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Проанализировано распределение минерализации благородных металлов, редких металлов и ред-
коземельных элементов в палеоценовых и нижне-среднемиоценовых углях Зейско-Буреинского 
бассейна. Выполнена реконструкция формирования бассейна в мезозое и кайнозое с детальным 
палеогеографическим анализом кайнозойских угленосных толщ с позиций геодинамических осо-
бенностей развития сопряженных территорий. Детально рассмотрены геологические события на 
рубеже мела и палеогена. Проведен комплексный анализ металлоносности обрамления бассейна. 
Показано, что условия миграции и локализации микроэлементов возникали преимущественно в 
процессе геодинамики региона, развивавшейся на северо-западном фланге Зейско-Буреинского 
бассейна в обстановке статичного состояния орогенов в палеоцене—миоцене, и  активного рас-
ширения области седиментации. 
Миграция микроэлементов происходила, захватывая денудационные равнины, в  устойчивых 
процессах торфонакопления и локализации полезных компонентов в сопряженных с равнина-
ми водотоках. Высокая динамическая активность района на юго-восточной окраине Зейско-Бу-
реинского бассейна обусловила контрастные формы сопряжения в системе впадина—поднятие 
и неравномерный характер локализации микроэлементов. Установлено, что золото присутствует 
по всему разрезу палеоценовых и нижне-среднемиоценовых угленосных отложений Сергеевско-
го, Ерковецкого и Райчихинского месторождений. Угли Сергеевского месторождения обогащены 
бериллием, скандием, ванадием, галлием, рубидием, ниобием, танталом, иттрием и редкоземель-
ными элементами. 
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ВВЕДЕНИЕ

Зейско-Буреинский бассейн  — одна из круп-
нейших мезозой-кайнозойских структур Восточ-
ной Азии, которая располагается на более древних 
разнородных блоках Центрально-Азиатского оро-
генного пояса. На западе Зейско-Буреинский бас-
сейн ограничен вулкано-плутоническим поясом 
Большого Хингана, на севере  — позднемезозой-
скими образованиями Монголо-Охотского пояса, 
Гонжинским и Октябрьским блоками Аргунского 
супертеррейна, на юге и востоке он ограничен 
Цзямусы-Буреинским континентальным блоком 
(рис. 1).

В структуру комплексов, из которых состоит 
Зейско-Буреинский бассейн, входят буроугольные 

месторождения, к которым приурочена благород-
нометалльная, редкометалльная и редкоземельная 
минерализации [25]. 

В статье рассмотрены тектонические обстанов-
ки формирования угленосных структур Зейско-
Буреинского бассейна в зонах их сопряжения с 
обрамляющими горно-складчатыми сооружения-
ми. В  зонах сопряжения были детально изучены 
строение и вещественный состав кайнозойских 
угленосных толщ, распределение благородных 
металлов, редких металлов и редкоземельных 
элементов, проанализирована палеогеографиче-
ская и тектоническая обстановка с учетом степени 
подвижности горного обрамления и его металло-
генические особенности.
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Целью статьи является анализ распределения 
металлоносных угленосных образований в  Зей-
ско-Буреинском осадочном бассейне, рассмотре-
ние особенностей тектоники и его строения, про-
ведение палеогеографического анализа.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР

Масштабные исследования рудоносности угле-
носных отложений были начаты в 1980-х годах. За 
это время благородные металлы были выявлены в 
угленосных бассейнах Сибири, Забайкалья, Даль-
него Востока в России, в  угленосном бассейне 
Южного Уэльса в Великобритании, в Ангренском 
угленосном бассейне Узбекистана, в  провинции 
Гуйжоу в Китайской Народной Республике и  в 
других странах. Проведено изучение состава по-
лезных компонентов в углях, генетических типов 

оруденения и их связи с геодинамическими об-
становками, исследованы формы нахождения ме-
таллов в углях, их миграция, физико-химические 
процессы взаимодействия металлов с органиче-
ским веществом [1, 2, 14, 33, 35, 40, 42, 43, 46, 50].

Выявлена связь повышенной металлоносности 
угленосных структур с процессом углеобразования 
и гидротермальной активностью, также выявлена 
связь редкоземельных элементов с органическим 
веществом углей [21, 36, 38]. Ранее нами установ-
лены закономерности локализации благородных 
и других металлов в угленосных структурах при 
сингенетичных условиях осадко- и торфонакопле-
ния  [25]. 

Основные месторождения угля на Дальнем 
Востоке России содержат благородные металлы, 
скандий, галлий, германий, рубидий, стронций, 
цезий, цирконий, редкоземельные элементы [3]. 

Рис. 1. Геологическая позиция Зейско-Буреинского осадочного бассейна среди основных структур Восточной 
Азии (с использованием данных  [4], с  дополнениями и изменениями). 
Супертеррейны: А  — Аргунский, БЦ  — Буреинско-Цзямусинский.
1  — геологические образования южного обрамления Северо-Азиатского кратона (AR, PR, PZ, MZ); 2  — палеооке-
анические комплексы Монголо-Охотского пояса (PZ-MZ1); 3  — геологические образования супертеррейнов (конти-
нентальных массивов) восточной части Центрально-Азиатского орогенного пояса (Є3, PZ, MZ); 4  — породы аккре-
ционного клина (J, K1); 5–7 — вулкано-плутонические пояса: 5 — Бальшехинганский (J3-K1), 6 — Хингано-Охотский 
(К1-К2), 7  — Восточно-Сихотэ-Алинский (KZ1); 8  — впадины (MZ-KZ); 9  — главные разломы
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ТЕКТОНИЧЕСКАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ 

Образование Зейско-Буреинского бассей-
на происходило в крупной зоне растяжения на 
Северо- Восточной окраине Азии, вытянутой вдоль 
границы континент—океан, в  которой в позднем 
мезозое начали формироваться Зейско-Буреин-
ский, Сунляо, Фусинь, Бохайвань грабены Вос-
точно-Азиатского внутриконтинентального риф-
тогенного пояса [18, 30]. В поздней юре и раннем 
мелу геодинамическая эволюция данных структур 
была связана со становлением континентальной 
окраины трансформного типа в процессе субдук-
ции плиты Изанаги под Азиатский континент, 
которая сопровождалась в пределах Амурского 
композитного массива активным рифтогенезом 
[4, 15, 41, 45].

В Зейско-Буреинском регионе процессы рифто-
генеза привели к формированию ряда сосдвиго-
вых  структур растяжения (грабенов), таких как 
Приамурская, Зейско-Селемджинская, Екатерино-
слав ская и Архаринская, которые приурочены 
к  крупным трансрегиональным и региональным 
разломам (Дэду-Даань—Белогорский, Нэньцзян—
Селемджинский, Нижнезейский, Лермонтовско—
Белогорский, Западнотуранский, Тан-Лу и другие) 
(рис. 2). В  данных грабенах в берриасе—барреме 
происходили излияния эффузивов основного, сред-
него, кислого состава (более 1500 м). В апт—альбе 
грабены были преобразованы в зоны устойчивого 
прогибания (депрессии), в которых проходило на-
копление молассовых толщ (до 800  м), сложен-
ных песчаниками, конгломератами и глинами с 
пластами бурых углей итикутской и поярковской 
свит [24].

Дальнейшее развитие Зейско-Буреинского бас-
сейна в позднем мелу связано с формированием 
маастрихт—палеоценовых отложений цагаянской 
серии, которые мы разделили на три свиты: 

• удурчуканская (маастрихтский ярус), 
• буреинская (маастрихтский ярус), 
• дармаканская (датский ярус). 
На границах между выделенными свита-

ми установлены стратиграфические перерывы в 
осадконакоплении [23]. С  образованием удурчу-
канской и буреинской свит связано резкое рас-
ширение области седиментации и вовлечение в 
прогибание междепрессионных пространств и 
обрамления бассейна. Эти события происходили 
при усилении процессов прогибания в пределах 
Зейско-Селемджинской и Екатеринославской де-
прессий, в  которых в маастрихте формировались 
песчано-глинистые осадки, реже — гравийники и 
галечники (до 400–450  м) при существенных ли-
тологических отличиях на окраине Зейско-Буре-
инского бассейна. На северной и северо-западной 
окраине бассейна вдоль выровненных Большехин-
ганского, Гонжинского и Октябрьского поднятий 
накапливались в процессе переотложения кор вы-
ветривания химического типа преимущественно, 

песчано-глинисто-алевритовые толщи (100–150 м), 
на восточной окраине вдоль Туранского массива 
при контрастных формах сопряжения с областью 
сноса формировались песчаники, галечники, кон-
гломераты мощностью до 250  м. 

Высокая тектоническая нестабильность Туран-
ского сводово-глыбового поднятия, орогенный ре-
жим которого начал развиваться в позднем мезозое, 
привела к существенным различиям в осадконако-
плении. Амплитуды вертикальных движений Ту-
ранского сводово-глыбового поднятия за неоген—
четвертичный период составляют 1000–2000 м [29]. 
В Зейско-Буреинском бассейне участки, прилега-
ющие к Туранскому сводово-глыбовому поднятию, 
характеризуются высокими значениями роста под-
нятия  — от 15 до 25  мм/год [20].

Мы полагаем, что существовавшие в меловой 
период тектонические структуры были преобра-
зованы в современные морфоструктуры. Зейско-
Буреинский осадочный бассейн сформировался 
как крупная озерно-аллювиальная равнина, ко-
торая контрастно сопряжена с Туранским гор-
но-складчатым сооружением, а  с Большим Хин-
ганом, Гонжинским и Октябрьским поднятиями 
она сопряжена в пологой форме через систему 
поверхностей выравнивания. В  пределах данной 
озерно-аллювиальной равнины в мелу возникла 
гидросеть, соответствующая современной [28]. На 
западной окраине равнины располагался палео-
Амур, его долина прослеживалась по прогибам, 
выполненным аллювиальными отложениями по-
ярковской свиты в Тараконском, Корсаковском 
и Сычевском прогибах. Центральную часть озер-
но-аллювиальной равнины дренировали реки па-
лео-Зея и палео-Селемджа, которые находились 
в  зонах устойчивого прогибания (см. рис. 2). 

После завершения процесса позднемезозойского 
рифтогенеза наиболее крупные структурные пре-
образования в пределах Амурского композитного 
массива были связаны с движениями Евразийской 
и Индийской плит. Скорость движения Индий-
ской плиты на север в конце мела—начале раннего 
кайнозоя достигала 15  см/год [39, 51]. Движения 
плит привели к смене режима широтного растя-
жения земной коры на одностороннее сжатие с 
юго-востока на северо-запад. В Сунляо с режимом 
сжатия связано формирование локальных струк-
тур северо-восточного простирания, а на границе 
с Зейско-Буреинским бассейном  — образование 
Суньу-Хинганского поднятия Малого Хингана и 
активизации трансрегиональных разломов, которые 
служили каналами излияния эффузивов основно-
го состава. Суньу-Хинганское поднятие разделило 
Зейско-Буреинский осадочный бассейн и впади-
ну Сунляо и, в  соответствии с изменившимся 
региональным полем тектонических напряжений, 
сформировалось в виде асимметричной структуры 
(горста) с пологим юго-восточным и крутым севе-
ро-западным склонами, что обусловило создание 
на южной границе Зейско-Буреинского бассейна 
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зоны контрастного сопряжения в системе впади-
на—поднятие.

Вдоль обрамления этого поднятия в палеоцене 
сформировался комплекс преимущественно гра-
вийно-песчано-галечных отложений дармакан-
ской свиты (мощностью до 100  м) (см. рис. 2), 
который севернее, в  направлении к центральной 
части Зейско-Буреинского бассейна, сменяется 
псаммитовыми и пелитовыми породами аллюви-
альных и озерно-болотных фаций, вмещающих 
Ерковецкое, Райчихинское и Архаро-Богучанское 
буроугольные месторождения.

Формирование крупной угленосной формации 
в раннем и среднем миоцене происходило в па-
лео географических условиях, близких к палео-
ценовым. Приамурская, Зейско-Селемджинская 
и Екатеринославская депрессии представляли 
собой области аккумуляции песчано-гравийных 
отложений бузулинской свиты (до 100  м). Вдоль 
западной и северо-западной окраин бассейна, 
примыкающих к выровненному подножью горных 
сооружений Большого Хингана, Гонжинского и 
Октябрьского поднятий, формировались преиму-
щественно глинисто-алеврито-песчаные отложе-
ния мощностью 40–50  м. В  этом регионе распо-
ложены Свободное, Сергеевское и Тыгдинское 
буроугольные месторождения (рис. 3). 

В зоне сопряжения Зейско-Буреинского оса-
дочного бассейна с Туранским горно-складчатым 
сооружением в раннем и среднем миоцене были 
значительно развиты приразломные прогибы 
асимметричной формы, вытянутые вдоль горного 
обрамления. В  разрезе бузулинской свиты в этих 
прогибах преобладают русловые, дельтовые и про-
лювиальные существенно глинистые образования 
с гравием, гальками и щебнем (до 50  м). Бурые 

угли в них приурочены к верхним и нижним ча-
стям разреза, слагая в изолированных прогибах 
до семи пластов и пропластков угля мощностью 
от сантиметров до 10.6  м (см. рис. 3). 

Тектонические особенности развития горно-
складчатого обрамления определяют различия 
условий формирования кайнозойских угленос-
ных отложений Зейско-Буреинского осадочного 
бассейна. Вдоль мобильного Туранского подня-
тия их образование было связано с аллювиально-
пролювиальным комплексом предгорных равнин. 
Формирование угленосных отложений в палео-
гене и неогене происходило в озерах и болотах 
на северо-западном фланге осадочного бассейна 
в условиях выровненного рельефа поверхности у 
подножья статичных структур обрамления.

ЗОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РУДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ПОРОДАХ ОБРАМЛЕНИЯ 

При проведении исследования рудоносности 
обрамления Зейско-Буреинского осадочного бас-
сейна мы анализировали геологические структуры, 
содержащие благородные и редкие металлы, другие 
полезные ископаемые, глубину эродированности 
геологических тел, условия высвобождения мине-
ралов из пород обрамления в процессе химического 
и физического выветривания. Полезные ископа-
емые, месторождения, рудопроявления, россыпи, 
шлиховые ореолы и шлихи, обогащенные золо-
том, редкими металлами и редкоземельными эле-
ментами, послужили минерагенической основой, 
которая позволила обосновать схему обогащения 
каустобиолитов ценными минеральными комплек-
сами из орогенных структур Зейско-Буреинского 
осадочного бассейна [6–13] (рис. 4).

Рис. 2. Структурно-тектоническая схема Зейско-Буреинского бассейна (с использованием данных [24], с  из-
менениями и дополнениями). 
Граница Российской Федерации и Китайской Народной Республики проходит по р. Амур.
Отрицательные структуры I порядка (грабены): I  — Приамурская, II  — Зейско-Селемджинская, III  — Екатерино-
слав ская, IV  — Архаринская. 
Положительные структуры I порядка (горсты): V — Завитинско-Майкурская, VI — Притуранская, VII — Тыгдинская, 
VIII  — Амуро-Мамынская. 
Структуры II порядка (прогибы и поднятия): 1  — Усть-Тыгдинский, 2  — Тараконский, 3  — Мухинский, 4  — Ку-
маро-Ушаковский, 5  — Алексеевское, 6  — Новогеоргиевское, 7  — Актайский, 8  — Гарьский, 9  — Колмогоровский, 
10  — Каменско-Селетканский, 11  — Корсаковский, 12  — Майкурское, 13  — Петропавловское, 14  — Сычевский, 
15  — Костюковское, 16  — Спасовский, 17  — Сапроновский, 18  — Лебяжьевское, 19  — Борисопольское, 20  — Бе-
логорский, 21  — Ромненский, 22  — Сергеевский, 23  — Благовещенское, 24  — Комиссаровский, 25  — Николаев-
ское, 26  — Константиноградовский, 27  — Поздеевское, 28  — Романовский, 29  — Дмитриевский, 30  — Успенское, 
31  — Песчаноозерский, 32  — Екатеринославский, 33  — Гродековское, 34  — Козьмодемьяновский, 35  — Западно-
Албазинское, 36  — Лермонтовский, 37  — Полтавско-Ильиновское, 38  — Восточно-Албазинское, 39  — Тюканское, 
40  — Михайловский, 41  — Воскресеновское, 42  — Новопетровский, 43  — Куприяновский, 44  — Асташихинский, 
45  — Украинское, 46  — Архаринский, 47  — Южно-Архаринский, 48  — Мутнинский, 49  — Удурчуканский.
Геологический разрез по линии А—А′. 
Комплексы чехла Зейско-Буреинского бассейна: К1  — рифтогенный (верхняя часть), К2  — платформенный, Р   -Q  — 
неотектонический, PZ  — фундамент. 
1  — Зейско-Буреинский бассейн; 2  — границы структур I порядка: а  — отрицательных, б  — положительных; 3  — 
прогибы (структуры II порядка); 4  — поднятия (структуры II порядка); 5  — системы трансрегиональных и регио-
нальных разломов: УА  — Ундуршули-Аргунская, НС  — Нэньцзян-Селемджинская, ДД  — Дэду-Даань-Белогорская, 
Тл  — Танлу, ЗТ  — Западно-Туранская, Нх  — Намуэрхэ
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Комплексы горных пород горно-складчатого 
обрамления бассейна различаются по возрасту, 
структурно-вещественному составу, оруденению 
и металлогеническим особенностям. Гонжинско-
му и Октябрьскому массивам, Большому Хингану 
свойственна благородная и редкоземельная мине-
рализация, связанная с мезозойской активизаци-
ей региона, что отличает их от глубоко эродиро-
ванного Туранского массива с широко развитой 
россыпной золотоносностью [4, 13, 32]. Проведя 
анализ данных свойств и различий, мы разделили 
орогенные сооружения Зейско-Буреинского оса-
дочного бассейна на Северо-западную, Восточную 
и Северо-восточную зоны (см. рис. 4).

Северо-западная зона

Основной металлогенический профиль Севе-
ро-западной зоны формируют позднемезозойские 
вулканогенно-плутонические комплексы, с  кото-
рыми связаны золоторудные и золотосеребряные 
месторождения, такие как Покровское, Пионер, 
Буриндинское и другие (см. рис. 4) [7–9, 32]. Вул-
каногенно-плутонические комплексы развиты 
вдоль обрамления Гонжинского, Октябрьского 
массивов и в пределах Восточно-Азиатского вул-
каногенно-плутоногенного мегаареала на террито-
рии Китайской Народной Республики [31].

Золото в рудах данных месторождений пре-
иму щественно мелкое (0.001–0.1 мм), встречается 
в  губчатой форме, в  виде тонких пластинок или 

Рис. 4. Морфоструктурная схема Зейско-Буреинского бассейна в палеоцене, среднем и нижнем миоцене с эле-
ментами минерагении областей обрамления. 
Граница Российской Федерации и Китайской Народной Республики проходит по р. Амур.
1 — горно-складчатое обрамление бассейна; 2 — денудационная равнина; 3 — аллювиальная равнина; 4 — угленосные 
площади: I  — Пиканcко-Сергеевская, II  — Селемжинско-Ерковецская, III  — Завитинско-Архаринская; 5  — место-
рождения бурых углей; 6  — углепроявления; 7  — места опробованных пластов угля; 8  — золоторудные месторож-
дения  (1  — Пионер, 2  — Покровское, 3  — Боргуликанское, 4  — Инканское, 5  — Маломырское, 6  — Кварцитовое, 
7 — Прогнозное); 9 — россыпи золота; 10 — шлиховые ореолы золота; 11 — шлиховые пробы, обогащенные золотом; 
12  — шлиховые ореолы, обогащенные редкими и редкоземельными элементами; 13  — направление морфоструктур-
ных перекосов поверхности

Рис. 3. Соотношение кайнозойских структур и угленосности Зейско-Буреинского бассейна:
А  — пологие склоны Петропавловско-Благовещенского поднятия (западная окраина);
Б  — зона сопряжения с Туранским поднятием (северо-восточная окраина). 
1–5  — свиты: 1  — белогорская, 2  — сазанковская, 3  — бузулинская, 4  — мухинская, 5  — кивдинская; 6  — до-
мезозойский фундамент; 7  — бурые угли (на разрезе 2 угленосные пачки показаны вне масштаба); 8  — разломы; 
9  — буровые скважины

1 2 3 4 5 6 8 97

А
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чешуек, иногда — в виде проволочек, реже — зер-
нистое. Высвобождение золота из коренных источ-
ников наиболее интенсивно протекало в позднем 
мезозое и раннем-среднем кайнозое [25] в процессе 
выветривания. При размыве и переотложении кор 
выветривания в палеоцене, миоцене, плиоцене и 
квартере происходило образование россыпей золо-
та в долинах палеорек Тыгда, Ольга, Улунга, Гарь, 
Орловка, Деп, Большой Чукан, Большая и Малая 
Пера, переносивших рудные и  акцессорные ми-
нералы с редкими металлами и редкоземельными 
элементами на аллювиальную равнину, на перифе-
рии которой формировались крупные торфяники. 
В  современных условиях обогащение углей золо-
том происходит за счет четвертичных косовых и 
террасовых россыпей по рекам Зея, Селемджа, 
Амур и их притокам, по которым растворенное 
и тонкопластинчатое золото перераспределяется с 
помощью поверхностных и грунтовых вод.

Позднемезозойские вулканогенные образова-
ния Северо-западной зоны обрамления Зейско-
Буреинского осадочного бассейна характеризуют-
ся повышенными концентрациями: 

– барий 820  г/т, 
– рубидий 92  г/т, 
– торий 8.45  г/т. 
Вулканогенным образованиям Северо-запад-

ной зоны свойственны низкие содержания: 
– лантан 18  г/т, 
– иттербий 0.42  г/т, 
– иттрий 4.8  г/т. 
Нижнемеловые вулканиты андезитового (тал-

данского) комплекса в пределах Гонжинского 
массива обогащены:

– барий 360  г/т, 
– рубидий 37  г/т, 
– торий 7.7  г/т, 
– стронций 447  г/т. 
В нижнемеловых вулканитах присутствуют лег-

кие и тяжелые редкоземельные элементы суммар-
но 156.6  г/т, на фоне которых отмечаются мини-
мумы: 

– ниобий 4  г/т, 
– тантал 0.34  г/т, 
– никель 20  г/т, 
– иттрий 16  г/т. 
Подобные особенности редкометалльного и ред-

коземельного обогащения вулканитов характерны 
также для Восточно-Азиатского вулканогенно-плу-
тоногенного мегаареала Большого Хингана.

Таким образом, в Северо-западной зоне обрам-
ления Зейско-Буреинского бассейна накопление 
благородных, редких металлов и редкоземельных 
элементов в отложениях осадочных кайнозойских 
формаций Пиканско-Сергеевской угленосной пло-
щади проходило по палео-системам рек Амур, Зея и 
Селемджа, однако их распределение и локализация 
происходили в долинах низкопорядковых водото-
ков, в которых находятся наиболее крупные место-
рождения и проявления бурых углей (см. рис. 4). 

Основными каналами поступления металлов 
в угли служили долины этих палеорек в период 
от палеоцена до миоцена с одновременным про-
грессивным развитием речной сети и увеличе-
нием области размыва пород обрамления, пере-
отложением и накоплением ценных металлов из 
разнообразных и разновозрастных источников. 
Поступление благородных и редких металлов про-
исходило в растворенной форме с последующей 
сорбцией растениями-углеобразователями или в 
виде ультратонких частиц.

Нами исследовано распределение благородных 
и редких металлов в разрезе углей разных место-
рождений Зейско-Буреинского бассейна. Для Сер-
геевского, Тыгдинского и Свободного месторожде-
ний бурого угля характерны концентрации золота 
в углях в пределах от 1 до 2  г/т. Редкие металлы 
в углях Сергеевского месторождения характеризу-
ются высоким содержанием: 

– иттрий 21.9  г/т, 
– бериллий 4.2  г/т. 
Редкие металлы данного месторождения име-

ют повышенные концентрации преимущественно 
в  подошве угольного пласта: 

– литий до 66.1  г/т, 
– галлий до 41.9  г/т, 
– цезий до 10.6  г/т, 
– цирконий до 102.3  г/т. 
При равномерном распределении по пласту со-

держания: 
– рубидий 37.7  г/т, 
– ниобий 10.6  г/т, 
– тантал 0.7  г/т.
Для бурых углей Сергеевского месторождения 

характерно высокое (до 165  г/т) среднее значе-
ние суммы редкоземельных элементов (РЗЭ) при 
средней зольности сырого угля 18.5%. В  нижней 
части пласта углям также свойственны высокое 
отношение содержаний сумм легких и тяжелых 
редкоземельных элементов ≥ 5  раз и отношение 
нормированных по хондритам [37] содержаний 
индикаторных элементов LaN/YbN ≥15 раз. Подоб-
ные величины отношения характерны для углей, 
образующихся при привнесении РЗЭ с терриген-
ным материалом из кор выветривания по кислым 
породам. Таким образом, основными источника-
ми поступления рудных компонентов в нижне- и 
среднемиоценовые угленосные отложения могли 
служить гранитоиды кислого состава с  избытком 
кремнезема, расположенные в пределах Большо-
го Хингана [49], в  которых известны золоторуд-
ные месторождения. Распределение суммы РЗЭ 
в песках русловых отложений среднего течения 
реки Зея от 106.9 до 222.2  г/т при дифферен-
цированной величине LaN/YbN = 9.9–16.4 анало-
гично значениям распределения РЗЭ 11.3–34.5 
в  бурых углях Сергеевского месторождения, что 
является свидетельством общего источника де-
тритового материала, поступавшего в миоцене 
в палео-болота северо-западной части Пиканско-
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Сергеевской угленосной площади и русло реки 
палео-Зея [26].

В верхней части угольного пласта Сергеевского 
месторождения в пробах отмечены высокие со-
держания редкоземельных элементов от 150 до 
240  г/т и иттрия ≈ 40  г/т. Отношение нормиро-
ванных содержаний LaN/YbN в среднем не превы-
шает 9.0, что характерно для углей, для которых 
источником привнесенных минералов являются 
кислые эффузивы, подобные развитым в Гонжин-
ском массиве и Большом Хингане.

Восточная и Юго-восточная зоны

Восточную и Юго-восточную зоны обрамления 
Зейско-Буреинского бассейна формируют Туран-
ское горно-складчатое сооружение и Суньу-Хин-
ганское (Малый Хинган) поднятие. Основную часть 
Туранского поднятия занимает Мельгин-Ниман-
ский металлогенический пояс, который включает 
уран—редкоземельные (наиболее известное Черги-
ленское) и молибден—порфировые (Метрекское) 
с вольфрамом, оловом и висмутом месторождения, 
расположенные за пределами рассматриваемого ре-
гиона. На западных склонах Туранского поднятия 
(верховья рек Ульма, Большой и Малый Майкур, 
Большой и Малый Горбыль) шлиховые ореолы 
монацита (церий, лантан, торий) и фергюсони-
та (ниобий, иттрий) зафиксированы в долготной 
зоне сопряжения Зейско-Буреинского бассейна 
и Туранского поднятия протяженностью более 
300  км. В  пределах этой зоны в шлиховых про-
бах повсеместно встречаются ртуть, олово, воль-
фрам, в  штуфных пробах  — медь, свинец, цинк, 
молибден, висмут, платина и серебро [6, 10–13].

Речная сеть зоны перехода бассейн—ороген 
обогащена золотом, коренные источники которого 
установлены в верховьях реки Селемджа (место-
рождения Маломырское, Кварцевое) и нижнем 
течении реки Бурея (месторождение Прогнозное) 
[32]. На правом берегу р. Амур на территории КНР, 
в пределах массива Цзямусы, примыкающего к Ту-
ранскому поднятию, известно эпитермальное зо-
лоторудное месторождение Вулага, локализованное 
в раннемеловых субвулканических гранодиорит-
порфирах [49]. Вмещающие рудную минерализа-
цию породы содержат повышенные содержания 
редкоземельных элементов (от 82.3 до 86.4  г/т) с 
преобладанием легких над тяжелыми редкоземель-
ными элементами. Отношение нормированных со-
держаний LaN/YbN находится в интервале значений 
от 15.3 до 18.9. С месторождением Вулага связаны 
крупные россыпи золота вдоль реки Амур. Залежи 
бурых углей формации Уюнь (палеоцен), располо-
женные на правом берегу р. Амур сопоставимы по 
возрасту, составу и качеству с углями Ерковецкого 
и Райчихинского месторождений. Они содержат 
редкие металлы и редкоземельные элементы, кото-
рые связаны с глинистыми минералами (каолинит, 
монтмориллонит), полевыми шпатами и прослоями 
туфов в  угольных пластах [48].

Кайнозойские россыпи и шлиховые ореолы в 
водотоках со стороны Восточной и Юго-восточ-
ной зоны обрамления Зейско-Буреинского бассей-
на являются рудными концентратами продуктов 
размыва и переотложения рудных тел и рудопро-
явлений Туранского массива. Перенос осадочных 
пород, содержащих благородные, редкие металлы 
и редкоземельные элементы, в  торфяные болота 
Зейско-Буреинской аллювиальной равнины про-
исходил по руслам палео- и современных рек Зея 
и Селемжа и их притокам (см. рис. 4) вдоль де-
нудационной равнины, осложненной в  верховьях 
рек Томь, Большой и Малый Майкур, Большой 
Горбыль останцами, сложенными докайнозой-
скими породами, присутствующими в холмистых 
возвышенностях и предгорьях, перемежающихся 
с приразломными прогибами.

Данные особенности определили условия ми-
грации рудных компонентов в Притуранье, свя-
занные с длительностью их переноса по руслам 
палео-рек Ташина, Альдикон, Большой Горбыль 
в неоген—четвертичный период, и сложное строе-
ние зон сопряжения и локализацию полезных ком-
понентов с угленосными площадями (см. рис. 3). 
Процесс обогащения золотом, редкими металлами 
и редкоземельными элементами торфяников в ре-
гионе Притуранья происходил в виде коллоидов 
и  комплексных соединений, места разгрузки во-
дотоков пополнялись кластогенными частицами 
золота и  отдельными минералами вместе с псам-
митовым и  псефитовым материалом.

 Содержание золота в палеоценовых отложе-
ниях бурых углей Ерковецкого месторождения, 
определенное в пробирной лаборатории АмурНЦ 
ДВО РАН (г. Благовещенск), колеблется от 0.1 до 
2.96  г/т и составляет в среднем 1.87  г/т. Средние 
значения золота в райчихинских углях составля-
ют 1.85 г/т, по сравнению с миоценовыми углями 
Сергеевского месторождения палеоценовые угли 
обеднены: 

• в 3–4 раза по содержанию: 
 – германий (0.5 и 2.0  г/т), 
 – цирконий (25.5 и 89.4  г/т); 
• в 5 раз по содержанию: 
 – литий (6.2 и 32.7  г/т), 
 – галлий (5.0 и 25.7  г/т); 
• в 7–10 раз по содержанию: 
 – скандий (1.6 и 14.7  г/т), 
 – цезий (1.1 и 7.5  г/т). 
В пласте угля Ерковецкого месторождения по-

вышены концентрации редких металлов (литий, 
скандий, рубидий и цирконий) в подошве и меж-
ду двумя прослоями туфов по отношению к сред-
нему содержанию данных металлов по пласту.

Для генетических интерпретаций источников 
сноса терригенного материала в область палеоце-
нового и миоценового угленакопления рассчитаны 
отношения суммы легких элементов РЗЭ к сумме 
тяжелых элементов РЗЭ и отношения нормиро-
ванных содержаний отдельных редкоземельных 
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элементов. Угли Ерковецкого месторождения 
характеризуются невысокими общими содержа-
ниями редкоземельных элементов (в среднем не 
более 52  г/т) и повышенными концентрациями 
в породах кровли (от 250 г/т). Общей тенденцией 
для углей этого месторождения является рост со-
держаний редкоземельных элементов снизу вверх 
по угольным пластам с локальным увеличением 
между тонштейнами туфов. Угли Сергеевского 
месторождения отличаются повышенными со-
держаниями суммы РЗЭ до 240  г/т (в среднем 
около 165.4  г/т), но в породах кровли отмечены 
низкие концентрации РЗЭ до 130  г/т. Также как 
для углей Ерковецкого месторождения, установ-
лена общая тенденция роста суммы содержаний 
РЗЭ по угольному пласту снизу вверх.

Общее свойство углей месторождений Зейско-
Буреинского осадочного бассейна заключается 
в  том, что для разновозрастных углей выявлено 
превышение содержаний легких РЗЭ над тяжелыми 
РЗЭ. Отношение суммы легких к тяжелым ред-
коземельным элементам для углей и вмещающих 
их пород Ерковецкого месторождения находится 
в интервале значений 7.64–9.93, для Сергеевско-
го месторождения интервал значений составляет 
8.75–11.62 и определяется пропорцией кислых 
и  основных пород в источниках сноса. Разница 
в величинах этого отношения для бурых углей 
Северо-западной, Восточной и Юго-восточной 
зон обусловлена разным составом горных пород 
в обрамлении осадочного бассейна. В верхней ча-
сти по сравнению с подошвой угольного пласта 
Ерковецкого месторождения отмечены повышен-
ные содержания редкоземельных элементов (около 
50 г/т) и иттрия (около 80 г/т). Отношение норми-
рованных содержаний LaN/YbN в среднем не более 
12.0. Эти показатели характерны для углей с эф-
фузивным источником привнесенных минералов. 
В нижней части угольных пластов на Ерковецком 
месторождении отмечаются более высокие (≥ 16) 
показатели отношения LaN/YbN, низкие содержа-
ния иттрия (не более 7.0) и других редких металлов. 

Возможное преобладание кислых магматиче-
ских пород в Туранском поднятии в кайнозое в 
областях питания палео-болот привело к доми-
нированию минеральных компонентов лейкокра-
товых гранитов с проявлениями золоторудной 
минерализации в составе осадочного материала 
на начальном этапе осадконакопления в палео-
торфяниках. На заключительном этапе формиро-
вания палеоторфяников в составе привносимых 
осадков преобладали эффузивы, присутствие ко-
торых фиксируется в Ерковецком месторождении 
в виде прослоев туфов в углях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Становление Зейско-Буреинского бассейна 
в позднем мезозое происходило в условиях ши-
ротного растяжения земной коры под влиянием 

процессов субдукции плиты Изанага под окраину 
Северо-Азиатского континента. В начале кайнозоя 
тектонические события в регионе определяли дви-
жения Индийской плиты на север, которые приве-
ли к смене режима широтного растяжения земной 
коры на одностороннее сжатие с юго-востока на 
северо-запад. Они активировали южное обрамле-
ние Зейско-Буреинского бассейна за счет образо-
вания Суньу-Хинганского поднятия и раскрытия 
трансрегиональных разломов, которые служили 
каналами излияния эффузивов основного состава.

К концу мелового периода Зейско-Буреинский 
бассейн представлял собой крупную озерно-аллю-
виальную равнину, по своим очертаниям и рисун-
ку основной гидросети близкую к современному 
ее расположению.

Орогенные сооружения северо-западного фланга 
Зейско-Буреинского осадочного бассейна (Больше-
хинганское, Гонжинское и Октябрьское поднятия) 
к началу палеогена сформировались как типичные 
статичные морфоструктуры. Вдоль этих поднятий 
в палеоцене и миоцене интенсивно протекали 
процессы планации, химического выветривания 
и последовательного расширения кайнозойского 
осадочного чехла Зейско-Буреинского осадочно-
го бассейна. Масштабы седиментации определи-
ли прогрессивное развитие гидросети, с  которы-
ми генетически связано образование большого 
количества торфяных болот, подобно процессам, 
происходившим на территории современной За-
падной Сибири. 

Рассматривая динамику процесса седимента-
ции как унаследовано-трансгрессивную, мы по-
лагаем, что водотоки, разливавшиеся по денуда-
ционной равнине, последовательно захватывали 
территории со структурами кор выветривания, 
вовлекая их в область сноса, и  размывали за-
хваченные территории вдоль речных систем в 
направлении, обратном течению водотоков, обе-
спечивая миграцию и поэтапную локализацию 
рудных элементов.

Накопление лития, галлия, цезия и циркония 
в  нижних горизонтах угольного пласта Сергеев-
ского месторождения свидетельствует о том, что 
в этот временной интервал источниками размы-
ва (переотложения) могли служить вулканиты и 
кислые изверженные породы Большого Хингана, 
обогащенные редкими и редкоземельными элемен-
тами. Дальнейшее увеличение объема седимента-
ции и размыв в области обрамления осадочного 
бассейна на более поздней стадии могли привести 
к вскрытию золоторудных объектов, учитывая по-
вышенные концентрации золота в кровле этого 
пласта угля.

В кайнозое наиболее динамично развивались 
районы вдоль южной и юго-восточной окраины 
Зейско-Буреинского осадочного бассейна в отли-
чие от районов его западной окраины. Об этом 
свидетельствуют полученные данные о повышен-
ной современной сейсмичности, дегазации недр и 



 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КАЙНОЗОЙСКИХ МЕТАЛЛОНОСНЫХ УГЛЕНОСНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 43

ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2019

проявлении основного магматизма в обрамлении 
бассейна, с  которыми связано присутствие туфов 
в углях Ерковецкого и Райчихинского месторож-
дений. Активный геодинамический режим Туран-
ского поднятия и отсутствие в его пределах пло-
щадных кор выветривания химического типа от-
ветственны за высвобождение акцессорных мине-
ралов из пород областей сноса. Для Ерковецкого 
месторождения характерно обогащение иттрием, 
танталом и бериллием кровли пластов угля и рост 
концентраций лития, ванадия, рубидия, стронция 
и циркония между двумя прослоями туфов. Вы-
явленные высокие содержания золота и редких 
земель для углей Зейско-Буреинского осадочного 
бассейна и перспективы дальнейшего исследова-
ния связаны с возможностью их извлечения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Миграция и локализация благородных, редких 
металлов и редкоземельных элементов в палеоце-
не, раннем и среднем миоцене в Зейско-Буреин-
ском осадочном бассейне определялись геодина-
мическими и палеогеографическими особенностя-
ми развития региона. Условия статичного состоя-
ния в кайнозое Большого Хингана, Гонжинского 
и Октябрьского массивов обусловили активное 
расширение площади аккумуляции, которое со-
провождалось продвижением низкопорядковой 
гидросети вглубь денудационной равнины в об-
становке устойчивого развития торфяных болот 
как составной части озерно-аллювиальной рав-
нины. В  данных условиях формировались палео-
ценовые и ранне-среднемиоценовые угленосные 
месторождения на западном фланге Зейско-Буре-
инского осадочного бассейна. 

Высокая динамическая подвижность Туран-
ского массива в неотектонический этап развития 
обусловила контрастные формы сопряжения в си-
стеме впадина—поднятие на восточной и юго-вос-
точной окраине Зейско-Буреинского осадочного 
бассейна. Палеоценовые угли Зейско-Буреинского 
осадочного бассейна характеризуются повышен-
ной степенью диагенеза по сравнению с миоцено-
выми углями, нарушенностью пластов угля и  на-
личием прослоев туфов. Мы детально исследовали 
Ерковецкое буроугольное месторождение и рас-
сматриваем его как часть сейсмически активного 
Притуранского региона.

Особенности размещения кайнозойских метал-
лоносных угленосных комплексов связаны с гео-
динамическими условиями развития Зейско-Буре-
инского осадочного бассейна, которые определяют 
палеогеографическую обстановку, состав и мощ-
ность угленосных месторождений, локализацию 
ценных микроэлементов в бурых углях Верхнего 
и Среднего Приамурья. 
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Abstract  — Distribution of noble metals, rare metals and rare earth elements in the Paleocene and 
Lower-Middle Miocene coals of Zeya-Bureya sedimentary basin was analyzed. Reconstruction of the 
basin formation in the Mesozoic and Cenozoic was performed with detailed paleogeographic analysis 
of the Cenozoic coal-bearing sequences from the position of geodynamic features of the adjacent 
regions development. Geological events at the turn of the Cretaceous and Paleogene are considered. 
Comprehensive analysis of the metal content in the basin frame carried out. 
We described conditions of migration and localization of trace elements. Given conditions arose mainly in 
the process of geodynamics developed on the northwestern flank of the Zeya-Bureya basin including the 
static orogens in the Paleocene — Miocene where the sedimentation was actively expanding. Microelements 
migration with capturing denudation plains occurred in stable processes of peat accumulation and 
localization of economically important components in streams associated with plains. 
Contrasting forms of conjugation in the flexure-uplift system and uneven localization of microelements are 
determined by high level of geodynamic activity on the south-eastern margin of Zeya-Bureya sedimentary 
basin. The presence of gold throughout the strata of the Paleocene and Lower-Middle Miocen coal-bearing 
sediments in the Sergeevskoe, Yerkovetskoe and Raychikhinskoe deposits is established. The Sergeevskoe 
deposit coals are enriched with Be, Sc, V, Ga, Rb, Nb, Ta, REE + Y.

Keywords: tectonic reconstruction, Zeya-Bureya sedimentary basin, mountain-folded framing, coal 
complexes in the Mesozoic and Cenozoic, noble metals, rare metals, rare earth elements


