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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåìàëî ïðîÿâëå-
íèé çîëîòî-ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçàöèè â óãëå-
ðîäèñòûõ òîëùàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà, ïðîìûøëåí-
íîå îñâîåíèå êîòîðûõ ñäåðæèâàåò ñÿ îò ñóòñòâèåì
íàäåæíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è òåõíîëîãèè èçâëå÷å-
íèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç íèõ. Ê òàêèì îáúåê-
òàì îòíîñÿòñÿ âûñîêîóãëåðîäèñòûå ìåòàìîðôè÷å ñ-
êèå êîì ïëåêñû ñåâåðíîé ÷àñòè Õàíêàéñêîãî òåð-
ðåéíà, ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè çîëîòà è ïëàòè-
íû â êîòîðûõ áûëè âûÿâëåíû íàìè â ïðåäåëàõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ãðàôèòà Òàìãèíî-Òóðãåíåâñêîé ãðóï-
ïû [17]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðóïíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ãðàôèòà â ìåæäóðå÷üå ðåê Òàìãà è Êåäðîâêà
áûëè èçâåñòíû è ðàçðàáàòûâàëèñü ñ 1945 ã. [15],
îäíàêî ðàíåå îíè íå ïðîâåðÿëèñü íà ñîäåðæàíèå
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ  âèäèìûõ
ôîðì èõ ïðîÿâëåíèÿ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
ëîñü èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà è ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ) â  ïîðîäàõ Ðóæèíñêîãî
ðàçðåçà è âûÿñíåíèå èõ ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè ãðàôè-
òèçàöèè.
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Âûñîêîóãëåðîäèñòûå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ðèôåéñêîãî âîçðàñòà ñåâåðíîé ÷àñòè Õàíêàéñêîãî
òåððåéíà áûëè âïåðâûå èçó÷åíû íà ñîäåðæàíèå â íèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os ,
Ru). Êîíöåíòðàöèè çîëîòà è ïëàòèíû ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ âàðüèðóþò â øèðîêîì äèàïàçîíå: 0.01–52 ã/ò äëÿ Pt è 0.1–30 ã/ò äëÿ Au. Ïîêàçàíî âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ õèìïðîáîïîäãîòîâêè è àíàëèçà íà ïîòåðè ìåòàëëîâ â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè ðàçðó-
øåíèÿ ìåòàëëîóãëåðîäíûõ ñâÿçåé. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (13Ñ = -8.5÷-8.7  ‰) â ãðàôèòèçèðîâàí-
íûõ ïîðîäàõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, ðàçâèòûõ â ÿäðå ïàëåîäèàïèðà Ðóæèíñêîãî ðàçðåçà, óêàçûâàåò
íà ìàíòèéíóþ ïðèðîäó óãëåðîäà. Â ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîäàõ íèæíåêåìáðèéñêîãî âîçðàñòà, ïîäâåð-
æåííûõ ìåòàìîðôèçìó çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (13Ñ = -19.9÷-26.6 ‰)
ñâèäåòåëüñòâóåò îá åãî îðãàíè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ â íèõ áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïîëèãåííîé ïðèðîäå èñòî÷íèêà óãëåðîäà è ìåòàëëîâ â äëèòåëü-
íî ðàçâèâàþùåéñÿ ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, óãëåðîä, ãðàôèò, ìåòàìîðôèçì, ÷åðíûå ñëàíöû, Õàíêàé-
ñêèé òåððåéí, Ïðèìîðüå, Äàëüíèé Âîñòîê.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÏÎËÎÆÅÍÈß È ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ ÏÎÐÎÄ

Äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàëî ïðåäñòàâëåíèå î
êðàòîííîé ïðèðîäå Õàíêàéñêîãî ìàññèâà. Îäíàêî íî-
âûå ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëèëè îòíåñòè åãî ê
êàëåäîíñêèì ñêëàä÷àòûì ñîîðóæåíèÿì [10, 15]. Õàí-
êàéñêèå êàëåäîíèäû ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì Öåíò-
ðàëüíî-Àçèàòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà, ê êîòîðîìó
ïðèóðî÷åíû òàêèå ñóïåðêðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ çî-
ëîòà è ïëàòèíû â óãëåðîäèñòûõ ïîðîäàõ, êàê èçâåñò-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ Ìóðóíòàó è Êóìòîð.

Âîçðàñò ïîðîä Õàíêàéñêîãî ìàññèâà äèñêóññè-
îííûé è âàðüèðîâàë ïî ðàçëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì
îò àðõåéñêîãî äî ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî. Ïîñëåäíèå
äàííûå ïî Sm-Nd ñèñòåìàòèêå íàèáîëåå ìåòàìîð-
ôèçîâàííûõ ïîðîä Õàíêàéñêîãî ìàññèâà ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü èõ ñðåäíåðèôåéñêèé âîçðàñò [10]. Â
ýòèõ ïîðîäàõ óñòàíîâëåí ðàííèé ýòàï ðåãèîíàëüíî-
ãî ìåòàìîðôèçìà íèçêîãðàäèåíòíîãî øèðîêîçî-
íàëüíîãî òèïà â  óñëîâèÿõ îò ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé
äî àìôèáîëèòîâîé ôàöèé, âîçðàñò êîòîðîãî ñîñòà-
âèë 730 ìëí ëåò. Ïîçäíèé ýòàï ìåòàìîðôèçìà îò çå-



ëåíîñëàíöåâîé äî ãðàíóëèòîâîé ôàöèé ñâÿçàí ñ êîë-
ëèçèîíûìè ñîáûòèÿìè íà ðóáåæå êåìáðèÿ è îðäîâè-
êà. Â äàííûõ êîìïëåêñàõ âûäåëåí ðÿä ñåðèé ïîðîä
ïî ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà (ðèñ. 1). Íàèáîëåå ãëóáîêî
ìåòàìîðôèçîâàíû ìåòàïîðîäû èìàíñêîé ñåðèè îò
àìôèáîëèòîâîé äî íà÷àëüíûõ ñòàäèé ãðàíóëèòîâîé
ôàöèè. Áîëåå ìîëîäûå ïîðîäû óññóðèéñêîé ñåðèè
ïîäâåðæåíû ìåòàìîðôèçìó â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòî-
âîé è ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèé. Ìåò àìîðôèçì
ïîðîä ëåñîçàâîäñêîé ñåðèè áîëåå íèçêîòåìïåðàòóð-
íûé îò ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé äî çåëåíîñëàíöåâîé
ôàöèè. Òåððèãåííûå ïîðîäû îðëîâñêîé ñåðèè ìåòà-
ìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè.

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà
îòíîñèòñÿ ê íèæíåìó êåìáðèþ è ñëîæåíà ãëèíèñòû-
ìè è ÷åðíûìè ôèëëèòîâèäíûìè ñëàíöàìè, ìåòàòåð-
ðèãåííûìè ïîðîäàìè, ñïèëèòàìè, êâàðöèòàìè ñ æå-
ëåçî-ìàðãàíöåâûìè ðóäàìè è êàðáîíàòíûìè ïîðîäà-
ìè. Ïîäîáíûé íàáîð ïîðîä õàðàêòåðåí äëÿ àêêðåöè-
îííûõ ïðèçì; àíàëîãè÷íûé èñõîäíûé ñîñòàâ èìåëè è
äîêåìáðèéñêèå îáðàçîâàíèÿ [16, 17].

Â ïðåäåëàõ èçó÷åííîãî ðàçðåçà êîìïëåêñ ïîðîä
óññóðèéñêîé ñåðèè ñëîæåí ïåðåñëàèâàíèåì áèîòèò-
ïîëåâîøïàò-ãðàôèòîâûõ, ãðàíàò-áèîòèò-ïîëåâîøïàò-
ãðàôèòîâûõ è áèîòèò-ìóñêîâèò-ïîëåâîøïàòîâûõ
ñëàíöåâ ñ ìðàìîðàìè è ñîãëàñíûìè èíúåêöèÿìè áèî-

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ñåâåðíîé ÷àñòè Õàíêàéñêîãî òåððåéíà (ñîñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâ àíèåì ìàòåðè-
àëîâ Â.È. Ðûáà ëêî è À.Í. Íàéäåíêî).
1 – êàéíîçîé ñêèå  îòëîæåíè ÿ; 2 – íèæíåìåëîâûå îòëîæåí èÿ; 3 – ãàááðî-ãðàíèòíûå êîìï ëåêñû ïàëåîçîé ñêîãî è ìåçî-
çîéñêîãî âîçðàñòà; 4 – ïàëåîçîé ñêèå  îòëîæåí èÿ; 5 – êåìá ðèéñêè å îòëîæåíè ÿ îðëîâñêîé  ñåðèè; 6 – ðàí íåïàëåîçîéñ-
êè å ãðàí èòîè äû óññóðè éñêîãî êîì ïëåêñà ; 7–9 – ïðîòåðîçîéñêè å îòëîæåí èÿ: 7 – ëåñîçàâîäñêîé, 8 – óññóðèéñêîé è 9 –
èìàíñêîé  ñåðèé; 10 – ðàçëîì û; 11 – ãåîëîãè ÷åñêè å ãðàíèöû; 12 – ïîëîæåíèå  Ðóæèíñêîãî ðàçðåçà  (Ñ 44°33', Â  132°51').
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Õàí÷óê, Ïëþñíèíà è äð.72

òèòîâûõ è ëåéêîêðàòîâûõ ãðàíèòî-ãíåéñîâ. Íàðÿäó ñ
íèìè îòìå÷àþòñÿ ìàëîìîùíûå (äî 1 ì) äàéêè ëàìï-
ðîôèðîâ îñíîâíîãî-ñðåäíåãî ñîñòàâà, ñîãëàñíûå ñî
ñëàíöåâàòîñòüþ âìåùàþùèõ ïîðîä. Õèìè÷åñêèå ñî-
ñòàâû ïîðîä ðàçðåçà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âî âñåõ ëè-
òîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ïîðîä øèðîêî ïðîÿâ-
ëåíû ïðîöåññû íàëîæåííîé ãðàôèòèçàöèè â âèäå
äèñïåðñíûõ ôàç, ìîíîìèíåðàëüíûõ æèë è ëèíçîâèä-
íûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî îòðàæàåòñÿ â âûñîêîì ñîäåðæà-
íèè â íèõ óãëåðîäà îò 6 äî 39 ìàññ. %.

Íàðÿäó ñ ãðàôèòèçàöèåé ïîðîäû óññóðèéñêîé
ñåðèè ïîäâåðæåíû êàëèåâîìó ìåòàñîìàòîçó, êîòîðûé
ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçâèòèè ïðîæèëêîâ è ìåãàêðèñòîâ
ìèêðîêëèíà è áèîòèòà. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå ðàçâèòèå
ñåêóùèõ ñëàíöåâàòîñòü êâàðöåâûõ è êâàðö-ãðàôèòî-
âûõ ïðîæèëêîâ (ðèñ. 2). Íî ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò
ïðîÿâëåíèÿ íàëîæåííîé ñóëüôèäèçàöèè, õàðàêòåð-
íîé äëÿ êîìïëåêñíûõ çîëîòî-ïëàòèíîèäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé â ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèÿõ [5, 7]. Ðó-
æèíñêèé ðàçðåç ðàñïîëîæåí â ÿäðå ãîðñò-àíòèêëè-
íàëüíîé ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðû, êðûëüÿ êîòîðîé ñëî-
æåíû ñëîèñòîé òîëùåé àñïèäíûõ êâàðö-ãðàôèòèñ-
òûõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðî-
äà, äîñòèãàþùèì 25–30 % ìàññ. Äëÿ ýòèõ ïîðîä õà-
ðàêòåðíî áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå óãëåðî-
äèñòîãî âåùåñòâà, òàêæå ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèòîì,
ñóäÿ ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ãðàôèòèçàöèè, ïðîÿâ-
ëåííîé â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå â ìåæäóðå÷üå ðåê
Òàìãà, Êàáàðãà è Êåäðîâêà, âûïîëíåí èçîòîïíûé
àíàëèç óãëåðîäà èç ìåòàìîðôèòîâ àìôèáîëèòîâîé
ôàöèè è ÷åðíûõ ñëàíöåâ, èñïûòàâøèõ ìåòàìîðôèçì

çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Àíàëèç èçîòîïíîãî îòíîøå-
íèÿ δ13C/  δ12C (1 3CPDB, ‰.) âûïîëíåí ñ òî÷íîñòüþ
0.1 ‰ íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finningan MAT-252 â
Àíàëèòè÷åñêîì Öåíòðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ. Âåëè÷èíà
ýòîãî îòíîøåíèÿ â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â ÿäðå ïàëåî-
äèàïèðà, õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâûìè çíà÷åíèÿìè â
ïðåäåëàõ -8.5÷-8.7 ‰ (òàáë. 2). Ïîäîáíûå âåëè÷èíû
õàðàêòåðèçóþò ìàíòèéíûé èñòî÷íèê óãëåðîäà [4],
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îáèëüíûì ðàçâèòèåì ìîíîìèíå-
ðàëüíîãî ãðàôèòà âäîëü çîí äèñëîêàöèé, òðåùèíîâà-
òîñòè, îïåðÿþùèõ ãëóáèííûå ðàçëîìû. Â ïîëüçó
ìàíòèéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ óãëåðîäà ïðè äåãàçàöèè
ìàíòèè ãîâîðèò ðàçâèòèå ãëîáóëÿðíûõ ìèêðîñòðóê-
òóð, óñòàíîâëåííûõ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ñ ïîìîùüþ

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä Ðóæèíñêî ãî ðàçðåçà.

Ïðèìå÷àíèå.  02-1, 02-3, 02-4 – ãðàôèòèçèðîâàí íûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàí èòî-ãíåéñû; 03-1à – ãðàôèòîâûé ì åòàñîìàòèò
ïî áèîòè òîâîìó ãðàí èòî-ã íåé ñó; 03–2à, 03-3ã – áèîòè ò-ïîëåâîøï àòîâûé  ñëàí åö; 03-3 – ãðàíàò-áèîòè ò-
ïîëåâîøï àò-ãðàôèòîâûé ñëàíåö; 03-5 – ãðàôèòèçèðîâàí íûé  ëàìïðîô èð (ñèëèêàòíûé õèìè ÷åñêèé àíà-
ëèç, àíàëèòèê Æ.À. Ùåêà) .

Òàáëèöà 2. Èçîòîïíûé àíàëèç óãëåðîäà â ãðàôèòñî-
äåðæàùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ Ðóæèíñêîãî ðàç-
ðåçà.

№
образца δ13CPDB Порода 

Амфиболитовая фация 
02-1 -8.5 Графит в гранито-гнейсе 
02-4 -8.7 Плагиогнейс 
03-1 -8.6 Биотитовый гранито-гнейс 
03-1a -8.7 Прожилок графита в гнейсе  
03-3 -8.6 Гранат-биотит-графитовый сланец 
03-5 -8.5 Лампрофир 

Зеленосланцевая фация 
04-22 -19.9 Серицит-кварц-графитовый сланец 
04-24 -19.3 Серицит-кварц-графитовый сланец 
04-17 -25.2 Филлитовидный сланец 
04-34 -23.7 Филлитовидный черный сланец 
04-40 -26.6 Черный аспидный сланец 

Обр. № 02-1 02-3 02-4 03-1а 03-2а 03-3 03-3г 03-5 
SiO2 70.82 34.74 66.50 38.61 50.54 38.56 52.05 39.39 
TiO2 0.22 0.19 0.05 0.02 1.65 0.32 1.11 0.39 
Al2O3 12.61 12.03 12.33 20.19 20.51 8.95 20.27 8.88 
FeO 0.26 5.50 0.16 0.64 7.90 0.85 6.50 0.78 
Fe2 O3 0.32 0.29 1.65 0.69 1.50 2.18 3.60 2.84 
CaO 3.04 0.20 0.28 4.12 3.71 2.51 2.14 2.51 
MgO 0.32 0.58 0.62 0.56 3.67 2.16 3.74 2.16 
MnO 0.02 0.03 0.01 0.02 0.18 0.06 0.20 0.05 
Na2O 0.95 0.93 1.90 2.18 4.07 1.83 3.13 1.72 
K2O 7.90 3.03 6.38 2.92 3.85 1.58 5.67 1.51 
H2O

- 0.10 0.59 сл 0.20 сл сл 0.57 сл 
H2O+ 0.98 3.73 2.45 2.16 2.02 5.97 0.29 4.51 
C 2.08 36.47 7.33 27.41 сл 34.57 0.62 33.84 
S 0.04 0.53 0.01 0.01 0.03 0.04 0.01 0.04 
Сумма 99.66 98.64 99.67 99.73 99.63 99.58 99.90 98.62 
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Ðèñ. 2 . Êâàðö-ãðàôèòîâûå æèëû â êðèñòà ëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ óññóðèéñêîé ñåðèè.

Ðèñ. 3. Ãëîáóëÿðíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ãðàôèòà íà íàíîìåòðè÷å ñêîì óðîâíå (îáð.03-1à).



Õàí÷óê, Ïëþñíèíà è äð.74

ñêàíèðóþùåãî àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ñåðèè
Solver (ðèñ. 3). Èçâåñòíî, ÷òî êîíäåíñàöèÿ óãëåðîäè-
ñòûõ ãàçîâ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ ãëîáóëÿðíûõ ìèêðîñòðóêòóð â ïðîöåññå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â
òâåðäîå [18].

Â îáðàçöàõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ îðëîâñêîé ñåðèè
èçîòîïíûé àíàëèç óãëåðîäà âûÿâèë âàðèàöèè âåëè-
÷èí 13Ñ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå îò -19.9 äî
-6.5 ‰. Ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò íà îðãàíè÷åñ-
êóþ ïðèðîäó óãëåðîäà, òàê êàê çíà÷åíèÿ 13Ñ, çàêëþ-
÷åííûå â ïðåäåëàõ -19.8÷-26.5 ‰, õàðàêòåðèçóþò
îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä ìîðñêèõ îñàäêîâ [20]. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû
èçó÷åííûõ ãðàôèòñîäåðæàùèõ ïîðîä ïîêàçàëè îòñóò-
ñòâèå êàêèõ-ëèáî îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è àìîðô-
íîãî óãëåðîäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé ñòåïåíè ìåò àìîðôèçìà, ñïîñîáñòâóþùåãî
òðàíñôîðìàöèè óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà â ãðàôèò.

Ìåòîäîì ôàçîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ òåìïåðàòóðà
ìåòàìîðôèçìà ïîðîä àìôèáîëèòîâîé ôàöèè óññó-
ðèéñêîé ñåðèè áûëà îïðåäåëåíà ðàíåå â äèàïàçîíå
570–620 °Ñ ïðè îáùåì äàâëåíèè 3–4 êáàð [11]. Â
Ðóæèíñêîì ðàçðåçå òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ãðà-
íàò-áèîòèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà (îáð.03-3) ðàññ÷èòàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîòèò-ãðàíàòîâîãî ãåîòåðìîìåò-
ðà [21] è ñîîòâåòñòâóåò 600 °C. Ïî äàííûì ìèêðî-
çîíäîâîãî àíàëèçà â ýòèõ ñëàíöàõ ïðèñóòñòâóþò äâå
ãåíåðàöèè áèîòèòà. Ïåðâàÿ ðàçâèòà â îñíîâíîé ìàñ-
ñå è âî âêëþ÷åíèÿõ â ïîðôèðîáëàñòàõ ãðàíàòà è
èìååò ñîñòàâ K1.02Mg1.27Fe1.3 3Ti0 .2Al 1.62Si3.0O1 2 (OH)2 .
Âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ áèîòèòà îáðàçóåò ïðîæèëêè, ñåêó-
ùèå ñëàíöåâàòîñòü, è èìååò áîëåå íèçêîå ñîäåðæà-
íèå Ti è Fe – K
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2
.

Ñóäÿ ïî ìîðôîëîãèè áèîòèòîâûõ ïðîæèëêîâ, âòî-
ðàÿ ðàçíîâèäíîñòü îáðàçîâàëàñü áëàãîäàðÿ ïðîÿâ-
ëåíèþ  êà ëèåâîãî ìåòà ñîìàòîçà. Ãðàíàò òàêæå
ïðåäñòàâëå í äâóìÿ ðàçíîâèäíî ñòÿìè. Ñ ïå ðâûì
áèîòèòîì ñîñóùåñòâóå ò áîëåå ìà ãí åçèà ëüíûé
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âèòûé â öåíòðà ëüíîé ÷àñòè ïîðôèðîáëà ñòîâ, âî
âíåøíè õ çîíàõ êîòîðûõ îòìå÷à åòñ ÿ òîò æå  ãðà -
íàò ïèðîï-àíäðàäèòîâîãî ðÿäà,  íî ñ áîëåå âûñ î-
êèì  ñîäåðæà íèå ì à íäðàäè òîâîé  êîìï îíåí òû –
Ca0.1 4Mg0.38Fe2 .3 2Mn0 .1 6Al2 .0Si3.0O1 2, ÷òî îòðàæàå ò ðå-
ãðåññèâíûé õàðàêòåð çîíàëüíîñòè. Â äàííûõ ÐÒ-óñ-
ëîâèÿõ óñòîé÷èâ ãðàôèò, ïîñêîëüêó ïåðåõîä àìîðô-
íîãî óãëåðîäà â ãðàôèò óñòàíîâëåí ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïðè 500 °Ñ è äàâëåíèè 1 êáàð [12]. Áîëåå âûñî-
êîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôëþèäíîå
äàâëåíèå (3–4 êáàð) äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîíè-
æåíèþ òåìïåðàòóðû ãðàôèòèçàöèè àìîðôíîãî óãëå-
ðîäà.

ÌÅÒÎÄÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ
ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ÝÏÃ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ïîðîäàõ, îòñóòñòâèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ
âûäåëåíèé ïëàòèíîèäîâ îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëü-
íûå òðóäíîñòè èõ àíàëèçà è îãðàíè÷èâàþò êðóã ìåòî-
äîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ àíàëèòèêè. Ïëîùàäíîå ïðîÿâëå-
íèå ãðàôèòèçàöèè ïîðîä Õàíêàéñêîãî òåððåéíà åùå
áîëåå îñëîæíÿåò äàííóþ ïðîáëåìó èç-çà âûñîêîé óñ-
òîé÷èâîñòè ãðàôèòà ê îêèñëèòåëüíîìó ðàçëîæåíèþ,
íåîáõîäèìîìó äëÿ âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè èññëåäîâà-
íèè ïîðîä Ðóæèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ áûëî èñïîëüçî-
âàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

 Ïåðâûå îïðåäåëåíèÿ ïîâûøåííûõ ñîäåðæà-
íèé çîëîòà è ïëàòèíû â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ áûëè âû-
ïîëíåíû ôèçè÷åñêèì ìåòîäîì èîííîé ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè (ÈÌÑ) â Èíñòèòóòå ìèêðîýëåêòðîíèêè è âû-
ñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ ÐÀÍ (×åðíîãîëîâêà). Äàííûé
ìåòîä âïåðâûå ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà íåïðîâîäÿùèõ
âåùåñòâ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èîííîãî èñòî÷íè-
êà òëåþùåãî ðàçðÿäà íà áàçå ïîëîãî êàòîäà [14]. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷åíû ñïåêòðû èçîòîïîâ áëàãîðîäíûõ
ìåòà ëëîâ, âêëþ÷àþùèå 194,195,196Pt, 191,19 3Ir, 192Os, 197Au.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÈÌÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 â ñðàâ-
íåíèè ñ îïðåäåëåíèÿìè êîíöåíòðàöèé çîëîòà è ïëà-
òèíû íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóê-
öèîííî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé è íà àòîìíîì àáñîðáåðå,
âûïîëíåííûõ â Àíàëèòè÷åñêîì Öåíòðå ÄÂÃÈ. Äàí-
íûå ïîñëåäíèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, òðåáóþùèõ äëè-
òåëüíîé õèìïðîáîïîäãîòîâêè ñ ðàçëîæåíèåì ïðîá â
ñèëüíûõ îêèñëèòåëüíûõ ñðåäàõ, îêàçûâàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî íèæå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ÈÌÑ, çà èñêëþ-
÷åíèåì îáð. 02-3 (òàáë. 3). Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëå-
íî íàëè÷èåì êëàñòåðíûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ
â ãðàôèòå, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðî÷íûõ ìå-
òàëëîóãëåðîäíûõ ñâÿçåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîòå-
ðÿì ìåòàëëîâ äî äâóõ ïîðÿäêîâ â õîäå îïåðàöèé êèñ-
ëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Ïîòåðè ìåòàëëîâ ìîãóò
ïðîèñõîäèòü â ôîðìå ëåòó÷èõ êàðáîíèëîâ èëè êàðáî-
íèë-õëîðèäîâ ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðîá â HClO4 [1, 2].
Ïîìèìî ýòîãî, ÷àñòü ãðàôèòà îñòàåòñÿ â íåðàñòâîðè-
ìîì îñàäêå, ÷òî òàêæå âåäåò ê îùóòèìûì ïîòåðÿì
ìåòàëëîâ.

×òîáû ïîäòâåðäèòü ñâÿçü áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ ñ óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì, áûë âûïîëíåí àíà-
ëèç ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñòâîðåíèè ñèëè-
êàòíîé ñîñòàâëÿþùåé â öàðñêîé âîäêå è HF. Â òàêèå
ðàñòâîðû ïåðåõîäÿò âñå êîìïîíåíòû çà èñêëþ÷åíèåì
ãðàôèòà, îñòàþùåãîñÿ â îñàäêå. Àíàëèç ðàñòâîðîâ
îñóùåñòâëåí íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÀÀ-6200, ïîêà-
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çàâøåì íèçêèå êîíöåíòðàöèè çîëîòà ïðè îòñóòñòâèè
ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïðèáîðà. Ïîñëåäóþùåå äëèòåëüíîå  ðàçëîæåíèå ïðî-
êàëåííûõ ïðè 600 °Ñ ãðàôèòîâûõ îñàäêîâ â HClO4 è
HF ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå çîëîòà äî
16.68, ïëàòèíû äî 14.15 è ïàëëàäèÿ äî 5.67 ã/ò â îò-
äåëüíûõ ïðîáàõ (òàáë. 4).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òåñíîé
ñâÿçè áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè ñ ãðà-

ôèòîì è î ñóùåñòâåííûõ ïîòåðÿõ ìåòàëëîâ â ðåçóëü-
òàòå ýìèññèè ëåòó÷èõ ìåòàëëîîðãàíè÷å ñêèõ êîìï-
ëåêñîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðàçëîæåíèÿ “óïîðíûõ”
ãðàôèòñîäåðæàùèõ ïîðîä áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä
îêèñëèòåëüíîãî ôòîðèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ BrF3 è
KBrF4, ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå íåîðãàíè÷åñêîé
õèìèè ÑÎ ÐÀÍ [9, 19]. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü è ñòåïåíü èçâëå÷å-
íèÿ îáüåêòîâ àíàëèçà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 40 ïðîá
Ðóæèíñêîãî ðàçðåçà óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå øèðî-
êîãî ñïåêòðà áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (â ã/ò): Au –
0.021–3.57, Ag – 0.2–4.41, Pt – 0.04–3.56, Pd – 0.02–
0.55, Ir – 0.002–0.055, Os – 0.011–0.09, Ru – 0.007–
0.2, Rh – 0.001–0.74. Õèìïðîáîïîäãîòîâêà âêëþ÷àëà
ôòîðèäíîå ðàçëîæåíèå èñõîäíîé íàâåñêè (3–5 ã) è åå
ïåðåâîä â òâåðäóþ ñóëüôàòíóþ ñóáñòàíöèþ ñ ïîñëå-
äóþùèì àíà ëèçîì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì
àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÀÝÑ). Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëíûé ñïåêòð âñåõ ÝÏÃ îòìå÷åí
â ÷åðíûõ ñëàíöàõ è äàéêàõ ëàìïðîôèðîâ è íå õàðàê-
òåðåí äëÿ ãðàíèòî-ãíåéñîâ, ìðàìîðîâ è ñêàðíîâ
(òàáë. 5).

Âïîñëåäñòâèè  â äóáëèêàòàõ ýòèõ æå ïðîá
îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå çîëîòà ñ ïîìîùüþ íåéò-
ðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà (ÍÀÀ) â Èíñòèòóòå
õèìèè ÄÂÎ ÐÀÍ. Íàâåñêà ïðîá äëÿ  àíà ëèçà ñî-
ñòàâëÿëà 0.5 êã. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà â ñðàâíå-
íèè ñ ïðåäûäóùèì ïðèâåäåíû â òàáë. 6, ãäå, çà èñ-
êëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ïðîá, îòìå÷àåòñÿ õîðîøàÿ
ñõîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà â  ïðå-
äåëàõ îøèáîê äàííûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè çîëîòà â îòäåëüíûõ ïðîáàõ óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì íåéò ðîííî-
àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà.

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå (òàáë. 3–6) îòðàæà-
þò çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå âåëè÷èí êîíöåíòðà-
öèè çîëîòà è ïëàòèíû â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ïî äàí-
íûì ðàçíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðîáî-

Òàáëèöà 4. Ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ ìåò àëëîâ (ã/ò) â ïðîáàõ, ôðàêöèîíèðîâàííûõ íà ðàñòâîðèìóþ ñèëèêàò-
íóþ ÷àñòü è ãðàôèò â îñàäêå.

Ïðèìå÷àíèå.  * – ñîäåðæàíèå  Au â ðàñòâîðåííîé ñèëèêàòí oé ÷àñòè îï ðåäåëåíî íà ñïåêòðîôîòîìåòðå AA-6200, ** – ñî-
äåðæàíèå Au, P t è Pd â ãðàô èòå, ïðîêàëåííîì ï ðè 600oC, ñ  ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì è îêèñëåíèåì â HF
è HClO4 (â òå÷åíèå 30 ñóòîê).

Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå çîëîòà è ïëàòèíû (ã/ò) â ãðà-
ôèòñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ Ðóæèíñêî ãî ðàçðåçà.

Ïðèìå÷àíèå.  í \î – íå  îïðåäåëÿëîñü, AA – ñï åêòðîôîòî-
ìåòð AA-6200, ICP-AES – àòîìíî-ýìèññèîí íàÿ ñï åêòðî-
ñêîï èÿ, IMS – èîí íûé  ì àññ-ñïåêòðîìåòð.

графит**
№ Au*

Au Pt Pd 
∑Au Cодержание С,

% масс. Порода 

02/1 0.73 16.68 8.68 5.67 17.41 35 Графитовый метасоматит 
02/3 0.56 2.83 2.15 0.99 3.39 ~ 4.7 Плагиогнейс с графитом 
02/4 0.61 4.18 2.39 1.23 4.79 ~ 6.3 Гранито-гнейс 
03/1a  - 2.56 4.14 3.31 2.56 5.6 Графитовый метасоматит 
03/3 0.1 5.37 14.15 7.31 5.47 30 Гранат-биотит-графитовый сланец 
03/5 1.26 0.04 4.46 1.24 1.30 29 Лампрофир 

№ обр. Au Pt Метод 
анализа Порода 

02-1 40 н\о ICP-AES Гранито-гнейс  с
графитом 

02-3 13 4 IMS Гранито-гнейс  с
графитом 

02-3 30 н\о IСP-AES То же 
03-1а 5 16 IMS Гранито-гнейс  

03-3 3 6.7 IMS 
Гранат-биотит -
графитовый сланец 

03-5 5 52 IMS Лампрофир 

04-7a 12 20 IMS Эндоскарн с
дисперсным графитом 

04-7a 1.04 1.15 AA То же 

04-7б 12 14 IMS 
Скарнированный 
мрамор 

04-7б 0.16 1.51 AA То же 

04-17 7.2 5 IMS Серицит-кварц-
графитовый сланец 

04-17 0.66 1.30 AA То же 
04-29 15 18 IMS Лампрофир 
04-29 0.46 1.28 AA То же 

04-40 17 24 IMS Серицит-кварц-
графитовый сланец 

04-4 0.18 1.29 AA То же 
04-9 2.2 3.3 IMS Черный сланец, Тамга 
04-9 0.14 0.82 AA То же 
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ïîäãîòîâêè, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ  îïðåäåëåííûìè
ïîòåðÿìè ìåòàëëîâ çà ñ÷åò êàê âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, òàê è íåïîëíîãî
âñêðûòèÿ ãðàôèòà â ðÿäå ñëó÷àåâ. Îïòèìàëüíûå ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà è ïëàòèíû óñòàíîâëåíû ôèçè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è íåéò-
ðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà, íå òðåáóþùèõ
ïðåäâàðèòåëüíîé õèìïðîáîïîäãîòîâêè. Àíàëèç ìå-
òàëëîâ ìåòîäîì ÈÌÑ ïðîèñõîäèò èç ìàëîé òâåðäîé
íàâå ñêè (äî 100 ìã), ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ
êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ ïðè ïåðåñ÷åòå íà òîííó
ðóäû è, êàê ñëåäñòâèå, çàòðóäíÿåò åãî èñïîëüçîâà-
íèå ïðè îöåíêå îáùèõ çàïàñîâ ìåòàëëîâ. Â òî æå
âðåìÿ, ýòîò ìåòîä ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ïðè
ïîèñêå ñêðûòîãî îðóäåíåíèÿ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ
ðàçâèòèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä.

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß È ÃÅÎÕÈÌÈß

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî çî-
ëîòà ìèêðîííîãî è ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà íåðåäêî
ïðèñóòñòâóþò â ãðàôèòîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Ìèêðîçîí-
äîâûé àíàëèç îòäåëüíûõ çîëîòèí ïîêàçàë åãî âûñî-
êóþ ÷èñòîòó ïðè êîëåáàíèÿõ ñîñòàâà â óçêèõ ïðåäå-
ëàõ: Au – 79.27–97.16, Ag – 3.3–22.02 (% ìàññ.). Âè-
äèìûå ìèíåðàëüíûå ôîðìû ÝÏÃ îáíàðóæèòü íå óäà-
ëîñü äàæå ïðè ñüåìêå íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.
Äëÿ ãðàôèòà õàðàêòåðíî îáèëèå âêëþ÷åíèé ðóäíûõ è
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ: ìàãíåòèòà, ïèðèòà, öèðêî-
íà, òîðèòà, ìîíàöèòà, ñàìîðîäíîé ìåäè, Y-Th-P ôàç,
Cu-Sn è Cu-Sn-Fe ñïëàâîâ, ðåæå àðñåíîïèðèòà.

Ïðèñóòñòâèå øèðîêîãî ñïåêòðà ðåäêèõ è ðàññå-
ÿííûõ ýëåìåíòîâ (Ba, Sr, Cu, Zn, Hg, Ni, Cr, Ti, V, Mn,
W, Zr, La, Ta, Nb, Re) óñòàíîâëåíî â ãðàôèòèçèðîâàí-
íûõ ïîðîäàõ Ðóæèíñêîãî ðàçðåçà ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-
íî-ôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà. Íàèáîëåå âûñîêèå ñî-

Òàáëèöà 5. Ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ ìåò àëëîâ (ã/ò) â ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ïîðîä ïî
äàííûì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïîñëå îêèñëèòåëüíîãî ôòîðèäíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Òàáëèöà 6. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ãðàôèòîíîñíûõ ïî-
ðîäàõ Ðóæèíñêîé ïëîùàäè (ã/ò) ïî äàííûì íåéòðîí-
íî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà (ÍÀÀ) è àòîìíî-ýìèññè-
îííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÀÝÑ) ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ôòî-
ðèäíûì ðàçëîæåíèåì.

Ïðèìå÷àíèå . ÍÀÀ âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå õèìè è ÄÂÎ
ÐÀÍ (Èâàí åíêî Â.Â.), àíàëèçû ÀÝÑ âûï îëí åíû â Èíñòè-
òóòå íåîðã àíè÷åñêîé  õèìèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê (Ìèòü-
êèí  Â.Ì.).

№ обр. Au Pt Pd Ag Rh Ru Ir Os Порода 
04-13 1.89 1.08 0.13 0.81 - 0.015 0.003 0.014 черные сланцы 
04-16 2.73 0.2 0.36 1.21 - 0.011 0.004 0.011 -//- 
04-40 1.82 0.05 0.31 1.01 - 0.012 0.006 0.013 -//- 
04-34 2.01 2.15 0.10 0.34 0.46 0.045 0.009 0.017 Лампрофир 
04-34а 2.23 1.41 0.14 0.27 0.74 0.035 0.015 0.017 -//- 
04-29а 1.45 0.04 0.13 2.47 - 0.045 0.019 0.029 Скарноид 
04-77 1.43 1.99 0.45 4.41 0.08 0.08 0.02 0.02 -//- 
04-1а 0.61 1.91 0.24 0.65 0.005 - - - плагиогнейс 
04-33 0.77 2.56 0.38 0.67 - - - - гранито-гнейс 
04-78 0.044 0.044 0.08 0.51 - - - - -//- 
04-3 0.2 1.67 0.14 0.47 - - - - Скарн 
04-82 0.18 0.03 0.36 1.65 - - - - -//- 
04-107 0.29 0.08 - 0.31 - - - - Мрамор 
04-7 0.22 1.44 0.17 1.10 - - - - жильный графит  
04-108 1.01 0.09 0.28 0.52 0.005 0.007 - - жильный кварц 

№
образца НАА АЭС Порода 

04-1 ≤ 0.8 0.51 Плагиогнейс 

04-1б 1.8 0.71 Графитовый прожилок в
плагиогнейсе 

04-2а ≤ 0.7 0.636 Биотитовый гранито-гнейс 
04-3 ≤ 0.2 0.198 Пироксеновый скарн 
04-3а ≤ 1.0 0.876 Лампрофир 
04-5 2.6 0.2 –//– 
04-7а ≤ 1.1 1.18 –//– 
04-13 ≤ 0.3 0.143 Скарноид 
04-16 0.9 1.89 Черный сланец 
04-27 ≤ 1.4 – Плагиогнейс 
04-28 ≤ 0.7 0.23 –//– 
04-29 15.2 1.73 Лампрофир 
04-33 0.4 0.774 Гранито-гнейс 
04-35 0.4 0.767 Плагиогнейс 
04-40 0.4 1.82 Аспидный сланец 
04-68 14.2 н /о Графитовый метасоматит 
04-73 0.8 0.03 Эндоскарн 

04-74 2.1 0.112 Плагиогнейс 
графитизированный 

04-75 1.6 – –//– 
04-77 ≤0.5 0.05 Скарноид 
04-78 ≤ 0.4 0.044 Гранито-гнейс 
04-80 0.9 0.37 Эндоскарн с графитом 
04-81 1.7 0.043 –//– 
04-101 ≤ 1.2 0.57 Лампрофир 
04-107 6.8 0.29 Мрамор с графитом до 7 % 
04-107к 17.1 0.29 Мрамор с графитом до 30 % 
04-108 0.5 1.01 Жильный кварц 
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äåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíû äëÿ ëàìïðîôè-
ðîâ, â êîòîðûõ èõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå, âêëþ÷àÿ
òàêæå Hf, Tb, Y, U, As, Cd, Er, îòñóòñòâóþùèõ â äðó-
ãèõ ïîðîäàõ, äîñòèãàåò 1 % ìàññ. Íàðÿäó ñ íèìè â
èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ïðèñóò ñòâóþò ëåòó÷èå êîìïîíåí-
òû: F – 100–400 ã/ò, Cl äî 40 ã/ò, P2O5 äî 0.48 %, SO3
îò 0.02 äî 0.1 % ìàññ., ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçìîæ-
íîé ðåàëèçàöèè ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé.

Ïîñêîëüêó ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ÝÏÃ áûëè
îòìå÷åíû â äàéêàõ ëàìïðîôèðîâ, íàìè áûëè ïðåä-
ïðèíÿòû ïîïûòêè îïðåäåëèòü ìèíåðàëû-êîíöåíòðà-
òîðû ÝÏÃ. Ñ ýòîé öåëüþ áûë èñïîëüçîâàí ìèêðîçîí-
äîâûé àíàëèç íà ïðèáîðå CamScan MV 2300 ñ ðàçìå-
ðîì çîíäà 157–200 nm â ÈÝÌ ÐÀÍ (×åðíîãîëîâêà).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ïðîãðàììå
INCA Energy 200, ïðèâåäåíû â òàáë. 7 äëÿ ðÿäà ìèíå-
ðàëîâ (oáð.03-5). Îêàçàëîñü, ÷òî âî âñåõ èçìåðåííûõ
çåðíàõ ìàãíåòèòà ïðèñóòñòâóåò ïëàòèíà, ïðè÷åì óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíò-
ðàöèé Pt è REE â ìàãíåòèòå, ÷òî èñêëþ÷àåò ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð çàìåðîâ. Âî âñåõ äðóãèõ ôàçàõ, âêëþ-
÷àÿ àêöåññîðíûå ìîíàöèò, òîðèò è îðòèò, ïðèñóò-
ñòâèå Pt íå áûëî îáíàðóæåíî. Çîëîòî áûëî îòìå÷åíî
òîëüêî â ãèïåðñòåíå. Ïðèñóòñòâèå Pt è Au â ìàãíåòè-
òå è ãèïåðñòåíå ïðåäïîëàãàåò èõ ìàãìàòè÷åñêèé èñ-
òî÷íèê.

Ëàìïðîôèðû èìåþò ïîðôèðîáëàñòîâóþ ñòðóê-
òóðó. Îáû÷íî ïîðôèðîáëàñòû ñëîæåíû òåìíîöâåò-
íûìè ôàçàìè: ãèïåðñòåíîì, äèîïñèäîì è áèîòèòîì –
è ñîñòàâëÿþò äî 55 % îáüåìà ïîðîäû. Îñíîâíàÿ ìàñ-
ñà ñëîæåíà êàëèøïàòîì è ïëàãèîêëàçîì (An45- 47) c
ïðèìåñüþ òîíêîïðèçìàòè÷åñêîé ðîãîâîé îáìàíêè äî
2 % è êâàðöà äî 3 %. Ãðàôèò ðàñïðåäåëåí íåðàâíî-
ìåðíî, ôîðìèðóÿ äèñïåðñíûå çåðíà, ñêîïëåíèÿ è
òîíêèå ïðîæèëêè. Åãî ñîäåðæàíèå â ëàìïðîôèðàõ
âàðüèðóåò îò 3 äî 30 %. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëàìïðî-
ôèðîâ ïðèâåäåí â òàáë.1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûñîêîóãëåðîäèñòûå ïîðîäû ñåâåðíîé ÷àñòè
Õàíêàéñêîãî òåððåéíà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçâèòèåì
ïëîùàäíîé ãðàôèòèçàöèè, ñ êîòîðîé ñâÿçàíû ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Ðåãèî-
íàëüíîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ãðàôèòèçàöèè ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñåâåðíîé ÷à-
ñòè Õàíêàéñêîãî òåððåéíà îò Ãëàçîâêè äî Ðîæäå-
ñòâåíêè (ðèñ. 4). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèíèÿ ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïëîùàäåé èíòåíñèâíîé ãðàôèòèçàöèè èìååò
ñóáìåðèäèîíàëüíóþ ñåâåðî-âîñòî÷íóþ îðèåíòèðîâ-
êó, ñîâïàäàþùóþ ñ ñóáìåðèäèîíàëüíûì íàïðàâëåíè-
åì ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ è ñîïðîâîæäàþùèõ èõ
äèçúþíêòèâîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå îá
ó÷àñòèè ãëóáèííîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà â ïðîöåññàõ
ãðàôèòèçàöèè.

Ïðîáëåìà âõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ â ñòðóêòóðó óã-
ëåðîäèñòîãî âåùåñòâà àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðà-
òóðå [1, 8, 13]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿ-
þò ãîâîðèòü î íàëè÷èè â ñòðóêòóðå ãðàôèòà óñòîé÷è-
âûõ ìåòàëëîóãëåðîäíûõ ñâÿçåé, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè
äåãèäðèðîâàíèè àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ïðîöå ññå
ìåòàìîðôèçìà [12]. Ïðè ýòîì ìåòàëëû âñòðàèâàþòñÿ
â äåôîðìèðîâàííûå êîëüöà, çàíèìàÿ ìåñòî âîäîðîäà
â ãåêñàãîíàõ [1]. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ èçó÷åíèåì êëàñòåðíûõ ôîðì çîëîòà â ãðàôèòñî-
äåðæàùèõ ðóäàõ ðÿäà èçâåñòíûõ çîëîòîðóäíûõ ìå ñ-
òîðîæäåíèé. Àíàëèç îáøèðíîãî ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèë çàôèêñèðîâàòü
ñêîïëåíèå ñôåðè÷åñêèõ çîëîòîîðãàíè÷åñêèõ ïðîòî-
êëàñòåðîâ, ðàçìåùåííûõ ìåæäó ñëîèñòûìè ïàêåòàìè
ãðàôèòà [8]. Ñôåðè÷å ñêàÿ ôîðìà êëàñòåðîâ, èìåþ-
ùèõ çîíàëüíîå ñòðîåíèå ñ ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ ìå-
òàëëè÷åñêîãî è ãðàôèòîâîãî ñîñòàâà, îáúÿñíÿåò èõ
óñòîé÷èâîñòü ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ãðàôèòñî-
äåðæàùèõ ïðîá è òðóäíîñòè ñîâðåìåííûõ àíàëèòè-
÷åñêèõ ìåòîäèê, ñâÿçàííûõ ñ îêèñëåíèåì è äåñòðóê-
öèåé ìåòàëëîóãëåðîäíûõ ñâÿçåé.

Â ïîðîäàõ èçó÷åííîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà, ñëàãàþùåãî öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïàëåîäèàïèðà,
ïðåîáëàäàþò ïðîòîëèòû ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà,

Òàáëèöà 7. Õèìè÷åñêèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìîíàöè-
òà, ìàãíåòèòà (Mgt) è ãèïåðñòåíà (âåñ %) ïî äàííûì
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.

Элемент Мона-
цит Mgt Mgt Mgt Mgt Гипер-

стен 
Гипер-
стен 

Na 0.19 0.14 0.12 0.19 0.33 0.38 0.36 
Mg - 0.24 0.20 0.43 0.36 0.18 0.17 
Al 0.48 0.09 0.07 - - 2.17 2.02 
Si 3.87 2.74 2.33 2.68 2.26 19.53 18.07 
P 7.29 0.01 0.01 - - 0.39 0.17 
Cl 0.17 0.18 0.16 0.09 0.08 0.36 0.34 
K 0.22 0.03 0.03 0.03 0.04 0.13 0.12 
Ca 9.14 0.73 0.64 0.53 0.46 3.06 2.84 
Ti 0.29 0.05 0.04 0.10 0.09 0.02 0.02 
Cr - - - 0.16 0.15 0.15 0.14 
Mn - 0.20 0.19 0.07 0.06 - -
Fe 5.08 69.97 61.92 69.71 61.37 34.74 32.43 
Sr 0.24 0.11 0.10 - - - -
La 3.92 0.35 0.32 0.49 0.44 - -
Ce 1.55 0.12 0.11 0.27 0.23 0.08 0.17 
Pr 0.46 - - 0.06 0.05 0.32 0.39 
Nd 1.20 - - 0.26 0.24 0.48 0.45 
Pt - 0.09 0.08 0.20 0.17 - -
Pb 0.24 0.36 0.32 0.26 0.22 0.55 0.51 
Au - - - - - 0.15 0.13 
Th 39.32 - - 0.20 0.10 0.52 0.48 
O 26.35 24.05 32.94 24.05 33.28 36.55 40.99 
U - - 0.45 - - - -
Сумма 100.01 99.46 99.58 99.78 99.91 99.76 99.80 
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Ðèñ. 4. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ
ïëîùàäíîé ãðàôèòèçàöèè
(ñåðàÿ çàëèâ êà) â ñåâåðíîé
÷àñòè Õàíêàéñêîãî òåððåé-
íà.
Ñî ñòàâ ëåí à ïî  ì àòåð èàë àì
Ïðèì îðñêîãî ãåîëîã è÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ.

ìåòàìîðôèçîâàííûå â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé è
ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèé. Íàðÿäó ñ ðåãèîíàëü-
íîé óãëåðîäèçàöèåé â íèõ øèðîêî ïðîÿâëåíû ïðî-
öåññû êàëèåâîãî ìåòàñîìàòîçà–ôåëüäøïàòèçàöèè è
áèîòèòèçàöèè. Â ðóäîâìåùàþùåì êîìïëåêñå ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðèçíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìå-
ñòîðîæäåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â çîíàõ ðàçâè-
òèÿ ìàíòèéíî-êîðîâîãî äèàïèðèçìà:

1) çíà÷èòåëüíûé âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá áëàãî-
ðîäíîìåòàëëüíîé è ãðàôèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè;

2) ïðèóðî÷åííîñòü ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä ê
ãîðñò-àíòèêëèíàëüíûì ñòðóêòóðàì, èìåþùèì ñêëàä-
÷àòî-áëîêîâîå ñòðîåíèå è ëèòîëîãè÷åñêóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü;

3) ðàçâèòèå ãðàíèòîèäîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è
äàåê ëàìïðîôèðîâ, ñîãëàñíûõ ñî ñëàíöåâàòîñòüþ;
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4) òåñíàÿ àññîöèàöèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ
óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì è íàëè÷èå òÿæåëûõ èçîòî-
ïîâ óãëåðîäà ìàíòèéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ;

5) êîíöåíòðàöèÿ â ðóäàõ ãåîõèìè÷åñêè ðàçíî-
òèïíûõ ýëåìåíòîâ (Au, Ag, W, Ta, Rb, Hg, Re, Bi, Cu,
Pt, Pd, Os, Ir, Co, Ni, Ti, U, Sr, è ò.ä.);

6) îòñóòñòâèå ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ìèêðî-
ôàç ó ÝÏÃ;

7) ñëàáîå ïðîÿâëåíèå ïðîöåññîâ ãèäðîòåðìàëü-
íîé ñóëüôèäèçàöèè è îêâàðöåâàíèÿ;

8) ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ïíåâìàòîëèòî-ãèäðîòåð-
ìàëüíîé óãëåðîäèçàöèè. Óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûå
ìåòàñîìàòèòû (“ôëþèäèçèòû”) ÷àñòî èìåþò ñëàíöå-
âàòóþ òåêñòóðó è âíåøíå íå îòëè÷èìû îò ÷åðíûõ
ñëàíöåâ. Îáû÷íî îíè âûäåëÿþòñÿ â âèäå àñïèäíî-
ôèëëèòîâèäíûõ ñëàíöåâûõ çîí íà êðûëüÿõ òåðìîêó-
ïîëüíûõ ñòðóêòóð [3].

Ýòè ïðèçíàêè õàðàêòåðíû äëÿ ìåñòîðîæäåíèé,
îòíîñèìûõ ê ôëþèäíî-ìàãìàòîãåííîìó ãåíåòè÷åñêî-
ìó òèïó [3, 6, 7]. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì äàííûõ
èññëåäîâàòåëåé, ôîðìèðîâàíèå òàêèõ íåòðàäèöèîí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîèñõîäèëî ïðè ó÷àñòèè ïðî-
öåññîâ ìàãìàòèçìà, ìåòàìîðôèçìà è ìåòàñîìàòèçìà
íà ôîíå äëèòåëüíî ðàçâèâàþùèõñÿ ìàíòèéíî-êîðî-
âûõ ïàëåîäèàïèðîâ. Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà è ìåòàë-
ëîâ ñëóæèëè ïðîöåññû ìàíòèéíî-êîðîâîãî ìåòàñîìà-
òèçìà, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ ïðèóðî÷åíî ê ðàçâèòèþ
ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè äèñëîêàöèé
çåìíîé êîðû.

Ñëàáîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è ñóëü-
ôèäèçàöèè è âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñðåäà â ïðîöå ññå óã-
ëåðîäèçàöèè è ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ ýìèññèþ ìåòàëëîâ èç ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñ-
êîãî ãëóáèííîãî èñòî÷íèêà, îáóñëîâèëè îò ñóòñòâèå
ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ôîðì ÝÏÃ â ïîðîäàõ Ðó-
æèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Îòìå÷åííîå âûäåëåíèå ñà-
ìîðîäíîãî çîëîòà ñâÿçàíî ñ íå ñòàáèëüíîñòüþ êàðáî-
íèëîâ çîëîòà â óñëîâèÿõ ìåòàìîðôèçìà. Èõ ðàçðóøå-
íèå ïðè íàãðåâàíèè â óñëîâèÿõ ìåòàìîðôèçìà è ìå-
òàñîìàòèçìà ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó çîëîòà èç âîçáóæ-
äåííîãî ñîñòîÿíèÿ â íåéòðàëüíîå [6]. Äðóãàÿ ÷àñòü
çîëîòà, ñâÿçàííàÿ ñ àðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè
â áåíçîëüíûõ ñòðóêòóðàõ, îáðàçóåò áîëåå óñòîé÷èâûå
ìåòàëëîóãëåðîäíûå ñâÿçè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ ïðè
ìåòàìîðôèçìå âïëîòü äî 500 °Ñ [12]. Ïîýòîìó â îïè-
ñûâàåìûõ ðóäàõ òîëüêî ÷àñòü çîëîòà íàõîäèòñÿ â ñâî-
áîäíîé ôîðìå. Â ñèëó ýòèõ îñîáåííîñòåé ðóäû Ðó-
æèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ “óïîðíûìè” è òðå-
áóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ïðè èçâëå÷åíèè èç íèõ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Îòìå÷àåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïîðîäàõ ðàçëè÷íîãî ëèòîëîãè-

÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷òî çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ ïëîùàäåé. Óñòàíîâëåííûå ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è ïëàòèíû â ðÿäå ïðîá, òàê
æå êàê øèðîêîå ïëîùàäíîå ðàçâèòèå âûñîêîóãëåðî-
äèñòûõ ïîðîä ïðè èõ çíà÷èòåëüíîé âåðòèêàëüíîé
ìîùíîñòè (äî 3000 ì è âûøå), ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà-
ãàòü ñóùåñòâîâàíèå ïðîìûøëåííûõ çàïàñîâ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ. Äëÿ èõ îöåíêè íåîáõîäèìî ïðîâå-
äåíèå äåòàëüíûõ ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â ïðåäåëàõ ðàç-
âèòèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ ìåòàòåð-
ðèãåííûå ïîðîäû ìèòðîôàíîâñêîé è îðëîâñêîé ñâèò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ, ïðîåêò 06-II-CO-08-029 “Ãåî-
ëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè êðóïíîìàñøòàáíûõ ìå ñ-
òîðîæäåíèé áëàãîðîäíûõ, öâåòíûõ è ðåäêèõ ìåòàë-
ëîâ Ñåâåðà Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè”.
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A.I. Khanchuk, L.P. Plyusnina, V.P. Molchanov, Ye.I.  Medvedev

Noble metals in the high-carbon metamorphic rocks of the Khanka terrane, Primorye

The high-carbon Riphean metamorphic rocks of the northern part of the Khanka terrane were first studied for
noble metal content (Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, and Ru). Based on physical-and-chemical analytical evidence, gold
and platinum concentrations vary within a wide range from 0.01 to  52g/t for Pt and 0.1 to 30g/t for Au. It is
shown how different methods of chemical sample preparation and analysis affect metal loss due to complexities
in the destruction of metal carbonic ties. The isotope composition of carbon in the amphibolite-facies graphitized
rocks which are developed in the core of the paleodiapir in the Ruzhinsky section is represented by the uniform
values of 13C = -8.5-8.7 ‰, indicative of the mantle nature of carbon. The isotope composition of carbon (13Ñ =
-19.9-26.6 ‰) of the Lower Cambrian metaterrigenous rocks subjected to greenschist metamorphism suggests
its organic origin.

Key words: noble metals, carbon, graphite, metamorphism, black schists, Khanka terrane.


