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Предмет исследований. Статья посвящена изучению золото-серебро-палладий-платиновой минерализации в оса-
дочных породах, ассоциирующих с триасовыми углеродистыми силицитами Таухинского и Самаркинского тер-
рейнов Сихотэ-Алиня. Материалы и методы. Исследовались породы Широкопаднинской, Высокогорской и Гор-
ной площадей. Отбор проб для аналитических исследований производился штуфным способом. Для оценки содер-
жания благородных металлов были использованы пробирный и атомно-абсорбционный методы. Анализы минера-
лов выполнены на рентгеноспектральных микроанализаторах JXA-5A и JXA8100. Для обеспечения электропрово-
димости применялось графитовое напыление. Результаты. Золото-серебро-палладий-платиновая минерализация 
в кремнистых и глинисто-кремнистых породах, а также в песчаниках, ассоциирующих с триасовыми углеродисты-
ми силицитами Сихотэ-Алиня, приурочена к системам минерализованных трещин и по многим особенностям ана-
логична благороднометалльному оруденению черносланцевых формаций. Она представлена самородными фор-
мами, неупорядоченными твердыми растворами и интерметаллическими соединениями различных металлов. Са-
мородные элементы и интерметаллические соединения нередко ассоциируют с органическим веществом, что сви-
детельствует об активном участии углерода и, вероятно, водорода, обеспечивавших высоко- и ультравосстанови-
тельный характер процессов минералообразования. Выводы. Углеродистые кремнисто-глинистые и кремнистые 
(включая яшмы) породы, рассеченные системами минерализованных трещин, в составе Таухинского и Самаркин-
ского террейнов, ассоциирующие с метаморфизованными триасовыми углеродистыми силицитами Сихотэ-Алиня, 
обогащены Au, Ag, Pt и Pd, и содержат разнообразные минералы благородных и других металлов. Присутствие 
в системах минерализованных трещин минеральных форм различных предельно восстановленных металлов обу-
словлено влиянием органического вещества триасовых углеродистых силицитов.
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Subject. The paper is devoted to the study of the gold-silver-palladium-platinum mineralization of the streaky systems in 
the sedimentary rocks associated within the Triassic carbonaceous silicites of the Taukhinsky and Samarkinsky terranes of 
the Sikhote-Alin. Materials and methods. In the process of investigations we studied the metamorphosed carbonaceous si-
liceous-clay rocks and systems of the mineralized fractures in the Triassic siliceous-clay and siliceous (including jaspers) 
rocks of Shirokopadninskaya, Vysokogorskaya and Gornaya areas, as well as in the sandstones (unclarified age) of Gor-
naya area. The samples for the analytical study were taken with the lump way. To estimate the content of precious metals 
in the rocks, cut by the systems of the mineralized fractures, we used the fire assay and atomic-absorption methods. The 
analy ses of minerals (in polished sections) have been done using the JXA-5A and JXA8100 microanalysers. Results. The 
gold-silver-palladium-platinum mineralization in the siliceous and clay-siliceous rocks, as well as in the sandstones is re-
stricted to the systems of the mineralized fractures and by many features are analogous to the precious-metal mineralization 
of the black-shale formations. It is represented by native forms, disordered solid solutions, and intermetallic compounds of 
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different metals. The specificity of the Au-Ag-Pd-Pt mineralization is a wide distribution of copper gold, Ni-, Cu-, and Pb-
bearing gold, and Zn-bearing platinum. Native elements and intermetallic compounds, including those of precious metals, 
are not rarely associated with the organic matter testifying to the active participation of carbon and, probably, hydrogen 
that provided the high- and ultra-reduction character of the processes of mineral formation. Conclusions. The presence of 
the mineral forms of different maximum reduced metals is caused by the influence of the organic matter of the Triassic car-
bonaceous silicites. This consisted in the removal of the most volatile components, and first of all the poorly bound water 
and hydrocarbons from the carbonaceous rocks through the contact metamorphism related with the injection of the grani-
toid intrusions of Cretaceous plutonic and volcanoplutonic belts.

keywords: precious metals, black shale formations, Triassic, Sikhote-Alin

ВВЕДЕНИЕ

Триасовая кремневая формация Сихотэ-Алиня 
сложена кремнями, кремневыми аргиллитами, ар-
гиллитами и алевроаргиллитами [Волохин и др., 
2003]. В некоторых районах в ее составе присут-
ствуют известняки, мергели, глинистые и крем-
нистые известняки, а также микститы. В Сихотэ-
Алине известны лишь фрагменты триасовой крем-
невой формации в составе меланжевых комплексов 
юрских (Самаркинский и Наданьхада-Бикинский), 

а также меловой (Таухинский террейн) аккрецион-
ных призм (рис. 1). Особенностью формации явля-
ется наличие яшм и углеродистых разностей крем-
нистых и кремнисто-глинистых пород, приурочен-
ных к определенным стратиграфическим горизон-
там. Они сформировались в узкие интервалы вре-
мени и поэтому являются маркирующими отложе-
ниями [Волохин и др., 2003]. Нижняя часть форма-
ции сложена “глинисто-кремнистой” толщей [Ка-
заченко, Сапин, 1990]. Она обогащена прослоями 
углеродистых разностей пород. Интервал макси-

рис. 1. Положение изученных объектов в Сихотэ-
Алине (тектоническая основа по [Геодинамика…, 
2006] с небольшими изменениями). 
1 – массивы: ХН – Ханкайский, БР – Буреинский; 2 – 
юрские террейны (фрагменты аккреционных призм): 
СM – Самаркинский, НБ – Наданьхада-Бикинский; 
3 – калиновские габброиды (девон?); 4 – Окраинско-
Сергеевский террейн (СР) и его фрагменты, включен-
ные в структуры юрской аккреционной призмы и ис-
пытавшие вместе с ними цикл син- и постаккрецион-
ных преобразований; 5, 6 – раннемеловые террейны-
фрагменты: 5 – неокомской аккреционной призмы 
(ТУ – Таухинский), 6 – приконтинентального спредин-
гового турбидитового бассейна (ЖР – Журавлевско-

Амурский); 7 – баррем-альбской островодужной систе-
мы (КМ – Кемский); 8 – альбской аккреционной при-
змы (КС – Киселевско-Маноминский); 9 – левые сдви-
ги, в том числе: КК – Куканский, АР – Арсеньевский, 
МФА – Мишань-Фушуньский (Алчанский), ЦСА – 
Центральный Сихотэ-Алинский, ФР – Фурмановский; 
10 – надвиги; 11 – изученные площади с выходами три-
асовых контактово-метаморфизованных металлонос-
ных осадков и месторождения: 1 – Широкопаднинская 
площадь и Белогорское скарново-магнетитовое место-
рождение, 2 – Мокрушинская площадь, 3 – Высокогор-
ская площадь, 4 – Садовая площадь и месторождения 
Дальнегорской группы (скарновополиметаллические и 
боросиликатное), 5 – Горная площадь.

Fig 1. Position of the studied objects in the Sikhote-
Alin. Tectonic base after [Geodinamika…, 2006] 
with little changes. 
1 – massifs: ХН – Khankaisky, БР – Bureinsky; 2 – Ju-
rassic terranes (fragments of accretionary prisms): СM – 
Samarkinsky, НБ – Nadankhada-Bikinsky; 3 – Kalinovsky 
gabbroids (Devonian?); 4 – Okrainsky-Sergeevsky terrane 
(СР) and its fragments included into the structures of the 
Jurassic accretionary prism and undergone together with 
them the cycle of the syn- and post-accretionary transfor-
mations; 5, 6 – the Early Cretaceous terranes – fragments 
of: 5 – the Neocomian accretionary prism (ТУ – Taukhin-
sky); 6 – the near-continental spreading turbidite basin 
(ЖР – Zhuravlevsky-Amursky); 7 – the Barremian-Albi-
an island-arc system (КМ – Kemsky); 8 – the Albian accre-
tionary prism (КС – Kiselevsky-Manominsky); 9 – left-la-
teral faults including: КК – Kukansky, АР – Arsenyevsky, 
МФА – Mi shan-Fushun (Alchansky), ЦCA – Central Si-
khote-Alinsky, ФР – Furmanovsky; 10 – thrusts; 11 – the 
studied areas with the exposures of the Triassic contact-
metamorphosed metal-bearing sediments and deposits: 
1 – Shirokopadnin skaya area and Belogorskoe skarn-mag-
netite deposit, 2 – Mokrushinskaya area, 3 – Vysokogor-
skaya are a, 4 – Sadovaya area and deposits of the Dalne-
gorsk group (skarn-polymetal and boron-silicate), 5 – Gor-
naya area.
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мального развития таких прослоев выделен в ка-
честве “фтанитовой” пачки [Волохин и др., 2003]. 
Возраст “глинисто-кремнистой” толщи отвечает 
верхам нижнего триаса (оленек) – среднему триа-
су (средний анизий) [Волохин и др., 2003]. Она пе-
рекрыта “кремневой” толщей, сложенной светло-
серыми плитчатыми кремнями. В основании тол-
щи присутствует горизонт яшм мощностью бо-
лее 3 м. Уровень их появления – верхний анизий-
ладинский ярус [Волохин и др., 2003]. Вышележа-
щие кремни относятся к карнию и норию. Обе тол-
щи легко узнаются в Таухинском и Самаркинском 
террейнах Сихотэ-Алиня по литологии и марки-
рующим горизонтам. В основании “кремневой” 
толщи присутствуют марганцево-силикатные по-
роды и силикатно-магнетитовые руды, которые 
вместе с яшмами слагают единую пачку или фа-
циально замещающие друг друга линзы и пласты. 
Марганцево-силикатные породы и силикатно-
магнетитовые руды обогащены Au, Ag, Pt и Pd. 
Они содержат разнообразные рудные минера-
лы, включая самородные формы и твердые рас-
творы этих и многих других металлов [Казачен-
ко и др., 2008], образовавшиеся в процессе мета-
морфизма при внедрении гранитоидных интру-
зий Хунгари-Татибинского плутонического (ран-
ний мел) и Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-
плутонического (поздний мел) поясов как за счет 
вещества протолитов (триасовых металлоносных 
осадков), так и вследствие привноса вещества три-
асовых углеродистых силицитов флюидами с вы-
соко- и ультравосстановительными способностя-
ми [Перевозникова, 2010].

С триасовыми углеродистыми силицитами 
в Малиновском (Самаркинский), Ольгинском и 
Дальнегорском (Таухинский террейн) рудных рай-
онах пространственно ассоциируют крупные объе-
мы осадочных пород, содержащие системы мине-
рализованных трещин (прожилков). Они отлича-
ются аномально высокой концентрацией благород-
ных и других металлов и присутствием собствен-
ных минералов Au, Ag, Pt и Pd. Целью работы яв-
лялось выяснение особенностей минералогии и ге-
незиса благороднометалльной минерализации та-
ких систем.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Опробование производилось штуфным методом 
с интервалом 0.3–0.5 м в зависимости от интен-
сивности прожилкования. Размер штуфов состав-
лял примерно 10 × 8 × 8 см. Всего отобрано и изу-
чено 25 проб глинисто-кремнистых и кремнистых 
(включая яшмы) пород. 

Для оценки содержания благородных метал-
лов в породах, рассеченных системами минерали-
зованных трещин, были использованы пробирный 
(с атомно-абсорбционным окончанием) и атомно-

абсорбционный (с кислотным разложением проб и 
последующим восстановлением благородных ме-
таллов SnCl2 и концентрированием на элементар-
ном теллуре) методы. Пробоподготовка для ана-
литических исследований проводилась по стан-
дартной методике с использованием дробилок и 
истирателей. Перед дроблением проб были ото-
браны образцы для изготовления шлифов, аншли-
фов и (в некоторых случаях) для протолочек. По-
сле дробления и квартования материал пробы до-
измельчался или истирался до состояния пудры 
(в зависимости от метода анализа). Анализы про-
бирным методом выполнены в лаборатории ана-
лиза благородных металлов ДВГИ ДВО РАН, 
атомно-абсорбционным (использовалось кислот-
ное разложение проб, измерения проводились на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре Shi-
madzu AA-6800 в графитовой кювете ) – в лабо-
раториях аналитической химии и анализа благо-
родных металлов ДВГИ ДВО РАН. При пробир-
ном анализе навески сплавлялись с глетом, каль-
цинированной содой и крахмалом, а для  уменьше-
ния вязкости расплавов в шихту добавлялось необ-
ходимое количество буры. Продуктами восстано-
вительной плавки являлись верблей и стекловатая 
масса (далее стекло), которая не использовалась 
в последующих операциях при пробирном анали-
зе. Королек получали в результате плавления вер-
блея в окислительных условиях. Разложение об-
разцов для атомно-абсорбционного анализа произ-
водилось в стекло-углеродных тиглях смесью кис-
лот HCl + HF, а затем HCl + HNO3 (3/1). Нераство-
римый осадок доплавляли с перекисью натрия. Ре-
зультаты атомно-абсорбционного анализа частич-
но были заверены путем измерения концентраций 
благородных металлов (в аликвотах тех же рас-
творов) рентгено-флуоресцентным методом в ИХ 
ДВГИ ДВО РАН. Измерения проводились на рент-
генофлуоресцентном анализаторе TXRF 8030C 
(FEI Company, Германия) с использованием под-
ложки для нанесения жидкой фазы.

Анализы минералов (в аншлифах) выполнены в 
ДВГИ ДВО РАН на рентгеноспектральных микро-
анализаторах JXA-5A и JXA8100 с тремя волновы-
ми спектрометрами и энергодисперсионным спек-
трометром INCAx-sight при ускоряющем напря-
жении 20 кВ и токе 1 × 10–8 A. Для обеспечения 
электропроводимости применялось графитовое на-
пыление. В качестве стандартов использованы чи-
стые металлы, зерна минералов (проанализирован-
ные другими методами), а также набор эталонов, 
поставляемых фирмой Agar scientific. Содержания 
породообразующих элементов, к которым отнесе-
ны O, Si, Mg, Al, K, Na, Са, Fe, Mn и Ti, присут-
ствующие в анализах, из-за малой размерности зе-
рен минералов благородных металлов при расчете 
формул исключались, оставшиеся нормировались 
к 100%.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В процессе исследований были изучены ме-
таморфизованные углеродистые кремнисто-
глинистые породы “глинисто-кремнистой” толщи 
и системы минерализованных трещин в кремнисто-
глинистых и кремнистых (включая яшмы) поро-
дах “глинисто-кремнистой” и “кремневой” толщ 
Широкопаднинской (Ольгинский рудный район), 
Высокогорской (Кавалеровский) и Горной (Ма-
линовский) площадей, а также в песчаниках Гор-
ной площади. Метаморфизованные углеродистые 
кремнисто-глинистые породы – микрозернистые, 
темно-серой окраски, массивной текстуры. Рас-
сеченные системами минерализованных трещин 
кремнисто-глинистые породы характеризуются се-
рой или темно-серой окраской, микрозернистой 
структурой и массивной текстурой. Прожилки со-

провождаются маломощными зонками гидротер-
мальных изменений. Глинисто-кремнистые и крем-
нистые породы с системами минерализованных 
трещин – микрозернистые, темно-серые, серые или 
светло-серые, массивные. Яшмы имеют коричне-
вую или красную окраску, микрозернистую струк-
туру и массивную текстуру. Вблизи минерализо-
ванных трещин коричневая или красная окрас-
ка сменяется на зеленовато-светло-серую. Песча-
ники – серые, среднезернистые, массивные поро-
ды. Они содержат системы минерализованных тре-
щин, состоящие из прожилков, вдоль которых по-
рода изменена и содержит гнезда диаметром до не-
скольких сантиметров, выполненные экзогенными 
гидроокислами Mn и, в меньшей мере, Fe. 

Атомно-абсорбционным методом были выявле-
ны относительно высокие содержания благород-
ных металлов в отдельных пробах (табл. 1), одна-

таблица 1. Содержание Pt и Au в породах с системами прожилков по результатам анализа атомно-абсорбционным 
и рентгенофлуоресцентным методами, г/т 
table 1. Pt and Au content in rocks with the streak systems from the results of analysis using the atomic-absorption and 
X-ray-fluorescence methods, ppm
№ п. п. Проба Партия 1 Партия 1-1 Породы, вмещающие  

системы прожилковPt, АА Au, АА Pt, АА Au, АА Pt, РФ
1* Эв-01-13 1.80 0.25 (3.06) 4.54 0.04 3.62 Глинисто-кремнистые
2* Эв-01-35 2.20 0.10 3.87 0.12 3.02
3* Эв-01-39 0.89 0.05 1.67 0.07 1.50
4 Эк-06-24 1.98 0.08 2.51 0.03 2.90 Яшмы
5 Bc-06-3(н) 1.62 0.07 1.56, 1.24 0.05, 0.47 1.44
6 Bc-06-5(1) 2.57 0.09 1.91 0.04 1.60 Яшмы с пиролюзитом
7 Bc-06-5(н) 1.99 0.07 1.45 0.03
8 Bc-06-7 0.80, 1.00 0.46, 0.01 1.27 0.02

Партия 2
9 ВС-06-5(1) 4.18 0.06 Яшмы с пиролюзитом
10 Ш-05-5 0.92, 0.12 0.18, 1.18 Яшмы
11 Ш-06-13 2.14 0.09

№ п. п. Проба Партия 3 Породы, вмещающие  
системы прожилковPt, АА Au, АА № п. п. Проба Pt, АА Au, АА

12 Ш-05-21 0.07 0.04 20 Ш-05-73 0.05 0.04 Яшмы (№ п. п. 12–26)
13 Ш-05-23 0.05 0.03 21 Ш-05-74(1) 0.03 0.03
14 Ш-05-24 0.07 0.06 22 Ш-05-80 0.04 0.06
15 Ш-05-25 0.06 0.05 23 Ш-05-90 0.05 0.08
16 Ш-05-33 0.07 0.05 24 Ш-05-91 0.08 0.03
17 Ш-05-70 0.07 0.04 25 Ш-80-12 0.04 0.05
18 Ш-05-71 0.09 0.03 26 Ш-86-93 0.08 0.04
19 Ш-05-72а 0.05 0.05

Примечание. АА – определения атомно-абсорбционным, РФ – рентгенофлуоресцентным (в тех же растворах партии 1-1) метода-
ми; запятой и пробелом разделены результаты параллельных анализов; в скобках – результаты определения Au пробирным ме-
тодом. 
Площади: 1–4 – Горная; 5–9 – Высокогорская; 10–26 – Широкопаднинская. 
*“Глинисто-кремнистая” толща, прочие – “кремневая”. В таблице не приведены 15 анализов с содержанием металлов менее 0.1 г/т. 

Note. АА – determinations with atomic-absorption, РФ – X-ray-fluorescence (in the same solution of set 1-1) methods; the semicolon and 
gap divide the results of the parallel analyses; in brackets – the results of the Au determination with the assaying method. 
Areas: 1–4 – Gornaya; 5–9 – Vysokogorskaya; 1–26 – Shirokopadninskaya. 
*“Clay-silicic” bed, others – “silicic”. 
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ко при проведении пробирного анализа Pt и Pd бы-
ли почти полностью потеряны (определены сотые 
и тысячные доли г/т), в то время как содержания 
золота оказались на порядок выше, чем определен-
ные методом ААА (см. табл. 1). Двойная “промыв-
ка” расплава Pb и повторные плавки с изменением 
состава шихты не привели к желаемым результа-
там. Противоречивость результатов пробирного и 
атомно-абсорбционного методов вызвали необхо-
димость исследования образцов стекла, получен-
ного при пробирном анализе, с помощью рентгено-
спектрального микроанализатора.

Основными элементами стекла являются Si, O, 
а также Pb, Na и B (из-за добавления в шихту бу-
ры и глета), а второстепенными – Mg, Al, K, Ca, 
Mn, Fe и, иногда, Cl. Стекло неоднородно, состо-
ит из участков с разным содержанием Pb (рис. 2). 
Местами оно “насыщено” включениями Ag, Pb или 
Cd. Присутствуют газовые пузырьки неправильной 
формы, содержащие зерна (диаметром от 0.n до не-
скольких мкм) Ag (иногда с Rh и Te), Au, W, Mo 
(рис. 3), Cd, Fe, Zn, Cu, Ce, твердые растворы Co и 
W, Cu и Ni, Cu и Sn, Ti и W и др. Удлиненная форма 
пузырьков, неоднородность стекла и присутствие 
шариков Pb (диаметром 0.n мм) свидетельствуют 
о высокой вязкости расплавов. В стекле, вне связи 
с газовыми пузырьками, встречаются мелкие зерна 
платины (рис. 4) и соединения Pt2Rh (?).

Таким образом, возможными причинами потери 
благородных металлов при пробирном анализе явля-
лись высокая вязкость расплавов, недостаточно вы-
сокая температура, вследствие чего платина не была 
соб рана cвинцом, а также массовый переход Au и дру-
гих металлов при плавлении шихты в газовую фазу.

Анализ содержаний благородных метал-
лов показал обогащение осадочных пород, рас-
сеченных системами минерализованных тре-
щин, платиной и золотом. Максимальные содер-
жания Pt обнаружены в яшмах с пиролюзитом, а 
Au – в глинисто-кремнистых породах. Содержа-

рис. 2. Неоднородное стекло яшмы Широкопад-
нинской площади Ольгинского рудного района. 
Обр. Ш-05-1. Вид в отраженных электронах. Более 
светлые участки богаче Pb. 

Fig. 2. Non-uniform glass of jasper of Shirokopad-
ninskaya area, Olginsky ore district. 
Sample Ш-05-1. View in the reflected electrons. Lighter 
plots are enriched in Pb.

рис. 3. Зерна вольфрама (а) и молибдена (б) в стекле 
яшмы Широкопаднинской площади, приуроченные 
к газовым пузырькам неправильной формы.
Обр. Ш-05-16. Вид в отраженных электронах.

Fig. 3. Grains of tungsten (a) and molybdenum (б) in 
the jasper glass of Shirokopadninskaya area restric ted 
to gas bubbles of the irregular form. 
Sample Ш-05-16. View in the reflected electrons.
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ние Au и Pt в метаморфизованных углеродистых 
кремнисто-глинистых породах, по данным атомно-
абсорбцион ного метода, достигает 1.55 и 0.42 г/т 
соответственно (см. табл. 1). Фоновые содержания 
Pt и Au составляют сотые доли г/т.

минералогия метаморфизованных 
углеродистых кремнисто-глинистых пород

Широкопаднинская площадь. Основными ми-
нералами этих пород являются калиевый полевой 

шпат, биотит, апатит, ильменит и титанит. К вто-
ростепенным и редким относятся виллиамитовый 
твердый раствор (Co0.12–0.50Ni0.88–0.50)1.00Sb1.00S1.00, га-
ленит, пирротин, монацит и другие минералы 
(табл. 2). Породы содержат графит и включения 
(диаметром 1–5 мкм) Co-W (Co0.00–0.60W1.00–0.40) твер-
дого раствора. Встречаются микроскопические 
зерна самородного Ag. В породах присутствует са-
мородный Au-содержащий (до 11.01 мас. %) Ni. Он 
образует отдельные кристаллы и их срастания диа-
метром до 15 мкм (рис. 5а–в). При сканировании на 
микроанализаторе в характеристическом излуче-
нии Au (см. рис. 5в) обнаруживается неравномер-
ное распределение этого элемента. По результатам 
анализа (табл. 3) после исключения “чужеродных” 
элементов и нормирования на 100% содержание Au 
в изученном зерне изменяется от 6.09 (Ni0.98Au0.02) 
до 11.30 (Ni0.96Au0.04) мас. %.

минералогия систем минерализованных 
трещин в “глинисто-кремнистой” толще

Горная площадь. Системы минерализованных 
трещин (прожилков) в “глинисто-кремнистой” и 
“кремневой” толщах сопровождаются маломощ-
ными приконтактовыми зонами гидротермально-
измененных пород. Местами такие системы пе-
реходят в прожилковые зоны  в гидротермально-
измененных породах. Мощность прожилков обыч-
но составляет десятые–сотые доли мм – первые мм. 
Прожилки выполнены кварцем, хлоритом и други-
ми минералами и содержат органическое вещество. 
Гидротермальные изменения вмещающих пород 
обычно выражаются в перекристаллизации крем-
нистого вещества, перераспределении глинистого 
материала, образовании хлорита, мусковита, био-
тита и других, в том числе рудных минералов. Из-
мененные породы содержат маломощные прожил-
ки и микроскопические гнезда органического ве-
щества. В прожилках оно образует главным обра-
зом “ленты” и содержит до нескольких мас. % S. 
В гнездах органическое вещество присутствует в 
виде относительно изометричных или слегка удли-
ненных (“таблитчатых”) выделений, в которых Cl 
(первые мас. %) обычно существенно преобладает 
над S. В прожилках, а также в гнездах с органиче-
ским веществом и непосредственно в измененных 
породах присутствуют мельчайшие зерна минера-
лов благородных металлов, самородных элемен-
тов, неупорядоченных твердых растворов металлов 
и интерметаллических соединений (рис. 6, 7), суль-
фидов и других рудных минералов, в том числе и 
экзогенной природы (см. табл. 2). Нередко рудные 
минералы буквально “пропитывают” такие про-
жилки и вмещающую их породу. В изображенных 
на рис. 6 прожилках и вблизи них обнаружены зер-
на пирротина, антимонита, молибденита, бадделе-
ита, сульфида Ag, касситерита, виоларита, латуней 

рис. 4. Зерна платины в стекле яшмы Широкопад-
нинской площади.
Наблюдаемые на фото кратеры (черное) и “гало” 
(светло-серое) связаны с воздействием электронного 
пучка. Обр. Ш-05-16. Вид в отраженных электронах.

Fig. 4. Grains of platinum in the jasper glass of Shiro-
kopadninskaya area.
Craters (black) and “halo” (light-grey), observed at the 
photos are related with the action of electron beam. Sample 
Ш-05-16. View in the reflected electrons.
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и бронз, интерметаллидов Cu, Zn и Ni, самородных 
W, Zn, Fe, Bi, Sb, Sn, Au-Ag твердого раствора и ме-
дистого Au. Вариации состава медистого Au, свя-
занного с системами минерализованных трещин в 
породах, ассоциированных с углеродистыми сили-
цитами Сихотэ-Алиня, отвечают, за редким исклю-
чением, условно выделяемому здесь для удобства 
пересчета анализов ряду  CuAu–Cu2Au или, в бо-
лее удобной форме, Cu3(Cu,Au)Au2. Минералы бла-
городных металлов представлены самородной пла-
тиной, самородным золотом без примесей, никели-
стым золотом, ютенбогардтитом, самородным се-
ребром, пираргиритом, Ag-тетраэдритом и суль-
фидом Ag (табл. 4). Серебро в количестве несколь-
ких мас. %, кроме того, присутствует в анализах 
ковеллина и вернадскита. Самородная Pt слагает 
кристаллы сечением 1 × 2 мкм или срастания се-
чением 2–3 мкм из нескольких кристаллов и обыч-
но не содержит заметной примеси других элемен-
тов, кроме, возможно, небольшого количества Fe. 
В редких случаях в ее анализах отмечается немно-
го Zn (см. табл. 4). Самородное Au без примесей 
образует редкие округлые кристаллы диаметром 
около 1 мкм. Никелистое Au (см. табл. 4) встреча-
ется в виде относительно многочисленных зерен и 
изомет рических кристаллов диаметром до 5 мкм, 
тяготеющих или приуроченных к участкам и про-
жилкам, сложенным слоистыми силикатами, охра-
ми Mn и Fe и органическим веществом. Его состав 
изменяется в небольших пределах. В этом минера-
ле, как следует из результатов пересчета анализов 
на формулы (Au0.90–0.88Ni0.10–0.12), примерно каждый 
десятый атом Au замещен Ni.

минералогия систем минерализованных 
трещин в “кремневой толще”

Системы минерализованных трещин в “кремне-
вой толще” визуально наиболее хорошо фиксиру-
ются в яшмах по изменению вдоль трещин корич-
невой или красной окраски на зеленовато-светло-
серую вследствие неравномерного “восстановле-
ния” пород. В таких участках гематит и гидрослю-
да замещены хлоритом или (гораздо реже) хлори-
том и биотитом, а вместо рутила или наряду с ним 
присутствует ильменит или пирофанит. Кроме то-
го, характерны многочисленные кварц-мусковит-
хлоритовые прожилки, содержащие так же, как и 
измененные породы, органическое вещество, са-
мородные элементы, интерметаллические и другие 
соединения многих (см. табл. 2), в том числе и бла-
городных, металлов.

рис. 5. Золотосодержащий самородный никель 
в метаморфизованной углеродистой кремнисто-
глинистой породе Широкопаднинской площади. 
Обр. Ш-05-2. Вид в отраженных электронах (а) и в ха-
рактеристическом излучении Ni (б) и Au (в). 

Fig. 5. Gold-bearing native nickel in the metamor-
phosed carbonaceous silicic-clay rock of Shirokopad-
ninskaya area. 
Sample Ш-05-2. View in the reflected electrons (a) and in 
the characteristic radiation of Ni (б) and Au (в).
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рис. 6. Прожилки органического вещества в изме-
ненной яшме Горной площади. 
Обр. Эк-06-17. Вид в отраженных электронах, W – са-
мородный вольфрам. Белые (до светло-серых) (в том 
числе и очень мелкие) участки в прожилках и в породе 
соответствуют включениям рудных минералов.

Fig. 6. Streaks of organic matter in the altered jasper 
of Gornaya area. 
Sample Эк-06-17. View in the reflected electrons. W – na-
tive tungsten. White (up to light-grey) (including also very 
fine) plots in streaks and in rock correspond to the inclu-
sions of ore minerals).

рис. 7. Включения зерен самородного серебра 
и аргентита в яшме Широкопаднинской площа-
ди, тяготеющие к зальбандам калишпат-хлорит-
мусковитовых (с эпидотом) прожилков (а) и к 
контактам мусковит-хлоритовых и кварцевых 
участков породы (б).
Обр. Ш-86-23. Вид в отраженных электронах.

Fig. 7. Inclusions of grains of native silver and ar-
gentite in jasper of Shirokopadninskaya area, gravi-
tating to the salvages of the kalispar-chlorite-musco-
vite (with epidote) veinlets (a) and to the contacts of 
muscovite-chlorite and quartz plots of the rock (б).
Sample Ш-86-23. View in the reflected electrons.
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Яшмы обычно представляют собой радиоляри-
ты или глинисто-кремнистые породы с остатками 
радиолярий, содержащие рутил, гематит, гидро-
слюду, титанит, апатит (иногда много) с включе-
ниями зерен монацита, барит, баритоцелестин, а 
также ксенотим, циркон, таусонит и другие мине-
ралы. Присутствуют прожилки Ba-содержащего 
калиевого полевого шпата. Яшмы и кремни, непо-
средственно вмещающие тела или отдельные про-
слои марганцево-силикатных пород, иногда обога-
щены Mn. Такие породы на Широкопаднинской и 
Горной площадях содержат многочисленные кри-
сталлы пирофанита и спессартина (из-за относи-
тельно высокой температуры метаморфизма), а на 
Высокогорской – родохрозита (из-за низкой тем-
пературы метаморфизма). Характерным минера-
лом является калиевый полевой шпат, слагающий 
мелкие (0.n мм) гнезда и маломощные прожилко-
видные зонки и обычно содержащий небольшое 
количество (первые мас. %) Ba. Кроме того, не-
редко присутствуют альбит, гидрослюда, биотит 
или хлорит. Обычными являются алланит, мона-
цит, касситерит, циркон и рутил. Встречаются так-
же барит, оксид Zr и Sc и другие минералы. Спес-
сартин образует россыпь мельчайших (микронной 
размерности) включений или гораздо более круп-
ные, но редкие кристаллы, приуроченные к про-
жилкам и наиболее перекристаллизованным участ-
кам породы. Особенностью яшм Высокогорской 
площади, наряду с интенсивным рассланцеванием 
и системами минерализованных трещин, является 
присутствие маломощных прослоев, изначально 
обогащенных дисперсным родохрозитом и образу-
ющих серии общей мощностью десятки см. Вслед-
ствие экзогенных процессов визуально они фикси-
руются как зоны значительного обогащения окси-
дами Mn в виде “прожилков” мощностью до 3 мм. 
Кремнистая масса тоже богата оксидами Mn, обра-
зующими скопления радиально-лучистой и более 
сложной формы.

Широкопаднинская площадь. Для систем ми-
нерализованных трещин и “восстановленных” 
участков в породах “кремневой толщи” характер-
но присутствие минералов Au и Ag. Минералы 
Pt пока не обнаружены, однако ее наличие уста-
новлено атомно-абсорбционным методом и под-
тверждено результатами изучения стекла, полу-
ченного при пробирной плавке яшм. Минералы 
Au представлены самородным Au, не содержа-
щим примеси других элементов, Au-Ag твердым 
раствором, медистым золотом и интерметалличе-
ским соединением Ni3Au (см. табл. 3). Кроме то-
го, иногда встречается Au-содержащий самород-
ный Ni. Минералы Ag представлены самородным 
Ag, сульфидом Ag и тетраэдритом. Самородное 
золото без примеси других элементов встречается 
в виде мелких (диа метром до 1 мкм) рассеянных 
в прожилках и измененной породе кристаллов 

(рис. 8а). Золотосеребряный твердый раствор с 
высокой пробой (970) в виде относительно круп-
ных (диаметром десятые доли мм) зерен обна-
ружен лишь при шлиховании протолочек штуф-
ных проб яшм. Кроме того, этот минерал образу-
ет мельчайшие зерна (рис. 8б). Медистое золото 
(рис. 8в) встречается в виде отдельных кристал-
лов размером до 1 × 2 мкм.

Зерна Au-содержащего Ni, иногда с небольшим 
количеством Co, неоднородны по составу. В них 
присутствуют мелкие включения богатой Au фазы 
(рис. 9а–в). Содержание золота в Au-содержащем 
Ni (после исключения “чужеродных” породообра-
зующих элементов и нормирования анализов на 
100 мас. %) изменяются от 4.93 (Co0.001Au0.02Ni0.98) 
до 41.41 (Au0.17Ni0.83) мас. %. Возможно, верхний 
предел содержания Au завышен из-за присутствия 
в минерале субмикроскопических включений упо-
мянутой выше фазы. Ее состав (см. табл. 3), опре-
деленный в наиболее крупном включении, поч-
ти точно отвечает формуле Ni3Au (по анализу – 
Ni2.99Au1.01). 

Основное количество Ag присутствует в само-
родном состоянии, а также в виде сульфида Ag, 
пир аргирита и в составе тетраэдрита. Сульфид Ag и 
самородное Ag наблюдались в виде зерен, нередко 
имеющих относительно крупные (до 15 × 15 мкм) 
размеры и приуроченных главным образом к заль-
бандам калишпат-хлорит-мусковитовых (±эпидот) 
прожилков (см. рис. 7а) или тяготеющих к контак-
там кварцевых и хлоритовых участков породы (см. 
рис. 7б). Кроме того, отмечались гнезда, выполнен-
ные кристаллами самородного Ag и барита, а также 
зерна, видимо представляющие собой тонкие сра-
стания сульфида Ag и галенита. Иногда в анализах 
самородного Ag отмечается небольшое количество 
Cl, связанное, очевидно, с его замещением хлорар-
гиритом в результате экзогенных процессов. Те-
траэдрит встречается в виде отдельных мелких зе-
рен и представлен богатой Ag разновидностью (см. 
табл. 3). В нем присутствует небольшое количество 
Zn и Fe и совсем нет As.

Горная площадь. Характерными минералами 
благородных металлов систем минерализованных 
трещин, секущих породы “кремневой толщи”, яв-
ляются разнообразные соединения Au и Ag. Соб-
ственные минералы Pt, Pd и других элементов пла-
тиновой группы не установлены, однако в одном 
из анализов виоларита отмечен Pd (табл. 5). В яш-
мах присутствуют мельчайшие гнезда углероди-
стого вещества, в котором иногда содержится не-
много Ag и Cu. Отличительной особенностью яшм 
является постоянное присутствие очень мелких, но 
довольно многочисленных зерен и кристаллов са-
мородного Au и медистого золота. Самородное Au 
не содержит примеси других элементов или пред-
ставлено твердыми растворами Au и Ag; Au, Ag и 
Bi; Au, Ag и Pb. Кроме того, характерной особенно-
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стью яшм является почти постоянное присутствие 
никелистого Au. Самородное Au без примеси дру-
гих элементов и Au-Ag твердый раствор образуют 
в породе отдельные кристаллы или их срастания 
диаметром до 4 мкм (рис. 10а). Иногда они наблю-
даются в тесной ассоциации с органическим веще-
ством (рис. 10б) или с самородными Cu или Fe в со-
ставе хлоритовых прожилков (рис. 10в). Реже эти 
минералы приурочены к зальбандам прожилков ор-
ганического вещества (см. рис. 10б). Состав Au-Ag 
твердого раствора (см. табл. 5) большей частью от-
вечает формуле Au0.76–0.87Ag0.24–0.13. Иногда он содер-
жит изоморфную примесь Bi или Pb (Au0.84–0.78Ag0.13–

0.19Pb0.02–0.03). Встречаются, кроме того, зерна, почти 
не содержащие Ag – Au0.96Ag0.04. Количество Ag в 
этом минерале непостоянно даже в одном аншли-
фе. Наряду с рассмотренными разновидностями са-
мородного Au изредка встречается неупорядочен-
ный твердый раствор Au, Cu и Ag, состав которого 
отвечает формуле Au0.73Cu0.15Ag0.12.

Никелистое Au присутствует в виде относитель-
но многочисленных зерен и изометричных кри-
сталлов диаметром до 5 мкм. Его состав изменяет-
ся в небольших пределах – Au0.91–0.88Ni0.09–0.11.

Медистое золото встречается совместно с само-
родным Au и сопутствующими ему минералами. 
Оно слагает рассеянные в породе бесформенные 
зерна и кристаллы сечением от 1 × 1 до 2 × 3 мкм, 
иногда приуроченные к органическому веществу. 
Кроме того, встречаются агрегаты из кристаллов 
этого минерала сечением до 2 × 5 мкм. Медистое 
золото содержит немного Ag (см. табл. 5) и отлича-
ется непостоянством состава. Содержание Cu и Au 
в этом минерале изменяется довольно значительно. 
Из содержащих Ag минералов в яшмах Горной пло-
щади встречаются самородное Ag и сульфид Ag, 
как правило, вместе с самородным Au и медистым 
золотом, а также хлораргирит экзогенного проис-
хождения. Самородное Ag, присутствующее в виде 
зерен диаметром до 10 мкм, содержит небольшую 
примесь Te (см. табл. 5). Кроме того, встречается 
медистая разновидность этого минерала.

Сульфид Ag встречается в виде бесформен-
ных зерен, кристаллов и их срастаний сечением до 
8 × 15 мкм. Этот минерал иногда содержит немно-
го Te (см. табл. 5). Встречаются очень тонкие сра-
стания зерен сульфида Ag и киновари. Хлорарги-
рит образовался по зернам самородного Ag и, оче-
видно, имеет экзогенное происхождение.

Высокогорская площадь. Яшмы и другие по-
роды “кремневой толщи” содержат маломощные 

рис. 8. Самородное золото без примесей (а), Au-Ag 
твердый раствор (б) и “медистое золото” (в) в ассо-
циации с органическим веществом (темно-серое) в 
измененных яшмах с прожилками биотита. 
Широкопаднинская площадь, обр. Ш-06-13. Вид в от-
раженных электронах.

Fig. 8. Native gold free of admixtures (a), Au-Ag so-
lid solution (б), and cupriferous gold (в) in associa-
tion with organic matter (dark-grey) in the altered jas-
pers with biotite streaks.
Shirokopadninskaya area, sample Ш-06-13. View in the re-
flected electrons.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 6   2018

905Au-Ag-Pd-Pt минерализация в триасовых силицитах Сихотэ-Алиня
Au-Ag-Pd-Pt mineralization in sedimentary rocks of Sikhote-Alin

прожилки и гнезда с органическим веществом, со-
держащим Cl и S и образующим лентоподобные 
(рис. 11а) и относительно изометричные выделе-
ния. В прожилках и в окружающей их изменен-
ной породе присутствуют самородные формы и ин-
терметаллические соединения благородных и дру-
гих элементов. Они обычно образуют мельчайшие 
(диаметром доли мкм–первые мкм) зерна и только 
в редких случаях – видимые невооруженным гла-
зом кристаллы (рис. 12). Характерными минерала-
ми благородных металлов являются медистое зо-
лото, самородное Au, не содержащее примеси дру-
гих элементов, Ag-Au твердый раствор, соедине-
ние Au3Pd и сульфид Ag (табл. 6). Медистое золото 
присутствует в виде мелких, иногда многочислен-
ных зерен диаметром до 4 мкм. Оно содержит Ag 
и характеризуется почти полным отсутствием Cu в 
“смешанной позиции” (0.00–0.11 ф.е.), более того, 
в двух случаях отмечался небольшой дефицит это-
го элемента в “основной позиции”. Иногда оно об-
разует срастания с самородным Fe. Самородное Au 
представлено главным образом мелкими (диаме-
тром до 3 мкм), но обильными зернами Ag-Au твер-
дого раствора. Его состав изменчив, но в неболь-
ших пределах – Au0.92–0.83Ag0.08–0.17. Кроме того, при-
сутствуют зерна самородного Au (Ø до 2.5 мкм), не 
содержащего примеси других элементов. Интерме-
таллическое соединение Au3Pd встречается в виде 
единичных очень мелких зерен (см. рис. 11б). Со-
став этого минерала (см. табл. 6) отвечает формуле 
Au2.96-2.92Pd1.04-1.08. Самородное Ag иногда содержит 
немного Te (см. табл. 6). Его состав отвечает фор-
муле Ag0.99–1.00Te0.01–0.00. В зернах сульфида Ag при-
сутствуют включения киновари.

минералогия систем минерализованных 
трещин в песчаниках

Горная площадь. Системы минерализованных 
трещин в песчаниках состоят из многочисленных 
прожилков, вдоль которых порода интенсивно из-
менена и содержит гнезда диаметром до несколь-
ких см, выполненные экзогенными гидроокисла-
ми Mn и, в меньшей мере, Fe. Новообразованные 

рис. 9. Золотосодержащий самородный никель с 
включениями интерметаллического соединения 

Ni3Au в измененной яшме Широкопаднинской 
площади.
Вид в отраженных электронах (а), а также в характери-
стическом излучении Ni (б) и Au (в). Au-Ni – золотосо-
держащий самородный никель, Ni3Au – интерметалли-
ческое соединение. 

Fig. 9. Gold-bearing native nickel with inclusions of 
the Ni3Au intermetallic compound in the altered jas-
per of Shirokopadninskaya area. 
View in the reflected electrons (a) and in the characteristic 
radiation of Ni (б) and Au (в). Au-Ni is a gold-bearing na-
tive nickel, Ni3Au is an intermetallic compound.
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минералы измененной породы и минералы про-
жилков представлены в основном хлоритом, му-
сковитом, амфиболом и Ba-содержащим калие-
вым полевым шпатом. В небольшом количестве 
присутствуют рутил, монацит, F-апатит, циркон и 

рис. 10. Зерна самородного золота в измененной 
яшме Горной площади.
а, б – обр. Эк-06-17, в – обр. Эк-06-18. Вид в отражен-
ных электронах.

Fig. 10. Grains of native gold in the altered jasper of 
Gornaya area.
а, б – sample Эк-06-17, в – sample Эк-06-18. View in the 
reflected electrons.

рис. 11. Прожилок с органическим веществом 
и включениями рудных минералов (белое) (а) и 
включение соединения Au3Pd (б) в измененной 
яшме Высокогорской площади. 
Вид в отраженных электронах.

Fig. 11. A veinlet with organic matter and inclusions 
of ore minerals (white) (a) and the inclusion of the 
Au3Pd compound (б) in the altered jasper of Vyso-
kogorskaya area.
View in the reflected electrons.
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Zn-содержащий барит. В виде мельчайших зерен 
встречаются разнообразные рудные минералы (см. 
табл. 2), в том числе самородные элементы и интер-
металлические соединения. Присутствуют сульфид 
серебра и самородная платина. Самородная плати-
на не содержит заметной примеси других элемен-
тов, кроме, возможно, небольшого количества Fe 
(см. табл. 6). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Как видно из изложенного, метаморфизован-
ные углеродистые силициты, а также ассоцииру-
ющие с ними осадочные породы, рассеченные си-
стемами минерализованных трещин, содержат Au-
Ag-Pd-Pt минерализацию. Она отличается распро-
странением Pb-, Cu-, или Zn-содержащих разно-
видностей самородных золота, серебра и платины, 
твердых  растворов Au и Ni, редкого сульфида Au 
и Ag – ютенбогардтита , сульфида Ag, пираргири-
та и богатого Ag тетраэдрита. Au-Ag-Pd-Pt мине-
рализация ассоциирует с органическим веществом, 
самородными формами других металлов, интерме-
таллидами и неупорядоченными твердыми раство-
рами Pb, Zn, Cd, Ni, Co, Cu, Hg, Sn, Bi, As, Sb, Te, 
Se, Fe, Al и других элементов.

Ассоциации предельно восстановленных форм 
металлов являются характерной особенностью чер-
носланцевых формаций и ассоциированных с ни-
ми разнообразных месторождений. Например, на 
крупнейшем золоторудном месторождении Сухой 
Лог в самородном состоянии присутствуют Au, Ag, 
Pt, Fe, Sn, Pb, Cu, Ti, W, Cr и Al. Кроме того, рас-
пространены неупорядоченные твердые растворы 
металлов и интерметаллические соединения [Дист-
лер и др., 1996]. Разнообразные металлы в самород-
ном состоянии, в том числе Au, Cu и Al, выявлены 
в графитоносных метаморфитах Ханкайского тер-
рейна [Ханчук и др., 2007]. Широко представлены 
разнообразные самородные элементы и интерме-
таллические соединения в кимберлитах и алмазах 
[Горшков и др., 2003; Петровский и др., 2003, 2004; 
Тищенко, 2003, 2005; Титков и др., 2005, 2006]. Из-
вестны их находки в родингитах, серпентизирован-
ных гипербазитах и других продуктах изменения 
основных и ультраосновных пород [Ashley, 1975; 
Жмодик и др., 1998; Спиридонов, Плетнев, 2002; 
Кудрявцева, Кудрявцев, 2003; Дамдинов и др., 
2004; Ерохин и др., 2004; Ерохин, Шагалов, 2005; 
Delura, 2005; Мурзин и др., 2006]. Обзор литерату-
ры свидетельствует о том, что разнообразные само-
родные элементы, неупорядоченные твердые рас-
творы металлов и интерметаллические соедине-
ния распространены в черносланцевых формациях 
и ассоциирующих с ними месторождениях, в мете-
оритах, в продуктах гидротермального изменения 
ультраосновных пород и горения углей, в кимбер-
литах, алмазах, в лунном реголите, углях, гидро-
термальных рудах [Новгородова, 1983], корах вы-
ветривания [Park, 1981], зонах окисления [Clarc, 
Sillitoe, 1970] и в некоторых других породах и об-
становках. 

Самородные элементы, неупорядоченные твер-
дые растворы металлов и интерметаллические со-
единения в осадочных породах, ассоциирующих с 
триасовыми углеродистыми силицитами Сихотэ-
Алиня, встречаются совместно с органическим ве-
ществом, что свидетельствует об активном уча-
стии углерода и, вероятно, водорода, обеспечивав-
ших высоко- и ультравосстановительный характер 
процессов минералообразования. С этим обстоя-
тельством, по-видимому, связаны такие особенно-
сти Au-Ag-Pd-Pt минерализации, как широкое  рас-
пространение Ni-, Cu- и Pb-cодержащих разновид-
ностей самородного Au и Zn-содержащей плати-
ны. Согласно приведенным данным, окислительно-
восстановительные условия метаморфизма вблизи 
микротрещин и в остальном объеме осадочных по-
род, ассоциирующих с триасовыми углеродистыми 
силицитами, резко различались. Можно полагать, 
что присутствие минеральных форм различных 
предельно восстановленных металлов обусловле-
но влиянием органического вещества “глинисто-
кремнистой толщи”. Оно связано с удалением из 

рис. 12. Кристаллы самородного алюминия в 
гидротермально-измененной кремнистой породе 
Высокогорской площади (фото естественной по-
верхности образца).
Светло-серое – гидроксиды Mn, серое – кварц, черное – 
органика. В образце, кроме того, присутствуют само-
родные олово и железо. Вид в отраженных электронах.

Fig. 12. Crystals of native aluminium in the 
hydrothermally altered silicic rock of Vysokogorskaya 
area (photo of the natural surface of the sample).
The light-grey – Mn hydroxides, grey – quartz, black – or-
ganic matter. In addition, in the sample the native tin and 
iron are present. View in the reflected electrons.
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углеродистых пород при нагревании наиболее ле-
тучих компонентов, в первую очередь плохо свя-
занной воды и углеводородов, и возникновению та-
ким образом некоторого объема флюида с высоко- 
и ультравосстановительными способностями, ми-
грировавшего по трещинам в другие породы.

Источником металлов в минерализованных ми-
кротрещинах являлось, очевидно, органическое ве-
щество “глинисто-кремнистой” толщи. Этот вы-
вод подтверждается повышенными содержани-
ями “рудных” элементов в углеродистых сили-
цитах [Волохин, Иванов, 2007] и присутствием в 
контактово-метаморфизованных аналогах углеро-
дистых силицитов Au-Ag-Pd-Pt минерализации и 
предельно восстановленных форм различных ме-
таллов [Мирошниченко, Перевозникова, 2010], 
впоследствии обнаруженных и в углеродистых си-
лицитах без явных признаков метаморфизма [Во-
лохин, Карабцов, 2016].

Au-Ag-Pd-Pt минерализация является общей 
особенностью некоторых типов триасовых изна-
чально осадочных образований Таухинского и Са-
маркинского террейнов Сихотэ-Алиня. Она при-
сутствует в триасовых углеродистых силицитах и 
их метаморфизованных аналогах, в породах желе-
зорудных, полиметаллических и боросиликатно-
го месторождений Ольгинского и Дальнегорского 
рудных районов, традиционно относимых к скар-
нам, а также в залегающих непосредственно над 
углеродистыми силицитами (в стратиграфической 
колонке) метаморфизованных триасовых металло-
носных осадках – марганцево-силикатных породах 
и силикатно-магнетитовых рудах [Казаченко и др., 
2008; Перевозникова, 2010].

В триасовых контактово-метаморфизованных 
металлоносных осадках Сихотэ-Алиня и скарнах 
Ольгинского и Дальнегорского рудных районов 
(в статье используется традиционное название этих 
пород, несмотря на то что имеющиеся данные, как 
будет видно далее, противоречат генетическому со-
держанию термина) фиксируются геохимические и 
изотопные “метки” габброидов сергеевского, ка-
линовского и владимиро-александровского ком-
плексов, офиолитов [Казаченко и др., 2015], а так-
же вещества континентальной окраины, предполо-
жительно Ханкайского массива [Казаченко и др., 
2016]. Габброиды этих комплексов слагали две це-
почки островов, располагавшихся по меньшей ме-
ре с середины девона до конца триаса вблизи окра-
ины Ханкайского массива. Триасовые метаморфи-
зованные металлоносные осадки, скарны и яшмы 
Сихотэ-Алиня изначально являлись продуктами 
размыва латеритной коры выветривания (поздний 
анизий–конец триаса) островов, накапливавшими-
ся в лагунах (в нынешнем виде скарны) и в приле-
гавших к островам акваториях (яшмы, марганцево-
силикатные породы и силикатно-магнетитовые ру-
ды) [Казаченко и др., 2016]. Обогащение благород-

ными и другими металлами триасовых метаморфи-
зованных металлоносных осадков, скарнов и три-
асовых углеродистых силицитов было обусловле-
но, вероятно, их сорбированием гидроксидами Mn 
и Fe, а также органическим веществом в процессе 
экзогенного выветривания габброидов. С учетом 
имеющихся в настоящее время данных [Reith et al., 
2016] можно предполагать и участие биоты в пере-
носе и накоплении металлов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, Au-Ag-Pd-Pt минерализация в 
осадочных породах, ассоциирующих с триасовыми 
углеродистыми силицитами Сихотэ-Алиня, при-
урочена к системам минерализованных трещин и 
по многим особенностям аналогична благородно-
металльному оруденению черносланцевых форма-
ций. Она встречается совместно с самородными 
формами, неупорядоченными твердыми раствора-
ми и интерметаллическими соединениями различ-
ных металлов. Особенностью Au-Ag-Pd-Pt минера-
лизации является широкое распространение Ni- , Cu- 
и Pb-cодержащего золота и Zn-содержащей плати-
ны. Самородные элементы и интерметаллические 
соединения, в том числе и благородные металлы, 
нередко ассоциируют с органическим веществом, 
что может свидетельствовать об активном участии 
углерода и, вероятно, водорода, обеспечивших вы-
соко- и ультравосстановительный характер процес-
сов минералообразования.

Окислительно-восстановительные условия ме-
таморфизма вблизи трещин и в остальном объе-
ме осадочных пород, ассоциирующих с триасовы-
ми углеродистыми силицитами, резко различались. 
Можно полагать, что присутствие минеральных 
форм различных предельно восстановленных ме-
таллов обусловлено влиянием органического веще-
ства “глинисто-кремнистой толщи”. Оно связано с 
удалением из углеродистых пород при нагревании 
наиболее летучих компонентов, в первую очередь 
плохо связанной воды и углеводородов, и возник-
новению таким образом некоторого объема обога-
щенного металлами флюида с высоко- и ультравос-
становительными способностями, мигрировавше-
го по трещинам в другие породы. Источником ме-
таллов являлось, очевидно, органическое вещество 
“глинисто-кремнистой” толщи.
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