG11, Àâñòðàëèÿ.

Ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäàõ áëèç-
êè ìåæäó ñîáîé è â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì â ýòàëîííûõ îáðàçöàõ. Íà äèñêðè-
ìèíàöèîííîé äèàãðàììå Äæ. Ïèðñà â êîîðäèíàòàõ Rb – Y+Nb ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
ãðàíèòîèäîâ õóíãàðèéñêîé ñåðèè çàíèìàþò ïîëå êîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ S-òèïà.

 Äëÿ èçó÷åíèÿ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ãðàíèòîèäîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà ïîëèðîâàííûå àíøëèôû, íàïûëåííûå óãëåðîäîì, ïðèêðåïëÿëèñü ïðè ïî-
ìîùè óãëåðîäèñòîé ïîäëîæêè ê ñïåöèàëüíûì ñòîëèêàì.  Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (EVO-40HV, Zeiss). Ïàðàìåòðû ðàáîòû:  óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êÂ, òîê ïó÷êà ~150 ïA. Ïîèñê àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ïðîâî-
äèëñÿ â ðåæèìå îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (BSE-äåòåêòîð), òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò
íàáëþäàòü îáðàçåö â ôàçîâîì êîíòðàñòå è íàõîäèòü íåîáõîäèìûå çåðíà. Îïðåäåëåíèå
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ êðåìíèé-äðåéôîâîì ðåíòãåíîâñêîì äå-
òåêòîðà X-MAX 80 ìì2. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ýòà-
ëîí ¹ 6067 ôèðìû «MAC» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è áèáëèîòåêà ïðîôèëåé ëèíèé ýëåìåí-
òîâ, âñòðîåííàÿ â ïðîãðàììó INCA. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîòðóäíèêîì   ëàáîðà-
òîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÔÃÁÓÍ ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ  Â.Ñ. Êîìà-
ðîâîé.

Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû áûëè âñòðå÷åíû â çåðíàõ âñåõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ, à òàêæå â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå îíè ïðèñóòñòâóþò â âèäå îòäåëüíûõ
çåðåí, òàê è ñêîïëåíèé (ðèñ. å). Çåðíà öèðêîíà, àïàòèòà, ìîíàöèòà, êñåíîòèìà, ñôåíà
÷àùå èçîìîðôíû, íî âñòðå÷àþòñÿ è ðàçäðîáëåííûå, â òîì ÷èñëå è ìåòàìèêòíûå çåðíà
(ðèñ. ä). Ìåòàìèêòíîñòü âåðîÿòíî îáóñëîâëåíà âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ. Â àïàòèòå (ðèñ. ä) Er 3,26 âåñ.%, Dy 3,1 âåñ.%, Yb 3,06 âåñ.%, Gd 1,68 âåñ.%,
U 0,98âåñ.%. À â àïàòèòå, âêëþ÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìîíàöèò, êðîìå Fe 0,5 âåñ.%
è Mn 0,3 âåñ. %, äðóãèõ ïðèìåñåé íå îáíàðóæåíî. Êñåíîòèì ñîäåðæèò Dy 4,4 âåñ.%, Yb
3,5 âåñ.%, Gd 1.8 âåñ. %, U 1,6 âåñ.%. Â òîðèàíèòå U 4.7 âåñ. %, Ce 4.6 âåñ. %,Y 2,8
âåñ.% ,V 1,9 âåñ.%, Ti 1.9 âåñ.%. Â öèðêîíå èç ïîðîä Àíþéñêîãî ìàññèâà (ðèñ. à) ñîäåð-
æàíèå Hf äî 3.15 âåñ.%, Fe äî 0,6 âåñ.%.  Íà ðèñ. á ïðåäñòàâëåíî ñàìîå êðóïíîå çåðíî
öèðêîíà (Âàñèëüåâñêèé ìàññèâ) èç âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ïðèìåñåé â íåì íå îá-
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Ðèñ. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû è âêëþ÷åíèÿ ñåðåáðà èç ãðàíèòîèäîâ Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ (ïîÿñíå-
íèÿ â òåêñòå).
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íàðóæåíî. Â èëüìåíèòàõ (ðèñ. à) ïðèñóòñòâóåò Mn îò 1,4 äî 2,4 âåñ.%. Ìîíàöèò (ðèñ. ã)
ñîäåðæèò ïðèìåñè Nd 8,24. âåñ.%, Th 4,94 âåñ.%, Gd 0,80 âåñ.%.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëè âûÿâëåíû âêëþ÷åíèÿ ñåðåáðà â
àêöåññîðíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ. Â öèðêîíå èç Ãîáèëëèíñêîãî ìàññèâà
îáíàðóæåíî ñåðåáðî ñ ïðèìåñüþ Cu 3,7 âåñ.% (ðèñ. â). Â îáðàçöå èç Âàñèëüåâñêîãî
ìàññèâà (ðèñ. æ) ñåðåáðî ñîäåðæèò Cu 5,6 âåñ. %, à â ñåðåáðå èç Àíþéñêîãî ìàññèâà
(ðèñ. ç) ñîäåðæàíèå Cu äîñòèãàåò 8,2 âåñ.%.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýëåêñòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ðàçíîîáðàçíûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî ÷àñòü èç íèõ
îòâå÷àåò ñîáñòâåííî ãðàíèòîèäàì, à äðóãàÿ – èñõîäíîìó ñóáñòðàòó ãðàíèòîèäíîé ìàãìû.

 Ëèòåðàòóðà
1. Íàòàëüèí Á.À., Ôîð Ì., Ìîíüå Ï. è äð. Àíþéñêèé ìåòàìîðôè÷åñêèé êóïîë  (Ñèõîòý-Àëèíü) è åãî

çíà÷åíèå äëÿ ìåçîçîéñêîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè Âîñòî÷íîé Àçèè // Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ. 1994.
¹ 6. Ñ. 3–25.

2. Bruce W. Chappel and Doone Wyborn.  Cumulate and Cumulative Granites and Associated Rocks // Resource
Geology, 2004, vol. 54, ¹ 3, P. 237.



290 Раздел III

А.В. Мельников1, Д.В. Юсупов2, В.А. Степанов3, В.Е. Стриха4

МЕДНО-НИКЕЛЕВАЯ И ПЛАТИНОИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ БАЗИТ-
УЛЬТРАБАЗИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ ДАМБУКИНСКОГО РУДНОГО РАЙОНА

(ВЕРХНЕЕ ПРИАМУРЬЕ)
1ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск

2Амурский государственный университет, г. Благовещенск
3Научно-исследовательский геотехнологический центр, г. Петропавловск-Камчатский

4 ЗАО «Берилл-Дельта», г. Благовещенск

Дамбукинский рудный район расположен в центральной части Становой никеле-
носной провинции [1]. Базит-ультрабазитовые комплексы района специфичны по гео-
химии магм и масштабам их проявления (кальциево-железистый состав, присутствие
аналогов дунит-гарцбургитового комплекса, сосуществование хромовой, железо-титан-
ванадиевой и медно-никелевой минерализации, расслоенный характер и т.п.), а много-
численные данные по платиноносным массивам, освещены в различных публикациях
[2, 3, 4]. Многочисленные находки в россыпных месторождениях золота крупных (до
3–5 мм) зерен сперрилита, самородной платины, ферроплатины и поликсена, а также
котульскита и сперрилита в медно-никелевых рудах, позволяют предполагать наличие
здесь вкрапленного оруденения стиллуотерского (федорово-панского) и шанучского
(норильского, мончегорского) типов [5]. Возможно также и открытие здесь регенери-
рованных золото-платиновых месторождений, о чем свидетельствуют вы­сокие содер-
жания Pt и Pd (до 400 г/т) в самородном золоте этого региона [6].

В 2002–2006 гг. в пределах Дамбукинского рудного района АмурКНИИ ДВО РАН
на площади 100 км2 (Моготский объект) проводились геолого-разведочные и научно-
исследовательские работы по поискам медно-никелевого и платиноидного орудене-
ния, связанного с массивами базит-ультрабазитового состава джалтинского раннеме-
лового возраста. В результате работ было выявлено несколько рудопроявлений с мед-
но-никелевой и платиноидной минерализацией. Были подсчитаны прогнозные ресур-
сы Ni, Cu, Co, Au, Pt, Pd [1].

С 2006 г. в пределах Дамбукинского рудного района НПК «Геотехнология» ве-
дуться поисково-оценочные работы на площади 1500 км2 (Джалтинская никеленосная
зона) на поиски и оценку медно-никелевого и платиноидного оруденения.

Параллельно с этими работами с 2006 г. Институтом геологии и природопользо-
вания ДВО РАН к западу от Джалтинской никеленосной зоны проводятся научно-ис-
следовательские работы в пределах известных базит-ультрабазитовых массивов (Тал-
гинский, Усть-Талгинский, Утумукский, Островной, Джуваскитский, Успеновский),
перспективных на обнаружение медно-никелевого и платиноидного оруденения.

Проведенное на территории Дамбукинского рудного района в 2002–2005 гг. гео-
логическое доизучение площади масштаба 1:200 000 позволило выделить базит-ульт-
рабазитовые комплексы, перспективные на выявление медно-никелевого, железо-ти-
танового и благороднометалльного оруденения: 1) раннеархейский хани-майский ком-
плекс метаморфизованных базитов и ультрабазитов (νAR1

IIIh); 2) пермский ульдегитс-
кий комплекс перидотит-габбровый  (∑Р1?u); 3) раннемеловой джалтинский габбро-
пироксенит-перидотитовый комплекс (υσK1d).
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Ê õàíè-ìàéñêîìó êîìïëåêñó îòíîñèòñÿ Ìàðèñòûé ìàññèâ, ðàñïîëîæåííûé â ìåæ-
äóðå÷üå Èëèêàí – Óëüäåãèò. Ãåîëîãè÷åñêèìè ìàðøðóòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññèâ
ðàññëîåí è ïðåäñòàâëåí ÷åðåäîâàíèåì ïîðîä óëüòðàîñíîâíîãî è îñíîâíîãî ñîñòàâà.
Çäåñü ïðåîáëàäàþò îëèâèíèòû (48%), ïåðèäîòèòû (19%), ãàááðî (13%), ïèðîêñåíèòû
(11%), àíîðòîçèòû (6%), ãðàíàòîâûå ïëàãèîêëàçèòû (2%) è ãîðíáëåíäèòû (1%). Ñóëü-
ôèäû ïðåäñòàâëåíû ïèððîòèíîì, õàëüêîïèðèòîì, ïèðèòîì è ïåíòëàíäèòîì. Ñïåêòðàëü-
íûì àíàëèçîì (ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð) óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ Ni –
0.007–0.5%, Cu – 0.001–0.01%,  Co – äî 0.03%, Cr – 0.002–0.3%, Ti – äî 3.87%. Àòîìíî-
àáñîðáöèîííûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ Pt – äî 0.55 ã/ò, Pd – äî 0.03 ã/ò, Os
– äî 0.2 ã/ò, Au äî 0.56 ã/ò.

Ê óëüäåãèòñêîìó êîìïëåêñó îòíîñÿòñÿ íåñêîëüêî ìàññèâîâ áàçèò-óëüòðàáàçèòîâî-
ãî ñîñòàâà, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçó÷åííûõ íà ìåäíî-íèêåëåâîå è ïëàòèíîèäíîå îðóäå-
íåíèå: Îñòðîâíîé, Äæóâàñêèòñêèé, Óñïåíîâñêàÿ ãðóïïà.

Îñòðîâíîé ìàññèâ ðàñïîëîæåí  â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Áîëüøàÿ Òûíäà è îõâàòûâà-
åò òàêæå áàññåéíû ðåê Îñòðîâíàÿ è Áîëüøîé Äæóâàñêèò. Îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâíûå
ïîðîäû ìàññèâà ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ãàááðî, ãàááðî-àìôèáîëèòàìè, ãîð-
íáëåíäèòàìè è ãàááðî-äèîðèòàìè. Â èñòîêàõ ð.Áîëüøîé Äæóâàñêèò, ïî ðó÷.Þäèíñêèé
ïðè ýêñïëóàòàöèè ðîññûïè çîëîòà ñ/à «Àëåêñàíäðîâñêàÿ» â îáëîìêàõ óëüòðàáàçèòîâ
áûëè îáíàðóæåíû ñàìîðîäêè Fe-Cu ñîñòàâà, êîòîðûå áûëè ïåðåäàíû àâòîðó ñòàòüè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëè-
çà (ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð) ñîäåðæàíèå Pt – 6.6 ã/ò, Pd – 5.6 ã/ò, Au – 0.7
ã/ò, Ag – 37 ã/ò, ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÎÀÎ «Àìóðãåîëîãèÿ»), ñîäåðæàíèå
Pt – 50 ã/ò, Au – 5 ã/ò, Ag – 50 ã/ò, Cu – 0.7%, Ni – 0.1%, Zn – 0.1%. Ïî ôîíäîâûì
ìàòåðèàëàì èçâåñòíî, ÷òî â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ ð. Îñòðîâíàÿ è åå ïðèòîêîâ, äðå-
íèðóþùèõ ïîðîäû ìàññèâà îòìå÷àëèñü åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà.

Äæóâàñêèòñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí  íà ïðàâîáåðåæüå ð. Áîëüøîé  Äæóâàñêèò. Â
ñîñòàâå ìàññèâà ïðåîáëàäàþò ìåòàìîðôèçîâàííûå ðàçíîñòè ãàááðîèäîâ – ãàááðî-íî-
ðèòû è ãàááðî-àìôèáîëèòû, ðåæå îòìå÷àþòñÿ äàéêîîáðàçíûå òåëà ãàááðî-äèîðèòîâ è
äèîðèòîâ.  ïðåäåëàõ ìàññèâà èçâåñòíî îäíîèìåííîå çîëîòî-ïëàòèíîèäíîå ðóäîïðîÿâ-
ëåíèå. Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà (ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ; ÎÀÎ Èðãèðåä-
ìåò) ñîäåðæàíèå â ôëîãîïèò-òðåìîëèò-ïîëåâîøïàòîâûõ ñ ñóëüôèäàìè ìåòàñîìàòèòàõ
(ã/ò): Pt – 0.06–0.11, Pd – 0.004–0.05, Rh – 0.009–0.05, Au – 0.2–1.88, Ag – 1.5–6.8.

Â 2011 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ ïî ìàññèâó áûëî îòîáðàíî 14
øòóôíûõ ïðîá èç áàçèò-óëüòðàáàçèòîâûõ ïîðîä ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ïî äàí-
íûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà (Èí-ò ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ) ñîäåðæàíèå Pt – 0.06–
0.11 ã/ò, Pd – 0.04–0.75 ã/ò, Rh – 0.009–0.05 ã/ò, Au – 0.2–1.88 ã/ò, Ag – 1.5–6.8 ã/ò. Ïî
ðåçóëüòàòàì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÎÀÎ «Àìóðãåîëîãèÿ) èçìå-
íåííûå óëüòðàáàçèòû ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà Ñu – 0.05–0.2%, Ni – 0.01–
0.03%, Co – 0.005–0.01%. Øëèõîâûì îïðîáîâàíèåì â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ ðó÷üåâ
Ìàëûé Äæóâàñêèò, Ãîëóáîé è Âîðîíîâñêèé, äðåíèðóþùèõ ïîðîäû äàííîãî ìàññèâà,
îòìå÷àëèñü åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà, îñìèñòîãî èðèäèÿ è ñàìîðîäíîé ïëàòèíû
ðàçìåðîì îò 0.1–0.015 äî 0.2–0.5 ìì.

Â 2012 ã. âûõîäû Äæóâàñêèòñêîãî ìàññèâà âñêðûòû áóëüäîçåðíûìè òðàíøåÿìè â
äîëèíå ð. Ìàëûé Äæóâàñêèò è â åå ïðèáîðòîâîé ÷àñòè äîëèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îðó-
äåíåíèå ñâÿçàíî ñ çîíàìè ñóëüôèäíîé âêðàïëåííîé è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé ìèíå-
ðàëèçàöèè. Ìîùíîñòü çîí îò 1 äî 30 ì, ïðîòÿæåííîñòü äî 200 ì. Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðà-
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ëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïèððîòèíîì (60–70%), ïåíòëàíäèòîì (10–20%), õàëüêîïèðèòîì
(5–10%), ïèðèòîì (5–10%). Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà (Èí-ò ÈÃèÏ
ÄÂÎ ÐÀÍ) â 14 áîðîçäîâûõ ïðîáàõ èç ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ïèðîêñåíèòîâ è êîðòëàí-
äèòîâ ñîäåðæàíèå Pd – 0.22–2.17 ã/ò, Pt – 0.07–0.23 ã/ò, Os – 0.005–0.1 ã/ò, Ir – 0.001–
0.07 ã/ò, Ru – 0.02–0.2 ã/ò, Rh – 0.008–0.1 ã/ò. Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà (ÎÀÎ «Àìóðãåîëîãèÿ) ñóëüôèäèçèðîâàííûå ïèðîêñåíèòû è êîðò-
ëàíäèòû ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà Ñu – 0.05–0.2%, Ni – 0.01–0.3%, Co – 0.005–
0.01%.

Øëèõîâûì îïðîáîâàíèåì â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ ðó÷üåâ Ìàëûé Äæóâàñêèò,
Ãîëóáîé, Âîðîíîâñêèé, Óëÿãèð, äðåíèðóþùèõ ïîðîäû äàííîãî ìàññèâà, îòìå÷àëèñü
åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà, îñìèñòîãî èðèäèÿ è ñàìîðîäíîé ïëàòèíû ðàçìåðîì îò
0.015 äî 0.5 ìì.

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïëàòèíîèäíîå îðóäåíåíèå Äæóâàñêèòñêîãî ìàññèâà ìîæåò áûòü
îòíåñåíî ê ñòèëëóîòåðñêîìó (ôåäîðîâî-ïàíñêîìó) è øàíó÷ñêîìó (íîðèëüñêîìó èëè
ìîí÷åãîðñêîìó) ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûì òèïàì.

Óñïåíîâñêàÿ ãðóïïà ìàññèâîâ ðàñïîëîæåíà â âåðõîâüÿõ ðó÷. Ìàëûé Äæóâàñêèò
(áàññåéí ð. Ãèëþé). Â èõ ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ìåòàìîðôèçîâàííûå ðàçíîñòè ãàááðîè-
äîâ – ãàááðî, ãàááðî-àìôèáîëèòû, äàéêîîáðàçíûå òåëà ãàááðî-äèîðèòîâ è äèîðèòîâ,
ïèðîêñåíèòîâ, à òàêæå ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå, òðåìîëèòèçèðîâàííûå è îòàëüêîâàí-
íûå ïåðèäîòèòû (ãèïåðáàçèòû). Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà (ÈÃèÏ
ÄÂÎ ÐÀÍ, Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð) â 33 øòóôíûõ ïðîáàõ èç ñóëüôèäèçèðîâàííûõ îñ-
íîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ñîäåðæàíèÿ: 1) ãàááðî, ãàá-
áðî-àìôèáîëèòû, ïèðîêñåíèòû ñ ñóëüôèäíîé âêðàïëåííîñòüþ: Pt – 0.003–0.21 ã/ò, Pd –
0.21–0.67 ã/ò, Os – 0.001–0.013 ã/ò, Ir – 0.0009–0.023 ã/ò, Au – 0.07–0.75 ã/ò; 2) ïåðèäîòè-
òû ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå, îòàëüêîâàííûå ñ ñóëüôèäíîé âêðàïëåííîñòüþ:  Pt – 0.16–
1.01 ã/ò, Pd – 0.03–0.25 ã/ò, Os – 0.011–0.2 ã/ò, Ir – 0.016–0.111 ã/ò, Au – 0.09–0.44 ã/ò. Ïî
ðåçóëüòàòàì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÎÀÎ «Àìóðãåîëîãèÿ») èç-
ìåíåííûå áàçèò-óëüòðàáàçèòû ìàññèâà ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà Ñu – 0.015–
0.33%, Ni – 0.015–0.047%, Co – 0.005–0.01%, Zn – 0.01–0.05%, Pb – 0.007–0.03%. Øëè-
õîâûì îïðîáîâàíèåì â çîëîòîíîñíîé ðîññûïè ð. Ìàëûé Äæóâàñêèò, ðó÷üÿ Õðóñòàëü-
íûé è 3-õ ëåâûõ ïðèòîêàõ ð.Ìàë.Äæóâàñêèò, äðåíèðóþùèõ ïîðîäû äàííîé ãðóïïû
ìàññèâîâ, îòìå÷àëèñü åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà, îñìèñòîãî èðèäèÿ è ñàìîðîäíîé
ïëàòèíû ðàçìåðîì îò 0.1–0.15 – 0.15–0.25 äî 0.2–0.25 – 0.25–0.5 ìì.

Ê äæàëòèíñêîìó êîìïëåêñó íàìè îòíåñåí Òàëãèíñêèé ìàññèâ áàçèò-óëüòðàáàçè-
òîâ. Îí ñëàãàåò âîäîðàçäåë ìåæäó ð. Òàëãà è ðó÷. Êóêóøêèí, ïðàâûõ ïðèòîêîâ ð. Ãè-
ëþé. Ìàññèâ ñëîæåí, ãàááðî-àìôèáîëèòàìè è ïèðîêñåíèòàìè, ðåæå ãàááðî è ãàááðî-
äèîðèòàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî â 2001–2003 ãã â íèçîâüÿõ ðó÷.Êîëïàêîâñêèé ïðè îòðàáîòêå ïîëè-
ãîíà ðàçìåðîì 100õ40 ì íàìûâàëè äî 110 êã çîëîòà, ñóòî÷íûå ñúåìêè äîñòèãàë 12 êã,
ðÿäîâûå – 5–6 êã. Îñíîâíàÿ ìàññà õèìè÷åñêè ÷èñòîãî çîëîòà ñîñòàâëÿëè ñàìîðîäêè
ðàçìåðîì îò 2.5 ìì äî 23 ìì è âåñîì äî 80 ãð. Êîðåííûå ïîðîäû íà áîãàòîì ïîëèãîíå
– èíòåíñèâíî îêâàðöîâàííûå ãðàôèòñîäåðæàùèå ïèðîêñåíèòû è ãàááðî ñ âêðàïëåí-
íûì, ïðîæèëêîâûì è ãíåçäîâûì ñóëüôèäíûì îðóäåíåíèåì. Äàííûå ïîðîäû áûëè îò-
ðàáîòàíû íà ãëóáèíó 2.5 ì, ñóòî÷íûå ñúåìêè ñîñòàâëÿëè îêîëî 1 êã ñàìîðîäêîâ. Ìèíå-
ðàëèçîâàííûå çîíû íå èçó÷àëèñü è íå îïðîáîâàëèñü. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàìîðîäêî-
âîé ôðàêöèè çîëîòà ïîêàçàë ïðèìåñü â íåì Pd (äî 230 ã/ò), Pt (äî 45 ã/ò), Os (äî 70 ã/ò).
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Íàìè â 2010–2011 ãã. â ñðåäíåì òå÷åíèè ðó÷.Êîëïàêîâñêèé â ïëîòèêå îòðàáîòàí-
íîé ðîññûïè îáíàðóæåíû âûõîäû óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä Òàëãèíñêîãî ìàññèâà, ñðåäè
êîòîðûõ ùèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû ñ ïðîæèëêîâî-ãíåçäîâîé
ñóëüôèäèçàöèåé ìîùíîñòüþ 1–7 ì, ïðîòÿæåííîñòüþ äî 30 ì, ñ âêðàïëåíî-ïðîæèëêî-
âîé ñóëüôèäèçàöèåé ìîùíîñòüþ 1–3 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ äî 30–35 ì. Ïî ïðåäâàðè-
òåëüíûì äàííûì, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë â 16 áîðîçäîâûõ ïðîáàõ ñîäåðæàíèå: â
2 ïðîáàõ 1 ã/ò Pd, â 10 ïðîáàõ 0.1–0.52% Cu (ñðåäíåå 0.33%), â 16 ïðîáàõ Ni – 0.05–
0.4% (ñðåäíåå 0,27%), â 6 ïðîáàõ Co – 0.02–0.1% (ñðåäíåå – 0.055 %), â 5 ïðîáàõ Ag –
0.1–2.5 ã/ò (ñðåäíåå – 1.65 ã/ò). Â ïðîòîëî÷êîâûõ ïðîáàõ ìèíåðàëîãè÷åñêèì àíàëèçîì
óñòàíîâëåíû åäèíè÷íûå çíàêè ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ñïåððèëèòà. Èíâåðñèîííûì âîëüò-
àìïåðîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì (àíàëèòè÷åñêèé öåíòð «Çîëîòî-Ïëàòèíà», ã.Òîìñê) óñ-
òàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ: 1) óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ñ âêðàïëåííî-ïðîæèëêîâîé ñóëü-
ôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (ã/ò): Ðd – 0.55–0.81 (ñðåäíåå – 0.62), Pt – 0.09–0.27 (ñðåäíåå –
0.15), Au – 0.09–0.23 (ñðåäíåå – 0.16); 2) óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ñ ïðîæèëêîâî-ãíåç-
äîâîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (ã/ò): Ðd – 0.67–2.22 (ñðåäíåå – 1.26), Pt – 0.17–0.45
(ñðåäíåå – 0.35), Au – 0.09–0.32 (ñðåäíåå – 0.20). Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïî ðóäîïðîÿâëå-
íèþ (ã/ò):  Ðd – 0.94, Pt – 0.25, Au – 0.20.

Òàêèì îáðàçîì, çàïàäíàÿ ÷àñòü Äàìáóêèíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà ïåðñïåêòèâíà íà
îáíàðóæåíèå íà åãî òåððèòîðèè ìåäíî-íèêåëåâîãî è áëàãîðîäíîìåòàëëüíîãî îðóäåíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïîâ, â îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûõ ñ øèðîêèì
ðàçâèòèåì áàçèò-óëüòðàáàçèòîâûõ ìàññèâîâ ñ âêðàïëåííîé, ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé
è ìàññèâíîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû áàçèò-óëüòðàáàçè-
òîâûå ìàññèâû â áàññåéíàõ ðåê Ãèëþé (Óñòü-Òàëãèíñêèé ìàññèâ), Óòóìóê (Óòóìóêñ-
êèé ìàññèâ), â âåðõíåì òå÷åíèè ð.Àðáè (Ìàêàðüåâñêàÿ ãðóïïà ìàññèâîâ), ìàññèâû è
äàéêîîáðàçíûå òåëà â ðàéîíå óñòüÿ ð. Áîë.×èì÷àí è â âåðøèíå ð.Äóáàêèò. Òàêæå íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ ðîññûïåé çîëîòà, â êîòîðûõ, ïðè
èõ îòðàáîòêå äðàæíûì è ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáàìè áûëè îáíàðóæåíû íåïðîìûø-
ëåííûå è ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ñàìîðîäíàÿ
ïëàòèíà, ñïåððèëèò, ïîëèêñåí è äð.).
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А.Н. Митрохин
ДИНАМОЗОНАЛЬНОСТЬ ОРУДЕНЕНИЯ И ПРОЯВЛЕНИЙ МАГМАТИЗМА В
ПРЕДЕЛАХ СОБОЛИНОГО РУДНОГО ПОЛЯ  (КОМСОМОЛЬСКИЙ РУДНЫЙ

РАЙОН)

ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

Под структурной динамозональностью мы понимаем такую пространственно-
временную организацию вторичных полей напряжений и ассоциирующих с ними дис-
локаций, чья инфраструктура отражает поступательную трансформацию первичного
поля напряжений под действием им же инициированного дислокационного процесса.
Данная формулировка базируется на трактовке условий формирования геоструктур как
эффекта либо транспрессивного, либо транстенсивного действия или взаимодействия
дислокаций (складчатых ли, дизъюнктивных ли либо их разного рода сочетаний) [2–3,
5–6, 11–13, 15–16 и др.]. Такой подход к дислокациям (=материнским), когда они рас-
сматриваются не просто как пассивные геологические агенты, а как активные регуля-
торы  инициирующих (а где – и генераторы вторичных) напряжений, создающие в про-
цессе развития свои, усложняющие их субстрат, комплексы вторичных (=дочерних)
структурных элементов, остается одним из самых продуктивных направлений текто-
нофизики, равно как и структурной геологии.

В рамках очерченного подхода любой структурный ансамбль следует рассматри-
вать в первую очередь как упорядоченный в геолого-геометрическом отношении кол-
лаж (метарисунок) дочерних структур и их сочетаний-парагенезов (соорганизующих-
ся, как правило, в динамически и дислокационно обособленные структурные рисунки–
домены), структурная канва которого (через различные сценарии – прямой или опос-
редованной – возрастной, иерархической, а то и генетической соподчиненности) как
целое контролируется особенностями зарождения и эволюции материнских деформа-
ций. Типичные примеры: (1) для складкообразования – ритмичное чередование скла-
док волочения и зон декомпрессии, соответственно, на крыльях и в замках складок
первого порядка (зачастую вкупе) с сообразным знакопеременным рисунком ассоции-
рующего с ними соскладчатого взбросо-надвигового кливажа [9, 11, 15 и др.]; (2) для
разрывообразования – суперпозиция ареалов транспрессии и транстенсии с их чешуй-
чатыми веерами, соответственно, сжатия и растяжения, симметричных относительно
зоны материнского разлома, также выступающего здесь в роли самостоятельной струк-
турообразующей единицы (через свои движения) как генератора и регулятора иниции-
рующего поля напряжений [2–3, 5–6, 12–16 и др.].

В этом ключе особо показательными являются структурные ансамбли с синхрон-
ным рудно-магматическим наполнением [1–2, 10, 13–14 и др.], где через их симбиоз
структурная динамозональность обретает вид еще и динамозональности рудно-маг-
матической [2, 8 и др.] с генетически адекватным набором морфо-кинематических
типов обособления, распределения и наложения друг на друга разновозрастных рудно-
магматических ассоциаций. Проиллюстрируем сказанное на примере Соболиного руд-
ного поля (СРП) Комсомольского рудного района (КРР).

Можно вполне однозначно говорить о том, что СРП приурочено к северному флан-
гу Хурмулинского левосдвигового дуплекса растяжения. Он контролирует многофаз-
ный рудно-магматический мегаштокверк, что образован одноименной вулкано-куполь-
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íîé ñòðóêòóðîé, ñëîæåííîé ôàöèÿìè ñèëèíñêîãî êîìïëåêñà, è íàëîæåííûì íà íåå ñëîæ-
íûì ñî÷åòàíèåì ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ îïåðÿþùèõ êâàðö-ñåðèöèòîâûõ, êâàðöåâûõ,
êâàðö-òóðìàëèíîâûõ è òóðìàëèíîâûõ çîí, ñîäåðæàùèõ â ïðåäåëàõ ÑÐÏ ïðîìûøëåí-
íîå îëîâÿííî-ìåäíî-âîëüôðàìîâîå îðóäåíåíèå [4 è äð.]. Ìåãàøòîêâåðê çàíèìàåò ïðàê-
òè÷åñêè âñå ñåâåðî-âîñòî÷íîå îêîí÷àíèå Àìóòñêîé ìóëüäû (â ò.÷. åå öåíòðèêëèíàëü-
íîå çàìûêàíèå), ðàññåêàÿ ñëàãàþùèå åå àìóòñêóþ è õîëäàìèíñêóþ (íèæå) ñâèòû è
þðñêèå òåððèãåííûå ïîðîäû åå ñêëàä÷àòîãî îñíîâàíèÿ.

Èíôðàñòóêòóðà ìåãàøòîêâåðêà ñëîæíàÿ è ïðåäñòàâëåíà è â ñàìîì äåëå êîëëàæåì
ëèíåéíûõ, øòîêî-, øòîêâåðêî- è òðóáîîáðàçíûõ ðóäî- è ìàãìîâìåùàþùèõ òåë è èõ
ñî÷åòàíèé ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ìîðôîëîãèè (âïëîòü äî ïðè÷óäëèâîé) è îðèåíòàöèè
(îò ïîëîãèõ – ÷àñòî – ñóáñêëàä÷àòûõ – äî êðóòûõ ñ ÇÑÇ, ÂÑÂ, ÑÂ, ÑÇ, ÑÑÇ è ÑÑÂ
ïðîñòèðàíèÿìè). Âåùåñòâåííîå åãî íàïîëíåíèå òàêæå ìíîãîîáðàçíî è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
è âóëêàíè÷åñêèå àïïàðàòû, è ñóáýêñòðóçèè è ýêñòðóçèè ñèëèíñêèõ àíäåçèòîâ è ìîíöî-
íèòîèäîâ, è ãèïàáèññàëüíûå èíòðóçèè (øòîêè, øòîêâåðêè è äàéêè) ñ òåìè æå ïåñòðû-
ìè ìîíöîíèòîäàìè (îò äèîðèòîâ äî ãàááðî), è íàëîæåííóþ íà âñå ýòî çîíó ìîùíîãî
îáúåìíîãî êàëèåâîãî ìåòàñîìàòîçà, è ïåðå÷èñëåííûå âûøå çîíû ðóäíîãî ìåòàñîìàòî-
çà ñ æèëüíûì è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûì îðóäåíåíèåì.

Òåì íå ìåíåå î÷åð÷åííàÿ êàðòèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî âîçðàñòíîé, íî è
ñòðóêòóðíîé (ïðîñòðàíñòâåííî-ãåíåòè÷åñêîé è äèíàìî-êèíåìàòè÷åñêîé) óïîðÿäî÷åí-
íîñòüþ. Ñóäèòå ñàìè. Íåñóùèìè ýëåìåíòàìè êàðêàñà Õóðìóëèíñêîãî äóïëåêñà ÿâëÿ-
þòñÿ ñèñòåìû ÑÑÂ (ëåâûå ñäâèãè) è ÑÇ-ÑÑÇ ðàçëîìîâ (ñáðîñîâ è ëåâûõ ñäâèãîâ). Èç
ïåðâûõ äëÿ äóïëåêñà äâà ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèíñêèìè. Ýòî Ïðèäîðîæíûé è Òîëîêàíî-Ëå-
íèíãðàäñêèé ëåâûå ñäâèãè, êîòîðûå, ïåðåêðûâàÿ äðóã äðóãà ëåâîñòóïåí÷àòî ñâîèìè
âñòðå÷íûìè ñåâåðíûì è þæíûì îêîí÷àíèÿìè, îãðàíè÷èâàþò è êîíòðîëèðóþò ñàì ìå-
ãàøòîêâåðê, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âîñòîêà è çàïàäà. Â çîíå ïåðåêðûòèÿ èìåííî îíè ñìû-
êàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ñåðèè ñêâîçíûõ ñóáìåðèäèîíàëüíûõ è ÑÇ ðóäî- è ìàãìîâ-
ìåùàþùèõ ðàçðûâîâ, ïîëîñà ðàçâèòèÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åíà ñ ñåâåðî-âîñòîêà ÑÇ ñòðóê-
òóðîé Òîëîêàí, à ñ þãî-çàïàäà – ÞÞÂ-ÞÂ òðàâåðñîì ñòðóêòóð Íåïîâòîðèìàÿ–Îá-
ðûâíàÿ–Ñîõàòèíàÿ. Ïðè ýòîì øèðèíà è ãëóáèíà ïåðåêðûòèÿ íàçâàííûõ ñäâèãîâ ïðè-
ìåðíî ðàâíû è ñîñòàâëÿþò îêîëî 11 êì.

Èíôðàñòðóêòóðà «öåíòðîçîí» îêîí÷àíèé ìàòåðèíñêèõ ëåâûõ ñäâèãîâ ìåæäó ñî-
áîé ñõîæà, íåñìîòðÿ íà ðàçíîå âåùåñòâåííîå íàïîëíåíèå. Îáå îíè íàïîìèíàþò â ïëà-
íå ñòðóêòóðó «öâåòêà» (ñì. âûøå ïðèìåð (2), ãäå ÷åøóé÷àòûå âååðà («ëåïåñòêè») âòî-
ðè÷íûõ îïåðÿþùèõ ðàçðûâîâ (ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ) íàáëþäàåìî (è ñèììåòðè÷íî) ðàñ-
õîäÿòñÿ îò ìàòåðèíñêîãî ðàçðûâà («ñòåáëÿ») â ðàçíûå ñòîðîíû íà óãëîâîå ðàññòîÿíèå
ïðèìåðíî â 60î (õîòÿ â òåîðåòè÷åñêîì ïðåäåëå [3, 5–6, è äð.] îíî ìîæåò äîñòèãàòü è âñå
90î). (Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ÑÐÏ ñòðóêòóðíî è ïðèóðî÷åíî ê òàêîìó «öâåòêó» Òîëîêàíî-
Ëåíèíãðàäñêîãî ëåâîãî ñäâèãà ñ îêðàèííûìè ýëåìåíòàìè â âèäå ÑÂ Ëåíèíãðàäñêîãî
íàäâèãà è ÑÇ ñòðóêòóðû Òîëîêàí.) Âååðà ðàñòÿæåíèÿ/òðàíñòåíñèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿ-
þò çîíó ñìûêàíèÿ â ñàìîì äóïëåêñå. Ñ ýòîé æå ñòîðîíû, êñòàòè ñêàçàòü, â «öåíòîðîçî-
íàõ» ñèäÿò (è âïîëíå çàêîíîìåðíî) òðóáîîáðàçíûå òåëà ëèáî ðóäíûõ áðåê÷èé («ýêñï-
ëîçèâíûõ», íà ñàìîì äåëå – òåêòîíè÷åñêèõ ïî òèïó êðó÷åíèÿ), ëèáî çîíàëüíîãî ñòðîå-
íèÿ øòîêîâ ñèëèíñêèõ ìîíöîíèòîèäîâ ñ òîé æå ðóäíîé áðåê÷èåé â öåíòðå. À âååðà
ñæàòèÿ/òðàíñïðåññèè ñêîðåå óãíåòåíû, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåíû, êàê ïðàâèëî, «ñóõè-
ìè» ðàçëîìàìè â ðîëè äèíàìè÷åñêèõ ýêðàíîâ-êîíòàêòîâ, çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè â
âèäå Ëåíèíãðàäñêîé ðóäîíîñíîé íàäâèãîâîé çîíû è àññîöèèðóþùèõ ñ íåé â åå àâòîõ-
òîíå îïåðÿþùèõ äàéêîâûõ ìîíöîíèòîèäíûõ òåë.
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Âíóòðè äóïëåêñà/ìåãàøòîêâåðêà æå ñîáëþäàåòñÿ â ñóùíîñòè òîò æå õàðàêòåð ïî-
ñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé (òðàíñïðåññèâíîãî ëè, òðàí-
ñòåíñèâíîãî ëè òèïà), ÷òî è íà óðîâíå ñòðóêòóð ïåðâîãî ðàíãà, ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ
èçâåñòíûõ ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðíîãî ïîäîáèÿ è ôðàêòàëüíîé ñèììåòðèè. Â ëþáîì ñëó-
÷àå, äàæå íå â îòêàðòèðîâàííûõ åùå åãî äîìåíàõ, êàê ïîêàçûâàåò íàø îïûò èçó÷åíèÿ
òàêîãî ðîäà ñòðóêòóð, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ìàòåðèíñêèõ è äî÷åð-
íèõ ñòðóêòóð çäåñü áóäåò âñå ðàâíî âûñòðàèâàòüñÿ ïî ñõåìå ëèáî Ìóäè è Õèëëà (äëÿ
çîí òðàíñòåíñèè), ëèáî Ìàê-Êèíñòðè (äëÿ çîí òðàíñïðåññèè) [2–3, 5–6, 11–13, 15–16 è
äð.]. Âñå ýòî óñóãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî â çäåñü, êðîìå ñåðèè ÑÇ ñòðóêòóð îïåðåíèÿ,
øèðîêî ïðîÿâèëàñü ñèñòåìà ñóáìåðèäèîíàëüíûõ ëåâûõ ñäâèãîâ, òîæäåñòâåííûõ ïî
ñâîåé ìîðôîêèíåìàòèêå ìàòåðèíñêèì ðàçëîìàì äóïëåêñà (è, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñÿò-
ñÿ ê êàòåãîðèè ìàòåðèíñêèõ äåôîðìàöèé). Åäèíñòâåííîå, ÷òî çäåñü ìîæåò âûáèâàòüñÿ
èç îáùåé êàðòèíû, òàê ýòî çîíû ñìûêàíèÿ ðàçëîìîâ ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé è
ìîðôîêèíåìàòèêîé (òèïà ÑÇ ïðàâûé ñäâèã + ÑÑÂ ëåâûé ñäâèã èëè ÑÂ âçáðîñ/íàäâèã +
ÑÇ ëåâûé ñäâèã è ò.ä.). Íî è òóò ñîõðàíÿåòñÿ ãëàâíûé ïðèíöèï äèíàìî-êèíåìàòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëîìîâ – èíòåðôåðåíöèè è ñëîæåíèÿ ïîëåé è äâèæåíèé, ðåãóëè-
ðóåìûõ è ñîçäàâàåìûõ ìàòåðèíñêèìè ðàçëîìàìè, ñî ñâîèìè ìîäèôèêàöèÿìè ïðèâå-
äåííûõ ñõåì. Íå ãîâîðÿ óæå î ñîõðàíåíèè ïðè ýòîì íà âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ
ðåãóëèðóþùåãî âëèÿíèÿ àêòèâèçàöèè ãëàâíûõ ðàçëîìîâ.

È âñå ýòî äèíàìî-êèíåìàòè÷åñêîå è ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîå ìíîãîîáðàçèå íà-
õîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîé äèíàìîçîíàëüíîñòè Õóðìóëèíñêîãî ìå-
ãàøòîêâåðêà/äóïëåêñà. Â öåëîì îíà, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, åñòü ðåçóëüòàò ïîýòàïíîãî (ïî
ìåðå ðîñòà ìàòåðèíñêèõ ðàçëîìîâ ïîä äåéñòâèåì ÑÑÇ 340–350° ñæàòèÿ) ðàçðàñòàíèÿ
àðåàëà òðàíñòåíñèè â çîíå ëåâîñòóïåí÷àòîãî ïåðåêðûòèÿ Ïðèäîðîæíîãî è Òîëîêàíî-
Ëåíèíãðàäñêîãî ëåâûõ ñäâèãîâ ñ óñëîæíåíèåì åãî ñòðóêòóðíîãî ðèñóíêà îò ïåðâîíà-
÷àëüíî êðóïíûõ ôîðì ê âñå áîëåå è áîëåå ìåëêèì ñ ïðÿìûì èëè îïîñðåäîâàííûì íà-
ñëåäîâàíèåì ïëàíîâ äåôîðìàöèé. Ñàìî íàñëåäîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áîëåå
ïîçäíèå ãåíåðàöèè ðóäî-/ìàãìîâìåùàþùèõ ðàçðûâîâ ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ èëè ïðèñïî-
ñàáëèâàþò ïîä ñåáÿ ñåòü ðàçðûâîâ ïðåäûäóùèõ ãåíåðàöèé, ÷òî ÷àñòî âûðàæàåòñÿ â
êèíåìàòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ðàçðûâîâ ðàííåãî çàëîæåíèÿ.

Ýòî âèäíî è â îñîáåííîñòÿõ ìîðôîëîãèè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îðóäåíåíèÿ è ïðîÿâëåíèé ìàãìàòèçìà. Â Õóðìóëèíñêîì äóïëåêñå îíè è ìîðôîëîãè÷åñ-
êè, è äèíàìè÷åñêè íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ñàìèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ åãî ðàçëîìîâ è èíôðàñòðóêòóðû çîí èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, åñëè ãîâîðèòü â îá-
ùåì è öåëîì, îñè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñòîëáîâ çäåñü, êàê ïðàâèëî, ñóáïàðàëëåëüíû
ëèíèÿì ñîïðÿæåíèÿ ñêîëîâûõ è ðàçäâèãîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì ñêîëû èãðàþò
ðîëü äèíàìî-êèíåìàòè÷åñêèõ ýêðàíîâ, à ðàçäâèãè âìåùàþò îðóäåíåíèå è ìàãìàòè÷åñ-
êèå òåëà. À ëèíèè ñîïðÿæåíèÿ àäåêâàòíû ñðåäíèì îñÿì äåôîðìàöèé, ïåðïåíäèêóëÿð-
íûì, êàê èçâåñòíî, ëèíèÿì ñêîëüæåíèÿ ïî ñêîëàì [2, 6, 15 è äð.]. Èìåííî ïîýòîìó â
çîíàõ òðàíñòåíñèè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèå ñòîëáû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ñóáâåðòè-
êàëüíóþ îðèåíòèðîâêó (êàê, âïðî÷åì, è â ìàòåðèíñêèõ ñäâèãàõ), à â çîíàõ òðàíñïðåñ-
ñèè – ñóáãîðèçîíòàëüíóþ. Ïðè÷åì äîìèíàíòíîå ðàçâèòèå íàáëþäàåòñÿ ó òåõ ñèñòåì
ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñòîëáîâ, êîòîðûå ñóáïàðàëëåëüíû ëèíèÿì ñîïðÿæåíèÿ ñòðóêòóð
îïåðåíèÿ â öåëîì ñ ìàòåðèíñêîé ñèñòåìîé ÑÑÂ ëåâûõ ñäâèãîâ.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî äàííàÿ êàðòèíà äèíàìîçîíàëüíîñòè Õóðìóëèíñêîãî äóï-
ëåêñà (ðàâíî êàê è ÑÐÏ) ñôîðìèðîâàëàñü áëàãîäàðÿ èìåííî äâèæåíèÿì ïî ÑÑÂ ëåâûì
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ñäâèãàì ìàòåðèíñêîé ñèñòåìû, ïîñòóïàòåëüíàÿ àêòèâèçàöèÿ êîòîðûõ è îáåñïå÷èâàëà
ïðîöåññ ïðèñïîñîáëåíèÿ ïîä èõ ñåòü (÷åðåç òðàíñòåíñèþ è òðàíñïðåññèþ) ïåðâè÷íîãî
ïîëÿ íàïðÿæåíèé (ñî ñæàòèåì ÑÑÇ 340–350°), èíèöèèðîâàâøåãî âåñü òåêòîíè÷åñêèé
ïðîöåññ. Ïîñëåäíåå ñîõðàíèëîñü òîëüêî â íàèáîëåå ïðîðàáîòàííûõ ñåãìåíòàõ çîí ÑÑÂ
ëåâûõ ñäâèãîâ, ãäå èíèöèèðóþùåå ñæàòèå ñðàçó æå ïåðåõîäèò â äâèæåíèå, ïîñêîëüêó
ñèëû òðåíèÿ çäåñü ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ. Ñêàçàííîå ìîãëî áû áûòü ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíî, â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèé ãëàâíûõ íàïðÿæå-
íèé, ôèêñèðóåìûõ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è ïî íàòóðíûì íàáëþäåíèÿì íà èíûõ
îáúåêòàõ òàêîãî ðîäà [5–6, 11 è äð.].

Åùå îòìåòèì, ÷òî Õóðìóëèíñêèé äóïëåêñ, ðàâíî êàê è ÑÐÏ, ÿâëÿþòñÿ ëèøü ýëå-
ìåíòàìè Êîìñîìîëüñêîé ìàãìî-ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñäâèãîâîé çîíû, àêòèâèçàöèÿ ÑÑÂ
ëåâûõ ñäâèãîâ êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì ÑÑÇ (340–350°) èíèöèèðóþùåãî ñæàòèÿ è îáåñ-
ïå÷èâàëà, íàïîìíèì [2, 4, 7, 9 è äð.], ñóùåñòâóþùèé õàðàêòåð ëîêàëèçàöèè ñèíõðîí-
íûõ ïðîäóêòîâ îðóäåíåíèÿ è ìàãìàòèçìà â ïðåäåëàõ ÊÐÐ â ýïîõó òåêòîíîìàãìàòè÷åñ-
êîé àêòèâèçàöèè, èìåâøåé ìåñòî çäåñü â àïò-êàìïàíñêîå âðåìÿ.
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2ФГБУН Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и

геохимии РАН, г. Москва

В Корякском нагорье россыпные проявления и месторождения магматогенного
платинового (Pt) минералого-геохимического типа связаны с верхнекоровыми кумуля-
тивными комплексами (КК) габбро-пироксенит-дунитовых (ГПД) массивов Олюторс-
кого аккреционного комплекса [1], а так же с железистыми (такситовыми) КК и под-
стилающими их дунитами мантийного комплекса (МК) Красногорского массива из
офиолитов Майницкой тектонической зоны [2].

КК Олюторского аккреционного комплекса хорошо изучены. Они принадлежат к
надсубдукционному магматическому поясу и комагматичны пикрит-базальтам поздней
мел – палеоценовой Ачайваямской островной дуги. Формирование крупных дунито-
вых тел объясняется многократными поступлениями порций примитивных острово-
дужных расплавов повышенной K-Na щелочности в “канал-камеру” и фракционной
кристаллизацией хромшпинель-оливинового и оливин-клинопироксеного кумулятив-
ных парагенезисов. Разработана модель развития минералого–геохимических и гене-
тических типов минералов платиновой группы (МПГ) [1]. Важная роль в выяснении
петрогенетических аспектов формирования КК Олюторского аккреционного комплек-
са и МПГ принадлежала исследованию геохимии клинопироксенов (Cpx) пород и пла-
тинометальных руд [3, 4].

Для КК и подстилающими их дунитов МК Красногорского массива из офиолитов
Майницкой тектонической зоны петрогенетические аспекты их происхождения изуче-
ны не достаточно. Вопрос о происхождении магматических пород является весьма важ-
ным для дальнейшей разработки условий формирования месторождений МПГ ультра-
мафитовых формаций. С этой целью предпринята попытка оценки геодинамической
обстановки зарождения примитивной мантийной магмы и особенностей дифференци-
ации её вещества, приводящих к формированию Pt типа в КК Красногорского массива.
Поставленная задача решалась путем изучения Cpx и ортопироксенов по отработан-
ной методике [4] рудных и редких элементов (метод SIMS на приборе CAMECA IMS
4f, ЯФ ФТИ РАН г. Ярославль) гарцбургитов, дунитов, жильных пироксенитов МК и
пород КК. В работе также используются наши данные по геохимии пироксенов масси-
вов офиолитов Корякского нагорья – гарцбургит-дунитового Чирынайского, существен-
но гарцбургитового Усть-Бельского и существенно лерцолитового Эльдынырского.

В офиолитах всех геологических эпох КК серии приурочены к мантийно-коро-
вым переходным зонам, реже – к собственно коровым горизонтам. Как правило, они
представлены оливин-клинопироксеновыми кумулятами, реже встречаются ортопирок-
сен-оливиновые и двупироксен-оливиновые кумуляты. В пределах Корякского нагорья
КК офиолитов наиболее распространены в составе максимально истощенных разно-
стей дунит-гарцбургитового МК офиолитовых ансамблей – в Красногорском и Чиры-
найском массивах, отличающихся от перидотитовой лерцолит-гарцбургитовой ассо-
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öèàöèé òîãî æå ðåãèîíà âûñîêîõðîìèñòûì ñîñòàâîì õðîìøïèíåëèäà è íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì Al2O3 â ýíñòàòèòå è äèîïñèäå. Íàèáîëåå ïîëíûé ðàçðåç ÊÊ, ñîñòîÿùèé èç æå-
ëåçèñòûõ (f = 13 – 26) óëüòðàìàôèòîâ â âèäå ïîëîñ÷àòî-øëèðîâîãî ÷åðåäîâàíèÿ ãàðö-
áóðãèòîâ, äóíèòîâ, îðòîïèðîêñåíèòîâ, âåáñòåðèòîâ, ñî øëèðàìè ïëàãèîêëàçîâûõ ëåð-
öîëèòîâ, îëèâèíîâûõ ãàááðî-íîðèòîâ è ãàááðî-ïåãìàòèòîâ, ïðåäñòàâëåí â Êðàñíîãîð-
ñêîì ìàññèâå. Â ×èðûíàéñêîì ìàññèâå ÊÊ óëüòðàìàôèòîâ ïðèñóòñòâóåò â âèäå íåáîëü-
øèõ ôðàãìåíòîâ â òåêòîíè÷åñêè ðàçîáùåííûõ áëîêàõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ýòèõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü âñåõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëîâ – îëèâèíà, îðòîïèðîêñåíà, êëèíîïèðîêñåíà è õðîìøïèíåëèäà. Ñðåäè ÌÏÃ â
õðîìèòèòàõ äóíèòîâ è ãàðöáóðãèòîâîãî ÌÊ ïðåîáëàäàþò òâåðäûå ðàñòâîðû è ñóëüôè-
äû Ru, Os è Ir, â õðîìèòèòàõ òàêñèòîâîãî ÊÊ è ïîäñòèëàþùèõ èõ äóíèòîâ ÌÊ  – èçî-
ôåððîïëàòèíà. Â æèëüíûõ îðòîïèðîêñåíèòàõ â ïîëå îäíîðîäíûõ äóíèòîâ ÌÊ (êîòî-
ðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî çâåíà ìåæäó ÌÊ è ÊÊ [5]) – ìíîãî-
êîìïîíåíòíûå òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå Pt, Ir, Rh, Os è Ru.

Ïðè îáñóæäåíèè ïåòðîãåíåçèñà óëüòðàìàôèòîâ ÊÊ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû ñî-
ñòàâû Cpx â îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ â íèõ íåñîâìåñòèìûõ âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ
(Zr, Ti) â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàãíåçèàëüíîñòè (Mg# = 100 Mg/(Mg+Fe) àòîì) (ðèñ. 1).
Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé èõ ñîäåðæàíèé ñ ïàðàìåòðîì Mg#
ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîðîäà/ðàñïëàâ. Äëÿ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ÌÊ ñâîéñòâåííû çíà÷èòåëüíûå âà-
ðèàöèè ñîäåðæàíèé Zr è Ti â äîâîëüíî îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Mg# áåç êàêîé-ëèáî êîð-
ðåëÿöèè (ñì. ðèñ. 1). Ýòè òåíäåíöèè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìî-

Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñîñòàâà Cpx ïî ìàã-
íåçèàëüíîñòè è âûñîêîçàðÿäíûì ýëå-
ìåíòàì.
1–3 ÌÊ: 1–2 ×èðûíàéñêèé ìàññèâ, 1 –
äóíèòû; 2 – ãàðöáóðãèòû; 3 – ãàðöáóð-
ãèòû Êðàñíîãîðñêîãî ìàññèâà; 4–9 ÊÊ:
– 4, 7 ×èðûíàéñêèé ìàññèâ 4 – ãàðö-
áóðãèò; 7 – ïèðîêñåíèò; 5,6,8 è 9 Êðàñ-
íîãîðñêèé ìàññèâ: 5 – ãàðöáóðãèò, 6 –
ïëàãèîêëàçîâûé ëåðöîëèò, 8 – ïèðîêñå-
íèòû, 9 – ãàááðîíîðèòû. Ñåðîå ïîëå –
ìàíòèéíûå ãàðöáóðãèòû Óñòü-Áåëüñêî-
ãî è Ýëüäåíûðñêîãî ìàññèâîâ; ñòðåëêîé
ïîêàçàí òðåíä ìàãìàòè÷åñêîé äèôôå-
ðåíöèàöèè.
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äåéñòâèÿ ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ ñ áàçèòîâûì ðàñïëàâîì èëè ôëþèäîì, ÷òî ìîæåò
ïðèâîäèòü êàê ê îáåäíåíèþ Cpx, òàê è ê îáîãàùåíèþ Zr è Ti. Êîíöåíòðàöèè Zr è Ti
êîíòðîëèðóþòñÿ ñîñòàâîì ïîñòóïàþùåãî ðàñïëàâà èëè ôëþèäà, à ìàãíåçèàëüíîñòü –
âàëîâûì ñîñòàâîì âìåùàþùèõ ïîðîä. Â íèçêî-ìàãíåçèàëüíûõ Cpx ÊÊ, âêëþ÷àÿ æèëü-
íóþ ñâèòó ïèðîêñåíèòîâ â ðåñòèòàõ, íàìå÷àåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü âàðèàöèé ñî-
äåðæàíèÿ Zr è Ti îò Mg#. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà êðè-
ñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèåé ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà – ôðàêöèîííûì âûäå-
ëåíèåì Cpx, ò.å. ïîðîäû ÊÊ èìåþò ìàãìàòè÷åñêóþ (êóìóëÿòèâíóþ) ïðèðîäó.

Åñëè ñîïîñòàâèòü ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1 ìàãìàòè÷åñêèé òðåíä ñ òðåíäîì íå îò-
íîñÿùåãîñÿ ê îôèîëèòàì ÃÏÄ ÊÊ Îëþòîðñêîãî àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà Êîðÿêñêîãî
íàãîðüÿ (ðèñ. 2), òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â öåëîì îôèîëèòîâûé òðåíä ìåíåå âûðàæåí,
ïî-âèäèìîìó, ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì êðèñòàëëèçàöèè â ìàíòèéíî-êîðî-
âîé ïåðåõîäíîé çîíå. Äëÿ ëèòîñôåðíûõ ðàçðåçîâ, ïðåäñòàâëåííûõ îôèîëèòàìè, îáû÷-
íî ïðåäïîëàãàþòñÿ íàäñóáäóêöèîííûå ïàëåîîáñòàíîâêè, ïîñêîëüêó ñàìî ïîÿâëåíèå ýòèõ
ôðàãìåíòîâ ëèòîñôåðû îêåàíè÷åñêîãî òèïà â ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ ñâÿçàíî ñ ôóíêöèî-
íèðîâàíèåì àêòèâíûõ çîí ïåðåõîäà îêåàí–êîíòèíåíò – êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèö ïëèò [6].

Cpx ãàááðî, ïèðîêñåíèòîâ, ïåðèäîòèòîâ è äóíèòîâ ÊÊ ×èðûíàéñêîãî è Êðàñíî-
ãîðñêîãî ìàññèâîâ èìåþò â öåëîì îäíîòèïíûå ñïåêòðû íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ Cpx, ðàâíîâåñíûìè ñ ðàñïëàâàìè òèïà MORB, îíè çàìåòíî îáåäíåíû
íåñîâìåñòèìûìè ýëåìåíòàìè. Íà ýòîì ôîíå âûäåëÿåòñÿ àíîìàëüíîå îáîãàùåíèå êðóï-
íîèîííûì ëèòîôèëîì Sr è àíîìàëüíîå îáåäíåíèå âûñîêîçàðÿäíûì Zr. Âñå ýòè ãåîõè-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè Cpx óêàçûâàþò íà: 1) èõ ìàãìàòè÷åñêóþ ïðèðîäó (êðèñòàëëèçà-
öèþ èç ðàñïëàâà è/èëè âçàèìîäåéñòâèå ïîðîäà/ðàñïëàâ) è ñâÿçü ñ ìàãìàìè îäíîãî è
òîãî æå ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà; 2) ñîîòâåòñòâèå ïðåäñòàâëåíèÿì î íàäñóáäóêöèîííîì
äåïëåòèðîâàííîì ìàãìàòè÷åñêîì èñòî÷íèêå. Ïðè ýòîì ñïåêòðû íåñîâìåñòèìûõ ýëå-
ìåíòîâ ÊÊ ×èðûíàéñêîãî è Êðàñíîãîðñêîãî ìàññèâîâ âåñüìà ñõîæè ñ àíîëîãè÷íûìè
ÃÏÄ ÊÊ Îëþòîðñêîãî àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ [3, 4], êîòîðûå

Ðèñ. 2. Òðåíäû êðèñòàëëèçàöèîííîé
äèôôåðåíöèàöèè: I – îôèîëèòîâûõ ÊÊ
(âêëþ÷àÿ æèëüíûå ïèðîêñåíèòû ÌÊ)
Êðàñíîãîðñêîãî è ×èðûíàéñêîãî ìàññè-
âîâ (çàëèòûå çíà÷êè); II –  ÃÏÄ ÊÊ ìàñ-
ñèâà Ãàëüìîýíàí (íå çàëèòûå çíà÷êè),
ñòðåëêàìè ïîêàçàíà çîíàëüíîñòü ìåãàê-
ðèñòîâ  â ãàááðîíîðèòàõ (îò öåíòðà ê
êðàþ). 1 – äóíèòû, 2 – ãàðöáóðãèòû, 3 –
ïèðîêñåíèòû, 4 – ïëàãèîêëàçîâûé ëåð-
öîëèòû, 5 – ãàááðîíîðèòû, 6 – îëèâè-
íîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû.

ZrN

Mg#

1

2

3

4

5 6
II

I
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îòíîñèòåëüíî ðàñïëàâîâ òèïà MORB, òàêæå îáåäíåíû òÿæåëûìè ðåäêîçåìåëüíûìè
ýëåìåíòàìè, Y è Zr ïðè ñóùåñòâåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ Sr. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòðû ðåä-
êèõ íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ ÃÏÄ ÊÊ Îëþòîðñêîãî àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà Êî-
ðÿêñêîãî íàãîðüÿ ïîêàçûâàþò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûå äëÿ Cpx ïðèìèòèâíûõ îñòðî-
âîäóæíûõ ìàãì ïîâûøåííîé K-Na ùåëî÷íîñòè [4]. Òîãäà êàê ÊÊ ×èðûíàéñêîãî è Êðàñ-
íîãîðñêîãî ìàññèâîâ áëèæå ê õîíäðèòîâîìó è ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ê Cpx áîíèíè-
òîâ è ïèðîêñåíèòîâ ìàññèâà Òðîîäîñ è ïèðîêñåíèòîâ Âîéêàðî-Ñûíüèíñêîãî ìàññèâà
[7, 8].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óëüòðàìàôèòîâ Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ îáùåé ãåíåòè÷åñêîé ÷åð-
òîé ìèíåðàëèçàöèè Pt òèïà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íàäñóáäóêöèîííîãî ìàíòèéíîãî ìàãìà-
òè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ìàãì áàçàëüò-ïèêðèòîâîãî èëè áàçàëüò-áîíèíèòîâîãî ñîñòàâà ñ
ðàçëè÷íûì K-Na íàïîëíåíèåì. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÊÊ ñ ýòîé ìè-
íåðàëèçàöèåé õàðàêòåðíî äëÿ îôèîëèòîâûõ ïîñòðîåê ñ ìàêñèìàëüíî èñòîùåííûì ïå-
ðèäîòèòîâûì ôóíäàìåíòîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ÐÔÔÈ ¹ 11-05-12048-îôè-ì.
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Â.Ã. Íåâñòðóåâ
ÎÖÅÍÊÀ ÔÀÖÈÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÎÒËÎÆÅÍÈß ÄÐÅÂÍÈÕ

ÌÅÒÀËËÎÍÎÑÍÛÕ ÎÑÀÄÊÎÂ ÏÎ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÞ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÉ ÆÅËÅÇÀ
È ÌÀÐÃÀÍÖÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ãåîõèìèè ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïàëåîóñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ äðåâíèõ îòëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ìåòàëëîíîñíûå è ðóäíûå îñàäêè. Íà îñ-
íîâàíèè ñîîòíîøåíèé ñóììû ñîäåðæàíèé Fe è Mn ñ êîíöåíòðàöèÿìè Al è Ti Ê.
Áîñòðåìîì, à òàêæå Í.Ì. Ñòðàõîâûì ïðåäëîæåíû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ
îòíåñåíèÿ îñàäêîâ ê ìåòàëëîíîñíûì. Îäíàêî, âñå êðèòåðèè âûäåëåíèÿ ìåòàëëî-
íîñíûõ îñàäêîâ, êàê ïîä÷åðêíóë Å.Ã. Ãóðâè÷, óñëîâíû, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ãèäðîòåðìàëüíîãî âåùåñòâà íàêàïëèâàåòñÿ çà ïðåäåëàìè èõ ôîðìàëüíî
âûäåëåííîãî àðåàëà [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðåäåëàõ ìåòàëëîíîñíîé òîëùè âñå-
ãäà îáíàðóæèâàþòñÿ ó÷àñòêè ñ íèçêîé ìåòàëëîíîñíîñòüþ, ÷òî â óñëîâèÿõ ôðàãìåí-
òàðíîãî îïðîáîâàíèÿ ìîæåò ïîâëå÷ü íåêîððåêòíûå âûâîäû.

Â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ íà ôîíîâûå îñàäêè ìèíåðàëèçàöèè ñâÿçàííîé ñ ãèäðî-
òåðìàëüíûìè ïðîöåññàìè â çîíàõ îêåàíè÷åñêèõ ðèôòîâ è êîëëèçèîííûõ îáñòàíî-
âîê ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ îò êîíöåíòðàöèé æåëåçà è ìàðãàíöà â ïîñòó-
ïàþùåì ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå, îò èíòåíñèâíîñòè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåñ-
ñà è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò ðåäîêñ-óñëîâèé.

Ãåîõèìè÷åñêîå ðàçëè÷èå Mn è Fe â îêåàíå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî Fe îáðàçóåò
ìíîãî÷èñëåííûå ìèíåðàëüíûå ôîðìû, êîòîðûå îñàæäàþòñÿ êàê â îêèñëèòåëüíûõ,
òàê è âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, â òî âðåìÿ êàê Mn íàõîäèòñÿ â òâåðäîôàçíîé
(ãèäðîêñèäíîé) ôîðìå òîëüêî â îêèñëåííîé ñðåäå. Â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâ-
êå ìèíåðàëû ìàðãàíöà íåóñòîé÷èâû è îòëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îêèñíîå æåëå-
çî, ÷òî ñäâèãàåò Fe-Mn îòíîøåíèå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ.

Ñäâèã îáñòàíîâîê ñåäèìåíòàöèè îò îêèñëèòåëüíûõ ê âîññòàíîâèòåëüíûì íà-
ðóøàåò ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ è âëå÷åò çà
ñîáîé èõ ðàñòâîðåíèå, ïåðåíîñ è îòëîæåíèå â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ âîä êèñëîðî-
äîì [2]. Â óñëîâèÿõ ëèòîãåíåçà, ìåòàìîðôèçìà è ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîðîä ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåîäíîêðàòíî, ÷òî âëå÷åò
çà ñîáîé èçìåíåíèå âåëè÷èíû èõ ñîîòíîøåíèé.

Àíàëèç ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïðîòåðîçîéñêèì îòëîæåíèÿì, ïîäâåðãøèõ-
ñÿ çåëåíîêàìåííîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà, â òîì ÷èñëå ðóäîíîñíûì, ïîêàçûâàåò,
÷òî çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ìåòàëëîíîñíîñòè ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò ãðàíè÷íûõ
çíà÷åíèé äàæå â ïðåäåëàõ îäíîé ïà÷êè èëè ðóäîíîñíîãî ãîðèçîíòà. Â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ ê ìåòàëëîíîñíûì ìîãóò áûòü îòíåñåíû ñëàíöû â êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóþò ïðèçíàêè æåëåçî-ìàðãàíöåâîé ìèíåðàëèçàöèè èëè â ìàãíåòèò-ãåìàòèòî-
âûõ ïðîñëîÿõ âûÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òèïè÷íûå äëÿ íåìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷è, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ â îñàäî÷íûõ îáðàçî-
âàíèÿõ èçáûòî÷íîñòè èëè äåôèöèòà ìåòàëëîâ îòíîñèòåëüíî ôîíà. Èñõîäÿ èç ñîîò-
íîøåíèé ýëåìåíòîâ Å.Ã. Ãóðâè÷ [2] ïðåäëîæèë âû÷èñëÿòü èçáûòî÷íîå îòíîøåíèå
æåëåçà è ìàðãàíöà ê àëþìèíèþ ïî ôîðìóëå:
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(Feèçá. + Mnèçá.)/Al = (Fe + Mn)/Al – 0,84,
ãäå Fe, Mn è Al – ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ýòèõ îñàäêàõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

(Feèçá. + Mnèçá.) = (Fe + Mn) – 0,84Al.
Îòíîøåíèå èçáûòî÷íîé ñóììû ê îáùåé ñóììå ýëåìåíòîâ â îñàäêàõ, âûðàæåí-

íîå â ïðîöåíòàõ, ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîå èõ íàêîïëåíèå èëè äåôèöèò â ìåòàëëî-
íîñíûõ îñàäêàõ. Â ñëó÷àå äåôèöèòà çíà÷åíèå áóäåò îòðèöàòåëüíûì, ò.å. ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î âûíîñå æåëåçà è ìàðãàíöà ïðè ìåòàìîðôîãåííîì èëè ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîì ïðåîáðàçîâàíèè. Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü àëþìèíèÿ,
ïðèâíîñ âåùåñòâ íå ñîäåðæàùèõ æåëåçà è ìàðãàíöà íå èçìåíèò ñîîòíîøåíèÿ, à
ïðèâåäåò ëèøü ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèé. Ïîñêîëüêó èñ-
òèííîå çíà÷åíèå ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â äðåâíèõ îñàäêàõ íàì íåèçâå-
ñòíî, èñïîëüçîâàíèå ýòîé ôîðìóëû âîçìîæíî âëå÷åò çà ñîáîé îøèáêó îöåíêè àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî ýòà îøèáêà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è íå âëèÿåò íà êîíå÷íûå
âûâîäû ïðè âûÿâëåíèè ñõîäñòâà èëè ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ ïî æåëåçî-ìàðãàíöåâîìó
ñîîòíîøåíèþ. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè èìåþòñÿ îöåíêè îá îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå
ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà â ïðîáàõ ñ
íèçêèìè îòêëîíåíèÿìè îò ôîíîâûõ, ïîëó÷åííîå äðóãèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð,
ïàëåîôàöèàëüíûìè, òî ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé óâåðåííîñòè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
îáúåêò ñ áëèçêîé âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ñôîðìèðîâàí â ïîäîáíûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Íå ìåíåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è àíàëèç äåôèöèòà ýòèõ ýëåìåíòîâ, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåò ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó îñàäî÷íûõ
òîëù. Ïðè ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêå ïîðîä äåôèöèò ìîæåò ñîñòàâèòü äåñÿòêè èëè äàæå
ñîòíè ïðîöåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûå îáúåêòû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà èíòåíñèâíî ìå-
òàëëîíîñíûå èçáûòî÷íàÿ ñóììà æåëåçà è ìàðãàíöà (Ê) áëèçîêà ê 100% ± 10%, ñëà-
áî ìåòàëëîíîñíûå Ê –10% äî + 10%; äåôèöèòíî ìåòàëëîíîñíûå – îò -10 äî -100%
è èíòåíñèâíî ïåðåðàáîòàííûå äåôèöèò âûøå 100%.

Äëÿ îöåíêè ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ íåìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ ñîîòíîøåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà, ïðåäëîæåííîå íà îñíîâå èçó÷åíèÿ îòëîæå-
íèé ñèëóðà è äåâîíà Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè, âñêðûòûõ Êîëâèíñêîé ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ñêâàæèíîé [3]. Ãðàíèöû ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ íà îñíîâå
îòíîøåíèÿ Fe/Mn ïî ïðèíÿòîìó äåëåíèþ [4], îïðåäåëåíû äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ ìå-
íåå 40, ìåëêîâîäíûõ – 80 è ïðèáðåæíûõ – áîëåå 160 åäèíèö. Äëÿ ôîíîâûõ çíà÷å-
íèé ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ ïîëó÷åíû íåïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè Fe/Mn îòíîøåíèÿ,
êîòîðîå äëÿ  Òèõîãî îêåàíà ðàâíî 0,84 [1], à â ïðèäîííûõ êîíêðåöèÿõ è æåëåçî-
ìàðãàíöåâûõ êîðêàõ íà óäàëåíèè îò ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîñòðîåê äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷à-
ñòåé ìèðîâîãî îêåàíà êîëåáëþòñÿ îò 0,5 äî 1,25 [2].

Èñõîäÿ èç ôîíîâûõ ñîäåðæàíèé Mn 0,75% â îñàäêàõ Òèõîãî îêåàíà ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà, âû÷èñëåííûå ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì, ïðè ñîîòíîøåíèè 40 â
ïðåäåëüíîì âàðèàíòå äîëæíû ñîñòàâèòü 30%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðóäíûì îáðàçîâà-
íèÿì. Åñëè ïðèíÿòü 10% ãðàíèöó ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ è íåìåòàëëîíîñíûõ
îñàäêîâ [2], òî ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå
(0,25%), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôàêòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåêîìåíäóåìûå ñîîòíîøåíèÿ
[4] ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü êàê äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð ïðè êîìïëåêñíûõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äðåâíèõ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ îñëîæíÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííûìè âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ è èçìåí÷èâîñòüþ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé îòëîæåíèÿ èõ ìèíåðàëîâ-íîñèòåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåî-
õèìèåé îñàäêîîáðàçîâàíèÿ ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ èõ äîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè îò âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé ê îêèñëèòåëüíûì, òî åñòü, â íàïðàâëå-
íèè øåëüôà îòëàãàþòñÿ ìèíåðàëû æåëåçà, êàðáîíàòíûå è îêèñíûå æåëåçèñòûå è
ìàðãàíöåâûå ìèíåðàëû ñ ïîñëåäóþùåé ñìåíîé êàðáîíàòíûõ ôàöèé ìàðãàíöåâûõ
ìèíåðàëîâ îêèñíûìè â ïðèáðåæíîé ïîëîñå. Â çàâåðøàþùåé ñòàäèè â ìåëêîâîäíî-
ïðèáðåæíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îòëàãàòüñÿ îêèñëû æåëåçà. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íå çàâèñèò îò ìåòàëëîíîñíîñòè îñàäêîâ, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îêåàíè÷åñêèõ âîä.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà â íàïðàâëåíèè øåëüôà ïðè
ñïîêîéíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ îò àáèññàëüíûõ ÷àñòåé
îêåàíà ê øåëüôîâûì áóäåò èçìåíÿòüñÿ ê áîëåå íèçêèì â çîíå íàêîïëåíèÿ ìàðãàíöå-
âûõ ìèíåðàëîâ, è çàòåì (äëÿ ñëó÷àåâ ìåëêîâîäíî-ïðèáðåæíîãî è ëàãóííîãî îñàä-
êîîáðàçîâàíèÿ) âîçìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé æåëåçà è ìàðãàíöà äëÿ îöåíêè ãëóáè-
íû îñàäêîîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ: ìåòàëëîíîñíîñòü îñàäêîâ, ôàöèàëüíûå óñëîâèÿ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè. Ôîðìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïðîòèâîðå÷èâûì èëè äàæå îøèáî÷íûì âûâîäàì.

Îòíîøåíèå âèäèìî ìîæåò êîððåêòíî èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îòíîñèòåëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà òîëüêî â ñëó÷àå ôîíîâîé ìåòàëëîíîñíîñòè, îöåíåííîé ïî áëèçîñòè
âåëè÷èíû èçáûòî÷íûõ íàêîïëåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ. Ïðè
äåôèöèòå ñóììû æåëåçà è ìàðãàíöà â îñàäêàõ èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ íåêîððåê-
òíî, ïîñêîëüêó îöåíêà óñëîâèé ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ îñàäî÷íûõ òîëù, ñëåäî-
âàòåëüíî è îáúåìà âûíîñà òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà, ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíà êàê ïî
ìåòîäèêå òàê è ïî âûïîëíåíèþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îòëîæåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ
îñàäêîâ è ðóä â ãëóáîêîâîäíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ áóäåò ïðåèìóùåñòâåííî
íàêàïëèâàòüñÿ äâóõâàëåíòíîå æåëåçî. Ìàðãàíåö â ýòèõ óñëîâèÿõ íàõîäèòñÿ â ïîä-
âèæíîé ôîðìå è ìèãðèðóåò â çîíó øåëüôà, ÷àñòè÷íî îñòàâàÿñü â îêåàíè÷åñêèõ âî-
äàõ. Òåì ñàìûì â îñàäêàõ íàðóøàåòñÿ ñîîòíîøåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà ïðèñóùåå
ôëþèäíûì ïîòîêàì. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ æåëåçà ê ìàðãàíöó â ýòèõ óñëîâèÿõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîé êîíöåíòðàöèåé æåëåçà ñ êîòîðûì äîëæíî èìåòü ïî-
ëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ. Äëÿ ìàðãàíöà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îòðèöàòåëüíûå èëè
íåçíà÷èìûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñ âåëè÷èíîé æåëåçî-ìàðãàíöåâîãî îòíîøåíèÿ.

Ïðîâåðêà èçëîæåííûõ ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòàöèè îòíîøåíèÿ îñóùåñòâëåíî
íà ñåìè îáúåêòàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Áóðåèíñêîãî ìàññèâà Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è Êà-
áàëèíñêîé ñòðóêòóðû Ïðèìîðüÿ, âêëþ÷àÿ Êèìêàíñêîå è Îðëîâñêîå æåëåçîðóäíûå,
à òàêæå Þæíî-Õèíãàíñêîå æåëåçî-ìàðãàíöåâîå ìåñòîðîæäåíèÿ âåíä-êåìáðèéñ-
êîãî âîçðàñòà. Èñïîëüçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî ïðîáû, îòîáðàííûå ïðè ïðîâåäå-
íèè ïîëåâûõ ðàáîò, à äëÿ Þæíî-Õèíãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ – ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå [5].

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûÿâëåíû ëèøü åäèíè÷íûå ïðîáû, äëÿ êî-
òîðûõ âû÷èñëåííàÿ èçáûòî÷íàÿ ñóììà ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ áëèçêà ôîíîâîé.
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Â ðóäíûõ îáúåêòàõ îíà â ïîäàâëÿþùåì êîëè÷åñòâå ïðîá ñîñòàâëÿåò ñîòíè ïðî-
öåíòîâ.

Â íåðóäíûõ îáúåêòàõ (ñóòûðñêàÿ è âåðõíåêèìêàíñêàÿ òîëùè, ëîíäîêîâñêàÿ è
ìèòðîôàíîâñêàÿ ñâèòû íàáëþäàåòñÿ ñóììàðíûé äåôèöèò æåëåçà è ìàðãàíöà, êîòî-
ðûé âàðüèðóåò îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî áîëåå 3000 ïðîöåíòîâ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ áîëåå
÷åì òðèäöàòèêðàòíîå óìåíüøåíèå ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ îòíîñèòåëü-
íî ðàñ÷åòíûõ ôîíîâûõ ñîäåðæàíèé. Ïðè÷èíîé äåïëåòèðîâàíèÿ, âûÿâëåíèå êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåé çàäà÷åé, ìîãëè ïîñëóæèòü ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè êîíòàêòîâîì âîçäåéñòâèè èíòðóçèé, êàê óñòàíîâëåíî äëÿ
ñóòûðñêîé òîëùè è âîçìîæíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ â ïðîöåññå ìåòàìîð-
ôèçìà. Îöåíêà ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ ýòèõ òîëù ïî ñîîòíîøåíèþ æåëåçà
è ìàðãàíöà íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî îïðîáîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé.

Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â îñàäêàõ äðåâíèõ ðóäîíîñíûõ òîëù ìîæíî óñ-
òàíîâèòü ëèøü ïðè äîñòîâåðíîé êîððåëÿöèè îòëîæåíèé ñîäåðæàùèõ ðóäû è áåç-
ðóäíûõ ãîðèçîíòîâ, ïðè âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ èçáûòî÷íîé ìåòàëëîíîñíîñòè èëè å¸
äåôèöèòå íå áîëåå 10%. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âîçìîæíî òîëüêî ïðè áîëüøîì îáúå-
ìå îïðîáîâàíèÿ è òùàòåëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Äëÿ öåëåé ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî âûÿâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà è Fe/Mn îòíîøåíèåì è âû÷èñëèòü ñîîòíîøåíèå ïðè åäè-
íîì çàäàííîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà.

Â ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ èññëåäîâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé æåëåçî-ìàðãàíöå-
âîå îòíîøåíèå â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ ðóä íà Þæíî-Õèíãàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè âà-
ðüèðóåò îò 0,02 äî 9,02 ïðè êîýôôèöèåòå êîððåëÿöèè (r) ìåæäó Fe è îòíîøåíèåì
0,78 (n=13); â Êèìêàíñêîì – 7,6 – 1147 , ïðè r = 0,75 (n=25), è â Îðëîâñêîì – ñ 0,69
– 875 , ïðè r = 0,76 (n=16). Êîððåêòíî ñîïîñòàâèòü ýòè äàííûå ïî åäèíè÷ûì ïðîáàì
èëè ñðåäíèì çíà÷åíèÿì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ Fe/Mn â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåí-
òðàöèåé æåëåçà è îíè ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû. Äëÿ êàæäîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âû-
÷èñëåíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè âèäà: y = ax + b, ãäå y – æåëåçîìàðãàíöåâîå îòíîøå-
íèå, x – êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà b – ñâîáîäíûé ÷ëåí. Çíàÿ ôîíîâîå ñîäåðæàíèå æåëå-
çà (èëè çàäàâ åãî óðîâåíü) ïî ôîðìóëå ìîæíî âû÷èñëèòü îæèäàåìóþ âåëè÷èíó Fe/
Mn. Ïîëó÷åíûå ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ: ó = 0,0818õ – 0,1548 – äëÿ Þæíî-Õèí-
ãàíñêîãî;  ó = 12,648õ – 38,782 – äëÿ Êèìêàíñêîãî; ó = 18,841õ – 23,352  – äëÿ Îð-
ëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Ïî àíàëîãèè ñ ñîâðåìåííûìè îêåàíè÷åñêèìè îñàäêàìè ôîíîâîå ñîäåðæàíèå
æåëåçà äëÿ âû÷èñëåíèé ïðèíÿòî 5%. Äëÿ Þæíî-Õèíãàíñêîãî, Êèìêàíñêîãî è Îð-
ëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ Fe/Mn ðàâíû 0,25; 24; 71, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè î
ôîðìèðîâàíèè Þæíî-Õèíãàíñêîãî æåëåçî-ìàðãàíöåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â øåëü-
ôîâîé çîíå è â ãëóáèííûõ óñëîâèÿõ Êèìêàíñêîãî è Îðëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé,
îòëîæåíèÿ êîòîðûõ àññîöèèðóþò ñ ìåòàìîðôèçîâàííûìè ãëèíèñòûìè è êðåìíèñ-
òûìè ñëàíöàìè.

Ïî àíàëîãèè ñ ñîâðåìåííûìè ìåòàëëîíîñíûìè îñàäêàìè îêåàíîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî Þæíî-Õèíãàíñêîå – ñôîðìèðîâàëîñü â øåëüôîâîé çîíå ïðè âûñî-
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êîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêåàíè÷åñêîì áàññåéíå íà ãëóáèíå íå áîëåå 500 ì.
Èíòåðïîëèðóÿ ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ Fe/Mn ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Êèìêàíñêîå
è Îðëîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü íà ãëóáèíå 3–5 êì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðóäîíîñíûìè ñòðóêòóðàìè, âìåùàþùèìè Êèìêàíñêîå è
Þæíî-Õèíãàíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ íå ïðåâûøàåò 30 êì. Ïðè òàêîì ãðàäèåíòå ãëó-
áèí â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê óãîë íàêëîíà àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îê-
ðàèíû Áóðåèíñêîãî ìàññèâà ñîñòàâëÿë 15–20 ãðàäóñîâ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ñîâðå-
ìåííûìè ãëóáîêîâîäíûìè æåëîáàìè, óãîë íàêëîíà âèñÿ÷èõ êðûëüåâ êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò 10 è äîñòèãàåò äàæå 20 ãðàäóñîâ [6].

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îöåíêè ìåòàëëîíîñíîñòè äðåâíèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä è
ãëóáèíû îòëîæåíèÿ, à òàêæå ïîçâîëèò áîëåå êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü ôàöèàëü-
íûå è ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
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ÃÅÍÅÇÈÑ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Áëàãîâåùåíñê

Â 1986 ãîäó ïðè êîìïëåêñíîì ãåîëîãè÷åñêîì îáñëåäîâàíèè ïîëåâûì îòðÿäîì
ÀìóðÊÍÈÈ áàññåéíà âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Óãîõàí (ñåâåðíûå ñêëîíû õðåáòà Äæàãäû),
ãäå äðàãîé îáúåäèíåíèÿ Àìóðçîëîòî îòðàáàòûâàëàñü äîëèííàÿ ðîññûïü çîëîòà, à ïî
íåñêîëüêèì åå ïðàâûì ïðèòîêàì ðàáîòàëà ñòàðàòåëüñêàÿ àðòåëü, áûëî âûÿâëåíî íîâîå
êðóïíîå (10×10 êì2) ðóäíîå ïîëå (Í.Ñ. Îñòàïåíêî, 1991ô). Åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ñåâåð-
íûì ôðàãìåíòîì Âåðõíåñåëåìäæèíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà. Îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëèçà-
öèè ýòîãî ðóäíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûäåðæàííûõ æèëüíûõ òåë ñ áîãàòûìè
ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà (êàê, íàïðèìåð, íà Õàðãèíñêîì, Âîðîøèëîâñêîì è Òîêóðñêîì
ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòîãî ðóäíîãî ðàéîíà). Íà ýòîé òåððèòîðèè áûëà îáíàðóæåíà âêðàï-
ëåííàÿ ñóëüôèäíàÿ è ïðîæèëêîâàÿ ñóëüôèäíî-êâàðöåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñ ñîäåðæàíè-
ÿìè çîëîòà â øòóôíûõ ïðîáàõ 0,2–6,08 ã/ò. Â ñâÿçè ñ ðàçâåäêîé è ïîñëåäóþùèì ââîäîì
â ýêñïëóàòàöèþ â ýòîì ðóäíîì ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèé Ìàëîìûð è Àëáûí ñ íîâûì
ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïîì ìèíåðàëèçàöèè – çîíàìè âêðàïëåííîãî è ïðîæèëêîâî-âêðàï-
ëåííîãî ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ ñ íèçêèìè è óìåðåííûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, ýòî
íîâîå ðóäíîå ïîëå çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ãåîëîãîâ. Íèæå èçëàãàþòñÿ îðèãèíàëüíûå
ìàòåðèàëû ïî ãåîëîãèè è ìèíåðàëèçàöèè ýòîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

Òåððèòîðèÿ ðóäíîãî ïîëÿ ðàçìåùàåòñÿ íà çàïàäíîì ñîïðÿæåíèè Ãàëàìñêîé, Òî-
êóðñêîé è Ñåëåìäæèíñêîé ïîäçîí Àìóðî-Îõîòñêîãî çâåíà Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñêëàä-
÷àòî-íàäâèãîâîé ñèñòåìû Ïðèàìóðüÿ. Íåïîñðåäñòâåííî îíà ðàçìåùàåòñÿ â ñòðóêòó-
ðàõ Ãàëàìñêîé ïîäçîíû (Àãàôîíåíêî è äð., 2002ô) è ñëîæåíà ìåòàìîðôèçîâàííûìè â
çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè òåððèãåííûìè è âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûìè ïîðîäàìè êà-
ìåííîóãîëüíîãî, ïåðìñêîãî è òðèàñîâîãî âîçðàñòîâ.

Â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ óñòàíîâëåíû òðè òèïà ìèíåðàëèçàöèè – êâàðöåâûé, ñóëü-
ôèäíûé (ïèðèòîâûé) è àðñåíîïèðèò-êâàðöåâûé.

Êâàðöåâûé òèï ìèíåðàëèçàöèè íà ýòîé òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ, îñîáåííî â åå ñåâåðíîé ÷àñòè. Ïðåäñòàâëåí îí êâàðöåâûìè æèëà-
ìè è ïðîæèëêàìè íåâûäåðæàííîé ìîùíîñòè è çàëåãàíèÿ. Îòäåëüíûå êâàðöåâûå òåëà
èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû ïî ïðîñòèðàíèþ (ïåðâûå ìåòðû–äåñÿòêè ìåòðîâ), ïåðå-
ìåííóþ ìîùíîñòü, ÷åòêèå êîíòàêòû, ñòðóêòóðíóþ îäíîðîäíîñòü êâàðöà, îòñóòñòâèå
ñóëüôèäîâ. Èíîãäà â íèõ ïðèñóòñòâóåò êàðáîíàò, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ
õëîðèò. Íàèáîëåå øèðîêî êâàðöåâûå æèëû ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè êâàðö-ñåðèöèòîâûõ
ñëàíöåâ â áàññåéíå ð. Êàðûñïûòàõ. Ïðîèñõîæäåíèå êâàðöà ÿâíî ìåòàìîðôîãåííîå. Â
îòíîøåíèè çîëîòà òàêèå æèëû ñòåðèëüíû, òàê êàê íà ó÷àñòêàõ øèðî÷àéøåãî èõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ (÷åòûðå îáñëåäîâàííûõ íèæíèõ ëåâûõ ïðèòîêà ýòîé ðåêè) ðîññûïè çî-
ëîòà íå îáíàðóæåíû. Âòîðîé è òðåòèé òèïû ìèíåðàëèçàöèè çîëîòîíîñíû.

Ñóëüôèäíûé òèï ìèíåðàëèçàöèè íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí íà îòðåçêå
äîëèíû ð. Óãîõàí ìåæäó óñòüÿìè åãî ëåâûõ ïðèòîêîâ Èíêà-Ìàêèò è Êàðûñïûòàõ. Ïè-
ðèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â âèäå ãíåçä è âêðàïëåííîñòè íàëîæåíà íà âñå âñòðå÷àþùèåñÿ
çäåñü òèïû ïîðîä – êâàðö-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû, êâàðöèòû, ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû è
àðãèëëèòû, çåëåíûå ñëàíöû (ìåòàâóëêàíèòû) è ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ èçâåñòíÿêè.
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Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïèðèòèçàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïî áóäèíèðîâàííûì ïà÷êàì ïåðåñëàèâà-
íèÿ àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ. Áóäèíû àëåâðîëèòà ïðîïèòàíû ìåëêîçåðíèñòûì ïèðè-
òîì. Ñòåïåíü íàñûùåíèÿ èì ìåíÿåòñÿ îò ðåäêîé âêðàïëåííîñòè äî ìàññèâíîãî êîë÷åäà-
íà. Ïèðèòèçàöèÿ áóäèí ïîä÷èíåíà ïîïåðå÷íûì èõ óäëèíåíèþ òðåùèíàì. Ïèðèò ìàêñè-
ìàëüíî ñîñðåäîòî÷åí â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ áóäèí, à ê ïåðèôåðèè ïîñòåïåííî èñ÷åçàåò.
Èíîãäà â ïèðèòèçèðîâàííûõ áóäèíàõ âèäíû ïîïåðå÷íûå ïðîæèëêè ñåðîãî êâàðöà, êîòî-
ðûå ëèáî âûêëèíèâàþòñÿ ó êîíòàêòà àëåâðîëèòà ñ îáëåêàþùèì àëåâðîëèò àðãèëëèòîì,
ëèáî ïðîäîëæàþòñÿ ïî êîíòàêòó ïîðîä. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ õîðîøî çàìåòíà ýêðàíèðóþùàÿ
ðîëü ñëîåâ àðãèëëèòà è ðàçâèòèå ïèðèòîâîé (± êâàðö) ìèíåðàëèçàöèè â îñíîâíîì â ïðî-
ñëîÿõ àëåâðîëèòà. Â ìåòàâóëêàíèòàõ âêðàïëåííîñòü ïèðèòà ðàñïðîñòðàíåíà áîëåå ðàâ-
íîìåðíî. Ìåñòàìè â ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ìåòàâóëêàíèòàõ íàáëþäàþòñÿ ïðîæèëêè áî-
ëåå ïîçäíåãî ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà áåç ñóëüôèäîâ, ïåðåñåêàþùèå ìåòàñîìàòèòû â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ýòîò òèï ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè öèíêà, ñåðåáðà, ìûøüÿêà (äî 60–200 ã/ò), ñåëåíà, ðòóòè, íèêåëÿ, êîáàëüòà, â
ìåíüøåé ìåðå ìåäè, ñâèíöà. Íàèáîëåå îáîãàùåíû ýòèìè ýëåìåíòàìè áóäèíû ïåñ÷àíèêà
è àëåâðîëèòà, ñîäåðæàùèå 5–30% ïèðèòà. Âñå ýòè ýëåìåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïèðèòå.
Ñîîòíîøåíèå Ni/Co îêîëî åäèíèöû. Èç 13 øòóôíûõ ïðîá ïî ïðîáèðíîìó àíàëèçó â ÷å-
òûðåõ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ñîñòàâèëè 1–3 ã/ò, â îñòàëüíûõ 0,2–0,8 ã/ò.

Êâàðö-àðñåíîïèðèòîâûé òèï ìèíåðàëèçàöèè ðàñïðîñòðàíåí âåðõíåì òå÷åíèè
ð. Óãîõàí, â ðàéîíå ñëèÿíèÿ åãî îñíîâíûõ âåðõíèõ èñòîêîâ. Íà îòðåçêå äîëèíû îêîëî
2–3 êì â äðàæíûõ îòâàëàõ è ñòàðàòåëüñêèõ ðàçðåçàõ áûëè âñòðå÷åíû íåîêàòàííûå ðàç-
íîé âåëè÷èíû ýëþâèàëüíûå îáëîìêè êâàðöà ñ àðñåíîïèðèòîì èç æèë, ïðîæèëêîâûõ
çîí, à òàêæå áðåê÷èé õðóïêèõ ïîðîä ñ âêðàïëåííîñòüþ àðñåíîïèðèòà, ñöåìåíòèðîâàí-
íûõ êâàðöåì. Ïî èìåþùèìñÿ ðåäêèì çàìåðàì ïðîñòèðàíèå ïîðîä çäåñü ñåâåðî-âîñ-
òî÷íåå è áëèçøèðîòíîå ñ ïàäåíèåì â ñåâåðíûõ ðóìáàõ. Êâàðöåâûå è ñóëüôèäíî-êâàð-
öåâûå ïðîæèëêè îðèåíòèðîâàíû ïîïåðå÷íî ê ñëîèñòîñòè ïîðîä (ðèñ.). Ïåðåìåííàÿ

Ðèñ. Ïîïåðå÷íûé ñðåç øòóôà ñ àðñåíîïèðèò-êâàðöåâîé ìèíåðàëèçàöèåé (çîëîòî 6,08 ã/ò).
1 – àëåâðîëèò; 2 – àëåâðîàðãèëëèò; 3 – àðñåíîïèðèò; 4 – ïðîæèëêè êâàðöâîãî è êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî
ñîñòàâà.
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ìîùíîñòü êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ è èõ èçâèëèñòîñòü ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ôîðìèðî-
âàíèè â òðåùèíàõ îòðûâà â çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëèçàöèè ïðîèñõî-
äèëî â íåñêîëüêî ñòàäèé.

Àðñåíîïèðèò (ðèñ.) îáðàçóåò â ïîðîäàõ êðóïíûå (3–10 ìì) îáîñîáëåííûå îò ïðî-
æèëêîâ êâàðöà ìåòàêðèñòàëëû è èõ ñðîñòêè, â òîì ÷èñëå êðåñòîîáðàçíûå äâîéíèêè.
Êðèñòàëëû ñåêóò ñëîèñòîñòü ïîðîä. ×àñòü êðèñòàëëîâ àðñåíîïèðèòà â âèäå ãíåçä íàëî-
æåíà íà ïåðåäðîáëåííûé àãðåãàò êâàðö-ïîëåâîøïàòíîãî ïðîæèëêà (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðè-
ñóíêà). Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ðàñïîëîæåí ñåêóùèé ïîðîäó ïðîæèëîê (â øòóô ïîïàëà
ëèøü 1/3 ÷àñòü åãî ìîùíîñòè) êðóïíîçåðíèñòîãî àðñåíîïèðèòà ñ âêëþ÷åíèÿìè ñåðîãî
êâàðöà. Îí ñôîðìèðîâàëñÿ ïî áîëåå ðàííåìó ïðîæèëêó êâàðöà, ðåëèêòû êîòîðîãî ïðè-
ñóòñòâóþò â àãðåãàòå àðñåíîïèðèòà. Â íåíàðóøåííûõ ó÷àñòêàõ ïîðîä ïðîæèëêè êâàðöà
àðñåíîïèðèòà íå ñîäåðæàò. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü çîíàëüíûå êâàðö-ñóëüôèä-
íûå ïðîæèëêè ñ îòëîæåíèåì àðñåíîïèðèòà â çàëüáàíäàõ, à êâàðöà â èõ ïðèîñåâûõ ÷àñ-
òÿõ. Èç ýòèõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ýòîò òèï ìèíåðàëèçàöèè ôîðìèðîâàëñÿ â íåñêîëüêî
ñòàäèé, íî ñáëèæåíî âî âðåìåíè, ñ îòëîæåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ â åäè-
íîì òðåùèííîì ïðîñòðàíñòâå, âîçíèêàþùåì è ðàçâèâàþùåìñÿ â çîíå äëèòåëüíîãî
ðàñòÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè òàêæå çàìåòåí ëèòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü.
Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ êâàðöà– õàðàêòåðíà äëÿ
ïðîñëîåâ áîëåå çåðíèñòûõ õðóïêèõ ïîðîä.

Íà ïîäõîäå ê ñëîéêàì àðãèëëèòà îíè ÷àñòî âûêëèíèâàþòñÿ (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóí-
êà). Â ïà÷êàõ òîíêîãî ïåðåñëàèâàíèÿ òàêèõ ïîðîä ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ êâàðöà ðåçêî
ïàäàåò èëè îíè áûñòðî âûêëèíèâàþòñÿ. Äëÿ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðíû
ñòàáèëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ìûøüÿêà (e” 1%) è íåâûñîêèå ñâèíöà (îáû÷íî 10–50
äî 150–300 ã/ò), ìåäè (äî 100–200 ã/ò), íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà (0,1–0,3 ã/ò è ëèøü
â åäèíè÷íûõ øòóôàõ 1,5–2 ã/ò). Â 50% ïðîá óñòàíîâëåí âîëüôðàì (äî 15 ã/ò). Ñîäåðæà-
íèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà íåâûñîêèå, èç íèõ ïðåîáëàäàåò íèêåëü. Ýòî îòëè÷àåò ïîñëåäíèå
äâà òèïà ìèíåðàëèçàöèè.

Ïðîèñõîæäåíèå áóäèíàæà ïîðîä íå âûÿñíåíî. Âîçìîæíî, îí âîçíèê â ïðîöåññå
òåêòîíè÷åñêîãî ñòðåññà ñ ðàçðûâàìè òîíêèõ ïðîñëîåâ õðóïêèõ ïîðîä è ïëàñòè÷åñêèì
òå÷åíèåì àëåâðèòîâûõ ïðîñëîåâ â ïà÷êàõ ïåðåñëàèâàíèÿ ïðè ñêëàäêîîáðàçîâàíèè. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî áóäèíû ñôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå íàäâèãàíèÿ áëîêîâ ïîðîä íà ýòàïå
êîëëèçèè. Ñåâåðíûé áëîê êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ñëàíöåâ áûë íàäâèíóò íà þæíûé áëîê
ïî ãîðèçîíòó ñëîèñòûõ àëåâðî-àðãèëëèòîâ. Ïîä ñëàíöåâûì ýêðàíîì ñìåñòèòåëÿ íàäâè-
ãà ìîãëè íàêàïëèâàòüñÿ ìàãìàòîãåííûå ôëþèäû. Íåïîñðåäñòâåííî â áóäèíèðîâàííûõ
ïîðîäàõ ïà÷êè ïåðåñëàèâàíèÿ â çîíå íàäâèãà ôîðìèðîâàëàñü ñóùåñòâåííî ïèðèòîâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ ñ ïîä÷èíåííîé ðîëüþ êâàðöà. Íà áîëüøåì óäàëåíèè íà þã â ëåæà÷åì
êðûëå íàäâèãà â çîíàõ òðåùèíîâàòîñòè, â òîëùå ïåðåñëàèâàíèÿ ñëàíöåâ è êâàðöèòîâ,
ñôîðìèðîâàëñÿ àðñåíîïèðèò-êâàðöåâûé (± êàðáîíàò) òèï ìèíåðàëèçàöèè. Ïî íàëè÷èþ
ïðèçíàêîâ ìèíåðàëèçàöèè íà âîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ Äæàãäèíñêîãî õðåáòà (äàí-
íûå Ê.Ô. Êëûæêî è äð., 1982 ô) è â äíèùàõ äîëèí, ïî íàøèì äàííûì, âåðòèêàëüíûé
ðàçìàõ îðóäåíåíèÿ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé áîëåå 500 ì. Íà äàííîé ñòàäèè èçó÷åííîñ-
òè ðóäíîãî ïîëÿ íå ÿñíû óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ è ìàñøòàáû îáîãàùåííûõ çîëîòîì òåë.
Îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ êàê ñóáïàðàëëåëüíûìè ïîñëîéíîìó íàäâèãó (ïîäîáíî Àëáûíñêîé
çîíå íà îäíîèìåííîì ìåñòîðîæäåíèè â áàññåéíå ð. Õàðãà) èëè ñåêóùèìè äàéêàìè, òàê
è îïåðÿþùèìè èõ. Îáèëèå íà áîëüøîì îòðåçêå äîëèíû íåîêàòàííûõ îáëîìêîâ ìèíå-
ðàëèçîâàííûõ ïîðîä â ýëþâèè (ïåðåìåùåííîì íà ïîâåðõíîñòü ïðè äðàæíûõ îòðàáîò-
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ках) свидетельствует о возможной масштабности рудоносных зон, содержащих при-
емлемые (1–3 г/т) содержания золота для отработки открытым способом.

По совмещению ареалов золото-сульфидной и золото-сульфидно-кварцевой ми-
нерализации с системой сближенных нарушений северо-восточного и субширотного
простираний, падающих в северных румбах, сформировавшихся на этапе коллизии (Т3 –
J2 и видимо позднее), золото-сульфидную и золото-арсенопирит-кварцевую минерали-
зации следует считать постколлизионными, наложенными на разломные и складчатые
структуры. По совмещению общих ареалов минерализации и магматических тел (што-
ки, дайки) позднемезозойского времени формирования, генезис минерализации, не-
сомненно, магматогенно-гидротермальный.
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Á.Ô.  Ïàëûìñêèé
ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÐÈÈ ÎÕÎÒÑÊÎ-ÊÎËÛÌÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ

ÔÃÁÓÍ Ñåâåðî-âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò  ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã. Ìàãàäàí

Âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà, ñîñòàâà è ôîðìàöèîííîé ïðè-
íàäëåæíîñòè  ñîñòàâëÿþò áîëåå 20% îáùåãî îáúåìà ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà Ñå-
âåðî-Âîñòîêà Ðîññèè. Ïðè ñîçäàíèè ñâîäíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ãåîëîãè÷åñêîé è òåê-
òîíè÷åñêîé êàðò Îõîòñêî-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà (â ãðàíèöàõ Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè) ïî-
òðåáîâàëîñü óòî÷íåíèå èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïî âóëêàíèçìó â ñâåòå íîâûõ äàííûõ,
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ãåíåðàëèçàöèè âûäåëåííûõ ðàíåå ïîäðàçäåëåíèé è ïðèâåäå-
íèÿ èõ â ñîîòâåòñòâèå ñ ìàñøòàáîì ñîñòàâëÿåìûõ êàðò. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ñîîáùå-
íèè óäåëåíî êðóïíûì âóëêàíè÷åñêèì (âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèì) ïîÿñàì, âî ìíîãîì
îïðåäåëÿþùèì òåêòîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è èñòîðèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèî-
íà, à òàêæå åãî ìåòàëëîãåíè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Õàðàêòåðèñòèêà áîëüøèíñòâà èç ýòèõ
ïîÿñîâ ïðèâåäåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà íå-
êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûõ ÷åðòàõ, íå íàøåäøèõ îòðàæåíèÿ ïðè ðàíåå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå îñíîâíîé êàðòîãðàôè÷åñêîé åäèíèöû äëÿ êàðò
ìàñøòàáà 1:1000000 è ìåëü÷å ïðèíÿòà âóëêàíè÷åñêàÿ ñåðèÿ, âêëþ÷àþùàÿ îò íåñêîëü-
êèõ äî 10–15 ñâèò è òîëù, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îïðåäåëåííîé îáùíîñòüþ ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì è íàïðàâëåííîñòüþ ðàçâèòèÿ âóëêà-
íèçìà [Øïèêåðìàí è äð., 2001; Ïàëûìñêèé, Øïèêåðìàí, 2003].

Íàèáîëåå äðåâíèå ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðèóðî÷åíû ê æåñò-
êèì ìàññàì – Îìîëîíñêîìó ìàññèâó (ìèêðîêîíòèíåíòó) è ïàëåîçîéñêèì ïîäíÿòèÿì
(Îìóëåâñêîìó è Ïðèêîëûìñêîìó òåððåéíàì). Â îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðå íåò îïè-
ñàíèÿ ïîçäíåðèôåéñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà, ïðîñëåæèâàþùåãîñÿ â ñóáìåðèäèî-
íàëüíîì íàïðàâëåíèè â êðàéíåé âîñòî÷íîé ÷àñòè Ïðèêîëûìñêîãî ïîäíÿòèÿ ïîëîñîé
øèðèíîé äî 50 êì (ðèñóíîê); ïðåäëàãàåòñÿ íàçâàòü ïîÿñ Õàêäîíñêèì, ïî íàèáîëåå ïðåä-
ñòàâèòåëüíîé õàêäîíñêîé âóëêàíè÷åñêîé ñåðèè ìîùíîñòüþ 500–3000 ì. Ïî äàííûì
Â.È. Òêà÷åíêî (1988 ã.) îíà èìååò àíòèäðîìíîå ñòðîåíèå è îáðàçîâàíà â íèæíåé ÷àñòè
âóëêàíèòàìè ïðåèìóùåñòâåííî òðàõèðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, â âåðõíåé – òðàõèáàçàëü-
òîâîãî. Ïîçäíåðèôåéñêèé âîçðàñò ñåðèè îáîñíîâûâàåòñÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêèì ïîëîæå-
íèåì è ðàäèîëîãè÷åñêèìè îïðåäåëåíèÿìè K-Ar âîçðàñòà ïîðîä, íàèáîëåå äðåâíèå
öèôðû èç êîòîðûõ (764 ìëí ëåò) ñîîòâåòñòâóþò ïîçäíåìó ðèôåþ. Ìåíåå çíà÷èòåëüíû
ïðîÿâëåíèÿ ðàííåêåìáðèéñêîãî òðàõèáàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ñåâåðå Îìîëîíñêîãî ìàññèâà áóëóíñêîé ñåðèåé (ìîùíîñòüþ îêîëî 500 ì), îáðàçóþ-
ùåé Âèçóàëüíåíñêèé  àðåàë, è ãîðãóíüèíñêîé ñâèòîé íà Ïðèêîëûìüå.

Ñðåäíåïàëåîçîéñêèé Êåäîíñêèé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèé ïîÿñ [Ñèìàêîâ, Øåâ÷åí-
êî, 1974; Øïåòíûé, 1975; Ëû÷àãèí, 1978; Åãîðîâ, 2004] îáðàçóåò îáøèðíûé îðåîë íà
Îìîëîíñêîì ìàññèâå (ðèñ.1) øèðèíîé 100–150 êì è ïðîòÿæåííîñòüþ â çàïàä-ñåâåðî-
çàïàäíîì íàïðàâëåíèè áîëåå 400 êì. Â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîãî Þêàãèðñêîãî áëîêà â
ñîñòàâå ïîÿñà äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò âóëêàíèòû êåäîíñêîé êîíòèíåíòàëüíîé
ñåðèè ðàííåäåâîíñêîãî-ðàííåêàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà, ïðåäñòàâëåííîé íà÷àëüíîé
òðàõèáàçàëüò-òðàõèàíäåçèòîâîé, çàòåì òðàõèðèîëèòîâîé , òðàõèàíäåçèòîâîé è çàâåð-
øàþùåé ðèîëèòîâîé ôîðìàöèÿìè îáùåé ìîùíîñòüþ 1000–4000 ì. Â ñåâåðî-âîñòî÷-
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Ðèñ. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âóëêàíîãåííûõ ïîÿñîâ Îõîòñêî - Êîëûìñêîãî ðåãèîíà.
1. Æåñòêèå ìàññû (ìàññèâû, ìèêðîêîíòèíåíòû: ÎÌ – Îìîëîíñêèé, Îõ – Îõîòñêèé). 2. Ïàëåîçîéñêèå ïîä-
íÿòèÿ (òåððåéíû): ÎÏ – Îìóëåâñêîå; ÏÏ – Ïðèêîëûìñêîå 3. Ñòðóêòóðû ßíî-Êîëûìñêîãî è Îõîòñêî-Êî-
ðÿêñêîãî îðîãåííûõ ïîÿñîâ ; 4-8 – âóëêàíîãåííûå ïîÿñà;  4. Êåäîíñêèé ñðåäíåïàëåîçîéñêèé ; 5. Õàêäîíñ-
êèé ðèôåéñêèé; 6. Óÿíäèíà-ßñà÷íåíñêèé ïîçäíåþðñêèé; 7. Óäñêî-Ìóðãàëüñêèé ðàííåìåëîâîé; 8. Îõîòñ-
êî-×óêîòñêèé ïîçäíåìåëîâîé.

íîé ÷àñòè Îìîëîíñêîãî ìàññèâà è íà Áåðåçîâñêîì îïóùåííîì êðàåâîì áëîêå àíàëîãà-
ìè êåäîíñêîé ñåðèè ñëóæàò òîëùè àíàëîãè÷íûõ âóëêàíèòîâ, ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ìîðñ-
êèìè òåððèãåííî-êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè. Îíè îòíåñåíû ê òðåì ðàçíîâîçðàñòíûì
ñåðèÿì – ðàííå-ñðåäíåäåâîíñêîé óøóðýê÷àíñêîé (1700–3000 ì) ñ âóëêàíèòàìè â îñ-
íîâíîì òðàõèáàçàëüòîâîãî-òðàõèàíäåçèòîâîãî ñîñòàâà, ñðåäíå-ïîçäíåäåâîíñêîé ìîëàí-
äæèíñêîé (700–4000 ì), ñ ïðåîáëàäàíèåì êèñëûõ âóëêàíèòîâ, è ïîçäíåäåâîíñêîé-ðàí-
íåêàìåííîóãîëüíîé ìåäüãîðñêîé (700–2800 ì), â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò
ëàâû è òóôû áàçàëüòîâ, òðàõèàíäåçèòîâ, ðåæå òðàõèäàöèòîâ. Âîçðàñò ñåðèé íàäåæíî
îõàðàêòåðèçîâàí ìíîãî÷èñëåííûìè îñòàòêàìè ðóêîâîäÿùèõ ìîðñêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ.

Ïîçäíåþðñêèé Óÿíäèíà-ßñà÷íåíñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ (Ãðèíáåðã è äð., 1974;
Øïèêåðìàí, 2000) âûðàæåí ðÿäîì ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïðîãèáîâ è ãðà-
áåíîâ íà þæíîì îêîí÷àíèè Îìóëåâñêîãî ïîäíÿòèÿ (Èëèíü-Òàññêèé, Äàðïèðñêèé, Ëûã-
ëûõòàõñêèé, Ýëåê÷àíñêèé). Îíè èìåþò øèðèíó îò 5 äî 20 êì, ïðîòÿãèâàÿñü â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè  ïî÷òè íà 500 êì. Êàæäûé ãðàáåí âûðàæåí ñâîèì íàáîðîì
âóëêàíè÷åñêèõ òîëù, îáúåäèíåííûõ â êðóïíûå ñåðèè. Èëèíüòàññêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ñåðèÿ
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(ñðåäíÿÿ–ïîçäíÿÿ þðà) â íèæíåé ÷àñòè ñëîæåíà âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé ìîëàññîé, â
ñðåäíåé – ëàâàìè è òóôàìè òðàõèáàçàëüòîâ, òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ, â âåðõíåé – òåððè-
ãåííûìè¸ òóôîãåííûìè è êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè. Óëàõàí÷èñòàéñêàÿ ñåðèÿ (ïîçäíÿÿ
þðà) îáðàçîâàíà ñóáàêâàëüíûìè è ñóáàýðàëüíûìè âóëêàíèòàìè ïðåèìóùåñòâåííî àí-
äåçèòîèäíîãî ñîñòàâà â íèæíåé ÷àñòè è ðèîäàöèòîâîãî â âåðõíåé. Âóëêàíè÷åñêàÿ ñå-
ðèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíèòîâ Íåìè÷àíñêîé ãðÿäû (ïîçäíÿÿ þðà – íåîêîì) èìååò
ãîìîäðîìíîå ñòðîåíèå è â íèæíåé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì òóôàìè è ëàâàìè
êèñëîãî ñîñòàâà, â âåðõíåé – àíäåçèáàçàëüòàìè.

Ðàííåìåëîâîé Óäñêî-Ìóðãàëüñêèé âóëêàíîãåííûé ïîÿñ ïðîòÿãèâàåòñÿ âäîëü ïî-
áåðåæüÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ øèðîêîé ïîëîñîé îêîëî 50 êì îò Îõîòñêîãî áëîêà íà çàïàäå
äî Òàéãîíîññêîãî íà âîñòîêå. Õîðîøî âûðàæåíà ïðîäîëüíàÿ çîíàëüíîñòü; â ñåâåðíîé
ïîëîñå ïîÿñ ïðåäñòàâëåí êîíòèíåíòàëüíîé õàñûíñêîé ñåðèåé èçìåíåííûõ àíäåçèòîâ ñ
ïà÷êàìè îñàäî÷íûõ ïîðîä (ïàëåîòèïíàÿ áàçàëüò-àíäåçèòîâàÿ ôîðìàöèÿ) ñ îñòàòêàìè
íåîêîìîâîé ôëîðû. Âäîëü ïîáåðåæüÿ åå âîçðàñòíûì àíàëîãîì ñëóæèò òàóéñêàÿ ñåðèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ, íàñëåäóþùàÿ áàçàëüòîâûé âóëêà-
íèçì Êîíè-Òàéãîíîññêîé ñèñòåìû.

Ãèãàíòñêèé ïîçäíåìåëîâîé (ñ àëüáà) Îõîòñêî-×óêîòñêèé âóëêàíîãåííûé ïîÿñ
ðàñïîëàãàåòñÿ ñåâåðíåå Óäñêî-Ìóðãàëüñêîãî, ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åðåç âñþ òåððèòîðèþ
ïîëîñîé 40–50 êì øèðèíîé è ìåíÿåò ïðîñòèðàíèå îò ñóáøèðîòíîãî íà çàïàäå äî ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî íà âîñòîêå. Â åãî ñîñòàâå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ òðè ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿ-
þùèå äðóã äðóãà ñåðèè – îõîòñêàÿ, ýâåíñêàÿ è ÿíñêàÿ (Ïàëûìñêèé, 2011). Îõîòñêàÿ
àíäåçèò-ðèîäàöèòîâàÿ ñåðèÿ íà÷èíàåòñÿ ìîùíîé òîëùåé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé ìî-
ëàññû (äî 1500 ì), ñìåíÿþùåéñÿ áàçàëüòàìè, àíäåçèáàçàëüòàìè è èõ òóôàìè, à â âåðõ-
íåé ÷àñòè – òóôàìè è èãíèìáðèòàìè äàöèòîâ è ðèîäàöèòîâ. Ýâåíñêàÿ ñåðèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà â íèæíåé ÷àñòè ëàâàìè è òóôàìè äâóïèðîêñåíîâûõ àíäåçèòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ,
êîíòðàñòíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ òóôàìè è èãíèìáðèòàìè ðèîëèòîâ. ßíñêàÿ ñåðèÿ, çàâåð-
øàþùàÿ ðàçðåç ïîÿñà, îáðàçîâàíà ïîëîãî çàëåãàþùèìè ïîêðîâàìè áàçàëüòîâ è àíäå-
çèáàçàëüòîâ (ïëàòîáàçàëüòîâàÿ ôîðìàöèÿ).

Êàæäûé ïîÿñ âóëêàíèòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îðåîëàìè ïëóòîíîâ è ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèõ òåë, ñõîäíûõ ñ âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè ïî ñîñòàâó è âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â ñîâîêóïíîñòè êàê âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå àññîöèàöèè
èëè âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå ïîÿñà.

Èçâåñòíû òàêæå ðàçíîâðåìåííûå ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, íå
îáðàçóþùèå ïðîñòðàíñòâåííî âûðàæåííûõ ïîÿñîâ, íî èãðàþùèå çàìåòíóþ ðîëü â ãåî-
ëîãè÷åñêîé èñòîðèè ðåãèîíà. Äëÿ Îìîëîíñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðíà ïåðìî-êàðáîíîâàÿ
ãûäàíñêàÿ ñåðèÿ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ; åé ñèíõðîííû ïðîÿâëåíèÿ ïåðìñêîãî îñíîâíî-
ãî âóëêàíèçìà â Êîíè-Òàéãîíîññêîé ñèñòåìå è íà Ïðèêîëûìñêîì ïîäíÿòèè. Â Îõîòñêî-
Êîðÿêñêîì îðîãåííîì ïîÿñå òóôû è ëàâû îñíîâíîãî-ñðåäíåãî ñîñòàâà îòìå÷àþòñÿ â
ðàçðåçàõ âåðõíåòðèàñîâûõ è íèæíåþðñêèõ òîëù. Ðàííåìåëîâàÿ ìîëàññà ßíî-Êîëûìñ-
êîé ñèñòåìû ìåñòàìè ïîäñòèëàåòñÿ êèñëûìè âóëêàíèòàìè àñêîëüäèíñêîé ñâèòû (äó-
êàòñêàÿ ñåðèÿ).
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À.Þ. Ïåñêîâ
ÏÅÒÐÎ- È ÏÀËÅÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÊÎÐÒËÀÍÄÈÒÎÂ

ÊÓÍÌÀÍÜÅÍÑÊÎÃÎ ÈÍÒÐÓÇÈÂÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Íà þãî-âîñòîêå Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà Ñèáèðñêîãî êðàòîíà, â ïðåäåëàõ ãðàíó-
ëèòîâûõ áëîêîâ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîé çîíû, âûäåëåí íîâûé ýòàï ìàôèò-óëüòðàìàôè-
òîâîãî ìàãìàòèçìà – êóíìàíüåíñêèé ïàëåîïðîòåðîçîéñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ [1].
Îí ïðåäñòàâëåí àðåàëàìè ïëàñòîîáðàçíûõ è ëèíçîâèäíûõ òåë, ðåæå ìàññèâîâ è äàåê,
äèñêîðäàíòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíîðîäíûì ñêëàä÷àòûì ñòðóêòóðàì ôóíäàìåíòà [3].
Ïîðîäû êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû âåáñòåðèòàìè, ïëàãèîâåáñòåðèòàìè, ëåðöîëèòàìè,
ãàááðîíîðèòàìè, êîðòëàíäèòàìè, êëèíî- è îðòîïèðîêñåíèòàìè, à òàê æå òàëüê-àìôè-
áîëîâûìè, àìôèáîë-ñåðïåíòèí-òàëüêîâûìè è àêòèíîëèò-ñåðïåíòèíîâûìè ñëàíöàìè [3].

Ïàëåîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîä êóíìàíüåíñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà
ìîãóò ñûãðàòü íåìàëîâàæíóþ ðîëü â åãî èçó÷åíèè. Âûäåëåíèå äðåâíåé íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ìàãìàòè÷åñêèõ òåëàõ ïîçâîëèò îöåíèòü èíòåðâàë âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ êîìï-
ëåêñà, âûäåëèòü ýòàïû åãî ñòàíîâëåíèÿ è, â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå, îïðåäåëèòü êèíå-
ìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Âîñòî÷íî-Àëäàíñêîãî òåððåéíà (ì.á. âñåãî Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà) â ïàëåîïðîòåðîçîå.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ïàëåîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé êîðò-
ëàíäèòîâ äàéêè «Ìåðèäèîíàëüíàÿ» êóíìàíüåíñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà.

Ïî äàííûì òåðìîìàãíèòíîãî àíàëèçà îñíîâíûì íîñèòåëåì íàìàãíè÷åííîñòè â
êîðòëàíäèòàõ ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèò ñ òî÷êîé Êþðè (Òñ) – 575–595°Ñ. Ôåððèìàãíåòèêè èçó-
÷åííûõ îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû ê íàãðåâàì, îòíîøåíèå âåëè÷èíû íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïîñëå íàãðåâà äî 630 – 700°Ñ ê íà÷àëüíîé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
80–90 %.

Â õîäå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíåòèò â èçó÷àåìûõ ïîðîäàõ
èìååò, êàê ìèíèìóì, äâå ãåíåðàöèè. Ïåðâàÿ ãåíåðàöèÿ – çåðíà ìàãíåòèòà ðàçìåðîì îò
25 äî 100 ìêì. Ðåæå, çåðíà ìàãíåòèòà â ñðàñòàíèè ñ ïåíòëàíäèòîì. Âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ
ïðåäñòàâëåíà âòîðè÷íûì ìàãíåòèòîì, îáðàçîâàííûì â ïðîöåññå ñåðïåíòèíèçàöèè.
Âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ ìàãíåòèòà ðàçâèâàåòñÿ ïî ïðîæèëêàì, ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ – îò 5
äî 25 ìêì. Êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòà âòîðîé ãåíåðàöèè äîìèíèðóåò íàä ïåðâîé.

Îòíîøåíèå Êåíèãñáåðãåðà (ôàêòîð Q) â êîðòëàíäèòàõ ìåíüøå 1 (ñðåäíåå – 0.6,
ïðè ðàçìàõå îò 0.25 äî 0.92). Ïî ìíåíèþ àâòîðà ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
âòîðè÷íîãî ìàãíåòèòà â ïîðîäå (áîëåå 70% îò îáùåãî), îáðàçîâàííîãî â ïðîöåññå ñåð-
ïåíòèíèçàöèè, áåç íàãðåâà ìàãíèòíîãî ìèíåðàëà äî òî÷êè Êþðè. Âñëåäñòâèå ÷åãî, ïðè-
ðîñò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîðîäû (km) ïî îòíîøåíèþ ê ïðèðîñòó íàìàãíè÷åí-
íîñòè (NRM) áûë áîëüøå, ÷òî ïîâëèÿëî íà íèçêèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà Q.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïåòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé áûëà èçó÷åíà àíèçîòðîïèÿ íà-
÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ÀÍÌÂ) êîðòëàíäèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè-
÷èíà ÀÍÌÂ (P = 100% * (Kmax/Kmin), ãäå Kmax, Kmin – âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé è ìèíè-
ìàëüíîé îñåé ýëëèïñîèäà ÀÍÌÂ ñîîòâåòñòâåííî) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 20 äî 65%.
Íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè (P) îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè (km). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëîæåíèè âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ íà ïîðîäû,
ïîâëèÿâøèõ íà åå ìàãíèòíóþ òåêñòóðó. Íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé
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осей эллипсоида магнитной восприимчивости  совпадает с азимутами и углами паде-
ния и простирания дайки «Меридиональная» соответственно. Из этого можно сделать
вывод, что форма АНМВ связана с формой геологического тела, которому принадле-
жат изучаемые породы.

В ходе проведения палеомагнитных исследований установлено, что намагничен-
ность (NRM) в изучаемых породах имеет одно- и двухкомпонентный состав:

1 – низкотемпературная компонента намагниченности (НТКН) с координатами
D=45.3°, I=82.6°,  α95=5.4°.  Данная компонента выделена в 23 из 26 исследованных
образцов, в интервале температур от 20 до 500°С. Координаты палеомагнитного по-
люса, рассчитанные по направлению НТКН, близки к современным координатам маг-
нитного полюса Земли. Так же данная компонента намагниченности наблюдается в
14 образцах с однокомпонентным составом намагниченности. Наличие намагничен-
ности с однокомпонентным составом обусловлено, по мнению автора, низким фак-
тором Q.

2 – высокотемпературная компонента намагниченности (ВТКН) имеет координа-
ты D=40.2°, I=41.2°,  α95=12.1°. ВТКН установлена в 12 из 26 образцов в интервале
температур 570–640°С. В образцах кортландитов, где установлена данная ВТКН на-
блюдаются самые высокие значения фактора Q (0.7 – 0.9, при среднем для всех образ-
цов – 0.6). Высокотемпературная компонента, по всей видимости, связана с магнети-
том первой фазы генерации в породе. ВТКН была выделена при компонентном анали-
зе диаграмм Зийдервельда [5] по 3 – 4 точкам  c помощью пакета программ Enkin [4]

По координатам ВТКН рассчитаны координаты палеомагнитного полюса – Plat=-
46.7°; Plong=72.9°; dp=14.7; dm=9.0. Полученный палеомагнитный полюс близок к па-
леомагнитному полюсу, полученному ранее [2] по палеопротерозойским (1730–1720
млн лет) гранитам Улканского прогиба (ю-в Алдано-Станового щита) с координатами:
Plat=-42.1°; Plong=69.4. Это свидетельствует, что возраст древней (высокотемператур-
ной) компоненты намагниченности в кортландитах дайки «Меридиональная» кунма-
ньенского интрузивного комплекса составляет 1720–1730 млн лет.

Вопрос о том, первична ли (синхронна по времени образования с самими порода-
ми) ВТКН в изученных кортландитах или является наложенной остается открытым. В
пользу первичности свидетельствуют близкие к возрасту ВТКН кортландитов изотоп-
ные датировки по породам кунманьенского комплекса – 1700±12 млн. лет (U/Pb, по
цирконам). С другой стороны, Sm-Nd изохронна по пироксенам, плагиоклазам и слю-
дам показывает более древний возраст пород кунманьенского комплекса – 1812±66
млн лет  [1]. Это может свидетельствовать о перемагничивании кортландитов, возмож-
но, в следствии термальных событий 1700–1730 млн. лет назад. Данный аспект нужда-
ется в дальнейшем изучении. В настоящее время проводятся палеомагнитные и петро-
магнитные исследования самой крупной дайки кунманьенского комплекса «Черный
Исполин».

Выводы

1. Кортландиты кунманьенского интрузивного комплекса пригодны для проведе-
ния петро- и палеомагнитных исследований.

2. В более чем 40% изученных образцов выделена древняя компонента намагни-
ченности с координатами: D=40.2°, I=41.2°, α95=12.1°.
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3. Âîçðàñò äðåâíåé (âûñîêîòåìïåðàòóðíîé) êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â êîð-
òëàíäèòàõ äàéêè «Ìåðèäèîíàëüíàÿ» êóíìàíüåíñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà ñîñòàâ-
ëÿåò 1720 – 1730 ìëí. ëåò.
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3ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

4 IFREE, JAMSTEC, Japan

Выполнено опробование Архаринского и центральной части Удурчуканского вул-
канических полей Приамурья по субширотному профилю между 49°01′ и 49°19′ с.ш.
от 130°11′ до 131°10′ в.д. Породы этих полей представлены базальт–андезитовой ассо-
циацией [1,2].

По составу петрогенных оксидов и микроэлементов вулканические породы про-
филя разделяются на три группы: 1) высококалиевую с (La/Yb)n = 15.7–33.5, 2) уме-
реннокалиевую с (La/Yb)n = 5.3–9.8 и 3) умереннокалиевую с (La/Yb)n = 9.7–13.4. Вы-
сокие (La/Yb)n обусловлены присутствием в источнике граната, низкие – его отсут-
ствием, промежуточные – положением источника в области гранат-шпинелевого пере-
хода. Источник высококалиевых лав явно располагался на более глубинном уровне,
чем умереннокалиевых.

Наиболее ярко глубинный источник отличается от менее глубинных по распреде-
лению урана (рисунок). В лавах группы 1 определено Th/U = 4.6–5.9 (в образце ПО –
3–6.6), группы 2 – 3.7–15.9 (в подгруппах А – 3.7–4.0, Б – 5.4–5.9, В – 6.6–7.4, Г – 9.0–
15.9), группы 3 – 7.9–13.2. Соответственно, в группе 1 Nb/U находится в интервале 33–
56 (в образце ПО–3 – 76.9), в группе 2 – в интервале 41–176 (в подгруппах: А – 41–50,
Б – 44–50, В – 45–67, Г – 111–176), в группе 3 – в интервале 84–179. В расплавах из
глубинного источника концентрации урана не отличаются от концентраций этого эле-
мента в океанических базальтах (Th/U = ~4, Nb/U = 46 ± 10), а в менее глубинных –
частично близки или соответствуют по концентрациям этого элемента океаническим
базальтам (подгруппы А, Б и В группы 1), а частично обнаруживают резко выраженное
обеднение ураном (подгруппа Г группы 2, группа 3).

Глубинный источник был активен только в центральной части Удурчуканского
вулканического поля, а менее глубинные – повсеместно. Группе 1 пространственно
соответствовала подгруппа Б группы 2, отличающаяся от других подгрупп этой груп-
пы минимальным отклонением концентраций урана от океанических базальтов. Ис-
точник промежуточных глубин был активен под западной частью изученной террито-
рии, а малых глубин, производных лав подгрупп В и Г, – под восточной. Геохимичес-
кие характеристики урана, подобные характеристикам океанических базальтов, имело
место сквозное проявление на глубинном и малоглубинном уровнях в центральной части
территории, а характеристики с аномальным обеднением ураном – в ее западной и
восточной частях. Северная и южная части Удурчуканского вулканического поля не
опробовались, поэтому остается неясным, является ли установленная зональность ис-
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òî÷íèêîâ êîíöåíòðè÷åñêîé èëè îíà ëèíåéíà (íàïðèìåð, ñâÿçàíà ñ ðàçëîìîì ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ).

Â ÷àñòè÷íûõ âûïëàâêàõ Th/U ìîæåò âîçðàñòàòü â ïðèñóòñòâèè ãðàíàòà, à òàêæå â
ìåòàñîìàòè÷åñêè îáîãàùåííûõ ó÷àñòêàõ ìàíòèè èç-çà îáðàçîâàíèÿ èçáûòêà Th ïðè
ìàëîé ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â âûñîêîì 230Th/238U. Â áåçãðàíàòîâûõ ïà-
ðàãåíåçèñàõ ïëàâëåíèå íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 230Th/238U [3, 4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
Th/U ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â çîíå ñóáäóêöèè. Ìåæäó òåì, èç-çà ýôôåêòà îòäà÷è ÿäåð, â
ðàñïëàâàõ èç çîí ñóáäóêöèè, íàîáîðîò, ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå 230Th/238U.
Â áàçàëüòàõ ñðåäèííûõ îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, ïðîèçâîäíûõ èç îáåäíåííîãî ìàíòèé-
íîãî èñòî÷íèêà, Th/U íèçêîå (~2.5). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äåôèöèò óðàíà â ìàëîãëó-
áèííîé ìàíòèè áûë îáóñëîâëåí åãî âûíîñîì îêèñëåííûìè ôëþèäàìè. Áëàãîäàðÿ ïðî-
öåññó ìîáèëèçàöèè óðàíà ñ åãî êîíöåíòðèðîâàíèåì â êîðå ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ óðà-
íîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Â áîëåå ãëóáîêîé ÷àñòè ìàíòèè ôëþèäû áûëè âîññòàíîâëåííû-
ìè, ïîýòîìó óðàí íå ìîáèëèçîâàëñÿ. Îáëàñòü ñ âîññòàíîâëåííûìè ôëþèäàìè  ÷àñòè÷-
íî ðàñïðîñòðàíÿëàñü èç ãëóáîêîé ÷àñòè ìàíòèè â âûøåëåæàùóþ ìàëîãëóáèííóþ.

Íà äèàãðàììå Th/Yb – Ta/Yb âûÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå òðåí-
äû ðàçíîãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ. Ñîñòàâû ñ ìèíèìàëüíîé ñòåïåíüþ ÷àñòè÷íîãî ïëàâ-
ëåíèÿ (ãëóáèííîãî, ìàëîãëóáèííîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî èñòî÷íèêîâ) ñîîòâåòñòâîâàëè
íà ýòîé äèàãðàììå ëèíèè ñîñòàâîâ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

Ðèñóíîê. Ñîîòíîøåíèå ðàçíîãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ ìèîöåíîâîé áàçàëüò-àíäåçèòîâîé àññîöèàöèè Ìàëî-
ãî Õèíãàíà íà äèàãðàììå (La/Yb)n – Th/U. Áóêâàìè â êðóæêàõ À,Á,Â,Ã îáîçíà÷åíû ðàçëè÷íûå çíà÷êè ïîä-
ãðóïï, îáðàçóþùèå òðåíäû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ è èõ îòíîøåíèé â ãðóïïàõ. Íîðìèðîâàíèå
ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [6].
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плавление усиливалось на больших и малых глубинах благодаря тектоническому стрессу
в литосфере, с вовлечением в магмообразование материала, отличающегося от океа-
нических базальтов повышенным Th/Yb. В смешении участвовали четыре компонен-
та, расположенных на тренде океанических базальтов, и два разноглубинных компо-
нента литосферы с повышенным Th/Yb. Общий компонент, выступающий в смешении
с материалом глубинного и малоглубинного источников, был подобен OIB (составу
базальтов океанических островов).

Выявленная геохимическая специфика разноглубинных источников миоценовой
базальт–андезитовой ассоциации дает возможность представить развитие, с одной сто-
роны, однородных магмогенерирующих процессов, возможно, имевших связь с под-
литосферной мантией, и, с другой стороны, неоднородных процессов, отражавших
активизацию гетерогенной литосферы.

Работа выполнена по проекту ФЦП «Научные и научно–педагогические кадры
инновационной России» на 2009–2013 годы», соглашение № 14.B37.21.0583.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàóêå áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäíûõ è
àíòðîïîãåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì èìåþò ìíî-
ãî îáùåãî. Â îòëè÷èå îò ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì äèíàìè÷åñêèå íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû
îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ è ÷àñòî îáëàäàþò ôðàê-
òàëüíûìè ñâîéñòâàìè.  Ñîîòâåòñòâåííî îáû÷íî èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòèêè ïîâåäåíèÿ
òàêèõ ñèñòåì, èõ ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà, à ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòàðàþòñÿ ïî-
ëó÷èòü íåêîòîðûå âûâîäû î ôóíêöèîíèðîâàíèè èññëåäóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì ïî êðóï-
íûì è ñóïåðêðóïíûì ðóäíûì ìåñòîðîæäåíèÿì. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïîäõîäîâ ñòàëà âîç-
ìîæíîé òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûõ
áàç äàííûõ ïî ðóäíûì ìåñòîðîæäåíèÿì, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê èñïîëüçóåìàÿ íèæå ÃÈÑ
«Êðóïíûå è ñóïåðêðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìèðà» (ÃÈÑ ÊÑÊÌ), [4]. Ðóäíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñëîæíûìè îáúåêòàìè, è äëÿ íèõ îñòðî âñòàåò òàêæå çàäà÷à ðàç-
ðàáîòêè ñõåì êëàñòåðèçàöèè è êëàññèôèêàöèè ìåñòîðîæäåíèé [2]. Ïîýòîìó àâòîðàìè
áûëà ïðåäïðèíÿòà òàêæå ïîïûòêà ôîðìàëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòåïåíè
áëèçîñòè ìåæäó ñîáîé ðàçíûõ ãðóïï ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïî íàáîðó ðóäíûõ êîìïî-
íåíò (íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåðû áëèçîñòè Òàíèìîòî-Ðîäæåðñà, Ò) è íà îñíîâå ðàñ-
÷åòîâ êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñòå-
ïåíè áëèçîñòè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â äàëüíåéøåì  àëãîðèòìîâ
êëàñòåðèçàöèè (ôîðìàëüíîé êëàññèôèêàöèè) ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðåæäå âñåãî, ìû èññëåäîâàëè çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çàïàñîâ ðóäíîãî
âåùåñòâà â ìåñòîðîæäåíèÿõ è âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ êîìïîíåíò. Ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äàííûõ ÃÈÑ ÊÑÊÌ ïîäòâåðäèëè ðàíåå âûñêàçàííîå ïðåäïîëî-
æåíèå [6],  ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí çàïàñîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî ñòåïåííûì çàêî-
íîì ðàñïðåäåëåíèÿ, à âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ðóäíîé êîìïîíåíòû â ìåñòîðîæäåíèÿõ
– ëîãíîðìàëüíûì. Ïðè ýòîì âûÿâèëèñü è íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âàæíûå îñîáåí-
íîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. À èìåííî, îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ðÿäà âèäîâ ñû-
ðüÿ (ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíüøå åäèíèöû) íàáëþ-
äàåòñÿ çàãèá ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ âíèç, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îá-
ëàñòè ðåäêèõ ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Âûÿñíèëîñü òàêæå, ÷òî äëÿ áîëü-
øèíñòâà âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ (íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ)
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè çàïàñîâ è âåëè÷èíàìè êîíöåíòðàöèè
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ìåñòîðîæäåíèÿõ. Âûÿâëåííûå íîâûå îñîáåííîñòè äîïîëíèòåëüíî
óêàçûâàþò íà äèíàìè÷åñêèé íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñ-
òîðîæäåíèé.
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Ïîäõîäû ê êëàñòåðèçàöèè ìåñòîðîæäåíèé ðàçðàáàòûâàëèñü íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåð áëèçîñòè è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè (àíàëèç
âåëè÷èí ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðàíåå â öåëÿõ êëàñòåðèçàöèè, íàñêîëüêî èçâåñòíî
àâòîðàì, ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ). Èñïîëüçîâàííàÿ ìåðà áëèçîñòè Òàíèìîòî-Ðîäæåðñà, Ò
[1; è ìíîãèå äðóãèå] ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì è âåñüìà îáùèì ïîäõîäîì, øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìûì äëÿ îöåíêè ñòåïåíè áëèçîñòè ìåæäó ñîáîé ãðóïï îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ íåêî-
òîðûì íàáîðîì ïðèçíàêîâ (â íàøåì ñëó÷àå, íàáîðîì äîáûâàåìûõ ýëåìåíòîâ). Ìåðà Ò
çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

( ) ( ) ( )ВАВАВАТ ∪∩= /, , (1)

ãäå ( )ВА∩ – ÷èñëî ñëó÷àåâ ïåðåñå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ À è Â (â íàøåì ñëó÷àå, ÷èñëî ñëó-

÷àåâ ñîíàõîæäåíèÿ  ðóä À è Â â îäíîì ìåñòîðîæäåíèè);  ( )ВА∩ – îáúåäèíåíèå À è Â (â
íàøåì ñëó÷àå, ñóììà ÷èñëà ìåñòîðîæäåíèé òèïîâ À è Â).  Åñëè êîìïîíåíò À âñåãäà
ñîïóòñòâóåò êîìïîíåíòó Â, òî åñòü, åñëè ýòè êîìïîíåíòû âñåãäà âñòðå÷àþòñÿ âìåñòå,
èìååì T(A, B) = 1. Åñëè êîìïîíåíòû  À è Â âìåñòå íå âñòðå÷àþòñÿ èìååì T(A, B) = 0.

Âòîðîé èñïîëüçóåìûé íàìè ïîäõîä îñíîâàí íà ðàñ÷åòå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñ-
òè. Ïîíÿòèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äàâíî è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ãåîôèçèêå.  Äëÿ
àíàëèçà òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ìåòîä ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé
ðàçìåðíîñòè [3]. Äëÿ ñëó÷àÿ ñåéñìè÷íîñòè, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðèóðî-
÷åííîñòü  î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ê êâàçèëèíåéíûì, äâóìåðíûì èëè îáúåìíûì ñòðóêòó-
ðàì. Âàæíî îòìåòèòü îïðåäåëåííóþ óñëîâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîíÿòèÿ ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè D äëÿ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì [5]. Â îòëè÷èå îò èäåàëüíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ôðàêòàëîâ, â ïðèðîäå íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî äîâîëüíî íåáîëüøîé
èíòåðâàë ìàñøòàáîâ (èíîãäà ìåíåå îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû), íà êîòîðîì âûïîëíÿåò-
ñÿ ñàìîïîäîáèå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, è ãðàôèê, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè, îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðÿìîëèíåéíûì, ÷òî è ïîçâîëÿåò
ïî íàêëîíó ýòîãî ãðàôèêà îöåíèòü âåëè÷èíó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ïðè ýòîì òà-
êèõ ó÷àñòêîâ ïðÿìîëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ãðàôèêà ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, è â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ äîïóñòèìî ïîëó÷åíèå ðàçíûõ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íà ðàçíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ýòîò ïîäõîä è áûë ðåàëèçîâàí íàìè ïðèìåíèòåëüíî ê ðóä-
íûì ìåñòîðîæäåíèÿì.

Ïðè ðàñ÷åòå êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ  ÷èñëî ïàð (N(r)) îáúåê-
òîâ (çäåñü ìåñòîðîæäåíèé) ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå r êì äðóã îò äðóãà,
è îöåíèâàåòñÿ íàêëîí â ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ãðàôèêà â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ  (åñëè òàêîâîé èìååòñÿ)

( ) β≈ rrI (2)
Ïîÿñíèì ñìûñë ïàðàìåòðà â íà ïðîñòûõ ïðèìåðàõ. Åñëè îáúåêòû ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíû âäîëü ïðÿìîé (íàïðèìåð, ðàçëîìà), òî ïîêàçàòåëü â áëèçîê ê åäèíèöå;
åñëè îíè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïëîùàäè, òî â áëèçêî ê äâóì. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü âûøå, äîâîëüíî ÷àñòî èìååòñÿ íåñêîëüêî ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ãðàôè-
êà lg(N(r)) îò lg(r); â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé êîððåëÿöèîí-
íîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, îòâå÷àþùèõ ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì D.

Ñëó÷àé îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìåñòîðîæäåíèé Au, Ag èëè ëþáî-
ãî èíîãî ýëåìåíòà ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí òðàäèöèîííûì ðàñ÷åòàì ôðàêòàëüíîé ðàç-
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ìåðíîñòè ìíîæåñòâà ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Íî ôîðìóëà (2) ðàñ÷åòà êîððåëÿöè-
îííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D è åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå íà ñëó÷àé äâóõ ðàçíûõ
ãðóïï ìåñòîðîæäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå â (2) èñïîëüçóþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè
ìåñòîðîæäåíèé íå îäíîãî è òîãî æå, à ðàçíîãî âèäà, íàïðèìåð, ìåæäó ìåñòîðîæäåíè-
ÿìè  Au è Ag èëè Au è Fe. Çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè áóäóò
ïðè ýòîì õàðàêòåðèçîâàòü âçàèìíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèé
ýòèõ äâóõ âèäîâ. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå êîððåëÿöèîííûå ðàçìåðíîñòè ñìåøàííûìè.
Èìåííî ââåäåíèå ñìåøàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ðàçìåðíîñòåé è ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ îöåíêè ìåðû áëèçî-
ñòè ðàçíûõ âèäîâ ìåñòîðîæäåíèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ìåðû áëèçîñòè Ò è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D èñ-
ïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû, íî è ðàçíûå íàáîðû äàí-
íûõ î ìåñòîðîæäåíèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî íàáîð ïðåäñòàâëåííûõ â ìåñòîðîæäåíèÿõ
ðóäíûõ êîìïîíåíò. Âî-âòîðîì – êîîðäèíàòû ìåñòîðîæäåíèé. Òåì íå ìåíåå, ýòè äàí-
íûå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü îäíó è òó æå îñîáåííîñòü – áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòåïåíü
áëèçîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï ìåñòîðîæäåíèé äðóã ê äðóãó. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
äâà ýëåìåíòà, íàïðèìåð Au è Ag, ñèñòåìàòè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ â îäíèõ è òåõ æå ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, òî ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé ñòåïåíè áëèçîñòè ìåñòîðîæäåíèé Au è Ag
äðóã ê äðóãó. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ãîâîðèòü î áëèçîñòè äâóõ ãðóïï ìåñòîðîæäåíèé, åñëè
ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò òåíäåíöèþ ðàñïîëàãàòüñÿ ïîáëèçîñòè äðóã îò äðóãà.

Óæå ïåðâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñìåøàííûå êîððåëÿöèîííûå ðàçìåðíîñòè îá-
ëàäàþò âàæíûì íîâûì  ñâîéñòâîì, íèêîãäà íå íàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå ïðè ðàñ÷åòàõ
êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâ ýïèöåíòðîâ èëè ãèïîöåíòðîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé. Âåëè÷èíà ñìåøàííîé êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè D ìîæåò îêàçàòüñÿ
âûøå ðàçìåðíîñòè âìåùàþùåãî ïðîñòðàíñòâà (â ñëó÷àå ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìåñòîðîæäåíèé, ðàâíîãî äâóì). Â íàøåì ñëó÷àå òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî äëÿ
D(Au,P)=2.33, D(Ag,P)=3.12, D(Mo,P)=2.02, D(àëìàç,Ni)=2.04, D (àëìàç,Pb)=2.91 è  D
(àëìàç,Zn)=2.34.

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé
ðàçìåðíîñòè áîëüøèõ ðàçìåðíîñòè âìåùàþùåãî ïðîñòðàíñòâà  (åñòåñòâåííî, â îãðà-
íè÷åííîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ).  Òàêîé ýôôåêò âîçíèêàåò, åñëè â ìîäåëü ââîäèòñÿ
òåíäåíöèÿ âçàèìíîãî «îòòàëêèâàíèÿ»  îáúåêòîâ äâóõ èññëåäóåìûõ êëàññîâ äðóã îò äðóãà.
Òàê ïðè ðàñïîëîæåíèè îáúåêòîâ ïî ïîâåðõíîñòè ñóììàðíîå ÷èñëî ïàð ýëåìåíòîâ äâóõ
êëàññîâ ìîæåò ðàñòè (â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ) ñ ðîñòîì èõ âçàèìíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ r áûñòðåå, ÷åì ïëîùàäü êðóãà  πr2.

Îòñþäà åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ìåñòîðîæäåíèé çíà÷åíèÿ êîð-
ðåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè  D>2 áóäóò íàáëþäàòüñÿ òîãäà, êîãäà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ äàííûõ äâóõ òèïîâ òðåáóþò äëÿ ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ ðàçíûõ ãåîëîãî-òåêòî-
íè÷åñêèõ óñëîâèé, è ïîòîìó íàáëþäàåòñÿ êàê áû èõ âçàèìíîå «îòòàëêèâàíèå». Àíàëî-
ãè÷íî ïîëó÷àåì, ÷òî ñëó÷àè ìàëûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñ-
òè D ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ïðèòÿæåíèþ äâóõ äàííûõ âè-
äîâ ìåñòîðîæäåíèé. È äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ñîâìåñòíî âñòðå÷àþùèõñÿ
ýëåìåíòîâ (Au è Ag, Pb è Zn, Cu è Ni, è äð.)  çíà÷åíèÿ ñìåøàííîé êîððåëÿöèîííîé
ðàçìåðíîñòè, íàïðèìåð D(Au,Ag), îêàçûâàþòñÿ ìàëûìè.

Ïðàâîìî÷íîñòü ïðåäëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè ïîäêðåïëÿåòñÿ äàííûìè ðèñ.1, ãäå
ïîêàçàíà ñâÿçü  çíà÷åíèé ìåðû áëèçîñòè Òàíèìîòî è âåëè÷èí êîððåëÿöèîííîé ðàçìåð-
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íîñòè D. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ìåðû Òàíèìîòî, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîé âñòðå÷àå-
ìîñòè ðàçíûõ êîìïîíåíò â îäíèõ è òåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, îòâå÷àþò ìàëûì çíà÷åíèÿì
êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè D≅0. È íàîáîðîò, ïàðàì ýëåìåíòîâ ñ îòñóòñòâèåì ñëó÷à-
åâ ñîíàõîæäåíèÿ â îáùèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ (ìåðà Ò =0) îòâå÷àþò áîëüøèå çíà÷åíèÿì
D. Èñïîëüçîâàííîå íàìè çíà÷åíèÿ D îòâå÷àþò ñëó÷àþ áëèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé (ò.å., ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áû íóëåâûå âçàèìíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, òàê êàê ïðè ðàñ÷åòå ìåðû Ò îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñîíàõîæäåíèÿ ðàçíûõ
âèäîâ ðóäíîãî ñûðüÿ â îäíèõ è òåõ æå ìåñòîðîæäåíèÿõ).

Ïîäâåäåì êðàòêèå èòîãè. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ñòåïåííîãî è ëîãíîðìàëüíîãî
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çàïàñîâ è êîíöåíòðàöèè
ðóä â êðóïíûõ è ñóïåðêðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèðà. Ïîëó÷åí óñïåøíûé îïûò ðàñ÷å-
òà ìåð áëèçîñòè Òàíèìîòî è êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (â òîì ÷èñëå
ââåäåííîé íàìè ñìåøàííîé ðàçìåðíîñòè) äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè áëèçîñ-
òè ðàçíûõ ãðóïï ìåñòîðîæäåíèé è ïîêàçàíà âçàèìîñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðóäíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ íåðàâ-
íîâåñíûõ ñèñòåì, è äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå àï-
ïàðàòà èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïîëíûõ áàç äàííûõ,
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ìåñòîðîæäåíèé, ïîçâîëèëî áû ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç,
íå îáúåäèíÿòü âñå ìåñòîðîæäåíèÿ äàííîãî ýëåìåíòà â åäèíûé êëàññ, à ðàññìîòðåòü
ãåíåòè÷åñêè ðàçíûå òèïû ìåñòîðîæäåíèé (íàïðèìåð, ñåäèìåíòàöèîííûå è ãèäðîòåð-
ìàëüíûå).
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Ðèñ. 1. Ñîãëàñîâàííîñòü çíà÷åíèé
áëèçîñòè ðàçíûõ òèïîâ ìåñòîðîæäå-
íèé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà   âåëè-
÷èí ìåðû áëèçîñòè Òàíèìîòî (Ò) è
ñìåøàííîé êîððåëÿöèîííîé ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè (D). Âèäíî,
÷òî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ìåðû áëè-
çîñòè Ò îòâå÷àþò ìàëûå çíà÷åíèÿ
êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè  D è
íàîáîðîò.
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Â.À. Ñèìîíîâ1, Â.Ñ. Ïðèõîäüêî2, Ñ.Â. Êîâÿçèí1, À.Â. Êîòëÿðîâ1

ÓÑËÎÂÈß  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß  ÌÅÉÌÅ×ÈÒÎÂ  ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß (ÄÀÍÍÛÅ ÏÎ
ÐÀÑÏËÀÂÍÛÌ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÌ)

1ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè èì. Â.Ñ. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê,
2 ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Èçó÷åíû ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â îëèâèíàõ ìåéìå÷èòîâ èç äâóõ ìåñòîíàõîæäå-
íèé â ïðåäåëàõ Ñàìàðêèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû

 (Öåíòðàëüíûé Ñèõîòý-Àëèíü). Â ñðåäíåì òå÷åíèè ð.Àíþé (Áàðàõòèíñêèé ó÷àñ-
òîê) â ñîñòàâå òåððèãåííî-âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòîé àññîöèàöèè ðàçâèòû óëüòðàìàôè-
òîâûå ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû. Ñîãëàñíî äàííûì È.Ï.Áîéêî, Ì.Â.Ìàðòûíþêà è
Á.Ã.Ìàòâååâà, çäåñü çàêàðòèðîâàíà âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïëàñòîâûõ
òåë äèàáàçîâ, ìèíäàëåêàìåííûõ áàçàëüòîâ è ãèàëîêëàñòèòîâ. Äàéêè è ñèëëû ìåéìå÷è-
òîâ øèðîêî ðàçâèòû âáëèçè ïðåäïîëàãàåìîãî öåíòðà âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ. Â
ñòðîåíèè Êàòåíñêîãî ó÷àñòêà  (áàññåéí ð. Êàòýí) ïðèíèìàþò ó÷àñòèå êðåìíèñòûå, àëåâ-
ðîëèòîâûå, ìèêñòèòîâûå è ïåñ÷àíèêîâûå îáðàçîâàíèÿ. Âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû àññîöè-
èðóþò ïðåèìóùåñòâåííî ñ êðåìíèñòûìè îòëîæåíèÿìè è ïðåäñòàâëåíû ïîòîêàìè ñïè-
ëèòîâ è ãèàëîêëàñòèòîâ. Øòîêè è äàéêè ìåéìå÷èòîâ ðàçâèòû âáëèçè Êàòýíñêîãî óëüò-
ðàáàçèòîâîãî ìàññèâà. Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìåéìå÷èòû èç ýòèõ ìå-
ñòîíàõîæäåíèé ñõîäíû. Ê ïàðàãåíåçèñó ìèíåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ 40–
80% îáúåìà ïîðîä, îòíîñÿòñÿ îëèâèí è õðîìøïèíåëèä, èíîãäà êëèíîïèðîêñåí. Îëèâè-
íû áûâàþò íàöåëî çàìåùåíû ñåðïåíòèíîì  è ðóäíûì ìèíåðàëîì. Õðîìøïèíåëèäû
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ìåëêèõ èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ, ðàçìåðîì îò 0.1 äî 1.0 ìì, ÷àñòî
â âèäå ìèíåðàëüíûõ  âêëþ÷åíèé â çåðíàõ îëèâèíà. Ðåäêèå çåðíà ìîíîêëèííîãî ïèðî-
êñåíà, ïðèíàäëåæàùåãî ê ïàðàãåíåçèñó âêðàïëåííèêîâ, èìåþò îáëèê êîðîòêîïðèçìà-
òè÷åñêèõ èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ. Îñíîâíàÿ ìàññà ìåéìå÷èòîâ ñëîæåíà ñòåêëîì,
ðóäíûì âåùåñòâîì (èëüìåíèòîì, ìàãíåòèòîì), ìèêðîëèòàìè êëèíîïèðîêñåíà.

 Âêëþ÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìèêðîòåðìîêàìåðå ñ
èíåðòíîé ñðåäîé [3]. Ýêñïåðèìåíòû ñ âêëþ÷åíèÿìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâî-
äèëèñü ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííûì ðàíåå ìåòîäèêàì [ 1 ] ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíî ìàëîé
âÿçêîñòè áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ è ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó âîçìîæíîñòè ðàñòâîðåíèÿ
ìàòðèöû ìèíåðàëà-õîçÿèíà: âðåìÿ îïûòà ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 1000°Ñ íå ïðåâûøà-
ëî 10 ìèíóò. Ïðè ýòîì ñâûøå 1100°Ñ ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ 3–5 ìèíóò ïðè ñêîðî-
ñòè íàãðåâà âáëèçè òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè îêîëî 30°Ñ/ìèí. Áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü êîíòðîëþ çàìåðîâ òåìïåðàòóð è ïðîâîäèëàñü ïîñòîÿííàÿ êîððåêòèðîâêà äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ýòàëîíîâ (Au).

 Ñîñòàâû îëèâèíîâ, õðîìøïèíåëèäîâ è ñòåêîë ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé èçó÷åíû íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå «Camebax-micro» â Èí-
ñòèòóòå ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê). Ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êëèíîïèðîêñåíàõ è â ñòåêëàõ ïðîãðåòûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ-
÷åíèÿõ (à òàêæå âîäà âî âêëþ÷åíèÿõ) îïðåäåëåíû ìåòîäîì âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè íà èîííîì ìèêðîàíàëèçàòîðå IMS-4f â Èíñòèòóòå ìèêðîýëåêòðîíèêè ÐÀÍ
(ã. ßðîñëàâëü) ïî îïóáëèêîâàííîé ìåòîäèêå [ 2 ].

 Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî îá-
ðàùåíî íà âêëþ÷åíèÿ â îëèâèíàõ, òàê êàê ýòè ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìàãíåçèàëü-
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íûìè è ðàííèìè ôàçàìè ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ è ñîîòâåòñòâåííî íåñóò âàæ-
íóþ èíôîðìàöèþ î íàèáîëåå ãëóáèííûõ è áëèçêèõ ê ïåðâè÷íûì ìàãìàòè÷åñêèì ñèñ-
òåìàì, îòâåòñòâåííûì çà ôîðìèðîâàíèå ìåéìå÷èòîâûõ êîìïëåêñîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ.

Ïåðâè÷íûå ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ (ðàçìåðàìè 5–45 ìêì) ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíî-
ìåðíî âî âêðàïëåííèêàõ îëèâèíà, ëèáî îáðàçóþò çîíû ðîñòà. Ôîðìû âêëþ÷åíèé îê-
ðóãëûå ñ íåêîòîðîé îãðàíêîé, áëèçêîé ïî î÷åðòàíèÿì ê êðèñòàëëàì îëèâèíà. Âêëþ÷å-
íèÿ îáû÷íî ìíîãîôàçîâûå: ìíîæåñòâî òåìíûõ è ñâåòëûõ ôàç + ñâåòëîå ñòåêëî ïî êðà-
ÿì + øïèíåëü + ãàçîâûé ïóçûðåê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåì-
ïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç ìåéìå÷èòîâ ðàéîíà ð.
Àíþé (1235–1280°Ñ) ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå êàê äëÿ âêëþ÷åíèé èç ðàéîíà ð. Êàòåí –
1235–1285°Ñ.

Àíàëèç ñîñòàâà ïðîãðåòûõ è çàêàëåííûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç
ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå ñòåêëà èç ïîðîä Êàòåíñêîãî ðàçðå-
çà ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷åé (ñóììà äî 2.8 ìàñ.%) è îòâå÷àþò ïîðîäàì
íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Â ñëó÷àå ìåéìå÷èòîâ Áàðàõòèíñêîãî ðàçðåçà ïðèñóòñòâóåò
ãðóïïà ñòåêîë ñ ñóáùåëî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè – ñóáùåëî÷íûå ïèêðîáàçàëüòû. Â
îáùåì, ïî ñîäåðæàíèþ SiO2 (îò 43.6 äî 47.7 ìàñ.%) è MgO (äî 12.7 ìàñ.%) îñíîâíàÿ
ãðóïïà âêëþ÷åíèé â ìåéìå÷èòàõ Ñèõîòý-Àëèíÿ îòâå÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî îëèâèíî-
âûì áàçàëüòàì, à òàêæå ïèêðîáàçàëüòàì. ×àñòü âêëþ÷åíèé ñî çíà÷åíèÿìè SiO2 äî 51.6
ìàñ.% ñîîòâåòñòâóåò áàçàëüòàì, à äðóãàÿ ÷àñòü ïî îòíîñèòåëüíî âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ
MgO (äî 14.1 ìàñ.%) îòâå÷àåò ïèêðîáàçàëüòàì. Â öåëîì, ðàññìîòðåííûå âêëþ÷åíèÿ
íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ïî âêëþ÷åíèÿì â îëèâèíàõ èç ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñ-
òîð (Òèõèé îêåàí), ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì âíóòðèïëèòíûõ ïëþ-
ìîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì òèïà OIB. Ïî ñîäåðæàíèþ MgO îíè â öåëîì îòâå÷àþò
ðàñïëàâíûì âêëþ÷åíèÿì â îëèâèíàõ èç Ñèáèðñêèõ ìåéìå÷èòîâ.

Ïî ïðåîáëàäàþùèì âûñîêèì ñîäåðæàíèÿì òèòàíà (2–2.9 ìàñ.%) ðàñïëàâíûå âêëþ-
÷åíèÿ â îëèâèíàõ èç ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëþìîâûì ìàãìàòè-
÷åñêèì ñèñòåìàì òèïà OIB. Ïî ñîîòíîøåíèÿì Al2O3 – FeO/MgO îñíîâíàÿ ãðóïïà ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà òðåíäå
êóìóëÿöèè îëèâèíà ñ ïàäåíèåì æåëåçèñòîñòè è ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü âêëþ÷åíèé èç ìåéìå÷èòîâ ð. Àíþé îòâå÷àåò îñòàòî÷íûì ðàñïëàâàì ñ ðîñòîì
æåëåçèñòîñòè äî 2.9%. Ïðè ýòîì òî÷êè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â íà÷àëå ýòèõ òðåíäîâ, à ñîñòàâû ñàìèõ ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ íàõîäÿòñÿ íà
îêîí÷àíèè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàÿ ñ äàííûìè ïî Ñèáèðñêèì ìåéìå÷èòàì. Äëÿ ïîñëå-
äíèõ îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ îò âêëþ÷åíèé ê ïîðîäàì ïðàêòè÷åñêè àíàëî-
ãè÷íû óñòàíîâëåííûì äëÿ ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ñîñòàâû ñîá-
ñòâåííî ìåéìå÷èòîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, îáëàäàÿ øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ìàãíèÿ,
ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü òðåíäà, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ôèêñèðóþò ïóòü ïîñëåäîâàòåëüíîé
êðèñòàëëèçàöèè óëüòðàîñíîâíûõ êóìóëÿòîâ.

Àíàëèç ñòåêîë ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ñ ïîìî-
ùüþ èîííîãî çîíäà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ðåäêèõ, ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è âîäû â ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâà-
íèå ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ. Íà äèàãðàììàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ óñòîé÷èâûõ
ýëåìåíòîâ, êàê Zr, Y, Nb, Th (Nb/Y – Zr/Y è Zr/Nb – Nb/Th), ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â
îëèâèíàõ ìåéìå÷èòîâ èç Àíþéñêîãî è Êàòåíñêîãî ðàçðåçîâ ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî
îáîãàùåííûé õàðàêòåð ñîñòàâîâ è ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ïëþìîâûõ áàçàëüòîâ òèïà OIB.
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Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñòåêîë ïðîãðåòûõ ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ îáëàäàþò îò÷åòëèâî âûðàæåííûì îòðèöàòåëüíûì íàêëî-
íîì ñ ñóùåñòâåííûì îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè. Â ýòîì îòíîøåíèè ðàññìîò-
ðåííûå âêëþ÷åíèÿ áëèçêè ê äàííûì ïî ìåéìå÷èòàì Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, õîòÿ ñî-
äåðæàò ìåíüøå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âêëþ÷åíèÿ â îëèâèíàõ ìåéìå÷èòîâ ðàéî-
íà ð. Êàòåí èìåþò áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëþ÷åíèÿìè
ðàéîíà ð. Àíþé è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðàìè äëÿ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç
ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñòîð, Òèõèé îêåàí.

Ïðÿìîé àíàëèç ñ ïîìîùüþ èîííîãî çîíäà çíà÷åíèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â ñòåê-
ëàõ ïðîãðåòûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ
â ñîäåðæàíèè âîäû â ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óëüòðàìàôèòîâûõ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ
ïîðîä ðàéîíîâ ð. Àíþé è ð. Êàòåí. Äëÿ ïåðâûõ õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ H2O
(0.82–0.9 ìàñ.% è äî 2.45 ìàñ.%), ñðàâíèìûå ñ äàííûìè äëÿ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç
ìåéìå÷èòîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (0.7–1.6 ìàñ.%)[3]. Äëÿ âòîðûõ (ð. Êàòåí) ñîäåðæà-
íèÿ âîäû â èçó÷åííûõ âêëþ÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå: 0.22–0.30 ìàñ.%.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êðèñòàëëèçàöèè ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëè-
íÿ, à òàêæå ñ öåëüþ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ äàííûìè ïî òåìïåðàòóðàì ãîìîãåíèçà-
öèè âêëþ÷åíèé, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ïðîãðàììå PETROLOG [5]. Çà îñíîâó
ìîäåëèðîâàíèÿ âçÿòû ñîñòàâû ñòåêîë çàêàëåííûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ
èç ïîðîä ðàéîíîâ ð. Àíþé è ð. Êàòåí. Èñïîëüçîâàëñÿ áóôåð QFM. Ñîäåðæàíèå âîäû
çàäàâàëèñü ñîãëàñíî äàííûì ïî ðàñïëàâíûì âêëþ÷åíèÿì. Äëÿ ðàéîíà ð. Àíþé èññëå-
äîâàíèÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî âîäû â ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äî 0.9 ìàñ.%. Â ñëó÷àå ðàéîíà ð.
Êàòåí àíàëèç ñòåêîë ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàë íåçíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ Í2Î
(äî 0.30 ìàñ.%). Äàâëåíèå, ó÷èòûâàÿ ýôôóçèâíûé îáëèê ïîðîä, çàäàâàëîñü îêîëî 1 êáàð.
Ðàññ÷èòûâàëèñü ìîäåëè ëèêâèäóñíîé êðèñòàëëèçàöèè íà îñíîâå âñåõ ïðåäñòàâèòåëü-
íûõ àíàëèçîâ (â òîì ÷èñëå ñ ìèíèìàëüíûìè è ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè MgO)
ñòåêîë ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ïðî-
âîäèëîñü ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ è çàìåðåííûõ ñîñòàâîâ îëèâèíîâ-õîçÿèíîâ è â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå ëèêâèäóñíûå òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ Fo â íàèáîëüøåé ìåðå ñîâïàäàëè ñ èçìåðåííûìè äàííûìè.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå ëèêâèäóñíûå òåìïå-
ðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè îëèâèíîâ èç ìåéìå÷èòîâ ðàéîíà ð. Àíþé ñîñòàâëÿþò 1240–
1280°Ñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçà-
öèè (1235–1280°Ñ). Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå ñîñòàâû îëèâèíîâ (Fo = 83–89) õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåàëüíûìè: Fo = 86–90. Äëÿ îëèâèíîâ èç ìåéìå÷èòîâ ðàéîíà ð. Êàòåí îïðåäå-
ëåí áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð (1230–1300°Ñ) ñ ïîâûøåííûìè
çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ïî ðàéîíó ð. Àíþé,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ìàãíèÿ â ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèÿõ ýòîãî ðåãèîíà. Äîñòîâåðíîñòü ýòèõ òåìïåðàòóð ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñõîäñòâîì ðàñ÷åòíûõ (Fo = 82–86) è èçìåðåííûõ ñîñòàâîâ îëèâèíîâ-õîçÿèíîâ: Fo =
83–86. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îëèâèíîâ èç ìåéìå÷èòîâ ð. Êàòåí ðàíåå íàìè
áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ áîëåå ðàííåé âåðñèè ïðîãðàììû PETROLOG [4] íåñêîëü-
êî ìåíüøèå (äî 1280°Ñ) çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð. Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäî-
âàíèÿ, ñîâðåìåííûé âàðèàíò ïðîãðàììû PETROLOG [5] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå
äîñòîâåðíûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.
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ÂÅÐÕÍÅÄÎÊÅÌÁÐÈÉÑÊÈÕ(?)-ÍÈÆÍÅÏÀËÅÎÇÎÉÑÊÈÕ  ÒÅÐÐÈÃÅÍÍÛÕ
ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÕÈÍÃÀÍÑÊÎÉ ÑÅÐÈÈ ÌÀËÎÕÈÍÃÀÍÑÊÎÃÎ ÒÅÐÐÅÉÍÀ

ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎ-ÀÇÈÀÒÑÊÎÃÎ ÑÊËÀÄ×ÀÒÎÃÎ ÏÎßÑÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Áëàãîâåùåíñê

Ìàëîõèíãàíñêèé (Öçÿìóñèíñêèé) òåððåéí ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ Áóðåèíñ-
êî-Öçÿìóñèíñêèé ñóïåðòåððåéíà – îäíîãî èç îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà. Ïî ñóùåñòâîâàâøèì äî íå-
äàâíåãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿì [1, 2, 6 è äð.] “ôóíäàìåíò” òåððåéíà ïðåäñòàâëåí
ðàííåäîêåìáðèéñêèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû
ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïðîòîëèòîâ ýòèõ êîìïëåêñîâ ïðîèçîøëî â ïîçäíåì ïðî-
òåðîçîå èëè ðàííåì ïàëåîçîå, à íàëîæåííûå íà íèõ ñòðóêòóðíî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû íå ñ äîêåìáðèéñêèì, à ñ ïàëåîçîéñêèì ýòàïîì ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè [4, 5, 15].

Â ñõåìàõ êîððåëÿöèè ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ê óñëîâíî âåðõíåïðîòåðîçîéñ-
êîìó – íèæíåïàëåîçîéñêîìó ñòðàòèãðàôè÷åñêîìó óðîâíþ [1, 8] â ñòðîåíèè Ìàëîõèí-
ãàíñêîãî òåððåéíà îòíîñÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûå, òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå
îòëîæåíèÿ õèíãàíñêîé ñåðèè. Â ñîñòàâ ïîñëåäíåé âêëþ÷àþòñÿ [1, 3] (ñíèçó ââåðõ) èãèí-
÷èíñêàÿ, ìóðàíäàâñêàÿ, ðóäîíîñíàÿ, ëîíäîêîâñêàÿ ñâèòû è êèìêàíñêàÿ òîëùà. Âåðõ-
íÿÿ âîçðàñòíàÿ ãðàíèöà ñåðèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê íèæíåêåìáðèéñêàÿ íà îñíîâàíèè íà-
õîäîê íèæíåàòäàáàíñêèõ ìèêðîôèòîëèòîâ, ãóáîê, áðàõèîïîä, à íèæíÿÿ óñëîâíî ñ÷è-
òàåòñÿ âåðõíåðèôåéñêîé.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ âûäåëÿåìûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé äîñ-
òàòî÷íî ÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû.

Òàê, ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû èãèí÷èíñêîé, ìóðàíäàâñêîé ñâèòû è êèìêàíñêîé
òîëùè ïî êëàññèôèêàöèÿì [7, 11] îòâå÷àþò ãðàóâàêêàì, âàêêàì. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
áëèçêèìè âåëè÷èíàìè ñóììû êîíöåíòðàöèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (SumREE=125–
252ppm), îò÷åòëèâûì ïðåîáëàäàíèåì ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ íàä òÿæåëûìè [La/Yb]n=11–
50, õîðîøî ïðîÿâëåííîé îòðèöàòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèåé Eu/Eu* = 0.3–0.7.

Â îòëè÷èå îò íèõ, ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû ëîíäîêîâñêîé ñâèòû ïî êëàññèôèêà-
öèÿì [7, 11] ñîîòâåòñòâóþò ñóáàðêîçàì è ñóáëèòàðåíèòàì. Ýòèì ïîðîäàì ñâîéñòâåííû
ñóùåñòâåííî ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (SumREE=50–118
ppm), ïðè ñõîäíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ëàíòàíîèäîâ – [La/Yb]n=10–52, Eu/Eu* =
0.5–0.7.

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ýòèõ ãðóïï ïîðîä ïðîÿâëåíû íà âñåõ äèñêðèìèíàöèîí-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ äèàãðàììàõ [9, 10, 12–14]. Íà íèõ ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû èãèí-
÷èíñêîé, ìóðàíäàâñêîé ñâèòû, êèìêàíñêîé òîëùè ñîîòâåòñòâóþò òåððèãåííûì îñàä-
êàì, ñôîðìèðîâàííûì â îáñòàíîâêå, îïðåäåëÿåìûìè ñóáäóêöèîííûìè ïðîöåññàìè
(îñòðîâíîé äóãè è àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû). Â òîæå âðåìÿ, ïåñ÷àíèêè è
àëåâðîëèòû ëîíäîêîâñêîé ñâèòû áëèçêè ê îñàäêàì, íàêàïëèâàþùèìñÿ â îáñòàíîâêå
ïàññèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû.
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Л.Б. Сушкин
ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАГЕНИИ ХОР-АНЮЙСКОГО ВОДОРАЗДЕЛА (СИХОТЭ-

АЛИНЬ, ХАБАРОВСКИЙ КРАЙ)

ООО «Проектинвест», Екатеринбург–Хабаровск

В последние 15 лет были получены новые важные поисковые результаты, позво-
лившие во многом изменить представления о золотоносности Хор-Анюйского  сег-
мента Сихотэ-Алиня. Они связаны с работами на Хор-Анюйском водоразделе (ХАВ), в
том числе, в Болотистом рудном поле, в пределах Право-Соолийского узла, на юге
Сооли-Тормасинского рудного района [1, 2, 5, 6].

В геологическом отношении обширная территория Хор-Анюйского водораздела
(ХАВ) принадлежит к Центрально-Сихотэ-Алинской, и Западно-Сихотэ-Алинской
структурно-формационным зонам Сихотэ-Алинской  складчатой системы.

При этом, Сооли-Тормасинский потенциально рудный район (600 км2), располо-
женный на западе Хор-Анюйского водораздела, в структурном плане находится в пре-
делах Западно-Сихотэ-Алинской вулканогенной зоны, прослеживающейся вдоль Цен-
трального Сихотэ-Алинского разлома на 300 км при ширине 20–45 км. Данный район
приурочен к центральной части одноимённой Западно-Сихотэ-Алинской металлоге-
нической зоны золотой специализации Положение района в зоне влияния крупного
регионального глубинного разлома признаками рифтогенных структур) является од-
ной из наиболее важных его особенностей [1, 5, 6]. Выполненные работы позволяют
сделать следующие выводы:

– Право-Соолийскому рудно-россыпному узлу отвечает крупная зонально пост-
роеннная положительная морфоструктура центрального типа (вулкано-плутоническое
поднятие Ш 35 км), отчётливо выраженная в рельефе, гидросети, геофизических и
геохимических полях.

– Болотистое потенциально рудное поле тяготеет к восточной, наиболее разру-
шенной и эродированной части единой крупной Право-Соолийской палеоген-неогено-
вой вулкано-плутонической структуры центрального типа (андезибазальтоидного па-
леовулкана щитового типа), генетически связанной с глубинным     (мантийным) оча-
гом базитового магматизма.

– Глубинность его заложения по данным магнитотеллурического зондирования
составляет 300–400 км, то есть он уходят корнями в верхнюю мантию. О мантийном
заложении магматического очага свидетельствовует и развитие в его центральной час-
ти тонкозернистых турмалинитов, вероятно, являющихся признаком интенсивного воз-
действия на вмещающие вулканогенно-осадочные породы глубинных борогидридных
флюидов мантийного происхождения [1, 5, 6].

– Центральная часть морфоструктуры контрастно выделяется и в физических
полях. По результатам аэромагнитной съемки масштаба 1:50 000, расположенная в
центре Болотистого рудного поля интрузия габбро-диоритов, вмещающая часть рудо-
носных зон, отражается аномалией магнитного поля интенсивностью до 4000–4100
нТл. В АГСМ-поле центральная часть структуры рудного поля отчетливо фиксируется
кольцеобразными ореолами калия интенсивностью 1,5–2,5 %.

Золотая минерализация в пределах Болотистого рудного поля представлена тре-
мя минерально-морфологическими типами:
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1) Øòîêâåðêî-ïðîæèëêîâûé çîëîòî-êâàðöåâûé òèï ïðåäñòàâëåí çîëîòîíîñíûìè
êâàðöåâûìè ïðîæèëêàìè â àññîöèàöèè ñ ðåäêî âñòðå÷àþùèìèñÿ ìàëîìîùíûìè êâàð-
öåâûìè æèëàìè.

2) Âêðàïëåíî-ïðîæèëêîâûé çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíûé òèï ïðåäñòàâëåí ðàññåÿí-
íîé âêðàïëåííîé è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé çîëîòîíîñíîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçà-
öèåé ïðåèìóùåñòâåííî ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâîãî è ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâîãî ñîñòàâà

3) Çîëîòî-ñóëüôèäíûé òèï ïðåäñòàâëåí ëîêàëüíûìè ñêîïëåíèÿìè çîëîòîíîñíûõ
ñóëüôèäîâ ïèðèò-ïèððîòèí-õàëüêîïèðèòîâîãî ñîñòàâà-â ìåëàíîêðàòîâûõ ðàçíîâèäíî-
ñòÿõ ãàááðîèäîâ.

Îñíîâíóþ ðîëü íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ýðîçèîííîãî ñðåçà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé òèï
ìèíåðàëèçàöèè. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïèðèòîì, àðñåíîïèðèòîì, òåòðàäè-
ìèòîì, âèñìóòèíîì, ãàëåíèòîì, ñôàëåðèòîì, ìîëèáäåíèòîì, õàëüêîïèðèòîì è ñàìî-
ðîäíûì âûñîêîïðîáíûì çîëîòîì. Îáùåå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â ïðîæèëêàõ îáû÷íî
íèçêîå – 0,0n–0,n %, ðåäêî äî 1–5 %.

Çîëîòîíîñíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, óñòàíîâëåíà â þæíîé
÷àñòè ðóäíîãî ïîëÿ, â ïðåäåëàõ çîíû Øòîêâåðêîâîé. Äàííàÿ ðóäíàÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà
êâàðöåâûìè, ñóëüôèäíî-êâàðöåâûìè, ñóëüôèäíî-êàðáîíàò-êâàðöåâûìè, òóðìàëèí-êâàð-
öåâûìè âêðàïëåíî-ïðîæèëêîâûìè çîíàìè ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, îáû÷íî ñî
ñëîæíîé ìîðôîëîãèåé,

Ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïðîïèëèòàìè è êâàðö-ñåðè-
öèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå çîëîòà  â Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî
ïîëÿ – 231,6 ã/ò óñòàíîâëåíî â ñêâàæèíå ¹ 71 – â äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòàõ ñ ñóëüôèä-
õëîðèò-êàðáîíàòíûìè ïðîæèëêàìè. Òàì æå óñòàíîâëåíû è ìàëîìîùíûå æèëû êâàðöà
ñ ñîäåðæàíèÿìè äî 38–45 ã/ò.  Óñòàíîâëåííûå â ðîññûïÿõ Áîëîòèñòîãî óçëà ñàìîðîäêè
çîëîòà äîñòèãàþò 280–350 ã.

Ïðè ýòîì, ñàìîðîäíîå çîëîòî Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ î÷åíü âûñî-
êîé ïðîáíîñòüþ (710–995 /ñð. 950), ñ ïðèìåñüþ ïàëëàäèÿ, ìåäè è ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì ðòóòè [2].

Â ìèíåðàëüíî-ôîðìàöèîííîì (ðóäíî-ôîðìàöèîííîì) îòíîøåíèè çîëîòîå îðóäå-
íåíèå Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðàâîìåðíî îòíåñòè ê êàéíîçîéñêîé
ìàëîñóëüôèäíîé çîëîòîé, (çîëîòî-òåëëóðîâîé, âèñìóò-òåëëóðîâîãî ãåîõèìè÷åñêîãî
òèïà) ñóáôîðìàöèè çîëîòî-ñåðåáðÿíîé ôîðìàöèè (çîëîòî-êâàðöåâîé ãðóïïû ôîðìà-
öèé) ñ ñóùåñòâåííûìè ñîäåðæàíèÿìè â ñàìîðîäíîì çîëîòå ðòóòè. Âìåñòå ñ òåì, ïî
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî
ïîëÿ îáëàäàåò îäíîâðåìåííî è òèïîìîðôíûìè ïðèçíàêàìè çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûõ
ôîðìàöèé, òàêæå ðàçâèòûõ êàê íà Äàëüíåì Âîñòîêå, òàê è Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè [1,
4, 5, 6].

Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëîòà Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþò, ïî íåêîòîðûì
îöåíêàì, íå ìåíåå 100 ò, ïîýòîìó ïîèñêîâûå ðàáîòû â í¸ì ïðîäîëæàþòñÿ.

Ðàñïîëîæåííàÿ âîñòî÷íåå îñíîâíàÿ ÷àñòü Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé è ìåòàëëîãå-
íè÷åñêîé çîíû ñ äîìèíèðóþùåé, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå, ðåäêîìåòàëëüíîé Sn-W ìèíåðà-
ëèçàöèåé (5 ðóäîïðîÿâëåíèé). Äàííàÿ òåððèòîðèÿ òàêæå òðàäèöèîííî ñ÷èòàëàñü ìàëî-
ïåðñïåêòèâíîé íà áëàãîðîäíîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå, â ñâÿçè ñ ÷åì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
îòîáðàííûõ òàì ïðîá íå àíàëèçèðîâàëèñü íà çîëîòî, à ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà Òàíèí Êëþ÷
è Çîëîòîé Êëþ÷èê òàê è îñòàëèñü òàì íåäîèçó÷åííûìè [1, 3, 7].
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Â îðîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè, ýïèöåíòðîì ýòîé íàèáîëåå âîçâûøåííîé ÷àñòè
Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùàÿ âåðøèíà âñåãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ã.
Òàðäîêè-ßíãè (ßíè) – 2090 ì, ðàñïîëîæåííàÿ â óçêîì ìåæäóðå÷üå Àíþÿ è Ïîäè. Îíà
ÿâëÿåòñÿ âûñøåé òî÷êîé íàèáîëåå êðóïíîãî ãðàíèòîèäíîãî ïëóòîíà ñëîæíîé ìîðôî-
ëîãèè, âî ìíîãîì îïðåäåëèâøåãî ãåîëîãèþ è ìèíåðàãåíèþ âñåãî âîäîðàçäåëà. Ýòî îò-
÷¸òëèâî âûðàæåíî â àíîìàëüíîì îêâàðöåâàíèè (îêðåìíåíèè) ðàçâèòûõ çäåñü  ðàçíî-
âîçðàñòíûõ òåððèãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, à òàêæå â øèðîêîì ðàçâèòèè íà âîäîðàçäåëå
æèëüíî-ïðîæèëêîâîé êâàðöåâîé, ñóëüôèäíî-êâàðöåâîé ìèíåðàëèçàöèè. Ïî îáèëèþ è
ìíîãîîáðàçèå ôîðì êâàðöà, ýòîò ðàéîí, ïî ìíåíèþ àâòîðà, çàñëóæèâàåò îöåíêè è íà
âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ çäåñü ñàìîñòîÿòåëüíûõ êâàðöåâûõ ôîðìàöèé.     Íà îáøèðíîé
ïëîùàäè Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà òðåáóþò ñâîåé èíòåðïðåòàöèè, çàâåðêè è îöåí-
êè – ðÿä èíòåíñèâíûõ ìàãíèòíûõ è ÀÃÑ àíîìàëèé ðàçíîé ìîðôîëîãèè.

Îòêðûòèå â çàïàäíîé ÷àñòè Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà ïåðñïåêòèâíîãî Áîëîòè-
ñòîãî çîëîòîíîñíîãî óçëà ïîçâîëÿåò âî ìíîãîì ïåðåñìîòðåòü ïåðñïåêòèâû çîëîòîíîñ-
íîñòè âñåãî âîäîðàçäåëà â öåëîì. Ïðè ýòîì, îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò áàññåéí ðåêè
Ïîäè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, å¸ ëåâîãî ïðèòîêà–ðåêè Ìåæäóãîðíîé, ãäå óñòàíîâëåíû ñëà-
áîýðîäèðîâàííûå ìàëûå ñðåäíå-îñíîâíûå èíòðóçèè (400´1500 ì), î÷åíü áëèçêèå ïî
ñîñòàâó è ðàçìåðàì ñ ðóäîíîñíîé èíòðóçèåé Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Ñ ýòèìè èíòðó-
çèÿìè ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñëàáîèçó÷åííûå ðóäîïðîÿâëåíèÿ ôîëüôðàìà (Òàëþêå) è
îëîâà (Àôðîäèòà) – ñ îðåîëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà (äî 0,3 ã/ò), à òàêæå ñëàáàÿ
ðîññûïíàÿ çîëîòîíîñíîñòü. Ïðè ýòîì, õàðàêòåðíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ðóäíîé çîíû ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ Òàëþêå òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ñåâåðî-çàïàäíûì íàïðàâëåíèåì (è àçèìóòîì
!) ãëàâíîé ðóäîíîñíîé çîíû Øòîêâåðêîâîé Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ, óêàçûâàÿ íà îá-
ùíîñòü èõ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî êîíòðîëÿ.

Ïî-âèäèìîìó, íåêîòîðûå ðóäîíîñíûå çîíû Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà íàñëå-
äóþò è îðòîãîíàëüíûé ïëàí íàðóøåíèé (ñóáïàðàëëåëüíûé ðóñëó ð. Ïîäè), ïðèìåðîì
÷åãî ìîæåò ñëóæèòü âûÿâëåííàÿ â 2011 ãîäó ïåðñïåêòèâíàÿ ñóáìåðèäèîíàëüíàÿ êâàðö-
ñóëüôèäíàÿ ðóäîíîñíàÿ çîíà Íèæíåå-Ðÿáöåâàÿ. Èìåþùèåñÿ ïîèñêîâûå äàííûå óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî ýòà çîíà, âûÿâëåííàÿ íàìè íà ëåâîáåðåæüå ð. Ìåæäóãîðíîé [7], âåðîÿò-
íî, èìååò ñâî¸ ïðîäîëæåíèå è íà å¸ ïðàâîáåðåæüå.

Âàæíàÿ ðîëü â ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ â äàííîì ðàéîíå, âåðîÿòíî, ïðèíàäëåæèò
ðàçâèòûì çäåñü òîëùàì êðåìíèñòî-óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíà òîí-
êîâêðàïëåííàÿ ïîëèñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, â ò. ÷. ñî ñâîåîáðàçíûìè « êàïëåâèä-
íûìè ñóëüôèäàìè » è îðåîëüíûìè êîíöåíòðàöèÿì çîëîòà (ðó÷. Ðÿáöåâûé, â íèæíåì
òå÷. ð. Ìåæäóãîðíîé, áàññ. ðó÷. Îñåííåãî, Çðåëîãî è äð.).

Ó÷èòûâàÿ î÷åíü òåñíóþ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü çîëîòà Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñ
òåëëóðèäàìè âèñìóòà, ïîìèìî âûøåîïèñàííûõ ðåäêîìåòàëëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé ÕÀÂ,
ïåðâîî÷åðåäíîãî òùàòåëüíîãî äîèçó÷åíèÿ è îïîèñêîâàíèÿ çàñëóæèâàþò â ñåâåðíîé
÷àñòè âîäîðàçäåëà-ðóäîïðîÿâëåíèå âèñìóòà Ñîëåêóëü, à òàêæå âûÿâëåííûå â äàííîì
ðàéîíå ïðîÿâëåíèÿ è àíîìàëèè òåëëóðà è ñåëåíà [1, 3, 7].

Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â êîíöå 1990-õ ãîäîâ â ðàé-
îíå Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà áûëè îòîáðàíû ïðè íåÿñíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íåñêîëüêî
øòóôíûõ ïðîá ñ âûñîêèìè ïðîìûøëåííûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà (äî 0,8-3,6 êã/ò !?)
[7]. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, ýòî áîãàòîå êîðåííîå îðóäåíåíèå ëîêàëèçîâàíî â êâàðöå-
âûõ, ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ ïî óãëåðîäèñòûì ñëàíöàì, ðåæå ñåðïåíòèíè-
òàì, – â çîíå ýêçîêîíòàêòà ìàëîé èíòðóçèè ãðàíèòîèäîâ.
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Ïðîâåä¸ííûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ðóäíûõ ïðîá ïîçâîëèëè âû-
äåëèòü òðè âåùåñòâåííûõ òèïà îðóäåíåíèÿ: çîëîòî-êâàðöåâûé (« Áîëîòèñòûé »), çîëî-
òî-ìåäíî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâûé (áàññåéíà ðó÷üÿ Ðÿáöåâîãî), çîëîòî-íèêåëü-ìåäíî-ñóëü-
ôèäíî-êâàðöåâûé, âîçìîæíî, ñ ïëàòèíîèäàìè (áàññåéíà ðåêè Ìåæäóãîðíîé) òèïû (Â.Â.
Èâàíîâ, ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, 2011 ã.). Óñòàíîâëåííàÿ â ðóäàõ âûñîêàÿ ïðîáíîñòü çîëîòà
(mod. 870–992), ïðèìåñü ìåäè è ðòóòè-àíàëîãè÷íû òàêîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñàìî-
ðîäíîãî çîëîòà Áîëîòèñòîãî çîëîòîíîñíîãî óçëà [2, 4, 5, 7].

Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî òî÷íîå ìåñòî îòáîðà âûøåóêàçàííûõ çîëîòîðóäíûõ ïðîá äî
ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíî, ïîèñê â äàííîì ðàéîíå ýòîãî áîãàòîãî çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, òåì áîëåå,-âåñüìà àêòóàëüíîé ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé !

Ó÷èòûâàÿ øèðîêîå ðàçâèòèå â äàííîì ðàéîíå Ñèõîòý-Àëèíÿ ìàëûõ èíòðóçèé ðàç-
íîãî ñîñòàâà, ãîõèìè÷åñêèå è ÿðêèå ÀÃÑÌ-àíîìàëèè, (êðóïíûé äîííûé îðåîë ìåäè â
ñðåäíåì òå÷åíèè  ð. Ìåæäóãîðíîé), îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì è íà
âûÿâëåíèå çäåñü îðóäåíåíèÿ ïîðôèðîâîãî (çîëîòî-ìåäíî-ïîðôèðîâîãî) òèïà.

Àâòîð ïîñâÿùàåò òåçèñû Ïàìÿòè áåçâðåìåííî óøåäøåãî ïûòëèâîãî Ðîññèéñêîãî
Ãåîëîãà, Èññëåäîâàòåëÿ çîëîòîíîñíûõ ðàéîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà, âûïóñêíèêà Òîìñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà-Âèêòîðà Àíàòîëüåâè÷à Ïðûòêîâà – ó÷àñòíèêà Ïåðâîãî ýòàïà ïîèñ-
êîâ çîëîòà â áàññåéíå ðåêè Ïîäè – íà ðóáåæå Âåêà è Òûñÿ÷åëåòèÿ.
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3Институт геологии КомиНЦ УрО РАН, г. Сыктывкар
4ФГБУН Институт материаловедения ХНЦ ДВО РАН, г. Хабаровск

Новый тип благороднометального оруденения, обнаруженный в углеродистых
сланцах на Дальнем Востоке России [3, 4], требует тщательного изучения геологии,
петрологии и геохимии как самих руд, так и вмещающих их сланцев для разработки
критериев поиска и разведки таких месторождений, а также для обоснования техноло-
гий обогащения этих исключительно упорных руд. Одним из важных аспектов этой
проблемы является определение форм присутствующего в них углерода, поскольку
теоретическими и экспериментальными исследованиями показана его связь с процес-
сами накопления благородных металлов. Установлено, что наиболее активно углерод
адсорбирует благородные металлы в форме полнокристаллического графита при тем-
пературах порядка 500°С [2]. Цель настоящей работы заключается в исследовании кри-
сталлических форм углерода в углеродистых сланцах на Дальнем Востоке России, а
также в определении содержания в них примесей благородных металлов.

Материалом для исследования явились углеродистые сланцы графитовых место-
рождений Союзное и Тургеневское, проявления Самара, а также венд-кембрийских
сутырской и кимканской толщ (Хабаровский и Приморский края, ЕАО, Дальний Вос-
ток России [3, 5, 6]. Согласно петрографическим данным только сланцы Союзного
месторождения (амфиболитовая фация метаморфизма) содержат полнокристалличес-
кий графит, образующий относительно крупные (до миллиметра) пластинки и чешуй-
ки. На Тургеневском графитовом месторождении эксгаляционный графит образует
прожилки в гранитогнейсах [5]. В образцах из других объектов (зеленосланцевая фа-
ция метаморфизма) присутствует скрытокристаллическое углеродистое вещество (УВ)
в виде бесформенных обособлений, тонкой вкрапленности в породообразующих ми-
нералах и силикатной матрице.

Растровые электронно-микроскопические исследования показали, что графит
месторождения Союзное образует крупные чешуйки, а УВ сланцев не обнаруживает
кристалломорфологически различимых частиц на микроуровне.

Рентгенофазовым анализом графит идентифицирован в сланцах Союзного и Тур-
геневского месторождений и в нескольких образцах из Самарского проявления, ото-
бранных на контакте с гранит-пегматитами.

В таблице приведены характеристики УВ из изученных пород по данным терми-
ческого анализа и рамановской спектроскопии. По данным дифференциального тер-
мического анализа максимум экзотермичекого эффекта УВ из Союзного и Тургеневс-
кого месторождений составляет 711–831°С, а в сланцах сутырской и кимканской толщ,
как правило, ниже 700°С.

Методом спектроскопии комбинационного рассеяния света углеродное вещество
всех проявлений диагностировано как графит с размерами кристаллитов 10–100 нм и
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Место 
взятия 

№ 
образца Порода 

Содержан
ие Сорг в 
породе, % 

Максимум 
экзотермич
еского 

эффекта, ºС 

Соотношение 
интенсивност
ей КРС полос 

ID/IG 

Размер 
кристаллит
ов графита 

La, нм 

Месторожд
ение 
Тургеневск
ое 

ТХ-
1* 

Графитиз
ированны
й 
гранитогн
ейс 

12.1 730   

Месторожд
ение 
Союзное 

О-52* 
Графитов
ый сланец 

26.4 711   
704 23.5 831   

9-150 21.0 799 Не 
определялось 

10–100 и 
более 

Проявлени
е Самара  

1 Углероди
стый 
сланец 

13.1 703 0.2–0.6 10–100 
7 15.0 766   

Кимканска
я толща 

631* 3.6 652   
633 4.3 633 0.4–0.6 ~10 

739* 

Углероди
стый 
концентра
т 

8.2 642   

Сутырская 
толща 

562-Т 
Углероди
стый 
сланец 

4.4 667   
565* 6.2 647   
643 5.0 690 0.3–0.4 ~10 
653 4.1 674 0.2–0.6 ~10 

 * – выполнено EELS сканирование графита.

Таблица. Характеристики углеродистого вещества изученных проявлений

более на месторождении Союзное и проявлении Самара, и около 10 нм в низкотемпе-
ратурных сланцах сутырской и кимканской толщ [7]. Графит месторождений Союзное,
Тургеневское и проявления Самара характеризуется более высокой степенью кристал-
личности по сравнению с графитом из сланцев сутырской и кимканской толщ.

Структура и элементный состав графита изучались с помощью просвечивающего
электронного микроскопа Zeiss Libra-120 (ускоряющее напряжение 120 kV), оснащен-
ного HAADF детектором и Щ-фильтром. Электронограммы в режиме микродифрак-
ции калибровались с помощью тестового образца на основе поликристаллической плен-
ки золота. Расшифровка дифракционных картин осуществлялась по данным картотеки
ASTM. Для идентификации элементов и анализа их распределения использовалась
методика визуализации данных спектроскопии потерь энергии электронов (EELS image),
которая позволяет отобразить качественное распределение элементов с порогом обна-
ружения до 10-20 г.

Анализ данных электронной дифракции подтвердил, что УВ всех изученных об-
разцов относится к графиту. EELS спектроскопия графитовых чешуек позволила выя-
вить характеристические потери энергии O2,3, соответствующие Pt и Au, и представить
визуальную картину их распределения в графите (Рис. 1 а-в). Поскольку Pt и Au имеют
близкие значения O2,3, для детализации полученного результата определен EELS спектр
характеристических потерь M4,5 [8] (Рис. 1 г). Область характеристических потерь M4,5
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äëÿ Pt íà÷èíàåòñÿ ïðè 2150–2200 ýÂ è ïðîäîëæàåòñÿ äî 2500 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ Au
îíà íà÷èíàåòñÿ ïðè 2250–2300 ýÂ è ïðîäîëæàåòñÿ äî 2600 ýÂ. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûé
ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü M4,5 èìååò õîðîøî âûðàæåííûå ïèêè â îáëàñòè 2170–
2250 ýÂ, ìîæíî óâåðåííî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ïëàòèíû â èçó÷åííîì ãðàôèòå. Ïðèñóò-
ñòâèå çîëîòà â íåì òàêæå âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ M4,5 â îáëàñòè
áîëåå 2250 ýÂ ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ Pt è Au. Îäíà-
êî ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äàííûå î ïðåäïî÷òè-
òåëüíîì âõîæäåíèè ïëàòèíû â ãðàôèò [1].  Â ðàçóïîðÿäî÷åííîì íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì
ãðàôèòå ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù ïëàòèíà è çîëîòî îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó íà èõ
EELS ñïåêòðàõ ïèêè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü O2,3 è M4,5 äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íå ôèê-
ñèðóþòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ÓÂ èçó÷åííûõ ñëàí-
öåâ ïðåäñòàâëåíî ãðàôèòîì, ðàçìåð ÷àñòèö è ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè êîòîðîãî ñíè-
æàþòñÿ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçíîñòåé (ìåñòîðîæäåíèÿ Ñîþçíîå è Òóðãåíåâñêîå)
ê íèçêîòåìïåðàòóðíûì (ñóòûðñêàÿ è êèìêàíñêàÿ òîëùè). Íà ïðèðîäíîì ìàòåðèàëå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïëàòèíà ñïîñîáíà àññèìèëèðîâàòüñÿ ãðàôèòîì,
îñîáåííî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ôîðìèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûå åãî
÷àñòèöû ñ ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ãðàôèòå ñ ðàçóïîðÿäî÷åí-
íîé ñòðóêòóðîé ïëàòèíà íå îáíàðóæåíà.

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû EELS êàðòèðîâàíèÿ ÷åøóåê ãðàôèòà (ñêîïëåíèÿ áåëûõ òî÷åê – áëàãîðîäíûé ìåòàëë) èç
ñëàíöåâ ìåñòîðîæäåíèé Ñîþçíîãî (à), Òóðãåíåâñêîãî (á) è êèìêàíñêîé òîëùè (â); ã – ñïåêòð õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ ïîòåðü M4,5  (I – èíòåíñèâíîñòü, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ) â ãðàôèòå Ñîþçíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.



338 Ðàçäåë III

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ðàññåÿííîé áëàãî-
ðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà. Òàê, â ãðàôèòå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñëàíöåâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñîþçíîå è â
ýêñãàëÿöèîííîì ãðàôèòå Òóðãåíåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïëàòèíà ìîæåò áûòü ðàññåÿ-
íà íà íàíîóðîâíå. Â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñëàíöàõ ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù ïëà-
òèíà â ãðàôèòå íå îáíàðóæåíà. Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè â îáîèõ òèïàõ ñëàíöåâ çàôèêñèðîâàíû îáîãàùåííûå ïëàòèíîé ìèêðîâêëþ-
÷åíèÿ ðàçìåðîì 1–10 ìêì è áîëåå êðóïíûå åå çåðíà ñàìîðîäíîãî õàðàêòåðà [3, 4].
Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ïëàòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîñòàíîâêå ïîèñêîâûõ è ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, à òàêæå ïðè
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé èõ îáîãàùåíèÿ: ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, â îòëè÷èå îò íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ, â èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àíàëîãàõ ïëàòèíî-
íîñíûì ìîæåò áûòü è ñàì ãðàôèò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ¹ 27 Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-I-Ï27-03), èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 12-11-ÑÓ-08-011, ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-Ñ-5-1035), ïðîåêòà ÄÂÎ
ÐÀÍ 12-III-Â-08-186.
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À.À. ×åðåïàíîâ, Í.Â. Áåðäíèêîâ
ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÅ ÌÅÒÀËËÛ  Â ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ ÏÎÐÎÄÀÕ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ

×ÀÑÒÈ ÁÓÐÅÈÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ: ÍÎÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À.Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Îïðåäåëåíèå âàëîâûõ ñîäåðæàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ) â óãëåðîäèñòûõ
ñëàíöàõ âñòðå÷àåò ðÿä òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìàëûìè (îò äîëåé äî ïåðâûõ ã/ò) ñîäåð-
æàíèÿìè ÁÌ, óëüòðàìåëêèìè ðàçìåðàìè èõ çåðåí, ÷àñòûì îòñóòñòâèåì ñîáñòâåííûõ
ìèíåðàëüíûõ ôîðì, çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ïðè êèñëîòíîì è îêèñëèòåëüíîì ðàçëî-
æåíèè, ñîðáöèåé ÁÌ óãëåðîäèñòûì ìàòåðèàëîì ïðîáû. Â îñàäêå íà ôèëüòðàõ ïîñëå
êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ, îáîãàùåííûå ïëàòèíîèäàìè è çîëîòîì [2]. Ã.Ì. Âàðøàë è äð. [3]
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êèñëîòíîé îáðàáîòêå óãëåðîäèñòûõ ïðîá ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ïðî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïëàòèíîèäîâ ñ Ñ- è Î-ñîäåðæàùèì ôóíêöèîíàëüíûì ãðóï-
ïàìè, ÷òî âûâîäèò èõ èç çîíû àíàëèçà. Íåïîëíîå îêèñëåíèå óãëåðîäà â ïðîöåññå àíà-
ëèçà ïðèâîäèò ê ñîðáöèè çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ íà îñàäêå. Âñå ñêàçàííîå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèìåíÿþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû àíàëèçà âàëîâûõ ñîäåð-
æàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ ñ êèñëîòíîé ïðîáîïîäãî-
òîâêîé äàþò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû. Êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âåëè÷èíó çàíèæåíèÿ íå-
âîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ, îäíàêî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîá ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î åãî ñèñòåìàòè÷åñêîì õà-
ðàêòåðå.

Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ïëîõîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Òàê,
äàííûå ìåæëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïëàòèíû â ðóäàõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Íàòàëêà ïîêàçàëè ðàñõîæäåíèå íà 2–4 ïîðÿäêà [6], ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî
ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì âûäåëåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Íàøè èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå àíàëèçîâ óãëåðîäèñòûõ ïîðîä, â êîòîðûõ ñàìîðîäíàÿ ôîð-
ìà áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè íå îáíàðóæåíà, äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû, äàæå
åñëè îíè âûïîëíåíû èç ìàëûõ (1–2 ã) íàâåñîê.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (ñòàáèëüíàÿ
ïðîöåäóðà àíàëèçà, ìàêñèìàëüíîå ðàñòâîðåíèå ïðîáû, îòñóòñòâèå íåðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âûäåëåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ) ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ÁÌ â óãëåðîäèñ-
òûõ ïîðîäàõ ìåòîäàìè ñ êèñëîòíûì ðàçëîæåíèåì ïðîá äàþò ïðåäñòàâëåíèå î íèæíåì
ïðåäåëå èõ ñîäåðæàíèé.

Íàìè îïðåäåëåíèå âàëîâûõ êîíöåíòðàöèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óãëåðîäèñòûõ
ïîðîäàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Áóðåèíñêîãî ìàññèâà ïðîèçâîäèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â ëà-
áîðàòîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ ìåòîäîì ICP-
MS, ïðèáîð ELAN DRC II, Ïåðêèí Ýëìåð, ÑØÀ. Êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñòàí-
äàðòíûì ðàñòâîðàì ïðîèçâîäñòâà Ïåðêèí Ýëìåð, ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñîñòàâà – WMG-
33 (ÑØÀ) è BND-33(Èíäèÿ). Îñíîâîé îïðåäåëåíèé ñëóæèëà Ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåí-
íîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà «Îïðåäåëåíèå çîëîòà, ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è ðîäèÿ â ðóäàõ
ìåòîäîì ÌÑ ÈÑÏ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì õèìè÷åñêèì êîíöåíòðèðîâàíèåì ïóòåì ñîîñàæ-
äåíèÿ ñ òåëëóðîì» (ÖÍÈÃÐÈ, 2005) ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïîñ-
ëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîáû îáû÷íî îñòàâàëñÿ îñàäîê, êîòîðûé «âñêðûâàëñÿ»
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сплавлением с перекисью натрия, а полученный после выщелачивания раствор добав-
лялся к анализируемому.

Сводные результаты анализов приведены в таблице. Всего было выполнено 244
определения, по которым рассчитаны средние значения для сланцев изученных толщ и
свит. Стабильно повышенные содержания БМ получены при последовательном разло-
жении проб «царской водкой», HClO4 и доплавлением осадка с перекисью натрия (зна-
чения в скобках).

В опытном порядке в качестве окислителя углерода применялась CrO3 [1]. После
разложения проб смесью 20 % H2SO4 с 3 % CrO3 анализ раствора производился на
атомно-абсорбционном спектрометре Shimadzu AA 6200 в режиме электротермичес-
кой атомизации (аналитик А.В. Рассказова, ИГД ДВО РАН). Этим методом получены
высокие содержания платины (от 0,82 до 8,17 г/т в сланцах сутырской толщи и от 2,17
до 16,41 г/т в сланцах кимканской толщи), но явно заниженные содержания золота (от
0 до 0,03 г/т и от 0,05 до 0,24 г/т, соответственно).

Толща, свита Порода Кол-во 
проб 

Содержание, мг/т 
Ru Rh Pd Ir Pt Au 

Cутырская 
толща 

Углеродистые 
сланцы в 
целом 

69 4,57 1,35 39,87 1,73 13,84 502,88 

Филлитовидны
е сланцы 8 0,46 0,08 7,07 0,15 2,05 20,90 

Графитовые 
сланцы 

51 
(10) 

5,28 
(4,95) 

1,73 
(6,79) 

41,66 
(59,70) 

2,28 
(6,51) 

18,05 
(46,18) 

594,51 
(891,27) 

Кимканская 
толща 

Все породы 133 1,86 2,88 56,18 1,44 15,64 175,90 
Безуглеродист
ые песчаники, 
алевролиты, 
доломиты 

9 0,10 1,21 17,29 0,20 11,40 199,82 

Углеродистые 
сланцы 

50 
(13) 

3,07 
(5,23) 

2,65 
(7,34) 

43,01 
(172,67) 

2,34 
(7,63) 

11,39 
(54,96) 

107,15 
(437,15) 

Железные 
руды 21 0,16 5,27 60,24 0 27,43 63,20 

Союзное  
месторождение 
графита 

Все породы 24 0,85 0,52 10,73 0,61 87,92 143,05 
Графитовые 
сланцы 5 0,60 0,40 11,59 0,02 235,39 141,32 

Графитовые 
сланцы 
гнейсовидные 

17 0,91 0,64 12,08 0,86 4,15 151,79 

Пегматиты с 
графитом 2 1,05 0,07 0,41 0 0 94,95 

Лондоковская 
свита 

Углеродистые 
сланцы 10 1,32 2,75 3,85 0,02 28,96 296,74 

Мурандавская 
свита 

Углеродистые 
сланцы 8 0,67 10,46 206,13 0,11 3,08 27,61 

 

Таблица. Средние содержания платиноидов и золота в углеродистых сланцах, опреде-
ленные методом ICP-MS с кислотным разложением проб

Примечание: в скобках приведены анализы с применением HClO4 при разложении проб. Аналитики Д.В.
Авдеев, Н.И. Ильина, Г.Ф. Золотухина.



341Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

Ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Òèõîîêåàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ã.
Õàáàðîâñê) äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèé çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ ïîðîäàõ íàìè ïðèìåíåí
ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïðîáîïîäãîòîâêè, â êîòîðîì îêèñëåíèå óãëåðîäà ïðîèñõî-
äèò ñ ïîìîùüþ ôòîðèäà àììîíèÿ [4]. Â îòëè÷èå îò [4], ãäå îêèñëåíèå ïðîâîäèòñÿ â
ðàñòâîðå, íàìè ïðèìåíåí ìåòîä íàãðåâàíèÿ òîíêîðàçäðîáëåííîé ïîðîäû ñ ïîðîøêîì
NH4F ïðè òåìïåðàòóðå 250–300°Ñ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íå òîëüêî îêèñëåíèå óãëåðî-
äèñòîãî âåùåñòâà, íî è óäàëåíèå ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîäû. Ïîñëå êèñëîòíîãî
ðàñòâîðåíèÿ ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèëîñü ñîîñàæäåíèå ÁÌ ñ òåëëóðîì è ICP-
MS àíàëèç. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñ ðàñ÷åòîì ïî áàëàíñó âåùåñòâà ïîêàçàëè äëÿ
îòäåëüíûõ ïðîá ãðàôèòîâûõ ñëàíöåâ ñóòûðñêîé òîëùè ñîäåðæàíèå çîëîòà 2,5–3,5 ã/ò.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîá óã-
ëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ ïîêàçàíî, ÷òî çîëîòîì íàèáîëåå áîãàòà ñóòûðñêàÿ òîëùà, îñîáåí-
íî åå ãðàôèòîâûå ñëàíöû. Ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà
ñîäåðæàò ìåíüøå çîëîòà. Ïëàòèíîé îáîãàùåíû îáðàçîâàíèÿ êèìêàíñêîé òîëùè è ëî-
êàëèçîâàííîãî â íåé Ñîþçíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãðàôèòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûÿâëåí-
íóþ çàâèñèìîñòü áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè óãëåðîäèñòûõ òîëù îò èõ ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé [5]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðîðûâàþùèå óãëåðîäèñòûå ñëàí-
öû æèëû ïåãìàòèòîâ íà ìåñòîðîæäåíèè ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò çîëîòà è ïëàòèíû, à
â ñëàíöàõ èõ êîíöåíòðàöèÿ âáëèçè æèë ïîíèæàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â
îòëè÷èå îò ãðàôèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òóðãåíåâñêîå (Õàíêàéñêèé ìàññèâ, Ïðèìîðüå)
[7], áëàãîðîäíîìåòàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè Ñîþçíîå íå ñâÿçàíà ñ íà-
ëîæåííîé ãðàôèòèçàöèåé ïîðîä.  Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ïàëëàäèÿ
(206,13 ìã/ò) çàôèêñèðîâàíû â ïîðîäàõ ìóðàíäàâñêîé ñâèòû, ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ïëà-
òèíîèäîâ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ íåâûñîêè.
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ÐÀÇÍÛÕ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÈÏÎÂ ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçÿòî äâà ãåíåòè÷åñêè ðàçíûõ îáúåêòà: 1. ïëóòîíîãåííîå ìåñ-
òîðîæäåíèå ãðåéçåíîâîãî òèïà ñ êîìïëåêñíûìè îëîâÿííî-ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûìè
ðóäàìè êàññèòåðèò-êâàðöåâîé ôîðìàöèè, ïðèóðî÷åííîå ê ãðàíèòîèäàì (ìåñòîðîæäå-
íèå Òèãðèíîå); 2. âóëêàíîãåííîå ìåñòîðîæäåíèå, íåòðàäèöèîííîãî, íîâîãî òèïà, îò-
íåñåííîå ê îëîâÿííî-ïîðôèðîâîìó, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîå ñ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèìè
àññîöèàöèÿìè ëàòèòîâîé ñåðèè (ìåñòîðîæäåíèå Ìîïàó). Îáà ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ â Ñèõîòý-Àëèíñêîì îðîãåííîì ïîÿñå: Ìîïàó ðàñïîëîæåíî â åãî ñåâåðíîé ÷àñòè, â
Áóòà-Êîïïèíñêîì ðàéîíå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ, Òèãðèíîå – â çàïàäíîé ÷àñòè Àðìèíñêî-
ãî ðóäíîãî ðàéîíà Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåñòîðîæäåíèé îñ-
âåùåíà â ðÿäå ðàáîò [1, 2, 6, 8, 9, 10]. Íà îáîèõ îáúåêòàõ îòáèðàëèñü âàëîâûå ïðîáû èç
ðàçíîâðåìåííûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ âî âðåìåíè, êîòîðûå àíàëèçèðîâàëèñü íà ðåäêîçåìåëüíûå  ýëåìåíòû (ÐÇÝ)
â ÕÈÀÖ ïðè ÈÒèÃ èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â
ðóäíûõ îáðàçöàõ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ÈÑÏ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà ïðèáîðå Elan DRC
II PerkinElmer (ÑØÀ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî Òèãðèíîìó ìåñòîðîæäåíèþ. Ðóä-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íà Òèãðèíîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿ-
çàíà ñ ãðàíèòîèäíûì øòîêîì ðåäêîìåòàëëüíûõ ëèòèé-ôòîðèñòûõ ãðàíèòîâ ñ îëîâÿí-
íî-âîëüôðàì-ìîëèáäåíîâûì îðóäåíåíèåì. Ìåñòîðîæäåíèå ôîðìèðîâàëîñü íà ïðîòÿ-
æåíèè 56 ìëí ëåò [7]. Ïðîöåññ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ðàññìîòðåí íàìè ðàíåå [2, 6, 8,
9]. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ èõ ïåðå÷èñëåíèåì îò ðàííèõ ñòàäèé ê ïîçäíèì: 1 ýòàï – 1.
ìîëèáäåíèò-êâàðöåâàÿ, 2. ïåãìàòîèäíàÿ, 3. àâòî-ãðåéçåíîâàÿ (ôîðìèðóåòñÿ êîíôîðì-
íîå òåëî ãðåéçåíîâ, çàëåæü Òèãðåíîê); II ýòàï – 4. ñëþäèñòî-êâàðöåâàÿ, 5. òîïàç-ïîëå-
âîøïàò-êâàðöåâàÿ (ôîðìèðóåòñÿ ñóáïàðàëëåëüíûé øòîêâåðê); III ýòàï – 6. ðóäîíîñíûå
áðåê÷èè, 7. õëîðèò-ñóëüôèäíàÿ (ôîðìèðóþòñÿ æèëû), 8. êàðáîíàòíàÿ. Ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ áûë äëèòåëüíûì, ñëîæíûì, â ðàçíûå ñòàäèè ñ ðàñòâîðàìè
ïîñòóïàëè ðàçíûå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû, ýòî ïðîÿâèëîñü è â ðàñïðåäåëåíèè ÐÇÝ. Â
öåëîì ïî ìåñòîðîæäåíèþ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ (ÓTR ñîñòàâëÿåò 780,57 ã/ò), ñ
äâóìÿ ìàêñèìóìà: â òîïàç-ïîëåâîøïàò-êâàðöåâóþ ñòàäèþ (ÓTR = 327,18 ã/ò) è íåñêîëüêî
ìåíüøå â êàðáîíàòíóþ (ÓTR = 207,97 ã/ò). Â äðóãèõ ñòàäèÿõ íà ïîðÿäîê èëè íà äâà
ïîðÿäêà ÐÇÝ ìåíüøå. Ïî-âèäèìîìó, ýòî çàâèñåëî îò àêòèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàèáîëåå àêòèâíûì áûë ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ øòîêâåðêîâîé ìèíåðàëèçàöèè â
òîïàç-ïîëåâîøïàò-êâàðöåâóþ ñòàäèþ, ïðè ôîðìèðîâàíèè êîòîðîé íàëè÷èå âûñîêèõ
ñîäåðæàíèé F â ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ïðèâíî-
ñèëè íå òîëüêî áîëüøèå êîëè÷åñòâà ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (Li, Sn, W, Nb, Rb), öâåòíûõ
ìåòàëëîâ (Cu, Pb, Zn, Bi), íî è ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ (La- 42,81ã/ò, Ce-
108,1ã/ò, Pr-11,75ã/ò, Nd-49,02ã/ò), à òàêæå Y -63,36ã/ò è Sc-8,46ã/ò. Êîíöåíòðàòîðîì Sc
áûëè êàññèòåðèòû è âîëüôðàìèòû â âèäå èçîìîðôíîé ïðèìåñè è Sc ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ïîïóò÷èê III ãðóïïû. Ìîëèáäåíèò-êâàðöåâàÿ ñòàäèÿ ïðåäñòàâëåíà êâàðö-
ìîëèáäåíèòîâûìè ïðîæèëêàìè ñ Bi ìèíåðàëèçàöèåé è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñóëü-
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ôèäîâ, ðàçâèâàþùèìèñÿ ïî ñèñòåìàì êîíòðàêöèîííûõ òðåùèí âîêðóã îñòûâàþùåãî
èíòðóçèâà [6]. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â íåé íèæå êëàðêîâûõ. Â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ ãðàíè-
òîèäíîãî øòîêà â ó÷àñòêàõ ïîëîãèõ åãî êîíòàêòîâ c íèæíåìåëîâûìè îñàäî÷íûìè ïî-
ðîäàìè ñôîðìèðîâàëèñü çîíû ïåãìàòîèäîâ. Êîëè÷åñòâî ÐÇÝ â ïåãìàòîèäàõ íèæå êëàð-
êîâûõ. Â àâòîãðåéçåíîâóþ ñòàäèþ ñôîðìèðîâàíà êîíôîðìíàÿ çàëåæü Òèãðåíîê. Äëÿ
íåå õàðàêòåðíû íåâûñîêèå êîëè÷åñòâà ÐÇÝ; ïðèâëåêàåò âíèìàíèå òîëüêî Sc (íà óðîâíå
2Ê) â êà÷åñòâå èçîìîðôíîé ïðèìåñè â êàññèòåðèòàõ, âîëüôðàìèòàõ è ïðîòîëèòèîíèòàõ
â êîòîðûõ Sc ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîïóò÷èê III è II ãðóïïû. Ïðîöåññ ôîðìèðî-
âàíèÿ øòîêâåðêà íà÷àëñÿ ñî ñòàíîâëåíèÿ ïðîæèëêîâ ñëþäèñòî-êâàðöåâîé ñòàäèè, â
êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ìèíåðàëû: êâàðö, öèííâàëüäèò, êàññèòåðèò, âîëüôðàìèò, àðñåíî-
ïèðèò. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðîöåññà çäåñü öèííâàëüäèòîâûå ñëþäû ñ ìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì Si, Fe, Mg. Êîëè÷åñòâî ÐÇÝ ñàìîå ìèíèìàëüíîå, íå çàñëóæèâàþùåå âíè-
ìàíèå. Â ðóäîíîñíûõ áðåê÷èÿõ, èìåþùèõ ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíóþ ïðèðîäó,
ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ â öåìåíòå áðåê÷èé. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â íåé íèçêèå,
çäåñü ïðåâàëèðóåò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ Sc (2,5 Ê), êàê èçîìîðôíàÿ ïðèìåñü â êàñ-
ñèòåðèòå è âîëüôðàìèòå. Õëîðèò-ñóëüôèäíàÿ ñòàäèÿ îáðàçóåò æèëû, îòõîäÿùèå îò áðåê-
÷èé, ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ñì äî 1.0 – 1,8 ì, ïðîòÿæåííîñòüþ ïåðâûå ñîòíè ìåò-
ðîâ, ñåêóùèå øòîêâåðêîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ æèë ÿâëÿ-
åòñÿ îáèëèå â íèõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, èíòåíñèâíàÿ õëîðèòèçàöèÿ, áîëåå íèçêèå
òåìïåðàòóðû è òðè ôîðìû Sn îðóäåíåíèÿ: ñóëüôèäíîå (ñòàííèí), ãèäðàòíîå (âàðëàìî-
âèò) è îêèñíîå (ñóïåðãåííûé êàññèòåðèò), ïðè ïðåîáëàäàíèè ñòàííèíà. Ïî ñîäåðæà-
íèþ ÐÇÝ äàííàÿ ñòàäèÿ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ êàê â êà÷åñòâåííîì, òàê è â êîëè÷å-
ñòâåííîì îòíîøåíèè: â íåé ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Sc (48,85ã/ò) è Eu (0,33ã/ò). Êàð-
áîíàòíàÿ ñòàäèÿ çàâåðøàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. Èç ÐÇÝ ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ La (37,20ã/ò), Ce (86,58ã/ò) è Eu (0,75ã/ò). Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
Eu â õëîðèò-ñóëüôèäíîé è êàðáîíàòíîé ñòàäèè ìîæíî îáúÿñíèòü îêèñëèòåëüíîé îá-
ñòàíîâíîé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèñóòñòâóþùèå çäåñü ìèíåðàëû: ìåëüíèêîâèò-
ïèðèò, ìàðêàçèò, âàðëàìîâèò, ñêîðîäèò è äðóãèå.

Íà ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ïîíèæåíèå êðèâûõ îò
La äî Lu, îò ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (La, Ce, Pr, Nd) ê òÿæåëûì (Er, Tm, Yb, Lu) ñ ðåçêî
âûðàæåííûì Eu ìèíèìóìîì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò õëîðèò-ñóëüôèäíàÿ ñòàäèÿ, â
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ïîäúåì îò ëåãêèõ ÐÇÝ ê òÿæåëûì. Íàëè÷èå Eu àíîìàëèè
ñâÿçàíî ñ åãî ïîëèâàëåíòíîñòüþ. Â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå ïðåîáëàäàåò äâóõ-
âàëåíòíàÿ ôîðìà, â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ Eu íàõîäèòñÿ â òðåõâàëåíòíîé ôîðìå è
âåäåò ñåáÿ òàêæå, êàê è äðóãèå ÐÇÝ [4]. Â äâóõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè Eu àêòèâíåå âõîäèò
â ñòðóêòóðó íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ, îñîáåííî ïîëåâûõ øïàòîâ, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
åãî â ýòèõ ìèíåðàëàõ è äàåò ïîëîæèòåëüíóþ àíîìàëèþ (èçáûòîê Eu), åñëè ýòè ìèíåðà-
ëû óäàëÿëèñü èç ðàñòâîðà (ôðàêöèîíèðîâàëè), âîçíèêàëà ïîðîäà ñ îòðèöàòåëüíîé Eu
àíîìàëèåé [3]. Ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ïîðîäû ïî îòíîøåíèþ ëåãêèõ ÐÇÝ ê
òÿæåëûì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç (La/Lu)N.:  â áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïîðîäàõ ýòî îòíî-
øåíèå âûøå, ÷åì â ìåíåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ. Äëÿ êâàðö-ìîëèáäåíèòîâîé è êàðáî-
íàòíîé ñòàäèè õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-
åò îò 12,94 äî 16,87, ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûå õëîðèò-ñóëüôèäíàÿ è ïåãìàòîèäíàÿ
ñòàäèè, â êîòîðûõ ýòî îòíîøåíèå êîëåáëåòñÿ îò 0,46 äî 0,76. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò
ïîëó÷åí ÷åðåç îòíîøåíèå (La/Yb)N.: äëÿ ðàçíûõ ñòàäèé îòìå÷àåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ
ýòîãî îòíîøåíèÿ, îò 0,34 – 0,48 äî 8,26 – 10,96. Ïîâèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ äëèòåëüíî-
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ñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèëî òî ñëàáîå ôðàêöèîíè-
ðîâàíèå ÐÇÝ (íèçêèå îòíîøåíèÿ (La/Yb)N, òî áîëåå èíòåíñèâíûå ïðîÿâëåíèÿ ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ, ñ âûñîêèìè îòíîøåíèÿìè (La/Yb)N. Ðàñ÷åòû ãëóáèíû Eu àíîìàëèè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñàìàÿ ãëóáîêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ Eu àíîìàëèÿ ïðîÿâëåíà â òîïàç-ïîëåâîøïàò-
êâàðöåâîé ñòàäèè (0,04), ìåíåå ãëóáîêàÿ (0,35) â êàðáîíàòíîé. Â õëîðèò-ñóëüôèäíîé
ñòàäèè ïîëîæèòåëüíàÿ Eu àíàìàëèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ìåñòîðîæäåíèþ Ìîïàó. Äëÿ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ìîïàó õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ãåíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè [10]: ëîêàëèçó-
åòñÿ â âóëêàíîãåííûõ ïîðîäàõ (ëàâû, ëàâî-áðåê÷èè, òóôû, ðèîëèòû, èãíèìáðèòû); ñôîð-
ìèðîâàëîñü â Ê2-P, ïðèóðî÷åíî ê î÷àãîâîé ñóáâóëêàíè÷åñêîé ñòðóêòóðå (òåñíî ñâÿçàíî
ñ æåðëîâûìè àïïàðàòàìè); ãåíåòè÷åñêè èìååò ñâÿçü ñ âóëêàíîïëóòîíè÷åñêèìè àññîöè-
àöèÿìè ëàòèòîâîé ñåðèè. Íà ìåñòîðîæäåíèè øèðîêî ðàçâèòû îðóäåíåëûå äàéêè êèñ-
ëîãî, ñðåäíåãî è îñíîâíîãî ñîñòàâîâ, êîòîðûå ïðîðûâàþò âóëêàíèòû. Äàéêè êèñëîãî
ñîñòàâà (ôåëüçèòû ëèïàðèòû) ñåðèöèòèçèðîâàíû; ñðåäíåãî ñîñòàâà (àíäåçèòû, àíäåçè-
òî-äàöèòû) õëîðèòèçèðîâàíû. Ïîçäíèìè ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíî õëîðèòèçèðîâàííûå
äàéêè äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ. Ãåíåòè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
øèðîêîå ðàçâèòèå ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èé ñ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé â
öåìåíòå, ñ äâóìÿ ïåðèîäàìè èõ âíåäðåíèÿ: ïåðâûé ïðîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ
äàåê êèñëîãî ñîñòàâà, âòîðîé ñîïðîâîæäàåò äàéêè ñðåäíåãî ñîñòàâà. Ñîñòàâ öåìåíòà
áðåê÷èé â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó äàåê. Îðóäåíåíèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå
äâóõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ: øòîêâåðêîâîãî è æèëüíîãî. Øòîêâåðêîâàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ äàéêàìè êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà,
êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü â òå÷åíèè K2 (75-86 ìëí. ëåò) [5]. Ìèíåðàëèçàöèÿ íàêëàäûâà-
åòñÿ íà äàéêè è îáðàçóåò îðåîëû øòîêâåðêîâ â ñàìèõ äàéêàõ è â èõ ýêçîêîíòàêòîâûõ
çîíàõ. Ôîðìèðîâàíèþ æèë ïðåäøåñòâîâàëî âíåäðåíèå äàåê äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ P
âîçðàñòà (46 ìëí. ëåò) [5]. Â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå çîí äðîáëåíèÿ (çîí
ìèëîíèòèçàöèè ìîùíîñòüþ äî 4,5 ì ïðîòÿæåííîñòüþ äî 1 êì), ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû
æèëû. Æèëû çàâåðøàþò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ: â ýòîò ïåðèîä  ïîíè-
æàþòñÿ òåìïåðàòóðû, èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ðàñòâîðà, ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóëü-
ôèäîâ. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî îëîâà ñîñðåäîòî÷åíî â øòîêâåðêå ïðè íåáîëüøîì åãî
ñîäåðæàíèè (0,2–0,3%), íî çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè åãî ðàçâèòèÿ íà ïîâåðõíîñòè (450õ170
ì) è íà ãëóáèíó äî 340 ì. Êîëè÷åñòâî ÐÇÝ íà ìåñòîðîæäåíèè Ìîïàó íåñêîëüêî âûøå,
÷åì íà Òèãðèíîì (ÓTRÌîïàó ñîñòàâëÿåò 910,54 ã/ò). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ ïî âñåì ñòàäèÿì ïðè íå-
áîëüøîì ïîâûøåíèè â ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èÿõ äî 216,22 ã/ò è â êâàðö-
ñåðèöèòîâûõ ëàâîáðåê÷èÿõ äî 192,21 ã/ò. Ïî-âèäèìîìó, àêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèÿ áûëà îäèíàêîâàÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì â âû-
øåïåðå÷èñëåííûõ ñòàäèÿõ. Çäåñü ïðèñóòñòâóþò óñòîé÷èâî âî âñåõ ïðîäóêòèâíûõ íà
Sn ïîðîäàõ ëåãêèå ÐÇÝ: La, Ce, Nd (äåñÿòêè ã/ò) ñ óâåëè÷åíèåì èõ â òåõ æå äâóõ ñòàäè-
ÿõ. Â äàéêàõ ôåëüçèòîâ è àíäåçèòî-äàöèòîâ óñòàíîâëåíû íåáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ Sc (íà
óðîâíå 1,8 Ê), â âèäå èçîìîðôíîé ïðèìåñè â êàññèòåðèòàõ.

Íà íîðìèðîâàííûõ ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ïîíè-
æåíèå âñåõ ÐÇÝ îò La äî Lu, îò ëåãêèõ ê òÿæåëûì ñ íåçíà÷èòåëüíûì Eu ìèíèìóìîì.
Ðàñòâîðû î÷åíü ñëàáî ôðàêöèîíèðîâàëè èç-çà èõ áûñòðîãî îñòûâàíèÿ. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóåò îòíîøåíèå (La/Yb)N, êîòîðûå ïðèìåðíî îäèíàêîâûå âî âñåõ ñòàäèÿõ (îò 9,02
äî 12,03). Ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ïîðîä íåçíà÷èòåëüíàÿ, îòíîøåíèå (La/Lu)N  âàðü-
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èðóåò îò 14,25 äî 19,34, ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïðåâûøåíèåì â äàéêàõ ëèïàðèòàõ. Íàèáî-
ëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èÿõ è â êâàðö-ñå-
ðèöèòîâûõ ëàâîáðåê÷èÿõ, ñàìûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â äàéêàõ äèàáàçîâûõ ïîðôè-
ðèòîâ ñ æèëàìè êâàðö-ñóëüôèäíîãî ñîñòàâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÓTR.

Âûâîäû

1. Íà îáîèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ öåëåñîîáðàçíî èçâëåêàòü ÐÇÝ â êà÷åñòâå ñîïóòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ. Íà ìåñòîðîæäåíèè Ìîïàó ÓTR âûøå, ïðè îäèíàêîâîì ðàñïðåäåëå-
íèè èõ âî âñåõ ñòàäèÿõ. Íà Òèãðèíîì ìåñòîðîæäåíèè çàñëóæèâàþò âíèìàòèÿ òîïàç-
ïîëåâîøïàò-êâàðöåâàÿ è êàðáîíàòíàÿ ñòàäèè: â êîòîðûõ ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà ÐÇÝ
ñ ïðåîáëàäàíèåì ëåãêèõ (La, Ce, Pr, Nd), à òàêæå Y è Sc –– ïîïóò÷èêîâ III ãðóïïû. Â
ðóäîíîñíûõ áðåê÷èÿõ, àâòîãðåéçåíîâîé è õëîðèò-ñóëüôèäíîé ñòàäèÿõ ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ Sc, êàê ïîïóò÷èê III ãðóïïû. Ïåðå÷èñëåííûå ÐÇÝ ìîãóò èçâëåêàòüñÿ, êàê ïî-
ïóòíûå êîìïîíåíòû ïðè ðàçäåëüíîé îòðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ìåñòà ëîêàëèçàöèè
ïåðå÷èñëåííûõ ñòàäèé â îáúåìå Òèãðèíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óæå óñòàíîâëåíû [6, 8, 9].

2. Ãðåéçåíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ êàññèòåðèò-êâàðöåâîé ôîðìàöèè ñ êîìïëåêñíû-
ìè Sn-W-Mo ðóäàìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîãóò ðàñøèðèòü ñâîþ êîìïëåêñíîñòü çà
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ ÐÇÝ. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãåî-
ëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà âóëêàíîãåííîì ìåñòîðîæäåíèè Ìîïàó íåîáõîäèìî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ïîâûøåííûå è ñòàáèëüíûå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ (La, Ce, Nd, Y) âî âñåõ
ïðîäóêòèâíûõ íà Sn ïîðîäàõ. Òàêîé òèï ìåñòîðîæäåíèé öåëåñîîáðàçíî  ðàññìàòðè-
âàòü, êàê êîìïëåêñíîå ñ ÐÇÝ è öâåòíûìè ìåòàëëàìè. Íåîáõîäèìà ïåðåîöåíêà ïîäîá-
íûõ îáúåêòîâ íà òåððèòîðèè Ñèõîòý-Àëèíüñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà.
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Т.Г. Шумилова, С.И. Исаенко, С.С. Шевчук
МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ УГЛЕРОДИСТОЙ

МИНЕРАЛИЗАЦИИ НЕРКАЮСКОГО КОМПЛЕКСА (ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

ФГБУН Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар

В связи с повышенным интересом к изучению пространственной приуроченнос-
ти и генетической связи благородных металлов, редких и редкоземельных элементов с
высокоуглеродистыми породами, их все возрастающей практической значимостью изу-
чение фазового состояния и механизмов влияния углеродных веществ на формирова-
ние металлоносной минерализации является весьма актуальным. Одна из частных за-
дач состоит в выявлении особенностей углеродной и металлоносной минерализации,
сформированной в разных термодинамических условиях, и проведении их сравнитель-
ного анализа. Для обсуждения предлагаются результаты исследований углеродной ми-
нерализации Приполярного Урала, отличающейся по предварительным данным отно-
сительно низкими температурами формирования.

С помощью комплекса различных методов, в том числе просвечивающей элект-
ронной микроскопии, сканирующей электронной микроскопии, рентгенофазового ана-
лиза, битуминологических исследований, ожэ-спектроскопии, рентгеновской электрон-
ной спектроскопии, изотопного анализа проведен анализ структурных, морфологичес-
ких особенностей и геохимических особенностей углеродистого вещества Неркаюско-
го комплекса (Приполярный Урал).

Неркаюский эклогит-амфиболит-гнейсовый комплекс (PR1nr) расположен в меж-
дуречье рр. Хальмерью и Балбанью, приурочен к области сочленения Приполярного и
Полярного Урала к Кожимскому поперечному поднятию и смежной с ним Лемвинской
зоне поперечных опусканий. Комплекс слагает одноименный тектонический блок сер-
повидной формы протяженностью около 80 км в северо-восточном направлении, его
максимальная ширина составляет около 15 км. Неркаюский комплекс на востоке и юго-
западе граничит с офиолитами Олыся-Мусюрского массива (ν, σO3-S2) по Главному
уральскому глубинному разлому. Породы комплекса представлены многократно дис-
лоцированными и преобразованными полиметаморфическими образованиями [1]. Уг-
леродное вещество в пределах Неркаюского комплекса встречается в кристаллических
сланцах, кварцитах и милонитах, формирующих линзовидные тела преимущественно
в приконтактовой зоне с офиолитами.

Установлено, что углеродное вещество Неркаюского комплекса представлено
преимущественно микро- и наноразмерными монокристаллами графита, а также угле-
родными нановолокнами (рисунок) и аморфным алмазоподобным углеродом, выявле-
но также присутствие небольшого количества битумной компоненты. Преобладание
того или иного типа углеродного вещества различается в разных участках комплекса,
что нами связывается с различной локальной геодинамической обстановкой.

По данным фотоэлектронной рентгеновской спектроскопии и ожэ-спектроскопии
углеродное вещество Неркаюского комплекса в разной мере представлено углеродом
всех дискретных типов гибридизации углерода (sp3, sp2, sp1), при этом различные типы
углерода могут встречаться как попарно друг с другом, так и одновременно все три в
различном количественном соотношении, в том числе встречаются участки с преобла-
данием sp1- компоненты и без участия sp2- углерода.
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Ðèñ. Ïèíàêîèäàëüíûå êðèñòàëëû ãðàôèòà (à) è óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà (á) èç óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ Íåð-
êàþñêîãî êîìïëåêñà. Äàííûå ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ðåæèìå ñâåòëîãî ïîëÿ.

Âïåðâûå ñ ïðèìåíåíèåì íîâîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ìåòîäèêè àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íîé ñïåêòðîìåòðèè óñòàíîâëåíû àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ ïî-
ðîäàõ Íåðêàþñêîãî êîìïëåêñà (â ñðåäíåì 0.51 ã/ò), ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
0.96 ã/ò, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ èìåþò âåëè÷èíû íà óðîâíå êëàðêîâûõ äëÿ
óãëåðîäèñòûõ ïîðîä ÷åðíîñëàíöåâîãî òèïà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è ñå-
ðåáðà õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ñêî-
ðåå âñåãî, óêàçûâàåò íà èõ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôîðìó íàõîæäåíèÿ â ïîðîäå.

Ïðè ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèÿõ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ îáíàðóæåíû
÷àñòèöû ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà, ñàìîðîäíîãî îëîâà, öèíêèñòîé ìåäè ñ ïðèìåñüþ íèêå-
ëÿ, ãëîáóëÿðíûõ îáîñîáëåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ôàç è êàäìèéñîäåðæàùåãî âèñìóòà.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà óêàçûâàåò íà áèîãåííóþ ïðèðîäó îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà Íåðêàþñêîãî êîìïëåêñà. Îäíàêî åãî ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà è ñîíà-
õîæäåíèå áèòóìèíîçíîãî âåùåñòâà ñ âûñîêîóïîðÿäî÷åííûì íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðà-
ôèòîì, íàíîâîëîêíàìè è àìîðôíûì àëìàçîïîäîáíûì óãëåðîäîì ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
âîçìîæíîñòü ìîáèëèçàöèè óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì îôèîëèòîâ Îëûñÿ-
Ìóñþðñêîãî ìàññèâà è ó÷àñòèå ôëþèäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè óãëåðîäèñòîãî
âåùåñòâà è êîíöåíòðèðîâàíèè ìåòàëëîâ â çîíå Ãëàâíîãî óðàëüñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 12-Ñ-5-1035. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
ñîòðóäíèêàì ÖÝÌ Àõåíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ãåðìàíèÿ), ÖÊÏ Ãåîíàóêà ÈÃ Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòà ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ è ÏÖËÝèÈÀ ÄÂÃÈ è ÈÕ ÄÂÎ ÐÀÍ çà
ïîìîùü â ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò.

Ëèòåðàòóðà
1. Ïûñòèí À.Ì. Ïîëèìåòàìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû çàïàäíîãî ñêëîíà Óðàëà. ÑÏá.: Íàóêà, 1994. 208 ñ.
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Þ.Þ. Þð÷åíêî
ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÏÅÖÈÀËÈÇÀÖÈß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÊÀÊ
ÎÑÍÎÂÀ ÎÖÅÍÊÈ ÈÕ ÌÈÍÅÐÀÃÅÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ (ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ

ÌÀËÎÃÎ ÕÈÍÃÀÍÀ, ÄÀËÜÍÈÉ ÂÎÑÒÎÊ)

ÔÃÁÓÍ  Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
èì. À.Ï. Êàðïèíñêîãî, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïîä ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïðèíÿòî ïîíè-
ìàòü ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãîðíûõ ïîðîä, âûðàæàþùèåñÿ â ïðåâûøåíèè èëè
ñíèæåíèè ñîäåðæàíèé ðóäíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èõ êëàðêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî
ðàçëè÷àþò ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ. Ïîëî-
æèòåëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, åñëè îíà èìååò ïåðâè÷íûé õàðàêòåð, è ïðî-
èñõîæäåíèå åå íå âûçâàíî íàëîæåííûìè ïðîöåññàìè, ñ÷èòàåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì ôàê-
òîðîì ðóäîíîñíîñòè. Åñëè îòìå÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïå-
öèàëèçàöèè â ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîé ñåðèè ïîðîä, òî ñ òàêèìè êîìïëåêñàìè ñâÿçü ðóä-
íûõ êîíöåíòðàöèé ìàëîâåðîÿòíà [8].

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþò êëàð-
êè êîíöåíòðàöèé (Êê) – îòíîøåíèå ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ðóäíîãî ýëåìåíòà (èëè ýëå-
ìåíòîâ) â îïðåäåëåííîì ãåîëîãè÷åñêîì îáðàçîâàíèè (èíòðóçèâíîì êîìïëåêñå, ñâèòå,
â êàêîé-ëèáî ïîðîäå) ê êëàðêó ýòîãî ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå èëè òèïå ãîðíûõ ïîðîä
(ñðåäíèå, êèñëûå, ïåñ÷àíèêè è ò. ï.). Â ïîñëåäíèå ãîäû íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ñïîñîá íîðìèðîâàíèÿ íà ðåãèîíàëüíûå êëàðêè, èëè ôåðñìû (â íîìåíêëà-
òóðå Â.Â. Èâàíîâà [5].

Òàêîãî ðîäà ðåãèîíàëüíûå êëàðêè (ôåðñìû) ïî îðèãèíàëüíûì ãåîõèìè÷åñêèì äàí-
íûì ðàññ÷èòàíû íàìè äëÿ Ìàëîãî Õèíãàíà (òàáëèöà). Â ðàñ÷åòû âêëþ÷åíû äàííûå ïî
ðàçëè÷íûì òèïàì ãîðíûõ ïîðîä, îñðåäíåííûå ïóòåì âçâåøèâàíèÿ íà îáúåì âûáîðîê
îáùèì ÷èñëîì 502. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ Ìàëîõèíãàíñêî-
ãî ðàéîíà â öåëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ çåìíîé êîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè (Êê >
1) êîíöåíòðàöèÿìè As, Mo, Sn, W, Pb è Bi. Îäíàêî ôåðñì çîëîòà ïî÷òè âïîëîâèíó ìåíü-
øå êëàðêà ýòîãî ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå, ÷òî îáóñëîâëåíî íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè
ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ôåðñìîâ äëÿ Ìàëîãî Õèíãàíà, à èìåííî, ïðåîáëàäàíèåì â ñóììàð-
íîé âûáîðêå ÷àñòíûõ âûáîðîê, õàðàêòåðèçóþùèõ ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ êèñëûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, çàíèìàþùèõ îêîëî 80% èçó÷åííîé òåððèòîðèè. Êëàðê çîëîòà
â çåìíîé êîðå, ïî À.Ï. Âèíîãðàäîâó [2] ñîñòàâëÿåò 4,3 ìã/ò. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè îöå-
íèâàþò ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â çåìíîé êîðå ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè – îò 3 äî 3,5 ìã/ò. Êëàðê
çîëîòà â êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ, ïî À.Ï. Âèíîãðàäîâó, ñîñòàâëÿåò 2 ìã/ò,
÷òî õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ îöåíêàìè ôåðñìîâ äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ – Êîëüñêîãî
ïîëóîñòðîâà – 1,86 ìã/ò (ïî íåîïóáëèêîâàííûì äàííûì Ã.Ì. Áåëÿåâà) èëè Àëäàíñêîãî è
Óêðàèíñêîãî ùèòîâ â ñîâîêóïíîñòè – 2,64 ìã/ò [3]. Âìåñòå ñ òåì ôåðñìû çîëîòà, à òàêæå
ñåðåáðà äëÿ êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Ìàëîãî Õèíãàíà íåñêîëüêî âûøå ïîðîäíûõ
êëàðêîâ äëÿ äàííîãî òèïà ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è çàìåòíî âûøå äëÿ îñàäî÷íî-
ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è ïëàòî-áàçàëüòîâ.

Â ñâîå âðåìÿ îòå÷åñòâåííûå ãåîëîãè ïðîâåëè ñïåöèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîíÿòèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïå-
öèàëèçàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è ïðèøëè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì [7, 10].
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К геохимически специализированным геологическим образованиям относятся
горные породы трех типов:

1. Являющиеся частью фонового геохимического поля, но характеризующиеся
некоторой обогащенностью рудными элементами (до 2.5 кларков);

2. Представляющие первый (сингенетический) уровень накопления химических
элементов (2.5–5.0 кларков);

3. Обогащенные химическими элементами в результате наложения эпигенетичес-
ких процессов (более 5 кларков).

Пробы горных пород с содержаниями рудных элементов более 10 кларков приня-
то считать локальными (точечными) геохимическими аномалиями или локальными
концентрациями. С учетом этих положений ниже и будут рассмотрены геохимические
особенности основных типов геологических образований Малого Хингана с акцентом
на их вклад в металлогению золота.

Химический 
элемент TiO2 MnO P2O5 V Cr Co Ni Cu Zn 

 % мас. г/т 
Кол-во проб 502 502 300 502 502 502 502 502 499 
Среднее 0,61 0,062 0,16 75,53 51,75 8,68 21,88 25,35 72,91 
Минимум 0,0005 0,001 0,04 2,5 2,5 0,25 0,5 3 5 
Максимум 2 0,3 0,8 300 250 40 150 150 300 
Стандартное 
отклонение 0,47 0,05 0,08 74,74 39,87 6,06 21,66 21,38 48,11 

Коэффициент 
вариации 77,09 73,09 49,34 98,97 77,04 69,77 98,99 84,33 65,99 

Кк земной коры 0,75 0,53 0,7 0,4 0,56 0,38 0,39 0,48 1,07 

Химический 
элемент Ga As Mo Ag Sn Ba W Au Pb Bi 

 г/т 
Кол-во проб 289 502 502 502 502 300 502 286 502 502 

Среднее 17,5
2 

32,3
1 2,94 0,037 4,14 477,1

7 3,81 0,001
8 

22,0
9 0,89 

Минимум 1 10 0,25 0,008 0,5 10 1,5 0,001 0,5 0,5 
Максимум 30 80 10 0,3 25 1500 8 0,011 60 6 
Стандартно

е 
отклонение 

6,00 19,7
0 1,31 0,035 2,64 353,0

1 1,48 0,001
8 

11,8
2 0,53 

Коэффицие
нт вариации 

34,2
5 

60,9
8 

44,7
9 94,16 63,8

0 73,98 38,9
1 94,75 53,5

2 
59,8

6 

Кк земной 
коры 0,97 18 2,45 0,51 1,8 1,01 2,21 0,6 1,84 4,45 

 

Таблица. Региональные кларки (ферсмы) химических элементов геологических образо-
ваний Малого Хингана
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Îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Ýòîò òèï ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
ïðåäñòàâëÿþò ãíåéñîâî-ñëàíöåâûé êîìïëåêñ àìóðñêîé ñåðèè è ñëàáîìåòàìîðôèçîâàí-
íûå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå òîëùè õèíãàíñêîé ñåðèè. Áîëåå ìîëîäûå îñàäî÷íûå îò-
ëîæåíèÿ, âûäåëÿåìûå â îáúåìå êàìåíóøèíñêîé, êóëüäóðñêîé, öàãàÿíñêîé è áåëîãîðñ-
êîé ñâèò, ïðîÿâëåíû ëîêàëüíî è áîëüøåé ÷àñòüþ íå èìåþò ÿðêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ãåî-
õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Àìóðñêàÿ ñåðèÿ. Ãåîõèìè÷åñêè èçó÷åíû ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ òðåõ ñâèò,
ïðåäñòàâëåííûå (óñëîâíî) òðåìÿ òèïàìè ïîðîä – ãíåéñàìè òóëîâ÷èõèíñêîé ñâèòû, àì-
ôèáîëèòàìè äè÷óíñêîé ñâèòû è ñëàíöàìè óðèëüñêîé ñâèòû. Âûâîäû èç ýòîé òàáëèöû
ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåðñìàìè Ìàëîãî Õèíãàíà â îòíîøåíèè ïî-
òåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ãíåéñû ñòåðèëüíû, àìôèáîëèòû è ñëàíöû ãåîõèìè÷åñêè
ñïåöèàëèçèðîâàíû (äî 2-ãî óðîâíÿ ñïåöèàëèçàöèè, ñì. âûøå) íà Ni, Co, V è Bi, Sn, Cu,
Co, V, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîÿâëåíèå â ãðóïïå íàêîïëåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Bi, Sn è
îò÷àñòè Cu, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ñâèäå-
òåëüñòâîì èíòåíñèâíîãî ýïèãåíåòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä Ìàëîõèíãàíñêîãî ðàéîíà.

Õèíãàíñêàÿ ñåðèÿ. Ãåîõèìè÷åñêè îõàðàêòåðèçîâàíû ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì
âñå ÷åòûðå ñòðàòîíà, åå ñîñòàâëÿþùèå – èãèí÷èíñêàÿ, ìóðàíäàâñêàÿ, ëîíäîêîâñêàÿ
ñâèòû è êèìêàíñêàÿ òîëùà.

Ôåðñìû ðóäíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîðîä èãèí÷èíñêîé ñâèòû ïî äàííûì ðàçíûõ èññëå-
äîâàòåëåé ðàçëè÷íû: ïî íåîïóáëèêîâàííûì äàííûì À.Ô. Àòðàøåíêî (2001), êàðáîíàò-
íî-òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Sn, W, V, Cr, ïî íåîïóá-
ëèêîâàííûì ìàòåðèàëàì Ì.È. Àëåêñååâà (1978), òîëüêî íà Co è Ba. Íàøè äàííûå, õîòÿ è
îãðàíè÷åííûå ïî êîëè÷åñòâó ïðîá, ïîäòâåðæäàþò âûâîäû À.Ô. Àòðàøåíêî: Êê áîëüøå
1,5 èìåþò ñèäåðîôèëüíûå ýëåìåíòû V, Cr, Ni, âîçìîæíî, çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â òåððèãåí-
íûõ ïîðîäàõ èãèí÷èíñêîé ñâèòû ïåïëîâîãî ìàòåðèàëà îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ìóðàíäàâñêîé ñâèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûìè îòíîñèòåëüíî ôåðñìîâ ñîäåðæàíèÿìè òîëüêî Ag è Mn, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ åå
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé íà æåëåçî-ìàðãàíöåâûå ðóäû âóëêàíîãåíííî-îñà-
äî÷íîãî òèïà. Ñóùåñòâåííî êàðáîíàòíàÿ òîëùà ëîíäîêîâñêîé ñâèòû îòëè÷àåòñÿ áîëåå
ðàçíîîáðàçíûì ñî÷åòàíèåì ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ – ýòî Mo, Ba, Cu, V.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàðêàìè äëÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ïîâûøåíû ñîäåðæàíèÿ Be, Sn è Ba.

Â ãåîõèìè÷åñêîì îòíîøåíèè íàèáîëåå èíäèâèäóàëüíû òåððèãåííî-óãëåðîäèñòûå
îòëîæåíèÿ êèìêàíñêîé òîëùè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå íà V, Au, Bi, Sn, Mo, Cr. Ïðè ñðàâ-
íåíèè ñ êëàðêàìè äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ñïåêòð ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ
ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò Se, As, Li è Pb, ïðè÷åì àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ (áîëåå 5)
êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè Se, As, à òàêæå Mo, Bi, Sn óêàçûâàþò íà ôîðìèðîâàíèå ãåîõèìè-
÷åñêîãî îáëèêà êèìêàíñêîé òîëùè ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ïðîöåññîâ ýïèãåíåçà. Áîëåå
âåðîÿòíà ñèíãåíåòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé Au, ïðåæäå âñåãî çà
ñ÷åò îáîãàùåííîñòè ýòèì ýëåìåíòîì óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ, ïîâñåìåñòíî ãåîõèìè÷åñ-
êè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà Au [1, 9 è äð.]. Îáîãàùåííîñòü çîëîòîì (äî 11.1 ìã/ò) óãëå-
ðîäèñòûõ ïîðîä ñîþçíåíñêîé ñâèòû, íåîäíîêðàòíî ìåíÿâøåé ñâîå ñòðàòèãðàôè÷åñêîå
ïîëîæåíèå â ðàìêàõ õèíãàíñêîé ñåðèè, ðàíåå áûëà óñòàíîâëåíà Â.À. Çëîáèíûì è Â.Ñ.
Ïàðõîìåíêî [4].

Ìåçîçîéñêèå îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ íå èìåþò ÿðêèõ ãåîõèìè÷åñêèõ ÷åðò. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü ëèøü ïîâûøåííûå (9–38 ìã/ò) ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â çîëå êàìåííûõ óã-
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ëåé Ëîíäîêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êàìåíóøèíñêîé ñâèòû ðàí-
íåãî ìåëà [6].

Ïàëåîçîéñêèå èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ. Ýòó ãðóïïó ïîðîä ïðåäñòàâëÿþò ñàëî-
êà÷èíñêèé, àìóðñêèé, áèðîáèäæàíñêèé, òûðìî-áóðåèíñêèé è õàðèíñêèé ìàãìàòè÷åñ-
êèå êîìïëåêñû.

Ñåðïåíòèíèòû ñàëîêà÷èíñêîãî è ãàááðî àìóðñêîãî êîìïëåêñîâ ñõîäíû ïî ãåîõè-
ìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè íà Ni è P. Ãðóïïà íàêîïëåíèÿ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â ãàááðîèäàõ
àìóðñêîãî êîìïëåêñà ðàñøèðåíà çà ñ÷åò Ti, Mn, Co, V, Cr, Sn.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ãàááðîèäû áèðîáèäæàíñêîãî è òûðìî-áóðåíñêîãî êîì-
ïëåêñîâ ïî ãåîëîãî-ïåòðîëîãè÷åñêèì äàííûì èäåíòè÷íû äðóã äðóãó. Â ïëàíå ãåîõèìè-
÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè îíè òàêæå ñõîäíû: òå è äðóãèå îáîãàùåíû Sn, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôåðñìîì ýòîãî ðóäíîãî ýëåìåíòà äëÿ Ìàëîãî Õèíãàíà. Âîçìîæíî, èìåííî ýòà îñîáåí-
íîñòü ïàëåîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé îïðåäåëÿåò âåäóùóþ ìåòàëëîãåíè-
÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ ðàéîíà Ìàëîãî Õèíãàíà íà îëîâî. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìå-
òèòü çàìåòíóþ ðàçíèöó ñïåêòðà ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ äëÿ ãàááðîèäîâ áèðî-
áèäæàíñêîãî è òûðìî-áóðåèíñêîãî êîìïëåêñîâ: ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåðñìàìè Ìàëîãî
Õèíãàíà òûðìî-áóðåèíñêèå ãàááðîèäû íå ÿâëÿþòñÿ ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè ãåîëîãè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãåîëîãàìè-
ñúåìùèêàìè çà ãàááðîèäû òûðìî-áóðåèíñêîãî êîìïëåêñà ïðèíèìàëèñü ìàãíåçèàëü-
íûå ñêàðíû, êîòîðûå îïèñûâàëèñü êàê ãðàíèòèçèðîâàííûå ãàááðî èëè ëåéêîãàááðî (!).
Î ïðàâîìåðíîñòè òàêîãî âûâîäà ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ Ag è ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Sn ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîäíûìè êëàðêàìè ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ. Ñõîäíû ìåæäó ñîáîé ïî ñîäåðæàíèÿì Pb è äèîðèòû ïåðâûõ ôàç áèðîáèäæàí-
ñêîãî è òûðìî-áóðåèíñêîãî êîìïëåêñîâ.

Ãðàíèòîèäû âòîðûõ ôàç áèðîáèäæàíñêîãî è òûðìî-áóðåèíñêîãî êîìïëåêñîâ èìå-
þò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå ñïåêòðû ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ – Sn, Pb, Ba, Ga,
÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ ïîðîä ê åäèíîìó (áèðîáèäæàíñêîìó)
èíòðóçèâíîìó êîìïëåêñó.

Òàêèìè æå îáùèìè îñîáåííîñòÿìè ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ è ëåéêîãðàíèòû áèðîáèäæàíñêîãî, òûðìî-áóðåèíñêîãî è õàðèíñêîãî (!) êîìïëåê-
ñîâ: ãðóïïó íàêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿþò Sn, Pb è Bi.

Ìåçîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Îáùåé ãåîõèìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ
ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ýòîãî ýòàïà ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ìàëîõèíãàíñêîé ïëî-
ùàäè, êàê ýôôóçèâíûõ, òàê è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ñïåöèàëèçàöèÿ íà Sn. Óñ-
òîé÷èâî îáîãàùåíû ýòèì ðóäíûì ýëåìåíòîì ðèîëèòû îáìàíèéñêîé ñâèòû. Îíè æå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Ag.

Ïëàòî-áàçàëüòàì óäóð÷óêàíñêîé ñâèòû ñâîéñòâåíåí òèïè÷íûé äëÿ îñíîâíûõ ïî-
ðîä ñïåêòð ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ – Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn.

Ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Îöåíêè êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè
ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ ðàéîíà Ìàëîãî
Õèíãàíà, ñäåëàííûå àâòîðàìè è ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì, çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ
êàê ïî ñïåêòðó ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ, òàê è ïî ÷èñëåííûì âåëè÷èíàì Êê. Ýòè
ðàçëè÷èÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

- êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå ìåòàñîìàòèòû ïî äàííûì àâòîðîâ (À) íå èìåþò çíà÷è-
ìîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè, ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì (Ð) îíè ñïåöèàëèçè-
ðîâàíû íà Pb è Ba;
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- ñêàðíû è ñêàðíîèäû: À – Mn, P, V, Cr, Co, Ni, Zn, Sn, Ð – As, Pb;
- ãðåéçåíû è ãðåéçåíîèäû: À – Sn, Ag, Au, P – V, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Sn, W, Pb, Bi;
- ïðîïèëèòû: À – Cr, Mo, Au, P – Cu, Zn, As, Ag, Pb, Bi;
- áåðåçèòû: A – Au, P – As, Mo, Pb;
- êâàðöåâî-æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ: A – Cr, Au, P – Ag, W, Bi.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå ðàçëè÷èå â ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçà-

öèè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ðàéîíà Ìàëîãî Õèíãàíà ìåæäó
àâòîðñêèìè è ðåòðîñïåêòèâíûìè äàííûìè ïðîÿâëÿåòñÿ â çàíèæåííîé îöåíêå ó÷àñòèÿ
çîëîòà â ïðîöåññàõ ýïèãåíåòè÷åñêîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå äàííûå î ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèà-
ëèçàöèè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ãåîõèìè÷åñêè òèïèçèðîâàòü ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
Ìàëîãî Õèíãàíà, íî è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ îöåíêè ìèíåðàãåíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
èññëåäóåìîãî ðàéîíà íà âûñîêîëèêâèäíûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà öåííûå ñîâåòû è ðåêîìåíäàöèè âåäóùåìó
íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÔÃÓÏ «ÂÑÅÃÅÈ», ê.ã.-ì.í. Áåëÿåâó Ã.Ì. è çà ïîìîùü â îáðàáîò-
êå äàííûõ èíæåíåðó ÔÃÓÏ «ÂÑÅÃÅÈ» Áàðàíîâó À.È.
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Þ.Ï. Þøìàíîâ 1, 2

ÃÅÎËÎÃÎ-ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÏÎÈÑÊÎÂ ÑÊÐÛÒÎÃÎ ÎËÎÂßÍÍÎÃÎ
ÎÐÓÄÅÍÅÍÈß ÕÈÍÃÀÍÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ Â ÏÐÈÀÌÓÐÜÅ

1 ÔÃÁÓÂ ÂÏÎ Ïðèàìóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Øîëîì-Àëåéõåìà,
ã. Áèðîáèäæàí

2 ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò êîìïëåêñíîãî àíàëèçà è ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã. Áèðîáèäæàí

Ìåòàëëîãåíè÷åñêèé îáëèê Õèíãàíî-Îëîíîéñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà (ÕÎÐÐ) â Ïðè-
àìóðüå îïðåäåëÿþò ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ îëî-
âîíîñíîãî ðàéîíà â ëèòîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòüþ ê ïåðèôåðèè Ìàÿ-Ñå-
ëåìäæèíñêîé ìåãàñòðóêòóðû öåíòðàëüíîãî òèïà, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçûâàåìîé ñ
ìàíòèéíûì ïëþìîì [5, 6]. Â çåìíîé êîðå ÕÎÐÐ àññîöèèðóåò ñ îäíîèìåííîé âóëêàíîï-
ëóòîíè÷åñêîé çîíîé, ðàñïîëîæåííîé íà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Áóðåèíñêîãî êîìïî-
çèòíîãî ìàññèâà. Ôîðìèðîâàíèå âóëêàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ ñèñòå-
ìîé ðàçëîìîâ Òàíëó, êîòîðûå îáðàçóþò ãëîáàëüíóþ ñåâåðî-âîñòî÷íóþ çîíó ëåâîñäâè-
ãîâûõ äèñëîêàöèé â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ Åâðàçèéñêîé è Òèõîîêåàíñêîé ïëèò [7].
Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ âóëêàíîïëóòîíè÷åñêàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ ðèô-
òîãåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ãðàáåíîâ è ãîðñòîâ, îãðàíè÷åííûõ ñ ôëàíãîâ ñèñòå-
ìîé ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ñäâèãîâ (ðèñ.).

Ðèñ. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Õèíãàíî-Îëîíîéñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà ñ ýëåìåíòàìè ìåòàëëîãåíèè Âåðõíèé ñòðóê-
òóðíûé ýòàæ (1, 2): 1- íåîãåí-íèæíå÷åòâåðòè÷íûå áàçàëüòû è äîëåðèòû, 2- ðàííå-ïîçäíåìåëîâûå âóëêàíî-
ãåííûå ïîðîäû: ðèîëèòû, èãíèìáðèòû è òóôû, àíäåçèòû è àíäåçèòî-áàçàëüòû; 3-ïðîòåðîçîéñêèå è ïàëåîçîé-
ñêèå îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèå è ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ôóíäàìåíòà Áóðåèíñêîãî ìàññèâà; 4 – ãåîëî-
ãè÷åñêèå (À) è òåêòîíè÷åñêèå (Á) ãðàíèöû; 5 – ìåñòîðîæäåíèÿ (À) è ðóäîïðîÿâëåíèÿ (Á) îëîâà; 6 - çîíû
ñêàëûâàíèÿ ñ âåêòîðîì ñäâèãà íàä ñêðûòûìè ðàçëîìàìè ôóíäàìåíòà: 1- Õèíãàíñêèé, 2- Êàðàäóáñêèé, 3-
Ñóòàðñêèé; 7 – ó÷àñòêè áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ïîèñêîâ ñêðûòîãî ïðîìûøëåííîãî îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ.
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Å¸ ïðîòÿæåííîñòü îêîëî 100 êì ïðè øèðèíå îò 30 äî 90 êì. Îäíîé èç ãëàâíûõ
ðåãèîíàëüíûõ ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ Õèíãàíñêèé ãëóáèííûé ðàçëîì.
Îí ïðîñëåæåí íà ñîòíè êèëîìåòðîâ ïî àçèìóòó ñåâåðî-âîñòîê 40-450 îò ð. Àìóð ê âåð-
õîâüÿì ð. Ñîëîêà÷è è äàëåå â íèçîâüÿ ð. Àìãóíü [2]. Ðàçëîì êîíòðîëèðóåò Õèíãàíî-
Îëîíîéñêóþ âïàäèíó. Âäîëü íåãî çàêàðòèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå ìîùíîñòè ìåëîâûõ
âóëêàíèòîâ ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå èçëèÿíèå íåîãåíîâûõ ïëàòîáàçàëüòîâ. Ôóí-
äàìåíò âïàäèíû ðàçäðîáëåí íà óçêèå áëîêè ñèñòåìîé ðàçëîìîâ (Ñàëîê÷àíñêèé, Ïðàâî-
Õèíãàíñêèé, Îáëó÷åíñêî-Êóëüäóðñêèé. Âåðõíå-Êèìêàíñêìèé è äð.,). ñóáïàðàëëåëüíûõ
Õèíãàíñêîìó ñäâèãó [4]. Îíè ñîïðÿãàþòñÿ ñ øèðîòíûìè ñêðûòûìè ðàçëîìàìè Îëî-
íîéñêîé çîíû (Êèìêàíñêèé, Âåðõíå-Êèìêàíñêèé). Íà þãî-âîñòîêå Ñóòàðñêèé ñäâèãî-
âûé äóïëåêñ êîíòðîëèðóåò îäíîèìåííóþ âïàäèíó (ãëóáèíà 1,0-1,8 êì), êîòîðàÿ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íà 50 êì â âåðõîâüÿõ ëåâûõ ïðèòîêîâ ð. Ñóòàðû ïî àçèìóòó ñåâåðî-âîñòîê
450.

Â îñíîâàíèè ïðîãèáîâ ðàçìåùàþòñÿ äðåâíèå àðõåéñêèå è ïðîòåðîçîéñêèå ãëóáî-
êî ìåòàìîðôèçîâàííûå ïîðîäû, çàëåãàþùèå â âèäå êñåíîëèòîâ â êðîâëå ïàëåîçîéñêèõ
ãðàíèòîâ. Âóëêàíîãåííûå ïîðîäû, ñëàãàþùèå âåðõíèé ñòðóêòóðíûé ýòàæ, íåñîãëàñíî
ïåðåêðûâàþò ïîðîäû ôóíäàìåíòà. Â Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé âïàäèíå ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü ìåëîâûõ âóëêàíèòîâ 2,5 êì. Çäåñü îñíîâàíèå ðàçðåçà ñëàãàþò âóëêàíèòû ñðåäíå-
ãî ñîñòàâà, âåí÷àþò – ðèîëèòû îáìàíèéñêîé ñâèòû.. Èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíû ãðàíèò-ïîðôèðàìè (äàéêè, øòîêè, ñèëëû) è äàéêàìè ïîð-
ôèðèòîâ. Îáùèé âîçðàñòíîé èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ â 106-77 ìëí ëåò [3]. Ïðîìûøëåííàÿ îëîâÿííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ
ìàãìàòèçìîì êèñëîãî ñóáùåëî÷íîãî è ùåëî÷íîãî ñîñòàâîâ. Ðóäíûå òåëà êîíòðîëèðó-
þò òåêòîíè÷åñêèå çîíû áðåê÷èé èëè ðàçëîìû. Ôîðìà ðóäíûõ òåë òðóáîîáðàçíàÿ èëè
ëèíåéíàÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÕÎÐÐ íà÷àëîñü â ðàííåì ìåëó ïðè àê-
òèâèçàöèè ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ñäâèãîâ ñèñòåìû Òàíëó. Ïðè ýòîì áëîêè êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ôóíäàìåíòà, îãðàíè÷åííûå ñäâèãàìè, âîâëåêàëèñü â ñîñäâèãîâîå ðàñòÿæåíèå ïî
øèðîòíûì è ñåâåðî-çàïàäíûì ðàçëîìàì, ïðîíèêàÿ íà ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó, ðàçäâèãè
ÿâëÿëèñü êàíàëàìè äëÿ âíåäðåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî âåùåñòâà è ðóäíûõ ðàñòâîðîâ. Â
ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñäâèãè áûëè ïåðåêðûòû âóëêà-
íîãåííûì ìàòåðèàëîì. Äàëüíåéøèå ëàòåðàëüíûå ñìåùåíèÿ áëîêîâ ôóíäàìåíòà ïðè-
âåëè ê ôîðìèðîâàíèþ â âóëêàíîãåííîì ÷åõëå çîí ñêàëûâàíèÿ ñ êóëèñíî ïîñòðîåííûì
ïîÿñàìè äèçúþíêòèâíûõ äèñëîêàöèé. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [9] è ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðóäíûõ ïîëåé Ñèõîòý-Àëèíüñêîãî âóëêàíîïëóòîíè÷åñêîãî ïî-
ÿñà [1, 8] ïîêàçàëè, ÷òî ðàçâèòèå ñäâèãîâûõ çîí â ïîêðîâàõ âóëêàíèòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ
ñåðèé ñêîëîâ Ðèäåëÿ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ êóëèñíî (ýøåëîíèðîâàíî), îòêëîíÿÿñü îò
ãåíåðàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ ñäâèãà. Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñäâèãîâûõ çîí
â ÷åõëå ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðûâû ïàðàëëåëüíûå ðàçëîìó ôóíäàìåíòà. Ïîýòîìó ýøåëîíèðî-
âàííûå ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû (ÝÐÑ) ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ñêðûòûõ ðàçëîìîâ ôóí-
äàìåíòà è èõ âûÿâëåíèå ïîìîãàåò äèàãíîñòèðîâàòü ãåîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ çåìíîé êîðû. Íà ðèñ. âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ïðîìûøëåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé îëîâà â âóëêàíèòàõ êîíòðîëèðóåòñÿ øèðîòíîé è ñå-
âåðî-âîñòî÷íûìè çîíàìè ñêàëûâàíèÿ, ãäå øèðîêî ïðîÿâëåíû êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîðîä. Ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êàññèòåðèò-
êâàðöåâîé ôîðìàöèåé. Ðóäíûå óçëû, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíû íà ñîïðÿæåíèè ðàçëî-
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ìîâ. Â Áåðåçîâñêî-Õèíãàíñêîì ðóäíîì óçëå ðàñïîëàãàþòñÿ îäíîèìåííûå ïðîìûøëåí-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ øòîêâåðêîâîãî è æèëüíîãî òèïîâ. èçâåñòíû. Íà Õèíãàíñêîì ðóä-
íîì ïîëå îëîâÿííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ àññîöèèðóåò ñ ýêñòðóçèåé ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ñëàãà-
þùåé êîðíåâóþ ÷àñòü ðèîëèòîâîãî ïàëåîâóëêàíà. Ðèîëèòû è ãðàíèò-ïîðôèðû èíòðó-
äèðóþò äàéêè ïîðôèðèòîâ è ãðàíèò-ïîðôèðîâ áîëåå ïîçäíåãî âîçðàñòà [3]. Äàéêè âû-
ïîëíÿþò ðàçðûâû ðàñòÿæåíèÿ è ïðîñëåæèâàþòñÿ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì è ñóáøèðîò-
íîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç âñ¸ ìåñòîðîæäåíèå è èìåþò ìîùíîñòü äî 10-20 ì. Ðóäíûå òåëà
ïðèóðî÷åíû ê òåêòîíè÷åñêèì áðåê÷èÿì è âûäåëÿþòñÿ ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ íà ïå-
ðåñå÷åíèè ñóáìåðèäèîíàëüíûõ è ñóáøèðîòíûõ ðàçëîìîâ. Â áðåê÷èÿõ øòîêâåðêîâàÿ
çàëåæü, ïðåäñòàâëåííàÿ òðóáîîáðàçíûì ìåòàñîìàòè÷åñêèì òåëîì ðàçìåðîì â ïëàíå 350
Õ 400 ì, âêëþ÷àåò îêîëî 20 ðóäíûõ «ñòîëáîâ», êîòîðûå âåðòèêàëüíî ïîãðóæàþòñÿ íà
ãëóáèíó îò 300-400 ì äî 1000-1200 ì [4]. Îíè ñëîæåíû êâàðö-õëîðèò-ñåðèöèòîâûìè
ìåòàñîìàòèòàìè ñ ïðîæèëêàìè êâàðö-õëîðèò-êàññèòåðèòîâîãî, êâàðö-ôëþîðèòîâîãî è
êâàðö-ñóëüôèäíîãî ñîñòàâîâ. Îñíîâíûå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû ðóä – îëîâî è ôòîð. Îëîâî
ðàñïðîñòðàíåíî íåðàâíîìåðíî. Íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ðóäíèêà åãî ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå 0,6-0,7%, íà íèæíèõ - óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,8-1,3 %.

Áåðåçîâñêîå ðóäíîå ïîëå, ðàñïîëîæåííîå â 8 êì ê þãî-çàïàäó îò Õèíãàíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ñëîæåíî ðèîëèòàìè è èãíèìáðèòàìè ðèîëèòîâ îáìàíèéñêîé ñâèòû.
Èõ ïðîðûâàþò äàéêè ãðàíèò-ïîðôèðîâ. Ðóäíûå òåëà ñëàãàþò ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÝÐÑ
ïðîòÿæåííîñòüþ 1630 ì íàä ñêðûòûì Õèíãàíñêèì ãëóáèííûì ðàçëîìîì. Êóëèñíîå
ðàñïîëîæåíèå æèëüíûõ òåë õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì ñòîëáîîáðàçíûõ ðóäíûõ çàëå-
æåé. Ðóäíûå ñòîëáû âûäåëÿþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êóëèñ, ãäå îíè èìåþò ïîâûøåí-
íóþ ìîùíîñòü (äî 12 ì) è âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ îëîâà (äî 2,55 %). Êàê ïðàâèëî, ïî
ïðîñòèðàíèþ êóëèñ íàáëþäàåòñÿ çàòóõàíèå êâàðöåâîãî, õëîðèò-ñåðèöèòîâîãî è êàîëè-
íèò-ñåðèöèòîâîãî ìåòàñîìàòîçà è êîíöåíòðàöèé îëîâà. Îëîâÿííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãëóáèíó ñâûøå 500 ì [4].

Êàðàäóáñêèé ðóäíûé óçåë ðàñïîëîæåí íà âîñòî÷íîì ôëàíãå ÕÎÐÐ íà ñîïðÿæåíèè
øèðîòíîé Îëîíîéñêîé è áëèçìåðèäèîíàëüíîé Êàðàäóáñêîé ñäâèãîâûõ çîí. Â ãåîëîãè-
÷åñêîì ñòðîåíèè ðóäíîãî óçëà ó÷àñòâóþò âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ îëîíîéñêîé è
êàðàäóáñêîé ñåðèé, ïðåäñòàâëåííûõ èãíèìáðèòàìè ðèîëèòîâ, ðèîëèòàìè, òóôàìè ðèî-
ëèòîâ è äàöèòîâ, àíäåçèòîâ è èõ ëàâîáðåê÷èÿìè. Ñ æåðëîì ïàëåîâóëêàíà àññîöèèðóåò
æèëüíîå ìåñòîðîæäåíèå Îáåùàþùåå. Îíî ñëîæåíî ýðóïòèâíûìè áðåê÷èÿìè ðèîäà-
öèòîâ, ïðîðûâàþùèìè ëàâîáðåê÷èè, àãëîìåðàòîâûå òóôû è èãíèìáðèòû ðèîëèòîâ.
Æåðëîâûå ôàöèè èíòðóäèðóþò ïîçäíèå äàéêè ñèåíèòîâûõ ïîðôèðèòîâ. Òàêèì îáðà-
çîì áëàãîïðèÿòíàÿ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ îáñòàíîâêà è íàëè÷èå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êà-
ðàäóáñêîãî ðóäíîãî óçëà ýðóïòèâíûõ áðåê÷èé äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðîãíîçà ïðîìûø-
ëåííûõ îëîâîðóäíûõ òåë øòîêâåðêîâîãî òèïà.

Ïåðâîî÷åðåäíîé ñòðóêòóðîé äëÿ âûÿâëåíèÿ ñëåïûõ ïðîìûøëåííûõ îëîâÿííûõ
çàëåæåé õèíãàíñêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü Áåðåçîâñêî-Õèíãàíñêîãî ðóäíîãî óçëà,
ðàñïîëîæåííàÿ íà ïðàâîáåðåæüå âåðõîâüåâ ð. Õèíãàí (ðèñ). Çäåñü íà ñîïðÿæåíèè Õèí-
ãàíñêîé è Îëîíîéñêîé ñäâèãîâûõ çîí ìåëîâûå òîëùè âóëêàíèòîâ êèñëîãî ñîñòàâà ïå-
ðåêðûòû ìàëîìîùíûì (100-150 ì) ïîêðîâîì íåîãåíîâûõ áàçàëüòîâ. Ïîèñêîâûìè ðà-
áîòàìè â äîëèíàõ ïðàâûõ ïðèòîêîâ â âåðõîâüÿõ ð. Õèíãàí âûÿâëåíû ãèäðîõèìè÷åñêèå
è âòîðè÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû ðàññåÿíèÿ Sn, Pb, Zn, Ag, Cu. Ýòè àíîìàëèè îáðà-
çóþò ëèíåéíóþ çîíó ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ âäîëü êîíòàêòà ïëàòîáàçàëüòîâ è
ðèîëèòîâ ïàðàëëåëüíî Õèíãàíñêîìó ñäâèãó. Â âåðõîâüÿõ ð. Óäóð÷óêàí ïîä áàçàëüòàìè
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óñòàíîâëåí øëèõîâîé îðåîë îëîâà. Ïî äàííûì ÌÎÂÇ [4], çäåñü íà ãëóáèíå 1 êì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå øòîêâåðêîâûõ îëîâîíîñíûõ ñòðóêòóð õèíãàíñêîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè íîâûõ îòêðûòèé â Õèí-
ãàíî-Îëîíîéñêîì ðóäíîì ðàéîíå óæå èñ÷åðïàíû, íî íåñîìíåííî, ÷òî ïåðèîä ëåãêî îò-
êðûâàåìûõ è äîñòóïíûõ âûõîäîâ îëîâÿííûõ ðóä óæå ïðîéäåí.
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In the eastern margin of Asia, there are two old subduction zones striking north to south.
Jurassic accretionary complexes are widely developed in Japan (Tamba, Mino, Ashio,
Chichibu, north Kitakami, and south Hokkaido zones), from Russian Primorye to Khabarovsk
(Sikhote Alin), and northeastern China (Nadanhada zone) (Fig.1).

They were also accompanied with accretionary prisms that are dated as Jurassic - Early
Cretaceous, Early Cretaceous - Late Cretaceous and Cenozoic. These accretionary prisms
are composed of ophiolite and greenstone, which were intruded ultra-mafic volcanic dyke,
alkali basalt and picritic basalt [2]. Within these volcanic rocks, mafic volcanics containing
high MgO (>18.0%) is named as “meimechite”. Although such MgO content is higher than
those of picritic basalts, meimechite contains less total alkalic component than those of a
typical alkaline rock. In total, the major elements of meimechite are similar to Archean
komatiites. To resolve the magma source of meimechite is important on geochemical evolution
of deep Earth interior because some secular variation of komatiite source between MORB
and OIB are inferred. In this context, it may be good help to consider tectonic conditions
when meimechite forms. It is possibly associate with collision and/or subduction of the buoyant
lava plateau, which may have caused uplift of the fore-arc ophiolite body.

Fig. 1. Terrane map of the northeastern part of
the Asian continent showing the paleo-
geographic relationship of the Japanese Islands
and the Asian continent prior to opening of the
Sea of Japan (modified from  1).

 

 

Fig. 2. The 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb (at present) of isotope
ratios are shown, which associated with mantle source
signature.
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In this study, we obtained some preliminary data of Cretaceous-Neogene ultramafic
rock sampled from Sikhote Alin of Far East Russia, Mineoka and Setogawa areas of Eastern
Japan; the measured specimens are considered as meimechite. Their isotope compositions
mostly indicated that the source materials of the samples were similar to FOZO and/or Indian
MORB composition although Pb isotopic composition was significantly lower than that of
typical HIMU source; it might be originated fertile mantle source. The Os isotopic composition
was as high as picrite, komatiite and peridotite. The abundance of noble gases are similar to
MORB glasses, however, clear fissiogenic contribution similar to mantle diamond on Kr and
Xe isotope ratio was found. These signatures seem to be related to deep origin of their magma
source. We will merge these isotope data to consider their tectonic conditions at their formation
and their magma source; it may consistent with the uplift of the forearc ophiolite bodies
induced by collision and/or subduction of the lava plateau.
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China’s largest boron resource areas in Eastern Liaoning are world-famous boron
resource areas, after decades of mining, recoverable reserves in the areas are dwindling,
therefore, to find out the boron resource potential and characteristics of the areas has an
important significance.

Based on geological background, the characteristics of the typical deposit, geophysical
and geochemical characteristics of boron resource in the areas, integrated information
prospecting model of boron resource in Eastern Liaoning areas were established. Statistical
units delineation principles and statistical unit boundary determination principle were
confirmed, statistical units were delineated, variables and assignments were extracted, the
geological model converted to the digital model. Integrated information positioning assessment
model of boron resource in Liaodong areas were established by using characteristic analysis,
the Q cluster analysis and the quantification theory IV, integrated information quantitative
assessment model of boron resource in Liaodong areas were established by using logical
information method, parameters estimating method of ore-bearing geological volume (2010,
XIAO Ke-yan) and improved geochemical block method (2011, ZHOU Yong-heng). Boron
resource in Eastern Liaoning areas were positioning and quantitative forecasted.

1. Typical deposit:
By studying geological background of boron [1], typical deposit characteristics, ore-

bearing strata characteristics of boron, the combination-symbiosis- distribution characteristics
and mineralization of boron [2], borate deposits in Eastern Liaoning areas are sedex-
metamorphogenic deposits. Mineralization model is shown in Figure 1:

2. Integrated information prospecting model:
By mineralization favorable prospecting indications and portfolio analysis, combined

with the mineralization model of borate deposit in Eastern Liaoning areas, integrated
information prospecting model of boron resource in Eastern Liaoning areas were established.

1Stratum indications: Paleo-Proterozoic Lieryu formation is stratum indication, Mg-
rich carbonate rocks and silicate rocks are rock indication, quality of the mineralization is
obviously related to thickness of ore bed.

2Structure indications:Borate deposits and mineralized occurrences are located in ancient
dome in the central axis depression of Eastern Liaoning rift,  the distribution of boron resource
in Eastern Liaoning areas is closely related to fold structures, the collapse part of the fold
structure is favorable structural condition for boron occurrence.

3Rock indications: boron resource of Lieryu formation is all located outside of the
streak-like granite within 200 m, streak-like granite is rock instruction to find the boron
resource of Lieryu formation.

4Alteration indications: Biotitization, tremolitization, actinolitization, serpentinization
zones.

5Topographical indications: the streak-like granite and Lieryu formation rock have
different resistance to weathering, so boron resource is located in the valley on both sides of
the ridge.
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6Rock facies-ancient geographical indications: closed-semi-enclosed epicontinental sea
and sea basin center facies in Eastern Liaoning rift eugeosyncline facies, especially in each
partial depocenter.

7Mineralization indications: intensive mineralized occurrences and mineralization, scale
deposits outcropping are direct prospecting indications.

8Geochemical indications: B, Mg, Fe, Ca, Sn, Y, Co, F are indicator elements to find
boron resource. B, Mg combination anomaly, B, Me, Fe combination anomaly are combination
anomaly indicators to find boron resource.

9Geophysical symbols: The following positions are favorable locations for boraon
deposits prospecting: lower anomalies besides positive-negative alternating magnetic fields,
anomalies in positive-negative alternating magnetic fields, anomalies in banding and face-
shaping positive magnetic anomalies, gradient zones or twisted sites besides high-value gravity
anomalies, semifloscular herniation sites of gravity anomalies and saddle sites between two
high-value anomalies.

10Associated ore-bearing formation indications: boron-bearing iron ore, boron- bearing
iron-copper ore, magnesite, chlysetile asbestos, gypsum, rare-earth-bearing apatite, phlogopite
[3] which are closely associated with boron resource are associated ore-bearing formation
indications to find boron resource.

3. Model transformation:
On the basis of analyzing relationship between distirbution law of deposits and ore-

controlling factors, relationship between direct and indirect informations about geophsical-
geochemical anomalies of found deposits, relationship between major and secondary ore-

Fig. 1. Mineralization model of
borate deposit in Eastern
Liaoning areas.



361Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

controlling factors of deposits and regional ore prospecting model for boraon deposit, necessary
conditions and combination of favorable factors for mineralization are ditermined. On the
basis of former works, statistical units, information combination for classfying statistical
units in study area, principle for classfying boundary of units are determined.

Discribe, analyze and research inner relationship of each geological variable by mean
of mathmatics in order to realize geological problem digitalization.

4. Location Prediction:
Location study, with boron deposit distribution areas as model unit, infers unknown

abnormal units according to similar analogy thinking and gets weight coefficient of different
degrees of similarity with different mathematical models to realize a statistical assessment of
the known model units and prediction of unknown units. Three methods as application
characteristics analysis, clustering methodology and quantification c! [5] are used for a
comprehensive statistical assessment of statistical units to complete the location study of
target. (as shown in Fig. 4).

5. Quantitative Prediction:
In order to sdudy the distribution and resources characteristics of boron ore in eastern

Liaoning province with different research and analysis methods, theoretical basis and depths,
three prediction methods as improved geochemical block method (Zhou Yongheng, 2011),
logical information method and volume parameter estimation method of ore-bearing geological
bodies (Xiao Keyan, 2010) are used.

Geochemical block theory [6, 7] is used to solve the problem of non-metallic mineral
resources assessment. For the prediction of boron ore in eastern Liaoning province,
geochemical block is improved as follows: partition method of prospective areas is determined
according to the contrastive analysis of geochemical blocks at all levels and the known
mineralization; screening and location prediction of geochemical block method-based
prospective areas are realized with combination of such conceptions as density of boron
amount, intensity of anomaly, block structure and prospective area with pedigree chart;
quantitative prediction applying material basis-based geochemical block method becomes
more realistic by introducing probability of mineralization (enrichment factor). Eventually
geochemical block-based resource assessment method forms a prediction system of combining
total area prediction, statistical unit division, location prediction and quantitative prediction
of unit into one [8]. (prediction results as shown in Fig. 3).

Volume parameter estimation method of ore-bearing geologic bodies not only makes
predictions for resources of non-ore units, but also of deep and peripheral area of ore-bearing
units. [9] (Fig. 2 suggests type division of ore-bearing geologic bodies).

Fig. 2. The type partition of boron deposit in eastern liaoning rift.
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Fig. 3. The internal structure of B geochemical block in Liaodong rift.
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6. Prediction results and conclusions:
We evaluated respectively the metallogenic prospects of each prospective area from

different perspectives, using different theories and methods through location prediction and
quantitative prediction, but some of the results are consistent, while others are different. We
aim to find those prospective areas with higher mineralization possibility and meanwhile also
hope that the prospective area has a great potential to prospect deposits above scale while
evaluating boron ore mineral resources in eastern Liaoning province. Therefore, it is necessary
to combine the location prediction results with quantitative prediction results, to set
corresponding grading standards for comprehensive grading of prospective areas, thus indicate
the direction for further exploration for mineral deposits.

Comprehensive research suggests that the prospective reserves of boron ore in eastern
Liaoning province should be about 33,500,000 tons, including three prospective areas
approved‘!+ level, eight prospective areas‘!level.
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