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Введение. Проявления позднеальб-сеноман-
ского гранитоидного и  монцонитоидного маг-
матизма обладают очень важным значением для 
понимания металлогении юга Дальнего Востока 
России, так как с ними в регионе связано форми-
рование крупных месторождений редких, цвет-
ных и благородных металлов различных геолого-
промышленных типов: порфирового, скарнового, 
золото-кварцевого и др. [7–10; 15–18; 27].

Особое звучание эта проблема приобре-
ла в  связи с  открытием в  Сихотэ-Алинском 
орогенном поясе  – в  Журавлёвско-Амурском 

террейне  – крупного золото-медно-порфирово-
го месторождения Малмыж (участка недр феде-
рального значения) и  перспективного на золото 
и медь Понийского потенциально рудного поля 
(рис.  1), которые обладают высоким экономи-
ческим потенциалом для развития минерально-
сырьевой базы Дальнего Востока России.

Многочисленными работами А.  И.  Ханчу-
ка [15–17], О.  В.  Петрова и  соавторов [9;  10] 
была дана развернутая характеристика геоло-
гических, минерагенических, петрохимических 
и  геохимических особенностей синорогенных 
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(коллизионных) позднеальб-сеноманских рудо-
носных магматических пород, впервые произ-
ведена оценка возраста их кристаллизации по 
акцессорным цирконам методом ЛА-ИСП-МС 
на масс-спектрометре высокого разрешения 
с  индуктивно-связанной плазмой и  системой 
лазерной абляции, предложены к  рассмотрению 
геологические, регионально-минерагенические 
и  геодинамические модели формирования маг-
матических образований как Журавлёвско-Амур-
ского террейна, так и  всего Сихотэ-Алинского 
орогенного пояса в целом.

По результатам этих работ выяснилось, что 
даже соседние позднеальб-сеноманские интрузии 
Сихотэ-Алиня могут иметь пестрые петрогеохи-
мические характеристики. В  одном случае они 
представлены габбро, монцогаббро и  монцони-
тами, а  в  другом  – адакитами и  гранитоидами 

А-, I- и  S-типов. Такая комбинация внутри-
плитных и  надсубдукционных (или мантийных 
и коровых) признаков характерна для магматитов 
трансформных континентальных окраин. При 
этом было показано, что с  мантийно-коровыми 
синорогенными интрузиями гранитоидов связа-
но образование Au-Cu и  Au-Mo-Cu оруденения 
в  раннемеловом террейне турбидитового оса-
дочного бассейна границы континент  – океан 
и Cu-Au-W оруденения в террейне средне-позд-
неюрской аккреционной призмы.

На этом основании авторы смогли прийти 
к  выводу о  проявлении на рассматриваемой 
территории вблизи рубежа 100 млн лет медного, 
вольфрамового, оловянного и золотого орудене-
ний, сформированных в результате синсдвигового 
орогенеза в обстановке трансформной континен-
тальной окраины.

Однако, несмотря на такую высокую изучен-
ность территории Журавлёвско-Амурского тер-
рейна, некоторые принципиальные вопросы, 
касающиеся особенностей его геологического 
строения, рудоносности и возраста гранитоидных 
и  монцонитоидных образований, с  которыми 
ассоциирует золото-медно-порфировая и золото-
кварцевая рудная минерализация Малмыжского 
и Понийского рудных полей, остаются еще не до 
конца исследованными.

Статья посвящена обсуждению новых дан-
ных, полученных коллективом специалистов из 
ВСЕГЕИ и  Дальневосточного геологического 
института ДВО РАН в  ходе минералого-петро-
графического, петрогеохимического и изотопно-
геохронологического изучения магматических 
пород Малмыжского и Понийского рудных полей 
с  помощью современных лабораторно-анали-
тических методов исследования. Кроме того, 

Рис.  1.  Положение золото-медно-порфировых месторож-
дений Малмыж и  Пони в  структурах Сихотэ-Алинского 
орогенного пояса
1–6 – меловые и кайнозойские магматические комплексы 
(штрихами показаны ареалы распространения): 1 – плио­
цен (внутриплитные платобазальты), 2  – поздний палео­
цен – миоцен (риолиты, бимодальные вулканиты, базаль-
ты и  габбро-граниты трансформной окраины), 3  – ту­
рон – ранний палеоцен (андезиты – риолиты и гранитоиды 
надсубдукционной окраины), 4 – поздний альб – нижний 
сеноман (базальты, андезиты, риолиты трансформной 
окраины), 5 – позднеальб-сеноманские гранитоиды и мон-
цоитоиды, 6  – готерив-барремские граниты; 7  – золото-
медно-порфировые месторождения и  рудопроявления; 
8 – Центральный Сихотэ-Алинский разлом.
На врезке террейны аккреционных призм: средне-позд­
неюрской БД  – Баджальский и  НБ  – Наданьхада-Би-
кинский, СM  – Самаркинский и  ХБ  – Хабаровский; 
позднетитон-валанжинской ТХ – Таухинский; баррем-ран­
неальбской KM  – Киселевско-Маноминский; террейны: 
баррем-раннеальбской островной дуги KЕ – Кемский, ран­
немелового турбидитового бассейна ЖA  – Журавлевско-
Амурский, СР  – Сергеевский палеозойских континен-
тальных аллохтонов на террейне юрской аккреционной 
призмы; террейны и  супертеррейны орогенных поясов: 
БЦХ  – Бурея-Цзямуси-Ханкайский раннепалеозойский, 
ЛГ – Лаоелин-Гродековский триасовый, MOOП – Мон-
голо-Охотский юрский
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в  статье на основе сравнительного анализа изу-
ченных образцов магматических пород как друг 
с  другом, так и  с  магматическими породами 
других порфировых месторождений мира сделана 
попытка уточнить геологическую и  геодинами-
ческую природу их происхождения и обозначить 
регионы с  близкими обстановками проявления 
адакитового гранитоидного магматизма.

Малмыжское рудное поле. Расположено 
в  южной части Хабаровского края, в  нижнем 
течении р.  Амур. Входящее в  его состав однои
менное золото-медно-порфировое месторожде-
ние приурочено к небольшим интрузивным телам 
гранитоидов позднемелового (сеноманского) воз-
раста, среди которых наиболее крупным является 
Боккинский массив, прорывающий терригенные 
породы нижнего мела (рис. 2).

На современном уровне эрозионного сре-
за Боккинский массив и  сопровождающие его 
в виде сателлитов более мелкие куполо-, штоко- 
и дайкообразные тела порфировидных диоритов, 
кварцевых диоритов и  гранодиоритов, а  так-
же диорит- и  гранодиорит-порфиров образуют 
линейный рудно-магматический ареал, контро-
лирующий размещение золото-медно-порфи-
ровой рудной минерализации. Ареал вытянут 
в северо-восточном направлении вдоль оси Мал-
мыжской зоны разломов более чем на 20 км при 
ширине в  5–10  км. В  его пределах выделяется 
целая серия рудоносных участков штокверкового 
типа (Центральный, Северный, Равнина, Долина, 
Свобода и др.), приуроченных к выходам на днев-
ную поверхность малых тел диорит- и гранодио-
рит-порфиров позднемелового возраста, проры-
вающих терригенные и  туфогенно-терригенные 

Рис. 2. Схема геологического строения Малмыжского рудного поля
1, 2 – четвертичные отложения (1 – речные аллювиальные и делювиальные, 2 – суглинки, супеси, дресва, щебень, 
глины с  редкой галькой и  гравием); 3  – нижнемеловые терригенные отложения (Ларгасинская свита: песчани-
ки, алевролиты, гравелиты, туффиты); 4–8 – магматические образования позднемелового (сеноманского) возраста 
(4  – гипабиссальный дайковый комплекс: диорит- и  кварцевые диорит-порфиры, гранодиорит-порфиры, 5  – гид
ротермально-магматические эруптивные брекчии, 6  – диорит-порфиры, 7  – порфировидные гранодиориты и  гра-
нодиорит-порфиры, 8  – порфировидные кварцевые диориты, кварцевые диорит-порфиры); 9  – ось Малмыжской 
зоны разломов; 10,  11 – тектонические нарушения (10 – установленные, 11 – предполагаемые); 12 – проекция на 
дневную поверхность штокверковых золото-медно-порфировых рудных тел (рудоносные участки – римские цифры 
в кружочках: I – Центральный, II – Северный, III – Равнина, IV – Долина, V – Свобода); 13 – места отбора проб 
на изотопно-геохронологические исследования
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породы нижнемеловой (альбской) ларгасинской 
свиты.

На территории рудного поля по структур-
но-морфологическим особенностям выделяют-
ся линейные и  ареально-изометрические шток-
верки, а  по вещественным характеристикам  – 
магнетит-сульфидные существенно медные 
и  кварц-сульфидные золотосодержащие медные 
штокверки.

Установленная в пределах Малмыжского руд-
ного поля гидротермально-метасоматическая 
зональность, обусловленная процессом внед
рения сеноманских гранитоидов, выражается 
в  смене от центра к  периферии кварц-биотит-
калишпатовых гидротермалитов сначала кварц-
серицит-карбонат-хлоритовыми, затем кварц-
серицитовыми метасоматитами или филлизита-
ми, а далее – пропилитами, образующими самый 
внешний ореол гидротермальных изменений. По 
особенностям внутреннего строения выявленная 
зональность мало чем отличается от типовой 
диоритовой модели строения рудоносной пор-
фировой системы, предложенной Дж.  Лоуэлом 
и  Дж.  Джильбертом  [23]. Отмеченные в  восточ-
ной части рудного поля ореолы аргиллизации 
имеют гипергенную природу, накладываясь на 
все выше перечисленные типы гидротермально-
метасоматических изменений.

Большинство рудных тел Малмыжского место-
рождения контролируется разрывными нару-
шениями преимущественно северо-восточного 
простирания. Рудная минерализация представ-
лена вкрапленностью и  прожилками магнетита, 
пирита, халькопирита и борнита. В подчиненном 
количестве отмечаются сфалерит, галенит, пирро-
тин, арсенопирит и молибденит. Серебро- и медь-
содержащее самородное золото, теллуриды золота 
и серебра, а также различные минералы серебра 
и  платиноидов присутствуют в  руде в  виде тон-
ких включений в халькопирите, борните, пирите 
и магнетите.

В зоне окисления широкое развитие получили 
гетит, ярозит, гематит, лимонит, куприт, малахит, 
азурит, самородная медь, халькозин, ковеллин 
и  дигенит, замещающие минералы первичных 
сульфидных руд.

Это одно из самых крупных золото-медно-
порфировых месторождений Российской Феде-
рации. Его запасы составляют 1,3  млрд  т руды, 
в  том числе 5,16  млн  т меди и  278  т золота при 
средних содержаниях этих металлов в  рудах  – 
0,41  % и  0,21  г/т соответственно. К  2023  г. Рус-
ская медная компания планирует построить на 
месторождении горно-обогатительный комбинат 
мощностью переработки 56  млн  т руды в  год. 
Оператором освоения месторождения является 
ООО «Амур Минералс», которое стало входить 
в Группу «Русская медная компания» (информа-
ция с сайта: https://amurminerals.ru/).

Рудные образования Малмыжского место-
рождения всесторонне изучены с использовани-
ем самых современных аналитических методов 
и технологий [1–7; 11–14; 18; 19; 27].

Понийское потенциально рудное поле. Располо-
жено в 50 км к северо-востоку от Малмыжского 
месторождения и  принадлежит Пони-Мулин-
скому рудно-россыпному узлу, который, как 
и Малмыжское рудное поле, находится в центре 
Амурской части Журавлёвско-Амурского ранне-
мелового террейна  – турбидитового осадочного 
бассейна границы континент – океан, интрудиро-
ванного гранитоидами позднего мела (см. рис. 1).

В геологическом строении Понийского потен-
циально рудного поля, в пределах которого выяв-
лен целый ряд перспективных рудных объектов 
золото-кварцевого и  золото-медно-порфирового 
геолого-промышленных типов, преобладают смя-
тые в  разномасштабные складки нижнемеловые 
песчано-алевролитовые и  туфогенные образова-
ния горнопротокской свиты (апт-альб) с  плас
тами туфопесчаников и  конгломератов (рис.  3).

Стратифицированные терригенные и туфоген-
но-терригенные образования прорваны гранитои
дами позднемелового (сеноманского) интрузив-
ного комплекса. Породы первой фазы внедрения 
этого комплекса представлены гранитоидами 
и  монцонитоидами Тудурского и  Ходжарского 
массивов и  ассоциирующими с  ними поясами 
дайковых тел преимущественно среднего состава. 
Второй фазе внедрения комплекса принадлежат 
небольшие по размерам массивы овальной фор-
мы, а также дайко- и штокообразные интрузивные 
тела, сложенные диорит-порфирами, кварцевыми 
диорит-порфирами и  монцодиорит-порфирами.

На рассматриваемой территории установ-
лено проявление разнофациальных гидротер-
мально-метасоматических образований, типич-
ных как для месторождений золото-медно-
порфирового, так и  золото-кварцевого типов: 
кварц-биотит-калишпатовых, пиритсодержащих 
кварц-серицитовых и  кварц-альбит-серицит-
хлорит-карбонатных метасоматитов  – филлизи-
тов и  березитов, монокварцитов, аргиллизитов 
и пропилитов хлорит-эпидотовой и актинолито-
вой фаций. В ореолах контактового воздействия 
интрузивных тел среди вмещающих их терри-
генно-осадочных и  туфогенных пород нижне-
го мела получили широкое развитие процессы 
ороговикования.

Главное значение в  размещении перечислен-
ных выше гидротермалитов принадлежит мас-
сивам гранитоидов и  монцонитоидов позднеме-
лового возраста, а  также разрывной тектонике. 
Ореолы гидротермально измененных пород, кон-
тролирующих проявление кварцево-прожилковой 
и реже кварцево-жильной рудной минерализации, 
как правило, наложены на участки повышенной 
трещиноватости пород, сопровождающие более 
крупные дизъюнктивные нарушения.

Такие участки повышенной проницаемости 
приурочены преимущественно к зоне Понийских 
разломов северо-восточного простирания, рас-
положенной в междуречье Борхи Тонкая и Пра-
вая Мудадо, где они контролируют размещение 
минерализованных дайкообразных тел кварце-
вых диорит-порфиров, монцодиорит-порфиров 
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и  кварцевых диоритов, вмещающих золото-мед-
но-порфировое и  золото-кварцевое оруденения. 
Это рудопроявления Грибное, Медное и  Борхи 
Тонкая. Оруденение первого из них относится 
к золото-кварцевому, а двух остальных – к золо-
то-медно-порфировому типам.

Кроме вышеперечисленных трех рудоносных 
участков на территории Понийского потенци-
ально рудного поля выявлено еще несколько 
перспективных площадей (Ходжар, Базовый, 
Тропный и  Тихий) с  золото-медно-порфировой 
минерализацией.

Границы рудных тел установлены по резуль-
татам геохимического опробования. Главными 
рудными минералами этого прожилково-вкрап
ленного штокверкового оруденения являются 
пирит, пирротин, халькопирит, борнит и  магне-
тит. Самородное золото в виде микровключений 
приурочено к выделениям пирита, халькопирита 
и магнетита в  золото-сульфидно-магнетит-квар-
цевых прожилках.

На участках Медный и Грибной золотоносная 
сульфидная прожилково-вкрапленная минерали-
зация приурочена к  линейным (лентообразным) 

ореолам калишпатизации, серицит-кварцевого 
и  серицит-альбит-кварцевого гидротермального 
изменения, унаследовавших северо-восточное 
направление сближенных в  пространстве кру-
топадающих разрывных нарушений. В их преде-
лах как магматические (Медный), так и  осадоч-
но-терригенные (Грибной) породы претерпели 
интенсивное рассланцевание, милонитизацию, 
брекчирование и катаклаз.

Понийское потенциально рудное поле – одно 
из самых перспективных площадей в  Хабаров-
ском крае на обнаружение промышленной руд-
ной минерализации золото-медно-порфирового 
типа. По оценкам геологов АО «Росгеология», 
суммарные ресурсы золота только в  пределах 
участков Грибной и  Медный данной площади 
составляют свыше 99  т, а  меди  – 700  тыс.  т при 
средних содержаниях металлов в  рудах  – 1,5  г/т 
и 1 % соответственно.

Результаты изотопного (U-Pb) датирования маг-
матических пород. С  целью определения радио-
логического возраста магматических образова-
ний Малмыжского и  Понийского рудных полей 

Рис. 3. Схема геологического строения Понийского потенциального рудного поля
1 – четвертичные аллювиальные и пролювиальные отложения; 2–5 – нижнемеловые терригенные отложения (горно-
протокская свита): 2 – нижняя толща: алевролиты, алевропесчаники, глинистые сланцы, прослои туфопесчаников, 
3–5 – верхняя толща: 3 – черные и темно-серые алевролиты с редкими прослоями песчаников, 4 – переслаивание 
алевролитов, песчаников и реже туфопесчаников, 5 – песчаники с прослоями алевролитов и линзами туфов андези-
дацитов, реже туфогравелитов); 6 – магматические образования позднемелового (сеноманского) возраста: монцониты, 
монцодиориты, кварцевые диориты, кварцевые монцодиорит-порфиры и диорит-порфиры; 7 – ось Понийской зоны 
разломов; 8,  9  – тектонические нарушения (8  – установленные, 9  – предполагаемые); 10  – рудоносные участки 
(римские цифры в кружочках: I – Медный и Грибной, II – Борхи Тонкая, III – Ходжар, IV – Базовый, V – Троп-
ный, VI – Тихий); 11 – место отбора пробы на изотопно-геохронологические исследования
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в  настоящей работе было использовано три 
представительных образца плутонитов массой 
2–3  кг каждый. В  процессе изотопно-геохро-
нологических исследований в  ЦИИ ВСЕГЕИ 
методом U-Pb датирования изучались моно-
фракции акцессорных цирконов, возраст кото-
рых определялся локальным U-Pb методом на 
вторично-ионном микрозонде SIMS SHRIMP II 
по стандартной методике [28].

Всего было проведено 49 локальных изотоп-
ных анализов в однородных, свободных от вклю-
чений и трещин участках хорошо сохранившихся 
кристаллов циркона. Результаты датирования 
приведены в табл. 1 и 2.

Из магматических пород Малмыжского рудно-
го поля были проанализированы образцы ИМ-288 
и  ИМ-2017Del, характеризующие гранитоиды 
северо-восточной части Боккинского массива 
в пределах Северного рудоносного участка.

Образец ИМ-288 отобран из керна скв. № 081 
с глубины 288 м. Он представляет собой средне-
кристаллический биотит-роговообманковый пор-
фировидный кварцевый диорит. Порода состоит 
на 10–15  % из кварца, 35–40  %  – основного 
плагиоклаза (андезина), 15–20  %  – биотита 
и роговой обманки и 20–25 % – новообразован-
ных минералов стадии пропилитизации-берези-
тизации. Как показано на рис.  4, темноцветные 
минералы исходной породы, биотит и  роговая 
обманка, практически полностью замещены агре-
гатными псевдоморфозами хлорит-карбонатного 
и хлорит-эпидотового состава, к которым нередко 
приурочены микровключения пирита, халько-
пирита и  магнетита. Идиоморфные кристаллы 
андезина серицитизированы. Порода незначи-
тельно минерализована за счет проявления корот-
ко-прожилковых обособлений и  вкрапленности 
пирит-халькопиритового и  магнетит-халькопи-
рит-пиритового состава, что сказалось на повы-
шенных содержаниях некоторых элементов  – 
меди, серебра и др. (табл. 3).

Образец ИМ-2017Del отобран из элювиально-
делювиальных глыбовых развалов гранитоидов 
северо-восточной части Боккинского массива. По 
данным микроскопического изучения прозрачно-
полированных шлифов, образец представляет 
собой среднекристаллический равномерно-зер-
нистый биотит-роговообманковый клинопирок-
сенсодержащий диорит, состоящий на 5–10 % из 
кварца, 45–50 % – основного плагиоклаза (анде-
зина), 15–20  %  – биотита и  роговой обманки, 
2–5  %  – клинопироксена и  10–15  %  – новооб-
разованных минералов стадии пропилитизации. 
Как и в предыдущем случае, темноцветные мине-
ралы породы (особенно биотит) псевдоморф-
но замещены хлоритом, эпидотом, пренитом 
и  кальцитом. Плагиоклаз же подвержен слабой 
серицитизации и карбонатизации (рис. 5).

Из магматических пород Понийского рудного 
поля был проанализирован образец под номе-
ром ИП-34-1 из дайкового тела монцонитоидов, 
вскрытого канавой  34 на фланге Медного рудо-
носного участка.
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Рис.  4.  Микрофотографии (обр.  ИМ-288) прозрачно-полированных шлифов, характеризующих особенности строения 
(а, б) средне-кристаллических биотит-роговообманковых порфировидных кварцевых диоритов и проявление в них рудной 
пирит-халькопиритовой минерализации (в,  г)
а  – замещение роговой обманки агрегатной псевдоморфозой хлорит-карбонатного состава среди серицитизиро-
ванных зерен плагиоклаза; б  – замещение биотита хлоритом и  эпидотом, к  выделениям которого приурочены 
микровключения магнетита и  пирита; в  – коротко-прожилковое обособление пирит-халькопиритового состава на 
границе порфирового выделения плагиоклаза с  мелкокристаллической кварц-полевошпатовой основной массой; 
г  – приуроченность микровключений халькопирита к  периферии зерна роговой обманки, замещаемой агрегатной 
псевдоморфозой эпидот-актинолит-хлорит-карбонатного состава. На рис. 4–6: Act  – актинолит, Cс  – карбонатит, 
Chl – хлорит, Cpy – халькопирит, Cpx – клинопироксен, Ep – эпидот, Hb – роговая обманка, Kfs – калиевый по-
левой шпат, Mt – магнетит, Pl – плагиоклаз, Prh – пренит, Py – пирит, Qtz – кварц, Ser – серицит
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Образец ИП-34-1. По данным проведенного 
микроскопического анализа – это мелкокристал-
лический клинопироксен-роговообманковый био-
титсодержащий монцодиорит-порфир, состоящий 
из кварца (3–5  %), основного плагиоклаза (30–
35 %), калиевого полевого шпата (10–15 %), кли-
нопироксена (10–15 %), биотита и роговой обман-
ки (10–15 %) и новообразованных минералов (10–
15 %) стадии пропилитизации – эпидот, хлорит, 
пренит, кварц, серицит и кальцит (рис. 6). На долю 
порфировых выделений, представленных плаги-
оклазом, клинопироксеном и роговой обманкой, 
приходится до 40–45 %, а на долю основной мас-
сы, сложенной мелкокристаллическим агрегатом 
плагиоклаза, калиевого полевого шпата, кварца 
и биотита, – 50–55 % объема породы.

Проанализированные монофракции цирко-
нов представлены желтоватыми, коричневыми, 

серыми, рыжими, мутноватыми, прозрачными 
и  полупрозрачными удлиненно-призматически-
ми и редко как бы окатанными (ксеногенными) 
зернами и  обломками кристаллов размером от 
40 до 250  мкм. На катодолюминесцентных изо-
бражениях зерна циркона имеют слабое свечение 
с  серыми и  темными участками, а  также с  кай-
мами обрастания и  следами тонкой зонально-
сти. Некоторые зерна обладают секториальной 
зональностью и  пористой структурой. В  отдель-
ных зернах наблюдаются признаки перекристал-
лизации. При этом некоторые зерна захвачены 
этим процессом практически полностью.

В результате выполненных исследований было 
установлено:

1) Радиологический U-Pb возраст магма-
тической кристаллизации пород северо-вос-
точного фланга Малмыжского рудного поля 

Та б л и ц а  3

Содержания петрогенных и малых элементов в интрузивных породах  
Малмыжского (участок Северный) и Понийского (участок Медный) рудных полей

Компонент

Номер образца Предел 
обнару-
жения

Компо-
нент

Номер образца Предел 
обнару-
женияИП-34-1 ИМ-288

ИМ-
2017Del

ИП-34-1 ИМ-288
ИМ-

2017Del

SiO2, % 54,30 63,40 58,20 0,02 Rb, г/т 95 16 18 2,0

Al2O3 19,60 15,70 19,90 0,05 Ba 950 190 260 50

TiO2 0,47 0,40 0,39 0,01 Sr 716 265 426 1,0

Fe2O3 общ 7,11 6,78 4,78 0,01 Zr 59 56 82 0,5

MnO 0,19 0,14 0,24 0,01 Hf 1,70 1,60 2,20 0,01

MgO 2,63 1,88 1,90 0,10 Ta 0,5 0,4 0,5 0,1

CaO 6,16 6,12 8,32 0,01 Nb 4,3 3,2 4,1 0,5

Na2O 3,72 2,65 3,15 0,10 Th 5,7 2,2 3,1 0,1

K2O 2,75 0,59 0,95 0,01 U 1,6 0,6 0,9 0,1

P2O5 0,31 0,11 0,13 0,05 Mo 0,7 2,9 < 0,6 0,6

п.п.п. 2,64 2,11 1,53 0,10 W 0,6 0,6 0,6 0,5

Сумма 99,80 99,90 99,60 Sn 1,1 1,0 0,8 0,2

Fe2O3 3,50 3,74 2,73 0,30 Be 1,1 < 1,0 < 1,0 1,0

FeO 3,26 2,74 1,85 0,25 Y 14,4 13,2 14,9 0,1

K2O+Na2O 6,47 3,24 4,10 La 20,30 9,99 12,00 0,01

K2O/Na2O 0,74 0,22 0,30 Ce 40,20 20,10 26,40 0,01

Sc, г/т 8,4 7,2 9,9 0,2 Pr 4,33 2,38 3,26 0,01

V 183 94 98 2,5 Nd 16,20 9,80 13,00 0,01

Cr 3,1 20,2 3,4 1,0 LREE 81,03 42,27 54,66  

Ni 2,4 1,6 1,4 1,0 Sm 2,90 2,05 2,48 0,005

Co 12,8 6,2 6,5 0,5 Eu 1,05 0,68 0,81 0,005

Pd 0,04 0,02 0,028 0,002 Gd 2,89 2,28 2,51 0,01

Pt < 0,002 0,003 < 0,002 0,002 Tb 0,44 0,37 0,45 0,005

Au < 0,002 0,030 0,004 0,002 Dy 2,41 2,14 2,36 0,01

Ag 0,07 0,63 0,12 0,01 Ho 0,49 0,46 0,49 0,005

Cu 90 1280 83 1,0 MREE 10,18 7,98 9,10  

Pb 9 7 28 1,0 Er 1,50 1,54 1,57 0,01

Zn 84 84 129 1,0 Tm 0,26 0,27 0,28 0,005

Sb 0,31 0,57 0,84 0,1 Yb 1,42 1,45 1,62 0,01

Re < 0,005 0,0083 < 0,005 0,005 Lu 0,22 0,27 0,27 0,005

Bi < 0,1 < 0,1 0,2 0,1 HREE 3,40 3,53 3,74

Li 30 8 3 1,0 ∑REE 94,61 53,78 67,50

П р и м е ч а н и е. Обр. ИП-34-1 – монцодиорит-порфир (участок Пони), образцы ИМ-2017Del и ИМ-288 – равномерно-зернистые 
диориты и порфировидные кварцевые диориты (Малмыжское рудное поле).
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Рис. 5. Микрофотографии (обр. ИМ-2017Del) прозрачно-полированных шлифов, характеризующих особенности строения 
среднекристаллических биотит-роговообманковых клинопироксенсодержащих диоритов
а – общий вид породы; б – замещение биотита хлоритом и эпидотом

Рис.  6.  Микрофотографии (обр. ИП-34-1) прозрачно-полированных шлифов, характеризующих особенности строения 
мелкокристаллических клинопироксен-роговообманковых биотитсодержащих монцодиорит-порфиров
а – общий вид породы; б – особенности строения мелкокристаллической основной массы породы, представленной 
тонким срастанием ксеноморфных зерен калиевого полевого шпата с  более идиоморфными кристаллами серици-
тизированного плагиоклаза
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оценивается интервалом 97–99  млн лет (рис.  7, 
табл.  1). Порфировидные биотит-роговообман-
ковые кварцевые диориты (обр.  ИМ-288) пока-
зали радиологический возраст в  97,2  ± 1,1  млн 
лет, а  равномерно-зернистые биотит-роговооб-
манковые клинопироксенсодержащие диориты 
(обр. ИМ-2017Del) – 99,4 ± 1,3 млн лет.

2) Радиологический U-Pb возраст кристал-
лизации пород юго-западной части Понийского 
рудного поля на примере дайкового тела клино-
пироксен-роговообманковых биотитсодержащих 
монцодиорит-порфиров (обр.  ИП-34-1) оцени-
вается значением в  93,3  ± 1,2  млн лет (рис.  8, 
табл. 2).

3) В  магматических породах как Малмыж-
ского, так и  Понийского рудного поля, наряду 
с  автохтонными кристаллами цирконов, выяв-
лены и захваченные аллохтонные (ксеногенные) 
кристаллы цирконов, характеризующие процесс 
контаминации гранитоидного и монцонитоидно-
го расплавов веществом вмещающих терригенных 
и туфогенных пород нижнего мела. Морфологи-
чески эти аллохтонные цирконы представляют 

собой окатанные короткопризматические кри-
сталлы, чаще обломки неправильной формы 
с темными включениями. Спектр возрастов изу-
ченных аллохтонных (ксеногенных) цирконов 
варьирует в широких пределах от архея до мезозоя 
включительно.

Основная же часть аллохтонных (ксеноген-
ных) цирконов из диоритов и  кварцевых дио-
ритов Малмыжского рудного поля датирована 
120–130  млн лет, что соответствует возрасту 
вмещающих туфогенно-терригенных пород лар-
гасинской свиты нижнего мела.

Монцодиорит-порфиры Понийского рудного 
поля в  этом отношении существенно отличают-
ся от магматических пород Малмыжского место-
рождения. Установленные в них многочисленные 
аллохтонные цирконы показали более широкий 
разброс в  значениях радиологического возрас-
та – от 188 млн лет до 2,8 млрд лет, что отвечает 
диапазону от нижней юры до мезоархея. Скорее 
всего, это свидетельствует о более широком воз-
растном спектре пород областей сноса обломоч-
ного материала при формировании терригенных 

Рис.  7.  Результаты U-Pb датирования интрузивных пород участка Северный Малмыжского рудного поля на примере 
образцов ИМ-288 и  ИМ-2017Del
а – 206Pb/238U – 207Pb/235U диаграммы с конкордиями для цирконов из диоритов и кварцевых диоритов, характери-
зующих возраст магматической кристаллизации пород; б  – катодолюминесцентные изображения изученных зерен 
цирконов с местоположением точек измерений
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и туфогенно-терригенных пород горнопротокской 
свиты нижнего мела, веществом которых были 
контаминированы гранитоидные и  монцонито-
идные расплавы при внедрении в  данную часть 
земной коры Журавлёвско-Амурского террейна.

Обсуждение результатов исследования. Резуль-
таты проведенных изотопно-геохронологических 
исследований магматических пород Малмыжско-
го и  Понийского рудных полей указывают на 
весьма близкий – сеноманский радиологический 
возраст их кристаллизации: 97–99 и  93  млн лет 
соответственно. Это свидетельствуют о  том, что 
магматические породы данных рудных полей 
были сформированы в  рамках одного достаточ-
но короткого по времени (4–6  млн лет) этапа 
проявления интрузивной магматической деятель-
ности в  пределах Журавлёвско-Амурского тер-
рейна раннемелового турбидитового осадочного 
бассейна.

На рис.  9–11 приведены материалы, иллю-
стрирующие положение состава изученных образ-
цов магматических пород этих рудных полей на 
петрохимических TAS [(Na2O  + K2O)  – SiO2]  
и  CaO/(Na2O  + K2O  + CaO)  – Al2O3/(Na2O  + 
+ K2O + CaO), а также вариационных диаграммах 
Fe2O3/FeO – SiO2 и Sr/Y – Y. Для сравнения на 
них вынесены фигуративные точки усредненных 
составов рудовмещающих интрузивных пород 
большинства ведущих порфировых месторожде-
ний мира.

Сравнительный анализ изученных образ-
цов магматических пород как друг с  другом, 
так и  с  рудоносными магматическими порода-
ми ведущих порфировых месторождений мира 
позволил сделать ряд выводов генетического, 
геодинамического и  прогнозно-минерагениче-
ского характера.

1.  Петрогеохимически изученные образ-
цы малмыжских кремнекислых пород заметно 

отличаются от отобранных в пределах Понийско-
го рудного поля (рис. 9, а). Если понийские маг-
матические породы относятся к монцонитоидной 
серии и характеризуются повышенной щелочно-
стью (Na2O + K2O = 6,47 %) при незначительном 
преобладании натрия над калием (K2O/Na2O  = 
= 0,74), то малмыжские гранитоиды принадлежат 
известково-щелочной серии гранитоидов, отли-
чаясь нормальной щелочностью (Na2O  + K2O  = 
=  3–4  %) при резком преобладании натрия над 
калием (K2O/Na2O  = 0,2–0,3). Такие различия 
петрохимического состава изученных образцов 
магматических пород не могли не сказаться и на 
их геохимической специализации. Так, более 
калиевые монцонитоиды Понийского рудно-
го поля значительно обогащены по сравнению 
с  малмыжскими гранитоидами барием, рубиди-
ем, литием, стронцием, торием, ураном, оловом 
и суммой редкоземельных элементов.

2.  На петрохимической диаграмме CaO/
[Na2O + K2O + CaO] – Al2O3/[Na2O + K2O + CaO] 
фигуративные точки состава изученных образцов 
располагаются в  поле умеренно глиноземистых 
пород на границе с  их сильноглиноземистыми 
разностями (рис.  9,  б). Будучи близкими друг 
другу по этому показателю, они практически не 
отличаются от гранитоидов и  монцонитоидов 
большинства ведущих порфировых месторож-
дений мира. Скорее всего, все это указывает на 
проявление процессов контаминации магмати-
ческих расплавов веществом вмещающих высо-
коглиноземистых осадочно-терригенных пород 
Журавлёвско-Амурского террейна.

3.  На вариационной диаграмме Fe2O3/FeO  – 
SiO2 фигуративные точки состава характери-
зуемых образцов группируются в  поле золо-
то-медно-порфировых и  медно-порфировых 
месторождений, связанных с проявлением гранито-
идного магматизма магнетитовой серии (рис. 10).  
В этом отношении гранитоиды и монцонитоиды 

Рис. 8. Результаты U-Pb датирования интрузивных пород участка Медный Понийского потенциального рудного поля на 
примере обр.  ИП-34-1
а  – 206Pb/238U  – 207Pb/235U диаграмма с  конкордиями для цирконов из монцодиорит-порфиров, характеризующих 
возраст магматической кристаллизации породы; б – катодолюминесцентные изображения изученных зерен цирконов 
с местоположением точек измерений
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Малмыжского и  Понийского рудных полей 
практически не отличаются как друг от друга, 
так и от магматических пород большинства пор-
фировых месторождений мира.

4.  На вариационной диаграмме Sr/Y  – Y 
фигуративные точки состава данных образцов 
дислоцировались в области адакитовых магмати-
ческих пород порфировых месторождений Китая, 
Центральной Азии и Ирана, внутри нее малмыж-
ские гранитоиды расположились в поле Южного 
Тибета, а  понийские монцонитоиды  – в  поле 
Восточно-Тибетских порфировых месторождений 
(рис. 11).

По этому показателю и  уровню повышен-
ной глиноземистости из всего многообразия 

порфировых месторождений мира изученные 
магматические породы Журавлёвско-Амурского 
террейна сопоставимы только со синсдвиговыми 
интрузивными породами территории китайского 
Тибета, где в последние годы была открыта серия 
золото-медно-молибден-порфировых месторож-
дений, связанных с проявлениями высокоглино-
земистого адакитового гранитоидного магматиз-
ма [20–22; 24; 25; 29].

Полученные результаты исследования важны 
для решения проблем прогнозирования и оценки 
золото-медно-порфирового оруденения не только 
на территории Сихотэ-Алиня, но и  в  пределах 
всего Дальневосточного региона России.

Рис. 9. Положение состава изученных образцов магматических пород Малмыжского и Понийского рудных полей на петро-
химических диаграммах, на которых для сравнения вынесены фигуративные точки составов рудовмещающих интрузивных 
пород большинства ведущих Au-Cu-, Au-Cu-Mo- и  Cu-Mo-порфировых месторождений мира (по [22, Fig.  3] с  допол-
нениями авторов)
а  – TAS [(Na2O  + K2O)  – SiO2]; б  – CaO/(Na2O  + K2O  + CaO)  – Al2O3/(Na2O  + K2O  + CaO). Состав порфировых 
интрузивов: 1  – кварцево-монцодиорит-гранитовый Cu-(Mo); 2  – монцонитовый Cu-(Mo-Au); 3  – тоналит-грано-
диоритовый Cu-(Au-Mo); 4 – сиенитовый Cu-(Au); 5 – габбродиоритовый; 6 – щелочно-сиенитовый
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