
815

Геология и геофизика, 2013, т. 54, № 6, с. 815—828

УДК [553.41:553.491:553.541]:550.84 (571.6)

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ УГЛЕРОДИСТЫХ СЛАНЦЕВ В ВОСТОЧНОЙ 
ЧАСТИ БУРЕИНСКОГО МАССИВА И ИХ БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

А.И. Ханчук, В.Г. Невструев*, Н.В. Бердников*, В.П. Нечаев
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН,

690022, Владивосток, просп. 100-летия Владивостока, 159, Россия

* Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН,
680000, Хабаровск, ул. Ким Ю Чена, 65, Россия

На примере кимканской и сутырской толщ Буреинского массива (юг Дальнего Востока России) 
рассматриваются некоторые геологические, петрохимические и геохимические характеристики углеро-
дистых сланцев как нового нетрадиционного природного источника золота и платиноидов. Показано, 
что сланцы изученных толщ соответствуют породам терригенно-углеродистой и кремнисто-углеродис-
той формаций. В качестве основной питающей провинции для их образования предполагается активная 
континентальная окраина, а условия накопления соответствуют глубоководным желобам.

Углеродистые терригенно-осадочные толщи и формирующиеся в них благороднометалльные 
руды имеют определенные петрохимические характеристики, различные для комплексов с преимущест-
венно платиноидной и золоторудной минерализацией. Согласно этим характеристикам, перспективными 
для поисков объектов с высокими концентрациями платиноидов являются углеродистые комплексы с 
повышенной железистостью, пониженным значением суммы щелочных металлов при высоком отно-
шении калия к натрию. Для золоторудных объектов типичны черносланцевые толщи с высокой общей 
щелочностью и относительно низким К/Na отношением. С этой точки зрения сланцы и железистые руды 
кимканской толщи отчетливо идентифицируются с рудными объектами повышенной платиноносности, 
а породы сутырской толщи тяготеют к золоторудным месторождениям в черных сланцах.

Предполагается, что платинометалльная минерализация генетически связана с процессами фор-
мирования и преобразования углеродистых пород. В то же время основное количество золота в углеро-
дистых сланцах присутствует в самородном виде, его связь с углеродом не просматривается, уступая 
место ассоциациям с наложенными процессами сульфидизации и окварцевания.

Углеродистые сланцы, геодинамические условия образования, благороднометалльная специали-
зация.

PETROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF CARBONACEOUS SHALES IN THE 
EASTERN BUREYA MASSIF AND THEIR PRECIOUS-METAL MINERALIZATION

A.I. Khanchuk, V.G. Nevstruev, N.V. Berdnikov, and V.P. Nechaev
Some geological, petrochemical, and geochemical characteristics of carbonaceous shales as a new un-

conventional natural source of gold and PGE are considered by the example of the Kimkan and Sutyr’ units 
of the Bureya massif (southern Far East, Russia). It is shown that shales of the units belong to the terrigenous-
carbonaceous and siliceous-carbonaceous formations. They accumulated in deep-water trenches, and the active 
continental margin was probably their main provenance. The carbonaceous terrigenous units and precious-metal 
ores in them show specifi c petrochemical characteristics different for complexes with predominantly PGE and 
gold mineralization. According to these characteristics, carbonaceous complexes with high Fe contents, low 
total contents of alkalies, and high K/Na ratios are promising for PGE-rich ores. Gold ores are usually localized 
in black-shale strata with high total contents of alkalies and low K/Na. In this respect, the shales and Fe-ores of 
the Kimkan unit obviously contain high-PGE mineralization, while the rocks of the Sutyr’ unit can bear gold 
deposits. We assume that the PGE mineralization is genetically related to the formation and transformation of 
carbonaceous rocks. At the same time, most of gold in the carbonaceous shales is native and is not related to 
carbon; it is present in mineral assemblages resulted from superimposed sulfi dization and silicifi cation.

Carbonaceous shales, geodynamic setting, noble-metal specialization

ВВЕДЕНИЕ

Проблема благороднометалльного (золото, платиноиды) потенциала углеродистых терригенно-
осадочных толщ (черных сланцев) последние десятилетия интенсивно обсуждается геологами. Судя по 
всему, эти породы являются наиболее вероятными нетрадиционными природными источниками золота 
и платиноидов в будущем. Вместе с тем данные по содержаниям благородных металлов в них противо-
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речивы, формы их нахождения в породе и природа минерализации изучены недостаточно, что сущест-
венно сдерживает оценку рудного потенциала углеродистых сланцев и создание технологии их перера-
ботки.

В данном исследовании под углеродистыми сланцами понимаются терригенно-осадочные поро-
ды, формировавшиеся в различных обстановках седиментогенеза (мелководных морей платформ, пас-
сивных континентальных окраин, глубоководных желобов и морей активных континентальных окраин, 
границ скольжения континентальных и океанических плит и т.д.) и характеризующиеся повышенным 
содержанием твердого углеродистого вещества, что придает им темный цвет. Как правило, они претер-
пели региональный метаморфизм зеленосланцевой, эпидот-амфиболитовой вплоть до низов амфиболи-
товой фаций, что обусловило присутствие в них разных форм углерода — от бесструктурных тонкодис-
персных образований до графита.

Углеродистые терригенно-осадочные комплексы с повышенными концентрациями металлов пла-
тиновой группы, золота и серебра известны в различных частях мира. Ревизионные работы на ряде ло-
кализованных в них месторождений выявили присутствие сопутствующих благородных металлов в кон-
центрациях, достаточных для промышленного извлечения. К ним относятся урановые месторождения 
Северной Австралии, никель-молибденовые месторождения Южного Китая, медные месторождения 
Польши, золоторудные месторождения России, Казахстана, Узбекистана, Бразилии, железорудные мес-
торождения России и Бразилии и ряд других [Буряк и др., 1988; Винокуров, Омельяненко, 1990; Мирзе-
ханов, Мирзеханова, 1991; Чернышев, 1999; Sener et al., 2002; Парада, 2004; Pieczonka et al., 2008; Раз-
возжаева и др., 2008; Manikyamba et al., 2008; Оболенский и др., 2011; Шарапов и др., 2012]. Вместе с 
тем природа благороднометалльного оруденения в углеродистых толщах до конца не выяснена. Хотя 
месторождения и проявления благородных металлов часто связаны с ними, далеко не любые углеродис-
тые толщи содержат промышленные или даже повышенные их концентрации. В настоящее время боль-
шинство известных случаев оруденения в черных сланцах связано с формированием кварц-сульфидных 
жил. Так, для крупного месторождения Наталка (Северо-Восток России) установлено, что платина и 
палладий находятся в сульфидах [Плюснина и др., 2003]. К такому же золото-сульфидному типу отно-
сятся месторождения Сухой Лог, Олимпиада в России, Мурунтау в Узбекистане, Кумтор в Киргизии, 
локализованные в рассланцованных алевролитах и аргиллитах с повышенным содержанием углерода. 
Однако высокие содержания благородных металлов нередко обнаруживаются и в углеродистых сланцах 
без признаков кварц-сульфидной минерализации [Гурская, 2000]. Это позволило исследователям пред-
положить возможность формирования в них благороднометалльной минерализации особого типа [Хан-
чук и др., 2009а].

Повышенные концентрации благородных металлов в терригенно-осадочных толщах возникают 
как интегральный результат геологических событий: седиментационных и постседиментационных диа-
генетических процессов, метаморфических и метасоматических преобразований пород с образованием 
рудных тел. Все эти геологические события отражаются на минералого-геохимических и петрохимичес-
ких свойствах пород и формирующихся в них рудоносных объектов [Митрофанов и др., 2005]. В резуль-
тате одинаково металлогенически специализированные толщи, месторождения и проявления должны 
иметь сходные характеристики. Поиск последних, свидетельствующих о возможном благороднометал-
льном потенциале углеродистых комплексов, представляется весьма перспективным. Их учет позволит 
повысить эффективность обнаружения благороднометалльной минерализации при геологическом кар-
тировании и поисковых работах.

Нами предпринята попытка выявления таких характеристик на материале ряда месторождений 
мира и углеродистых пород сутырской и кимканской толщ на востоке Буреинского массива, в которых 
обнаружены повышенные концентрации золота и платиноидов [Ханчук и др., 2009б]. Рассчитаны пет-
рохимические модули, проведена фациальная типизация изученных толщ, установлена общая возраст-
ная характеристика вмещающей их земной коры, оценены геодинамические условия формирования сла-
гающих их отложений, выявлены различия источников их образования и геохимическая специализация 
в отношении благородных металлов.

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И КРАТКАЯ ГЕОЛОГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Согласно современным представлениям о тектоническом строении южной части Дальневосточно-
го региона России, Буреинский массив (террейн) наряду с Цзямусинским является частью раннепалео-
зойского орогенного пояса [Ханчук, 2000; Парфенов и др., 2003; Геодинамика…, 2006] (рис. 1). Массив 
преимущественно сложен метаморфическими породами от зеленосланцевой до амфиболитовой фаций 
метаморфизма. В слабоизмененных породах известна раннекембрийская фауна. Высокометаморфизо-
ванные породы Буреинского массива долгое время считались архейскими и нижнепротерозойскими [Ре-
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шения…, 1994]. Однако детальные изотоп-
ные исследования этих пород показали, что 
возраст протолита находится в интервале 
1.2—0.5 млрд лет, а время проявления мета-
морфизма амфиболитовой фации около 
490 млн лет [Котов и др., 2009; Сорокин и 
др., 2010, 2011]. Таким образом, кристалли-
ческие породы Буреинского массива не являются фундаментом для менее метаморфизованных отложе-
ний, а составляют с ними единый фрагмент континентальной литосферы, образовавшейся в раннем ор-
довике.

Исходными образованиями Буреинского массива являются породы турбидитового типа, кремни, 
яшмы, фтаниты, железо-марганцевые образования, известняки. При этом отложения преимущественно 
осадочного палеоокеанического генезиса залегают здесь среди терригенных песчано-сланцевых комп-
лексов на разных стратиграфических уровнях, образуя изолированные тела размером от нескольких 
метров до нескольких километров [Геология…, 1966]. Подобная ассоциация пород достаточно типична 
для мезозойских и кайнозойских аккреционных призм зон субдукции, которые детально изучены в Си-
хотэ-Алине, Японии и других регионах [Геодинамика…, 2006]. Таким образом, имеющиеся геологичес-
кие и геохронологические данные позволяют считать, что Буреинский массив в основном представляет 
собой аккреционную призму, метаморфизованную в раннем—среднем ордовике.

Сутырская и кимканская толщи представляют относительно слабометаморфизованные образова-
ния Буреинского массива.

Сутырская толща (ранний протерозой) слагает протяженный (до 75 км) и узкий (до 5 км) текто-
нический блок в зоне Хинганского разлома, к которой приурочена долина р. Сутырь. В составе толщи 
ведущая роль принадлежит слюдяным, часто с углеродистым материалом сланцам, среди них встреча-
ются филлиты и метаалевролиты повышенной углеродистости, мраморы и кварциты, а также пласто- и 
линзообразные тела графитсодержащих* сланцев мощностью от 4 до 150 м и протяженностью до 900 м 
с содержанием углеродистого материала от 10 до 80 %. На отдельных участках породы толщи подверг-
лись контактовому воздействию палеозойских интрузий и приобрели облик гнейсоподобных пород, не-
редко с гранатом, силлиманитом и андалузитом. Общая мощность толщи оценена в 1500 м. В бассейне 
р. Сутырь находится перспективная на рудное золото Сутырская площадь, в пределах которой породы 
толщи в разной степени сульфидизированы, местами пронизаны сетью тонких кварцевых прожилков и 
жилами кварца мощностью 1—20, редко до 50 см. По данным полуколичественного спектрозолотомет-
рического анализа, средние фоновые содержания золота в углеродистых породах площади составляют 
0.01 г/т, в пробах с кварцевыми прожилками повышаются до 0.1 г/т.

Кимканская толща (нижний кембрий) слагает крупный блок в останцах кровли гранитов. Мета-
морфизованные в условиях зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций породы толщи завершают 
разрез венд—нижнекембрийской хинганской серии, залегая на образованиях лондоковской свиты, сло-
женных мраморизованными известняками, углеродисто-глинистыми и кремнисто-глинистыми сланца-

* Термины «графит», «графитовый», «графитистый» и т.п. используются условно, так как данных по инструмен-
тальной диагностике графита в изученных породах в настоящее время недостаточно. Не исключено, что значительная 
часть углеродистого вещества в них представлена более низкотемпературными модификациями. Поэтому здесь и далее 
преимущественно употребляется термин «углеродистый».

Рис. 1. Террейны и орогенные пояса Вос-
точной Азии.
1 — кратоны: а — Северо-Азиатский, б — Сино-Корей-
ский; 2 — террейны: АР — Аргунский, БЦ — Буреин-
ско-Цзямусинский, СР — Сергеевский, ЕТ — Енисей-
Трансбайкальский, ХН — Ханкайский, ВД — Вундурмяо 
(фрагменты раннепалеозойских орогенных поясов), 
ВЗ — Вознесенский (фрагмент пассивной окраины 
кратона); 3 — орогенные пояса: СЛ — Солонкерский 
(пермь), ЮМ — Южно-Монгольский (поздний палео-
зой), MO — Монголо-Охотский (ранний мел), ХС — 
Хонсю-Сихотэалинский (средний мел), СХ — Сахалин-
Хоккайдо (эоцен); 4 — места опробования изученных 
толщ: Сут — сутырской, Ким — кимканской.
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ми, песчаниками, алевролитами. В разрезе кимканской толщи распространены рассланцованные песча-
ники, алевролиты, углеродистые глинистые сланцы, местами превращенные в графитистые филлиты. 
Слюдяно-кварцевые сланцы, мраморы и кварциты включают пачки высокоуглеродистых (Сорг. до 25.7 %) 
сланцев мощностью до 100 м и протяженностью до 2500 м. Вблизи ордовикских интрузий гранитов 
рассланцованные породы контактово метаморфизованы с образованием роговиков амфибол- и муско-
вит-роговиковой фаций.

С породами кимканской толщи связаны железные и железомарганцевые руды, проявления графи-
та, бериллия, редких земель, урана, магнезиального сырья, известно россыпное золото. Имеются дан-
ные [Гурская, 2000] о локальном обогащении углеродистых пластов толщи платиной (до 10 г/т) и палла-
дием (до 0.6 г/т).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

По содержанию углерода изученные сланцы условно разделены на группы (табл. 1): в сутырской 
толще высокоуглеродистые и филлитовидные, а в кимканской — высокоуглеродистые и углеродистые.

Химические составы типичных углеродистых сланцев сутырской и кимканской толщ представле-
ны в табл. 2, 3.

Таблица  1 .  Среднее содержание Сорг. в сланцах сутырской и кимканской толщ

Толща Сланцы Количество проб Сорг., %

Сутырская
Высокоуглеродистые 13 4.42

Филлитовидные 3 1.27

Кимканская
Высокоуглеродистые 3 1.71

Углеродистые 9 0.54

Примечание .  Анализы выполнены в ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток), аналитики М.Г. Блохин и М.Н. Безроднова.

Таблица  2 .   Химический состав углеродистых сланцев сутырской и кимканской толщ (мас. %)

То
лщ

а

Сланцы Номер 
образца SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 общ. MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма

Су
ты

рс
ка

я

Высокоуг-
леродистые

552 83.83 0.52 10.18 1.66 0.02 0.55 0.05 0.39 2.21 0.00 99.41
562-t 83.52 0.43 10.56 1.46 0.02 0.52 0.04 0.40 2.54 0.00 99.49
608 76.92 0.60 14.84 3.45 0.02 0.13 0.23 1.61 1.61 0.12 99.53
613 76.94 0.63 18.35 1.20 0.03 1.06 0.58 1.44 4.02 0.06 104.31

Филлито-
видные

572 60.85 0.90 20.75 6.51 0.08 1.46 0.10 0.24 4.78 0.10 95.77
574 66.13 0.87 15.15 8.24 0.15 2.18 0.35 0.28 2.87 0.13 96.35
610 63.53 0.89 22.00 6.71 0.09 1.45 0.11 0.49 5.03 0.07 100.37

К
им

ка
нс

ка
я

Высокоуг-
леродистые

631 71.52 0.92 18.90 0.68 0.02 1.48 0.05 0.36 5.65 0.00 99.58

632 72.53 0.84 16.86 2.66 0.02 1.20 0.06 0.38 5.00 0.00 99.55
633 73.51 0.73 15.58 3.69 0.01 1.14 0.05 0.34 4.47 0.00 99.52
635 72.10 0.81 17.40 2.41 0.02 1.36 0.05 0.33 5.02 0.00 99.50
636 78.20 0.63 13.36 2.20 0.01 0.98 0.04 0.32 3.82 0.00 99.56
637 75.58 1.03 14.39 2.95 0.01 1.05 0.05 0.37 4.09 0.00 99.52

Углеродис-
тые

КИ-9 67.15 0.86 12.64 8.60 0.09 3.09 0.06 0.27 3.15 0.10 96.01
511 65.67 0.69 19.93 7.72 0.07 0.35 0.59 0.01 2.66 0.06 97.75
513 70.64 0.68 16.11 6.44 0.06 0.39 0.13 0.11 2.38 0.05 96.99
514 59.24 0.94 21.22 6.55 0.08 0.61 0.89 0.10 3.50 0.13 93.26
515 75.15 0.59 17.77 1.80 0.01 0.45 0.14 0.12 1.42 0.14 97.59

Примечание .  Значения суммы приведены с вычетом п.п.п. и микроэлементов. Анализы выполнены методом 
РФА: 552, 562-t, 608, 610, 613, 631-637, КИ-9 — ИТиГ ДВО РАН, г. Хабаровск, аналитик Л.М. Ильин; 572, 574 — СВК-
НИИ ДВО РАН, г. Магадан, аналитик В.И. Мануилова; 511-515 — НИГИ, г. Хайдерабад, Индия, аналитик В. Баларам 
(рук.).
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ФАЦИАЛЬНАЯ ТИПИЗАЦИЯ

На диаграмме ASC [Горбачев, Созинов, 1985] (рис. 2) 
сланцы сутырской толщи попадают в поля терригенно-угле-
родистой и кремнисто-углеродистой формаций, а сланцы 
кимканской толщи тяготеют к полю терригенно-углеродис-
той формации. При этом в обеих толщах составы высокоуг-
леродистых сланцев смещены в сторону полей кремнистых, 
а углеродистых — в сторону карбонатных формаций. Зна-
чимых корреляционных зависимостей между параметрами 
A, S, C при уровне значимости 0.95 для рассматриваемых 
толщ не установлено, что, вероятнее всего, подтверждает 
некластогенную (биогенную) природу основной массы 
кремнезема сланцев. Анализ взаимосвязей оксидов петро-
генных элементов показал отрицательную или незначимую 
их корреляцию с SiO2.

Значимая положительная корреляция установлена 
между Al2O3 и K2O. Высокоуглеродистые сланцы сутырской 
толщи в основном характеризуются содержаниями K2O ме-
нее 3 мас. % при содержании Al2O3 меньше 15 мас. %, а 
филлитовидные — более калиевые и глиноземистые (рис. 3). 
Содержания K2O в высокоуглеродистых сланцах кимканс-
кой толщи, как правило, выше 4 мас. % при глиноземистос-
ти более 13 %, а в углеродистых — K2O ниже 4 мас. % при 
той же глиноземистости.

По данным [Condie, 1993], верхним горизонтам кон-
тинентальной коры свойственно закономерное уменьшение 
концентрации хрома и никеля от древних к более молодым 
породам. На диаграмме (рис. 4) фигуративные точки соста-
ва пород изученных толщ тяготеют к пересечению областей 
неоархейского и постархейского возрастов, что соответству-
ет геологическим данным. При этом углеродистые сланцы 
обеих толщ располагаются в непосредственной близости от 
точки состава протерозойских сланцев, по [Condie, 1993], в 
то время как более насыщенные углеродом разности харак-
теризуются большим содержанием хрома и меньшим — ни-
келя, существенно смещаясь в сторону от тренда средних 
составов.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ

Анализ соотношений Th, La, Sc и Zr [Bhatia, Crook, 
1986] показал, что исходными породами для формирования 
обеих толщ являлись вулканические дуги (рис. 5). Поля их 
фигуративных точек тяготеют к островодужным комплек-
сам, проявляющимся на континентальном субстрате.

В соответствии с дискриминационной диаграммой 
lg(K2O/Na2O)—SiO2 Розера и Корша [Roser, Korsch, 1986] 
отложения сутырской и кимканской толщ сформировались 
под влиянием активной континентальной окраины (рис. 6).

Если учесть, что степень достоверности геохимичес-
ких диаграмм данного типа вообще не очень высока (не бо-
лее 62 % попаданий при проверке на миоцен-четвертичных 
объектах с известным геодинамическим окружением [Arm-
strong-Altrin, Verma, 2005]), то питающими провинциями 
отложений сутырской и кимканской толщ с наибольшей ве-
роятностью следует считать зоны надсубдукционного вул-
канизма, действующего на континентальном основании. 
Под эту категорию попадают и континентальные дуги, и ак-
тивные континентальные окраины, предлагаемые в качест-
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ве обстановок седиментации изученных пород 
диаграммами рис. 5, 6.

Дискриминационная диаграмма из сводки 
Р.В. Муррея о кремнистых отложениях из раз-
ных обстановок [Murray, 1994] приведена на 
рис. 7. Кроме данных о сутырской и кимканской 
толщах на ней помещен тренд эволюции мел-

кайнозойских осадков глубоководной скв. 1149, пробуренной на океаническом склоне Идзу-Бонинского 
желоба [Plank et al., 2007]. Толщи III и IV в ней представлены валанжин-альбскими кремнями, кремнис-
тыми глинами и мелом; II — красными пелагическими глинами верхов мела, а I — вулканическими 
пеплами и кремнисто-глинистыми осадками кайнозоя. Составы этих отложений могут использоваться 
как реперные, показывающие изменение геохимии осадков в точке, двигающейся вместе с подстилаю-
щей плитой от центральной части океана к вулканической дуге. Рассматриваемые сутырская и кимкан-
ская толщи близки вулканогенно-осадочным отложениям верхней части колонки Идзу-Бонинского же-
лоба, указывая на седиментацию вблизи границы между континентальной окраиной или дугой и океаном. 
На графике также видно, что гидротермально-осадочное обогащение металлами, как в зонах срединно-
океаничекого спрединга, вряд ли имело место при накоплении изученных древних толщ.

Вместе с тем тренд вариаций составов рассматриваемых пород показывает сильное изменение 
соотношения Al/Fe при слабоизменчивом La/Ce, что не очень согласуется с моделью эволюции осадко-
накопления от пелагического к окраинно-континентальному. Обеднение железом и обогащение глинозе-
мом здесь могут быть объяснены пост-седиментационными (рудными?) процессами.

Рис. 2. Петрохимическая диаграмма ASC 
[Гор бачев, Созинов, 1985].
Поля составов осадочных формаций: I — карбонатно-угле-
родистой, II — терригенно-углеродистой, III — кремнис-
то-углеродистой (вулканогенно-кремнисто-углеродистой). 
Здесь и далее: 1 — высокоуглеродистые, 2 — филлитовид-
ные сланцы сутырской толщи; 3 — высокоуглеродистые, 
4 — углеродистые сланцы кимканской толщи. A — глино-
земистость, S — кремнеземистость, C — карбонатность.

Рис. 3. Соотношение Al2O3 и K2O в углеродис-
тых породах сутырской и кимканской толщ.

Рис. 4. Средние значения содержаний Cr и Ni в 
сланцах сутырской и кимканской толщ на диа-
грамме Конди [Condie, 1993].
1, 2 — верхние горизонты архейской (1) и постархейской (2) 
континентальной коры, по [Taylor, McLennan., 1985; Rudnick, 
Gao, 2004]; 3, 4 — средние составы архейских (3) и протеро-
зойских (4) сланцев, по [Condie, 1993].
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ИСТОЧНИКИ ВЕЩЕСТВА

Природа источников материала для формирования пород изученных толщ оценена с помощью 
дискриминационных диаграмм Розера и Корша [Roser, Korsch, 1988]. Как следует из рис. 8, петрохими-
ческий состав материнских пород сутырской толщи определялся кислыми изверженными и существен-
но-кварцевыми осадочными породами. Не-
льзя, по-видимому, исключить и серьезный 
вклад биогенного кремнезема, на который ука-
зывает кремнисто-углеродистый характер не-
которых отложений. Кимканская толща фор-
мировалась за счет пород основного и среднего 
составов, в меньшей мере в результате переот-
ложения осадочных образований.

Рис. 5. Дискриминационные диаграммы для граувакков La—Th—Sc (a) и Th—Sc—Zr/10 (б), по 
[Bhatia, Crook, 1986].
A — океанические, B — континентальные островные дуги; C — активные, D — пассивные континентальные окраины.

Рис. 6. Дискриминационная диаграмма 
lg(K2O/Na2O)—SiO2 для песчаников-аргил-
литов, по [Roser, Korsch, 1986].
PCM — пассивные, ACM — активные континентальные 
окраины, IA — островные дуги.
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Судя по изотопным характеристикам углерода (табл. 4), сланцы обеих толщ обогащены биогенной 
органикой.

БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ

Петрохимические модули, по [Юдович и др., 1998], рассчитанные по данным о химическом соста-
ве пород из ряда месторождений и проявлений золота и металлов платиновой группы Австралии, Китая, 
Бразилии, Узбекистана, Индии и России, локализующихся в углеродистых толщах, показаны в табл. 5. 
Также приведены значения модулей для пород кимканской и сутырской толщ.

Наиболее ярко благороднометалльная специализация указанных объектов проявляется в модулях 
ОЩМ и ЩМ (рис. 9). Рудоносные объекты с повышенной концентрацией платиноидов имеют высокие 
(3.6—40) отношения оксидов калия и натрия при их низкой (0.1—3.1 мас. %) сумме. Преимущественно 
золоторудные объекты, наоборот, характеризуются низким отношением оксидов калия и натрия (0.5—
6.3) при высокой суммарной щелочности (4.3—7.8 мас. %). Сланцы и железистые руды кимканской тол-
щи по сумме и соотношению щелочей отчетливо идентифицируется с платиноносными объектами. Ще-
лочные свойства пород сутырской толщи тяготеют к таковым для золоторудных месторождений в черных 
сланцах.

Таблица  4 .   Изотопные характеристики углерода сланцев сутырской и кимканской толщ

Толща Сланцы Номер образца Cорг, % δ13CVPDB, ‰

Сутырская
Высокоуглеродистые

565 4.77 –23.1
653 5.07 –20.9
6411 2.64 –23.1
561 3.6 –22.7
570 7.2 –21.0
567 7.9 –23.7

Филлитовидные 563 0.5 –20.7

Кимканская
Высокоуглеродистые

514 2.0 –23.3
681 2.01 –18.9

КИ-9 4.28 –16.9

Углеродистые
695 0.4 –17.6
543 0.3 –19.1

Примечание .  Анализы выполнены в лаборатории стабильных изотопов ДВГИ ДВО РАН, г. Владивосток, отв. 
исп. Т.А. Веливецкая.

Рис. 7. Дискриминационная диаграм-
ма (La/Ce)n—Al2O3/(Al2O3 + Fe2O3общ.) для 
кремнистых отложений, по [Murray, 1994] с 
добавлением тренда эволюции осадков глу-
боководной скв. 1149, пробуренной на океа-
ническом склоне Идзу-Бонинского желоба 
[Plank et al., 2007].
Римские цифры обозначают номера толщ. Содержания 
La и Ce нормированы к стандарту сланцев NASC [Gromet 
et al., 1984].
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Таблица  5 .  Петрохимические модули, рассчитанные по данным о химическом составе руд и вмещающих пород
 крупных месторождений золота и металлов платиновой группы

№ п/п Наименование рудоносных объектов Источник ГМ ЖМ ОЩМ ЩМ

Платиноносные
1 Джабилука, руда [Винокуров, Омельяненко, 1990] 0.48 0.31 1.2 40.0
2 Джабилука, измененные углеродистые сланцы » 0.29 0.22 2.4 35.1
3 Набарлек, руда » 1.18 0.84 2.0 19.3
4 Нанчан, руда [Гурская, 2000] 0.21 1.03 2.5 17.9
5 Серра Пелада, руда [Sener et al., 2002] 0.82 0.52 0.9 14.1
6 Голд Ридж, руда » 0.32 0.52 0.1 10.5
7 Джабилука, рудный метасоматит [Винокуров, Омельяненко, 1990] 0.57 0.32 0.5 8.8
8 Дучан, руда [Гурская, 2000] 0.10 0.10 3.1 7.8
9 Купфершифер, осадочные породы [Pieczonka et al., 2008] 0.07 0.42 1.3 6.7

10
Тим-Ястребовская, измененные карбонатные 
породы

[Чернышев, 1999] 0.3 4.00 0.9 6.0

11
Тим-Ястребовская, измененные углеродистые 
сланцы

» 0.45 1.05 2.7 4.4

12 Орангское, руда [Гурская, 2000] 0.56 1.65 3.1 3.6
Золотоносные

13 Майское, руда [Парада, 2004] 0.44 0.36 4.9 6.3
14 Даугыз, рудовмещающие углеродистые сланцы » 0.45 0.38 6.0 4.3
15 Маломыр, руда [Буряк и др., 1988] 0.25 0.63 4.8 3.8
16 Сухой Лог, рудовмещающие углеродистые филлиты [Парада, 2004] 0.43 0.43 5.2 3.2
17 Маломыр, вмещающие углеродистые сланцы » 0.45 0.35 7.8 3.0
18 Маломыр, вмещающие углеродистые породы [Буряк и др., 1988] 0.36 0.44 4.9 2.5
19 Олимпиадненское, руда [Парада, 2004] 0.47 0.48 5.1 2.3

20
Сухой Лог, золотоносные углеродистые кварц-
хлорит-серицитовые сланцы

[Развозжаева и др., 2008] 0.4 0.33 4.8 1.8

21 Нежданинское, рудовмещающие алевролиты [Парада, 2004] 0.33 0.30 6.1 1.5

22
Лотское, рудовмещающие углеродистые 
алевропелиты, песчаники

[Мирзеханов, Мирзеханова, 1991] 0.29 0.36 5.8 1.2

23 Токур, рудовмещающие филлитовидные сланцы [Парада, 2004] 0.33 0.30 7.1 1.2
24 Мурунтау, золотоносные породы и руды » 0.23 0.29 6.2 1.1

25
Юкинское, рудовмещающие углеродистые 
алевропелиты, песчаники

[Мирзеханов, Мирзеханова, 1991] 0.30 0.50 6.1 1.1

26
Огонекское, рудовмещающие углеродистые 
алевропелиты, песчаники

» 0.29 0.33 6.0 1.0

27
Рокосуевское, углеродистые рудовмещающие 
филлиты, песчаники

[Парада, 2004] 0.34 0.35 5.8 0.9

28 Баддини, рудоносная жильная зона [Manikyamba et al., 2008] 0.38 0.92 4.3 0.5
29 Дуэт, рудовмещающие алевролиты, песчаники [Парада, 2004] 0.27 0.30 6.2 0.5

Породы кимканской и сутырской толщ
30 Кимканская, углеродистые сланцы — 0.36 0.34 2.74 21.5
31 Кимканская, высокоуглеродистые сланцы — 0.26 0.14 5.03 13.4
32 Сутырская, филлитовидные сланцы — 0.43 0.36 4.56 12.6
33 Сутырская, окварцованные сланцы — 0.28 0.54 4.26 4.5
34 Кимканская, гранат-амфиболовые сланцы — 0.43 7.54 1.9 4.4

35
Кимканская, углеродистые сланцы метасоматически 
измененные

— 0.37 1.50 0.7 2.7

36 Кимканская, железистые кварциты — 0.82 44.74 0.6 2.7
37 Сутырская, высокоуглеродистые сланцы — 0.20 0.14 3.56 2.7

Примечание .  Значения модулей по [Юдович и др., 1998]: ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2, ЖМ = 
= (Fe2O3 + FeO + MnO)/(Al2O3 + TiO2), ЩМ = K2O/Na2O, ОЩМ = K2O + Na2O.
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На рис. 9 можно выделить поля, в кото-
рых группируются объекты с близкими показа-
телями щелочности. Как правило, в них входят 
объекты с одинаковой рудной специализацией 
и геологическими характеристиками орудене-
ния. Средние значения петрохимических моду-
лей для этих групп объектов приведены в 
табл. 6.

Для объектов с высокими (потенциально 
промышленными) содержаниями платиноидов 
(поле I) среднее значение ЩМ превышает тако-
вые в объектах из других полей (групп) более 
чем в 6 раз при минимальных значениях более 
4. Сумма оксидов калия и натрия в них не пре-
вышает 3 мас. % при среднем менее 2 мас. %. 
Среднее значение железистого модуля в объек-
тах с высокими содержаниями МПГ превыша-
ет таковое в прочих объектах почти в два раза. 
Гидролизатный модуль имеет наиболее широ-
кие вариации внутри каждой группы. В сред-
нем он более высокий в объектах повышенной 
платиноносности, однако расхождения нахо-
дятся в пределах статистической погрешности 
и его индикаторная роль для измененных пород 
с благороднометалльной минерализацией тре-
бует уточнения.

Различия между сутырской и кимканской 
углеродистыми толщами, имеющими разную 
благороднометалльную специализацию, про-
явились и в частоте встречаемости микровклю-
чений, обогащенных платиной и золотом. 

В сланцах кимканской толщи 32.8 % микровключений обогащены платиной, а в породах сутырской тол-
щи только 12.8 %, в то время как в отношении золотоносных включений наблюдается обратная тенден-
ция — 8.6 и 10.3 % соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Углеродистые сланцы кимканской и сутырской толщ относятся к образованиям терригенно-угле-
родистой и кремнисто-углеродистой формаций. В качестве основной питающей провинции для их фор-
мирования предполагается активная континентальная окраина, а условия накопления соответствуют глу-

Рис. 8. Дискриминационные диаграммы для 
источников формирования толщ песчани-
ков-аргиллитов, по [Roser, Korsch, 1988]:
а — с использованием значений концентраций основных 
петрогенных элементов, б — их отношений.

Таблица  6 .   Средние значения петрохимических модулей для групп рудоносных объектов

Номер поля 
(см. рис. 9)

Рудная специализация объектов в группе
Количество 

объектов в группе
ГМ ЖМ ОЩМ ЩМ

I
С высокими содержаниями МПГ в 
месторождениях разных типов

11 0.46 0.91 1.84 12.37

II С повышенными содержаниями МПГ в 
золоторудных месторождениях

7 0.37 0.49 4.77 2.55
III 8 0.32 0.35 6.06 1.39
IV Эпитермальные золоторудные месторождения 2 0.39 0.33 7.46 2.11
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боководным обстановкам вблизи источника вулканотерригенной кластики, например, в желобе над 
зоной субдукции. Следует подчеркнуть, что ширина современных зон глубоководных желобов 400 км и 
более, т.е. это крупные осадочные бассейны. Конседиментационным смешением в зоне субдукции мож-
но объяснить ассоциацию разнородных осадочных пород, таких как кремнисто-глинистые сланцы, 
яшмы, известняки и доломиты пелагического и гемипелагического характера, с одной стороны, и типич-
но терригенные алевролиты и песчаники, с другой.

Обилие органического углерода в породах обеих толщ, особенно содержащих биогенные (?) крем-
незем и карбонаты, наилучшим образом может быть объяснено интенсивной жизнедеятельностью мик-
роорганизмов (в основном фитопланктона) в зонах подъема богатых питательными веществами глубин-
ных вод вблизи континентальных или островодужных склонов на окраинах океанов, как, например, в 
современном Перуано-Чилийском желобе. Благоприятные условия для развития микроорганизмов и 
придонных водорослей могли существовать и на хорошо вентилируемых и прогреваемых шельфах ок-
раинных морей, откуда их остатки вместе с терригенным материалом должны были смываться в сосед-
ние глубоководные котловины.

Показано, что углеродистые терригенно-осадочные толщи и формирующиеся в них благородноме-
талльные руды имеют совершенно определенные петрохимические характеристики, различные для ком-
плексов с преимущественно платиноидной и золоторудной минерализацией. Эти свойства в равной сте-
пени проявлены на различных континентах, не зависят от возраста пород, а также от специфики 
рудолокализующих структур. Согласно этим характеристикам, изученные сланцы и железистые руды 
кимканской толщи отчетливо идентифицируются с рудными объектами повышенной платиноносности, 
а породы сутырской толщи тяготеют к золоторудным месторождениям в черных сланцах.

Природа благороднометалльного оруденения в углеродистых терригенно-осадочных комплексах в 
настоящее время не выяснена, однако опыт, накопленный при изучении таких комплексов на юге Даль-
невосточного региона России [Ханчук и др., 2007, 2009а,б, 2010а; Бердников и др., 2010], позволяет 
предположить, что платинометалльная минерализация генетически связана с процессами формирования 

Рис. 9. Соотношение общей щелочности и суммы щелочей в сравнении с этими показателями для 
руд и вмещающих пород ряда крупных месторождений золота и металлов платиновой группы.
Цифры у символов — порядковые номера рудоносных объектов в табл. 5. Объекты: 1 — платиноносные; 2 — золотоносные; 3—
7 — кимканская толща: 3 — высокоуглеродистые сланцы, 4 — углеродистые сланцы, 5 — гранат-амфиболовые сланцы, 6 — мета-
соматически измененные углеродистые сланцы, 7 — железистые кварциты; 8—10 — сутырская толща: 8 — высокоуглеродистые 
сланцы, 9 — филлитовидные сланцы, 10 — окварцованные сланцы. Обозначения полей I—IV см. в табл. 6.
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и преобразования углеродистых пород. Платина в повышенных фоновых концентрациях присутствует в 
сланцах в рассеянном на атомно-молекулярном уровне виде [Ханчук и др., 2010б], образует в них широ-
кий ряд микровключений — от аморфных с весьма малым (первые ат. %) содержанием платины до бо-
гатых платиной (десятки ат. %) микрокристаллов, пластинок и проволочек [Бердников, 2010], часто об-
наруживается ее несомненная парагенетическая связь с графитом или другими формами углеродистого 
вещества. В то же время основное количество золота в углеродистых сланцах присутствует в самород-
ном виде, его связь с углеродом не просматривается, уступая место отчетливым ассоциациям с наложен-
ными процессами сульфидизации и окварцевания. По-видимому, специфика процессов, в результате 
которых в углеродистых терригенно-осадочных породах формируется преимущественно платиноидная 
или золотая минерализации, и отражается в выявленных нами петрохимических характеристиках. С 
этой точки зрения перспективными для поисков объектов с повышенными концентрациями платинои-
дов в терригенных углеродистых толщах являются породы с повышенной железистостью, пониженным 
значением суммы щелочных металлов при высоком отношении калия к натрию. Для золоторудных объ-
ектов типичны черносланцевые толщи с высокой общей щелочностью и относительно низким К/Na от-
ношением.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 10-05-98004-р_сибирь_а, ДВО РАН 11-III-Д-08-
047).
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