
ISSN 0016-7770

Январь - Февраль 2025Том 67, Номер 1

ГЕОЛОГИЯ  РУДНЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Журнал по всем теоретическим и прикладным аспектам 
генезиса рудных месторождений.



СОДЕРЖАНИЕ

Том 67, номер 1, 2025

Гидротермальные месторождения олова и вольфрама: исторические аспекты и современные 
направления исследований (к 115-летнему юбилею О. Д. Левицкого)

С. Г. Соловьев, Н. С. Бортников 3

Минералого-геохимические характеристики шеелита из скарнового Au-Bi-Cu-W месторождения 
Восток-2 (Приморский Край)

А. Е. Кешиков, П. А. Неволько, Д. В. Бондарчук 29

«Новое» золото в корах выветривания и техногенных россыпях Нижнеселемджинского 
золотоносного узла (Приамурье) 

И. В. Кузнецова, П. П. Сафронов 50

Металлические включения в природных алмазах и их эволюция в посткристаллизационный период
В. М. Сонин, А. И. Чепуров, Е. И. Жимулев, А. А. Чепуров, А. М. Логвинова, Н. П. Похиленко 70

Научная дискуссия
Периодичность и кинематика формирования медно-порфировых месторождений Тихоокеанского 
пояса за последние 125 миллионов лет

А. Н. Диденко, М. Ю. Носырев, Г. З. Гильманова 85
 



Contents

Vol. 67, No. 1, 2025

Hydrothermal tin and tungsten deposits: historical aspects and present directions of research  
(to the 115th anniversary of O. D. Levitsky) 

S. G. Soloviev, N. S. Bortnikov 3

Mineralogical and geochemical characteristics of scheelite from the Vostok-2 Au-Bi-Cu-W Skarn 
Deposit (Primorsky Krai)

A. E. Keshikov, P. A. Nevolko, D. V. Bondarchuk 29

«New» gold in weathering crusts and technogenic placers Nizhneselemdzhinsky gold-bearing nodes 
(Amur region)

I. V. Kuznetsova, P. P. Safronov 50

Metallic inclusions in natural diamonds and their evolution in the postcrystallization period
V. M. Sonin, A. I. Chepurov, E. I. Zhimulev, A. A. Chepurov, A. M. Logvinova, N. P. Pokhilenko 70

Scientific discussion
Periodicity and kinematics of the formation of porphyry copper deposits in the Pacific Belt  
over the past 125 million years

A. N. Didenko, M. Y. Nosyrev, G. Z. Gilmanova 85



3

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, 2025, том 67, № 1, с. 3–28

УДК 553.45:553.463

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОЛОВА И ВОЛЬФРАМА: 
ИСТОРИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ (К 115-ЛЕТНЕМУ ЮБИЛЕЮ О.Д. ЛЕВИЦКОГО) 

©2025 г. С. Г. Соловьевa, *, Н. С. Бортниковa

aИнститут геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН,  
Старомонетный пер., 35, Москва, 119017 Россия

*E-mail: serguei07@mail.ru
Поступила в редакцию 05.09.2024 г.

После доработки 30.09.2024 г.
Принята к публикации 30.09.2024 г.

В статье рассматриваются главные результаты работ О.Д. Левицкого по изучению месторождений 
олова и вольфрама и их последующее развитие в контексте эволюции металлогенических пред-
ставлений. Отмечается его вклад в создание современной металлогенической классификации 
месторождений олова и вольфрама с выделением типов полиметально-вольфрамовых и полиме-
тально-оловянных месторождений, связанных с интрузиями глубинной основной магмы, в от-
личие от олово-вольфрамовых месторождений, связанных с гранитоидными магматическими 
комплексами преимущественно коровой природы. В соответствии с представлениями О.Д. Ле-
вицкого был показан контроль крупных вольфрам- и оловорудных районов и месторождений 
в их пределах крупными «скрытыми» разломами («фотолинеаментами») и связь рудных райо-
нов с разноранговыми очаговыми структурами, с характерным для этих рудных районов ярус-
ным размещением минерализации. Значительное внимание в работах О.Д. Левицкого уделе-
но минеральной стадийности и зональности месторождений олова и вольфрама, с выделением 
пост-грейзеновых стадий минерализации, включая кварц-турмалин-хлоритовые метасоматиты 
и последующие, более низкотемпературные метасоматиты со светлыми слюдами, в отличие от 
грейзенов относимые к филлизитовым и карбонат-филлизитовым разновидностям. Им обосно-
вана пульсационная центробежная «чехловая» минеральная и рудная зональность ряда Sn ме-
сторождений. Заметное место в трудах О.Д. Левицкого уделено вопросам особенностей соста-
ва минералообразующих флюидов на Sn и W месторождениях, агрегатного состояния флюидов 
и их эволюции при многостадийном рудообразовании. При этом он обращал особое внимание 
на существование колломорфных разновидностей касситерита, которые являются высокотем-
пературными и формировались на ранних стадиях постмагматического рудообразования. Рас-
смотрены некоторые современные направления в изучении месторождений вольфрама и олова, 
в том числе вопросы классификации Sn и W месторождений и их место в рядах родственных 
металлогенических типов рудных месторождений, возможность мантийных источников продук-
тивного магматизма, металлов и флюидов, аспекты выделения гидротермальных стадий в свя-
зи с эволюцией многофазных магматических интрузий, возможная роль «трансмагматических» 
флюидов и аспекты обоснования унифицированной систематики гидротермально-метасомати-
ческих образований на рудных месторождениях. 

Ключевые слова: месторождения олова, месторождения вольфрама, металлогения, магма-
тизм, рудные районы, гидротермальные метасоматиты, стадийность и зональность рудных 
месторождений 
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождения олова и вольфрама представ-
ляют собой важнейшую составную часть мине-
рально-сырьевой базы промышленности инду-
стриального и постиндустриального общества. 

С ускорением промышленного развития исполь-
зование этих металлов существенно возрастает, 
и вопросы выявления их новых месторождений 
получают приоритетное значение. Успешно-
му решению данных вопросов, в свою очередь, 
способствует разработка теоретических основ 
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прогнозирования, поисков, оценки и разведки 
этих месторождений, что базируется на  пони-
мании различных аспектов их геологической 
и металлогенической классификации, геологи-
ческих обстановок размещения месторождений, 
причин, условий и форм проявления процессов, 
приводящих к их образованию. Соответствен-
но, вопросы разработки генетических концеп-
ций формирования месторождений вольфрама 
и олова привлекают особое внимание. 

В историческом контексте за последние 
100  лет понимание указанных геолого-генети-
ческих аспектов претерпело значительную эво-
люцию, с особой ролью периода 1930–1950-х гг., 
когда были заложены основы систематики ме-
сторождений олова и вольфрама в отношении 
их металлогенических и промышленно-генети-
ческих (геолого-промышленных) типов, каж-
дый из которых требует особого методического 
подхода при выборе критериев их прогнозиро-
вания и оценки. В это же время были в основ-
ном определены важнейшие олово- и вольфра-
моносные провинции на территории бывшего 
СССР, а в их пределах выявлены многие круп-
ные рудные районы. По этим вопросам в оте-
чественной геологической науке в этот период 
важное значение имели работы  А.Е.  Ферсма-
на, С.С. Смирнова, О.Д. Левицкого, Е.А. Рад-
кевич, Ив.  Ф.  Григорьева, Е.И.  Доломановой, 
Г.П.  Воларовича, Г.Л.  Падалки, Я.Д.  Готмана, 
М.П.  Русакова, М.Ф.  Стрелкина, Г.Л.  Вазбуц-
кого, М.И. Ициксона, Б.Л. Флерова, М.П. Ма-
терикова, В.Т. Матвеенко, П.А. Эпова, С.Ф. Лу-
гова, М.Г. Руб, И.Н. Говорова, Х.М. Абдуллаева, 
В.С.  Мясникова, А.Д.  Каленова, Г.Н.  Щербы, 
Г.Б.  Жилинского, Е.В.  Зив и  других геологов, 
которые показали разнообразие типов место-
рождений вольфрама и олова, открыли и впер-
вые описали многие новые месторождения этих 
металлов и рассмотрели их главные металлоге-
нические особенности. 

Среди научных работ периода 1930–1950-х гг., 
освещающих закономерности условий образова-
ния и размещения месторождений олова и воль-
фрама, особое место занимают труды С.С. Смир-
нова и его учеников и последователей, в первую 
очередь О.Д. Левицкого (1909–1961), заложив-
ших основы систематики и металлогеническо-
го анализа этих месторождений. Ниже, в связи 
с 115-летием со дня рождения, рассматриваются 
главные результаты работ О.Д. Левицкого по из-
учению месторождений вольфрама и олова и их 
последующее развитие в  контексте эволюции 
металлогенических представлений.

ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Олег Дмитриевич Левицкий родился 19 марта 
1909 г. в Санкт-Петербурге в семье горного инже-
нера Дмитрия Гавриловича Левицкого, одного из 
основателей горноспасательной службы в уголь-
ной промышленности Донбасса. В 1926–1930 гг. 
О.Д. Левицкий обучался в Ленинградском гор-
ном институте, где слушал лекции ведущих уче-
ных страны в  области петрографии, минера-
логии и рудной геологии – А.Н. Заварицкого, 
В.Н. Лодочникова, А.К. Болдырева, С.С. Смир-
нова. Еще будучи студентом, он начинает под ру-
ководством А.К. Болдырева изучение Шерлово-
горского месторождения в Восточном Забайка-
лье. После окончания института О.Д. Левицкий 
работает начальником Малосоктуйской геолого-
разведочной партии в Восточном Забайкалье, со-
четая это с работой ассистентом С.С. Смирнова, 
ближайшим учеником и помощником которого 
он был в течение последующих лет. В соавтор-
стве с Е.Т. Шаталовым он участвует в написании 
ряда глав в учебнике «Рабочая книга по минера-
логии» (1932 г.) и в «Курсе минералогии» (1936 г.) 
под редакцией А.К. Болдырева. В 1931–1932 гг. 
О.Д. Левицкий возглавляет геолого-поисковую 
партию Восточно-Сибирского геологического 
треста, а в 1932–1935 гг. – отдел редких металлов 
этого же треста. 

В истории научной деятельности О.Д. Левиц-
кого выделяются несколько периодов, связанных, 
главным образом, с расширением регионов его 
полевых и экспедиционных работ, а также с во-
влечением в сферу его интересов новых направ-
лений изучения рудных месторождений. В част-
ности, к раннему периоду относятся его работы 
по вольфрамовым и оловянным месторождениям 
Восточного Забайкалья (1930-е годы). Проводи-
мые О.Д. Левицким исследования и его общее 
руководство работами в данном регионе сыграли 
значительную роль в создании минерально-сы-
рьевой базы вольфрама и  олова. Большой ма-
териал, собранный в  этот период, был обоб-
щен  О.Д.  Левицким в  монографии «Вольфра-
мовые месторождения Восточного Забайкалья», 
опубликованной в 1939 г. За эту книгу, представ-
ленную в  1946 г. в  качестве кандидатской дис-
сертации, О.Д. Левицкому была присуждена уче-
ная степень доктора геолого-минералогических 
наук. Кроме месторождений вольфрама и олова, 
он посещает ряд молибденовых месторождений 
Забайкалья, разрабатывает генетическую клас-
сификацию этих месторождений, консультирует 
работы по поискам и разведке молибденовых руд.
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В 1938 г. О.Д. Левицкий переходит на работу 
в Институт геологических наук АН СССР. Он 
продолжает изучение оловянных месторождений 
Восточного Забайкалья, но расширяет свои ра-
боты на территорию Дальнего Востока России – 
Приморского края, в том числе крупных рудных 
районов Дальнегорского и Кавалеровского, где 
в это время открываются и разведаются многие 
полиметаллические и  оловянные месторожде-
ния. О.Д. Левицкий изучает месторождения Ка-
валеровского рудного района, в том числе Ли-
фудзинское (ныне Дубровское), Хрустальное, 
Лудьевское, Приморское, Дальнее (месторожде-
ние Лудьевское теперь носит его имя – Левиц-
кое полиметально-оловянное месторождение). 
В Дальнегорском рудном районе О.Д. Левицкий 
занимается месторождениями полиметалличе-
ских скарнов (Верхнее и др.). В годы Великой 
Отечественной войны  О.Д.  Левицкий был от-
командирован для работы в Комитет по делам 
геологии при Совнаркоме СССР, где направлял 
работы по редким металлам. За исследования по 
геологии олова и активную роль в создании ми-
нерально-сырьевой базы страны О.Д. Левицкий 
неоднократно удостаивался правительственных 
наград, а в 1946 г. ему вместе с группой геологов 
была присуждена Государственная (Сталинская) 
премия 1-й степени. 

В 1945 г. О.Д. Левицкий возвращается в Ин-
ститут геологических наук АН СССР, где продол-
жает работы по геологии месторождений олова 
и вольфрама. В 1947 г. публикуется коллектив-
ная монография «Геология олова», в создании 
которой О.Д. Левицкому принадлежала ведущая 
роль. Им написаны важнейшие разделы этой 
книги: «Генетическая классификация оловоруд-
ных месторождений», «Месторождения касси-
терит-кварцевой формации», «Пространствен-
ное расположение оловорудных месторождений» 
и другие. Эта монография на долгие последующие 
годы стала основным руководством при поисках 
и разведке месторождений олова, а предложенная 
в ней классификация этих месторождений, разра-
ботанная С.С. Смирновым и О.Д. Левицким, по-
служила основой для дальнейших металлогениче-
ских классификаций. Начиная с 1947 г., О.Д. Ле-
вицкий неоднократно посещает месторождения 
олова и вольфрама на Северо-Востоке России, 
дает рекомендации по их оценке и прогнозиро-
ванию новых месторождений. Он намечает важ-
нейшие геологические особенности месторожде-
ний олова Северо-Востока, обращает внимание 
на  широкий масштаб касситерит-сульфидной 
минерализации, развитой как по площади, так 

и на глубину в Валькумейском рудном районе. 
О.Д. Левицкий посещает месторождения олова 
в Якутии, подчеркивает значительное развитие 
касситерит-сульфидных зон в крупных тектони-
ческих узлах Янских рудных районов. Он явля-
ется редактором крупной монографии Е.А. Рад-
кевич «Касситерит-сульфидные месторождения», 
изданной в 1953 г. 

В 1953 г., в возрасте 44 лет, О.Д. Левицкий был 
избран членом-корреспондентом АН СССР. Он 
продолжает работать над теоретическими вопро-
сами эндогенного рудообразования. В опублико-
ванном в 1953 г. сборнике «Основные проблемы 
в учении о магматогенных рудных месторожде-
ниях», в создании которого участвовали ведущие 
геологи-теоретики страны, им составлен раздел 
о роли коллоидных растворов в эндогенном ру-
дообразовании. После того как Институт геоло-
гических наук в 1956 г. был разделен на два инсти-
тута – Институт геологии рудных месторождений, 
петрографии, минералогии и геохимии (ИГЕМ) 
и Геологический институт (ГИН), О.Д. Левицкий 
возглавляет отдел геологии эндогенных рудных 
месторождений ИГЕМ АН СССР. Он ведет науч-
ную и организационную работу в Отделении гео-
лого-географических наук АН СССР, продолжая 
курировать геологические исследования по олову 
и вольфраму в СССР и уделяя особенно большое 
внимание расширению минерально-сырьевой 
базы этих металлов восточных регионов стра-
ны. Кроме месторождений Забайкалья, Примо-
рья, Якутии и Северо-Востока России, он посе-
щает рудные объекты Урала, Ангаро-Илимского 
региона, Тувы, Алтая, Центрального Казахстана, 
Средней Азии, Камчатки, Курильских островов, 
а также Внутренней Монголии (КНР). 

В последние годы жизни, во второй половине 
1950-х г., О.Д. Левицкий сконцентрировал свое 
внимание на  проблемах первичной минераль-
ной и геохимической зональности рудных место-
рождений и ее значении для поисков скрытого 
оруденения. Он был инициатором созыва и ру-
ководителем оргкомитета Первого Всесоюзного 
совещания по методам исследований и поисков 
скрытых рудных тел, проведенного в  Москве 
в 1958 г. и много давшего теории рудообразова-
ния и практике геолого-поисковых работ. Цен-
тральным на конференции был доклад О.Д. Ле-
вицкого и В.И. Смирнова о значении первичной 
зональности для поисков скрытых, не выходя-
щих на поверхность рудных тел. 

Как отмечали В.И. Смирнов, М.С. Сахарова 
(1964), О.Д. Левицкий был одним из крупнейших 
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и авторитетнейших ученых в области геологии 
рудных месторождений, широко известным гео-
логам всей страны своей огромной эрудицией,  
умением быстро ориентироваться в сложных во-
просах  геологической теории и практики,  спо-
собностью находить пути для правильного реше-
ния проблем. Широта геологического кругозора, 
высокая наблюдательность, четкость мышления 
и целеустремленность при разработке вопросов 
научной  и  практической  рудной  геологии  обе-
спечили  О.Д.  Левицкому  роль  одного  из  при-
знанных лидеров отечественной геологической 
науки 1950-х годов. Он участвовал в работах по 
прогнозированию  и  оценке  рудных  ресурсов  
страны,  в  планировании  и  разработке  страте-
гии их изучения. Многие из научных положений, 
впервые выдвинутых и разработанных О.Д. Ле-
вицким, получили дальнейшее развитие в рабо-
тах его многочисленных учеников и сотрудников 

(Е.А. Радкевич,  Р.М. Константинов,  И.Н. Том-
сон, Д.О. Онтоев, В.Н. Дубровский, И.Н. Кигай, 
О.П. Полякова и др.) и в трудах новых поколений 
геологов, изучавших рудные месторождения. 

МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ 
КЛАССИФИКАЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ВОЛьФРАМА 

Известная  монография  О.Д.  Левицкого  
«Вольфрамовые месторождения Восточного За-
байкалья», опубликованная в 1939 г. (переиздан-
ная в 1964 г.), явилась одной из первых работ по 
геологии месторождений вольфрама, в которой 
предложена их металлогеническая и геолого-ге-
нетическая классификация. В частности, на ос-
новании изучения рудных полей и месторожде-
ний вольфрама Восточного Забайкалья (фиг. 1), 
О.Д.  Левицкий  (1939,  1964)  подчеркивает  их  
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Фиг. 1. Металлогеническая схема Восточного Забайкалья (по С.С. Смирнову, А.В. Волкову и др.). 1–3 – металло-
генические пояса (1 – золото-молибденовый, 2 – олово-вольфрам-редкометальный, 3 – уран-золото-медно-поли-
металлический); 4 – месторождения золота; 5 – месторождения вольфрама и олова; 6 – интрузивы кукульбейского 
комплекса; 7 – разломы. 
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вещественное  разнообразие  и выделяет  среди 
них  металлогенические  типы  олово-вольфра-
мовых (касситерит-вольфрамитовых) и полиме-
тально-вольфрамовых (сульфидно-вольфрамо-
вых) месторождений. К олово-вольфрамовому 
типу он относит, например, раннюю минерали-
зацию Шерловогорского месторождения (фиг. 2), 
отмечая, что эта минерализация сравнительно 
незначительна  и  проявлена  в  зонах  кварц-то-
пазовых и кварц-мусковитовых (часто с берил-
лом)  и особенно – кварц-топаз-сидерофилли-
товых грейзенов. Вместе с этим О.Д. Левицкий 
(1939,  1964)  отмечает  существенно  большую  
роль  на  этом  месторождении  послегрейзено-
вых кварц-турмалиновых и кварц-хлоритовых 
метасоматитов, иногда с флюоритом, с оловян-
ной  и  полиметаллической  (арсенопирит,  сфа-
лерит,  галенит,  пирротин,  минералы  висмута  
и др.) минерализацией. Развивая характеристику 

олово-вольфрамовых месторождений, О.Д. Ле-
вицкий (1939, 1964) приводит описания несколь-
ких рудных объектов, связанных с массивом гра-
нитов кукульбейского  комплекса,  в том числе 
участков Мало-Соктуйского олово-вольфрамо-
вого месторождения, представленного зонами 
кварц-топазовых  и  кварц-мусковитовых  грей-
зенов  с  вольфрамитом  и  небольшими  количе-
ствами флюорита, касситерита, берилла и суль-
фидов (арсенопирит, галенит, сфалерит, пирит, 
халькопирит). 

Напротив,  в  качестве  контрастного  оло-
во-вольфрамовому (касситерит-вольфрамитово-
му) сульфидно-вольфрамового типа О.Д. Левиц-
кий (1939, 1964) рассматривал минерализацию 
месторождений Букука  и Белуха  (фиг. 3).  Эти 
месторождения пространственно ассоциируют 
с небольшими интрузивами биотит-амфиболо-
вых и биотитовых гранодиоритов, отличающи-
мися  от  массивов  кукульбейского  гранитного  
комплекса повышенными основностью и магне-
зиальностью, а с также полями даек кварцевых 
диоритовых  порфиритов,  лампрофиров  и  раз-
личных  гранитоидных  пород.  Для  некоторых  
мощных даек диоритов и гранодиорит-порфи-
ров был установлен более древний возраст, чем 
возраст  гранитов  кукульбейского  комплекса  
(Онтоев,  1974).  Месторождения представлены 
большим числом жил существенно кварц-воль-
фрамитового  состава  с  характерным  для  них  
почти полным отсутствием касситерита (а также 
берилла) и, напротив, весьма интенсивным раз-
витием сульфидов (пирит, пирротин, сфалерит, 
халькопирит,  более  редкие  арсенопирит,  стан-
нин и др.), различных и весьма обильных мине-
ралов висмута (самородный висмут, висмутин, 
галеновисмутит, лиллианит, козалит и др.; более 
поздним,  чем  эти  сульфиды,  является  редкий 
тонкочешуйчатый молибденит) (Онтоев, 1974). 
Распространены также обширные рудоносные 
зоны  «площадных»  и  «сплошных»  гидротер-
мальных  изменений  (метасоматитов)  суще-
ственно мусковитового,  кварц-мусковитового, 
кварц-флюорит-мусковитового состава. Опреде-
ленные черты близости к данным месторожде-
ниям  обнаруживает  Антоновогорское  место-
рождение, представленное кварцевыми жилами 
с кварц-мусковитовой оторочкой, содержащими 
вольфрамит при отсутствии касситерита, иногда 
с бериллом, флюоритом, шеелитом и сульфида-
ми, и более поздними кварц-сульфидными жи-
лами с пиритом, пирротином, сфалеритом (Ле-
вицкий, 1939, 1964). 
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Фиг. 2.  Геологическая схема Шерловогорского ме-
сторождения в Восточном Забайкалье (по Д.О. Он-
тоеву,  1974;  Л.В.  Таусону  и  др.,  1987;  Б.А.  Гайво-
ронскому, 1995, с изменениями). 1 – четвертичные 
аллювиальные  отложения;  2  –  каменноугольные  
осадочно-вулканогенные породы; 3 – палеозойские 
магматические  породы;  4  –  магматические  брек-
чии  кварцевых  порфиров;  5  –  кварцевые  порфи-
ры; 6 – граниты мезозойского (позднеюрского) ку-
кульбейского комплекса; 7 – биотитовые роговики, 
8 – зоны кварц-топазовых и кварц-мусковитовых 
грейзенов и последующих кварц-мусковитовых ме-
тасоматитов;  9 –  зоны кварц-турмалиновых грей-
зенов; 10 – разломы; 11 – зона преимущественно-
го развития кварц-топазовых грейзенов с вольфра-
митом и бериллом; 12 – зона преимущественного 
развития кварц-топазовых, кварц-сидерофиллито-
вых, кварц-флюоритовых грейзенов с касситеритом 
и сульфидами; 13 – зона преимущественного разви-
тия кварц-турмалиновых грейзенов с касситеритом 
и  арсенопиритом;  14  –  зона  преимущественного  
развития кварц-сульфидных жил и прожилков. 
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Фиг. 3. Геологические схемы Букукинского (а) и Бе-
лухинского (б) месторождений в Восточном Забай-
калье (по Д.О.  Онтоеву,  1974;  Б.А.  Гайворонскому, 
1995, с изменениями).  а (Букукинское месторожде-
ние):  1  –  нижне-среднеюрские  песчаники  с  про-
слоями сланцев и конгломератов; 2 – дайки и мел-
кие штоки лампрофиров и диоритовых порфиритов; 
3  –  мелкозернистые  гранодиориты;  4  –  порфиро-
видные гранодиориты; 5 – среднезернистые грано-
диориты, 6 – зоны грейзенов и кварц-мусковитовых 
метасоматитов; 7 – кварцевые жилы с вольфрамитом 
и сульфидами; 8 – разломы; 9 – зоны жильной и што-
кверковой преимущественно кварц-вольфрамитовой 
минерализации; 10 – зоны жильной и штокверковой 
преимущественно  кварц-вольфрамит-сульфидной 
минерализации.  б  (Белухинское  месторождение):  
1 – дайки лампрофиров и диоритовых порфиритов; 
2 – дайки гранофиров;  3 – мелкозернистые амфи-
бол-биотитовые гранодиориты; 4 – биотит-амфибо-
ловые гранодиориты; 5 – биотитовые граниты круп-
нозернистые;  6  –  кварц-турмалиновые  грейзены;  
7 – кварцевые жилы с вольфрамитом и сульфидами; 
8 – разломы, зоны жильной и штокверковой преиму-
щественно кварц-вольфрамитовой минерализации; 
10 – зоны жильной и штокверковой преимуществен-
но кварц-вольфрамит-сульфидной минерализации; 
11 – зоны кварц-турмалиновых грейзенов. 

Указанное  различие  металлогенических  ти-
пов  этих  месторождений,  впервые  отмечен-
ное О.Д. Левицким (1939, 1964), а затем в боль-
ших  деталях  охарактеризованное  другими  

авторами (Онтоев, 1974; Барабанов, 1975; Гайво-
ронский, 19951,2; и др.), нашло свое отражение 
в  современной  металлогенической  системати-
ке месторождений вольфрама (Апельцин и др., 
1980). Согласно последней, среди вольфрамовых 
месторождений выделялось три металлогениче-
ских  типа  (олово-вольфрамовый,  полиметаль-
но-вольфрамовый и молибден-вольфрамовый), 
а  в  каждом  из  них  –  по  три  геолого-промыш-
ленных или промышленно-генетических типа 
(скарновый,  грейзеновый  и  штокверковый).  
Позже эта классификация была дополнена с вы-
делением золото-медно-молибден-вольфрамо-
вого  (Кудрин,  Соловьев,  1992)  и  редкометаль-
но-олово-вольфрамового  (Павловский,  1993)  
металлогенических типов. В совокупности эта 
классификация наиболее объективно отражает 
металлогеническое и геолого-генетическое раз-
нообразие месторождений вольфрама (Покалов, 
1992; Соловьев, 2008). 

Соответственно, в олово-вольфрамовом руд-
ном поясе Восточного Забайкалья, наряду с оло-
во-вольфрамовыми  месторождениями,  были  
выделены месторождения полиметально-воль-
фрамового металлогенического типа,  включая 
месторождения Букука и Белуха (Апельцин и др., 
1980). Сочетание полиметально-вольфрамовых 
и несколько более  молодых олово-вольфрамо-
вых месторождений в единых вольфраморудных 
районах и металлогенических поясах, сформи-
рованных на постколлизионном этапе, являет-
ся их характерной особенностью при последо-
вательном развитии продуктивного магматизма 
с различной глубинностью магматических источ-
ников и отмечается в других регионах (Соловьев, 
2008; Soloviev et al., 2017, 20201). В этой эволюции 
важно подчеркнуть роль мантийной магмогене-
рации, с интенсивным мантийно-коровым вза-
имодействием на ранних стадиях,  отвечавших 
внедрению монцонитовых и гранодиоритовых 
интрузий и формированию полиметально-воль-
фрамовых месторождений, и последующее раз-
витие преимущественно коровых магматических 
очагов, с которыми связаны гранитоидные ин-
трузии и олово-вольфрамовые месторождения 
(Руб и др., 1982; Коваленко и др., 1988; Соловьев, 
2008; Гвоздев, 2010). 

Вместе  с этим вопросы металлогенической 
классификации месторождений вольфрама Вос-
точного Забайкалья, несмотря на почти столет-
ний период изучения этой территории, еще да-
леки от окончательного выяснения. В частности, 
выделение указанных выше и, возможно, других 
месторождений полиметально-вольфрамового 
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металлогенического типа подразумевает выделе-
ние соответствующих им продуктивных интру-
зий в виде обособленного магматического ком-
плекса. Традиционно месторождения вольфрама, 
расположенные в пределах олово-вольфрамово-
го рудного пояса Восточного Забайкалья, свя-
зываются с  интрузиями позднеюрского-ран-
немелового кукульбейского магматического 
комплекса (Козлов, 1985; Сырицо и  др., 2018; 
Редина и  др., 2019), относимого к  типу редко-
метальных плюмазитовых гранитов (по клас-
сификации Л.В. Таусона (1977)). При этом еще 
на ранних этапах изучения многими авторами 
признавалась гетерогенность данного комплекса 
с выделением среди его интрузий (1) собственно 
вольфрамоносных, (2) танталоносных и (3) нио-
бий-фтороносных (Гребенников, 1971). Частич-
но этот вопрос был решен выделением интрузий 
литий-фтористого типа, сопровождаемых редко-
метальной (Ta-Nb-Li) минерализацией и отлича-
ющихся от олово-вольфрамоносных интрузий; 
эти литий-фтористые интрузии или рассматри-
вались в составе кукульбейского комплекса (как 
его крайние дифференциаты), или выделялись 
в обособленный комплекс либо даже несколько 
комплексов (Козлов, 1985; Сырицо, 2002; Андре-
ева и др., 2020). Однако возможно, что на данной 
территории присутствуют и иные магматические 
образования, в том числе связанные с более глу-
бинными магматическими источниками и  со-
провождаемые полиметально-вольфрамовой 
минерализацией. 

МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ 
КЛАССИФИКАЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ОЛОВА 

В результате исследований  С.С.  Смир-
нова, О.Д.  Левицкого и  Е.А.  Радкевич еще 
в  1930–1940-е  гг. были выделены типы оло-
воносных пегматитов, касситерит-кварцевый 
(вольфрамит-касситерит-кварцевый) и  касси-
терит-сульфидный металлогенические типы ме-
сторождений олова, впоследствии дополненные 
менее определенными касситерит-силикатным 
(с  вариациями до  касситерит-силикатно-суль-
фидного) типом и риолитовым типом (деревя-
нистого олова) (Геология оловорудных место-
рождений …, 1986). Эта классификация сохра-
нялась в отечественной литературе до середины 
1980-х гг., когда в  качестве альтернативы ука-
занной классификации было предложено вы-
делять вольфрам-оловянный (или олово-воль-
фрамовый) (аналог касситерит-кварцевого или 

вольфрамит-касситерит-кварцевого), суще-
ственно оловянный (отчасти аналог кассите-
рит-силикатно-сульфидного) и  полиметаль-
но-оловянный (аналог касситерит-сульфидно-
го) металлогенические типы (Павловский, 1993; 
Родионов, 2005). Это, с  учетом отмеченной 
выше классификации месторождений вольфра-
ма (Апельцин и др., 1980), а также молибдена 
(Покалов, 1972, 1992), в известной мере унифи-
цировало металлогеническую типизацию ме-
сторождений вольфрама, олова и  молибдена, 
и представляется наиболее оптимальным. 

Развитие металлогенической и вещественной 
классификации месторождений олова сопрово-
ждалось обсуждением вопросов их связи с раз-
личными магматическими комплексами. В част-
ности, на упомянутом выше Шерловогорском 
месторождении О.Д. Левицкий (1939, 1964) от-
мечает присутствие двух различных магматиче-
ских комплексов (фиг. 2) – комплекса гранитои-
дов, отнесенных позже к кукульбейскому интру-
зивному комплексу (Аристов и др., 1961; Онтоев, 
1974; Гайворонский, 1995), кристаллизовавшихся 
в глубинных условиях, и комплекса многофаз-
ных (Онтоев, 1974) малых интрузий «кварцевых 
порфиров» и их магматических брекчий («соп-
ка Большая»), внедрявшихся в малоглубинных 
субвулканических (приповерхностных) услови-
ях . При этом М.Г. Петрова и П.Т. Белов (1966), 
а затем Б.А. Гайворонский (1995) отмечали бо-
лее позднее внедрение кварцевых порфиров 
в приконтактовых частях массива гранитоидов. 
Еще более сложную историю эволюции магма-
тизма можно предположить ввиду присутствия 
на место рождении субвулканических тел топазо-
вых риолитов (онгонитов) (Антипин и др., 1980). 

О.Д. Левицкий (1939, 1964) первым обратил 
внимание на сходство рудной минерализации 
Шерловогорского месторождения, особенно ее 
олово-полиметаллической составляющей, с по-
лиметально-оловянными месторождениями 
оловянного рудного пояса Боливии. Этот пояс 
включает плутоногенные Sn-W месторождения, 
связанные с  плутонами гранитоидов, и  широ-
кий спектр жильных полиметально-оловянных 
(включая серебро-оловянные) месторождений, 
в том числе крупнейших месторождений олова, 
серебра, полиметаллов и др. (Ллялягуа, Потоси, 
Оруро и др.). Полиметально-оловянные место-
рождения Боливии связаны с вулканоплутони-
ческими комплексами, относимыми к произво-
дным высококалиевой известково-щелочной или 
шошонитовой серий, которые в  интрузивной 
фации представлены монцонитами, кварцевыми 
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монцонитами,  гранодиоритами,  а  в  эффузив-
ной – латитами, дацитами и риолитами (Sillitoe 
et al., 1975; Cunningham et al., 1996; Dietrich et al., 
2000). Именно связь с гипабиссальными и при-
поверхностными интрузиями монцонитоидов (а 
не  гранитов),  имеющими  глубинные  магмати-
ческие источники и,  соответственно,  малоглу-
бинные условия формирования (с чем связано, 
в том числе, обилие сульфидов и сульфосолей 
в рудах), обнаруживающие сходство с таковыми 
меднопорфировых месторождений, позволили 
впоследствии генетически обособить данные ме-
сторождения Боливии в качестве олово-порфи-
ровых и противопоставить их «традиционным» 
грейзеновым олово-вольфрамовым месторожде-
ниям, связанным с более глубинными плутона-
ми гранитов (Sillitoe et al., 1975). 

Работами  О.Д.  Левицкого  (1939,  19471,  1964  
и  др.)  было  показано  существенное  сходство  
Шерловогорского месторождения с другим круп-
ным полиметально-оловянным (касситерит-суль-
фидным) месторождением Восточного Забайка-
лья  –  Хапчерангинским  (фиг.  4;  Гонгальский,  
Сергеев, 1995; и др.), оловянная минерализация 
в сульфидных рудах которого была впервые вы-
явлена С.С. Смирновым. Дальнейшие исследова-
ния, в том числе выполненные Л.В. Таусоном и др. 
(1987), показали, что в главных чертах развитие 
рудного процесса на Шерловогорском и Хапче-
рангинском месторождениях протекало по одной 
схеме. Для обоих месторождений характерно про-
явление двух этапов минерализации, ранний из 
которых генетически связан с однотипными ин-
трузиями плюмазитовых редкометальных грани-
тов, а поздний парагенетически – с экструзиями 
более молодых высококалиевых пород (кварце-
вых порфиров и др.). Как подчеркивают Л.В. Та-
усон и др. (1987), вероятно, имеет смысл говорить 
о сопряженном во времени и пространстве раз-
витии двух рудно-магматических систем, являю-
щихся производными различных геохимических 
типов  магм,  плюмазитовой  гранитной  и  лати-
товой (шошонитовой). Эти авторы, со ссылкой 
на  О.Д.  Левицкого  (1964),  подчеркивают,  что  
в других рудных районах олово-вольфрамового 
рудного пояса Восточного Забайкалья, где про-
изводные  шошонитовой  магмы  не  получили  
распространения, отмечены рудные проявления 
только первого этапа, связанные с гранитами ку-
кульбейского комплекса. Более того, можно пред-
положить, что сопряженное развитие рудоносных 
очагов двух типов магм способствует интенсифи-
кации рудного процесса в каждом из них (Таусон 
и др., 1987). 
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Фиг. 4. Геологическая схема Хапчерангинского место-
рождения в Восточном Забайкалье (по Б.И. Гонгаль-
скому и А.Д. Сергееву, 1995, с изменениями). 1 – пе-
реслаивание песчаников и алевролитов; 2 – шток гра-
нит-порфиров; 3 – вольфрам-оловорудные грейзены; 
4 – оловорудные жилы; 5 – жилы с Pb-Zn сульфид-
ной минерализацией; 6–9 – зоны жильного ареала 
(6 – зона преимущественно кварц-касситеритовых 
жил,  7  –  зона  преимущественно  касситерит-суль-
фидных жил, 8 – зона преимущественно Pb-Zn суль-
фидных жил, 9 – кварц-кальцитовые жилы с редкой 
сульфидной минерализацией). 

О.Д. Левицкий (Левицкий,  1964;  Левицкий 
и др., 1964) одним из первых изучал Этыкинское 
месторождение,  которое,  наряду с Орловским 
и другими похожими месторождениями,  пред-
ставляет собой иной, отличный от олово-воль-
фрамового,  вольфрам-олово-редкометальный 
металлогенический  тип.  Эти  месторождения,  
в  связи  с  открытием  на  них  промышленной  
редкометальной  (танталовой)  минерализации 
в  метасоматически-измененных  лейкограни-
тах-аляскитах,  впоследствии изучались многи-
ми исследователями (Бескин и др., 19941,2; и др.). 
Кроме этого,  было показано широкое  распро-
странение  литий-фтористых  редкометальных  
гранитов в Восточном Забайкалье, в том числе 
в виде отдельных штоков и даек топазовых рио-
литов (онгонитов) (Антипин и др.,  1980; Кова-
ленко,  1977)  ,  причем  их  внедрение,  по-види-
мому, было более поздним, чем становление не 
только массивов редкометальных плюмазитовых 
гранитов (кукульбейского комплекса), сопрово-
ждаемых олово-вольфрамовой минерализацией, 
но и высококалиевых субвулканических интру-
зий, сопровождаемых полиметально-оловянной 
минерализацией. 
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Выделение касситерит-сульфидного (поли-
метально-оловянного) металлогенического типа, 
наряду с  касситерит-кварцевым (олово-воль-
фрамовым или вольфрам-оловянным), явилось 
важным вкладом в понимание металлогении ме-
сторождений олова (Смирнов, 1937; Левицкий, 
19471,2; Радкевич, 1953). Классификация место-
рождений олова и последовательность их фор-
мирования, намеченные О.Д. Левицким в Вос-
точном Забайкалье, были затем подтверждены 
в регионах Приморья (Сихотэ-Алиня) и Якутии. 
В этих регионах, наряду с олово-вольфрамовы-
ми (касситерит-кварцевыми), вскоре были так-
же обнаружены многочисленные крупные поли-
метально-оловянные (касситерит-сульфидные), 
а также вольфрам-олово-редкометальные место-
рождения (Ставров, 1985). 

В частности, в  Сихотэ-Алине олово-воль-
фрамовые (касситерит-вольфрамит-кварцевые) 
месторождения являются наиболее ранними 
и связаны с крупными гранитоидными плутона-
ми (Тананаева, 1984; Финашин, 1986; Родионов, 
2005). Более молодые полиметально-оловянные 
(касситерит-сульфидные) месторождения связа-
ны с высококалиевыми вулканоплутоническими 
комплексами, относимыми к шошонитовой се-
рии (Баскина, 1982; Коваленко и др., 1988; Со-
ловьев, 2014). Вместе с этим генетическая связь 
данных месторождений с магматизмом остает-
ся предметом дискуссии до сих пор, как и ука-
зывалось О.Д. Левицким (1955): «Генетическая 
связь их с  определенными интрузивными тела-
ми в большинстве случаев устанавливается лишь 
предположительно, но в целом их можно доволь-
но уверенно относить к группе рудных образований, 
связанных с комплексом разнообразных по соста-
ву гранитоидов, общей чертой которых является 
формирование в условиях умеренных и малых глу-
бин» (Левицкий, 1955, с. 313). В  последующие 
годы были накоплены сведения об эволюции 
магматизма и связи оловянных (касситерит-си-
ликатно-сульфидных) и  вольфрам-олово-ред-
кометальных месторождений с ним. Например, 
в Кавалеровском рудном районе Сихотэ-Алиня 
(фиг. 5) с ранне-позднемеловым березовско-а-
раратским вулканоплутоническим комплексом, 
относимым к шошонитовой серии, ассоцииру-
ют полиметально-оловянные (Ag-Sn-Sb-Pb) ме-
сторождения (Финашин, 1986; Коваленко и др., 
1988). С еще более молодым (позднемеловым-па-
леогеновым) угловским базальт-андезит-дацит-
рио литовым (с диоритами и гранодиоритами) 
комплексом, относимым к умеренно- и высоко-
калиевой известково-щелочной сериям, связаны 

существенно оловянные (касситерит-силикат-
но-сульфидные) месторождения. Наконец, еще 
позже (в палеогене) был сформирован комплекс 
литий-фтористых гранитов, с которыми связа-
на вольфрам-олово-редкометальная минерали-
зация (Финашин, 1986; Руб, Руб, 2006; Алексе-
ев, 2014). Минерализация, связанная с разными 
магматическими комплексами, отмечается и на 
отдельных месторождениях (Томсон и др., 1984; 
Гоневчук, 2002). Например, на Арсеньевском ме-
сторождении (фиг. 6), в позднем мелу, со станов-
лением березовско-араратского комплекса, K-Ar- 
и Rb-Sr возраст которого 120–85 млн лет, свя-
зывается ранний этап оловянных руд (Гоневчук, 
2002; Gonevchuk et al., 2010): сульфидно-сульфо-
сольная минерализация и турмалиновые мета-
соматиты, возраст которых 93–95 млн лет (Том-
сон и др., 1984). Главные промышленные оло-
ворудные жилы ассоциируют с дайками пород 
основного состава. K-Ar возраст внутрирудных 
даек и околорудных метасоматитов составляет 
58–53 млн лет (Томсон и др., 1984). Различные 
этапы становления месторождения происходили 
в разных геодинамических условиях (Бортников 
и др., 2005).

В Фурмановском рудном районе Сихотэ- 
Алиня к полиметально-оловянному типу отно-
сятся Щербаковское, Юбилейное и другие ме-
сторождения (Финашин, 1986). Существенно 
оловянные (касситерит-силикатно-сульфидные) 
месторождения с широким развитием турмали-
на и хлорита сосредоточены в центральной части 
рудного района (Снежнинский рудный узел), где 
они залегают в нижних горизонтах верхнемело-
вых-палеогеновых вулканитов андезит-дацито-
вого состава, которые могут быть сопоставлены 
с породами угловского комплекса Кавалеровско-
го района. Среди субвулканических и дайковых 
образований, наряду с породами известково-ще-
лочной серии, встречаются обогащенные калием 
латиты, дациты и риолиты. На Щербаковском 
полиметально-оловянном (касситерит-суль-
фидном) месторождении отмечено пересечение 
олово-сульфидных жил слюдисто-флюорит-то-
пазовыми жилами с касситеритом, представля-
ющими олово-редкометальную минерализацию 
(Томсон и др., 1984; Финашин, 1986). 

В Якутии, в Верхояно-Колымской орогенной 
области, олово-вольфрамовые месторождения 
связаны с  поздними производными крупных 
гранодиорит-гранитных интрузий преимуще-
ственно коровой природы. Вместе с этим, кро-
ме коровых гранитоидов, в регионе выявлены 
массивы гранитоидов с признаками смешанных 
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корово-мантийных  источников,  локализован-
ные в зонах региональных разломов и в локаль-
ных узлах длительной эндогенной активности. 

По данным В.А. Трунилиной и др. (1996), имен-
но  последние  вносят  ведущий  вклад  в  метал-
логенический  облик  оловорудных  районов.  
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Фиг. 5. Металлогеническая схема Сихотэ-Алинской орогенной системы (а) и геологическая схема Кавалеровско-
го рудного района (б) (по А.И. Ханчуку, 2000; В.Г. Гоневчуку, 2005; с изменениями). а:  1 – Восточно-Сихотэ- 
Алинский вулканический пояс; 2 – раннемеловые турбидитовые бассейны; 3 – палеозойские до юрских террейны; 
4 – докембрийские до раннепалеозойских террейны; 5 – ранне- и позднемеловые плутоны гранитоидов; 6 – Цен-
трально-Сихотэ-Алинский разлом (а) и другие крупные разломы (б); 7 – месторождения олова; 8 – месторождения 
вольфрама; 9 – золото-медные и молибден-медные порфировые месторождения и рудопроявления; 10 – место-
рождения золота; 11 – контуры олово- и вольфраморудных районов (рудные районы: 1 – Вознесенский, 2 – Фур-
мановский, 3 – Кавалеровский, 4 – Верхне-Уссурский (Тернейский), 5 – Арминский, 6 – Бикинский (Лермонтов-
ский), 7 – Северо-Сихотэ-Алинский, 8 – Хингано-Олонойский, 9 – Баджальский, 10 – Комсомольский, 11 – Дус-
се-Алинский, 12 – Эзоп-Ямалинский. В рамке – фиг. 5б
б: 1 – Таухинский террейн (меловая аккреционная призма); 2 – Журавлевский террейн (раннемеловой турбиди-
товый бассейн); 3 – Самаркинский террейн (юрская аккреционная призма); 4 – позднемеловые-палеоценовые 
(70–60 Ма) гранит-порфиры (а) и риолитовые; дацитовые и андезит-дацитовые лавы и туфы (б); 5 – позднеме-
ловые-палеоценовые (85–60 Ма) лейкограниты; 6 – позднемеловые (100–85 Ма) кварцевые диориты; граноди-
ориты (а); андезиты (б) (угловский комплекс); 7 – ранне-позднемеловые (115–95 Ма) монцогаббро; монцониты 
(а); трахиандезиты-трахибазальты (б) (березовской-араратский комплекс ильменитовой серии); 8 – позднемело-
вые (95–80 Ма) гранодлиориты-граниты (синанчинский комплекс); 9 – раннемеловые (110–102 Ма) монцогаббро, 
монцодиориты, диориты, гранодиориты (лазурный комплекс магнетитовой серии); 10 – месторождения олова (а), 
золото-медно-порфировые (б), золота (в); 11 – крупные разломы. Месторождения (номера на схеме: 1 – Лазурное, 
2 – Арсеньевское, 3 – Новогорское, 4 – Искра, 5 – Ивановское, 6 – Дубровское, 7 – Юбилейное, 8 – Темногор-
ское, 9 – Силинское, 10 – Хрустальное, 11 – Высокогорское. 
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В частности,  такая специфика характерна для 
магматогенно-рудной системы крупного (более 
500 тыс. т олова) Депутатского месторождения 
(фиг. 7). 

Как показано работами многих авторов (Не-
красов,  1962;  Борисенко  и  др.,  1997;  Холмо-
горов  и  Трунилина,  2006;  и  др.),  месторожде-
ния  Депутатского  рудного  района  образо-
вались  в  несколько  этапов,  включая  ранний  
олово-вольфрамовый,  главный  оловорудный  
(касситерит-силикатно-сульфидный)  и  позд-
ний серебро-полиметаллический. Ранний (оло-
во-вольфрамовый) этап связывается с формиро-
ванием кварц-мусковит-топазовых и кварц-му-
сковитовых  грейзенов  в  приконтактовой  
области куполов Депутатского гранитного мас-
сива. В оловорудном этапе выделяются пять ста-
дий: дорудная кварц-турмалин-хлоритовая, про-
дуктивная  касситерит-кварцевая,  сульфидная  
(пирротиновая), сульфидно-карбонатная и гип-
с-кальцитовая.  Серебро-полиметаллический  
этап  представлен  мелкими  месторождениями,  
полукольцом  окружающими  Депутатское  оло-
ворудное поле.  Они характеризуются преобла-
данием галенита в наиболее распространенных 
галенит-сфалеритовых рудах. Связь их с Sn-ме-
сторождениями  подчеркнута  постоянной  при-
месью в полиметаллических рудах касситерита, 

станнина и франкеита (Холмогоров и Трунили-
на, 2006). Указанные минеральные ассоциации 
проявляют зональное расположение по отноше-
нию к гранитоидам, что позволило рассматри-
вать их как продукты эволюции единой магмато-
генно-флюидной системы (Некрасов, 1962), что 
в последующем было подтверждено сведениями 
о последовательном изменении температур ми-
нералообразования и химического состава ми-
нералообразующих флюидов (Борисенко и др., 
1997). 

Вместе с этим, как подчеркивают А.И. Хол-
могоров,  В.А.  Трунилина  (2006),  Депутатское  
месторождение  не  могло  быть  сформировано  
только в результате эволюции гранитов, а глав-
ный этап оловянной минерализации следует за 
внедрением послегранитных даек калиевых рио-
лит- и гранит-порфиров. Распространены также 
дайки трахидолеритов, трахибизальтов, трахиан-
дезитов, лампрофиров, которые вместе с калие-
выми  риолит-  и  гранит-порфирами  отвечают  
переходным разновидностям от высококалиевой 
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Фиг. 6.  Геологическая схема Арсеньевского место-
рождения  в  Кавалеровском  рудном  районе  Си-
хотэ-Алиня  (Геология  оловорудных  месторожде-
ний …, 1986). 1 – переслаивание песчаников и алев-
ролитов; 2 – конгломераты; 3 – алевропесчаники; 
4 – агломераты и туфобрекчии калиевых риолитов 
вулканических жерловин; 5 – монцониты; 6 – тра-
хибазальты; 7 – рудные тела; 9 – зоны дробления; 
10 – контур цокольной части палеокальдеры. 

Соловьев, Бортников Рис._7
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Фиг.  7.  Геологическая  схема  Депутатского  место-
рождения в Якутии (по Б.Л. Флерову, 1965; В.Н. Ду-
бровскому,  И.Н.  Кигаю,  1974;  М.П.  Материкову,  
1978; с изменениями). 1 – юрские терригенные отло-
жения; 2 – контуры выступов гранитоидного масси-
ва (по геофизическим данным); 3 – дайки кварцевых 
порфиров; 4 – дайки диоритовых порфиритов и лам-
профиров; 5 – зона распространения турмалиновых 
и  кварц-турмалин-касситеритовых  жил;  6  –  зона 
распространения касситерит-кварц-турмалиновых 
и кварц-сульфидных жил;  7 – зона распростране-
ния кварц-сульфидных жил с хлоритом и карбона-
тами; 8 – зона распространения кварц-карбонатных 
жил с галенитом; сфалеритом и Ag минерализацией, 
9 – отдельные крупные рудные жилы. 



14 СОЛОВьЕВ, БОРТНИКОВ

 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ том 67 № 1 2025

известково-щелочной до  калиевой субщелоч-
ной (шошонитовой) серий (Соловьев, 2014). 
Дайки основных пород различны по возрасту 
и  соотношениям с  минерализацией: отмече-
но пересечение ранними основными дайками 
касситерит-кварцевых руд, но эти дайки пере-
секаются пирротиновыми и хлорит-сфалерито-
выми прожилками, а поздние основные дайки 
секут эти прожилки. Показана ассоциация кас-
ситерит-турмалин-сульфидно-кварцевых жил 
с дайками кварцевых порфиров и лампрофиров, 
а серебро-полиметаллической минерализации – 
с дайками основных пород и лампрофиров (Ма-
териков, 1978). По данным Л.Н. Индолева (1979), 
внедрение диабаз-порфиритовых (лампрофи-
ровых) даек протекало после образования кас-
ситерит-кварцевой, но до  сульфидной мине-
ральной ассоциации (ранняя фаза порфиритов) 
или после сульфидно-карбонатной ассоциации 
(поздняя фаза порфиритов). Еще более молодой 
возраст предполагается для биотит-пироксено-
вых лампрофиров, пересекаемых только гале-
нит-сфалеритовыми прожилками. 

Таким образом, современное понимание оло-
ворудных месторождений базируется на выделе-
нии их нескольких металлогенических типов при 
связи с разными магматическими комплексами, 
причем не только и не столько с гранитоидны-
ми комплексами коровой природы, но скорее 
(для наиболее продуктивной минерализации) – 
с магматическими комплексами смешанной ман-
тийно-коровой природы (Руб и др., 1982; Труни-
лина и др., 1996; Холмогоров и Трунилина, 2006). 
Основы именно такого общего подхода к изуче-
нию оловорудных месторождений были зало-
жены еще работами С.С. Смирнова и О.Д. Ле-
вицкого. При этом устанавливается отчетливая 
связь месторождений наиболее продуктивного 
полиметально-оловянного металлогенического 
типа, а также наиболее продуктивной полиме-
тально-оловянной минерализации на крупных 
полигенных месторождениях, с высококалиевым 
известково-щелочным и шошонитовым магма-
тизмом (Sillitoe et al., 1975; Cunningham et al., 
1996; Dietrich et al., 2000; Соловьев, 2014). Важ-
ной особенностью оловоносных высококалие-
вых известково-щелочных и шошонитовых ком-
плексов является их восстановленный характер, 
отвечающий ильменитовой серии (по Ishihara, 
1981), что резко отличает оловоносные высоко-
калиевые серии от таковых, продуктивных, на-
пример, на  золото-меднопорфировые место-
рождения (Соловьев, 2014; Soloviev et al., 2019; 
Sillitoe and Lehmann, 2022). Становление этих 

комплексов протекало после завершения актив-
ной субдукции, в условиях разрушения субдук-
ционной пластины и возникновения слэб-вин-
доу, т.е. близко соответствовало постколлизи-
онным условиям (Ханчук, 2000; Гоневчук, 2002; 
Gonevchuk et al., 2010). При этом формирование 
существенно оловянных (касситерит-силикат-
но-сульфидных, или «олово-порфировых»; Ро-
дионов, 2005) месторождений, может быть связа-
но с развитием менее глубинных магматических 
очагов известково-щелочных магм в  коровом 
субстрате, протекавшее, тем не менее, вероят-
но, под влиянием мантийных магм и связанных 
с ними флюидов. Надо отметить, что формиро-
вание и вольфрам-олово-редкометальных место-
рождений, ассоциирующих с литий-фтористыми 
гранитами и их производными в виде онгонитов 
и т.п., также обнаруживает признаки связи с глу-
бинными магматическими источниками в обла-
сти метасоматически- обогащенной мантии, осо-
бенно в отношении источников фтора и некото-
рых редких металлов (Та, Nb и др.) (Christiansen 
et al., 1983). 

ПОЗИЦИЯ И СТРОЕНИЕ ВОЛьФРАМ- 
И ОЛОВОРУДНЫХ РАЙОНОВ, ЯРУСНОСТь 

РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

О.Д. Левицкий (19473; и др.) отмечал важную 
роль скрытых разломов фундамента в размеще-
нии рудных районов и отдельных месторожде-
ний в их пределах и подчеркивал значение этого 
фактора по сравнению с ранее преобладавшей 
точкой зрения об их преимущественном кон-
троле региональными складчатыми структурами 
или морфологией контактов крупных плутонов 
гранитоидов. На примере месторождений олова 
он показал, что контроль складчатыми структу-
рами или морфологией интрузивных контактов 
более характерен, соответственно, для крупных 
гранитоидных интрузий и связанной с ними оло-
во-вольфрамовой (касситерит-кварцевой) мине-
рализации. Напротив, полиметально-оловянные 
(касситерит-сульфидные) месторождения менее 
отчетливо связаны с интрузиями, нередко рас-
полагаются на большом удалении от них и кон-
тролируются, главным образом, зонами разрыв-
ных нарушений, в том числе скрытыми. На этой 
основе могут быть выделены и различные ярусы 
развития Sn- и W-минерализации. 

Действительно, как было показано позже, 
в большинстве случаев локальные площади ин-
тенсивной эндогенной рудной минерализации 
контролируются крупными разломами, в  том 
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числе разломами скрытой природы («фотолине-
аментами»), и очаговыми (очагово-сводовыми) 
тектоно-магматическими структурами, возника-
ющими на пересечении этих разломов (Томсон 
и др., 1984; Металлогения орогенов, 1992; и др.). 
Такие очаговые структуры имеют глубинную 
природу, формируются под воздействием эндо-
генных факторов диапиризма и по своей при-
роде носят скрытый характер; им соответствуют 
наиболее крупные площадные концентрации 
рудной минерализации, в том числе рудных ме-
сторождений, определяемые как рудные районы, 
или группы сближенных рудных районов (Том-
сон, 1988 и др.). Рудные районы представляют 
собой обычно изометричные рудоносные пло-
щади, которые характеризуются повышенным 
фоном рудоносности – повышенной концентра-
цией рудопроявлений и месторождений, а также 
сгущением геохимических аномалий, плотность 
которых скачкообразно убывает за границами 
рудного района (Металлогения орогенов, 1992; 
и др.). Дополнительная концентрация рудной 
минерализации происходит в рудных полях, ко-
торые в структурном плане обособлены в рамках 
рудных районов. 

В соответствии с этим, рядом авторов были 
предложены металлогенические модели многих 
рудных районов, в том числе упомянутых выше 
Восточного Забайкалья и  Приморья (Сихотэ- 
Алиня) с значительной Sn- и W-минерализацией. 
При этом то обстоятельство, что во многих руд-
ных районах развита не только эта, но также 
и иная (Pb-Zn, Au-Ag, Au, U, Mo, Cu-Mo, Au-Cu 
и др.) минерализация, послужило основой для 
дальнейшего моделирования в отношении «ла-
теральных» (в пространстве) и «вертикальных» 
(во времени) эволюционных серий (рядов) ме-
таллогенических типов месторождений разных 
металлов (Константинов, 1973 и др.). Было по-
казано также полигенное и  полихронное раз-
витие многих рудных районов с совмещением 
и наложением разновременных и разноранговых 
очаговых структур и связанной с ними минера-
лизации (Томсон, 1988; Металлогения орогенов, 
1992; и др.). В частности, рассмотренные выше 
W- и Sn-месторождения в Восточном Забайка-
лье соответствуют серии разноранговых очаго-
вых (очагово-сводовых) структур и определяе-
мых ими рудных районов или их групп, причем 
в них присутствуют также месторождения золо-
та, полиметаллов и др.; W- и Sn-месторождения 
пространственно тяготеют к центральным зонам 
этих рудных районов (фиг. 8; Томсон, 1988).

В Кавалеровском рудном районе Сихотэ- 
Алиня (фиг.  5), наряду с  оловянными, в  том 
числе связанными с  шошонитовым магматиз-
мом, присутствуют близсинхронные им золо-
то-медно-порфировые месторождения, также 
связанные с магматизмом шошонитовой серии, 
однако отличающимся от оловоносных интрузий 
своей принадлежностью к магнетитовой серии 
(Soloviev et al., 2019). Наличие близсинхронных, 
но столь контрастных по степени окисленности 
интрузий и контрастных металлогенических ти-
пов рудных месторождений связывается с  со-
существованием и  взаимодействием очагов 
мантийной основной и коровой кислой магмы 
в  пост-коллизионной обстановке (Sillitoe and 
Lehmann, 2022). Для этого рудного района было 
установлено зональное размещение месторожде-
ний олова с внешней дуговидной зоной эоцено-
вой касситерит-хлорит-кварц-сульфидной ми-
нерализации от восточной границы района (Эр-
дагоусское и Силинское месторождения) вдоль 
южного обрамления (Левицкое месторождение) 
к его восточной границе (Новогорское и Арсе-
ньевское месторождения). Во внутренней зоне 
района известны месторождения (Темногорское, 
Ивановское и Дубровское) с турмалин-сульфид-
но-сульфосольной минерализацией позднемело-
вого-палеоценового этапа (Томсон, 1988). 

В Арминском рудном районе Сихотэ- Алиня, 
ассоциирующим с  Дальненским орогенным 
сводовым поднятием, распространены как оло-
вянные, так и  вольфрамовые месторождения 
(фиг. 9). При этом полиметально-вольфрамовые 
месторождения (в том числе крупное скарновое 
месторождение Восток-2; Соловьев и Кривоще-
ков, 2011; Soloviev et al., 20171) являются наиболее 
ранними. Они связаны с ранне-позднемеловым 
монцодиорит-гранодиорит-гранитным комплек-
сом, породы которого обнаруживают признаки 
связи с глубинными источниками и интенсив-
ного мантийно-корового взаимодействия (Руб 
и  др., 1982; Коваленко и  др., 1988; Соловьев, 
2008; Гвоздев, 2010). Несколько более поздни-
ми являются многочисленные олово-вольфра-
мовые (касситерит-кварцевые) рудопроявления 
в  связи с  позднемеловыми гранодиорит-гра-
нитными интрузиями, развитые преимуще-
ственно в  центральной части Дальненского 
свода (фиг. 9). Еще более поздними являются 
небольшие позднемеловые и палеогеновые га-
ббро-монцонит-сиенит-гранитные интрузивы 
высококалиевой известково-щелочной и  шо-
шонитовой серий, приуроченные к периферии 
сводовой структуры, с которыми ассоциируют 
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полиметально-оловянные  (касситерит-суль-
фидные)  месторождения  (Дальнетаежное,  Го-
лубое,  Зимнее  и  др.).  Присутствуют  также  су-
щественно  оловянные  (касситерит-силикат-
но-сульфидные)  месторождения  (Тернистое,  
Лысогорское и др.), связанные с вулканически-
ми постройками андезитового состава. Другие 
месторождения (Янтарное,  Звездное,  Ледяное 
и др.) включают как олово-сульфидные руды (со 
станнином и касситеритом),  так и хлорит-кас-
ситеритовые руды, и приурочены к вулканиче-
ским постройкам, в которых развиты риолиты, 
трахириолит-трахиандезиты  и  базальт-андези-
ты, и к вулканическим жерловинам, сложенным 
калиевыми и ультракалиевыми риолитами (Ро-
дионов,  2005).  Наиболее  молодыми  являются  

олово-вольфрам-редкометальные  месторожде-
ния (Забытое, Тигриное и др.), связанные с ли-
тий-фтористыми  гранитами,  внедрившимися  
в центральной части сводовой структуры (фиг. 9; 
Финашин, 1986; Руб и др., 1998; Руб, Руб, 2006; 
Крылова и др., 2012; Алексеев, 2014). 

Во многих рудных районах с месторождениями 
олова и вольфрама было выявлено ярусное разви-
тие минерализации. Например, для оловорудных 
районов  Приморья  (Сихотэ-Алиня)  с  многоэ-
тапным развитием магматизма была предложена 
трехъярусная модель строения надинтрузивной 
зоны  (Томсон,  1988),  несколько  дополненная  
нами  по  данным  изучения  оловорудных  райо-
нов в этом и других регионах (фиг. 10). В нижнем 
ярусе  расположены  интрузивы  лейкократовых  

 
Фиг. 8. Геологическая схема некоторых рудных районов Восточного Забайкалья (по И.Н. Томсону, 1988, с изме-
нениями). 1–3 – металлогенические пояса (1 – золото-молибденовый; 2 – олово-вольфрам-редкометальный; 
3 – уран-золото-медно-полиметаллический); 4 – месторождения золота; 5 – месторождения вольфрама и олова; 
6 – интрузивы кукульбейского комплекса; 7 – разломы; 8 – контуры сводовых структур; 9–11 – контуры рудных 
районов (9 – олово-вольфрамовых, 10 – золоторудных, 11 – полиметаллических). 
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гранитов с характерной приконтактовой пегма-
тоидной  фацией  «штокшайдеров»,  ниже  кото-
рой находятся измененные (альбитизированные 
и др.) граниты с вкрапленностью топаза, флюо-
рита и различных ассоциаций рудных минералов, 
включающих касситерит и сульфиды (сфалерит, 
арсенопирит,  станнин, халькопирит,  пирротин 
и др.).  Вероятно,  на этом ярусе в альбитизиро-
ванных  редкометальных  гранитах  могут  разви-
ваться  вкрапленные  Ta-Nb  минералы  (танта-
лит-колумбит  и  др.),  а  также  первично-магма-
тические  до гидротермальных («грейзеновых»)  
минералы лития (циннвальдит, протолитионит 
и др., возможно, также сподумен) (Руб и др., 1982; 
Руб, Руб, 2006; Soloviev et al., 20202). На этом же 

или  несколько  более  высоком  ярусе,  по-види-
мому, могут присутствовать и более ранние (чем 
редкометальные лейкограниты) интрузивы гра-
нитоидов (биотитовых и турмалин-биотитовых 
гранитов и др.). Средний ярус представлен што-
кверками кварцевых (иногда – кварц-турмали-
новых) прожилков с призальбандовыми слюда-
ми (в том числе Li-слюдами), полевыми шпатами 
и касситеритом, а также сульфидами (сфалерит, 
арсенопирит). Эти прожилки наиболее развиты 
в надинтрузивной зоне интенсивной биотитиза-
ции (биотитовых роговиков и др.), но могут про-
никать и в нижележащие граниты, в том числе 
в биотитовые и турмалин-биотитовые граниты, 
в связи с внедрением и кристаллизацией которых 

Фиг. 9. Геологическая схема Арминского рудного района (по С.М. Родионову, 2003; В.Г. Гоневчуку, 2005; С.Г. Со-
ловьеву, 2008, с изменениями). 1 – терригенные и вулканогенные отложения меловых и юрских террейнов Сихотэ- 
Алиня; 2 – палео геновые габбро-монцонит-сиенитовые интрузии; 3 – позднемеловые-палеогеновые базальты; 
андезиты и риолиты Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса; 4 – ранне- и позднемеловые плутоны 
гранитоидов; 5 – линейные разломы; 6 – дуговые разломы разнопорядковых концентрических структур – эле-
ментов Дальненского сводового поднятия; 7 – полиметально-вольфрамовые месторождения и рудопроявления;  
8 – олово-вольфрамовые месторождения; 9 – олово-вольфрам-редкометальные месторождения; 10 – полиметально- 
оловянные месторождения; 11 – полиметаллические месторождения; 12 – месторождения золота. 
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этот штокверковый ореол кварц-турмалиновых 
прожилков был сформирован. Наконец, верхний 
ярус представлен касситерит-сульфидными жила-
ми, сульфидными жилами со станнином и ины-
ми  сульфидными  жилами,  главным  образом  
с (Ag)-Pb-Zn минерализацией. На этом верхнем 
ярусе могут размещаться различные вулканиты 
как в форме вулканических жерл и иных аппара-
тов центрального типа, так и в виде покровных 
формаций, а также субвулканических даек. 

Похожие  системы  глубинных  ярусов  мине-
рализации  установлены  в  системе  «интрузив-  
надинтрузивная  зона»  и  в  других  регионах.  
В  частности,  на  Иультинском  вольфрам-оло-
вянном месторождении установлено три яруса 

минерализации,  с  развитием  грейзенов  в  ин-
трузивном куполе на наиболее глубоком ярусе, 
линейных  штокверков  в  биотитизированных  
породах  интрузивной  рамы  на  среднем  ярусе  
и рудных жил в слабоизмененных породах ин-
трузивной рамы на верхнем ярусе  (Глубинное 
строение  …,  1983).  Похожим  образом  для  мо-
либден-вольфрамовых  месторождений  Казах-
стана  было  показано  развитие  нижнего  яруса  
штокверковой и жильной минерализации в гра-
нитных куполах и верхнего яруса штокверковой 
минерализации  в  породах  интрузивной  рамы  
(Томсон, 1988). Для скарновых месторождений 
вольфрама предложена интегрированная модель 
ярусного  развития  разных  типов  минерализо-
ванных скарнов в зависимости от удаления от 
интрузивного контакта (Соловьев, 2008; Soloviev 
et al., 20201). 

СТАДИЙНОСТь И ЗОНАЛьНОСТь 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ВОЛьФРАМА И ОЛОВА

Значительное  внимание  в  работах  О.Д.  Ле-
вицкого (1939, 19471, 1964 и др.) уделено стадий-
ности и зональности месторождений вольфра-
ма и олова. В частности, еще в одной из ранних 
своих  работ,  посвященной  месторождениям  
вольфрама Восточного Забайкалья, он подчер-
кивает распространение на многих изученных 
месторождениях не только и не столько грейзе-
нов, сколько последующих низкотемпературных 
минеральных ассоциаций. В этих работах под-
черкивается развитие на многих месторождени-
ях послегрейзеновых минеральных ассоциаций 
кварц-турмалин-хлоритовых  метасоматитов,  
столь  характерных,  в  частности,  для  кассите-
рит-силикатно-сульфидных и касситерит-суль-
фидных месторождений. Более того, на многих 
W-  и  Sn-месторождениях  выделяются  еще  бо-
лее  поздние  гидротермалиты  и  метасоматиты  
со светлыми слюдами; в то время когда все ги-
дротермальные ассоциации, включавшие свет-
лые  слюды,  априори  относились  к  грейзенам,  
это было, несомненно, весьма важным выводом. 
Впоследствии  многие  из  таких  низкотемпера-
турных  минеральных  ассоциаций,  в  том  чис-
ле на вольфрамовых месторождениях Забайка-
лья, были отнесены к карбонат-кварц-серици-
товым метасоматитам (березитам) (Ходанович, 
Смирнова, 1991). Это вполне отвечало выводам, 
полученным  в  результате  парагенетического  
и  физико-химического  анализа  минеральных  
ассоциаций околорудных метасоматитов (Оме-
льяненко, 1978; Жариков, 1982), с выделением 

Соловьев, Бортников Рис._10
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Фиг.  10.  Схема глубинных ярусов  минерализации 
в  оловорудных  районах  (по  И.Н.  Томсону,  1988,  
с изменениями), включающая нижний грейзеновый 
ярус, средний кварц-касситеритовый ярус и верхний 
касситерит-сульфидный  ярус.  1  –  переслаивание 
песчаников и алевролитов; 2 – зона интенсивной 
биотитизации («биотититы»); иногда также турма-
линизации; 3 – биотитовые и турмалин-биотитовые 
граниты;  4  –  габбро-монцонит-сиенит-трахиба-
зальт-трахиандезит-риолитовый комплекс; 5 – ред-
кометальные  литий-фтористые  граниты;  6  –  ран-
ние кварц-турмалиновые грейзены с касситеритом 
и  вольфрамитом;  7  –  кварц-касситеритовые  што-
кверковые  зоны  (с  турмалином;  хлоритом  и  др.);  
8  –  касситерит-сульфидные  жилы  и  штокверки;  
9 – поздние кварц-турмалиновые, кварц-топазовые, 
кварц-мусковитовые, кварц-флюоритовые грейзены 
с касситеритом, вольфрамитом, бериллом, Ta-Nb-Li 
минерализацией.
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низкотемпературных парагенезисов карбо-
нат-кварц-серицитовых метасоматитов (берези-
тов), кварц-серицитовых метасоматитов, а также 
низкотемпературных кварц-турмалиновых мета-
соматитов и др. Впоследствии такому же пере-
смотру подверглись и выводы о наличии грейзе-
нов на многих других Sn- и W-месторождениях, 
в том числе ранее относимых к «скарново-грей-
зеновому» типу (Соловьев и Кривощеков, 2011; 
Soloviev et al., 2017). 

О.Д. Левицкий и В.И. Смирнов (1959, 1963) 
выделили два больших класса зональности: ста-
дийную, соответствующую пульсационной зо-
нальности С.С. Смирнова, и фациальную, в той 
или иной мере соответствующую зональности 
отложения Ю.А. Билибина. При этом они отме-
чали концентрически-зональное центробежное 
распределение продуктов различных гидротер-
мальных стадий в оловорудных телах и место-
рождениях с образованием, в том числе безруд-
ных карбонатных «чехлов» по их периферии; 
формирование этой минеральной зональности 
связывалось с развитием трещинных структур 
на  фоне многостадийного минералообразова-
ния. Такие представления о симметричной кон-
центрической («чехловой») зональности касси-
терит-сульфидных тел были затем подтверждены 
детальными исследованиями месторождений 
Приморья (Сихотэ-Алиня) – Хрустального, Ду-
бровского (Лифудзинского), Тернистого и др.; 
при этом было отмечено, что при преоблада-
ющей роли структурных условий на  зональ-
ность в  этих месторождениях оказывали вли-
яние и  другие факторы (физико-химические, 
в том числе температурные и др.) (Дубровский, 
Кигай, 1974). В частности, на Хрустальном ме-
сторождении олова была установлена отчет-
ливая смена ранних минеральных ассоциаций 
поздними в направлении от центра рудных тел 
к  их флангам. Если в  центре рудных тел пир-
ротин встречается вместе с кварцем и кассите-
ритом, но количественно подчинен им, то уже 
в промежуточных зонах начинается преимуще-
ственное развитие ранних сульфидов с редкими 
кварц-касситеритовыми линзами и  наложен-
ной полиметаллической минерализацией. В бо-
лее удаленной фланговой зоне концентрируют-
ся сфалерит и галенит, а в самой внешней зоне 
(безрудной) развиты кварц и  кальцит. В  руд-
ных телах Дубровского (Лифудзинского) место-
рождения олова также проявлена всесторонняя 
концентрическая зональность с формировани-
ем минеральных ассоциаций более поздних ста-
дий как в участках развития более ранних, так 

и шире последних в обе стороны по простира-
нию, по восстанию и падению жильных рудных 
тел. В результате этого фланговые части жил и их 
верхние и нижние окончания сложены минера-
лами поздней кварц-карбонатной или наибо-
лее поздней (аргиллизитовой) стадии (каолинит, 
диккит, марказит и  халцедоновидный кварц) 
(Дубровский, Кигай, 1974). 

Изучение минеральной и  рудной зонально-
сти на большом числе Sn- и W-месторождений 
другими авторами выявило и иные, более слож-
ные варианты, связанные, в  первую очередь, 
с совмещением (наложением) разностадийных 
минеральных образований, с  формировани-
ем комбинированной стадийной и фациальной 
зональности (Смирнов, 1960). Такие вариан-
ты, в общем случае (и в соответствии с взгляда-
ми О.Д. Левицкого) связанные с разрастанием 
трещинного каркаса минеральных систем раз-
ного ранга (от рудных тел до  месторождений, 
рудных полей и рудных районов), определяются 
различными временными и пространственными 
соотношениями между сопряженными процес-
сами  – рудообразования и  образования, под-
новления, разрастания рудовмещающих трещин 
(Дубровский, Кигай, 1974). Разные рудные ста-
дии могут отвечать как «прогрессивному» этапу 
трещинообразования, связанному с внедрением 
продуктивных интрузий (возможно, интрузий 
разных фаз), так и «регрессивному» этапу, обу-
словленному остыванием интрузий и  соответ-
ствующими контракционно-просадочными про-
цессами в самих интрузивных телах и в породах 
интрузивной рамы (Осипов, 1974; Старостин, 
1988; Макеев и др., 1983; Соловьев, 2008). Как 
следствие, могут возникать варианты центро-
бежной (при использовании минерализующими 
флюидами трещинного каркаса, обусловленно-
го внедрением интрузий), так и центростреми-
тельной (при развитии трещин в связи с осты-
ванием интрузий) зональности. При этом ран-
ние минеральные и рудные ассоциации могут 
контролироваться процессами центробежного 
развития трещин (с формированием «прямой» 
зональности), тогда как размещение поздних 
ассоциа ций может отражать их центростреми-
тельное развитие (с формированием «обратной» 
зональности); те и другие могут накладываться 
на еще более ранние ассоциации, местами с ча-
стичной переработкой последних (Соловьев, 
2008). Вещественная и структурная неоднород-
ность интрузивной рамы, различия положения 
трещин (вертикальных, пологих) в зависимости 
от специфики полей тектонических напряжений 
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внедряющегося и остывающего интрузива, ва-
риации структурного положения продуктивных 
интрузий, а также иные осложняющие факторы 
(наличие древних разломов и т.п.) могут приво-
дить к еще большему разнообразию вариантов 
минеральной и рудной зональности, в том числе 
асимметричной, с тесным соответствием такой 
зональности общему структурному положению 
месторождений. Еще большее осложнение раз-
норанговой минеральной и рудной зональности 
может быть связано с ярусным развитием мине-
рализации (Томсон, 1988). 

МИНЕРАЛООБРАЗУЮЩИЕ ФЛЮИДЫ

Заметное место в трудах О.Д. Левицкого уделе-
но вопросам роли коллоидных растворов при об-
разовании оловорудных месторождений (Левиц-
кий, 1955), особенностей состава минералообра-
зующих флюидов на Sn- и W-месторождениях, 
агрегатного состояния флюидов и их эволюции 
при многостадийном рудообразовании. При 
этом он обращал особое внимание на существо-
вание колломорфных разновидностей кассите-
рита, которые «бесспорно являются гипогенными 
и  притом ранними образованиями, так как они 
часто отчетливо рассекаются прожилками, со-
стоящими из наиболее распространенных минера-
лов рудных тел, в том числе и из явнокристалли-
ческого касситерита, характерного для обычных 
гипогенных оловянных руд» (Левицкий, 1953). По 
мнению О. Д. Левицкого, колломорф ные тексту-
ры могли служить свидетельством участия кол-
лоидных растворов в минералообразовании. Он 
описывает также пространственную ассоциацию 
явнокристаллических и  колломорф ных разно-
видностей касситерита, с частым постепенным 
переходом одних в другие, что, по его мнению, 
свидетельствует о сближенном отложении рудно-
го вещества из слабопересыщенных и резкопе-
ресыщенных растворов. Кварц в таких рудах ме-
стами также присутствует в виде колломорфных 
образований, в том числе халцедон-кварцевых 
сферолитов, нередко с  концентрическими зо-
нами скрытокристаллического касситерита; эти 
сферолиты рассечены кварцевыми прожилками 
с зернистым касситеритом. Последующие рабо-
ты Н.В. Гореликовой и др. (2019) подтвердили 
раннее образование колломорфного касситери-
та и показали его структурно-химическую неод-
нородность, с присутствием в этих минеральных 
агрегатах станнатов и гидростаннатов Ca, Fe, Cu, 
In переменного состава и дальнейшей их пере-
кристаллизацией в касситерит. Надо отметить, 

однако, что представления о роли коллоидных 
растворов в  минералообразовании подверга-
лись критике; в частности, Э. Реддер (Roedder, 
1984) отмечал кристаллическую форму сфалери-
та в колломорфных сфалеритовых рудах место-
рождений типа Миссисипи и присутствие в них 
флюидных включений, содержащих истинные 
растворы. 

Месторождения олова и вольфрама отличают-
ся широким разнообразием состава, физико-хи-
мических параметров и агрегатного состояния 
минералообразующих флюидов, с признаками 
их непосредственного отделения от кристал-
лизующейся магмы (Рейф, Бажеев, 1982; Рейф, 
1990; Жариков и др., 1992; Audetat et al., 2000; 
Webster et al., 2004; Бортников и др., 2005, 2019; 
Смирнов и др., 2014; Soloviev et al., 2020b, 2021). 
В зависимости от глубины (давления) кристал-
лизации магмы возможно отделение от нее как 
высококонцентрированного, так и малосолено-
го (а также газового) флюида (Becker et al., 2019). 
Соответственно, последующая эволюция флюи-
дов при формировании рудных месторождений, 
в том числе месторождений олова и вольфрама, 
может включать постепенное или скачкообраз-
ное изменение как высококонцентрированных 
флюидов в сторону их разбавления, так и, нао-
борот, изменение малосоленых водных и газо-
вых флюидов в сторону их концентрирования. 

В этом разнообразии высокотемператур-
ных магматогенных флюидов, сосуществующих 
с магматическим расплавом или отделяющихся 
от него, и путей их эволюции, вероятно, можно 
допустить и формирование высокотемператур-
ных коллоидных растворов, в  том числе осо-
бо обогащенных рудными элементами. Участие 
металлоносных коллоидных растворов в рудо-
образовании давно и широко отмечается на раз-
ных рудных месторождениях (Чухров, 1955), но 
особенно часто документируется на низкотем-
пературных (эпитермальных и др.) месторожде-
ниях золота и серебра (Saunders, 1990; Saunders 
and Schoenly, 1995; Saunders et al., 2010), обыч-
но при температурах от 300–325оС и ниже. Од-
нако причины, приводящие к появлению (обо-
соблению) коллоидных растворов и  обуслов-
ливающие их устойчивость в гидротермальных 
средах, до сих пор остаются неясными. В част-
ности, предложена модель обособления золо-
тоносных коллоидных растворов в  результате 
кипения флюидов, причем часть коллоидного 
золота не отлагается на уровне кипения, и со-
ответствующий золотоносный коллоидный рас-
твор в виде суспензии транспортируется вместе 
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с  восходящими флюидами на  менее глубокие 
уровни (Hannington et al., 2016; Gartman et al., 
2018). Коллоидные частицы золота, возмож-
но, «герметизировались» и пред охранялись от 
осаждения путем их соединения с углеводорода-
ми (метаном и др.), что могло приводить к до-
полнительному и весьма значительному обога-
щению флюида этим металлом (Gartman et al., 
2018). Другая модель предполагает образование 
коллоидных растворов в  процессе кристалли-
зации пересыщенных водно-солевых флюидов, 
захороненных в  замкнутых пространствах, по 
сути – с расслоением флюида на несмешиваю-
щиеся фазы, одной из которых является гелепо-
добный коллоидный раствор с высокими кон-
центрациями металлов, с колебательной нукле-
ацией центров кристаллизации малоразмерных 
частиц, обуславливающих характерную полосча-
тую («колломорфную») текстуру соответствую-
щих минеральных образований (Чухров, 1955; 
Филимонова, Трубкин, 2022). 

Похожая модель, предусматривающая обо-
собление золотоносных коллоидных растворов 
в результате кипения флюида, была предложе-
на и  для мезотермальных месторождений зо-
лота (Herrington and Wilkinson, 1993). При этом 
предполагается, что присутствие коллоидного 
кремнезема будет стабилизировать коллоидное 
золото в гидротермальной суспензии, обеспечи-
вая транспорт этого металла. Вероятно, можно 
предположить проявление подобных процес-
сов и в отношении других металлов, в том чис-
ле олова, при мезотермальных (порядка 350–
500оС) температурах, которые могут отвечать 
температурам магматического-гидротермаль-
ного перехода во флюидонасыщенных магмах 
(Manning, 1981) и  ранним стадиям формиро-
вания Sn- и W-месторождений. Это согласует-
ся с существованием оловоносных коллоидных 
растворов при высоких температурах, причем 
обособление коллоидных растворов, вероятно, 
включало процессы кипения и фазовой сепара-
ции (несмесимости) флюидов, широко прояв-
ленные на Sn- и W-месторождениях. Обращает 
внимание и  распространение на  ряде скарно-
вых Sn- и W-месторождений характерных тон-
кополосчатых текстур высоко- и среднетемпе-
ратурных минеральных агрегатов с  обильным 
флюоритом, напоминающих «кольца Лизеганга» 
(Kwak and Askins, 1981; Dobson, 1982; Brown et al., 
1984). Для их объяснения привлекается меха-
низм колебательного насыщения флюида/отло-
жения минералов в насыщенной летучими (фто-
ром и др.) среде при диффузионном замещении 

боковых пород (Kwak and Askins, 1981), с прояв-
лением также осцилляционного редокс-режима, 
объясняющего контрастные окисленные/вос-
становленные парагенезисы (Русинов и Жуков, 
1994). Экстремальная гетерогенизация кристал-
лизующихся магматических расплавов, с  мно-
гими сосуществующими несмесимыми фазами 
(расплав, флюид, твердые фазы) в форме магма-
тических (до магматогенно-гидротермальных) 
суспензий, является обычной на заключитель-
ных стадиях магматической (флюидно-магма-
тической) дифференциации (Kamenetsky et al., 
2002; Kamenetsky and Kamenetsky, 2010). 

Исследование природы и химического соста-
ва минералообразующих систем, формирую-
щих месторождения олова и вольфрама показа-
ли существование, как минимум, двух крайних 
систем: магматогенно-флюидные минерало-
образующие системы, в  которых преобладал 
магматический флюид, и высокотемпературные 
гидротермальные системы, в  которых значи-
тельная роль принадлежала метеорным флюи-
дам. В частности, были получены свидетельства 
того, что оловянные и олово-вольфрамовые ме-
сторождения Сихотэ-Алиня образовались из 
флюидов, непосредственно отделившихся при 
магматической кристаллизации (Аранович и др., 
2024; Бортников и др., 2005, 2013, 2019; Крылова 
и др., 2012; Соколова и др., 2023; Смирнов и др., 
2014). В минералообразовании принимали уча-
стие контрастные по химическому и фазовому 
составу флюиды: от рассолов до малоплотных 
низкоконцентрированных флюидов. Одним из 
механизмов, обусловивших отложение руд, стала 
фазовая сепарация флюида на два несмешиваю-
щихся флюида, что вызвало сильное пересыще-
ние флюида, появление большого числа зароды-
шей и, как следствие, отложение колломорфных 
агрегатов касситерита и кварца. 

Особое внимание О. Д. Левицкий (1955) об-
ратил на широкое развитие брекчиевых текстур 
в  касситерит-сульфидных (полиметально-оло-
вянных) месторождениях. Их роль пока недоста-
точно изучена. Однако есть свидетельства того, 
что брекчии, установленные на Высокогорском 
месторождении, являются флюидно-магматиче-
скими (Бортников и др., 2013), что роднит место-
рождения этого типа с гипабиссальными (в том 
числе порфировыми) минералообразующими 
системами, указывает на роль в этих оловоруд-
ных системах высокого флюидного давления 
и  свидетельствует об участии магматического 
флюида в рудообразовании. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенный выше обзор исследований в об-
ласти металлогении и рудной геологии в контек-
сте положений, ранее выдвинутых О.Д. Левицким, 
показывает значимость его работ, определивших 
многие направления исследований месторожде-
ний олова и вольфрама. Эти научные направле-
ния не потеряли свою актуальность до настоя-
щего времени. Такая актуальность обусловлена 
тем, что соответствующие научные проблемы не 
решены до настоящего времени или нуждаются 
в пересмотре ввиду полученных новых данных.

В частности, заслуживает дальнейшего изуче-
ния вопрос о вертикальных (временных) и лате-
ральных (пространственных) рядах родственных 
металлогенических типов месторождений воль-
фрама и олова, особенно в контексте ассоциации 
этих месторождений с  месторождениями золо-
та, полиметаллов, золото-медно-порфировыми 
месторождениями и  др. Выше уже отмечалось 
развитие в  единых рудных районах как место-
рождений олова, связанных с  высококалиевы-
ми магматическими комплексами ильменитовой 
серии (по Ishihara, 1981), так и одновозрастных 
им золото-медно-порфировых месторождений, 
связанных с высококалиевыми магматическими 
комплексами магнетитовой серии (Soloviev et al., 
2019; Sillitoe and Lehmann, 2022). Вполне проявле-
но также сосуществование в единых рудных райо-
нах и металлогенических поясах, например, золо-
то-серебряных и оловянных месторождений, зо-
лотых и молибден-вольфрамовых месторождений 
и т.д. Все это связывается с функционированием 
синхронных и/или последовательных разноглу-
бинных магматических очагов и многофазных ин-
трузий, имеющих как отчетливые признаки связи 
с мантийными источниками, так и признаки фор-
мирования в коровых субстратах под влиянием 
мантийных магм и флюидов, с развитием соответ-
ствующих комплексных магматогенно-рудных си-
стем (Руб и др., 1982; Таусон и др., 1987; Коваленко 
и др., 1988; Томсон, 1988; Холмогоров и Трунили-
на, 2006; Соловьев, 2014). Напротив, устанавли-
вается вполне отчетливое пространственное обо-
собление металлогенических провинций и поясов 
месторождений олова и молибдена (Попов, 1984), 
что, надо сказать, так и не получило убедительно-
го объяснения ни с позиций особенностей соста-
ва глубинных мантийных и коровых субстратов, 
ни с позиций особенностей различия эволюции 
продуктивных магматических комплексов. Оста-
ются неясными и причины разнообразия метал-
логении литий-фтористых гранитов, с которыми 

могут быть связаны как вольфрам-олово-редко-
метальные (например, Орловское, Этыкинское 
и др.), так и вольфрам-молибден-редкометальные 
(Центральный Казахстан; Щерба и др., 1973, 1988) 
месторождения. 

К настоящему времени уже не идет речи о един-
ственно возможной или даже преимущественной 
связи Sn- и W-месторождений с кремнекислыми 
(гранитоидными) магмами. Как отмечено выше, 
значительная часть месторождений вольфрама 
и особенно олова связана с более глубинным маг-
матизмом более основного (менее кремнекислого) 
состава, в том числе монцонитоидными – высо-
кокалиевыми (до шошонитовых) (Руб и др., 1982; 
Холмогоров и Трунилина, 2006; Соловьев, 2014). 
При этом и само формирование металлоносных 
гранитоидных магм связывается с лампрофировым 
(калиевым субщелочным) магматизмом (Soloviev et 
al., 2017, 20201; Song et al., 2023). Сложность выяв-
ления связи Sn- и W-месторождений с гранитны-
ми интрузиями усугубляется еще и обычным при-
сутствием на них значительной минерализации 
«негранитофильных» элементов (As, Sb, Zn, Pb, Cu, 
Bi и др.). То же следует сказать и о проблеме связи 
с гранитными интрузиями серы, а также углекис-
лоты и метана, столь обычных для гидротермаль-
ных флюидов на Sn- и W-месторождениях (Нау-
мов, Шапенко, 1983). Данные компоненты крайне 
слабо растворяются в гранитных магмах и отделя-
ются от них еще на самых ранних стадиях магма-
тической дифференциации (Lowenstern, 2001). Из-
вестные сомнения в связи с гранитными магмами 
также фтора (Christiansen et al., 1983) затрудняют 
интерпретацию литий-фтористых гранитов ис-
ключительно в качестве продуктов кристаллизаци-
онной дифференциации гранитной магмы. Фтор 
является индикаторным элементом процессов 
тектономагматической активизации, связанных 
с  деструкцией континентальной коры при ман-
тийном диапиризме на пост-коллизионном и вну-
триплитном этапах (Щеглов, Говоров, 1985). Не 
случайно поэтому даже для вольфрам-олово-ред-
кометальных месторождений, наиболее отчетливо 
ассоциирующих с литий-фтористыми гранитами, 
рассматриваются магматические источники, свя-
занные с лампрофирами (Баскина, 1988; Руб, Руб, 
1991; Seifert, 2010; Stemprok, Seifert, 2011). В тес-
ной связи с проблемой источников вещества оло-
вянных и вольфрамовых (а также молибденовых) 
месторождений находятся вопросы возможности 
мантийных источников самих олова, вольфрама 
и молибдена (Некрасов, 1983; Томсон и др., 1984; 
Chiaradia, 2003; Audetat, 2010; Pettke et al., 2010). 
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Вопросы стадийности формирования Sn- 
и  W-месторождений также нельзя признать 
до конца решенными. Это особенно относится 
к выделению и классификации гидротермальных 
стадий в связи с эволюцией многофазных магма-
тических интрузий. Речь здесь может идти как об 
отчетливой связи конкретных гидротермальных 
стадий с определенными интрузиями в их много-
фазной последовательности (Кигай, 1966; Косалс, 
Колонин, 1983), так и об относительной «незави-
симости» развития магматического и гидротер-
мального процессов (Соловьев, 2008). Послед-
нее может быть интерпретировано в пользу свя-
зи гидротермальных флюидов с более глубоким 
кристаллизующимся магматическим телом (или 
магматическим очагом, в том числе, возможно, 
мантийным) и, в целом, в пользу «трансмагма-
тической» природы этих флюидов (Коржинский 
и др., 1987; Зотов, 1989). Что касается известной 
концепции накопления рудных металлов в про-
дуктах заключительных фаз магматической диф-
ференциации, следует отметить также и вариан-
ты «сброса» их концентраций в наиболее поздних 
гранитных фазах, связанного, вероятно, с пере-
ходом данных металлов в магматогенно-гидро-
термальный флюид (Соловьев, 2008). Разумеется, 
заслуживает внимания классификация гидро-
термально-метасоматических образований, с об-
основанием их унифицированной систематики, 
близкой наиболее разработанной в  настоящее 
время систематике гидротермально-метасомати-
ческих образований медно-порфировых место-
рождений (Sillitoe, 2010). В связи с этим отметим 
упомянутую выше принадлежность многих мета-
соматитов со светлыми слюдами, развитых на Sn- 
и  W-месторождениях, к  группе филлизитовых 
(кварц-серицитовых) и карбонат-филлизитовых 
(березитовых) метасоматитов. Возможную при-
надлежность турмалин-кварц-хлоритовых мета-
соматитов, столь характерных для многих место-
рождений олова, к разновидностям пропилитов 
отмечала еще Е.А. Радкевич (1971). Пропилито-
вые (кварц-амфиболовые, кварц-амфибол-хло-
ритовые и  др.) метасоматиты широко распро-
странены и на месторождениях вольфрама (Со-
ловьев, 2008; Soloviev et al., 2017, 20201, 2021 и др.). 

В целом приведенный обзор состояния 
исследований в  области металлогении Sn- 
и W-месторождений, выполненный в контексте 
теоретического наследия О.Д. Левицкого и его 
последующего развития, показывает истори-
ческую преемственность данных исследований 
и позволяет наметить возможные направления 
дальнейших работ. 
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HYDROTHERMAL TIN AND TUNGSTEN DEPOSITS:  
HISTORICAL ASPECTS AND PRESENT DIRECTIONS OF RESEARCH  

(TO THE 115TH ANNIVERSARY OF O.D. LEVITSKY) 
S. G. Solovieva, *, N. S. Bortnikova

aInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry (IGEM),  
Russian Academy of Sciences, 35 Staromonetny Per., Moscow 119017, Russia

*E-mail: serguei07@mail.ru

The paper considers the main results of the works by O.D. Levitsky in studying tin and tungsten deposits 
and their further development in the context of the evolution of the metallogenic theory. His input to 
the modern metallogenic classification of tin and tungsten deposits is recognized, with distinguishing 
the types of tungsten-polymetallic and tin-polymetallic deposits related to the intrusions of the deeply-
derived mafic magma, in contrast to tin-tungsten deposits related to granitoid igneous suites dominantly 
of the crustal nature. According to the metallogenic views of O.D. Levitsky, a control of large tin and 
tungsten mineralized districts, as well as the deposits within these districts, by large “concealed” faults 
(“photolineaments”) was demonstrated, together with the relationships of the districts to the variously-
sized “chamber” structures, with the characteristic leveled distribution of ore mineralization. The 
works by O.D. Levitsky paid significant attention to the mineral stages and zonation of tin and tungsten 
deposits, with distinguishing post-greisen stages of mineralization including quartz-tourmaline-chlorite 
metasomatites and later lower-temperature metasomatites comprising light micas, in contrast to greisens 
referred to as phyllic and carbonate-phyllic alteration. He justified a pulsing centrifugal “case-covering” 
mineral and ore zonation at some Sn deposits. A viewable place in the works by O.D. Levitsky is given to 
the peculiarities of mineral-forming fluid composition at Sn and W deposits, aggregate state of the fluids, 
and their evolution during the multi-stage ore formation. He paid particular attention to the existence 
of collomorphic cassiterite varieties, which are high-temperature and formed at the early stages of post-
magmatic ore-formation. Some modern directions in studying tungsten and tin deposits are considered, 
including classification of Sn and W deposits and their positions in the series of related metallogenic types 
of ore deposits, possibility of the mantle sources of the productive magmatism, metals and fluids, some 
aspects of distinguishing hydrothermal stages related to the evolution of multi-phase magmatic intrusions, 
possible role of the “transmagmatic” fluids, and the aspects of unified systematics of hydrothermal-
metasomatic formations at ore deposits. 
Keywords: tin deposits, tungsten deposits, metallogeny, magmatism, mineral districts, hydrothermal 
alteration, stages and zonal patterns of ore deposits 
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Шеелит (CaWO4) является главным рудным минералом скарнового месторождения Восток-2, распо-
ложенного в Приморском крае и приуроченного к центральному разлому Сихотэ-Алинь. На основа-
нии минерального состава и геохимических характеристик руд выделено два доминирующих типа руд: 
скарновые и кварцево-жильные. В работе приведены результаты комплексного (минераграфия, ка-
тодолюминесцентный метод, рентгеноспектральный микроанализ, масс-спектрометрия с индуктив-
но-связанной плазмой и лазерным пробоотбором) изучения шеелита. Такие параметры для шеелита, 
как внутреннее строение и характер свечения в катодном луче, и УФ-свете, содержание примесей 
и микропримесей, величина Eu/Eu*, форма РЗЭ-спектров являются ключевыми индикаторами усло-
вий минералообразования. Эти признаки позволили выявить различные механизмы вхождения РЗЭ 
в состав шеелита из скарновых руд и кварцевых жил (3Ca2+ ↔ 2РЗЭ3+ + □ и Ca2+ + W6+ ↔ РЗЭ3+ + Nb5+ 

соответственно, где □ – вакансия в позиции Ca). Выделено три типа шеелита на основании специ-
фики распределения РЗЭ, установлены их временные отношения. Так как шеелит наследует редко-
земельные элементы из минералообразующей среды, показан процесс эволюции рудообразующего 
флюида, пульсационный характер поступления вещества и его единый источник, а для месторожде-
ния в целом доказаны восстановительные условия минералообразования.
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дикатор, геохимия
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ВВЕДЕНИЕ

Шеелит (CaWO4) является весьма распро-
страненным минералом. Он установлен как 
акцессорный и  главный минерал в  рудах ме-
сторождений различных генетических типов: 
грейзеновых, скарновых, метаморфогенных, 
порфировых, плутоногенных золоторудных и др. 
Шеелит обладает химической и  физической 
устойчивостью, а также содержит микропримеси 
в достаточном для современных аналитических 
методов количествах. Многочисленные иссле-
дования шеелита из месторождений различных 
генетических типов показывают, что содержание 

и распределение примесных компонентов в ше-
елите напрямую зависит от условий минерало-
образующей среды (Brugger et al., 2008; Poulin 
et al., 2018; Song et al., 2014; и др.). Наиболее ти-
пичными изоморфными примесями для шеели-
та являются Mo, который замещает в структуре 
минерала W, а также Sr и РЗЭ (редкоземельные 
элементы), которые замещают Ca в кристалли-
ческой решетке (Ghaderi et al., 1999; Sun et al., 
2019). Помимо перечисленных элементов, в ше-
елите также повсеместно устанавливаются зна-
чимые концентрации изоморфных примесей Mn, 
Y, Nb, Ta, Na, U. В настоящее время разработан 
широкий инструментарий для изучения шеелита 

1 Электронная версия содержит дополнительные материалы, доступные по ссылке: https://doi.org/10.31857/S0016777025010016
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и выведены основные закономерности распре-
деления элементов-примесей в зависимости от 
условий образования. Так как шеелит люминес-
цирует в катодном луче, имеется возможность 
изучения его внутреннего строения (Chen et al., 
2013; Gotze et al., 2013); характер распределения 
и содержания РЗЭ в минерале позволяет оценить 
условия и  изменения в  процессах минерало-
образования (Sun, Chen, 2017); такие примесные 
элементы, как Eu и Mo, являются индикатора-
ми окислительно-восстановительных условий 
(Ghaderi et al., 1999; Sun, Chen, 2017; Poulin et.al., 
2018; и др.). Высокая распространенность шее-
лита совместно с его свойствами минерала-ин-
дикатора дает возможность оценки условий ми-
нералообразования для большого количества 
рудных объектов (Brugger et al., 2000, Macrae et 
al., 2009, Poulin et al., 2016; Poulin et al., 2018; Sun 
and Chen, 2017; и др.).

Комплексное Au-Bi-Cu-W скарновое место-
рождение Восток-2 является одним из круп-
нейших месторождений вольфрама на  Даль-
нем Востоке и в России в целом (Soloviev et al., 
20171). Содержание WO3 в Главном рудном теле 
колеблется от 0.01 до 45% и в среднем составля-
ет 1.84%. Содержания попутных компонентов: 
Cu — 0.4–0.7%, Au — 0.2–6.6 г/т; Ag – 5.6-18.3 
г/т. Исходные запасы WO3 до  начала отработ-
ки месторождения составляли порядка 200 тыс. 
тонн. По состоянию на  1 января 2022 г. Госу-
дарственным балансом РФ учитываются запа-
сы (C1 + C2) в количестве: WO3 – 14.5 тыс. тонн, 
Au  – 0.9  тонн, Ag  – 27.2 тонны, Cu  – 7.3 тыс. 
тонн. В рудах месторождения в значимом коли-
честве присутствует шеелит; значительная его 
часть приурочена к рудоносным скарнам, в квар-
цевых жилах с  сульфидами он распространен 
подчиненно. За длительную историю изучения 
месторождения Восток-2 (Апельцин и др., 1983; 
Соловьев, 2008; Соловьев, Кривощеков, 2011; 
Степанов, 1977; Руб и др., 1982; Ханчук, 2000) 
многие аспекты его вещественного состава и ге-
незиса были изучены на высоком уровне, однако 
вопросы типохимизма шеелита исследованы не 
в полной мере.

В работе обсуждаются результаты детального 
исследования шеелита месторождения Восток-2 
современными высокоточными методами: вну-
треннее строение минерала, характер распреде-
ления и уровни концентрирования микропри-
месных элементов, а также приводятся общие 
минералого-геохимические характеристики руд.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И СТРОЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

ВОСТОК-2

W-Cu-Bi-Au-месторождение скарнового типа 
Восток-2 находится в северной части Примор-
ского края (фиг. 1), входит в состав Арминского 
рудного района. Рудный район включает в себя 
многочисленные месторождения и  рудопро-
явления, специализирующиеся на  полиметал-
лической олововольфрамовой минерализации 
(Гвоздев, 2007; Степанов, 1977; Руб и др., 1982; 
Ханчук, 2000). 

Вольфрамовое оруденение региона лока-
лизуется вдоль крупного тектонического на-
рушения – центрального тектонического шва 
Сихотэ-Алинь. Месторождения (Восток-2, 
Лермонтовское, Скрытое, Тигриное, Забытое 
и др.) располагаются в центральной части мезо-
зойской Сихотэ-Алинской орогенной системы. 
Период основного коллизионного процесса со-
провождался интенсивным складкообразовани-
ем и внедрением преимущественно гранитных 
интрузий на ранних, поздних и пост-коллизи-
онных этапах (Соловьев, 2008). Блок вмещаю-
щих оруденение пород сложен верхнеюрски-
ми-раннемеловыми карбонатно-вулканоген-
но-терригенными осадочными комплексами, 
в  том числе турбидитами, микститами и  оли-
стостромами. Общая мощность вмещающих 
толщ может достигает 15000 м (Ханчук и  др., 
1997; Ханчук, 2000; Soloviev et al., 20171, 20172; 
Soloviev and Kryazhev, 2017).

В рудном районе месторождения Восток-2 
исследователи выделяют два магматических 
комплекса: раннеорогенный раннемеловой, 
с которым связывают полиметально-вольфра-
мовое оруденение (в том числе, Восток-2); 
среднеорогенный ранне-позднемеловой, к ко-
торому приурочено олово-вольфрамовое ору-
денение (Soloviev et al., 20171). К  ранне-позд-
немеловому комплексу относятся Бисерский 
и Каялинский гранитные массивы, а к ранне-
меловому комплексу относятся Дальненский 
массив и система сопряженных штоков (фиг. 2). 
Непосредственно месторождение Восток-2 рас-
положено на контакте гранодиоритового што-
ка (шток “Центральный”) раннемелового ком-
плекса и вмещающих пород, вблизи скрытого 
разлома северо-восточного простирания (Руб 
и др., 1982; Степанов, 1977; Хетчиков и др., 1999; 
и др.). Возраст Дальненского массива, установ-
ленный Rb-Sr методом, составляет 128±16 млн 
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лет, а штока “Центральный” –112 ± 4 млн лет 
(Руб и др., 1982).

Шеелит-сульфидное оруденение характерно 
для контакта гранитоидов и мраморизованных 
известняков,  ороговикованных  алевролитов,  
сланцев,  олистостром.  Форма  главного  рудно-
го  тела  обусловлена залеганием толщи мрамо-
ров:  крутопадающая  на  северо-запад  залежь  
(50о–88о),  простирающаяся  на  северо-восток  
более чем на 600 м, мощность рудоносного го-
ризонта не превышает 70 м. Вне скарновой зоны 

присутствует ореол кварц-серицит-альбит-суль-
фидных жил и штокверков (Соловьев, Кривоще-
ков, 2011; Soloviev et al., 20171).

Основной объем промышленных руд на ме-
сторождении  Восток-2  образовался  на  ретро-
градной  стадии  скарнового  процесса  (Соло-
вьев,  Кривощеков,  2011;  Soloviev  et  al.,  20171). 
Само же скарновое тело имеет сложное строе-
ние и отвечает полистадийному образованию. 
Так, исследователи выделяют (Апельцин и др., 
1983;  Руб  и др.,  1982;  Соловьев,  Кривощеков, 
2011; Степанов, 1977; Soloviev et al.,  20171) сле-
дующие стадии: 1. Ранние пропилитоподобные 
метасоматиты – обширные преимущественно 
биотитовые и амфиболовые метасоматиты по 
вулканогенным и терригенным осадочным по-
родам.  Главными  минералами  являются  био-
тит,  кварц,  кальцит,  калиевый  полевой  шпат,  
амфибол, хлорит,  плагиоклаз.  2.  Известковые 
(проградные) скарны нескольких разновидно-
стей  –  плагиоклаз-пироксеновые,  гранат-пи-
роксеновые и переходные типы. 3.  Ретроград-
ные скарны – развиты по проградным скарнам 
с замещениями пироксена и граната,  являют-
ся  продуктивными  скарнами  на  шеелит-суль-
фидное оруденение. Сложены преимуществен-
но амфиболом и плагиоклазом, слагают в том 
числе  кварц-шеелит-сульфидные  жильные  
тела. 4. Пропилиты – метасоматиты, наложен-
ные  на  проградные  и  ретроградные  скарны.  
Преобладают  амфиболовые,  кварц-амфибо-
ловые и биотит-амфиболовые разности.  Про-
пилитовые метасоматиты также локально вме-
щают  массивные  шеелит-сульфидные  руды.  
5. Кварц-серицитовые метасоматиты – локали-
зуются в экзоконтактовых и удаленных от што-
ка  зонах.  Сложены  кварцем,  серицитом,  аль-
битом, карбонатом. Шеелит-сульфидные руды 
в  кварц-серицитовых  метасоматитах  распро-
странены неравномерно и образуют скопления 
различного масштаба.

Согласно  исследованиям  авторов  (Soloviev  
et  al.,  20171),  образование метасоматитов  отве-
чает различным фазам интрузивного магматиз-
ма: известковые (проградные) и ретроградные 
скарны связаны с гранодиоритами и плагиогра-
нитами;  пропилиты  соответствуют  монцогра-
нит-порфирам и гранит-порфирам, а кварц-се-
рицитовые  метасоматиты  связаны  с  дайками  
монцодиорит-порфиров.

Фиг.  1.  Географическое  положение  месторожде-
ния Восток-2 (по Ханчук и др., 1997; Soloviev et al., 
2017).  1 – палеозойские и мезозойские аккретиро-
ванные террейны; 2 – мел-палеогеновый Восточный 
Сихотэ-Алинский  вулканический  пояс;  3  –  ран-
не-позднемеловые гранитные интрузии; 4 – разло-
мы (I – центральный Сихотэ-Алинский; II – Вос-
точный  Сихотэ-Алинский);  5  –  месторождения  
и рудопроявления вольфрама; 6 – олово-вольфра-
мовые  рудопроявления;  7  –  редкометальные  оло-
во-вольфрамовые  месторождения  и  рудопроявле-
ния; 8 – месторождения и рудопроявления золота.
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Фиг. 2. Положение мел-палеогеновых вулканогенных и плутоногенных образований внутри восточного Сихотэ- 
Алинского вулканического пояса (по Гладков и др., 1988; Руб и др., 1982; Soloviev et al.,  20171  и др.).  1 – пале-
огеновые андезиты, андезибазальты и базальты; 2 – верхнемеловые андезиты; 3 – верхнемеловые андезитовые 
туфы, лавобрекчии и агломераты; 4 – нижнемеловые туфы, туффиты и туфоалевролиты; 5 – нижнемеловые ту-
фоконгломераты и гравелиты; 6 – триас-нижнемеловые кремнистые сланцы; 7 – среднеюрские-нижнемеловые 
карбонатно-кремнистые песчанники; 8 – крупные линзы известняков и доломитов в среднеюрских-нижнемеловых 
отложениях; 9 – позднемеловые гранитные, гранитно-порфировые, диоритовые и долеритовые дайки; 10 – позд-
немеловые гранитные плутоны; 11 – ранне-позднемеловые гранодиоритовые штоки; 12 – ранне-позднемеловые 
гранитные штоки; 13 – раннемеловой монцонит-гранодиорит-гранитный плутон Дальненский; 14 – разломы; 15 – 
структурное несогласие между триас-нижнеюрскими и среднеюрскими-нижнемеловыми отложениями.
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ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для исследований послужила 
коллекция из 15 штуфных проб метасоматитов, 
из которых были изготовлены аншлифы, петро-
графические шлифы и шашки из полимерной 
смолы с зернами шеелита. Валовый состав руд 
и минерализованных пород определен в анали-
тической лаборатории геохимии и металлургии 
SGS, г. Чита, методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ICP-MS), содер-
жание золота в пробах определялось пробирным 
методом анализа (FAA). Оптические исследова-
ния прозрачных полированных шлифов и  ан-
шлифов проводились на оптическом микроскопе 
Carl Zeiss Axio Scope A1. Катодолюминесценция 
(КЛ) и внутреннее строение шеелита изучались 
на  растровом сканирующем электронном ми-
кроскопе LEO 1430VP с  приставкой Detector 
Centaurus. Регистрация ч/б снимков проводи-
лась при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 
5 нА, экспозиция кадра составляла 180 с. Эле-
ментный состав некоторых сульфидных и поро-
дообразующих, а также акцессорных минералов 
определялся на электронном микроскопе JEOL 
JSM 6510LV, оснащенном системой энергодис-
персионного рентгеновского микроанализа 
Aztec Energy X-Max 50+, измерения проходи-
ли при ускоряющем напряжении 20 кэВ, время 
обработки сигнала 20 секунд, для количествен-
ного определения результаты оптимизированы 
по стандартной XPP процедуре. Для контроля 
тока зонда использовались внутренние стан-
дарты – минералы и соединения с известным 
составом. Элементный состав шеелита изучал-
ся на электронно-зондовом микроанализаторе 
с волновым детектором Jeol JXA-8100, ток пучка 
составлял 50нА, ускоряющее напряжение 20 кВ, 
время съемки 60 секунд, диаметр пучка 3–4 мкм. 
Изучение микроэлементного состава отобран-
ных наиболее представительных зерен шеелита 
проводилось методом масс- спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой и лазерным про-
боотбором (LA-ICP-MS) с использованием си-
стемы лазерной абляции UV NdYAG New Wave 
Research UP 213 совмещенной с масс-спектро-
метром Element XR (Thermo Scientific). Анализ 
проводился точечно, размер пучка варьировал от 
20 до 40 мкм в зависимости от размера исследу-
емых зерен. Содержание примесных элементов 
в  шеелите калибровалось по стандартным об-
разцам (NIST Standard Reference Material (SRM) 
612). Зерна шеелита анализировались на широ-
кий спектр элементов, включающий Na, Mg, K, 

Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cu, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Ba, 
Hf, Ta, Au, Pd, Bi, Th, U и все лантаноиды от La 
до Lu. Каждый точечный анализ включал в себя 
30 секундный анализ фона и 50 секундный набор 
спектров. Съемка проводилась наборами по 5 
анализов, после которых снимался стандартный 
образец (NIST 612) для корректировки времен-
ного дрейфа чувствительности. Исследования 
шеелита проводились в центре коллективного 
пользования многоэлементных и изотопных ис-
следований Института геологии и минералогии 
СО РАН (ЦКП МИИ ИГМ СО РАН)

МИНЕРАЛьНЫЙ СОСТАВ РУД И ИХ 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

По результатам проведенных минераграфиче-
ских исследований было выделено 2 доминирую-
щих типа руд – скарновые и кварцево-жильные. 
Для скарнового типа руд главными породообра-
зующими минералами являются кварц, плагио-
клаз, амфибол, пироксен, биотит, реже гранат. 
Среди второстепенных минералов преобладают 
апатит и эпидот. Доля рудных минералов в из-
ученных скарнах может достигать 80–90 объем-
ных %.

Руды первого типа представляют собой из-
вестковые скарны с богатой шеелит-сульфид-
ной минерализацией и являются наиболее рас-
пространенными на месторождении (Soloviev 
et al., 20171) (фиг. 3а, б). Для руд первого типа 
характерна массивная и  вкрапленная тексту-
ры. Минерализация представлена ассоциа цией 
шеелита, пирротина, халькопирита, сфалери-
та, станнина (фиг.  4б), а  также самородного 
висмута с минералами серебра (дискразит, гес-
сит). Наиболее распространенным является 
пирротин и халькопирит. Нередки структуры 
распада твердых растворов (халькопирита либо 
станнина в сфалерите, станнина либо сфалери-
та в халькопирите). Зерна самородного висму-
та в  изученных образцах достигают размера 
0,05  мм, имеют изометричную или каплевид-
ную форму. Минералы серебра (гессит, дискра-
зит) в изученных образцах всегда ассоциируют 
с самородным висмутом (фиг. 4а). Помимо соб-
ственных минеральных фаз, установлено, что 
серебро присутствует в  значимом количестве 
в виде примеси в минералах группы блеклых 
руд (Ag-содержащий тетраэдрит; фрейбергит 
(Ag6(Cu4(Zn,Fe)2)Sb4S12S0-1)). Методами SEM-
EDS и  EPMA установлен их состав: содержа-
ние Ag варьирует от 20.8–24.5 мас. % в одних 
зернах до 47.8–49.4 мас. % в богатых серебром 
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разностях; содержание Cu меняется от 18–21.5 
мас. % до 1.5–2.1 мас. % в богатых серебром зер-
нах; содержания Zn и Fe колеблются в пределах 
0.7–1 мас. % и 4.8–5.9 мас. % соответственно. 

Второй  тип  руд  представляет  собой  квар-
цевые  жилы  с  шеелит-сульфидной  минерали-
зацией  (фиг.  3в–е).  Для  него  характерна  про-
жилково-вкрапленная текстура руд и немного 

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

2 см 2 см

2 см 2 см

2 см 2 см

Фиг. 3. Шеелит-сульфидные руды месторождения Восток-2. а, б – известковый скарн с шеелит-сульфидной мине-
рализацией в дневном (а) и ультрафиолетовом (б) свете; в, г – кварцевая жила с шеелит-халькопирит-пирротино-
вой минеральной ассоциацией в дневном (в) и ультрафиолетовом (г) свете; д, е – кварцевая жила с арсенопиритом 
и редкими зернами шеелита в дневном (д) и ультрафиолетовом (е) свете.
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отличная минерализация: среди сульфидов, так 
же как и в первом типе, преобладают пирротин 
и халькопирит, однако в существенном количе-
стве в ряде образцов присутствует арсенопирит 
(фиг. 4в, г). Кроме того, реже встречается само-
родный висмут.

Зерна шеелита в рудах первого и второго типа 
встречаются  как  в  виде  единичных  вкраплен-
ников,  так  и в  виде  густой вкрапленности,  их 
размер в среднем составляет 0.2–0.5 мм, одна-
ко встречаются и более крупные. Зачастую ше-
елит в изученных массивных сульфидных рудах 
покрыт пирротиновой “рубашкой”.  Как  отме-
чено, шеелит присутствует в большинстве типов 
метасоматитов, а его формирование проходило 
начиная с ретроградной стадии скарнообразо-
вания  (Соловьев,  Кривощеков,  2011;  Soloviev  
et al., 20171). Рудная минерализация изученных 
скарнов  и  кварцевых  жил  сопоставима  с  ми-
нерализацией  кварц-серицитовых  метасома-
титов,  описанной  в  работе  авторов  (Soloviev  
et  al.,  20171).  Поскольку  кварц-серицитовые  

метасоматиты накладываются на предшествую-
щие стадии (проградные и ретроградные скарны, 
пропилиты), а их рудные минеральные ассоциа-
ции частично перекрываются, отнесение изучен-
ных образцов к определенному типу выделенных 
метасоматитов затруднительно. 

По результатам валового ICP-MS анализа ча-
сти образцов (Электронное приложение 1) уста-
новлено,  что  руды  месторождения  Восток-2,  
помимо основных компонентов W и Cu, на ко-
торые  ориентирована  разработка  месторожде-
ния, в значительной степени обогащены такими 
элементами, как Au, Ag, As, Bi, Zn, Pb, Cd, Sn, 
In (табл. 1). Содержание золота в изученных об-
разцах достигает 2.68 г/т, Ag – более чем 100 г/т 
(верхняя  граница  обнаружения  для  использо-
ванной  аналитической  процедуры).  Отмечает-
ся высокое содержание в рудах висмута – от 46 
до 1090 г/т. Концентрация в рудах Zn колеблется 
от первых сотен до первых тысяч г/т, а Pb и Sn не 
превышают 1230 и 941 г/т соответственно. Также 
в рудах присутствует в небольших количествах 

Sch

Stn Sp
Ttr

Hes

Bi
Pyh Gn Dys

Ccp
Sch

Stn

Sp
Bi

Pyh

Ccp

Stn

Sp
PyhGn

Apy

Ccp
Ccp

Apy

50мкм

50мкм 100мкм

500мкм

(а) (б)

(в) (г)

Фиг. 4. Шеелит-сульфидные скарновые и минерализованные кварцевые жилы месторождения Восток-2, микрофо-
тографии. а – закономерное расположение редких серебросодержащих минералов в рудах первого типа; б – поло-
жение шеелита в массивной текстуре первого типа руд; в – структуры распада твердых растворов и взаимоотноше-
ние сульфидов в рудах второго типа; г – прожилково-вкрапленная текстура и взаимоотношение рудных минералов 
в рудах второго типа. Обозначения минералов: Apy – арсенопирит, Bi – висмут самородный, Ccp – халькопи-
рит, Dys – дискразит, Gn – галенит, Hes – гессит, Pyh – пирротин, Sch – шеелит, Stn – станнин, Sp – сфалерит, 
Ttr – тетраэдрит.
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Mo – до 45.1 г/т. Впервые описанный на место-
рождении касситерит совместно с молибденитом 
установлен в качестве редких единичных обосо-
блений в кварцевых жилах. Содержание Cd и In 
находится в пределах 0.19–159 г/т и 0.33–28.7 г/т 
соответственно. Содержание рудных компонен-
тов в скарновых рудах первого типа и кварце-
во-жильных второго типа близко, исключение 
составляет только As, ураганные концентрации 
которого установлены в кварцевой жиле с арсе-
нопиритовой минерализацией.

РЕЗУЛьТАТЫ

Катодолюминесцентная съемка шеелита
Катодолюминесцентным (КЛ) методом было 

изучено суммарно более шестидесяти зерен 
шеелита из руд месторождения Восток-2. 

Для всех крупных (> 200 мкм) исследуемых 
зерен характерно неоднородное внутреннее 
строение (фиг. 5а–з). В более мелких (<200 мкм) 
зернах также прослеживалась внутренняя гете-
рогенность, однако наблюдались и зерна с  го-
могенным внутренним строением. Зерна шее-
лита имеют изометричную форму и зональное 

внутреннее строение. Нередко зерна расчленены 
секущими трещинами (фиг. 5а, в, д).

Для большинства исследуемых зерен во вну-
треннем строении прослеживается закономер-
ность: как правило, шеелит состоит из трех зон. 
Первая отвечает внутреннему более темному 
консолидированному ядру (фиг. 5а, в, г, ж, з), 
которое, в свою очередь, имеет либо блоковое 
строение (фиг.  5е, ж, з), либо полосчатую зо-
нальность (фиг. 5а, г). В некоторых зернах выде-
ляется несколько участков, отвечающих первой 
зоне (фиг. 5д, е). Вторая зона обрамляет ядерную 
часть, имеет резкую отчетливо заметную лома-
ную границу с первой зоной и представляет со-
бой более светлую, ритмично-полосчатую зону 
(фиг. 5а–з). Взаимоотношение первой и второй 
зоны – обломок, сцементированный более позд-
ним шеелитом. Для внешней третьей зоны также 
характерна ритмично-полосчатая зональность, 
но ее направление может отличаться от внутрен-
них зон, а зональность проявлена не так силь-
но, как в промежуточной второй зоне. Границы 
с внутренними зонами могут быть размыты, за 
счет этого в некоторых зернах затруднительно 
выделение третьей зоны (фиг. 5а, в, г). Третья 

Таблица 1. Содержание рудных элементов (г/т) в рудах месторождения Восток-2

Образец 2 6 12 12а 7 13 14

Тип руд Скарны Кварцевые жилы

Au 0.832 0.042 0.075 0.06 0.254 0.072 2.68

Ag 1.33 33.9 >100 >100 >100 19.4 90.8

As 32 102 174 306 1280 >10000 39

Bi 46 141 262 1090 701 26 996

Cd 0.71 20 101 116 159 18.3 96

Co 20.9 4.9 4.5 20.2 19.5 17.4 44.2

Cu 4120 6830 >10000 >10000 >10000 5270 >10000

In 1.06 1.37 7.18 20.8 28 5.61 28.7

Mo 1.52 17.6 5.38 3.6 16.3 21.9 45.1

Ni 16.3 29.5 23.4 32.7 23 20.5 49.8

Pb 2.1 104 207 1230 917 18 6.8

Sb 2.58 7.37 17.3 144 132 51 13.2

Sn 76.2 86.7 466 841 941 129 392

W 18.7 9600 >10000 3900 >10000 >10000 >10000

Zn 182 390 2280 2580 3210 416 2860

Примечание. Анализ выполнен ICP-MS методом в аналитической лаборатории геохимии и металлургии SGS, г. Чита. 
Образцы 6, 12, 12а – скарны с богатой рудной минерализацией первого типа руд; 2 – скарны с бедной рудной минерали-
зацией первого типа руд; 7, 13, 14 – кварцевые жилы с сульфидами второго типа руд.
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Фиг. 5. Неоднородное внутреннее строение шеелита месторождения Восток – 2, КЛ-снимки. Пунктиром обозна-
чены границы зон, римскими цифрами в кружках – номера зон.
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зона, как правило, является наиболее светлой 
на КЛ-снимках (фиг. 5б, е, ж, з). 

 Установлены зерна, в  которых данная за-
кономерность внутреннего строения реализу-
ется лишь частично: так, обнаружены полно-
стью гомогенные зерна (как правило, размером 
< 200 мкм), зерна с более светлыми внутренними 
участками (фиг. 5б), зерна, в которых отсутству-
ют те или иные зоны. Такие особенности можно 
связать с непредставительным сечением зерен, 
однако достоверно утверждать, что внутреннее 
строение всех зерен подчиняется выведенной 
закономерности, нельзя.

Таким образом, для большинства исследуе-
мых зерен характерно выделение трех зон: 1) бо-
лее темный консолидированный зональный 
блок из обломков либо целых зерен; 2) проме-
жуточная ритмично-полосчатая более светлая 
зона, обрамляющая ядро; 3) внешняя наиболее 
светлая слабо зональная кайма.

Микрозондовый анализ шеелита
Все исследованные в катодолюминесценции 

зерна шеелита (> 60) изучались микрозондовым 
методом (370 точек). Проводились точечные ана-
лизы и  строились поперечные профили. Ана-
лиз проводился на содержание следующих ком-
понентов: SiO2, Na2O, WO3, Ta2O5, CaO, Nb2O5, 
SrO, Y2O3, FeO, MnO, MoO3. Установлено, что: 
содержание WO3 варьирует в  пределах 78.99–
81.23 мас. %, среднее значение – 80.37 мас. %, 
содержание CaO находится в  пределах 18.1–
20.11 мас. % со средним значением 19.10 мас. %. 
Na2O в исследуемых шеелитах содержится в не-
значительном количестве: в  большинстве слу-
чаев ниже предела обнаружения, в  среднем 
0.01 мас. %. Содержание MoO3 в исследуем ше-
елите для всех исследуемых зерен ниже предела 
обнаружения, за исключением нескольких зе-
рен с содержанием до 0.06 мас. %. Также присут-
ствует FeO до 0.68 мас. % со средним значени-
ем 0.03 мас. %. Примесей SiO2 иMnO по данным 
анализа не установлено. Для большинства зерен 
шеелита не установлены примеси SrO и Ta2O5, 
лишь в некоторых из них значения содержаний 
этих компонентов достигают 0.18 мас. % для SrO 
и 0.05 мас. % для Ta2O5. При построении попе-
речных профилей через зерна шеелита выявить 
какую-либо закономерность между внутренним 
строением (неоднородность, зональность) и при-
месным составом не представилось возможным, 
вероятно из-за низких уровней концентраций 
исследуемых компонентов, за исключением Y: 
во внешних зонах (зона 3) некоторых изученных 

зерен отмечается повышение до 0.2 мас. % (Y2O3), 
при том что в большинстве точек анализа содер-
жание Y2O3 ниже предела обнаружения. Последу-
ющим LA-ICP-MS исследованием было уточнено 
содержание и распределение Y в шеелите.

Результаты LA-ICP-MS анализа шеелита
Были проведены LA-ICP-MS анализы (51 

точка) шести зерен шеелита (фиг. 6), результаты 
представлены в Электронном приложении. 

Содержание Nb в исследуемых зернах нахо-
дится в пределах от 12 до 210 г/т, а ΣРЗЭ варьи-
рует в пределах 39–324 г/т. Средние значения 
для Nb и ΣРЗЭ составляют 57 и 111 г/т соответ-
ственно, причем содержание Nb в шеелитах из 
скарнов ниже, чем в шеелите из кварцевых жил 
(12–50 и 15–210 г/т соответственно). В шеелитах 
наблюдаются низкие значения содержания Mo – 
среднее значение 286 г/т, для большинства зерен 
< 500г/т, в единичных случаях достигаются зна-
чения 1500 г/т, при этом в скарновых шеелитах 
концентрации Mo в среднем ниже, чем в шее-
литах из кварцевых сульфидных жил (23–230 
и 200–1500 г/т соответственно). La/Yb отноше-
ние во всех исследуемых зернах > 1, значение δEu 
(δEu = EuN/EuN*, где EuN* (Zhao and Gao, 1998) 
варьирует от 0.12 до 34.98; среднее значение δEu = 
3.86. В образцах V-2 14.1 (2) и V-2 14.1 (3) (фиг. 6в 
и 7г) значение δEu исключительно > 1, однако 
в остальных зернах значение δEu меняется от < 1 
до 1 и больше. Для всех исследуемых зерен ше-
елита характерно δCe < 1 (δCe = CeN/CeN*, где 

= CeN* =, Zhao and Gao, 1998). Содержания таких 
элементов, как Ta, Th, U, суммарно не превыша-
ет 7 г/т, за исключением нескольких точек, где 
концентрации U достигают 37 г/т. Точкам с по-
вышенным содержанием U соответствуют наи-
высшие значения δEu.

Хондрит-нормализованные (Sun, McDonough, 
1989) редкоземельные спектры изученных шее-
литов из скарнов и кварцевых жил имеют схожие 
общие черты и формы, однако фиксируются зна-
чительные различия, по которым было выделено 
3 группы спектров.

Первая группа спектров (фиг. 7а, б) характе-
ризуется положительным наклоном (La/Yb зна-
чения в пределах 5.7–27), отчетливо выражен-
ными отрицательными Eu- и  Ce-аномалиями, 
а также деплетированием в области ТРЗЭ, кото-
рое наиболее ярко проявлено в спектрах шеелита 
из кварцевых жил (фиг. 7б). По характеру редко-
земельных спектров первая группа соответствует 
первой, внутренней зоне для большинства точек 
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(фиг. 6а, б, д, е), однако данная группа спектров 
проявлена и во внешних частях (фиг. 6а, б). Со-
держание РЗЭ для шеелита,  отвечающего пер-
вой  группе  спектров,  для  скарнов  и  для  квар-
цевых жил ΣРЗЭ = 134.5 г/т и ΣРЗЭ = 131.8 г/т 
соответственно.

Вторая группа (фиг. 7в,  г)  также характери-
зуется  слабо  положительным  наклоном  спек-
тров  (La/Yb  значения в пределах  7.5–34).  Ше-
елит  второй группы спектров  характеризуется 
более низкими содержаниями в области СРЗЭ 
и  ТРЗЭ  (Электронное  приложение  2),  менее  
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Фиг. 6. КЛ-снимки зерен шеелита с вынесенными точками LA-ICP-MS анализов. Цветом обозначен тип шеели-
та по характеру Eu-аномалии на редкоземельных спектрах: зеленый – отрицательная, синий – отсутствует либо 
слабовыраженная, красный – положительная. Номера в кружках – точки анализа (Электронное приложение 2). 
а, б – шеелит из известковых скарнов, в–е – шеелит из кварцевых сульфидных жил.
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выраженным деплетированием СРЗЭ и ТРЗЭ. 
Для второй группы спектров характерно значе-
ние δEu, близкое к 1, и отсутствие как таковой 
Eu-аномалии, однако сохраняется устойчивый 
Ce-минимум. Данная группа спектров соответ-
ствует  второй,  промежуточной  зоне  шеелита.  
Суммарное  содержание  РЗЭ для  второго  типа 
шеелита составляет 204.1 и 106.9 г/т для зерен из 
скарнов и кварцевых жил соответственно.

Третья  группа  спектров  (фиг.  7д,  е)  облада-
ет  наиболее  выраженным  положительным  на-
клоном (La/Yb значения в интервале 5.2–38.9), 
еще более низкими значениями ΣРЗЭ: 92.8 г/т 
для  скарнового  шеелита  и  80.7  г/т  для  шеели-
та  из  кварцевых жил.  По сравнению с первой 
и второй группами заметно снижение содержа-
ния не только в области ТРЗЭ и СРЗЭ, но и в 
ЛРЗЭ. Для образца 12.2(1) (фиг. 7д) из скарнов 
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Фиг. 7. Нормированные на хондрит (Sun, McDonough, 1989) редкоземельные спектры шеелита первого (а, б), второго 
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отчетливо выражено деплетирование СРЗЭ. 
В целом спектры имеют пологий вид в области 
тяжелых и средних РЗЭ, сохраняется устойчивая 
Ce-отрицательная аномалия, однако δEu прини-
мает значения > 1. Данная группа спектров отве-
чает третьей, внешней зоне (фиг. 6), за исключе-
нием образца 14.1(2) (фиг. 6в), в котором третий 
тип спектра установлен как в центральных, так 
и в краевых частях зерна.

Различные группы спектров характеризуют не 
отдельные зерна шеелита, а различные зоны в ис-
следуемых зернах. Так, в  одном образце могут 
встретиться спектры всех трех видов. Закономер-
но, что каждая из групп спектров сопоставляется 
с выделенными при изучении внутреннего стро-
ения ранее зонами. На основании особенностей 
внутреннего строения шеелита и  его редкозе-
мельных характеристик было выделено три типа 
шеелита: первый тип – внутренние ядра и блоки, 
которым отвечает первая группа спектров; вто-
рой тип – промежуточные ритмично-полосчатые 
участки, которым соответствует вторая группа 
спектров; третий тип – внешняя зона, которой 
соответствует третья группа спектров.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛьТАТОВ

Внутреннее строение
Изучение внутреннего строения шеелита ме-

тодом КЛ-спектроскопии и УФ-люминесценции 
дает обширный инструментарий для определе-
ния условий образования шеелита в комплексе 
с другими методами (Brugger et al., 2008, Poulin 
et  al., 2018). Так, например, в  зависимости от 
состава шеелит способен проявлять различный 
характер свечения в УФ-диапазоне: богатые Mo 
зерна шеелита светятся с  желтоватым оттен-
ком, в то время как обедненные Mo зерна име-
ют бело-голубое свечение (Shoji and Sasaki 1978; 
Brugger et al. 2000). Исследуемый шеелит ме-
сторождения Восток-2 обладает голубовато-бе-
лым свечением в УФ-свете, что свидетельствует 
о низкой концентрации изоморфной примеси 
молибдена. Низкое содержание Mo подтвержда-
ется микрозондовым и LA-ICP-MS анализами.

Катодолюминесцентная съемка позволяет ви-
зуализировать наличие первичных и вторичных 
микротекстур в минерале (ростовая зональность, 
изменения, деформации и т.д.), что, в свою оче-
редь, дает возможность реконструировать про-
цесс роста минерала и интерпретировать про-
цессы формирования (Gotze et al., 2013).

Для скарновых шеелитов характерно гетеро-
генное внутреннее строение, наличие зональ-
ности, деление на внутреннюю ядерную часть 
и внешнюю (Коваленкер и др., 2019; Chen et al., 
2013; Poulin et al., 2018; Liu et al. 2022). Исследу-
емые в  катодолюминесценции зерна шеелита 
(фиг.  5) обладают типичным для скарнов вну-
тренним строением: имеются консолидирован-
ные ядерные более темные блоки с неровными 
изломанными границами, промежуточная свет-
лая ритмично-полосчатая зона и внешняя, наи-
более светлая, со слабо выраженной полосча-
тостью. Зоны роста исследуемых шеелитов не 
всегда имеют одно направление – более позд-
ние зоны роста несогласно перекрывают пре-
дыдущие. Как правило, поздние внешние зоны 
зерен шеелита более светлые, зональность в них 
проявлена существенно слабее. Эти характерные 
особенности указывают на полистадийность об-
разования шеелита, а также на эволюцию мине-
ралообразующего флюида.

Геохимия шеелита как показатель условий 
формирования 

Редкоземельные элементы широко исполь-
зуются как чувствительные петрогенетические 
индикаторы, в особенности для магматических 
систем (Lipin and McKay, 1989). Авторами ряда 
работ было установлено, что шеелит наследует 
характеристики РЗЭ от связанных с минерало-
образованием пород, на  распределение также 
влияют PT-параметры, состав рудообразующего 
флюида и окислительно-восстановительные ус-
ловия (Zeng et al., 1998; Brugger et al., 2000; Song 
et al., 2014). Редкоземельные элементы входят 
в состав шеелита в результате сложных изоморф-
ных замещений. Существует несколько наиболее 
часто реализуемых механизмов вхождения РЗЭ 
в состав шеелита (Ghaderi et al., 1999):

(1) 2Ca2+ ↔ Na+ + РЗЭ3+

(2) Ca2+ + W6+ ↔ РЗЭ3+ + Nb5+

(3) 3Ca2+ ↔ 2РЗЭ3+ + □ (вакансия)
Результаты проведенного микрозондового 

анализа показали, что изученные зерна шеелита 
не содержат в своем составе Na, лишь в 6 из 370 
точек содержание элемента незначительно пре-
высило нижний порог чувствительности метода. 
Следовательно, для месторождения Восток-2 не 
характерен изоморфизм по механизму (1), пред-
усматривающий компенсацию заряда атомом Na. 
При реализации парного изоморфизма по меха-
низму (2) стоит ожидать положительную корре-
ляцию содержания редкоземельных элементов 
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и  Nb.  Построенный  по  результатам  точечных 
LA-ICP-MS анализов график (фиг. 8) наглядно 
демонстрирует,  что для шеелита из кварцевых 
жил положительная корреляция устанавливается 
(r = 0.65; n = 29). При этом в шеелите из скарнов 
с богатой шеелит-сульфидной минерализацией 
такая закономерность не проявлена. Исходя из 
отсутствия  в  составе  шеелита  из  скарнов  зна-
чимого содержания Na (микрозондовый метод) 
и низкого содержания Nb (ЛА-ИСП-МС), мы 
предполагаем реализацию механизма вхождения 
редкоземельных элементов по механизму (3). 

Согласно опубликованным данным, отноше-
ние Ho/Y в шеелите чувствительно к изменению 
состава  рудообразующего  флюида,  т.е.  выдер-
жанное отношение Ho/Y в минерале свидетель-
ствует о гомогенности источника и отсутствии 
смешения флюидов различной природы, в том 
числе  из  метеорных  вод  (Irber,  1999;  Liu  et  al.,  
2019). 

В изученном шеелите установлена отчетливо 
выраженная Ho-Y-корреляция (r = 0.96; n = 51) 
(фиг. 9а). Следовательно, установленные вариа-
ции внутреннего строения и химическая неодно-
родность (зональность, инверсия Eu-аномалии) 
являются следствием эволюции единого минера-
лообразующего флюида (фиг. 9б).

Фиг. 8. Корреляционная диаграмма ΣРЗЭ-Nb для ше-
елита  месторождения  Восток-2,  демонстрирующая  
механизмы  вхождения  редкоземельных  элементов.  
Цветом обозначены значения, соответствующие раз-
ным типам шеелита, выделенным по характеру редко-
земельных спектров и Eu-аномалии: зеленый – пер-
вый тип, синий – второй тип, красный – третий тип. 
Кружками обозначены значения для шеелитов из скар-
нов, квадратами – для шеелитов из кварцевых жил.

Отсутствие смешения

Фиг. 9. Корреляционные диаграммы примесных компонентов шеелита из руд месторождения Восток-2, демон-
стрирующие отсутствие смешения флюида из различных источников (Liu et al., 2019): а – диаграмма Ho-Y, б – диа-
грамма Y/Ho-Eu/Eu*.
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Некоторые аспекты содержания и распреде-
ления РЗЭ и Mo в шеелитах месторождения Вос-
ток-2 обсуждаются в работах авторов (Соловьев, 
1999; Соловьев, Кривощеков, 2011).

По результатам многочисленных работ уста-
новлено, что содержание Eu и  Mo в  шеелите 
является показателем окислительно-восстано-
вительных условий минералообразования (Со-
ловьев, 1999; Ghaderi et al., 1999; Brugger et al., 
2000; Sun and Chen, 2017; Poulin et al., 2018). В за-
висимости от окислительно-восстановительных 
условий молибден в гидротермальном флюиде 
способен проявлять переменную валентность. 
В окисленных условиях Mo6+ преобладает над 
Mo4+ в минералообразующем флюиде, переме-
щаясь в виде комплекса H2MoO4 (Rempel et al., 
2009). Mo6+ способен изоморфно замещать W6+ 
в структуре шеелита. При образовании шеели-
та из такого флюида в нем будут значительные 
примеси Mo. В  восстановительных условиях 
Mo4+ преобладает над Mo6+ во флюиде, кристал-
лизуясь в виде молибденита MoS2 (Linnen and 
William-Jones, 1990). Такие факторы, как пирок-
сеновый состав скарнов, а также форма нахож-
дения Fe в рудах (преобладание пирротина, при 
отсутствии магнетита), являются индикаторами 
восстановительных условий минералообразо-
вания на  месторождении Восток-2 (Соловьев, 
Кривощеков, 2011; Soloviev et al., 20171). Шеелит 
месторождения Восток-2 содержит Mo в малых 
количествах – в среднем 286 г/т, что косвенно 
свидетельствует о восстановительных условиях 
минералообразования. В  качестве сравнения 
можно упомянуть шеелит из руд месторождений 
порфирового семейства, формирование которых 
происходит в окислительных обстановках. Так, 
значительные концентрации Mo в шеелите были 
установлены для руд золото-порфирового Юби-
лейного месторождения на Урале (до 10 мас. % 
MoO3; Плотинская и др., 2018) и скарново-пор-
фирового Быстринского месторождения в  За-
байкальском крае (0.76–6.22 мас. % MoO3; Ко-
валенкер и др., 2019).

Известно, что европий имеет два валентных 
состояния – Eu2+ и Eu3+. В зависимости от окис-
лительно-восстановительных условий, фракцио-
нирование Eu в гидротермальном флюиде будет 
протекать по различным механизмам, соответ-
ственно будет избирательно концентрироваться 
в определенных минеральных фазах. Так, в окис-
лительных условиях Eu3+ преобладает над Eu2+ 
во флюиде, что, в свою очередь, будет приводить 
к  формированию отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu* <  1). В  восстановительных 

обстановках, наоборот, Eu2+ преобладает над 
Eu3+ во флюиде, что способствует изоморфному 
замещению Ca европием в шеелите, следователь-
но будет формироваться положительная европи-
евая аномалия (Eu/Eu* > 1), (Ghaderi et al., 1999; 
Brugger et al., 2000; Sun and Chen, 2017). Однако 
на характер Eu-аномалии могут оказывать вли-
яние и другие факторы, такие как перераспре-
деление Eu между сосуществующими минерала-
ми и изначальные характеристики (РЗЭ-состав) 
рудообразующего флюида (Sun et al., 2019). По-
скольку спектры распределения редкоземельных 
элементов всех типов шеелита имеют схожую 
форму, отличаясь направленностью и  величи-
ной европиевой аномалии, предполагается, что 
причина инверсии Eu/Eu* не связана с РЗЭ-со-
ставом изначального рудообразующего флюида. 
График (фиг. 10а) ясно показывает, что отноше-
ние Eu/Eu* увеличивается от шеелита первого 
типа к шеелиту третьего типа (от шеелита в цен-
тральных частях зерен к периферийным частям). 
Возрастание Eu-аномалии (от центральных ча-
стей зерен шеелита к периферийным) проходит 
одновременно с общими трендами фракциони-
рования РЗЭ – увеличение отношения (фиг. 10а) 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ (La/Yb), уменьшение содержания Y. 
Eu/Eu* отношение, в  свою очередь, отражает 
Eu2+/Eu3+ отношение в момент кристаллизации. 
Отталкиваясь от общих пониманий роста кри-
сталлов (от центра к краю), авторы предполага-
ют, что кристаллизация шеелита проходила от 
первого типа к третьему, при этом в минерало-
образующей системе повышалось Eu2+/Eu3+ от-
ношение. Таким образом, графики (фиг. 10а, б) 
показывают, что Eu3+ преобладал на ранних ста-
диях рудообразования. В течение процесса ми-
нералообразования содержание Eu2+ во флюиде 
могло увеличиваться за счет изменения плагио-
клаза и/или других минералов-концентраторов 
европия.

По характеру европиевой аномалии спектры 
распределения редкоземельных элементов в из-
ученных зернах шеелита представляется воз-
можным условно разделить на 3 типа (фиг. 7): 
первый тип спектров характеризуется выражен-
ной отрицательной Eu-аномалией, на спектрах 
второго типа аномалия проявлена слабо, третий 
тип спектров обладает ярко выраженной поло-
жительной Eu-аномалией. Выявленная законо-
мерность устанавливается как в спектрах редко-
земельных элементов в шеелите из минерализо-
ванных известковых скарнов (фиг. 7а, в, д), так 
и в минерале из кварц-шеелит-сульфидных жил 
(фиг. 7б, г, е). Как отмечалось выше, на характер 
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распределения  РЗЭ  в  минералах  магматиче-
ских  и  гидротермальных  систем  значительное 
влияние может оказывать совместная кристал-
лизация  минералов  (Henderson,  1984).  Напри-
мер, одновременно кристаллизующиеся гранат, 
пироксен  и  амфибол  будут  избирательно  кон-
центрировать  в  себе  средние  и  тяжелые  РЗЭ.  
Согласно работе авторов (Soloviev et  al.,  20171), 
в скарнах месторождения Восток-2 в значитель-
ном количестве присутствует плагиоклаз, основ-
ное формирование которого приурочено к соб-
ственно скарновой стадии. Предполагается, что 
кристаллизующийся  плагиоклаз  способен  из  
минералообразующего  флюида  избиратель-
но  обогащаться  Eu2+.  Однако  с  развитием  ги-
дротермально-метасоматического процесса (на 
гидросиликатной  стадии)  плагиоклаз,  подвер-
гаясь изменениям и разрушаясь, будет способ-
ствовать обогащению гидротермальной системы 
Eu2+  (Henderson, 1984, Sun and Chen, 2017). Та-
ким образом, мы предполагаем, что ранний ше-
елит, кристаллизация которого могла происхо-
дить на стадии ретроградных скарнов, по составу 
будет деплетирован средними и тяжелыми РЗЭ 
(за счет одновременной кристаллизации пирок-
сена и амфибола), а также иметь отрицательную 
Eu-аномалию (за счет кристаллизации плагио-
клаза и доминировании в системе Eu3+).  Таки-
ми  характеристиками  обладают  спектры  шее-
лита первого типа (фиг. 7а, б). В ходе эволюции 

процессов минералообразования и перехода от 
стадии  ретроградных  скарнов  к  стадии  гидро-
силикатного изменения, флюид будет деплети-
роваться РЗЭ, при этом Eu2+ будет преобладать 
над Eu3+ за счет разрушения ранее кристаллизо-
вавшегося плагиоклаза. Увеличение отношения 
Eu2+/Eu3+  (отражается в шеелите в увеличении 
Eu/Eu*) в гидротермальном флюиде будет после-
довательно приводить к формированию шеели-
та с редуцированной, а впоследствии с положи-
тельной европиевой аномалией. Таким образом, 
редкоземельные  спектры  шеелита  трех  типов  
иллюстрируют эволюцию флюида во времени 
(1 – проградные скарны, 2 и 3 – стадии гидроси-
ликатных и кварц-серицит-альбит-карбонатных 
изменений, согласно Soloviev et al. (20171)).

Поскольку, как это показано выше, числен-
ное значение Eu/Eu* отношения в шеелите из 
руд  месторождения  Восток-2  можно  рассма-
тривать как функцию времени, представляется 
возможным проследить характер фракциониро-
вания редкоземельных элементов в ходе эволю-
ции гидротермально-метасоматической системы. 
Анализ зависимости между уровнем содержания 
РЗЭ и величиной европиевой аномалии демон-
стрирует  незначительное  фракционирование  
легких  РЗЭ  в  процессе  минералообразования 
(фиг. 11а).  В то время как содержание средних 
и тяжелых РЗЭ заметно снижается (фиг. 11б, в), 
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демонстрируя отрицательную корреляцию с чис-
ленным выражением европиевой аномалии. 

Вполне ожидаемо,  что  и отношение легких 
к тяжелым РЗЭ в ходе эволюции гидротермаль-
ного  флюида  будет  возрастать  (фиг.  10а).  На-
блюдаемое при этом заметное уменьшение кон-
центрации Y  в шеелите  (фиг. 10б),  а  также  су-
щественное деплетирование ТРЗЭ в “раннем” 
шеелите  (тип  1)  (фиг.  7а,  б)  подтверждает  вы-
сказанное  предположение  о  возможном  влия-
нии кристаллизации скарновых минералов (пи-
роксен, амфибол, гранат) на фракционирование 
редкоземельных элементов в гидротермальной 
системе.

Суммируя все вышесказанное, мы заключаем, 
что инверсия европиевой аномалии и увеличе-
ние ее численного значения происходит не из-
за смены окислительных условий на восстано-
вительные в гидротермальной рудообразующей 
системе, а за счет обогащения флюида Eu (Eu2+ 
в восстановительных обстановках)  в процессе 
фракционирования и в результате высвобожде-
ния Eu при изменении плагиоклаза на поздних 
стадиях  минералообразования.  Это  наглядно  
подтверждается увеличением концентрации ев-
ропия  в  шеелите  поздних  генераций,  ростом  
Eu2+/Eu3+ (отражает Eu/Eu* в шеелите) отноше-
ния на фоне снижения суммарного содержания 
РЗЭ и Y (фиг. 12).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Скарновое W-Cu-Bi-Au месторождение Вос-
ток-2 имеет сложное строение, сложено много-
стадийными скарновыми минеральными ассо-
циациями, осложненными наложенными мета-
соматическими  преобразованиями.  Выделено  
два доминирующих типа руд – минерализован-
ные скарны и шеелит-кварц-сульфидные жилы. 
Руды отличаются  текстурно-структурными ха-
рактеристиками, минеральным составом и гео-
химическими характеристиками. 

Комплексное  (КЛ,  микрозондовый  анализ,  
LA-ICP-MS)  исследование  шеелита  показало,  
что  его  зерна  имеют  сложное,  неоднородное  
внутреннее строение, связанное с вариациями 
примесного состава. Так, на основании формы 
и характера редкоземельных спектров, значения 
Eu/Eu*, суммарного содержания РЗЭ было вы-
делено три типа шеелита, которому отвечают от-
личные друг от друга зоны внутреннего строения. 
Первому  типу  шеелита  соответствуют  темные 
(КЛ) консолидированные ядра и блоки, в них на-
блюдаются умеренные суммарные концентрации 

Фиг. 11. Фракционирование РЗЭ и изменение зна-
чения Eu-аномалии: а – диаграмма ЛРЗЭ – Eu/Eu* 
отношения; б – диаграмма СРЗЭ – Eu/Eu* отноше-
ния; в – диаграмма ТРЗЭ – Eu/Eu* отношения.
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РЗЭ (Σ = 133.5 г/т), исключительно отрицатель-
ные значения Eu/Eu*, а в редкоземельных спек-
трах проявлено деплетирование ТРЗЭ. Второму 
типу  шеелита  соответствуют  ритмично-поло-
счатые (КЛ) промежуточные зоны с относитель-
но  повышенным  уровнем  концентрации  РЗЭ  
(Σ = 142.3 г/т), близкие к пологим редкоземель-
ным спектрам, и отсутствие европиевой анома-
лии. Третий тип шеелита отвечает светлой (КЛ) 
внешней  зоне  зерен,  для  которой  характерно 
наиболее  низкое  содержание  РЗЭ  (Σ  =  83.2),  
на графиках редкоземельных спектров проявле-
но деплетирование СРЗЭ, а также положитель-
ная  европиевая  аномалия.  Выделенные  типы  
шеелита имеют идентичные характеристики для 
зерен из скарнов и из кварцевых жил, за исклю-
чением различий в механизме вхождения РЗЭ 
в структуру  минерала:  для  шеелита  из  кварце-
вых жил преобладает гетеровалентный изомор-
физм (Ca2+ + W6+ ↔ РЗЭ3+ + Nb5+),  а для скар-
нового шеелита более характерен изоморфизм 
с образованием вакансии (3Ca2+ ↔ 2РЗЭ3+ + □ 
(вакансия)). 

Из схожей формы редкоземельных спектров 
шеелита и выдержанного Ho/Y отношения сле-
дует, что в процессе минералообразования отсут-
ствовало смешение флюидов различной приро-
ды, в том числе с метеорными водами. Из этого 

вытекает,  что  все  наблюдаемые  физико-хими-
ческие вариации (внутреннее строение шеели-
та, содержание примесей, различие в значениях 
Eu/Eu*, форма редкоземельных спектров) явля-
ются результатом эволюции единого рудообра-
зующего флюида.

От первого типа шеелита к третьему наблюда-
ется общий тренд снижения концентраций РЗЭ 
и  закономерное  увеличение  значения  Eu/Eu*.  
Совместно с характером внутреннего строения 
зерен данный факт позволяет выдвинуть пред-
положение о временном взаимоотношении трех 
типов шеелита: первый – наиболее ранний, вто-
рой – промежуточный, третий – поздний. Выяв-
ленные низкие концентрации примеси Mo в со-
ставе шеелита указывают на восстановительные 
условия минералообразования. 

Содержание  микропримесных  элементов  
в составе шеелита зависит не только от условий 
минералообразующей  среды,  но  и  от  совмест-
ной кристаллизации других минералов, которые 
способны избирательно обогащаться теми или 
иными элементами. Так, деплетирование ТРЗЭ 
в  редкоземельных  спектрах  раннего  шеелита  
(первый  тип)  может  быть  связано  с  одновре-
менной кристаллизацией граната, а обеднение 
СРЗЭ и ТРЗЭ в поздних шеелитах (второй и тре-
тий тип) интерпретируется в пользу совместной 
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кристаллизации амфибола и граната. Показано, 
что инверсия Eu/Eu* происходит не за счет сме-
ны окислительных условий на восстановитель-
ные, а за счет повышения содержания Eu (Eu2+ 
в восстановительных обстановках) на фоне об-
щего падения уровня концентраций РЗЭ и  Y. 
Предполагается, что данный эффект связан 
с высвобождением Eu при замещении плагио-
клаза на поздних стадиях минералообразования.
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MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS  
OF SCHEELITE FROM THE VOSTOK-2 Au-Bi-Cu-W SKARN DEPOSIT 

(PRIMORSKY KRAI)
A. E. Keshikova, *, P. A. Nevolkoa, D. V. Bondarchukb

аVS Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  
3 Koptyuga Avenue, Novosibirsk, 630090 Russia

bLLC “Nornickel Technical Services”, Saint Petersburg, Russia
*e-mail: keshikovae@igm.nsc.ru

The scheelite (CaWO4) is main ore mineral from the Vostok-2 reduced skarn type deposit, which located 
in Primorie region (Russia) and connected with the Sikhote-Alin central fault. By mineral composition 
and geochemical characteristics ore rocks were divided into two most common types: skarns and quartz-
veins. This study presented results of complex (mineragraphy, cathodoluminescence (CL), electron-probe 
microanalysis (EPMA), laser-ablation inductively-connected plasma mass-spectrometry (LA-ICP-MS)) 
researching of scheelite. These parameters for scheelite like inner structure, illumination character in CL 
and UV, contents of micro- and macroimpurities, Eu/Eu* value, REE spectral shape are crucial indicators 
of the conditions of mineralization. These signs allowed to identify different mechanism of REE entering 
in scheelite from skarns and quartz-veins (3Ca2+ ↔ 2REE3+ + □ and Ca2+ + W6+ ↔ REE3+ + Nb5+ where □ 
is vacancy in the Ca site). By distribution specific of REE three types of scheelite were identified and their 
temporal relationships were established. Because scheelite inherits REE characteristics from mineral-
forming environment some conclusions were shown: evolution of the ore-forming fluid, pulsation nature 
of the substance’s intake and its single source, and reductive conditions of mineralization were proved 
for the deposit as a whole.
Keywords: Vostok-2, Primorie region, reduced skarns, scheelite, typomorphism, REE, indicator mineral, 
geochemistry
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Установлено, что в коре выветривания и техногенных россыпях Нижнеселемджинского золото-
носного узла Приамурья новообразованное самородное золото присутствует как в породной ма-
трице, ассоциирующей непосредственно с Au, так и на поверхности зерен благородного металла. 
В коре выветривания выявлено пленочное и изометричное Au на поверхности образцов само-
родного золота и пористое, сформировавшееся путем заполнения свободного пространства вме-
щающих рыхлых пород. Размер частиц от 0.2 до 3 мкм. Состав аутигенного золота – Au-Ag-Cu, 
Au-Cu и химически чистый благородный металл (1000‰). В техногенных россыпях установлено 
пленочное, сфероидное, дендровидное, нитевидное, червеобразное, глобулярное и губчатое но-
вообразованное золото. Размер частиц от 0.1 до 1 мкм. Состав золота – от многокомпонентного 
(Pb-Au-Hg-Sn), (Au-Pb-Hg-Ag), (Au-Pb-Hg), (Au-Hg-Ag), (Au-Hg) до химически чистого Au. Не-
смотря на различный состав, механизм формирования новообразованного Au в природных (ко-
рах выветривания) и техногенных объектах (отвалах россыпей), видимо, аналогичен. В процессе 
гипергенных преобразований происходит разложение минералов-концентраторов Au, высвобо-
ждение металлов и дальнейшее их осаждение. Геохимическими барьерами для осаждения и кон-
центрации благородного металла являются сорбционные свойства вмещающей породы, а также 
частицы вновь образованных ультратонких кластеров самородного золота, ртути, свинца, меди, 
олова и их соединений. Роль восстановителя играет органический/неорганический углерод.

Ключевые слова: новообразованное, новое, аутигенное, «in situ» золото, тонкое золото, самород-
ные металлы, кора выветривания, техногенные россыпи золота.

DOI: 10.31857/S0016777025010037, EDN: vczyei

ВВЕДЕНИЕ

Феномен так называемого «нового» (аутиген-
ного, «in situ») золота в месторождениях разного 
генезиса установлен достаточно давно (Петров-
ская, 1941, 1973). Подобное золото выявлено 
в природных образованиях: в  зоне окисления 
золоторудных месторождений (Альбов, 1980; 
Росляков, 1981; Сазонов и др., 20191; Калинин 
и  др. 2022), золотоносных корах выветрива-
ния (Петровская, Яблокова, 1974; Новгородова 
и др., 1995; Калинин и др., 2009; Kalinin et al., 

2018; 2019; Никифорова и  др., 2020) и  россы-
пях (Николаева, 1958; Яблокова, 1965; Нерон-
ский, Сафронов, 1988; Хазов и др. 2010; Баран-
ников, Осовецкий, 2013; Shuster, Southam, 2015; 
Литвиненко, Шилина, 2017; Сокерин и др. 2023). 
Кроме того, новообразованное золото установ-
лено в техногенных образованиях и различных 
отходах золотодобычи (Ковлеков, 2002; Наумов, 
Наумова, 2013; Кириллов и др. 2018; Хусаинова 
и др. 2020, 2021; Myagkaya et al., 2020; Сазонов 
и др. 20192). 
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Процессы формирования нового золота еще 
не до конца понятны. В этой связи получение 
новых данных по морфологическим и химиче-
ским особенностям такого золота является ак-
туальной задачей. 

Как правило, аутигенное золото относит-
ся к классу так называемого тонкого (< 0.1 мм). 
Надо отметить, что для рассматриваемого реги-
она характерна достаточно высокая роль тонко-
го золота в общем балансе самородного благо-
родного металла. В корах выветривания до 78% 
относится к Au размером < 12 мкм (Кузнецова, 
Дементиенко, 2023), в  техногенных россыпях 
до 83% Au относится к тонкому < 0.1 мм и суб-
микронному золоту (Кузнецова, 2011; Кузнецова 
и др., 2019). 

В представленной работе основной акцент де-
лается на изучении золота «in situ», как одной из 
составляющих тонкого самородного золота кор 
выветривания и техногенных россыпей Нижне-
селемджинского золотоносного узла Приамурья.

Цель исследования – определить морфологи-
ческие и химические особенности «нового» зо-
лота в корах выветривания (КВ) и техногенных 
россыпях Нижнеселемджинского золотоносного 
узла (НЗУ) Приамурья.

Объекты исследования: образцы самородного 
золота, ряд из которых представляют собой тес-
ные срастания благородного металла с тонкозер-
нистыми силикатными породами, содержащими 
тонкое золото. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Крупнообъемные пробы для исследований 
были отобраны из коры выветривания по па-
леозойским гранитоидам (бассейн р. Татарка) 
(фиг. 1, точка 1), а также в техногенных россыпях 
НЗУ (бассейн р. Некля) (фиг. 1, точка 2).

Самородное золото в виде отдельных зерен 
и сростков выделялось по опубликованной ме-
тодике (Моисеенко, 2007; Моисеенко В.Г., Мо-
исеенко Н.В., 2012). 

Исследования микроморфологии и элемент-
ного состава самородного золота и вмещающей 
его породы проводились с помощью метода ана-
литической сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ). Основная часть работ выполне-
на на  электронном микроскопе «EVO 40XVP» 
(фирмы «Carl Zeiss», Германия), оснащенном 
системой энергодисперсионного рентгеновско-
го анализа (ЭДА) INCA Energy (фирмы Oxford 
instruments, Великобритания), в  ИБМ ДВО 

РАН. Некоторые образцы золота и вмещающих 
пород были изучены на  электронном микро-
скопе JEOL JSM-6390LV (фирмы Jeol, Япония) 
в АЦ ИГиП ДВО РАН. Приведенные снимки по-
лучены во вторичных (SE) и в обратно-рассеян-
ных электронах (BSE). Новообразованное золо-
то весьма хрупкое, при полировке образцов оно 
часто деформируется, и теряется возможность 
установить его морфологические и химические 
особенности. Поэтому все приведенные анализы 
химического состава золота и ассоциирующих 
минеральных агрегатов получены с объемных 
зерен. И хотя полученные данные не могут счи-
таться количественными, но для целей данного 
исследования вполне применимы, так как от-
ражают входящие в минеральное вещество эле-
менты и их соотношения. Некоторые золотины 
напылялись углеродом для создания токопрово-
дящей пленки. Часть образцов не напылялась 
с целью оценки входящего в них углерода. При 
определении состава тонкой фракции золота 
использовалась ранее разработанная методика 
(Сафронов, 2011). Измерения проводились при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, при силе тока 
в режиме ЭДА 600 рА, в режиме микроскопиро-
вания SE – от 20 до 50 рА, в режиме BSE – от 100 
до 300 рА в зависимости от типа образцов. 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Нижнеселемджинский золотоносный узел 
относится к центральной части Зее-Селемджин-
ского золотоносного района (Приамурье) (Мель-
ников, Полеванов, 1995), который приурочен 
к Мамынскому выступу Буреинского срединно-
го массива. Выступ охватывает междуречье рек 
Зеи и Селемджи, к югу от хребта Джагды. Здесь 
преимущественное развитие имеют палеозой-
ские гранитоиды, среди которых сохранились 
реликты складчатых образований архея, рифея, 
кембрия, силура и среднего девона. Вместе с тем 
в пределах выступа развиты и мезозойские (пре-
имущественно меловые) интрузивные и  вул-
канические образования (Геологическая карта, 
2001) (фиг. 1). 

Стратифицированные образования Нижнесе-
лемджинского золотоносного узла слагают круп-
ную антиклинальную структуру северо-восточ-
ного простирания, в  ядре которой обнажены 
сланцы и метапесчаники позднепротерозойско-
го-раннекембрийского возраста, прорванные 
интрузивами гранитоидов ордовика, карбона 
и мела, а на флангах – песчаники с прослоями 
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Фиг. 1. Схематическая карта: географическое положение (отмечено на врезке), геологическое строение объекта иссле-
дований с использованием (Геологическая карта…, 2001). Обозначения: голоцен: 1 – галечники, пески, глины, супеси; 
неоплейстоцен: 2 – суглинки, глины, пески, галечники, алевриты; 3 – глины, пески, галечники; неоген-квартер: 4 – алев-
риты, глины, пески, галечники (белогорская свита); неоген: 5 – пески с гравием, галечники, глины каолиновые (сазан-
ковская свита); палеоген: 6 – глины, алевриты с прослоями бурого угля, галечники и туфы (кивдинская свита); меловая 
система: каменноугольная система: 7 – песчаники, алевролиты, филлиты, вулканиты, известняки, туфоконгломераты 
(граматухинская свита); девонская система: 8 – песчаники, алевролиты, глинистые сланцы, туфоалевролиты, туффиты 
(орловкинская толща); 9 – алевролиты, известняки, глинистые сланцы, песчаники, конгломераты, гравелиты (полуноч-
кинская толща); силурийская система: 10 – песчаники, туфопесчаники, алевролиты, туфоалевролиты, туффиты, граве-
литы, брекчии, дресвяники (мамынская свита); ордовикская система: 11 – риодациты, дациты, риолиты, андезиты, их 
туфы, лавобрекчии дацитов и риолитов (октябрьская толща); кембрийская система: 12 – алевролиты, известняки, мергели, 
доломиты (косматинская толща); рифей (?): 13 – известняки мраморизованные, метагравелиты, метаконгломераты (не-
расчлененная толща); 14 – метапесчаники известковистые, сланцы серицит-кварцевые и актинолит-хлоритовые, линзы 
мраморизованных известняков (дагмарская толща); 15 – сланцы биотит-кварцевые, кварцево-серицитовые с прослоями 
метапесчаников сланцеватых, известковистых (неклинская толща). Интрузивные образования: меловые: 16 – граниты, 
гранит-порфиры, гранодиориты, кварцевые монцониты, диориты (буриндинский комплекс); 17 – андезиты, диорит-пор-
фириты, дациты, (талданский комплекс); позднепермские или раннетриасовые: 18 – сиениты, граносиениты, кварцевые 
монцониты (харинский комплекс); 19 – риолиты (манегрский комплекс); палеозой: 20 – граниты, лейкограниты, гра-
нодиориты, кварцевые диориты (тырмо-буреинский комплекс); 21 – а) лейкограниты, граниты, гранодиориты; б) гра-
носиениты, кварцевые диориты; в) трахиориолиты, трахириодациты, риодациты (октябрьский комплекс); протерозой: 
22 – граниты, субщелочные граниты, гранодиориты; 23 – кварцевые и гнейсовидные диориты, граниты, плагиограниты 
и гранодиориты (гаринский комплекс); 24 – метагаббро, габбро, габбродиабазы; 25 – современные россыпи золота; 
26 – местоположение объекта исследований; 27 – точки отбора пробы.
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конгломератов, гравелитов и алевролитов силу-
рийского возраста. В пределах НЗУ установлены 
проявления золота, серебра, свинца, олова, нио-
бия и других элементов. 

Вся рассматриваемая территория характери-
зуется россыпной золотоносностью. Разработ-
ка россыпей ведется с  начала прошлого века. 
Источниками самородного золота являются ма-
ломощные кварцевые жилы в осадочных поро-
дах, метаморфизованных в условиях зеленослан-
цевой фации, и продукты химического выветри-
вания коренных пород.

На сегодняшний день большая часть место-
рождений отработана, но продолжается эксплу-
атация техногенных россыпей золота.

Более подробно геологические особенности 
и минеральный состав кор выветривания и тех-
ногенных россыпей рассматриваемого регио-
на представлены в (Кузнецова, 2011; Сафронов, 
Кузнецова, 2017; Кузнецова и др., 2019; Кузне-
цова, Сафронов, 2021; Кузнецова, Дементиенко, 
2023).

РЕЗУЛьТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Коры выветривания Нижнеселемджинского 
золотоносного узла Приамурья

Разрез коры выветривания (сверху вниз) 
представлен алевролито-глинисто-песчаным 
и кварц-гидрослюдисто-каолинитовым слоями. 
В КВ по палеозойским гранитоидам НЗУ золо-
тоносной является кварц-гидрослюдисто-као-
линитовая зона. Из рудных минералов в тяже-
лой фракции присутствуют (в порядке убыва-
ния) ильменит, магнетит, мартит, пирит, циркон, 
сфен, шеелит, галенит, касситерит, монацит, 
халькозин, рутил, ковеллин и золото. 

Морфология самородного золота достаточ-
но разнообразна. Почти 2/3 рассмотренных зе-
рен однородного строения, частично окатан-
ные, практически без включений. Проба тако-
го золота 802–844‰, вероятно, оно относится 
к эндогенному. Часть золота представляет собой 
агрегаты из сросшихся зерен Au различной мор-
фологии и пробы (фиг. 2–4), но в целом оно бо-
лее химически чистое (870–990‰) и, вероятно, 
имеет гипергенное происхождение.

Поверхность зерен золота нередко покры-
та более высокопробными тончайшими пла-
стинами (фиг.  2,  3). Также на  поверхности 
более низкопробной золотины (860–863‰) 

диагностированы пластины медистого золота 
(фиг. 2, табл. 1, сп. 2, 3).

Иногда тонкопластинчатые образования 
представляют собой химически чистое золото – 
1000‰ (фиг.  3,  сп.  1–5), с  многочисленными 
кавернами, заполненными высокоуглеродистой 
алюмосиликатно-железистой минеральной мас-
сой (фиг. 3, табл. 2, сп. 6–7).

Особенно интересны образцы c ажурной ми-
кроструктурой (фиг.  4). Золотина состоит из 
множества тонких листоватых (фиг. 4в, г, Auпл) 
и глобулярных выделений, некоторые из которых 
имеют гипидиоморфный облик (фиг. 4в, г, Auсф). 
Состав тонкопластинчатых образований отве-
чает медистому золоту довольно высокой про-
бы ~ 930–970‰ (табл. 3, сп. 2-7). По перифе-
рии этих пленок (фиг. 4в) и на их поверхности 
(фиг. 4г) установлены многочисленные сферои-
дальные образования Au (Auсф). Их размер со-
ставляет ~ 0.2–1.0 мкм. Есть единичные экзем-
пляры, размеры которых достигают ~ 2–3 мкм. 
Сфероидные частицы характеризуются более 
высокой пробой 985–992‰ и не содержат сере-
бра (фиг. 4в, г, табл. 3, сп. 1, 8).

Техногенные россыпи Нижнеселемджинского 
золотоносного узла Приамурья

Техногенные россыпи Нижнеселемджинско-
го золотоносного узла характеризуются преоб-
ладанием в  тяжелой фракции (в порядке убы-
вания): ильменита, самородного свинца, мо-
нацита, оксидов и  гидроксидов Fe, галенита, 
магнетита, циркона, ртути и золота (Кузнецова, 
2011; Сафронов, Кузнецова, 2017). Самородное 
золото техногенных россыпей НЗУ представля-
ет собой конгломераты из золотин различной 
морфологии и пробы, сцементированных между 
собой тонкодисперсной полиминеральной ма-
трицей сложного состава, а в некоторых случаях 
и амальгамой золота. В агрегатах, цементирую-
щих золотины, установлены следующие мине-
ралы (по частоте встречаемости): каолинит, гал-
луазит, хлорит, серицит, гетит, лимонит, кварц, 
адуляр, пирит, гидрогетит, романешит, также 
встречаются как самородный свинец, так и его 
соединения: оксиды и гидрооксиды Pb (сурик, 
массикот), сульфаты (англезит) и  карбонаты 
Pb (церуссит, фосгенит), хлориды Pb (котунит, 
мендипит), фосфаты (пироморфит) и сульфиды 
(галенит) и ряд др. (Сафронов, Кузнецова, 2017; 
Кузнецова и др., 2019). 

В одном из образцов (фиг. 5а) в агрегате гли-
нистых минералов установлены более мелкие 
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частицы золота (фиг. 5б–д). Их размер колеблет-
ся от 0.1 до ~ 0.6 мкм, и только единичные эк-
земпляры достигают ~ 1 мкм. 

Состав  минерального  агрегата,  ассоцииру-
ющего  с  самородным  золотом,  Fe-Mn-оксид-
но-гидроксидно-алюмосиликатный с примесью 

углеродистого  вещества  (табл.  4).  В  соста-
ве  этой  массы  зафиксированы  Au,  Hg,  Pb,  Sn 
(фиг. 5в; табл. 4, сп. 1–6). 

Сферические  частицы  золота,  выявленные  
в нерудном минеральном агрегате, соответству-
ют (без учета вклада матрицы) химически чисто-
му золоту, т.е. их проба равна 1000‰ (фиг. 5г, е, 
сп. 7). Помимо этих частиц установлено невиди-
мое СЭМ ультратонкое свинцово-ртутистое зо-
лото (фиг. 5д, табл. 4, сп. 12) и видимое в виде 
светлых сгущений микрозолото того же элемент-
ного состава (фиг. 5д, табл. 4, сп. 8–11). 

Новообразованное золото в техногенных рос-
сыпях установлено также на поверхности зерен 
самородного Au. Состав такого аутигенного зо-
лота варьирует. 

Фиг. 2. Зерно самородного золота из КВ НЗУ (а, б), с высокопробными аутигенными тонкопластинчатыми агре-
гатами (в). Фото (а) и (в) в SE; (б) в BSE.

Таблица  1.  Состав  самородного  золота  (фиг.  2б,  в,  
спектры  1  и  4)  и  пленочных  выделений  на  нем  
(фиг. 2в, спектры 2 и 3), мас. % 

Спектр Cu Ag Au Сумма
1 – 13.66 86.34 100.00
2 1.25 9.73 89.02 100.00
3 1.27 6.52 92.21 100.00
4 – 13.98 86.02 100.00

Примечание. – содержание ниже предела обнаружения.
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Встр ечаются  ново о бр азов ания  золо-
та  как  с  высоким  содержанием  свинца  
(фиг. 6а, табл. 5, сп. 1), так и с низким (фиг. 6б, 
табл. 5, сп. 2, 3; фиг. 7, табл. 5).

Свинец присутствует  в составе  аутигенного 
золота (фиг. 6, табл. 5; фиг. 7, табл. 5, сп. 1, сп. 2), 
в   а с с о ц и и р у ю щ е й  с   з о л о т о м  п о р о -
де  (фиг.  7,  табл.  5,  сп.  3,  4),  и  в  виде  англе-
зита  на  поверхности  благородного  металла  
(фиг. 11, табл. 5, сп. 4). 

Также  встречается  глобулярное  аути-
генное  ртутисто-свинцовое  золото  (фиг.  7,  
табл.  5,  сп.  1,  2)  с  включениями  породы  алю-
мосиликатных минералов, иногда содержащих 
углерод (сп. 3, 4).

Часть  новообразованного  золота  только  
амальгамированное (фиг. 8, табл. 5). Ртутистое 
золото «сращивает» между собой зерна. Нередко 
в составе аутигенного золота присутствует в том 
или ином виде углерод (фиг. 8, табл. 5). 

Иногда новое Au отлагается на поверхности 
зерен в виде тонких нитевидных образований 
(фиг. 9). Длина их составляет от нескольких ми-
крометров до 20 мкм и более. Толщина варьиру-
ет от первых десятков до десятых долей микрона.

Значительная  часть  нитевидного  золота  –  
это ртутистое высокопробное золото (>900 ‰) 
(фиг.  9ж).  Есть  также  участки  с  нитевидным  
золотом, состоящим из химически чистого Au 

(1000 ‰). Рядом с «клубком» чистого нитевид-
ного золота  находится почти округлое выделе-
ние беспримесного золота (размером ~ 4–6 мкм) 
(фиг.9е).

В то же время на поверхности некоторых зо-
лотин установлено высокопробное (до 1000‰) 
новообразованное золото, где оно представлено 
глобулярными, губчатыми и тонкопластинчаты-
ми образованиями (фиг. 10, фиг. 11, табл. 5). 

Новообразованное губчатое  золото неодно-
родно по составу (фиг. 10). Есть плотные выде-
ления чистого золота (фиг. 10, табл. 5, сп. 1, 2). 
Некоторые  из  них  с  ртутью  –  до  6  мас.  %  
(табл. 5, сп. 4). Часть образований содержат сви-
нец ~ 4% (табл. 5, сп. 5). На ЭДА-спектрах, по-
лученных с губчатого золота, присутствуют ли-
нии азота (до 3%) и углерода (~ 4–5%) (табл. 5, 
сп. 1, 2, 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛьТАТОВ

Детальные исследования самородного золота 
из коры выветривания и отработанных россы-
пей Нижнеселемджинского золотоносного узла 
Приамурья, позволили установить наличие но-
вообразованного благородного металла.

Морфология  изученных  образцов  однознач-
но свидетельствует об аутигенности самородно-
го золота. Новое золото из коры выветривания 

Фиг. 3. Химически чистые (1000‰) аутигенные тонкопластинчатые образования (спектры 1–5), на поверхности 
самородного золота из КВ НЗУ, с кавернами, заполненными высокоуглеродистыми алюмосиликатно-железистыми 
образованиями (спектры 6, 7). Снято в BSE. 

Таблица 2. Состав высокоуглеродистых алюмосиликатно-железистых образований (фиг. 3, спектр 6 и 7), запол-
няющих каверны между новообразованными пленками Au на поверхности золотины (фиг. 3, спектр 1–5), мас. %

Спектр Cu Fe Ti Ca K Cl Si Al Mg Na О С
6 - 2.97 0.44 4.31 0.65 1.77 8.11 4.17 2.82 2.02 39,97 32.77
7 0.83 2.50 - 0.79 1.45 1.19 5.93 4.32 0.72 2.04 35.48 44.75

Примечание. – состав спектров 1–5 не приводится, так как соответствует 100% Au.
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и из техногенных россыпей имеет сходные черты 
и характеризуется разнообразием морфологиче-
ских  форм  (пластинчатое,  сфероидное,  губча-
тое, глобулярное, палочковидное, нитевидное) 
(фиг. 2–11) (Петровская,  1941,  1973;  Яблокова, 

1965).  Часть  золота  образовалась  на поверхно-
сти  зерен  самородного  Au.  Другая  часть  золо-
та, вероятно, формировалась непосредственно 
в порах или пустотах рыхлых пород (фиг. 4, 5) 
(Петровская, Яблокова, 1974; Новгородова и др., 
1995; Сокерин и др., 2023). 

Размер частиц аутигенного золота, задокумен-
тированного при помощи СЭМ, варьируется от 
десятых долей микрона (фиг. 5, 9) до нескольких 
микрометров и более. 

Наименьшие (0.1–0.6 мкм) частицы Au уста-
новлены в углеродисто-глинистых агрегатах, ассо-
циирующих с самородным золотом техногенных 
россыпей. Вероятно, существуют также и нано-
размерные частицы (<0.1 мкм), которые на СЭМ 
не индивидуализируются, но фиксируются ЭДА 
и имеют аналогичный состав с видимыми под ми-
кроскопом золото-свинцово-ртутными образо-
ваниями (на снимке последние проявлены в виде 
светлых сгущений) (фиг. 5, табл. 4). 

Фиг. 4. Зерно самородного золота (а, б), состоящее (в, г) из аутигенных тонкопластинчатых образований (Auпл), 
на поверхности которых обнаружены выделения сфероидального золота (Auсф). Фото (а, б) в SE; (в, г) в BSE.

Таблица 3. Состав пластинчатых (фиг. 4в, г спектр 2–7) 
и сфероидальных (фиг. 4в, г спектр 1, 8) выделений зо-
лота, мас. % 

Спектр Cu Ag Au
1 1.50 – 98.50
2 1.45 4.87 93.69
3 1.66 1.48 96.87
4 1.89 5.19 92.92
5 1.69 3.04 95.27
6 2.04 3.87 94.09
7 1.08 2.04 96.88
8 0.81 – 99.19
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Химический состав новообразованного золо-
та отличается широкими вариациями как в коре 
выветривания, так и в россыпях. Связи между 
составом Au и его морфологией не установлено. 

Аутигенное  золото  КВ  выявлено  двух  ви-
дов.  Первое  (пластинчатое)  отлагается  на  по-
верхности,  вероятно  гипогенных  золотин  Ag-
Au  состава,  более  низкой  пробы  (860–863‰).  

Фиг. 5. Самородное золото (а) с включениями агрегатов глинистых материалов, содержащими тонкие и ультратон-
кие частицы золота (б–д). Показаны точки проведенного ЭДА. Приведен ЭДА-спектр с составом одной из частиц 
химически чистого Au (г, е, спектр 7) (здесь электронным пучком частично захватывается минеральная матрица). 
Фото в BSE.
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Такое новое золото имеет пробу от 890 до 922‰, 
в  качестве  примеси  может  содержать  Cu  и  Ag 
(фиг. 12)  (Калинин и др.,  2009;  2022;  Новгоро-
дова и др., 1995; Осовецкий, 2012; Hough et al., 

2008). Часть пленочных образований, связанных 
с высокоуглеродистыми алюмосиликатно-желе-
зистыми образованиями, химически однородны, 
их проба 1000‰. 

Таблица 4.  Состав самородного золота и алюмосиликатного агрегата,  вмещающего ультратонкое золото 
(фиг. 5в, д), мас. %

Элемент
Спектр

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

C – 5.19 5.21 3.54 5.27 3.61 4.81 6.72 7.27 12.34 3.94

O 36.19 38.77 48.73 44.02 40.67 21.16 18.07 19.16 20.03 17.1 25.23

Na – 0.3 0.37 – – – – – – – –

Mg – 0.63 0.31 – 0.31 – – – – – –

Al 14.89 10.28 12.61 10.46 11.85 4.15 5.43 4.58 6.71 4.34 10.7

Si 14.33 10.83 13.31 10.44 11.22 5.35 5 4.61 6.7 5.08 10.57

P – 0.22 0.24 0.39 0.29 – – – – – –

S – – 0.21 0.33 0.02 – – – – – –

Cl 0.56 0.44 0.64 0.55 0.36 0.78 0.77 0.98 0.88 0.89 0.65

K 0.95 2.29 1.12 0.63 1.09 0.9 0.53 0.36 0.81 1.41 1.12

Ca 0.37 0.81 0.42 0.73 0.65 0.1 0.19 0.41 0.12 0.3 0.42

Ti 1.36 0.45 0.23 0.44 0.5 0.72 0.64 0.4 0.37 1.11 0.82

Mn 3.49 3.5 3.82 2.61 3.06 1.93 2.25 1.85 2.13 3.3 4.35

Fe 5.44 18.1 5.19 11.39 19.03 2.86 3.61 3.94 6.72 5.86 15.79

As – – – – – – – – – – 0.25

Sn 0.86 – – – – 10.45 2.66 5.14 2.41 5.09 1.11

Au 13.72 4.79 5.57 11.47 3.43 17.5 16.99 18.33 18.36 14.02 16.11

Hg 2.41 2.15 0.96 1.05 0.93 3.01 4.9 3.89 5.67 4.47 2.45

Pb 5.43 1.25 1.06 1.95 1.32 27.48 34.15 29.63 21.82 24.69 6.49

Фиг. 6. Свинцово-ртутное новообразованное золото: а – низкопробные пленки с высоким содержанием свинца; 
б – губчатое аутигенное золото с низким содержанием свинца. Состав приведен в табл. 5. Фото в BSE.
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Второе  аутигенное  золото  (ажурное),  веро-
ятно, сформировалось непосредственно в коре 
выветривания. Морфологически оно напомина-
ет так называемое «горчичное» золото, но отли-
чается по цвету,  составу и хрупкости (Гамянин 
и др., 1987; Некрасов, 1991). Оно состоит из зо-
лота, видимо двух генераций, различающихся по 
форме и составу: тонкопластинчатое Au-Ag-Cu 
(930–970‰) и сфероидное Au-Cu (985–992‰) 
(фиг. 12). Отсутствие в сфероидных образованиях 
серебра можно было бы объяснить выщелачива-
нием в результате выветривания. Однако факт на-
хождения сфероидов на поверхности пленочных 
образований золотины и различие составов сви-
детельствуют о более поздней их кристаллизации. 

Таблица 5. Состав самородного золота и минеральных включений в нем (фиг. 6–8, 10, 11), мас. %

№
 

ф
иг

ур
ы

С
пе

кт
р Элемент

C N O S Mg Al Si Cl K Ti Mn Fe As Ag Au Hg Pb

6

1 – – – – – – – – – – – – – 0.86 65.09 13.55 20.5

2 – – – – – – – – – – – – – – 92.04 6.07 1.89

3 – – – – – – – – – – – – – – 91.18 2.55 6.27

7

1 – – – – – – – – – – – – – – 88.62 9 2.38

2 – – – – – – – – – – – – – – 84.35 12.21 3.44

3 7.87 – 39.7 – – 15.46 16.5 – – 0.64 0.46 7.98 0.17 – 1.1 1.37 8.75

4 – – 26.68 – 0.51 10.11 14.69 0.96 0.85 – 0.91 16.74 – – 2.51 – 26.04

5 – – 54.63 – – 20.17 21.66 – 0.42 1.03 – 2.09 – – – – –

8

1 11.62 – 7.02 – – – – – – – – – – – 71.33 10.03 –

2 4.55 – 1.3 – – – – – – – – – – – 85.32 8.83 –

3 5.25 3.25 0.49 – – – – – – – – – – – 83.79 7.22 –

4 15.68 – 6.63 – – – – – – – – – – – 77.69 – –

5 13.62 – – – – – – – – – – – – – 77.64 8.74 –

6 17.28 – 9.96 – – – – – – – – 1.51 – 2.36 56.34 12.55 –

7 11.35 – 0.95 – – – – – – – – – – – 79.9 7.8 –

10

1 4.32 3.38 4.66 – – – – – – – – – – – 87.64 – –

2 4.72 3.29 8.1 – – – – – – – – – – – 83.89 – –

3 5.28   47.3 –   14.79 17.23     6.34   7.11 – – – – 1.95

4 3.66 3.13 10.2 – – – – – – – – – – – 77.97 5.04 –

5 4.83   11.8 – – – – – – – – – – – 80.04 – 3.33

11

1 – – – – – – – – – – – – – – 100 – –

2 – – – – – – – – – – – – – – 100 – –

3 – – – – – – – – – – – – – – 100 – –

4 – – 18.05 8.67 – – – – – – – – – – 12.46 – 60.82

5 – – – – – – – – – – – – – – 100 – –

6 – – – – – – – – – – – – – – 100 – –

7 – – – – – – – – – – – – – – 100 – –

Фиг. 7. Глобулярное аутигенное золото (состав пока-
зан в табл. 5). Фото в BSE.
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Отличительной чертой нового золота КВ является 
наличие в составе Cu, что, вероятно, объясняется 
присутствием в составе отложений КВ минералов 
меди (ковелин и халькозин).

В  техногенных  россыпях  Нижнеселемджин-
ского золотоносного узла новообразованное Au 
установлено как на поверхности самих образцов 

самородного золота  (фиг. 9–14),  так и в  мине-
ральной смеси, цементирующей зерна благород-
ного металла (фиг. 6–8).

В большинстве своем ассоциирующие с золо-
том породы представляют собой тонкодисперсную 
смесь глинистых минералов, а также глинистых 
и Fe-Mn-оксидных и гидроксидных минералов, 

Фиг. 8. Губчатое ртутистое золото, состоящее из отдельных палочковидных и пластинчатых индивидов, покры-
вающее поверхность самородного золота: а – общий вид; б–е – разные участки при разных увеличениях. Состав 
приведен в табл. 5. Фото а–д в BSE, е – в SE.
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характерных для зоны гипергенеза (Hough et. аl., 
2011;  Vishitia  et.  аl.,  2015;  Anand,  Salama,  2019).  
Рудные элементы (Au, Pb, Sn, Fe, As и др.), при-
сутствующие в породе, – результат разрушения 
соответствующих  минералов,  зависит  от  хими-
ческого состава растворов, дренирующих техно-
генные россыпи. А наличие ртути характерно для 
отвалов россыпной золотодобычи этого района 
(Кузнецова; 2011). 

В железомарганцевой алюмосиликатной ми-
неральной  смеси,  ассоциирующей  с  самород-
ным золотом, установлены видимые образова-
ния практически чистого и свинцово-ртутистого 
Au размером от десятых долей микрона и неви-
димые под СЭМ (фиг. 7), но фиксируемые ЭДА 
кластеры  из  Au,  Au-Ag  и  соединений  Au-Hg,  
Au-Hg-Ag,  Au-Hg-Pb,  Au-Hg-Pb-Sn  составов  

(фиг. 13)  (Сафронов,  Кузнецова;  2017).  Подоб-
ные частицы могут быть активными центрами 
зарождения и роста Au во вмещающих породах. 
Вероятно, происходит срастание этих кластеров 
золота  и  его  соединений  в  ультратонкие,  а  за-
тем и микрометровые образования благородно-
го  металла.  При этом формируются  как  хими-
чески чистые видимые сфероиды самородного 
золота,  так  и  соединения  Au  с  рядом  элемен-
тов – Hg, Pb, Sn различных вариаций (фиг. 13). 
Возможно, высокопробное ультратонкое Au об-
разовалось на последних стадиях минералообра-
зования, а свинцово-ртутистое золото кристал-
лизовалось еще позднее. Однако не исключено, 
что эти процессы идут одновременно.

Из примесей в новом золоте техногенных рос-
сыпей наиболее часто встречаются Hg, Pb, Ag, Sn 

Фиг. 9. Аутигенное золото на поверхности одного из образцов (а, б); участки образца при разных увеличениях (в–
ж); е – новообразованное высокопробное (1000‰) золото (спектр 1), ж – нитевидное ртутистое (спектр 2). Ниже 
приведены соответствующие ЭДА-спектры. Фото а – в SE, б–ж в BSE.
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и практически нет Cu. По-видимому, это объяс-
няется отсутствием в рассматриваемых техноген-
ных месторождениях минералов меди. 

Золото «in situ» на поверхности образцов вы-
явлено  как  низкопробное,  так  и  практически 
химически чистое.  Состав новообразованного 

Фиг. 10. Новообразованное высокопробное губчатое самородное золото: а – общий вид образца: б, в – участки при 
разных увеличениях. Состав приведен в табл. 5. Фото в BSE.
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золота широко варьирует (фиг. 14), установлены 
Au-Hg, Hg-Au-Ag, Au-Hg-Pb, Au-Hg-Pb-Ag, Au-
Pb и Au фазы. Новое золото, представленное Au-
Hg комплексами, не только покрывает поверх-
ность образцов, но и цементирует различные зо-
лотины в единый агрегат (фиг. 8, 9). 

Почти во всех спектрах содержится углерод (от 
4.55 до 17.28%) (табл. 4, 5). Он может находиться 
как в межзерновых пространствах, так и в атом-
но-кристаллической  структуре  самого  золота  
(Сафронов и др., 2023). Наличие спектра кисло-
рода, вероятно, объясняется его связью с углеро-
дом.  Присутствие азота и фосфора,  в комплек-
се с углеродом, указывает на органическое про-
исхождение последнего. Золото, свинец и ртуть 
в том или ином количестве установлены не только 

в составе золота, но и в минеральной смеси, ассо-
циирующей с аутигенным Au. Вероятно, осадоч-
ные породы в силу своих высоких сорбционных 
свойств (обусловленных обилием глинистых ми-
нералов, имеющих развитую поверхность с отри-
цательным зарядом) хорошо адсорбировали из 
дренирующих растворов вышеуказанные элемен-
ты (Kalinin et. аl., 2019; Silyanov et. аl., 2021). 

Единого мнения об образовании аутигенного 
золота нет. В нашем случае, вероятно, имели ме-
сто несколько процессов. 

Разрушение минералов в процессе гипергене-
за с высвобождением рудных элементов, пере-
ходом их в растворы и дальнейшим его осажде-
нием (Craw, Kerr, 2017; Stewart et al., 2017; Росля-
ков, 1981). Рыхлая вмещающая порода, хорошая 

Фиг.  11.  Новообразованное  высокопробное  губчатое,  тонкопластинчатое  и  глобулярное  самородное  золото 
(сп. 1–3, 5–7), с отложившимся на поверхности аутигенным англезитом (сп. 4). Состав приведен в табл. 5. Фото 
в BSE.
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Состав аутигенного самородного золота КВ:
химически чистое тонкопластинчатое (фиг. 3, спектры 1-5);

тонкопластинчатое, образованное на поверхности гипогенных золотин (фиг. 2, табл. 1).�
ажурное, сформированное в КВ (фиг. 4, табл. 3);
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Фиг.  12.  Новообразованное  высокопробное  губчатое,  тонкопластинчатое  и  глобулярное  самородное  золото 
(сп. 1–3, 5–7) с отложившимся на поверхности аутигенным англезитом (сп. 4). Состав приведен в табл. 5. Фото 
в BSE.
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Фиг. 13.  Диаграмма составов тонкого и ультратон-
кого самородного золота из техногенных россыпей 
НЗУ (фиг. 5, табл. 4) системы Au-Hg-Pb* (где Pb* = 

= Pb + Sn). Приведены приближенные формулы со-
ставов интерметаллических соединений. 
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Фиг.  14.  Диаграмма  составов  аутигенного  золо-
та техногенных россыпей системы Au-Hg-Pb* (где 
Pb* = Pb + Sn) (фиг. 6–11, табл. 5). Приведены при-
ближенные формулы составов интерметаллических 
соединений.
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водопроницаемость, сравнительная стабиль-
ность грунтовых вод, деструкция органического 
вещества, наличие сульфидов и окислов марган-
ца, а также дисперсность золота в минеральном 
составе КВ и техногенных россыпей являются 
благоприятными условиями для миграции зо-
лота и образования отдельных участков обога-
щения (Смирнов, 1955). В качестве геохимиче-
ских барьеров для осаждения золота служат но-
вообразования свинца, ртути, меди, железа и др. 
(имеющие геохимическое сродство с Au), и пре-
жде всего, конечно, само золото (Craw, 2017; 
Shuster, Southam, 2015; Кириллов и др., 2018, Са-
зонов и др., 2019; Kalinin et. аl., 2018; Khusainova 
et. аl., 2020; Tolstykh et. аl., 2019). Высокую пробу 
аутигенного золота можно объяснить как очи-
щением в  результате электрохимического вы-
щелачивания (Росляков, 1981; Fon et. аl., 2021), 
так и более поздним формированием химически 
чистого Au (Калинин и др., 2009; 2022; Новгоро-
дова и др., 1995; Осовецкий, 2012; Hough et al., 
2008).

Повсеместное присутствие углерода в веще-
стве создает восстановительные условия, спо-
собствующие отложению и концентрированию 
самородного золота (Амосов и др., 1997; Сафро-
нов, Кузнецова; 2021; Моисеенко, Кузнецова, 
2014, Xianhai et аl., 2018; Dunn et аl., 2019; Hastie 
et. аl., 2021). Наличие характеристических линий 
азота и фосфора в спектрах, высокая проба Au 
и его морфологические особенности могут ука-
зывать на биогенное происхождение аутигенного 
золота (Амосов, Васин, 1993; Куимова, Моисе-
енко, 2006; Коробушкина, Коробушкин, 1986; 
Маракушев, 1997; Southam et аl., 2009; Reith et 
аl., 2010; Rea et аl., 2016; Shuster et аl., 2016, 2017; 
Zammit et аl., 2015; Anand et аl., 2017; Fairbrother 
et al., 2012; Shuster et al., 2016; Southam et al., 2009; 
Xianhai et al., 2018; Petrella et al., 2022). 

Нужно особо отметить факт установления 
редкой морфологической формы нового золо-
та – нитевидной (фиг. 9). Склонность самород-
ного золота к формированию нитевидных форм 
давно замечена исследователями (Майорова 
и др., 2011; Fairbrother et al.,2012). Проводились 
успешные опыты по экспериментальному вы-
ращиванию золотых нитей (Надгорный и  др., 
1959). По-видимому, при определенных физи-
ко-химических условиях и благоприятной гео-
логической обстановке энергетически выгодно 
из поступающих из раствора атомов Au строить 
округло-удлиненную (нитевидную) структуру за 
счет направленного роста. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новообразованное самородное золото варьи-
рующих форм, размеров и состава, установле-
но в коре выветривания и техногенных россы-
пях Нижнеселемджинского золотоносного узла 
Приамурья. Аутигенное золото присутствует как 
в агрегатах алюмосиликатных минералов, непо-
средственно ассоциирующих с зернами первич-
ного золота, так и на их поверхности. 

Несмотря на различный химический состав 
аутигенного золота в  корах выветривания и  в 
техногенных россыпях, механизм формирова-
ния новообразованного Au, видимо, аналоги-
чен. В  процессе преобразований происходит 
разложение минералов-концентраторов Au, та-
ких как теллуриды, золотосодержащие сульфиды 
и сульфоарсениды, дальнейшее осаждение Au 
на  геохимических барьерах и  образование но-
вых форм благородного металла, от ультратон-
кого до микроразмерного. 

Геохимическими барьерами для осаждения 
золота являются атомы углерода присутствую-
щие в агрегатах алюмосиликатных минералов, 
а также частицы новообразованных ультратон-
ких кластеров металлов – самородного золота, 
ртути, свинца, меди, олова и их соединений.
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«NEW» GOLD IN WEATHERING CRUSTS AND TECHNOGENIC 
PLACERS NIZHNESELEMDZHINSKY GOLD-BEARING NODES  

(AMUR REGION)
I. V. Kuznetsovaa, *, P. P. Safronovb

aInstitute of Geology and Natural Management, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Blagoveschensk, Russia

bFar East Geological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Vladivostok, Russia

It was established that in the weathering crust and technogenic placers of the Lower Zelemdzhinsky gold-
bearing node of the Amur region, newly formed native gold is present both in the rock matrix associated 
directly with Au and on the surface of noble metal grains. In the weathering crust, film and isometric 
Au was found, deposited on the surface of native gold samples. And porous, formed directly on the 
weathering crust by filling the free space of the containing loose rocks. The composition of authigenic 
gold is Au-Ag-Cu, Au-Cu and a chemically pure, noble metal (1000‰). In man-made placers, film, 
spheroid, dendrovid, filamentous, worm-like, globular and spongy newly formed gold is installed. Particle 
size from 600–1000 nanometers to ≤ 50 nm. The composition of gold is from multicomponent (Pb-
Au-Hg-Sn), (Au-Pb-Hg-Ag), (Au-Pb-Hg), (Au-Hg-Ag), (Au-Hg) to chemically pure Au. Despite the 
different composition, the mechanism of formation of the newly formed Au in nature (weathering) and 
man-made objects (placer dumps) is apparently similar. In the process of hypergenic transformations, 
the Au concentrator minerals decompose, the release of metal particles and their further precipitation. 
Geochemical barriers to noble metal deposition and concentration are the sorption properties of the host 
rock, as well as particles of newly formed ultra-thin clusters of native gold, mercury, lead, copper, tin and 
their compounds. The reducing agent is organic/inorganic carbon.
Keywords: newly formed, new, authigenic, "in situ" gold, fine gold, native metals, metasomatic rock-
matrix, hypergenesis, weathering bark, technogenic placers of gold
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На основе экспериментальных результатов по росту алмазов и диаграммы состояния системы 
железо–углерод при высоких давлениях и температурах проведен анализ условий фазообразова-
ния в металлических включениях в природных алмазах из кимберлитов. Металлические включе-
ния присутствуют как в литосферных, так и в сублитосферных алмазах, связанных как с перидо-
титовой, так и с эклогитовой ассоциацией мантийных минералов. Утверждается, что равновес-
ными фазами на посткристаллизационном этапе генезиса природных алмазов являются карбиды 
и оксиды железа; присутствие самородных металлов во включениях свидетельствует о том, что 
равновесие не было достигнуто. Присутствие самородного железа во включениях свидетельству-
ет также о высокой скорости снижения давления и температуры на посткристаллизационном 
этапе генезиса природных алмазов. Изменение РТ-параметров при выносе алмазов на земную 
поверхность, вероятно, происходило подобно взрыву, а именно: резкое падение давления при 
сохранении какое-то время высокой температуры.

Ключевые слова: алмаз, металлические включения, карбид железа, оксид железа, высокие давле-
ния и температура
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ВВЕДЕНИЕ

В научной литературе большое внимание 
уделяется изучению включений в  природных 
алмазах, так как считается, что получаемая ин-
формация помогает реконструировать среду их 
кристаллизации (например, см. обзоры Shirey et 
al., 2013; Stachel et al., 2022). Особенно это ка-
сается алмазов из кимберлитов, поскольку они, 
в  основном, имеют практическое значение. 
Установлено, что включения в  алмазах пред-
ставлены широким спектром силикатных, ок-
сидных, сульфидных, карбонатных минералов, 
а также флюидной фазой. Тем не менее в при-
родных алмазах присутствует специфический 
тип включений, изучению которых, по нашему 
мнению, не уделяется должного внимания. Это 

так называемые “металлические” включения. 
Часто вместе с включениями самородных метал-
лов ассоциируют карбиды и оксиды элементов 
подгруппы железа.

В статьях (Titkov et al., 2003; Smith et al., 2017) 
прямо указывается, что металлические включе-
ния в природных алмазах нередко интерпрети-
ровались как включения графита или сульфидов. 
Например, в алмазах из россыпей северо-восто-
ка Якутской алмазоносной провинции присут-
ствует большое количество включений графита 
и флюидной фазы (Афанасьев и др., 2000). Од-
нако при детальном исследовании только в по-
следнее время в них обнаружены металлические 
включения (Shatsky et al., 2020). Включения са-
мородных металлов в  природных алмазах из-
вестны довольно давно (Буланова и др., 1979; 
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Соболев и  др., 1981). Это относится и  к коге-
ниту, магнетиту, вюститу (Гневушев, Николаева, 
1961; Буланова и др., 1979; Sharp, 1966). Вклю-
чения металлов, оксиды и карбиды железа диа-
гностированы также в сублитосферных алмазах 
(Kaminsky, 2012). Некоторый интерес к метал-
лическим включениям стал проявляться после 
их обнаружения в  малоазотных алмазах юве-
лирного качества типа CLIPPIR (Cullinan-like, 
inclusion-poor, relatively pure, irregularly shaped, 
and resorbed). Поэтому стала актуальной гипо-
теза кристаллизации алмазов в расплаве соста-
ва Fe-Ni-S-C в присутствии восстановленного 
флюида (Smith et al., 2016; 2017; 2018; Nestola, 
2017; Daver et al., 2022). 

Специфика подобных включений заключает-
ся в том, что они представлены так называемы-
ми переходными металлами, главным образом 
металлами группы Fe. Они являются элемен-
тами с переменной валентностью, поэтому их 
валентное состояние и, соответственно, тип со-
единения зависят от окислительно-восстанови-
тельных условий. Второй важной особенностью 
металлов группы Fe является высокая раство-
римость углерода, особенно в расплавленном 
состоянии. Фазы, не растворяющие углерод и, 
соответственно, не взаимодействующие с  ал-
мазной матрицей, могут сохраняться в кристал-
лах алмаза в виде включений в неизменном виде 
неограниченно долгое время. Однако это не от-
носится к металлическим включениям. Поэто-
му актуальным представляется вопрос: почему 
сохранились металлические включения в при-
родных алмазах, особенно учитывая высокую 
температуру и  давление при их образовании 
в мантии Земли? В настоящее время накоплен 
значительный фактический материал как по 
результатам экспериментальных исследований, 
так и по природным алмазам из кимберлитов. 
Для решения этого вопроса в настоящей работе 
были проанализированы многочисленные опу-
бликованные данные о металлических включе-
ниях в природных и синтетических алмазах, их 
ассоциациях и трансформации под влиянием 
экспериментальной обработки. В данной ста-
тье также приведены результаты изучения ас-
социации металлических включений в алмазах 
с использованием метода аналитической про-
свечивающей электронной микроскопии.

РЕЗУЛьТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИ ВЫСОКИХ 

ТЕМПЕРАТУРЕ И ДАВЛЕНИИ

Поскольку Fe является преобладающим эле-
ментом в  составе металлических включений 
в  природных алмазах, целесообразно рассмо-
треть диаграмму состояния системы Fe–C при 
высоких температурах и  давлениях. Системы 
на основе Fe широко используются для искус-
ственного выращивания алмазов (D’Haenens-
Johanson et al., 2022). Диаграмма состояния си-
стемы Fe–C опубликована в  активно цитиру-
емой статье (Lord et al., 2009). Данная система 
характеризуется наличием карбидных фаз: Fe3C 
и Fe7C3 (фиг. 1). По данным (Lord et al., 2009), 
фаза Fe7C3 зафиксирована при давлении 10 ГПа, 
при более низком давлении присутствует толь-
ко фаза Fe3C. Однако в  последнее время кар-
бид Fe7C3 получен и при более низком давлении 
(Жимулев и  др., 2012; 2016; Walker et al., 2013; 
Gromilov et al., 2019; Martirosyan et al., 2019). Бо-
лее вероятная диаграмма системы Fe–C приве-
дена на фиг. 2. Следует указать, что относитель-
но значения температуры эвтектики Fe–Fe3C 
при высоком давлении также нет устоявшегося 
мнения. Так, по данным (Wood, 1993), при 5 ГПа 
температура эвтектики незначительно превы-
шает 1300 ℃. По (Fei et al., 2007), она находится 
в диапазоне 1240–1250 ℃, а по данным (Chabot 
et al., 2008) – в интервале 1200–1250 ℃. Точно 
так же имеются разногласия и  о содержании 
углерода в эвтектике: от 3.2 до 4.7 мас. %. Вари-
ант диаграммы, изображенный на фиг. 2, приве-
ден, главным образом, на основании данных из 
работ (Кочержинский и др., 1992; Жимулев и др., 
2016). Ni и Co при добавлении в ростовую систе-
му входят в карбидные фазы в виде изоморфной 
примеси (Жимулев и др., 2012).

Ранее для объяснения синтеза алмаза в  ме-
талл-углеродных системах привлекалась так на-
зываемая “карбидная гипотеза”, то есть счита-
лось, что алмаз кристаллизуется при разложении 
карбидной фазы. Однако попытки синтезиро-
вать алмаз непосредственно из карбидов Fe3C 
и Ni3C оказались безуспешными (Верещагин др., 
1970; Strong, Hanneman, 1967; Wentorf, 1974). Этот 
факт объясняется довольно просто. Теоретиче-
ски при достижении температуры выше темпе-
ратуры плавления карбида возможно получение 
алмаза, но при охлаждении система снова при-
дет в состояние, соответствующее составу кар-
бида. Алмаз может сохраниться только при очень 
быстром охлаждении системы, что недостижимо 
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даже в эксперименте. Для устойчивого синтеза 
и  роста  алмаза  необходимо  пересыщение  си-
стемы по углероду, то есть содержание углерода 
должно превышать его количество в карбидной 
фазе. 

Ситуация осложняется еще и тем обстоятель-
ством, что в системе Fe–C при инконгруэнтном 
плавлении карбида Fe3C кристаллизуется карбид 

Fe7C3.  Поэтому,  судя по диаграмме состояния 
системы Fe–C, для кристаллизации алмаза необ-
ходимо преодолеть температуры плавления про-
межуточных карбидных фаз, то есть минималь-
ная температура синтеза алмаза определяется не 
температурой плавления эвтектики в данной си-
стеме, а температурой плавления карбида Fe7C3 
как более высокотемпературной фазы по сравне-
нию с фазой Fe3C.

При росте кристаллы алмаза захватывают ве-
щество среды, из которой они растут. В рассма-
триваемом случае это расплав металла с раство-
ренным в нем углеродом.  В синтетических ал-
мазах, в том числе и в малоазотных кристаллах 
типа  II  по  физической  классификации,  вклю-
чения  ростовой  среды  по  большей  части  име-
ют ограненный вид с блестящей поверхностью 
(Chepurov et al., 2007; D’Haenens-Johanson et al., 
2015; Sonin et al., 2022). В качестве примера нами 
представлены микрофотографии таких включе-
ний (фиг. 3).  Блестящая поверхность металли-
ческих  включений растворителя/катализатора 
является  следствием  того,  что  в  эксперимен-
тальных работах охлаждение ростовой системы 
проводится  закалкой,  то  есть  очень  быстрым  
снижением температуры при высоком давлении.

Однако,  напомним,  что  Fe  характеризуется 
очень высокой растворимостью углерода, вслед-
ствие  этого  имеется  высокая  вероятность  из-
менения  металлических  включений  в  алмазах 
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в  посткристаллизационный  период.  В  статье  
(Anthony, 1999) перечислены причины, вызыва-
ющие эти изменения при уменьшении давления 
и охлаждении (или при увеличении РТ-параме-
тров) кристаллов синтетического алмаза: (1) раз-
личия в коэффициентах термического расшире-
ния между алмазом и материалом включения; 
(2) фазовые изменения в материале включения; 
(3)  образование  трещин  или  пластическая  де-
формация в алмазной матрице;  (4) изменения 
концентрации углерода в материале включений; 
(5) графитизация на стенках включений; (6) от-
ложение или образование новых соединений во 
включении. Данные процессы обычно происхо-
дят в той или иной степени совместно в зависи-
мости от изменений температуры и давления.

Например,  в  исследовании  (Чепуров  и  др.,  
2005) установлено явление образования трещин 
вокруг включений металла вследствие различия 
в  коэффициентах  термического  расширения  
включений  и  алмаза.  Пластинки  алмазов,  вы-
резанные из кристаллов с включениями метал-
ла, которые были выращены в системе Fe–Ni–C 
при 5.5 ГПа и 1400–1500 ℃, были подвергнуты 
воздействию температуры 1800–2500 ℃ при дав-
лении 7.0–7.7 ГПа. Установлено, что при увели-
чении температуры по сравнению с температу-
рой кристаллизации алмазов вокруг включений 
металла,  захваченных алмазами при росте,  об-
разуется система трещин. При раскрытии вклю-
чений трещины заполняются материалом вклю-
чений.  На  фронте  распространения  трещины 

по мере удаления от основного включения об-
наруживаются  двухфазные  металл-флюидные  
микровключения размером до 1–3 мкм (фиг. 4). 
Обнаружено также, что отдельные изометричные 
металл-флюидные микровключения в процессе 
термообработки ограняются (фиг. 5). 

Вокруг включений металла в синтетических 
алмазах методом КР-спектроскопии обнаруже-
но  присутствие  СН4  и  Н2  (Smith,  Wang,  2016).  
В реальности состав флюида, равновесный с ме-
талл-углеродным  расплавом,  в  синтетических 
алмазах имеет очень сложный состав (Томиленко 
и др., 2018; Sonin et al., 2022). Диагностика осу-
ществлена методом газовой хромато-масс-спек-
трометрии.  Показано,  что существенную роль 
в процессе  роста  алмазов  играют высомолеку-
лярные  углеводородные  соединения,  причем  
суммарная их доля в составе флюида может пре-
вышать 86 отн. %. При этом восстановленность 
флюида подтверждается отношением Н/(О + Н) 
(до 0.95). 

Поскольку растворимость углерода в распла-
ве Fe зависит от температуры, то изменение по-
следней даже на незначительные величины мо-
жет сказываться на концентрации углерода вну-
три включения, а градиент температуры может 
приводить  к  разнице  концентрации  углерода.  
В  результате  на  одной  стенке  включения  угле-
род растворяется, а на противоположной – от-
лагается  в  виде  алмазной  фазы.  Этот  процесс  
обуславливает  возможность  миграции  вклю-
чений металла  внутри алмаза-хозяина,  вплоть 

50 мкм

(б)(а)

50 мкм

Фиг. 3. Включение металла-растворителя в кристаллах синтетического алмаза типа IIa (а) и IIb (б). Оптическое 
изображение (МБИ-15) при боковом освещении.
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до  полного  очищения  кристаллов  алмаза  от  
включений в посткристаллизационный период 
(Федоров и др., 2005; Chepurov et al., 2000; Sonin 
et al., 2003). 

Образование графита в металлическом вклю-
чении может происходить в двух случаях. Во-пер-
вых, при неизменном давлении в случае повы-
шения температуры до значений, при которых 
алмаз  становится  термодинамически  неустой-
чивой фазой. В этом варианте появляется хоро-
шо структурированный графит. Второй вариант 
связан с уменьшением температуры вследствие 
зависимости растворимости углерода в металле 
от температуры, особенно при переходе матери-
ала включения из жидкого состояния в твердое. 
Структурированность графита зависит от скоро-
сти охлаждения. При очень быстром охлаждении 
кристаллизуется аморфизованный углерод (Че-
пуров и др., 1997). Но если охлаждение происхо-
дит относительно медленно и при этом система 
находится при РТ-параметрах термодинамиче-
ской стабильности алмаза, то в условиях сниже-
ния растворимости возможно выпадение алмаз-
ной фазы в объеме включения. Вероятно, с этим 

явлением  связано  обнаружение  мельчайших  
кристалликов алмаза в металлических включе-
ниях в природных алмазах (Гаранин и др., 1991).

Как  указывалось  раннее,  в  искусственных  
условиях  снижение  температуры  после  экспе-
римента  проводят  закалкой,  то  есть  отключе-
нием электротока на нагревательном элементе. 

5 мкм

Фиг.  5.  Ограненное  металл-флюидное  включение 
в синтетическом алмазе после термообработки при 
высоком давлении. Оптическое изображение в про-
ходящем свете.

(б)(а)

50 мкм

(г)(в)

10 мкм

100 мкм 100 мкм

Фиг. 4. Эволюция включений металла-растворителя в синтетических алмазах при термообработке при высоком 
давлении (7.0–7.7 ГПа): а, б – розетки трещин вокруг включений металла, в – трещина с многочисленными двух-
фазными микровключениями, г – двухфазные микровключения на фронте распространения трещины. Оптическое 
изображение в проходящем свете (Чепуров и др., 2005).
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Снижение температуры происходит очень бы-
стро, поэтому включения затвердевают в виде 
твердого раствора углерода в металле. Однако, 
как следует из диаграммы состояния системы 
(фиг. 1, 2), при медленном уменьшении темпера-
туры включения должны состоять в основном из 
карбидных фаз. Это положение доказывает ис-
следование (Bharuth-Ram et al., 1994), в котором 
методом Mӧssbauer-спектроскопии исследовали 
состав металлических включений в алмазах, син-
тезированных в системе Fe–Co–C при высоких 
РТ-параметрах. Было установлено, что включе-
ния состоят в основном из сплава Fe–Co, с не-
большим количеством карбида (когенита). Од-
нако при отжиге кристаллов при атмосферном 
давлении (0.1 МРа) при температуре выше 880 ℃ 
во включениях обнаружено интенсивное карби-
дообразование в твердом состоянии.

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ 
В ПРИРОДНЫХ АЛМАЗАХ

В таблице 1 приведены найденные нами в на-
учных публикациях сообщения об обнаружении 
включений металлов, оксидных и карбидных фаз 
в природных алмазах. Включения данного типа 
в алмазах ассоциируются с минералами как пе-
ридотитового, так и эклогитового парагенезиса 
(Соболев и др., 1981; Буланова и др., 1993; Ви-
нокуров и др., 1998; Горшков и др., 2003; Титков 
и др., 20061 и др.). Однако, по-видимому, они 
более характерны для сублитосферных алмазов 
(Hayman et al., 2005; Jones et al., 2008; Kaminsky, 
Wirth, 2011 и др.), включая алмазы типа CLIPPIR 
(Smith et al., 2016 и др. – см. табл. 1). Подавля-
ющее большинство подобных включений пред-
ставлены соединениями металлов группы Fe. 
Это происходит вследствие преобладания ва-
лового содержания Fe в породах мантии над Ni 
и Co. Нередко обнаруживается присутствие Ni. 
Самородные металлы и  карбид Fe диагности-
рован также в сростках с алмазами и в минера-
лах-спутниках алмаза (например, Титков и др., 
2001; De et al., 1998; Jacob et al., 2004; Haggerty, 
2017; Jacob, Mikhail, 2022) 

Карбидная фаза во включениях в  алмазах 
представлена в основном когенитом, но диагно-
стирован также карбид Fe7C3 (Smith et al., 2018; 
Shatsky et al., 2020). Присутствие во включени-
ях карбидных фаз представляет огромный ин-
терес. После кристаллизации элементного угле-
рода (алмаза/графита) рассматриваемая система 
при охлаждении эволюционирует в соответствии 
с  линией ликвидуса (фиг.  1, 2). При этом 

в  результате перитектических реакций после-
довательно кристаллизируются карбиды Fe7C3 
и Fe3C, и только после этого расплав застыва-
ет в виде эвтектики когенит–твердый раствор 
углерода в  металле. В  результате такой эволю-
ции содержание Fe в расплаве постоянно увели-
чивается. Таким образом, самородное Fe может 
появиться во включениях только при прохожде-
нии этих стадий эволюции и диагностированные 
фазы во включениях в алмазах это подтверждают. 

При застывании расплава в эвтектике эволю-
ция системы не прекращается. Взаимодействие 
материала включения с  алмазной матрицей 
должно происходить и в субсолидусных услови-
ях. В частности, в отличие от включений металла 
в синтетических алмазах (фиг. 3), в природных 
алмазах крупные включения самородного Fe 
имеют неровные контуры (Hutchison et al., 2012), 
что свидетельствует об этом взаимодействии. 
Специфика системы алмаз–включение заклю-
чается в том, что она находится в бесконечном 
пересыщении углеродом, так как включение со 
всех сторон окружено алмазной матрицей. По-
этому при уменьшении температуры до субсо-
лидусных значений должны проходить твердо-
фазные реакции, изменяющие состав в сторону 
появления карбидов: Fe → Fe3C → Fe7C3. Карбид 
Fe7C3 – стабильная фаза, по крайней мере, с ве-
личины давления 5.5 ГПа (Жимулев и др., 2016; 
Gromilov et al., 2019), при меньших значениях 
давления карбид Fe7C3 является метастабильной 
фазой, и во включении в равновесии с алмазом 
более вероятен когенит. Судя по экспериментам 
(Bharuth-Ram et al., 1994), скорость этих реак-
ций в интервале 800–900 ℃ довольно высокая: 
часы, но не миллионы лет. Подчеркнем, при ох-
лаждении природных алмазов с металлическими 
включениями стабильной фазой в них должен 
быть карбид, как представлено на фиг. 6. Специ-
фической особенностью изображенного включе-
ния является присутствие наноразмерного алма-
за внутри карбидной фазы. Отсюда следует вы-
вод, что, если сохранились самородные металлы 
во включениях, остывание кристаллов алмаза 
в естественных условиях происходило очень бы-
стро по геологическим меркам.

В статье (Shatsky et al., 2020) установлено, что 
металлические включения в  природных алма-
зах имеют гетерогенный фазовый состав: кар-
бидная фаза, оксидная фаза и углерод, то есть 
необходимо учитывать еще один компонент  – 
кислород (фиг.  7). Вюстит обычно развивает-
ся по самородному Fe на  границе с  алмазной 
матрицей. На этот факт обращается внимание 
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Таблица 1. Металлические включения в природных алмазах из кимберлитов

Включения Геолокация Ссылка
Магнетит Якутия, Россия Гневушев, Николаева, 1961
Когенит Южная Африка Sharp, 1966

Магнетит Западная Африка Harris, 1968
Магнетит Западная Африка, Заир (ДРК) Prinz et al., 1975
Магнетит Разные источники Meyer, Tsai, 1976

Самородное Fe, тэнит, вюстит, 
магнетит, когенит Якутия, Россия Буланова и др., 1979; 1993

Самородное Fe, магнетит Якутия, Россия Соболев и др., 1981
Самородное Fe Колорадо, США Meyer, McCallum, 1986

Самородное Fe, магнетит Южная Африка Gurney, 1986

Самородное Fe, вюстит Якутия, Россия Garanin, Kudryavtseva, 1990; Гаранин и др., 
1991

Самородное Fe, самородный Ni, 
Fe,Ni-сплав, оксиды Fe и Ni Мату-Гросу, Бразилия Wilding et al., 1991

Самородное Fe, самородный Ni, 
вюстит, магнетит Ляонин, Китай Винокуров и др., 1998

Самородное Fe, тэнит, самородный 
Ni, вюстит, когенит Якутия, Россия Bulanova et al., 1998

Самородное Fe, вюстит, магнетит Мвадуи, Танзания Stachel et al., 1998
Ni,Fe,Cr-сплав, вюстит Веллингтон, Австралия Davies et al., 1999

Самородный Ni Мату-Гросу, Бразилия Kaminsky et al., 2001; Kaminsky, 2012
Самородное Fe Мьянма Win et al., 2001

Самородное Fe, магнетит Северный Китай Горшков и др., 2002

Самородное Fe Лампроитовая трубка Аргайл, 
Австралия Горшков и др., 2003

Самородное Fe, магнетит Якутия, Россия Titkov et al., 2003
Самородное Fe, магнетит Мату-Гросу, Бразилия Hayman et al., 2005

Fe,Cr-сплав, самородное Fe Якутия, Россия Титков и др., 20061

Самородное Fe, магнетит Якутия, Россия Титков и др., 20062

Самородное Fe, когенит, Fe-оксиды Южная Африка Jones et al., 2008
Самородное Fe Заир Ширяев и др., 2010

Самородное Fe, вюстит, магнетит Мату-Гросу, Бразилия Bulanova et al., 2010
Самородное Fe, карбиды железа 

(Fe3C, Fe2C), магнетит Мату-Гросу, Бразилия Kaminsky, Wirth, 2011

Fe,Ni-сплав Мату-Гросу, Бразилия Hutchison et al., 2012
Карбид Fe Южная Африка Mikhail et al., 2014

Самородное Fe Мату-Гросу, Бразилия Thomson et al., 2014
Fe,Ni-сплав, магнетит Мату-Гросу, Бразилия Wirth et al., 2014

Самородное Fe Мату-Гросу, Бразилия Zedgenizov et al., 2014
Fe,Ni-сплав, когенит (Fe,Ni)3C, 

оксид Fe (предположительно вюстит)
Алмазы типа CLIPPIR из разных 

источников Smith et al., 2016; 2017; Nestola, 2017

Аваруит (Ni2Fe-Ni3Fe) Ботсвана Motsamai et al., 2018
Вюстит, карбид Fe7C3 Алмазы типа IIb Smith et al., 2018
Fe,Ni-сплав, магнетит Мату-Гросу, Бразилия Anzolini et al., 2020

Самородное Fe, карбиды железа 
(Fe3C, Fe7C3), вюстит, магнетит Якутия, Россия Shatsky et al., 2020

Fe,Ni-сплав, Fe,Ni-оксид Алмазы типа IIb, Южная Африка Daver et al., 2022
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в работах (Stachel et al., 1998; Shatsky et al., 2020). 
Также по самородному Fe формируются и выде-
ления магнетита (Соболев и др.,  1981; Виноку-
ров и др., 1998; Kaminsky, Wirth, 2011). Наиболее 
простое объяснение обнаруженного явления – 
кристаллизация алмазов в широком диапазоне 

фугитивности кислорода, что, тем не менее, не 
объясняет  позицию  оксидных  фаз  на  границе 
с алмазной матрицей.

Как указывалось раннее, специфика системы 
«включение – алмаз-хозяин» заключается в том, 
что включение со всех сторон окружено алмазом. 

Fe C
3

Fe C
3

Fe C
3

Фиг. 6. Полифазное включение в аллювиальном алмазе Ан-17 (северо-восток Сибирского кратона), состоящее из 
карбида железа (Fe3C), самородного Fe, троилита (Tro) и наноразмерного алмаза (Di2) (а); б, в – фрагмент решетки 
и электронная дифрактограмма карбида железа Fe3C; г, д – энергодисперсионный спектр (г) и электронная диф-
рактограмма (д) троилита. На контакте карбида кремния и алмаза Di2 зафиксирован графит.
Все фазы идентифицированы по химическому составу и структурным параметрам методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии на микроскопе Philips СМ200 (LaB6) при ускоряющем напряжении 200 кВт. Параметры эле-
ментарной ячейки каждой минеральной фазы определены с помощью дифрактометрической приставки (HREM). 
Химический состав фаз определялся методом аналитической электронной спектроскопии (АЕМ) на энергодисперси-
онном спектрометре (EDAX) c ультратонким окном 3.8 нм, углом наклона образца 20о и временем экспозиции 200 с.
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Поэтому, если нет трещин, соединяющих вклю-
чение  с  поверхностью  кристалла,  то  окисли-
тельно-восстановительные условия и,  соответ-
ственно, флюидный режим во включении опре-
деляется кислородным буфером ССО. Конечно, 
фазообразование и в этом случае определяется 
температурой. 

На фиг. 8 приведены линии буферных равно-
весий ССО, IW (железо – вюстит), WM (вюстит – 
магнетит),  NNO  (никель  –  бунзенит)  при  0.1  
МПа и 5 ГПа (Чепуров и др., 1997). При высоком 
давлении (5 ГПа) в условиях,  которые контро-
лируются буфером ССО, при температуре выше 
1250℃ устойчивыми фазами являются магнетит 
и оксид Ni, а не вюстит, и тем более самородные 
Fe и Ni. Магнетит диагностирован во включении 
в синтетическом алмазе типа IIa, то есть в росто-
вой системе, в которой присутствовал сильный 
восстановитель Ti (Sonin et al., 2022). Это дока-
зывает  устойчивость  магнетита  в  условиях  бу-
ферного равновесия ССО (внутри кристалла ал-
маза). По-видимому, кинетика фазообразования 
в металлических включениях в природных алма-
зах  определялась  не  столько  РТ-параметрами, 
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Фиг. 8. Фугитивность кислорода буферных равновесий при 0.1 МПа (а) и 5 ГПа (б) (Чепуров и др., 1997).

оксид Fe

карбиды железа
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Фиг. 7. Металлическое включение, состоящее из ок-
сида и карбида Fe в алмазе из россыпей северо-вос-
тока Якутской алмазоносной провинции. Изображе-
ние в обратно рассеянных электронах на сканирую-
щем электронном микроскопе (Shatsky et al., 2020).
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при которых кристаллы алмаза росли, сколько 
посткристаллизационными условиями.

Однако парадоксальные особенности ме-
таллических включений в  природных алмазах 
на этом не заканчиваются. В сублитосферных 
алмазах обнаружены включения магнезиофер-
рита, феррипериклаза с мельчайшими вкрапле-
ниями самородных Fe и Ni (Hayman et al., 2005; 
Wirth et al., 2014; Anzolini et al., 2020). Буфер ССО 
при "нормальном" общем давлении (0.1 МПа) 
является сильным восстановителем (фиг.  8), 
способным восстанавливать не только Ni, но 
и Fe из оксидных и силикатных минералов. На 
состав металлических включений в природных 
алмазах, вероятно, влияла не только температу-
ра, но и давление. Фазообразование в металли-
ческих включениях происходило, главным обра-
зом, на этапе выноса алмазов из мантии Земли, 
причем присутствие самородных металлов пря-
мо указывает, что этот этап является результа-
том какого-то взрывного процесса, при котором 
после быстрого уменьшения величины давления 
сохранялась относительно высокая температура.

СОПУТСТВУЮЩИЕ ФАЗЫ 
В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЯХ 

В ПРИРОДНЫХ АЛМАЗАХ

В металлических включениях в  природных 
алмазах совместно с самородными металлами, 
карбидами, оксидами часто присутствуют суль-
фидные фазы. Считается, что сульфиды – наи-
более распространенный тип включений в алма-
зах. Они представлены ассоциацией пирротин + 
пентландит + халькопирит ± пирит (Ефимова 
и др., 1983; Буланова и др., 1990). В большин-
стве случаев они состоят из мелкозернистых 
структур распада моносульфидного твердого 
раствора (Mss). Этот процесс сильно зависит от 
температуры и скорости охлаждения: даже при 
достаточно низких температурах (200–300 ℃) он 
происходит за минуты (Тэйлор, Ли, 2009). Учи-
тывая размеры сульфидных фаз во включениях 
в алмазах, можно предположить, что кристалли-
зация сульфидов в них происходила также доста-
точно быстро. Вследствие разницы коэффици-
ентов термического расширения между алмазом 
и включениями Mss, при охлаждении вокруг них 
образуются трещины. Увеличение объема вызы-
вает распад Mss (Тэйлор, Ли, 2009).

В исследовании (Чепуров и др., 2008) природ-
ные кристаллы алмаза с сульфидными включе-
ниями состава Fe-Ni-Cu-Co-S были подвергну-
ты температурному воздействию при 5 ГПа. До 

экспериментов сульфидные включения были 
окружены системой мелких трещинок, запол-
ненных темным веществом – признак сульфид-
ных включений (Соболев и др., 2001). Установ-
лено, что в  экспериментах, проведенных при 
температуре ниже температуры плавления суль-
фидов, каких-либо изменений во включениях не 
было. При достижении температуры плавления 
происходило осветление трещинок вокруг вклю-
чений. Это обусловлено, вероятно, консолида-
цией вещества включений и очищением трещи-
нок от него. При температуре, соответствую-
щей термодинамической стабильности графита 
(1600 ℃), трещинки снова становились темными 
вследствие графитизации. Таким образом, изме-
нения происходили только в системе трещинок, 
но сами включения не изменялись ни по фор-
ме, ни по расположению – это обусловлено от-
сутствием растворимости углерода в расплавах 
с  M/S ~1 (Zhang et al., 2015). Соответственно, 
взаимодействия вещества включений с  алма-
зом не происходило. Проведенное исследование 
(Чепуров и др., 2008) подтверждает мнение, вы-
сказанное в работах (Ефимова и др., 1983; Harris, 
1972), об образовании "розеток" трещин вокруг 
сульфидных включений на посткристаллизаци-
онном этапе выноса алмазов на земную поверх-
ность в результате уменьшения давления при со-
хранении высокой температуры.

В металл-сульфидных расплавах раствори-
мость углерода зависит от содержания серы. 
Так, содержание серы в  металл-сульфидных 
включениях в алмазах типа CLIPPIR достигает 
6–7 мас. % (Smith et al., 2016; 2017). Такие рас-
плавы при высоком давлении имеют очень вы-
сокую растворимость углерода – до 5.5 мас. % 
по данным (Zhang et al., 2018). Эксперименталь-
но апробирована возможность синтеза алмаза 
в металл-сульфидных расплавах с "доэвтектиче-
скими" составами (Чепуров, 1988; Чепуров и др., 
1994). Однако следует подчеркнуть, что в данной 
системе сера не входит в состав карбидных фаз и, 
соответственно, углерод не входит в состав суль-
фидов (Жимулев и др., 2012; 2016).

ВЫВОДЫ

 – Металлические включения (самородное 
Fe, оксиды и карбиды Fe) диагностированы 
как в литосферных, так и в сублитосферных 
алмазах.

 – Металлические включения диагностированы 
в алмазах как перидотитового, так и эклогито-
вого парагенезиса.
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 – При охлаждении алмазов самородное Fe долж-
но взаимодействовать с алмазной матрицей 
с образованием карбидной фазы; присутствие 
самородного Fe свидетельствует о том, что эта 
реакция не прошла до конца, то есть снижение 
температуры алмазов на посткристаллизаци-
онном этапе происходило довольно быстро.

 – Металлические включения в природных алма-
зах находились в окислитель-восстановитель-
ных условиях, контролируемых кислородным 
буфером ССО, при котором в  условиях вы-
сокого давления устойчивыми являются ок-
сидные фазы; присутствие самородного Fe 
в ассоциации с оксидными фазами также сви-
детельствует о  высокой скорости снижения 
температуры.

 – Равновесными фазами на  посткристаллиза-
ционном этапе генезиса природных алмазов 
являются карбиды и оксиды Fe; присутствие 
самородных металлов во включениях сви-
детельствует о том, что равновесие не было 
достигнуто.

 – Появление во включениях мелких выделений 
Fe на контакте зерен (Mg,Fe)O с алмазной ма-
трицей свидетельствует об изменении РТ-па-
раметров при выносе алмазов на земную по-
верхность, подобно взрыву, а именно: резкое 
падение давления при сохранении на какое-то 
время высокой температуры.
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METALLIC INCLUSIONS IN NATURAL DIAMONDS AND THEIR 
EVOLUTION IN THE POSTCRYSTALLIZATION PERIOD

V. M. Sonina, *, A. I. Chepurova, **, E. I. Zhimuleva, A. A. Chepurova, A. M. Logvinovaa, 
N. P. Pokhilenkoa

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  
Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: sonin@igm.nsc.ru

**e-mail: chepurov@igm.nsc.ru

Based on experimental results on the growth of diamonds and the phase diagram of the iron-carbon 
system at high pressures and temperatures, an analysis of the conditions of phase formation in metal 
inclusions in natural diamonds from kimberlites was carried out. Metallic inclusions are present in both 
lithospheric and sublithospheric diamonds associated with both peridotite and eclogite assemblages of 
mantle minerals. It is argued that the equilibrium phases at the post-crystallization stage of the genesis of 
natural diamonds are iron carbides and oxides; the presence of native metals in inclusions indicates that 
equilibrium has not been achieved. The presence of native iron in inclusions also indicates a high rate of 
decrease in pressure and temperature at the post-crystallization stage of the genesis of natural diamonds. 
The change in P-T parameters during diamonds transportation to the Earth's surface probably occurred 
as an explosion process characterized by a rapid pressure decrease and high temperature maintaining for 
some time.
Keywords: diamond, metal inclusions, iron carbide, iron oxide, high pressure and high temperature
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Статистический анализ временного ряда Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского поя-
са и их общего объема руды, образовавшихся в последние 125 млн лет, показал наличие (квази)
циклического компонента с периодом 26–28 млн лет, доля которого в общей амплитуде равна 
74%. Установлена обратная корреляция между глобальной скоростью спрединга, с одной сто-
роны, и количеством Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса и их продуктив-
ностью, с другой, для последних 125 млн лет. Относительные минимумы скорости спрединга 
предваряют относительные максимумы количества и общей массы Cu-порфировых месторожде-
ний Тихоокеанского пояса и отстоят от соседнего пика в 5–10 млн лет. Во время образования 
крупных и гигантских Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса увеличивается 
скорость изменения угла конвергенции в горизонтальной плоскости в зоне взаимодействия 
двух тектонических плит. При этом абсолютная скорость конвергенции может как уменьшать-
ся, так и увеличиваться. Согласно геолого-структурным и кинематическим данным, магматизм, 
в результате которого сформировались 8 крупных и гигантских Cu-порфировых месторождений, 
сопровождался сквозькоровыми дизъюнктивными нарушениями, связанными либо со сменой 
фронтальной конвергенции «косой», либо с переходом в режим трансформной континенталь-
ной окраины, либо с реверсивным изменением направления субдукции, связанным с коллизией 
островная дуга-континент, островная дуга-океаническое плато.

Ключевые слова: медно-порфировые месторождения, Тихоокеанский пояс, периодичность 
и кинематика

DOI: 10.31857/S0016777025010059, EDN: vcvwlw

1. ВВЕДЕНИЕ

Как справедливо отмечено в  Предисловии 
к двухтомному специальному выпуску настоя-
щего журнала, посвященного порфировым 
и родственным месторождениям Северной Ев-
разии (Викентьев, Бортников, 2023, 2024): «Эко-
номическое значение рудных месторождений 

“порфирового семейства” и  родственных им 
в современном мире трудно переоценить». Дей-
ствительно, медно-порфировые системы в  на-
стоящее время являются источником 75% меди, 

50% молибдена, 20% золота, почти всего рения 
и ряда других металлов в мировой добыче.

Порфировые медные системы определяют-
ся как большие массы (10–100 км3 и более) ги-
дротермально измененных пород. По данным 
(Singer et al., 2008; Mihalasky et al., 2015), в мире 
насчитывается около 700 значимых Cu-порфи-
ровых месторождений (фиг. 1а), возрастной ди-
апазон которых весьма широк, от практически 
современного (Андийский пояс, Новая Гвинея, 
Филиппинский архипелаг) до палеоархейского 

1 Публикуется в порядке дискуссии. Редколлегия журнала считает некоторые идеи авторов, высказанные в данной статье, неод-
нозначными, особенно в аспектах тектонических интерпретаций соответствующих периодов развития разных регионов, в кото-
рых находятся медно-порфировые месторождения. Желающих продолжить дискуссию просим направлять письма в редакцию.
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(3234 млн лет – Coppin Gap, Австралия), но воз-
раст большей их части (525) – это мезо-кайно-
зой. Большая часть последних, почти 400, нахо-
дится в пределах Тихоокеанского пояса (фиг. 1б). 
Следует отметить, что согласно А.С. Якубчуку 
(2024), на 2022 г. было известно свыше 1200 пор-
фировых систем.

Cu-порфировые системы, наряду с известко-
во-щелочными батолитами и вулканическими 
поясами, являются признаками магматических 
дуг, сформированных над субдукционными зо-
нами конвергентных окраин тектонических плит 
(Richards, 2021; Sillitoe, 2010; 2012; и многие дру-
гие). Заметная, но небольшая часть таких систем 
формируется на постсубдукционных, (пост)кол-
лизионных, аккреционных и трансформных эта-
пах развития активных континентальных окра-
ин (Ханчук и др., 2019; Mineral Resources…, 2023; 
Richards, 2009; и др.). Процессы и факторы, вли-
яющие на образование крупных и суперкрупных 
Cu-порфировых систем, можно разделить на две 
группы (Richards, 2021):

1) имеющие место в  зоне субдукции погру-
жающейся океанической плиты  – это ее пла-
вучесть, возраст, температура, абсолютная ско-
рость и угол конвергенции, геодинамический ре-
жим при взаимодействии между погружающейся 
и надвигающейся плитами;

2) развивающиеся в  вышележащих астено-
сферном мантийном клине субконтинентальной 
мантийной литосферы и континентальной коре 
надвигающейся плиты – это скорость подъема 
и фракционирования магматических расплавов, 
размещение интрузивных тел и тип вулканизма 
в верхней части земной коры.

Основываясь на этих критериях, и путем рас-
чета различных геодинамических моделей суб-
дукции, в том числе и их комбинации, с помо-
щью самообучающихся программ искусствен-
ного интеллекта открытого доступа (Scikit-learn 
Machine Learning in Python; https://scikit-learn.
org/stable/index.html) были созданы прогноз-
ные модели (карты) для нескольких высокопер-
спективных территорий обнаружения крупных 
Cu-порфировых месторождений в Кордильерах 
Северной и Южной Америк (Diaz-Rodriguez et 
al., 2021): 1) 80–60 млн лет – центральная Аляска, 
южная Невада, Калифорния и Аризона (США); 
2) 66–47 млн лет – южный Эквадор и северное 
Перу; 3) 60–40 млн лет – Южная Калифорния 
(Мексика); 5) 47–27 млн лет – Перу в районе 
7° ю.ш.; 6) 23–3 млн лет – Чили в районе 37° ю.ш.

Приведенные выше возрастные интерва-
лы потенциальных крупных и  суперкрупных 
Cu-порфировых месторождений не предпола-
гают какой-либо (квази)цикличности в их обра-
зовании. Однако ранее Н.Л. Добрецовым (До-
брецов, 1996) было высказано предположение, 
что возраст Cu-порфировых месторождений «в 
фанерозойскую эпоху характеризуется правиль-
ной периодичностью. Наиболее ярко выражены 
кайнозойские и позднемеловые максимумы 2–5, 
30, 60 и 110 млн лет медно-порфирового орудене-
ния в Тихоокеанском обрамлении и Карибском 
бассейне… Природа этой почти регулярной пе-
риодичности в металлогенической литературе, 
насколько мне известно, не обсуждалась».

Несмотря на прошедшие более четверти века 
после выхода процитированной выше работы 
Н.Л. Добрецова, проблема (квази)периодично-
сти формирования Cu-порфировых месторожде-
ний не решена, хотя в некоторых исследованиях 
такие попытки были. В статье (Cooke et al., 2005) 
было отмечено, что более половины из 25 круп-
нейших известных Cu-порфировых месторожде-
ний на Тихоокеанском побережье юга Северной 
Америки и Южной Америки образовались в те-
чение трех периодов: палеоцен–начало эоцена, 
эоцен–олигоцен и  средний миоцен–плиоцен. 
В работе (Шарапов и др., 2013) была предприня-
та попытка оценить временные характеристики 
рудно-магматических систем на активных окра-
инах Тихого океана, и один из выводов этих авто-
ров заключается в следующем – «МЭ (металло-
генические эпохи) имеют размерность периодов 

~ 17, 30, 40, 50 млн лет». К сожалению, в цити-
рованной выше работе отсутствуют данные, ка-
кой период свойственен определенным типам 
рудно-магматических систем. Поэтому первой 
задачей настоящего исследования являлся ана-
лиз временной последовательности образования 
Cu-порфировых месторождений/систем в преде-
лах активных окраин Тихоокеанского пояса.

В коллективной монографии (Волков и др., 
2014; с. 68) отмечено: «Истинная зональность 
оруденения в  Тихоокеанском поясе определя-
ется, главным образом, тем, что колчеданные 
и медно-порфировые ряды рудных формаций 
развиты преимущественно в пределах острово-
дужных террейнов и внутренних (по отношению 
к  океану) частях окраинно-континентальных 
вулканогенных поясов. Эти части вулканоген-
ных поясов обычно унаследованно развивают-
ся на островодужных террейнах». В этой работе 
также указано, что крупные металлогенические 
зоны являются, как правило, аккреционными 
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возрастной группы (цвет) и общего количества руды (размер) (Singer et al., 2008; Mihalasky et al., 2015); 3 – положение 
наиболее крупных Cu-порфировых месторождений в своей возрастной группе: 1 – Atlas (Атлас), 2 – Malmyzh (Мал-
мыж), 3 – Pebble Copper (Пеббл), 4 – Safford (Саффорд), 5 – Chuquicamata (Чукикамата), 6 – El Teniente (Эль-Теньенте), 
7 – Panguna (Пангуна), 8 – Grasberg (Грасберг). Равноплощадная проекция, центральный меридиан 210°.
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и  постаккреционными, наложенными на  ан-
самбли террейнов различного генезиса, однако 
тектоническую (геодинамическую) специфи-
ку пояса определяют островодужные террейны 
и краевые вулканические пояса.

Согласно статистическим расчетам, прове-
денным в уже упомянутой выше работе (Diaz-
Rodriguez et al., 2021), наиболее важным факто-
ром при формировании крупных Cu-порфиро-
вых систем в восточной части Тихоокеанского 
пояса является абсолютная величина скорости 
конвергенции. Вторым по значимости факто-
ром является мощность глубоководных карбо-
натных осадков и процентное содержание кар-
бонатов в осадочном слое океанической коры. 
Немаловажным фактором при образовании 
Cu-порфировых месторождений является также 
и угол конвергенции; как следует из ряда работ 
по анализу дизъюнктивных систем региональ-
ного и локального уровней палео- и современ-
ных активных окраин, значительное (если не 
большинство) количество рудных систем или 
их первых фаз формировалось в  период пере-
хода от фронтальной (orthogonal) конверген-
ции к косой (oblique) (например, Ханчук и др., 
2019; Corbett, Leach, 1998; и др.). Поэтому вто-
рой задачей настоящих исследований являлся 
анализ кинематических параметров (скорость 
и угол конвергенции в горизонтальной плоско-
сти) субдуцирующей тектонической плиты в мо-
мент формирования восьми наиболее крупных 
Cu-порфировых систем в  пределах Тихооке-
анского пояса, возраст которых варьируется от 
апта до плиоцена (фиг. 1б, табл. 1).

Выбор Cu-порфировых месторождений ак-
тивных континентальных окраин Тихоокеанско-
го пояса был сделан по двум взаимосвязанным 
причинам. Во-первых, почти 60% всех этих ме-
сторождений сосредоточено именно на  актив-
ных окраинах Пацифики. Во-вторых, именно 
для Пацифики и Палео-Пацифики набор кине-
матических, палеомагнитных и других данных 
позволяет построить абсолютные реконструк-
ции и рассчитать кинематические характеристи-
ки для всех, в том числе для уже исчезнувших, 
океанических плит. Подобный расчет невозмо-
жен для Cu-порфировых месторождений древ-
них складчатых поясов, находящихся в настоя-
щее время во внутренних областях континентов, 
например, таких как Центрально-Азиатский, 
Альпийский, Уральский в Евразии и Аппалачи 
в Северной Америке (фиг. 1а).

2. ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Геологические данные
В качестве основной фактологической базы 

настоящих исследований использована миро-
вая база медно-порфировых месторождений 
(Porphyry Copper Deposits of the World: Database 
And Grade and Tonnage Models) (Singer et al., 
2008), в которой для характеристики Cu-порфи-
ровых месторождений (всего в этой базе их 690) 
использовано 65 параметров. Дополнительно 
был использован еще один источник – это база 
данных по медно-порфировым месторождениям 
Дальнего Востока России и Северо-восточного 
Китая (Porphyry Copper Assessment of Northeast 
Asia-Far East Russia and Northeasternmost China) 
(Mihalasky et al., 2015), которая имеет примерно 
такую же структуру, как и наш основной источ-
ник (Singer et al., 2008).

Основной целью настоящей работы является 
пространственно-временной анализ Cu-порфи-
ровых месторождений периферии Тихого оке-
ана (фиг. 1б). Для определения положения ме-
сторождений в  границах тектонических плит 
использовалась Глобальная модель по (Argus et 
al., 2011). Эта модель используется в программ-
ном комплексе (GPlates…, 2022), с помощью ко-
торого генерировались необходимые по времени 
палеореконструкции и производились расчеты 
абсолютной скорости и угла конвергенции в го-
ризонтальной плоскости субдуцирующих океа-
нических плит под континентальные, на окра-
инах которых формировались Cu-порфировые 
месторождения.

2.2. Анализ временных рядов
Все построения и  анализ временных рядов 

проводились нами в программных комплексах 
Acycle (Li et al., 2019), Past (Hammer et al., 2001).

2.2.1. Сглаживание исходного неравномерного 
временного ряда

Для сглаживания исходного неравномерного 
временного ряда и его пересчета в равномерный 
применялся фильтр Савицкого-Голея (Savitzky, 
Golay, 1964), суть которого заключается в  ап-
проксимации с помощью метода наименьших 
квадратов полиномом i степени в окрестности 
каждого измерения. При этом используется m 
предшествующих точек от рассматриваемого из-
мерения. Коэффициенты аппроксимирующего 
полинома зависят только от степени полинома 
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и числа точек, учитываемых при аппроксимации, 
и не зависят от значений измерений:

Y
t h

at i

m
i X t

=
× =

−
×∑ −

1
0

1

1∆
,

где Yt  – текущее значение оцененного временно-
го ряда, X t  – текущее необработанное значение 
исходного временного ряда, ∆t – шаг дискрети-
зации значений, h – нормировочный коэффи-
циент, ai – коэффициент аппроксимирующего 
полинома.

В (Каламбет и  др., 2017) проведено сравне-
ние различных методов фильтрации шума спек-
тральных характеристик (скользящего среднего, 
модифицированного скользящего среднего, ли-
нейно взвешенного скользящего среднего, ин-
терполяция сплайнами, кривые Безье, адаптив-
ного сглаживания, фильтрация Савицкого- 
Голея) и установлено, что последний является 
лучшим из основанных на методике скользящего 
среднего. Метод фильтрации Савицкого–Голея 
позволяет достичь наибольшего шумоподавле-
ния и эффективно устранять влияние шума, не 
нарушая диапазона чувствительности.

В настоящей работе для сглаживания исход-
ного ряда использован фильтр Савицкого–Голея 
с  окном 8 точек и  полином 4-го порядка. Ме-
тод реализован в программном комплексе Past 
(Hammer et al., 2001).

2.2.2. Автокорреляционная 
и  кросскорреляционная функции

Расчет автокорреляционной функции прово-
дился согласно (Дэвис, 1990):

r
Y Y Y Y

Y Y Y Y

i i i i

i i i i

τ
τ τ

τ τ

= � ∑ × −∑ ×∑

∑ − ∑




× ∑ − ∑


− −

− −
2 2 2 2( ) ( ) 



,

где τ – лаг (шаг) автокорреляции. Значение 95% 
доверительного интервала рассчитывалось со-
гласно (Дэвис, 1990):

± − +1 76 1 3. / ( )n τ .

Используя значения коэффициента автокор-
реляции и 95% доверительный интервал, строи-
лись коррелограммы в интервале от 1 до n /2, где 
n количество наблюдений в равномерном ряде.

Расчет кросскорреляционной функции про-
водился также согласно (Дэвис, 1990):

r
X X Y Y

X X Y Y
m

i i m

i i m

=
∑ −( ) −( )
∑ −( ) ∑ −( )

−

−
2 2

,

где m  – лаг взаимной корреляции. Значимость 
(t) коэффициента взаимной корреляции (крос-
скорреляции) на уровне 95% рассчитывалась со-
гласно (Дэвис, 1990):

t r
n

r
m

m

=
−

−

2

1 2
.

Кросскорреляционный анализ является наи-
более подходящим методическим приемом для 
сравнения двух рядов, которые имеют «сдвину-
тую» временную зависимость между собой.

Оба метода реализованы в программном ком-
плексе Acycle (Li et al., 2019), Past (Hammer et al., 
2001).

2.2.3. Спектральный анализ путем расчета 
периодограмм Ломба–Скаргла

Параметрический спектральный анализ про-
водился, используя алгоритм построения пери-
одограмм спектра мощности методом быстрого 
преобразования Ломба–Скаргла (Lomb, 1976; 
Scargle, 1982). Метод является одним из лучших 
методов поиска периодичности в рядах с нерегу-
лярной выборкой и, что важно при интерпрета-
ции, он во многом аналогичен методу спектраль-
ной плотности мощности Фурье.

Для предварительно центрированных данных 
Y k, когда ∑ =kY k 0, при построении периодо-
граммы Ломба–Скаргла производится вычисле-
ние мощности P w( ) на множестве частот wi, вы-
ражением для мощности является:

P w
Y w t

w t

Y w t

w t

k k k

k k

k k k

k

( )≅
−

−
+

−∑
∑

∑
∑

cos ( )

( )

sin ( )

(

τ

τ

τ
2

2

2

2cos sin kk − τ)
,

где τ – смещение по времени, которое преобра-
зует модель в ортогональную и делает P ω( ) неза-
висимой от перевода в τ.

Доступно несколько версий программ для 
расчета периодограмм Ломба–Скаргла, в  том 
числе и программных комплексов Acycle (Li et al., 
2019), Past (Hammer et al., 2001).

2.2.4. Спектральный анализ с  помощью 
Вейвлет-преобразования

В последние 20–30 лет для структурного ана-
лиза геолого-геофизических временных рядов 
успешно применяется Вейвлет-анализ (Любушин, 
2007; Prokoph et al., 2000; и др.), так как он луч-
ше параметрических методов подходит для ана-
лиза нестационарных сигналов, а именно такого 
рода сигналами являются временные ряды коли-
чества Cu-порфировых месторождений, и общего 
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объема их руды на единицу времени. Вейвлет-пре-
образование не просто «режет» исследуемый ряд 
на куски, а выделяет из него компоненты разных 
масштабов, и каждый компонент анализируется 
с той степенью детальности временной разверт-
ки, которая соответствует его масштабу. Кроме 
того, дает возможность представить на одной ди-
аграмме все интересующие периоды и снять во-
прос о четных гармониках. Разложив временной 
ряд на частотно-временное пространство, можно 
определить как доминирующие режимы изменя-
ются во времени (Любушин, 2007; Prokoph et al., 
2000). Вейвлет-анализ становится распространен-
ным инструментом для анализа локализованных 
изменений мощности в различных геолого-гео-
физических временных рядах.

Непрерывным вейвлет-преобразованием 
сигнала x s( ) называется величина, зависящая от 
двух параметров (t,a), a > 0:

Wx t a
a

x s
s t

a
ds

a x t av v dv

,( )= ( ) −





 =

= +( ) ( )

−∞

+∞

−∞

+∞

∫

∫

1
Ψ

Ψ ,,

где t – момент времени, a > 0 – параметр мас-
штаба или «период». Величина Wx t a,( ) отражает 
поведение исследуемого сигнала в окрестности 
точки t с характерным масштабом вариаций a. 
Целью этого преобразования является постро-
ение 2D-пространства значений модуля вели-
чины Wx t a,( ), которая дает наглядное представ-
ление о  динамике возникновения, эволюции 
и исчезновения «характерных периодов» в ис-
следуемом временном ряду. Это величина сильно 
зависит от выбора функции Ψ(t).

Наиболее популярной функцией Ψ(t) при из-
учении геолого-геофизических временных ря-
дов является вейвлет Морле (Morlet), так как он 
обладает определенными свойствами оптималь-
ности в поиске компромисса между частотным 
и временным разрешением (Любушин, 2007):

� t t i t( ) = − −( )1
2

1 4
2

�
�

/
/exp .

При проведении спектрального анализа с по-
мощью вейвлет-преобразования в  настоящей 
работе использован вейвлет Морле.

В настоящее время имеется значительное ко-
личество программ для проведения спектраль-
ного анализа с помощью вейвлет-преобразова-
ния, в том числе и в Acycle (Li et al., 2019), Past 
(Hammer et al., 2001).

2.3. Кинематический анализ

В кинематике тектонических плит опериру-
ют абсолютными и относительными движения-
ми. В первом случае подразумевается движение 
одной плиты или их ансамбля относительно аб-
солютной системы координат, например по от-
ношению к горячим точкам или горячим полям, 
что тождественно и определению – относитель-
но мантии. Во втором – смещение какой-либо 
одной литосферной плиты (тектонического бло-
ка) по отношению к другой плите (Кокс, Харт, 
1989; и др.).

В настоящем исследовании нас, естественно, 
интересуют кинематические характеристики 
субдуцирующей плиты относительно «наезжаю-
щей» на нее.

Относительное движение между любыми дву-
мя пластинами может быть описано как враще-
ние вокруг полюса Эйлера. В любой точке P ϕ,( )�
вдоль границы между пластиной A и пластиной 
B, с широтой φ и долготой l, линейная скорость 
V пластины A относительно пластины B равна:

AVB=AWB×
�
P,

�
P   – вектор положения точки P ϕ,( ) на  грани-
це, а AWB – вектор угловой скорости или вектор 
Эйлера. Оба вектора определяются из начала 
координат в центре Земли. Направление отно-
сительного движения в  любой точке границы 
происходит по дуге малого круга вокруг полюса 
Эйлера. Сегменты с  относительным движени-
ем в направлении от границы являются зонами 
субдукции.

Величина, или скорость, относительного дви-
жения увеличивается с удалением от полюса, так 
как:

|AVB| = |AWB||
�
P|sin γ,

где γ – угол между полюсом Эйлера (вращения) 
и точкой на границе. Все точки на границе пли-
ты имеют одинаковую угловую скорость, но ве-
личина линейной скорости изменяется от нуля 
на полюсе вращения до максимального на рас-
стоянии 90° от него. На поверхности сферы все 
перемещения являются вращениями, они про-
ходят по дугам окружностей. Кратчайшее рас-
стояние между двумя точками на сфере не пря-
мая, как на  плоскости, а  дуга большого круга 
(окружности) с центром, совпадающим с  цен-
тром сферы. Все другие дуги на  поверхности 
сферы, центр окружности которых находится не 
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в центре сферы, называются дугами малых кру-
гов (окружностей).

Расчет кинематических характеристик текто-
нических блоков, в том числе и плит, переме-
щающихся на поверхности Земли, с использо-
ванием палеомагнитных и эйлеровых полюсов 
реализован в  ряде программных комплексов. 
Наиболее мощным современным программным 
продуктом открытого доступа, позволяющим 
строить палеореконструкции и  рассчитывать 
кинематические параметры, является GPlates 
software 2.3 (2022), который разработан совмест-
но учеными Школы наук о Земле Сиднейско-
го университета (руководитель проф. Дитмар 
Мюллер/Prof. Dietmar Müller) и Отдела геоло-
гических и планетарных наук Калифорнийско-
го университета (руководитель проф. Майкл 
Гурнис/Prof. Michael Gurnis). Немаловажным 
является и то обстоятельство, что в программ-
ном комплексе GPlates имеется возможность 
работы, в том числе импорта и экспорта, с про-
странственно ориентированными наборами 
данных.

Расчет кинематических характеристик в зоне 
взаимодействия океанической и континенталь-
ной (субконтинентальной) плит включал следу-
ющие этапы:

1) определение тектонической плиты (фиг. 1б), 
на  которой в  настоящее время находится 
Cu-порфировое месторождение. Для этого была 
использована Глобальная плитная модель (Bird, 
2003) с корректировкой по (Argus et al., 2011);

2) определение положения тектонической 
плиты на время образования соответствующе-
го месторождения и расчет координат послед-
него путем генерации палеореконструкций 
с  использованием данных по топологии ли-
тосферных плит и полюсам их вращений (Cao 
et al., 2022; Müller et al., 2019) в программном 
комплексе GPlates (2022). Контроль адекватно-
сти палеореконструкций осуществлялся с  по-
мощью прямых палеомагнитных данных для 
пород, тождественных географии и  возрасту 
месторождений;

3) расчет скорости и угла конвергенции в зоне 
взаимодействия субдуцирующей и наезжающей 
плит во временном диапазоне ±5–10 млн лет от 
момента образования месторождения проводил-
ся с помощью подпрограммы «Kinematics Tool» 
в программном комплексе GPlates (2022).

3. РЕЗУЛьТАТЫ АНАЛИЗА 
ВРЕМЕННОГО РЯДА Cu-ПОРФИРОВЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПЕРИФЕРИИ ТИХОГО 
ОКЕАНА

Выше было указано, что Cu-порфировых ме-
сторождений в мире насчитывается около 700, 
возраст которых меняется от палеоархейского 
до современного (Singer et al., 2008; Mihalasky 
et al., 2015). На долю активных окраин Тихого 
океана приходится 384 месторождения, возраст 
которых находится в диапазоне от 291.5 млн лет 
до  современного. На гистограмме для место-
рождений периферии Тихого океана (фиг.  2а) 
хорошо видно, что их основное количество при-
ходится на интервал от 0 до 125 млн лет, причем 
в последние примерно 75 млн лет они группи-
руются в три кластера (0–20, 28–45 и 50–70 млн 
лет), а далее закономерность особо не прослежи-
вается. Причем для восточной окраины Тихого 
океана эти три кластера выделяются не только во 
времени, но и в пространстве (фиг. 1б): 1) в рай-
оне Калифорнийского залива выделяется кла-
стер с  наибольшей плотностью маастрихт-па-
леоценовых Cu-порфировых месторождений, 
крупнейшее из которых Саффорд; 2) на  юге 
и южнее плиты Альтиплано выделяется кластер 
с наибольшей плотностью эоцен-олигоценовых 
Cu-порфировых месторождений, крупнейшее 
из которых Чукикамата; 3) южнее эоцен-олиго-
ценового кластера Южной Америки выделяется 
кластер с наибольшей плотностью миоцен-плио-
ценовых Cu-порфировых месторождений, круп-
нейшее из которых Эль-Теньенте. О  наличии 
двух южно американских кластеров было указано 
в (Sillitoe, 2012). Месторождения самой молодой 
возрастной группы развиты более широко, они 
имеются также севернее плиты Альтиплано, и в 
пределах Панамской плиты, и в Северной Аме-
рике, и на западе Тихого океана в Индонезий-
ско-Филиппинском регионе (фиг. 1б).

Анализ распределения всех Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса по объ-
ему руды (фиг. 2б) показал наличие двух сово-
купностей. Первую совокупность выполняют 112 
месторождений с объемом руды до 1 млн тонн 
каждое и возрастом от практически современно-
го до 292 млн лет. Общий объем этой совокуп-
ности составляет ~56 млн тонн. Вторую сово-
купность формируют 272 месторождения с объ-
емом руды от 4.4 до 21277 млн тонн и возрастом 
также практически от современного до 282 млн 
лет, распределение которых близко к  логнор-
мальному (фиг. 2б). Общая масса руды второй 
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Фиг. 2. Распределение Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса во времени (а) и по объему (б), вре-
менная зависимость общего объема руды всех месторождений Тихоокеанского пояса (в).
На (б) сплошной линией показано теоретическое логнормальное распределение со статистическими параметрами, 
аналогичными данным наблюдений. На (в) столбчатой диаграммой показан исходный ряд и пунктирной линией – 
сглаженный фильтром Савицкого–Голая (Savitzky, Golay, 1964).
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совокупности составляет 259858.8 млн тонн, что 
почти на 5 порядков (4640 раз) больше общего 
количества руды первой совокупности.

Спектральный анализ временного ряда пер-
вой совокупности путем расчета периодограмм 
Ломба–Скаргла не показал наличие каких-ли-
бо значимых периодических компонентов – до-
верительный уровень всех выделенных частот 
существенно меньше 50%. И  наоборот, спек-
тральный анализ временного ряда второй сово-
купности показал наличие трех периодических 
компонентов, доверительный уровень которых 
больше 50%  – это примерно 158, 49 и  28 млн 
лет, причем доверительный уровень последнего 
очень близок 90%.

Отчетливо (квази)циклический характер 
формирования Cu-порфировых месторождений 
проявляется в зависимости «общее количество 
руды – время». Для исходного ряда, помимо двух 
длиннопериодных компонентов (417 и 159 млн 
лет), проявлен компонент с периодом ~27 млн 
лет, доля которого в сглаженном ряду составляет 
около 30%, и выделяется он на 99% вероятност-
ном уровне (фиг. 2в).

Учитывая недостаточную обеспеченность ис-
ходными данными по Cu-порфировым место-
рождениям Тихоокеанского субдукционного по-
яса для времени древнее 125 млн лет (фиг. 2а, в), 
мы ограничили рассматриваемый интервал 
и  провели статистические расчеты исходного 
и сглаженного временных рядов «общее количе-
ство руды – время» для 0–125 млн лет (фиг. 3а).

Автокорреляционный анализ исходного ряда 
показал, что наибольшие и  значимые коэф-
фициенты корреляции автокорреляционной 
функции (фиг. 3б, сплошная линия) приходятся 
на шаг 28 млн лет (rk = 0.408 при критическом 
значении 0.297 на  95% доверительном уровне) 
и на шаг 4 млн лет (rk = 0.300 при критическом 
значении 0.229 на  95% доверительном уров-
не). Автокорреляционный анализ сглаженного 
ряда (фиг. 3б, пунктирная линия) показал, что 
наибольшие и значимые коэффициенты корре-
ляции приходятся на  шаг 26–31  млн лет (наи-
больший rk = 0.550 при критическом значении 
0.302 на  95% доверительном уровне) и  на шаг 
51–56 млн лет (наибольший rk = 0.705 при кри-
тическом значении 0.587 на 95% доверительном 
уровне). Следовательно, по данным автокорреля-
ционного анализа можно утверждать, что в рас-
сматриваемом временном ряду общего объема 
руды месторождений имеется компонент с пери-
одичностью порядка 26–31 млн лет. Значимый 

коэффициент автокорреляционной функции 
при шаге 51–58 млн лет, с большой вероятностью, 
обязан удвоению колебания с периодичностью 
26–31 млн лет.

На спектрограмме исходного ряда «общее 
количество руды – время» для Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса для по-
следних 125 млн лет (фиг. 3в) видно, что наибо-
лее мощной по величине и  амплитуде являет-
ся гармоника с частотой 0.0376 ± 0.0011 (25.8–
27.4 млн лет). Еще более четко эта гармоника 
(0.0381 ± 0.0008, 25.7–26.8 млн лет), превыша-
ющая 99.9% доверительный уровень, выделяет-
ся в сглаженном временном ряду общего объе-
ма руды для Cu-порфировых месторождений; 
ее величина в этом временном ряде более 74% 
(фиг. 3г). На последней спектрограмме гармо-
ника с  частотой 0.0381 является единственно 
возможной для интерпретации, так как вторая 
гармоника, превышающая 99.9% доверительный 
уровень, с частотой 0.0093 ± 0.0013 (94–125 млн 
лет) соизмерима по длительности со всем анали-
зируемым рядом. Полагаем, что этот компонент 
отражает тренд всего ряда, связанный с  мень-
шей вероятностью сохранения Cu-порфировых 
систем в результате вторичных, в первую очередь, 
денудационных процессов.

Следующий вид спектрального анализа, ко-
торый был нами использован,  – это Вейвлет- 
анализ. Так же как и при расчете спектрограмм 
Ломба–Скаргла (фиг. 3в,г), Вейвлет-разложению 
были подвергнуты исходный и сглаженные ряды. 
В первом случае (фиг. 3д) на всем протяжении 
ряда со средней интенсивностью прослеживается 
первое колебание со средней частотой 0.014–0.017 
(60–70 млн лет), и  более сильной интенсивно-
сти второе – со средней частотой 0.03–0.04 (25–
33 млн лет). В случае сглаженного ряда (фиг. 3е) 
первое колебание со средней частотой 0.014–0.017 
(60–70 млн лет) практически исчезло, тогда как 
второе со средней частотой 0.03–0.04 (25–33 млн 
лет) проявилось еще ярче на всем рассматривае-
мом временном интервале. Так же, как и в случае 
автокорреляционного анализа, полагаем, что низ-
кочастотное колебание (60–70 млн лет) является 
удвоением высокочастотного колебания с перио-
дичностью 25–33 млн лет.

Подводя итог анализа временного распреде-
ления Cu-порфировых месторождений Тихооке-
анского пояса, можно заключить, что:

а) в этом ряду имеется (квази)циклический 
компонент с  периодичностью 26–29 млн лет 
(фиг. 3б–е), доля которого в общей амплитуде 
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Фиг. 3. Анализ временной зависимости общего объема руды Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса 
за последние 125 млн лет.
(а) – столбчатой гистограммой показан исходный ряд, пунктирной линией – сглаженный фильтром Савицкого-Го-
лая (Savitzky, Golay, 1964).
(б) – автокорреляционные функции (Дэвис, 1990) исходного ряда (сплошная линия) и сглаженного ряда (пунктир-
ная линия).
(в), (г) – периодограммы Ломба–Скаргла (Балуев, 2009; Lomb, 1976; Scargle, 1982) исходного и сглаженного рядов, 
соответственно.
(д), (е) – Вейвлет-диаграммы Морле (Любушин, 2007; Torrence, Compo, 1998) исходного и сглаженного рядов, 
соответственно.
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сглаженного ряда достигает почти 75% (фиг. 3г). 
В пределах Тихоокеанской активной окраины 
в течение последних 125 млн лет уверенно вы-
деляются четыре (2.5–7.5, 31.5– 38.5, 53.5–61.5, 
85.5–94.5 Ma) и менее уверенно пятая (106.5–
112.5 Ma) эпохи повышенной генерации мед-
но-порфировых месторождений (фиг. 2в, 3а);

б) при автокорреляционном (фиг. 3б) и Вей-
влет (фиг. 3д, е) анализах выявлено еще одно ко-
лебание с периодом ~50–70 млн лет, которое не 
фиксируется на спектрограммах Ломба–Скаргла. 
Полагаем, оно не имеет геолого-геофизического 
смысла, а является продуктом медленной моду-
ляции, возникающей для одноволновой моды 
при переходе к колебаниям удвоенного периода.

4. ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИИ 
И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

ВРЕМЕНИ ОБРАЗОВАНИЯ ВОСьМИ 
КРУПНЕЙШИХ Cu-ПОРФИРОВЫХ 

СИСТЕМ ТИХООКЕАНСКОГО ПОЯСА

Для полноты и  объективности рассмотре-
ния кинематических характеристик взаимо-
действия плит, на границе которых происходит 
образование крупнейших медно-порфировых 
месторождений, нами были выбраны 8 объек-
тов, отвечающих следующим условиям: 1) об-
щий тоннаж месторождения превышает 1 млрд 
тонн руды, то есть все они по классификации 
(Рундквист и др., 2004) входят в разряд супер-
крупных и гигантских; 2) хорошо датированный 
возраст магматических пород, с которыми свя-
заны эти крупнейшие месторождения; 3) воз-
раст объекта должен находиться в пределах вы-
деленных интервалов повышенной генерации 
медно-порфировых месторождений Тихоокеан-
ской активной окраины (см. выше). Поскольку 
геодинамика и кинематика процессов субдукции 
океанических плит под континентальные на за-
падной и восточной окраинах Тихого океана су-
щественно различаются, что подтверждается как 
модельными, так и экспериментальными данны-
ми (Nagel et al., 2008; и многие другие), хотелось 
также соблюсти равенство представительности 
объектов по разные стороны океана. В результа-
те было выбрано 8 объектов – четыре западных 
с возрастом от 108 до 2.4 миллионов лет и четы-
ре восточных с возрастом от 89.5 до 5.4 млн лет 
(фиг. 1б, табл. 1).

4.1. Месторождение Атлас
В настоящее время оно расположено на остро-

ве Себу Филиппинского архипелага в пределах 
субконтинентальной плиты Сунда в 260 км за-
паднее от границы последней с океанической 
Филиппинской плитой (фиг. 1б) и представля-
ет апт-альбскую возрастную группу (фиг.  3а). 
Оно генетически связано с кварц-биотит-рого-
вообманковым диоритовым массивом Лутопан 
(Lutopan), интрудированным в осадочные поро-
ды формации Пандан, которая состоит из перес-
лаивающихся последовательностей зеленоватых 
песчаников-алевролитов, полимиктовых конгло-
мератов, углеродистых аргиллитов и пр. (Rodrigo 
et al., 2020). По своему облику и составу осадоч-
ные породы формации Пандан можно отнести 
к породам аккреционной призмы. По данным 
химического состава, вулканические породы 
формации демонстрируют признаки островной 
дуги (Deng et al., 2015). Радиометрическое дати-
рование образцов из района добычи полезных 
ископаемых Атлас (цитируется по Rodrigo et al., 
2020) дало следующие результаты: а) с использо-
ванием K-Ar и Rb-Sr систем – 108–101 млн лет; 
б) с  использованием U-Pb системы по цирко-
нам из кварц-диоритовых порфиритов массива 
Лутопан – 109 ± 2 и 108.5 ± 1.6 млн лет. Общее 
количество руды месторождения составляет бо-
лее 1.4×109 тонн. Других Cu-порфировых место-
рождений этого возрастного диапазона в Филип-
пинском архипелаге не обнаружено, зато имеет-
ся 30 месторождений с возрастом от 25 млн лет 
до почти современного, общий вес руды одного 
из которых 2.5×109 тонн – Тампакан (Tampakan).

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на момент образования месторождения 
Атлас определяется как островная дуга (Mineral 
Resources…, 2023). Согласно палеогеодинамиче-
ским реконструкциям на основе геохимических 
и геолого-структурных данных (Deng et al., 2015; 
Rodrigo et al., 2020), осадочные породы формации 
Пандан и внедрившиеся в них вулканиты форми-
ровались в надсубдукционной обстановке на гра-
нице континентальной Австралийской и океани-
ческой Изанаги плит, Палео-Тихоокеанской по 
(Deng et al., 2015; Rodrigo et al., 2020). До 115 млн 
лет назад океаническая Палео-Тихоокеанская 
(Изанаги) плита погружалась под континенталь-
ную Австралийскую, формируя Прото-Филип-
пинскую островную дугу. По данным (Deng et 
al., 2015), после 120 млн лет в задуговом бассей-
не между Австралией и дугой начали проявлять-
ся процессы рифтинга (фиг. 4а) с образованием 
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супрасубдукционных офиолитов, бонинитов, ко-
торые описаны на острове Себу,  и формирова-
нием Прото-Филиппинской морской (субокеа-
нической) плиты. На рубеже 115 млн лет произо-
шло заклинивание Прото-Филиппинской дуги, 

затем инверсия субдукции с образованием новой 
островной дуги – (East Philippine-Daito arc). Ре-
конструированное в настоящей работе положе-
ние месторождения Атлас на время его образо-
вания ~108 млн лет назад находится на границе 

Фиг. 4. Палеореконструкции (а, в) и расчет кинематических параметров (б, г) на 108 млн лет назад для месторожде-
ния Атлас и 95 млн лет назад для месторождения Малмыж.
Условные обозначения для (а) и (в): 1–4 – границы литосферных тектонических плит по (Bird, 2003; Argus et al., 
2011) с добавлениями и изменениями: 1 – дивергентная, 2 – конвергентная активная (действующая на момент 
образования месторождения), 3 – конвергентная отмершая, 4 – трансформная; 5 – трансформные сдвиги; 6 – на-
правление и скорость миграции литосферных плит (длина стрелки пропорциональна скорости); 7 – реконстру-
ированные положения месторождений. Аббревиатура тектонических плит на фиг. 4–7: ANT – Антарктическая, 
AUS – Австралийская, CAR – Каролинская, CEL – Бассейн Целебеса, EHA – Вост. Хальмахерская, EPH – Вост. 
Филиппинская, ESP – Сунда, EUR – Евразийская, FAR – Фараллон, NSW – Сев. Сулавеси, IZA – Изанаги, MOL – 
Молукская, NAM – Североамериканская, NAZ – Наска, NBA – Сев. Банду, NBK – Сев. Бисмарк, NHB – Ново-
гибридская, NTE – Нео-Тетис, NWB – Сев. Вудларк, PAC – Тихоокеанская, PHS – Филиппинская, SAM – Юж-
ноамериканская, SBA – Юж. Банду, SBK – Юж. Бисмарк, SOL – Соломонова моря, SSW – Южно-Сулавеская, 
VAN – Ванкувер, WHA – Зап. Хальмахерская, WOY – Войла, индекс “b” означает задуговой бассейн, WPH – За-
падно-Филиппинская. На «в» аббревиатура ЦСАР означает Центральный Сихотэ-Алиньский разлом.
Условные обозначения для (б) и (г): кружки – скорость; треугольники – азимут.
Использованы глобальные реконструкции (Muller et al., 2019), а также конкретные палеогеодинамические характе-
ристики для «а» (Deng et al., 2015; McCabe et al., 1987; Rodrigo et al., 2019) и «в» (Архипов и др., 2019; Диденко и др., 
2023; Khanchuk et al., 2016). Расчет кинематических параметров на фиг. 4–7 выполнен на координаты месторожде-
ний (см. табл. 1) в программном комплексе GPlates software (2022).
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Филиппинской (Молукской) и  Изанаги плит 
между отмершей к этому времени Прото-Филип-
пинской на севере и активной Восточно-Филип-
пинско-Дайто на юге дугами примерно на 5°–7° 
южной широты (фиг.  4а), что более чем на  15° 
южнее его современного положения. Это по-
трясающим образом согласуется с прямыми па-
леомагнитными данными по формации Пандан 
для раннего мела, согласно которым остров Себу 
находился на 8° южной широты (Pisarevsky et al., 
1922; определение № 363).

Расчет мгновенных скоростей движения плит 
Изанаги, погружавшейся в  ЗСЗ направлении, 
и  Филиппинской, наезжавшей в  СВ направле-
нии, свидетельствует о косой (oblique) субдукции 
первой под вторую, возможно, и трансформной 
границе между этими плитами (фиг. 4а). Расчет 
кинематических параметров плиты Изанаги от-
носительно Филиппинской плиты в  интервале 
118–98 млн лет (фиг. 4б, табл. 1) показал, что угол 
конвергенции первой менялся от почти южного 
(фронтальная субдукция) до восточного (косая 
субдукция) направления. Угловая скорость кон-
вергенции все это время была немонотонной; сна-
чала ее уменьшение было незначительным с 1.55 
до 1.4 °/млн лет2, а затем на рубеже 110–105 млн 
лет (время формирования месторождения), ско-
рость уменьшилась до 1.05 °/млн лет. Изменение 
угла конвергенции в интервале 110–105 млн лет, 
рассчитанное на палеокоординаты месторожде-
ния Атлас, составило примерно 50° против часо-
вой стрелки (фиг. 4б; табл. 1), при этом угловая 
скорость конвергенции уменьшилась на 0.30°/млн 
лет. Отражением тангенциальных напряжений 
на  границе этих плит является левосторонняя 
сдвиговая система СЗС ориентировки, проходя-
щая через весь Филиппинский архипелаг (Deng et 
al., 2015; Rodrigo et al., 2020). Она, вероятно, и слу-
жила транспортным каналом для доставки верхне-
мантийных расплавов из мантийного клина и ме-
таллосодержащих флюидов из субдуцированной 
океанической коры в результате дегидратации по-
следней в верхние горизонты земной коры.

4.2. Месторождение Малмыж
Входит в  состав одноименного рудно-

го узла Нижне-Амурской минерагенической 
зоны (Государственная…, 2009) и  представля-
ет сеноман-сантонскую группу месторожде-
ний (фиг. 3а). В настоящее время Малмыжский 
рудный узел находится в  пределах Горинской 

зоны Журавлевско-Амурского террейна Сихотэ- 
Алиньского орогенного пояса Амурской тек-
тонической плиты и  достаточно далеко, более 
1 тыс. км, от активной окраины Тихоокеанской 
плиты (фиг. 1б). Основной объем Журавлевско- 
Амурского террейна выполнен турбидитами ран-
немелового приконтинентального синсдвигового 
бассейна (Геодинамика…, 2006). Месторождение 
и рудопроявления золотомедно-порфирового, зо-
лото-кварцевого типов здесь связаны с порфиро-
выми диоритами и гранитоидами сеноманского 
возраста, которые прорывают осадочные породы 
горнопротокской свиты (Государственная…, 2009).

Малмыжский и  расположенный рядом По-
ни-Мулинский золотомедно-порфировые руд-
ные узлы представляют собой протяженную зону 
северо-восточного простирания интрузивных 
тел диорит-порфиров и гранодиорит-порфиров 
трех генераций, относимых к сеноманским мяо-
чанскому и  нижнеамурскому комплексам (Го-
сударственная…, 2009). В ряде работ был также 
определен и U-Pb возраст цирконов из интру-
зивных пород Малмыжского и  Пони-Мулин-
ского рудных узлов: 1) гранитоиды Малмыжско-
го поля – 100–95 млн лет (Ханчук и др., 2019); 
2) рудоносные штоки диорит-гранодиоритово-
го состава Малмыжского рудного поля – 101–
94 млн лет (Буханова, 2020); 3) магматические 
породы Малмыжского и Пони-Мулинского руд-
ных полей – 101–92 млн лет (Petrov et al., 2021).

Общий вес руды месторождения Малмыж со-
ставляет более 2.4×109 тонн. Геодинамическая 
обстановка (тектоническая позиция) на момент 
образования месторождения определена как сме-
шанная (Mineral Resources…, 2023). По мнению 
А.И. Ханчука, месторождение формировалось во 
время коллизии Кемской островной дуги с вос-
точной окраиной Евразии. Других Cu-порфиро-
вых месторождений ни этого, ни других возраст-
ных диапазонов в пределах Сихотэ-Алиньского 
орогенного пояса пока не обнаружено. Хотя пер-
спективы открытия новых Cu-порфировых место-
рождений в пределах Пони-Мулинского и Анад-
жаканского рудных узлов, находящихся вблизи 
Малмыжа, оцениваются достаточно высоко.

Согласно палеогеодинамическим реконструк-
циям на основе геолого-структурных, биостра-
тиграфических и геохимических данных (Геоди-
намика…, 2006), осадочные породы Журавлев-
ско-Амурского террейна и внедрившиеся в них 
магматические тела формировались в пределах 

2 1 °/млн лет ≈ 11.1 см/год
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активной окраины континентальной Амурской 
тектонической плиты, под которую субдуциро-
вала океаническая тектоническая плита Изанаги. 
Вполне вероятно, что в этот момент превалиру-
ющей геодинамической обстановкой в регионе 
было скольжение океанической плиты Изанаги 
вдоль Амурской (Евразийской) континенталь-
ной, то  есть реализовывались условия транс-
формной окраины, о чем на основе геохимиче-
ских данных указывается в (Ханчук и др., 2019; 
Petrov et al., 2021). Согласно (Khanchuk et al., 
2016), господствующий, начиная с 110 млн лет 
назад, трансформный режим Сихотэ- Алиньской 
континентальной окраины на рубеже 95 млн лет 
назад сменился субдукционным режимом. Су-
ществование в это время крупноамплитудных, 
более 1000–1500 км, перемещений вдоль кон-
тинентальной окраины в  северном направле-
нии апт-альбских пород Кемского и  Киселев-
ско-Маноминского террейнов, находящихся 
в  настоящее время к  востоку от Центрально-
го Сихотэ-Алиньского разлома, (Архипов и др., 
2019), подтверждает существование трансформ-
ной окраины. Вполне вероятно и одновремен-
ное действие косой субдукции и крупноампли-
тудной трансляции пород обозначенных выше 
террейнов на север вдоль Центрального Сихотэ- 
Алиньского разлома (фиг. 4в).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение месторождения Малмыж на время его 
образования ~95 млн лет назад находится в зоне 
активной окраины континентальной Евразий-
ской тектонической плиты, точнее ее части  – 
Амурской, и океанической Изанаги примерно 
на  65° северной широты (фиг.  4в), что почти 
на  15° севернее его современного положения 
(фиг. 1б, табл. 1). Согласно прямым палеомаг-
нитным данным (Диденко и др., 2023), для по-
род этого возраста Журавлевско-Амурского 
террейна (нижнеамурский комплекс – аналог 
мяочинского), рассматриваемая территория на-
ходилась на 64° северной широты, что прекрасно 
согласуется с реконструированным положением 
месторождения.

Расчет мгновенных скоростей движения пли-
ты Изанаги, погружавшейся в ЗСЗ направлении, 
и Евразийской, наезжавшей почти в южном на-
правлении, свидетельствует о  косой (oblique) 
субдукции первой под вторую, возможно даже 
о  трансформной активной границе (фиг.  4в). 
Расчет кинематических параметров плиты Из-
анаги относительно Евразийской плиты в  ин-
тервале 107–87 млн лет (фиг. 4г, табл. 1) пока-
зал, что угол конвергенции первой менялся от 

СЗ до  почти северного направления. Угловая 
скорость в начале этого периода была практи-
чески постоянна около 1–0.9 °/млн лет, а после 
100 млн лет назад резко стала возрастать и концу 
рассматриваемого периода составляла уже поч-
ти 1.7 °/млн лет. Изменение угла конвергенции 
этих двух плит в интервале 102–92 млн лет, рас-
считанное на палеокоординаты месторождения 
Малмыж, составило примерно 9° против часовой 
стрелки (фиг. 4г; табл. 1), а приращение угловой 
скорости конвергенции составило +0.38°/млн 
лет. Отражением тангенциальных напряжений 
на границе этих плит является мощная эшелони-
рованная левосторонняя сдвиговая система ССВ 
ориентировки: а) Приамурский разлом входит 
в систему Тан-Лу, время заложения которой па-
леозой, в позднемеловое время произошла ее ак-
тивизация; б) Центральный Сихотэ- Алиньский 
разлом является одним из крупнейших на Даль-
нем Востоке, время заложения которого добер-
риаское, но основные перемещения по нему 
произошли в позднем мелу. Кумулятивная ам-
плитуда сдвига оценивается по-разному  – от 
первых сотен (Геодинамика…, 2006) до тысячи 
километров, если исходить из данных (Забродин 
и др., 2015). Все эти мощные сдвиговые системы 
могли быть транспортными каналами для до-
ставки верхнемантийных расплавов из мантий-
ного клина и металлосодержащих флюидов из 
субдуцированной океанической коры в результа-
те дегидратации последней в верхние горизонты 
земной коры.

4.3. Месторождение Пеббл
Одно из крупнейших в  мире, находится 

на юге Аляски у края Северо-Американской тек-
тонической плиты на активной окраине с Тихо-
океанской плитой (фиг. 1б) и представляет, так 
же как и Малмыж, сеноман-сантонскую группу 
месторождений (фиг. 3а). На юге Аляски выде-
ляется несколько террейнов (с севера на  юг  – 
Фервелл, Врангелия, Пенинсула, Чугач, Принц 
Вильям, Александер), которые причленились 
к  Северо-Американской плите в  мезозое (на-
пример, Coe et al., 1985). Месторождение Пеббл 
расположено практически на  границе осадоч-
ного бассейна Кахилтна и террейна Пенинсула, 
генетически связано с батолитом Касканак, вне-
дренным во флишоидные породы формации Ка-
хилтна. Батолит сложен известково-щелочными 
гранодиоритами, в  меньшей степени гранита-
ми и подчиненными андезитовыми интрузиями. 
U-Pb возраст цирконов батолита определен как 
91–89 млн лет (Lang et al., 2013).
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Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция)  на  момент  образования  месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
активная континентальная окраина, а общий вес 
руды более 7.5×109 тонн. Однако в работе (Olson 
et al.,  2017) геодинамическая обстановка на мо-
мент образования месторождения определена как 
островодужная, а общее количество руды 10.9×109 
тонн. На Аляске известны и 12 других Cu-порфи-
ровых месторождений с возрастом от 111 млн лет 
до практически современного, наиболее крупное 
из них – Казино также позднемелового возраста 
(73 млн лет; Mineral Resources…, 2023).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение  месторождения  Пеббл  на  время  его  
образования ~89  млн  лет  назад  соответству-
ет  зоне  активной  окраины  континентальной  

Северо-Американской и океанической Фарал-
лон  тектонических  плит  примерно  на  73°  се-
верной  широты  (фиг.  5а),  что  на  13°  севернее 
его современного положения (фиг. 1б, табл. 1). 
Согласно  прямым  палеомагнитным  данным  
для нижнемеловых вулканогенных и осадочных 
пород  бассейна  Юкон-Коюкук,  находящегося 
примерно в 5°  севернее месторождения Пеббл, 
ближайшая  точка  континентальной  окраины  
в меловое время находилась в районе 65-76° се-
верной широты (Pisarevsky et al., 2022; определе-
ния №№ 402, 453, 455), что не противоречит ре-
конструированному положению месторождения.

Расчет мгновенных скоростей движения плит 
Фараллон,  погружавшейся  в  СВ  направлении,  
и Северо-Американской, наезжавшей почти в за-
падном  направлении,  свидетельствует  о  косой 

Фиг. 5. Фрагменты глобальных реконструкций (а, в) и расчет кинематических параметров (б, г) на 89 млн лет назад 
для месторождения Пеббл и 52 млн лет назад для месторождения Саффорд. IFR (на фиг. 5а) – Изанаги-Фараллон 
хребет. HSP (на фиг. 5в) – плато Шатского.
Остальные условные обозначения см. фиг. 4. 
Использованы глобальные реконструкции (Muller et al., 2019), а также конкретные палеогеодинамические харак-
теристики для месторождений Пеббл (Harris et al., 1987; Hillhoese, Gromme, 1988; Olson et al., 2017) и Саффорд 
(Hagstrum, 1994; Liu et al., 2010; Vugteveen et al., 1981).
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(oblique) субдукции первой под вторую (фиг. 5а). 
Следует отметить также и наличие погружавшего-
ся под континент срединно-океанического хреб-
та Изанаги-Фараллон на момент образования ме-
сторождения Пеббл (фиг. 5а). Расчет кинематиче-
ских параметров плиты Фараллон относительно 
Северо-Американской плиты в  интервале 99–
78 млн лет (фиг. 5б, табл. 1) показал, что угол кон-
вергенции первой менялся от широтного до ССВ 
направления. Угловая скорость в начале этого пе-
риода уменьшилась с 1.3 до 1.1 °/млн лет, а в ин-
тервале 95–90 млн лет резко выросла до 1.4°/млн 
лет (фиг. 5б). Изменение угла конвергенции этих 
двух плит в интервале 95–84 млн лет, рассчитан-
ное на палеокоординаты месторождения Пеббл, 
составило примерно 30° против часовой стрелки 
(фиг. 5б; табл. 1), а приращение угловой скорости 
конвергенции +0.11 °/млн лет.

Отражением тангенциальных напряжений 
на границе этих плит является мощная на всю 
земную кору эшелонированная правосторон-
няя сдвиговая система СВ ориентировки (Lang, 
Gregory, 2012). Район месторождения Пеббл рас-
положен к юго-западу от протяженного разлома 
Лейк-Кларк и практически на его простирании. 
Севернее месторождения проходит разлом Мал-
чатна, а южнее – Бруин-Бей, который отделяет 
породы Аляско-Алеутского хребта от осадочных 
пород террейна Пенинсула на юго-востоке. Пол-
ную амплитуду смещения с мелового времени по 
этим разломам определить затруднительно, но по 
данным аэромагнитной съемки (Haeussler, Saltus, 
2005), только с эоцена она составила вдоль раз-
лома Лейк-Кларк почти 30 км. Все эти мощные 
сдвиговые системы могли быть транспортными 
каналами для доставки верхнемантийных рас-
плавов из мантийного клина и  металлосодер-
жащих флюидов из субдуцированной океаниче-
ской коры в результате дегидратации последней 
в верхние горизонты земной коры.

4.4. Месторождение Саффорд
Одно из крупнейших в  мире, представляет 

следующую возрастную группу  – позднемело-
вую–эоценовую (фиг. 3а). В настоящее время 
оно располагается на  небольшом удалении от 
активной границы океанической Тихоокеан-
ской и континентальной Северо- Американской 
тектонических плит (фиг.  1б) в  пределах про-
винции Бассейнов и  Хребтов. Последняя яв-
ляется одной из ведущих медных провинций 
мира, где на  юго-западе США и  северо-запа-
де Мексики расположены несколько десятков 

Cu-порфировых месторождений позднемелово-
го–раннеэоценового возраста (фиг. 1б) с общи-
ми выявленными ресурсами, включая добытую, 
более 200 миллионов тонн меди.

Собственно месторождение Саффорд – это 
два рудных тела, Сан-Хуан и Дос-Побрес, распо-
ложенных недалеко от границы между провин-
цией Бассейнов и Хребтов на юго-западе и пла-
то Колорадо на  северо-востоке. Месторожде-
ние генетически связано с монцодиоритовыми 
порфировыми дайками, внедрившимися в  ме-
тавулканиты саффордской группы, сложенные 
массивными порфировыми андезибазальтами, 
андезитами и туфобрекчиями. Мощность даек 
варьируется от нескольких сантиметров до 60 м, 
а по простиранию некоторые из них прослежи-
ваются до 3 км, формируя до четверти объема 
рудного тела. По поводу возраста месторожде-
ния Саффорд существуют как минимум две точ-
ки зрения. Согласно первой из них (Langton, 
Williams, 1982; Singer et al., 2008), возраст ме-
сторождения K-Ar методом определяется в диа-
пазоне 57–48 млн лет, согласно второй (Russin, 
2008), U-Pb возраст цирконов из даек рудного 
тела Дос-Побрес составляет 57.3±1.1 млн лет, 
а U-Pb возраст цирконов из вмещающих анде-
зитов 73.3±1.0 млн лет.

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на момент образования месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
активная континентальная окраина, а  общий 
вес руды более 7.2×109 тонн. Выше уже указы-
валось, что в регионе обнаружены десятки мед-
но-порфировых месторождений позднемело-
вого-эоценового возраста, образование всех их 
приурочено к ларамийской орогении, связанной 
с «плоской» субдукцией (flat slab subduction) оке-
анической плиты Фараллон/Ванкувер под кон-
тинентальную Северо-Американскую в период 

~80–55 млн лет (English, Jonston, 2004; Mars et 
al., 2019; и др.). Причина своеобразного Лара-
мийского орогенеза, при котором происходи-
ло существенное увеличение мощности земной 
коры, обычно связывается с двумя факторами: 
а) увеличением скорости миграции в западном 
направлении Сев. Америки в  связи с  раскры-
тием Атлантического океана; б) субдукцией под 
континент более горячей и плавучей коры океа-
нического хребта Пацифик-Фараллон/Ванкувер 
(фиг. 5б) и сопряженного с ним океанического 
плато Хесса или Шатского (Liu et al., 2010).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение месторождения Саффорд на время его 
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образования ~57–52 млн лет назад соответству-
ет зоне активной окраины континентальной 
Северо- Американской и океанической Ванкувер 
тектонических плит примерно на 36° северной 
широты (фиг. 5в), что примерно на 3° севернее 
его современного положения (фиг. 1б, табл. 1). 
Согласно прямым палеомагнитным данным для 
позднемеловых-раннеэоценовых гранодиоритов 
и андезитов, плато Колорадо, находящееся при-
мерно в  1.5° южнее месторождения Саффорд, 
во время образования последнего находилось 
на 35±3° с.ш. (Pisarevsky et al., 2022; определения 
242, 243, 7483), что прекрасно согласуется с ре-
конструированным положением месторождения 
в настоящей работе.

Расчет мгновенных скоростей движения пли-
ты Ванкувер/Фараллон, погружавшейся в ВСВ 
направлении, и  Северо-Американской, наез-
жавшей в  ЮЮЗ направлении, свидетельству-
ет о фронтальной субдукции первой под вторую 
(фиг. 5в), но расчет кинематических параметров 
плиты Ванкувер/Фараллон относительно Северо- 
Американской плиты в интервале 63–43 млн лет 
(фиг. 5г, табл. 1) показал, что угол конвергенции 
этих плит все же менялся от СВ до ВСВ направ-
ления. Угловая скорость в начале этого периода 
уменьшилась с 1.15 до 0.9 °/млн лет, а в интерва-
ле 56–51 млн лет резко выросла до 1.3°/млн лет 
(фиг. 5г). Это согласуется с независимыми дан-
ными по скорости конвергенции плит Фараллон 
и Северная Америка во время ларамийской оро-
гении (English, Johnston, 2004), согласно которым 
она могла достигать 15 см/год. Изменение угла 
конвергенции этих двух плит в  интервале 56–
51 млн лет, рассчитанное на палеокоординаты ме-
сторождения Саффорд, составило 30° по часовой 
стрелке (фиг. 5г; табл. 1), а приращение угловой 
скорости конвергенции +0.42 °/млн лет.

Рудные тела Сан-Хуан, Дос-Побрес и другие 
локализованы в  многочисленных субширот-
ных, СВ и СЗ сбросовых разломах, связанных 
с  поднятиями фундамента во время ларамий-
ской орогении и  уходящих корнями до  грани-
цы литосферной мантии и земной коры (English, 
Jonston, 2004; Mars et al., 2019; и др.). Вертикаль-
ная амплитуда одного из этих СЗ сбросов, секу-
щего рудную систему Дос-Побрес, составляет 

~1 км. Вероятно, эти разломные зоны и служи-
ли транспортными каналами для доставки верх-
немантийных расплавов из мантийного клина 
и  металлосодержащих флюидов из субдуциро-
ванной океанической коры в результате дегидра-
тации последней в верхние горизонты земной 
коры. Необходимо отметить, что образование 

месторождения Саффорд приходится на  за-
ключительную стадию ларамийской орогении 
(конец этапа плоской субдукции плиты Фа-
раллон/Ванкувер под Североамериканскую) или 
даже несколько позже ее завершения.

4.5. Месторождение Чукикамата
Одно из крупнейших в мире по общему объе-

му руды, более 21 млрд тонн (Mineral Resources…, 
2023), представляет следующую возрастную 
группу – эоцен-олигоценовую (фиг. 3а). В этой 
же возрастной группе и в этом же кластере име-
ются еще как минимум 23 крупных Cu-порфи-
ровых месторождения (фиг.  1б), общий запас 
руды 12-ти из которых превышает 1 млрд тонн: 
Эскондида, Эль-Сальвадор, Габу, Койяуаси и др. 
В настоящее время Чукикамата располагается 
вблизи активной границы океанической плиты 
Наска и континентальной Южно-Американской 
плиты (фиг. 1б).

Месторождение Чукикамата генетически 
связано с интрузивным комплексом Чуки, вы-
полненным порфировыми гранодиоритами 
и монцогранитами нескольких крупных масси-
вов – Восточный, Западный, Банко и др., кото-
рые трассируются на протяжении более 30 км 
вдоль мощной субмеридиональной разломной 
зоны под названием Западный разлом, являю-
щийся частью крупной разломной зоны Домей-
ко, вдоль которой расположены и другие круп-
ные порфировые кластеры (например, Эскон-
дида). На востоке комплекс Чуки обрамляют 
метаморфизованные дациты, риодациты, гра-
нодиориты триасового и  палеозойского воз-
раста, на  западе  – песчаники нижнемеловой 
формации Сан-Сальвадор, эоценовые андези-
ты надсубдукционного генезиса и эоцен-олиго-
ценовые диориты и гранодиориты комплексов 
Лос-Пикос и  Фортуна (Ossandon et al., 2001). 
Анализ многочисленных геохронологических 
материалов, неопубликованных в  том числе, 
позволил (Ossandon et al., 2001) сделать следу-
ющие выводы: 1) Восточное рудное тело, веро-
ятно, старше Западного, но оба были сформи-
рованы до 33 млн лет (U-Pb возраст цирконов 
из Восточного, Западного и Банко рудных тел 
34.8 ± 0.3, 33.3 ± 0.3, 33.4 ± 0.4 млн лет, соответ-
ственно); 2) основная стадия гидротермальной 
активности последовала спустя примерно 2 млн 
лет как отдельное событие (40Ar/39Ar возраст 
серицита 31.1 ± 0.2 млн лет). Согласно (Singer 
et al., 2008), возраст месторождения определя-
ется в диапазоне 35–31 млн лет.
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Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция)  на момент образования месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
активная континентальная окраина. Выше уже 
указывалось, что в регионе обнаружены десятки 
медно-порфировых месторождений эоцен-оли-
гоценового возраста, образование всех их приу-
рочено к эпизоду «плоской» субдукции (flat slab 
subduction) океанической плиты Фараллон под 
континентальную Южно-Американскую (Ramos, 
Folguera, 2009), подобно эпизоду ларамийской 
орогении в южных районах Северной Америки. 
Этот  позднеэоценовый-олигоценовый  эпизод 
плоской субдукции на активной окраине Юж-
но-Американской плиты получил имя собствен-
ное – Альтиплано (Ramos, Folguera, 2009).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение месторождения Чукикамата на время 
его образования ~33 млн лет назад соответствует 
зоне активной окраины континентальной Юж-
но-Американской тектонической плиты и оке-
анической Фараллон примерно на 26°  южной 
широты  (фиг.  6а),  что  примерно  на  5°  южнее  
его современного положения (фиг. 1б, табл. 1). 
Прямых палеомагнитных данных для времени 
формирования  месторождения  нет.  Для  этого 
региона имеется определение только по олиго-
ценовым осадкам,  согласно которому на рубе-
же 23–26 млн лет назад месторождение Чукика-
мата находилось на 22.2 ± 3.4°  южной широты 
(Pisarevsky  et  al.,  2022;  определение  8421),  что 
хорошо согласуется с реконструированным по-
ложением месторождения (фиг. 6а).

Фиг. 6. Фрагменты глобальных реконструкций (а, в) и расчет кинематических параметров (б, г) на 33 млн лет на-
зад для месторождения Чукикамата и 5 млн лет назад для месторождения Эль-Теньенте. JFR (фиг. 6в) – хребет 
Хуан-Фернандес.
Остальные условные обозначения см. фиг. 4. 
Использованы глобальные реконструкции (Muller et al., 2019), а также конкретные палеогеодинамические характе-
ристики для месторождений Чукикамата (Prezzi, Vilas, 1998; Ramos, Folguera, 2009) и Эль-Теньенте (Goguitchaichvili 
et al., 2000; Ramos, Folguera, 2009; 2011).
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Расчет мгновенных скоростей движения пли-
ты Фараллон, погружавшейся в восточном на-
правлении, и  Южно-Американской, наезжав-
шей в ЗСЗ направлении, свидетельствует, ско-
рее всего, о фронтальной субдукции первой под 
вторую (фиг. 6а), так как горизонтальный угол 
конвергенции этих плит был более 60° (табл. 1). 
Но расчет кинематических параметров пли-
ты Фараллон относительно Южно-Американ-
ской плиты в интервале 43–23 млн лет (фиг. 6б, 
табл.  1) показал, что угол конвергенции этих 
плит все же менялся от СВ до ВСВ направления. 
Угловая скорость в начале этого периода увели-
чилась с 1.15 до 1.65 °/млн лет, а после 33 млн лет 
резко уменьшилась до 1°/млн лет (фиг. 6б). Из-
менение угла конвергенции этих двух плит в ин-
тервале 35–30 млн лет, рассчитанное на палео-
координаты месторождения, составило около 10° 
по часовой стрелке (фиг. 6б; табл. 1), при этом 
угловая скорость конвергенции уменьшилась 
на 0.30°/млн лет.

Выше уже указывалось, что основные рудные 
тела месторождения трассируются на протяже-
нии более 30 км вдоль мощной субмеридиональ-
ной разломной зоны под названием Западный 
разлом. Последний является частью региональ-
ной правосторонней сдвиговой системы Домей-
ко (Domeyko), протягивающейся на несколько 
сотен километров в меридиональном направле-
нии вдоль Кордильер (Amilibia et al., 2008) и вме-
щающей помимо Чукикаматы другие гигант-
ские Cu-порфировые месторождения – Эскон-
дида, Эль-Сальвадор, Габу, Койяуаси. Согласно 
(Mpodozis, Cornejo, 2012), глубинная сдвиговая 
система Домейко и  служила основным транс-
портным каналом для доставки верхнемантий-
ных расплавов из мантийного клина и  метал-
лосодержащих флюидов из субдуцированной 
океанической коры в результате дегидратации 
последней в верхние горизонты земной коры.

4.6. Месторождение Эль-Теньенте
В следующей позднемиоцен-плиоценовой 

возрастной группе одним из крупнейших ме-
сторождений является Эль-Теньенте (фиг. 3а). 
В этой же возрастной группе и в этом же кластере 
имеются еще несколько крупных Cu-порфиро-
вых месторождений – Лос-Бронсес, Лос-Пелам-
брес, Вискачитас и др. Эту возрастную группу 
формируют еще несколько десятков Cu-порфи-
ровых месторождений по другую сторону Тихого 
океана от Океании на юге до Филиппин на севе-
ре (фиг. 1б).

Эль-Теньенте располагается на активной гра-
нице океанической Наска и континентальной 
Южно-Американской плит (1б) в зоне Главной 
Кордильеры чилийско-аргентинских Анд. Оно 
генетически связано с дайками порфировых да-
цитов и латитов, объединяемых в плутонический 
комплекс Теньенте (Stern et al., 2011). Породы 
последнего интрудированы в раннемиоцен-ран-
неплиоценовые вулканиты формации Фарал-
лон – продукты краевого вулканического поя-
са. Собственно месторождение Эль- Теньенте – 
это кратер вулкана (брекчиевая трубка Браден), 
пронизанный кольцевыми дайками мощностью 
6–8  м порфировых дацитов и  латитов, U-Pb 
возраст цирконов из которых 5.8–4.8  млн лет 
(Maksaev et al., 2004; Stern et al., 2011). Возраст 
месторождения по (Mineral Resources…, 2023; 
Singer et al., 2008) определяется в более широком 
интервале – 6.3–4.4 млн лет.

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на  момент образования месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
активная континентальная окраина. Выше уже 
указывалось, что в  этой же возрастной груп-
пе и в этом же кластере имеется еще несколько 
крупных Cu-порфировых месторождений, об-
щий суммарный запас объема руды которых со-
ставляет более 47 млрд тонн (Singer et al., 2008). 
Образование месторождений этого кластера так 
же приурочено к эпизоду «плоской» субдукции 
(flat slab subduction) океанической плиты Наска 
под континентальную Южно-Американскую, 
подобно эпизодам ларамийской орогении в юж-
ных районах Северной Америки и Альтиплано 
в Центральных Андах. Этот позднемиоцен-плио-
ценовый эпизод плоской субдукции на активной 
окраине юга Южно-Американской плиты, слу-
чившийся в период примерно 13–5 млн лет на-
зад, получил собственное имя – Пойения, в честь 
одноименной вулканической провинции (Ramos, 
Folguera, 2009; 2011). Следует также отметить, что 
Эль-Теньенте и ряд других месторождений меди 
находятся к востоку над субдуцирующим хребтом 
Хуан-Фернандес (Stern et al., 2011).

Реконструированное в настоящей работе по-
ложение месторождения Эль-Теньенте на вре-
мя его образования ~5.4 млн лет назад соответ-
ствует зоне активной окраины континенталь-
ной Южно-Американской тектонической плиты 
и  океанической Наска на  35° южной широты 
(фиг. 6в), что примерно совпадает с его совре-
менным положением (фиг. 1б, табл. 1). Для мио-
ценовых вулканитов формации Фараллон, вме-
щающей рудные тела, имеется палеомагнитное 
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определение, согласно которому в позднем ми-
оцене регион находился на 36° южной широты 
(Pisarevsky et al., 2022; определение 8472), что 
согласуется с реконструированным положением 
месторождения (фиг. 6в).

Расчет мгновенных скоростей движения пли-
ты Наска, погружавшейся в ВСВ направлении 
с большой скоростью, и Южно-Американской, 
двигавшейся почти в  северном направлении 
с  незначительной скоростью, свидетельствует, 
скорее всего, о  начале косой (oblique) субдук-
ции первой под вторую (фиг. 6в). Расчет кине-
матических параметров конвергенции этих плит 
в интервале 15–0 млн лет (фиг. 6г, табл. 1) пока-
зал, что угол конвергенции этих плит изменился 
мало – с 87° до 77°, а вот угловая скорость с на-
чала этого периода уменьшилась с 1.2 до 0.8°/млн 
лет (фиг. 6г). Изменение угла конвергенции этих 
двух плит в интервале 8–3 млн. лет, рассчитан-
ное на  палеокоординаты месторождения, со-
ставило 10° против часовой стрелки, при этом 
угловая скорость конвергенции уменьшилась 
на 0.10°/млн лет. (фиг. 6г; табл. 1)

Месторождение Эль-Теньенте целиком рас-
полагается в  узле пересечения региональной 
разломной зоны Теньенте СВ-ЮЗ направления 
и разлома Пуквуиос-Кодегуа (Puquios-Codegua) 
СЗ-ЮВ направления (Stern et al., 2011), которые, 
вероятно, служили транспортными каналами для 
доставки верхнемантийного и субдуцированного 
материала в верхние горизонты земной коры.

4.7. Месторождение Пангуна
Расположено на одном из островов Соломоно-

ва архипелага – Бугенвиль (Папуа-Новая Гвинея) 
в зоне активной границы между Тихоокеанской 
океанической плитой и  микроплитой Соломо-
нова моря, относящейся к континентальной Ав-
стралийской плите (фиг. 1б). Остров Бугенвиль 
является частью Меланезийской островной дуги, 
образованной в результате известково-щелочно-
го субдукционного магматизма эоцен-поздне-
миоценового времени. Вмещающими породами 
месторождения служат позднемиоцен-раннепли-
оценовые порфировые андезиты вулканического 
комплекса Киета (Kieta), а оно само генетически 
связано с многофазными интрузивными телами 
кварцевых диоритов Каверонг (Kawerong). Воз-
раст самой ранней стадии (K-Ar) 4–5 млн лет, 
а минерализованные и сильно измененные ин-
трузивные тела имеют возраст 3.4 ± 0.3 млн лет 
(Eastoe, 1979; Page, McDougal, 1972). Последний 
интерпретируется как возраст минерализации 

пород формации Пангуна и  указан в  (Mineral 
Resources…, 2023; Singer et al., 2008).

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на момент образования месторожде-
ния определена в (Mineral Resources…, 2023) как 
островная дуга, а общий вес руды более 1.4×109 
тонн. Реконструированное в настоящей работе 
положение месторождения Пангуна на  время 
его образования ~3.4 млн лет назад соответствует 
зоне активной Меланезийской островной дуги 
на границе океанической Тихоокеанской плиты 
и микроплиты Соломонова моря на 6.7° южной 
широты (фиг. 7а) и практически соответствует 
его современному положению (фиг. 1б, табл. 1). 
Для миоцен-плиоценовых кальцисильтитов од-
ного из островов Соломонова архипелага (о. Ма-
лаита) имеется палеомагнитное определение 
(Musgrave, 1990), согласно которому в позднем 
миоцене регион находился на 7.9° южной широ-
ты (Pisarevsky et al., 2022; определение 6578), что 
согласуется с реконструированным положением 
месторождения (фиг. 7а).

Расчет мгновенных скоростей движения плит 
Тихоокеанской, мигрировавшей в ЗСЗ направ-
лении с большой скоростью, и Австралийской, 
двигавшейся в  СВ направлении также с  высо-
кой скоростью, свидетельствует, скорее всего, об 
активной трансформной границе между этими 
плитами (фиг. 7а). Расчет кинематических пара-
метров Тихоокеанской плиты относительно Ав-
стралийской в интервале 10–0 млн лет (фиг. 7б, 
табл.  1) показал, что угол конвергенции этих 
плит изменился незначительно – с 257° до 250°, 
угловая скорость с начала этого периода так же 
уменьшилась незначительно с 1.10 до 1.09 °/млн 
лет (фиг. 7б). Изменение угла конвергенции этих 
двух плит в интервале 6–2 млн лет, рассчитанное 
на палеокоординаты месторождения, составило 
около 7° против часовой стрелки, при этом угло-
вая скорость конвергенции уменьшилась всего 
лишь на 0.01 °/млн лет. (фиг. 7б; табл. 1). Необ-
ходимо отметить, что достаточно резкое измене-
ние направления угла конвергенции 6 млн лет 
назад (фиг. 7б) коррелируется по времени с на-
чалом смены направления субдукции в позднем 
миоцене; если до этого времени Тихоокеанская 
плита погружалась под Австралийскую, то затем 
наоборот  – Австралийская стала погружаться 
под Тихоокеанскую. Причиной этого могло быть 
заклинивающее влияние плато Онтонг-Джава 
(Hackman, 1980; Taylor, 1987).

Отличительной структурной особенностью 
архипелага Соломоновых островов являются 
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многочисленные разломы преимущественно СЗ 
и ССЗ простирания. Один из них, расположен-
ный на побережье Соломонова моря к юго-запа-
ду от месторождения, прослеживается на рассто-
яние более 100 км и является, вероятно, частью 
региональной СЗ разломной системы, разделя-
ющей Центральную «осадочную» и Тихоокеан-
скую «вулканическую» провинций Соломоновых 
островов (Coleman, Hackman, 1974). В районе са-
мого месторождения имеются разломы как СЗ, 
так и СВ простираний (Geological map…, 1967), 
которые, вероятно, служили транспортными ка-
налами для доставки верхнемантийного и суб-
дуцированного материала в верхние горизонты 
земной коры.

4.8.  Месторождение  Грасберг

Уникальный Au-Cu-порфировый объект с об-
щим объемом руды 7.5×109 тонн начал разраба-
тываться в 1989 году, и многие годы оставался 
первым  по  добыче  золота  и  третьим  по  добы-
че  меди  в  мире.  Месторождение  расположено 
на  острове  Новая  Гвинея  (Индонезия)  в  зоне  
активной границы между Каролинской океани-
ческой плитой и микроплитой Маоке,  относя-
щейся к континентальной Австралийской плите 
(фиг. 1б). Месторождение генетически связано 
с трехфазным интрузивным комплексом: 1) са-
мая ранняя фаза Даламская, сложенная диори-
тами и андезитами; 2) главная фаза, собственно 

Фиг. 7. Фрагмент глобальной реконструкции (а) и расчет кинематических параметров (б, в) на 3 млн лет назад для 
месторождений Пангуна и Грасберг.
На (а) черным жирным пунктиром обозначена северная граница надвинутой Австралийской плиты. GR – месторожде-
ние Грасберг, PN – месторождение Пангуна, OJP – плато Онтонг-Джава. Остальные условные обозначения см. фиг. 4.
Использованы глобальные реконструкции (Muller et al., 2019) с учетом данных (Cloos et al., 2005; Sapiie, 2016), а так-
же конкретные палеогеодинамические характеристики для месторождений Пангуна (Musgrave, 1990; Taylor, 1987) 
и Грасберг (Paterson, Cloos, 2005; палеомагнитные полюсы №№ 1911, 1912 из Pisarevsky et al., 2022).
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Грасберг, сложенная порфировыми кварцевыми 
монцодиоритами; 3) третья фаза Кали, сложен-
ная дайками кварцевых монцодиоритов. K-Ar 
и Ar-Ar возраст порфировых кварцевых диори-
тов главной фазы составляет 3.2–2.8 и 3.3–3.0 
млн лет соответственно (Paterson, Cloos, 2005). 
Возраст месторождения по (Mineral Resources…, 
2023) определяется как плиоцен. Вмещающими 
интрузивный комплекс породами являются эо-
цен-олигоценовые осадочные формации новог-
винейской группы (Paterson, Cloos, 2005).

Геодинамическая обстановка (тектоническая 
позиция) на момент образования месторождения 
определена в (Mineral Resources…, 2023) как пост-
конвергентная (postconvergence), которая могла 
быть реализована после прекращения субдук-
ции и столкновения островной дуги с континен-
том или океаническим плато. Вероятно, одной 
из причин образования месторождения Грасберг 
была коллизия в позднемиоценовое–плиоцено-
вое время островной дуги с Австралийской пли-
той (Paterson, Cloos, 2005). Такие столкновения 
приводят к изменению полярности дуг.

Реконструированное в  настоящей работе 
положение месторождения Грасберг на  время 
его образования ~3 млн лет назад соответству-
ет зоне активной границы между континенталь-
ной Австралийской и  океанической Каролин-
ской плитами на 5°–6° южной широты (фиг. 7а) 
и практически соответствует его современному 
положению (фиг. 1б, табл. 1). Согласно палео-
магнитным данным для миоценовых вулканитов 
острова Папуа Новая Гвинея палеоширота фор-
мирования месторождения Грасберг находилась 
в интервале 1–5° южной широты (Pisarevsky et al., 
2022; определения 1911, 1912).

Расчет мгновенных скоростей движения оке-
анической Каролинской плиты, мигрировав-
шей почти в  северном направлении, и  конти-
нентальной Австралийской, наезжавшей в СВ 
направлении на Каролинскую (фиг. 7а), согла-
суется с предполагаемой коллизией островная 
дуга – континент. Расчет кинематических пара-
метров Каролинской плиты относительно Ав-
стралийской в интервале 10–0 млн лет (фиг. 7в, 
табл.  1) показал, что угол конвергенции этих 
плит на рубеже 5 млн лет начал резко менять-
ся – более чем на 80° против часовой стрелки, 
с этого же времени резко возросла и угловая ско-
рость с 1 до 1.9°/млн лет (фиг. 7в). Изменение 
угла конвергенции этих двух плит в интервале 
5–0 млн лет, рассчитанное на  палеокоордина-
ты месторождения, составило около 85° против 

часовой стрелки, при этом угловая скорость 
конвергенции так же увеличилась значительно – 
на 0.87°/млн лет. (фиг. 7в; табл. 1). Необходимо 
отметить, что резкое изменение направления 
угла и  скорости конвергенции этих двух плит 
5 млн лет назад несколько отстает по времени 
от начала магматической активности, связан-
ной с коллизионным этапом – 7.1–2.5 млн лет 
(Paterson, Cloos, 2005).

Месторождение Грасберг целиком распола-
гается в  узле пересечения двух региональных 
разломных систем: 1) ЗСЗ-ВЮВ систему выпол-
няют мощные левосторонние сдвиги  – Вана-
гон, Ертсберг 1 и 2, Хит, Мерен; 2) ЮЗ-СВ си-
стему выполняют так же левосторонние сдвиги 
Грасберг, Карстенз, Новозеландский. Вероятно, 
эти разломные системы и служили транспорт-
ными каналами для доставки верхнемантийного 
и субдуцированного материала в верхние гори-
зонты земной коры. Установлено (Sapiie, Cloos, 
2004), что размещение рудоносных интрузий 
контролировалось в  основном тектонически-
ми движениями, генерирующими пространство, 
а не давлением вторгающейся магмы.

5. КРАТКАЯ ДИСКУССИЯ

Обнаружение крупных и  суперкрупных 
Cu-порфировых месторождений требует зна-
чительных как временных, так и материальных 
затрат. По статистике только одно из каждой 
тысячи разведанных Cu-порфировых рудо-
проявлений превращается в  крупный рудник 
(Richards, 2021). Как следует и из многочислен-
ных работ, и из изложенного выше материала, 
крупные и  суперкрупные Cu-порфировые ме-
сторождения формируют пространственно-вре-
менные кластеры, то есть, вероятнее всего, име-
ется глобальная структурная неоднородность, 
ключ к пониманию того, как и почему они на-
капливаются именно в этих местах, а не в дру-
гих. Объяснение этой неоднородности имеет 
фундаментальное значение для прогноза регио-
нов с Cu-порфировыми системами. В представ-
ленном выше материале двух разделов сделана 
попытка рассмотреть закономерности (или не-
однородности) распределения Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса во вре-
мени и пространстве.

Выше уже указывалось, что процессы и фак-
торы, влияющие на образование крупных и су-
перкрупных Cu-порфировых систем, можно 
разделить на  две группы. Место первой груп-
пы – это зона субдукции погружающейся плиты, 
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второй  – вышележащий астеносферный ман-
тийный клин, субконтинентальная мантийная 
литосфера и  континентальная кора надвигаю-
щейся плиты. Согласно (Richards, 2021), имеется 
9 основных факторов, определяющих существо-
вание экономически выгодного Cu-порфирово-
го месторождения: от субдукции окисленной ги-
дратированной океанической литосферы до под-
нятия и эрозии с обнажением субвулканического 
уровня.

5.1. Анализ кинематических характеристик
В начале дискуссии рассмотрим материалы по 

кинематическому анализу и палеогеодинамиче-
ским реконструкциям для восьми крупнейших 
месторождений пояса. Из этих данных можно 
сделать три весьма важных, как нам представля-
ется, предположения о динамических процессах 
(явлениях), существенно повлиявших на продук-
тивность рассмотренных месторождений.

Во время образования восьми крупных и ги-
гантских Cu-порфировых месторождений Тихо-
океанского пояса увеличивается скорость изме-
нения угла конвергенции в горизонтальной пло-
скости двух взаимодействующих тектонических 
плит (табл. 1; фиг. 4б, г, 5б, г, 6б, г, 7б, в). В не-
которых случаях эта скорость может достигать 
весьма значительных величин, почти до 1°/млн 
лет, при этом абсолютная скорость конверген-
ции может как уменьшаться, так и увеличивать-
ся (табл. 1). Проведенные в настоящей работе 
расчеты в полной мере согласуются с утвержде-
нием (Diaz-Rodriguez et al., 2021; Richards, 2021) 
о том, что высокая скорость конвергенции в зоне 
взаимодействия океанической и континенталь-
ной тектонических плит является наиболее важ-
ной особенностью, связанной с образованием 
Cu-порфировых систем. Скорость конвергенции 
контролирует объем материала, погруженного 
в верхнюю мантию, включая карбонатные поро-
ды в верхней вулканической части океанической 
коры и богатые водой пелагические глубоково-
дные отложения, которые повышают метасома-
тическое обогащение мантийного клина лету-
чими веществами, серой, молибденом, золотом, 
крупноионными литофильными элементами и, 
в конечном итоге, способствуют образованию 
Cu-порфировых систем в перекрывающей кон-
тинентальной плите.

Непосредственно перед образованием каж-
дого из восьми рассмотренных месторожде-
ний достаточно резко менялось направление 
конвергенции в  горизонтальной плоскости 

(табл. 1; фиг. 4б, г, 5б, г, 6б, г, 7б, в), что сопро-
вождалось либо сменой фронтальной конвер-
генции (orthogonal convergence) «косой» (oblique 
convergence) (Corbett, Leach, 1998; и др.), либо 
переходом в  режим трансформной континен-
тальной окраины (Петров и др., 2020; Ханчук 
и др., 2019; и др.), с одной стороны. С другой 
стороны, смена направления конвергенции 
должна была приводить к дифференциальным 
вращениям отдельных блоков и  образованию 
сквозькоровых дизъюнктивных нарушений. Со-
гласно литературным и  собственным (место-
рождение Малмыж) геолого-структурным дан-
ным, рассмотренным в  предыдущем разделе, 
вулкано-плутонический магматизм, в результате 
которого сформировались 8 крупных и гигант-
ских Cu-порфировых месторождений, сопро-
вождался сквозькоровыми дизъюнктивными 
нарушениями, зачастую эшелонированными. 
По мнению (Richards, 2021; и  др.), эти систе-
мы орогенно-параллельных сдвиговых разломов 
в транспрессивных тектонических условиях яв-
ляются путями подъема магмы из глубоких ре-
зервуаров в верхние слои земной коры, ограни-
чивая прямую гидравлическую связь с поверхно-
стью и способствуя преобладанию плутонизма 
над вулканизмом.

В (Mineral Resources…, 2023) тектонические 
обстановки образования рассмотренных восьми 
месторождений определяются следующим обра-
зом (табл. 1, столбец 1): островная дуга – Атлас, 
Пангуна, континентальная окраина  – Пеблл, 
Саффорд, Чукикамата, Эль-Теньенте, посткон-
вергентная – Грасберг и смешанная – Малмыж. 
Построенные в настоящей работе палеогеодина-
мические реконструкции и их анализ позволяют 
утверждать, что это слишком общие определе-
ния и иногда не понятные, например, для место-
рождения Малмыж. Как следует из анализа ре-
конструкций (фиг. 4а, в, 5а, в, 6а, в, 7а) и сделан-
ных на их основе обобщений (табл. 1, столбец 
10), однозначное определение геодинамической 
(тектонической) обстановки вряд ли возможно.

На западной окраине Тихого океана в  трех 
из четырех рассмотренных примеров образова-
ние месторождений сопровождалось коллизи-
ей островных дуг с  континентальными плита-
ми, исключение Пангуна – коллизия островной 
дуги с океаническим плато Онтонг-Джава. Здесь 
«старая» океаническая литосфера (СОХ далеко) 
с  относительно высокой средней плотностью 
субдуцирует в мантию под континенты с обра-
зованием систем островных дуг, междуговых 
и задуговых бассейнов. На восточной окраине 
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океана ситуация иная. Здесь, во-первых, образо-
вание трех из четырех рассмотренных примеров 
(исключение Чукикамата) сопровождалось по-
гружением под континент срединно-океаниче-
ских и асейсмичных хребтов или плато. Во-вто-
рых, опять-таки, образование трех из четырех 
рассмотренных примеров (исключение Пеблл) 
происходило на  фоне разных этапов плоской 
субдукции и связанных с ним орогений – Лара-
мийская для Саффорда, Альтиплано для Чуки-
камата, Пойения для Эль Теньенте. В этой части 
Тихоокеанского пояса «молодая» и относительно 
горячая океаническая литосфера (СОХ рядом) 
с относительно низкой плотностью и высокой 
плавучестью полого субдуцировала под запад-
но-американскую континентальную окраину, 
где в тылу вулканического пояса, отступающего 
в сторону континента, происходило сжатие.

Прямая корреляция между магматизмом, обе-
спечившим образование Cu-порфировых ме-
сторождений, с одной стороны, и плоской суб-
дукцией, с другой, вряд ли возможна. Периоды 
плоской субдукции обычно считаются амаг-
матичными (например, Humphreys et al., 2003). 
В работах (Kay et al., 2001; Ramos, Forguera, 2009) 
показано, что миоценовые Центрально-Андские 
рудные районы (22°–34°южной широты) имеют 
общие тектонические и магматические особен-
ности, которые указывают на их формирование 
в зоне плоской субдукции или во время началь-
ного увеличения угла субдукции в зонах ранее 
плоской субдукции. Время формирования ме-
сторождений обычно соответствует пикам де-
формации земной коры, которые примерно со-
впадают по времени вдоль Андского фронта от 
Перу до Чили и происходили в периоды отката 
на запад субдуцирующей плиты Наска относи-
тельно Южной Америки. Правильнее не «отка-
та плиты», а «отката шарнира слэба» (slab hinge). 
Такой режим может быть связан с изменениями 
направления плит и скорости их спрединга, что 
особенно ярко зафиксировано для времени фор-
мирования месторождений Саффорд (фиг. 5г) 
и  Чукикамата (фиг.  6б). Полагаем, что магма-
тизм, с которым связаны кайнозойские Cu-пор-
фировые месторождения западного побережья 
Америки, проходил или в короткие периоды от-
ката шарнира слэба субдуцирующих плит Фа-
раллон и  Наска, или в  непосредственной вре-
менной близости наступления очередного этапа 
плоской субдукции. Согласно последней моде-
ли (фиг.  3 и  соответствующий текст из Kay et 
al., 2001) позднемиоцен-плиоценовый кластер 
Cu-порфировых месторождений (Эль-Теньенте, 

Лос-Бронсес, Лос-Пеламбрес, Вискачитас 
и  др.) на  западном побережье Южной Амери-
ки (фиг.  1а) сформировался к  6.5 млн лет на-
зад, а прекращение магматической активности, 
связанное с  эпизодом/ми плоской субдукции 
Пойения или Пампея, случилось около 3 млн 
лет назад. Возраст месторождений по (Mineral 
Resources…, 2023; Singer et al., 2008) определяет-
ся в более широком интервале – 6.3–4.4 млн лет.

Анализ построенных реконструкций и  ки-
нематических параметров взаимодействующих 
плит позволяет заключить, что образование 
восьми крупных и гигантских Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса происхо-
дило во время крупных тектонических событий 
на  границе океанических и  континентальных 
плит – коллизий островных дуг с континенталь-
ными плитами, погружением океанических пла-
то и хребтов под континентальные плиты, сме-
ной направления субдукции. Еще один важный 
вывод, который следует из текста этого раздела – 
существенное увеличение мощности земной 
коры регионов с Cu-порфировыми месторожде-
ниями, которое происходило как за счет колли-
зии островных дуг и погружения океанических 
плато и хребтов, так и плоской субдукции. По-
следняя свойственна только западному побере-
жью Северной и Южной Америк в послемеловое 
время.

5.2. Анализ зависимости время  –  
Cu-порфировые месторождения  

для Тихоокеанского пояса
При анализе временных рядов количества 

и объема Cu-порфировых месторождений Тихо-
океанского пояса в интервале 125–0 млн лет был 
выявлен (квази)циклический компонент с пери-
одичностью 26–29 млн лет (фиг. 3б–е), доля ко-
торого в общей амплитуде сглаженного ряда до-
стигает почти 75% (фиг. 3г). Как следует из лите-
ратурных данных, практически аналогичные по 
длительности периодичности в мезо-кайнозое 
выявлены для временных рядов значительного 
количества глобальных характеристик: 1) эпизо-
дов вымирания как морских – 26 млн лет (Raup, 
Sepkoski, 1984; и др.), так и неморских – 27.5 млн 
лет (Rampino et al., 2021a) организмов; 2) круп-
ных/глобальных геологических событий, вклю-
чающих вымирание организмов, океанические 
аноксические события, проявления плюмового 
магматизма, изменения уровня океана, реорга-
низацию миграции тектонических плит и др, – 
26.9 млн лет (Rampino et al., 2021b); 3) скорости 
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спрединга  – 27.3 млн лет (Boulila et al., 2021; 
Muller et al., 2019).

Естественно, что обнаружение на временной 
зависимости общего объема руды Cu-порфиро-
вых месторождений Тихоокеанского пояса пе-
риодического компонента, идентичного по дли-
тельности одному из компонентов на временной 
зависимости скорости спрединга, побудило нас 
провести более детальное сопоставление этих ха-
рактеристик. В верхней части фиг. 8а представле-
ны исходный временной ряд скорости спредин-
га (Muller et al., 2019) и его генеральный тренд 
(Boulila et al., 2021) в интервале 0–125 млн лет. 
В нижней части фиг. 8а представлены временной 
ряд скорости спрединга после удаления тренда 
(линия 3) и модельный ряд его наибольшей гар-
моники (линия 4), значение частоты которой 
0.038±0.006. На фиг. 8б в верхней части представ-
лены исходный ряд общего объема руды (линия 5) 
и сглаженный фильтром Савицкого-Голая (линия 
6). В нижней части этого же рисунка представле-
ны модельный реконструированный временной 
ряд общего объема руды (линия 6) и его наиболь-
шая по амплитуде гармоника (линия 8), значение 
частоты которой 0.038±0.001.

Сопоставление описанных выше графиков 
(фиг. 8, серые прямоугольники) показало весьма 
четкую корреляцию для пяти экстремумов на ка-
ждой из этих зависимостей; относительным мак-
симумам на кривой № 8 соответствуют относи-
тельные минимумы на кривой № 4. Как можно 
заметить, относительные минимумы на времен-
ной зависимости скорости спрединга немного 
опережают относительные максимумы на  вре-
менной зависимости общего объема руды.

Напомним, что, согласно статистическим рас-
четам работы (Diaz-Rodriguez et al., 2021), наи-
более важными факторами при формировании 
крупных Cu-порфировых систем в восточной ча-
сти Тихоокеанского пояса являются абсолютная 
величина скорости конвергенции и  мощность 
глубоководных карбонатных осадков, процентное 
содержание карбонатов в осадочном слое океани-
ческой коры. Полагаем, что обнаруженную в на-
стоящей работе связь между скоростью спрединга, 
с одной стороны, и общим объемом руды Cu-пор-
фировых месторождений, с другой, можно объяс-
нить следующим образом. Уменьшение скорости 
спрединга способствует увеличению объема мате-
риала океанической плиты (Zhou et al., 2020), по-
гружающейся в верхнюю мантию, включая кар-
бонатные фазы, богатые водой пелагические глу-
боководные отложения и серпентинизированную 

мантию, которые при погружении под континен-
тальные плиты усиливают перенос серы и метал-
лов, повышая метасоматическое обогащение ман-
тийного клина летучими веществами и крупнои-
онными литофильными элементами.

6. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Установлено, что во время образования 
восьми крупных и гигантских Cu-порфировых 
месторождений Тихоокеанского пояса увели-
чивается скорость изменения угла конверген-
ции в  горизонтальной плоскости в  зоне взаи-
модействия двух тектонических плит. При этом 
абсолютная скорость конвергенции может как 
уменьшаться, так и увеличиваться.

2. Согласно геолого-структурным и кинема-
тическим данным, надсубдукционный магма-
тизм, в  результате которого сформировались 
8 крупных и  гигантских Cu-порфировых ме-
сторождений, сопровождался сквозькоровы-
ми дизъюнктивными нарушениями, связан-
ными либо со сменой фронтальной конверген-
ции (orthogonal convergence) «косой» (oblique 
convergence) (Corbett, Leach, 1997; и многие др.), 
либо с переходом в режим трансформной конти-
нентальной окраины (Ханчук и др., 2019; Petrov 
et al., 2021; и др.), либо с реверсивным измене-
нием направления субдукции, связанным с кол-
лизией островная дуга – континент, островная 
дуга – океаническое плато. Все перечисленные 
выше геодинамические обстановки подразу-
мевают наличие крупных глубинных разломов, 
в том числе и трансформных.

3. Статистический анализ временного ряда 
Cu-порфировых месторождений Тихоокеанско-
го пояса и их общего объема руды, образовав-
шихся в последние 125 миллионов лет, показал 
наличие (квази)циклического компонента с пе-
риодом 26–28 млн лет, доля которого в общей 
амплитуде равна 74%.

4. Установлена обратная корреляция меж-
ду глобальной скоростью спрединга (Boulila et 
al., 2021; Muller et al., 2019), с одной стороны, 
и  количеством Cu-порфировых месторожде-
ний Тихоокеанского пояса и их продуктивности, 
с  другой, для последних 125 млн лет. Причем 
относительные минимумы скорости спрединга 
предваряют относительные максимумы коли-
чества и общего объема Cu-порфировых место-
рождений на 5–10 млн лет. Возможно, как раз 
в это время происходила перестройка кинемати-
ки движения плит, появлялись сдвиги, и магмы 
прорывались к поверхности.
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Фиг. 8. Сопоставление моделей (а) скорости спрединга (Baulila et al., 2021; Muller et al., 2019) и (б) общего объема 
руды Cu-порфировых месторождений Тихоокеанского пояса (наст. работа) для последних 125 млн. лет.
Номера временных зависимостей на (а): 1, 2 – скорость спрединга СОХ по (Müller et al. 2019) и ее тренд, рассчи-
танный путем сглаживания исходных значений, по (Boulila et al., 2021), соответственно; 3, 4 – модельный рекон-
струированный временной ряд скорости спрединга после удаления тренда и наибольшая по амплитуде гармоника 
модельного ряда по (Boulila et al., 2021), соответственно.
Номера временных зависимостей на (б): 5, 6 – исходный ряд общего объема руды и сглаженный фильтром Савиц-
кого-Голая (наст. работа), соответственно; 7, 8 – модельный реконструированный временной ряд общего объема 
руды и наибольшая по амплитуде гармоника модельного ряда по (наст. работа), соответственно.
Серые прямоугольники подчеркивают временную связь максимумов на временных зависимостях общего объема 
руды (б), с одной стороны, и минимумов на временных зависимостях скорости спрединга (а), с другой.
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PERIODICITY AND KINEMATICS OF THE FORMATION  
OF PORPHYRY COPPER DEPOSITS IN THE PACIFIC BELT  

OVER THE PAST 125 MILLION YEARS
A. N. Didenkoa, b, *, M. Yu. Nosyrevb,**, G. Z. Gilmanovab,**

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia, 119017
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Statistical analysis of the time series of Cu-porphyry deposits of the Pacific belt and their total ore volume 
formed in the last 125 million years showed the presence of (quasi)a cyclic component with a period of 
26–28 million years, whose share in the total amplitude is 74%. An inverse correlation has been established 
between the global spreading rate, on the one hand, and the number of Cu-porphyry deposits in the 
Pacific belt and their productivity, on the other, for the last 125 million years. The relative minima of 
the spreading rate precede the relative maxima of the number and total volume of Cu-porphyry deposits 
in the Pacific belt by 5–10 million years. During the formation of large and giant Cu-porphyry deposits 
in the Pacific belt, the rate of change in the angle of convergence in the horizontal plane in the zone of 
interaction between two tectonic plates increases. At the same time, the absolute rate of convergence can 
both decrease and increase. According to geological, structural and kinematic data, magmatism, as a 
result of which 8 large and giant Cu-porphyry deposits were formed, was accompanied by through-crust 
disjunctive disturbances associated either with a change in the frontal convergence of the "oblique", or a 
transition to the mode of a transform continental margin, or with a reversible change in the direction of 
subduction associated with the island arc-continent collision The island arc is an oceanic plateau.
Keywords: porphyry copper deposits, pacific belt, periodicity and kinematics


