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Аннотация: монацит, алланит, обогащенный REE апатит и соединение Dy2O3, а также минера-

лы Th и U кристаллизовались в процессе контактового метаморфизма металлоносных осадков в 

тех же условиях, что и породообразующие минералы марганцевосиликатных пород и силикатно-

магнетитовых руд. Присутствие соединения Fe2Ce, также как и многих других интерметалли-

ческих соединений и самородных элементов объясняется влиянием органического вещества под-

стилающих углеродистых силицитов. Оно связано с удалением из углеродистых пород при нагре-

вании наиболее летучих компонентов, в первую очередь, плохо связанной воды и углеводородов, и 

возникновению, таким образом, некоторого объема флюида с высоко и ультравосстановитель-

ными способностями, мигрировавшего по трещинам в другие породы. Различия по Th-U отноше-

нию, а также присутствие в REE-спектрах марганцевосиликатных пород Самаркинского тер-

рейна положительной Ce аномалии, а в REE-спектрах Таухинского террейна отрицательной Ce и 

положительной Eu аномалий, связаны с различиями в фациальных условиях осадконакопления 

(определявшимися разным положением относительно окраины Ханкайского массива) и степенью 

влияния подвижной метаморфогенной флюидной фазы при контактовом метаморфизме. 

Ключевые слова: металлоносные осадки, редкоземельные элементы, торий, уран, триас, 

Таухинский террейн, Самаркинский террейн, Сихотэ-Алинь. 

 

PECULIARITIES OF ACCUMULATION AND METAMORPHISM OF THE TRIASSIC 

METALLIFEROUS SEDIMENTS IN THE TAUKHA AND SAMARKA TERRANES OF THE 

SIKHOTE-ALIN (by the results of geochemical and mineralogical study of  Th, U and REE) 
 

Abstract: monazite, allanite, apatite enriched in REE, the Dy2O3, compound, and Th and U minerals 

were crystallized in the process of the contact metamorphism of metalliferous sediments under the same 

conditions as the rock-forming minerals of manganese-silicate rocks and silicate-magnetite ores. The 

presence of the Fe2Ce compound as well as many other intermetallic compounds and native elements is 

explained by the influence of the organic matter of the underlying carbonaceous silicites. It is connected 

with the removal from the carbonaceous rocks through heating of the most volatile components, and first 

of all the poorly bound water and hydrocarbons, that resulted in the origination of some fluid volume 

with high- and ultra-reductive capacity, which migrated along fractures to other rocks.Differences in the 

Th-U ratio and the presence of the positive Ce anomaly in the REE-spectra of the manganese-silicate 

rocks of Samarka terrane and the negative Ce and positive Eu anomalies in the REE-spectra of Taukha 

terrane are related with the differences in the facial conditions of sedimentation (defined by different po-

sition relative the margin of Khanka massif) and with the extent of influence of the mobile metamorpho-

genetic fluid phase through the contact metamorphism.  

Key words: metalliferous sediments, rare-earth elements, thorium, uranium, the Triassic, Taukha terrane, 

Samarka terrane, the Sikhote-Alin. 

 

Введение 

Метаморфизованные триасовые металлоносные 

осадки – марганцевосиликатные породы и силикатно-

магнетитовые руды, изначально являлись продуктами 

размыва латеритной коры выветривания габброидов 

калиновского, сергеевского и владимиро-александ-

ровского комплексов, накапливавшимися вместе с 

кремнистыми илами в прилегавших к островам аква-

ториях [1]. Габброиды этих комплексов имеют общий 

мантийный источник магм – примитивную мантию 

(BSE), и образовались в результате взаимодействия 

плюма с осадочными породами океанической коры в 
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основании островной дуги (сергеевские и владимиро-

александровские габброиды) или океанических плато 

(калиновские) [2]. Во время юрской и меловой аккре-

ций металлоносные осадки в составе фрагментов три-

асовой кремневой формации были включены в Са-

маркинский и Таухинский террейны, соответственно. 

При внедрении гранитоидных интрузий Хунгари-

Татибинского плутонического (ранний мел) и Во-

сточно-Сихотэ-Алинского вулкано-плутонического 

(поздний мел) поясов они испытали контактовый ме-

таморфизм [3]. 

Триасовая кремневая формация сложена кремня-

ми, кремневыми аргиллитами, аргиллитами и алевро-

аргиллитами. Местами в ней присутствуют известня-

ки, мергели, глинистые и кремнистые известняки. Ее 

особенностью является наличие яшм, углеродистых 

разностей кремнистых и кремнисто-глинистых пород, 

а также контактово-метаморфизованных металлонос-

ных осадков (марганцевосиликатных пород и сили-

катно-магнетитовых руд), приуроченных к опреде-

ленным стратиграфическим горизонтам. Нижняя 

часть формации сложена смятой в крупные складки 

«глинисто-кремнистой» толщей (оленек-средний ани-

зий), обогащенной прослоями углеродистых разно-

стей пород и согласно перекрытой «кремневой» тол-

щей светло-серых плитчатых кремней. В основании 

последней присутствует горизонт яшм (верхний ани-

зий-ладинский ярус) мощностью более 3 м. Вышеле-

жащие кремни относятся к карнию и норию. 

Многочисленные (более трех десятков) выходы 

триасовых метаморфизованных металлоносных осад-

ков изучены на Горной (Самаркинский), Широкопад-

нинской, Мокрушинской и Садовой (Таухинский тер-

рейн) площадях (рис. 1). На Высокогорской площади 

(Таухинский террейн) известны только слабо мета-

морфизованные аналоги марганцевосиликатных пород

 

 
Рис. 1. Положение изученных площадей в Сихотэ-Алине. Тектоническая основа по Ханчуку А. И. [4] с небольшими из-

менениями: 1 – ХН - Ханкайский массив, БР - Буреинский массив; 2 – юрские террейны (фрагменты аккреционных призм): СM – 

Самаркинский, НБ – Наданьхада-Бикинский; 3 – калиновские габброиды (девон?); 4 – Окраинско-Сергеевский террейн (СР) и его 

фрагменты, включенные в структуры юрской аккреционной призмы и испытавшие вместе с ними цикл син- и постаккреционных 

преобразований; 5, 6 – раннемеловые террейны-фрагменты: 5 – неокомовской аккреционной призмы (ТУ – Таухинский); 6 – при-

континентального спредингового турбидитового бассейна (ЖР –Журавлевско-Амурский); 7 – баррем-альбской островодужной 

системы (КМ – Кемский); 8 – альбской аккреционной призмы (КС - Киселевско-Маноминский); 9 – левые сдвиги, в том числе: КК 

– Куканский, АР – Арсеньевский, МФА – Мишань-Фушуньский (Алчанский), ЦСА – Центральный Сихотэ-Алинский, ФР – Фур-

мановский; 10 – надвиги; 11 – изученные площади с выходами триасовых контактово-метаморфизованных металлоносных осадков: 

1 – Широкопаднинская, 2 – Мокрушинская, 3 – Высокогорская, 4 – Садовая, 5 – Горная. 
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– кремнисто-родохрозитовые породы. Марганцевоси-

ликатные породы и силикатно-магнетитовые руды сла-

гают линзообразные и пластовые тела мощностью от 

нескольких десятков сантиметров до нескольких мет-

ров и протяженностью по простиранию десятки-

первые сотни метров, занимающие стратифицирован-

ное (одинаковое на всех изученных площадях Таухин-

ского и Самаркинского террейнов) положение в разре-

зе триасовых отложений [5, 6]. Вместе с яшмами они 

образуют общую пачку (рис. 2) или фациально сменя-

ют друг друга по простиранию. На поверхности выхо-

ды триасовых металлоносных осадков, группирующи-

еся в серии протяженных линейных зон, параллельных 

простиранию вмещающих пород, маркируют выходы 

смятого в складки марганценосного горизонта (рис. 3). 

Некоторые зоны прослежены авторами по отдельным 

выходам на расстоянии до 4,3 км. Марганцевосиликат-

ные породы вместе с яшмами и стратифицированными 

силикатно-магнетитовыми рудами приурочены к осно-

ванию «кремневой толщи». Они встречаются только в 

контактовых ореолах гранитоидных интрузий Восточ-

но-Сихотэ-Алинского интрузивно-вулканогенного по-

яса (поздний мел-палеоген) в Таухинском террейне, и 

Хунгари-Татибинского интрузивного комплекса (ран-

ний мел) в Самаркинском террейне, за пределами ко-

торых сменяются кремнями с дисперсным родохрози-

том. Марганцевосиликатные породы образовались в 

результате контактового метаморфизма кремней с дис-

персным родохрозитом (продуктов диагенеза богатых 

марганцем биогенных кремнистых илов) [3]. Одинако-

вое положение метаморфизованных металлоносных 

осадков в разрезе триасовых отложений Таухинского 

и Самаркинского террейнов свидетельствует о син-

хронном накоплении исходных богатых марганцем и 

железом осадков в едином осадочном бассейне. В 

Таухинском террейне контактовый метаморфизм про-

дуктов диагенеза металлоносных осадков,  связан- 

 

Рис. 2. Характер залегания и строение рудоносной пачки 

на Широкопаднинской площади Ольгинского района (рудо-

проявление 19) [6] с дополнениями и изменениями: 1 – поч-

венно-растительный слой; 2 – делювий; 3 – кремнисто-глинис-

тые породы; 4 – яшмы; 5 – марганцевосиликатные породы; 6 – 

силикатно-магнетитовые руды. 

 

ный с гранитоидами Восточно-Сихоте-Алинского 

интрузивно-вулканогенного пояса, происходил в 

позднем мелу-палеогене. В Самаркинском террейне 

марганцевосиликатные породы образовались в ран-

немеловое время при формировании крупных грани-

тоидных тел Хунгари-Татибинского комплекса. 

На некоторых участках метаморфизм триасовых 

металлоносных осадков протекал с участием подвиж-

ной метаморфогенной флюидной фазы, вследствие 

чего происходило перераспределение их вещества во 

вмещающие кремнистые породы вдоль систем тре-

щин. Это приводило к преобразованию пластовых и 

линзовидных тел кремней с дисперсным родохрози-

том в метасоматические штокверкоподобные системы 

марганцевосиликатных пород. Подробно этот про-

цесс, протекавший с участием литифицированных 

металлоносных осадков и вмещающих их кремней без 

заметного привноса инородного вещества, был по-

дробно рассмотрен ранее [5].  

 

 

Рис. 3. Схема геологического 

строения Широкопаднинской пло-

щади [5] с изменениями и допол-

нениями: 1 – четвертичные отложе-

ния; 2 – вулканиты Восточно-Сихо-

тэ-Алинского вулканогенного пояса; 

3 – песчаниковая толща (К1?); 4 – 

пелит-алевролитовая толща с гори-

зонтами туффитов, кремнистых по-

род и песчаников (J2-3); 5 – глини-

сто-кремнистые отложения среднего-

позднего триаса; 6 – карбон-пермские 

кремнисто-глинистые отложения и 

рифовые известняки; 7 – граниты 

Владимирского (а) и Широкопад-

нинского (б) массивов (поздний 

мел); 8 – рудоносная пачка (марган-

цевосиликатные породы, силикатно-

магнетитовые руды, яшмы): а – ус-

тановленное местоположение, б – 

предполагаемое; 9 – разрывные на-

рушения; 10 – установленные выхо-

ды марганцевосиликатных пород. 
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Марганцевосиликатные породы сложены диопси-

дом, бустамитом, родонитом, пироксмангитом, спес-

сартином, тефроитом, Ba-содержащим флогопитом, 

гиалофаном, цельзианом, марганцовистыми амфибо-

лами тремолит-ферроактинолитового и куммингто-

нит-грюнеритового ряда, манганпиросмалитом и дру-

гими минералами [3]. Им свойственны различия в 

ассоциациях, обусловленные, главным образом, реги-

ональными вариациями содержания Ca и щелочей в 

исходных отложениях, с которыми коррелируют раз-

личия по степени распространения тех или иных ми-

неральных форм REE и Th-U отношению (см. ниже). 

Силикатно-магнетитовые руды имеют тальк-магнети-

товый, манганактинолит-магнетитовый и хлорит-

магнетитовый состав. 

Марганцевосиликатные породы и силикатно-маг-

нетитовые руды обогащены Sn, Au, Ag, Pt, Pd, Zn, Pb, 

W, Cu, V, Co, Ni, As, редкоземельными и другими 

металлами. Эти особенности состава в значительной 

степени предопределили разнообразие минеральных 

форм второстепенных элементов. В виде сингенети-

ческих микровключений в породообразующих мине-

ралах присутствуют касситерит, станнин, шеелит, 

вольфрамит, вульфенит, циркон, бадделиит, самород-

ные золото, серебро и платина, сперрилит, а также 

сульфиды Fe, Zn, Cu и Pb, арсениды, антимониды, 

теллуриды, сульфоарсениды, сульфоантимониды, 

сульфовисмутиды и сульфотеллуриды Ni и Co, кисло-

родсодержащие редкоземельные, торий-урановые, 

ванадиевые и другие минералы. Наряду с ними харак-

терны разнообразные самородные элементы, неупо-

рядоченные твердые растворы металлов и интерме-

таллические соединения, приуроченные, главным об-

разом, к порам и микротрещинам с органическим ве-

ществом и кристаллизовавшиеся в особых, высоко и 

ультравосстановительных условиях [3]. 

Метаморфизованные триасовые металлоносные 

осадки Сихотэ-Алиня представляют большой научный 

интерес. Предшествующие исследования марганцево-

силикатных пород и силикатно-магнетитовых руд спо-

собствовали выяснению основных событий раннего 

периода (с середины девона до конца триаса) геологи-

ческой истории этой структуры, оказавших определя-

ющее влияние на ее металлогению [1, 2]. Результаты 

изучения марганцевосиликатных пород Сихотэ-Алиня 

позволили также уточнить и расширить существующие 

представления о процессах и геологических обстанов-

ках накопления рудных концентраций Mn и источни-

ках этого металла. Они дали возможность проследить 

особенности эволюции марганцеворудных накоплений 

от металлоносных осадков через марганцевые руды 

карбонатного типа до марганцевосиликатных пород, то 

есть нерудных (из-за силикатной формы Mn) образова-

ний [3]. Марганцевосиликатные породы могут пред-

ставлять и практический интерес с учетом содержаний 

Au, Ag, Pt и Pd [7], а также в качестве ценного ювелир-

но-поделочного камня (родонита), а сменяющие их за 

пределами контактовых ореолов кремни с дисперсным 

родохрозитом – в качестве возможного сырья для из-

влечения Mn. Практический интерес к силикатно-

магнетитовым рудам обусловлен заслуживающими 

внимания концентрациями Fe, Sn, Au и платиноидов. 

Горными выработками выходы триасовых металло-

носных осадков почти не изучены (при поисково-

разведочных работах на родонит канавами было 

вскрыто лишь несколько мелких тел), поэтому даже 

приблизительная оценка их практической значимости 

не представляется возможной. 

Целью данной работы являлось изучение геохи-

мии и минералогии Th, U и REE и выяснение на осно-

ве полученных данных возможных различий в усло-

виях накопления и контактового метаморфизма ме-

таллоносных осадков двух крупных структур Сихотэ-

Алиня – Таухинского и Самаркинского террейнов.  
 

Методика аналитических исследований 

Определение содержаний второстепенных элемен-

тов в марганцевосиликатных породах и силикатно-

магнетитовых рудах (табл. 1) выполнено в Хабаров-

ском инновационно-аналитическом центре ИТИГ ДВО 

РАН методом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-

занной плазмой на спектрометре ICP-MS Elan DRC II 

PerkinElmer (США). Особенностью методики являлось 

кислотное разложение проб в микроволновом поле. 

Анализы минералов (в аншлифах) выполнены в 

ДВГИ ДВО РАН на рентгеноспектральном микроана-

лизаторе «JXA8100» с тремя волновыми спектромет-

рами и энергодисперсионным спектрометром INCAx-

sight (табл. 2–4) по методике, принятой в этой органи-

зации. Присутствующие в анализах (из-за малой раз-

мерности зерен минералов) содержания породообра-

зующих элементов при расчете формул во внимание 

не принимались. 
 

Результаты исследований 

Наиболее высокие средние содержания и средняя 

сумма REE характерны для марганцевосиликатных 

пород Таухинского террейна (см. табл. 1). Аналогич-

ные породы Самаркинского и силикатно-магнетито-

вые руды Таухинского террейнов сопоставимы по 

этим параметрам. Наиболее высокие значения сред-

них содержаний Th и U свойственны силикатно-

магнетитовым рудам. Наиболее высоким значением 

среднего Th-U отношения отличаются марганцевоси-

ликатные породы Таухинского, а наиболее низким – 

аналогичные породы Самаркинского террейна.  

В марганцевосиликатных породах минералы REE 

(см. табл. 2, 3) представлены, главным образом, монаци-

том или алланитом. Значительно реже встречаются гид-

роксилбастнезит и минерал, который, после исключения 

из его анализов содержаний (в основном, небольших) 

«прихваченных» породообразующих элементов, может 

быть отнесен только к оксиду или гидроксиду Се и La. 

Из-за присутствия в некоторых анализах небольших 

содержаний F и Cl, указывающих, очевидно, на нали-

чие гидроксильной группы, он в данной работе услов-

но именуется гидроксидом (Се,La)O(OH,F,Сl). Обна-

ружено также соединение, анализ которого пересчи-

тывается на идеальную формулу Fe2Ce.  
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Таблица 2 

Результаты изучения состава (мас. %) минералов марганцевосиликатных пород Таухинского террейна 

№ п/п O Al Si P Ca Mn Fe La Ce Nd Th U Сумма 

1 35,27 11,69 10,68 6,44 0,6 2,44 0,91 9,03 12,79 4,17 1,79  96, 99 

2 28,73 0,34 3,02 11,9 0,31   12,03 26,31  2,3  96,71 

3 26,22  1,43 11,32 0,45 4,91  14,38 31,88 4,48 1,9  97,97 

4 35,96 7,75 14,35  6,6 5,35 8,31 5,11 10,33 2,5   96,53 

5 43,07 6,93 14,39  8,08 4,82 6,51 3,49 8,78 1,96   98,85 

6 39,70 9,05 14,98  9,01 2,40 8,75 2,50 6,52 1,94   95,14 

7 19,85  1,55  0,75  16,81 25,31 31,96    97,1 

8 25,16  20,86    23,33  30,66 10,57   100,01 

9 16,68  4,69  1 5,52 0,47 18,05 31,72 7,61   88,63 

10 30,88 0,31 20,53  0,54      42,34 13,23 107,72 

11 25,76  22,6        32,3 23,07 103,74 

12 35,07  22,18  2,09 11,89 3,45    19,37 5,96 100,01 

13 35,13 1,08 15,89  1,4 3,67 0,51    40,97 3,64 100,3 

14 10,43  0,37   1,12     17,7 70,71 100,34 

15 12,29     4,12    1,36 13,19 72,48 103,44 

16 33,47  14,63   0,78      5,48 98,76 

Примечания: кроме того, в ан. 1- 0,74 K  и 0,44 Mg; 4 – 0,27 Mg; 7 – 0,85 Cr; 8 – 1,22 Sm; 9 – 2,89 Pr; 16 – 44,41 Zr. Минералы: 

монацит (1-3), алланит (4-6), гидроксид (7), Fe2Ce (8), бастнезит (9), торианит (10-13), бреггерит (14, 15), циркон (16). Фор-

мулы: 1 – (Ce0,44La0,31Nd0,14 Ca0,07Th0,04)1,00P1,00O4; 2 –  (Ce0,50La0,23Nd0,19Sm0,02Th0,03Ca0,02)0,99P1,01O4; 

3 – (Ce0,60La0,28Nd0,08Ca0,03Th0,02)1,01P0,99O4; 4 – (Ca0,98Mn0,26Ce0,44La0,22Nd0,10)2,00(Al1,71Fe0,88Mn0,32Mg0,07)2,98Si3,03O12(O,OH); 

5 – (Ca1,26Mn0,11Ce0,39La0,16Nd0,08)2,00(Al1,61Fe0,73Mn0,44Mg0,21)2,99Si3,00 O12(O,OH); 

6 – (Ca1,30Mn0,25Ce0,27La0,11Nd0,08)2,00(Al1,94Fe0,91Mg0,07Mn0,01)2,93Si3,07 O12(O,OH);  7 – (Ce0,56La0,44)O(OH);  8 – Fe1,97Ce1,03; 

9 – (Сe0,53La0,30Nd0,13Pr0,04) (СO3)(OH); 10 – (Th0,77U0,23)1.00O2;  11 – (Th0,59U0,41)1.00O2;  12 – (Th0,79U0,21)1.00O2; 

13 – (Th0,92U0,08)1,00O2;  14 – (U0,80Th0,20)1.00O2;  15 – (U0,82Th0,15Nd0,03)1.00O2;  16 – (Zr0,94U0,05)0,99(SiO4)1,01. 

Площади: Широкопаднинская (1, 2, 4-5, 8, 10-12, 14, 16), Мокрушинская  (3, 13),  Садовая (6, 7, 9, 15). 

 

 

Таблица 3  

Результаты изучения состава (мас. %) минералов марганцевосиликатных пород Самаркинского террейна  

№ п/п Минерал O Al Si P Ca Mn Sr Zr La Ce Nd Th U Сумма 

1 монацит 28,41  1,64 13,67 1,32  1,02  8,56 43,45 1,91   99,99 

2 монацит 26,61  0,84 12,65  2,49   7,54 35,64 9,13 2,95  97,85 

3 монацит 40,96 0,66 20,23 7,09   2,07  7,47 22,54 2,19   103,21 

4 монацит 27,92  0,79 12,27 0,39 2,68   8,69 38,15 8,42   100,44 

5 торнебомит 25,45  9,88  0,24    25,98 28,51 7,98   101,41 

6 бастнезит 9,83  1,62      18,04 41,77 7,58   78,83 

7 гидроксид 19,51  2,09      21,86 44,18 9,61   102,56 

8 уранинит 42,65 0,29 32,87     5,65     21,91 103,37 

9 уранинит 43,23  34,88     3,35     22,11 103,57 

10 уранинит 15,64  4,22   1,54       83,36 104,76 

11 уранинит 27,6  9,06   12,73  1,77     51,59 102,75 

12 бреггерит 12,7     2,62      14,57 70,11 100 

13 циркон 34,64  16,91  0,28 14,04 1,76 27,5     1,82 96,95 

14 циркон 37,21  14,93   4,07  40,3     5,19 102,58 

15 бадделиит 48,35  38,27     10,29     6,12 103,33 

Примечания: кроме того, в анализе  4 – 1,13 Sm; 5 – 3,39 Pr;  14 – 0,22 Mg и 0,66 Hf; 15 – 0,29 Mg. Формулы: 

1 – (Ca0,08Sr0,03La0,14Ce0,71Nd0,03)0,99(PO4)1,01;  2 – (Ce0,64La0,14Nd0,16Th0,03)0,97(PO4)1,03;  3 – (Ce0,67La0,22Nd0,06Sr0,10)1,05(PO4)0,95; 

4 – (Ce0,68La0,16Nd0,15Sm0,02)1,01(PO4)0,99;  5 – (Ce1,23La1,13Nd0,33Pr0,15Ca0,04)2,88Si2,12O3,25;  6 – (Ce0,62La0,27Nd0,11)(CO3)(OH); 

7 – (Ce0,55La0,28Pr0,05Nd0,12)1,00O(OH)0,88F0,06Cl0,02;  8 – (U0,60Zr0,40)O2;  9 – (U0,72Zr0,28)O2;  10 – UO2;  11 – (U0,92Zr0,08)O2; 

12 – (U0,82Th0,18)O2;  13 – (Zr0,92Sr0,06U0,02)SiO4;  14 – (Zr0,88Hf0,01U0,04)0,93(SiO4)1,06;  15 – (Zr0,81U0,19)O2  
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Таблица 4 

Результаты изучения состава (мас. %) минералов из силикатно-магнетитовых руд 

№ п/п Минерал O Al Si P Ca Fe La Ce Nd Th U Сумма 

1 монацит 28,87   12,58  3,6 10,42 25,36 11,11   94,27 

2 Dy2O3 29,15  0,47   42,55      100,99 

3 бастнезит 14,48 0,32 0,45   7,83 18,44 37,73 5,54   87,58 

4 гидроксид 19,6 2,64 4,01  0,23 26,12 13,24 28,47    98,22 

5 гидроксид 24,06 0,62 0,85  0,24 33,48 15,56 22,01    96,83 

6 апатит 47,33 3,93 0,42 14,89 30,38 0,97 0,76     101,48 

7 уранинит 28,16 0,68    49,18     23,94 103,11 

8 бреггерит 23,26     49,27   0,94 10,99 17,07 102,00 

9 торианит 21,35 0,51    39,18    31,42 13,24 106,15 

10 торианит 27,72         30,35 19,6 104,18 

11 торианит 31,5  6,58 2,95  4,39    56,23  101,64 

Примечания: кроме того, в анализе 1 – 0,33 F и 2,01 Sm; 2 - 27,96 Dy, 0,49 Tm и 0,36 Yb; 3 – 2,65 F и 0,15 Ni; 4 – 2,33 Mg, 

0,55 K, 0,16 Ni и 0,86 Zn; 6, 9 – 0,33 и 0,44 Mg, соответственно; 7 – 0,53 Ti и 0,64 Mn; 8 – 0,48 Mn. Формулы: 

1 – (Ce0,48La0,20 Nd0,20Sm0,04)0,92(PO4)1,08;  2 – (Dy1,94Tm0,04Yb0,02)2,00O3;  3 – (Ce0,61La0,30Nd0,09)1,00 (СO3) [(OH)0,68F0,32]1,00; 

4 – (Ce0,,68La0,32)1,00O(OH);  5 – (Ce0,59La0,41)1,00O(OH);  6 – (Ca4,87La0,04)4,91(PO4)3,09(OH);  7 – UO2;  8 – (U0,57Th0,37Nd0,06)O2; 

9 – (Th0,71U0,29)O2;  10 – (Th0,61U0,39)О2; 11 – ThO2.  

 

В небольшом количестве REE иногда присутству-

ют в апатите и бреггерите. В монаците, алланите и 

других минералах из REE прибором обычно фикси-

руются только Ce, La и Nd, реже Pr, образующие от-

носительно высокие концентрации. В анализах мона-

цита и алланита иногда отмечается небольшое коли-

чество Sm и Gd. Содержание остальных REE и Y ни-

же уровня чувствительности. Алланит отличается 

относительно высокой суммой REE, среди которых 

преобладает Ce, и высоким содержанием Mn. Обога-

щенный Mn (0,14–0,59 ф.е.) алланит-(Ce) ранее обна-

ружен, в частности, в гранитоидах Японии [8]. Мона-

цит из марганцевосиликатных пород представлен бо-

гатой Ce разновидностью – монацитом-(Ce). Харак-

терными изоморфными примесями монацита в 

Таухинском террейне является Th, а в Самаркинском 

– Ca и Sr. В гидроксилбастнезите и гидроксиде (?) 

иногда присутствует немного F или Cl, а среди REE 

преобладает Ce. Торианиту свойственно переменное, 

иногда высокое содержание U. Уранинит из марган-

цевосиликатных пород Самаркинского террейна обо-

гащен Zr. Монацит, алланит, а также собственные 

минералы Th и U образуют мелкие включения в по-

родообразующих минералах без признаков реакцион-

ных взаимоотношений (рис. 4). Алланит, кроме того, 

иногда присутствует в виде относительно крупных и 

многочисленных кристаллов, образующих равновес-

ные срастания с породообразующими минералами, и, 

в частности, с диопсидом, магнетитом, родонитом и 

апатитом. Апатит в срастаниях с алланитом тоже обо-

гащен REE. Гидроксид и бастнезит приурочены к 

участкам экзогенного изменения пород. 

В силикатно-магнетитовых рудах Таухинского 

террейна минералы REE (см. табл. 4) представлены, 

главным образом, монацитом-(Ce) и Ce-содержащим 

гидроксил-апатитом. В виде редких зерен встречают-

ся бастнезит-(Ce), гидроксид (Ce,La)O(OH) (?) и со-

единение с идеальной формулой, предположительно, 

Dy2O3. Примесь REE иногда присутствует в бреггери-

те. В монаците, алланите и других минералах из REE 

прибором фиксируются только La, Ce и (реже) Nd, 

образующие относительно высокие концентрации. 

Кроме них в анализах иногда присутствуют неболь-

шие содержания Sm, Gd, Tm или Yb. Бастнезит отно-

сится к F-содержащей разновидности. К минералам 

Th и U относятся торианит, уранинит и бреггерит. 

Для торианита характерно переменное, иногда высо-

кое содержание U. Монацит, обогащенный REE апа-

тит и соединение Dy2O3, а также собственные мине-

ралы Th и U образуют мелкие включения в породооб-

разующих минералах без признаков реакционных 

взаимоотношений (см. рис. 4).  

 

Обсуждение результатов исследований 
Метаморфизованные триасовые металлоносные 

осадки изначально являлись продуктами размыва ла-

теритной коры выветривания (поздний анизий-конец 

триаса) габброидов сергеевского, владимиро-алек-

сандровского и калиновского комплексов, накапли-

вавшимися вместе с кремнистыми илами в прилегав-

ших к островам акваториях. Кроме того, по геохими-

ческим и изотопным данным в их составе присутству-

ет вещество офиолитов (слагающих блоки в сергеев-

ских габброидах) и континентальной окраины (пред-

положительно, Ханкайского массива) [1]. 

Метаморфизованные триасовые металлоносные 

осадки имеют сложную геологическую историю, 

включающую периоды экзогенного выветривания, 

переноса и отложения продуктов разрушения габбро-

идов, диагенеза и контактового метаморфизма, проте-

кавшего местами при участии подвижной флюидной 

фазы метаморфогенной природы. Несмотря на
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Рис. 4. Включения минералов REE (а, б), U и Th (в, г) в марганцевосиликатных породах (а, в) и силикатно-магнетитовых 

рудах (б, г). 

 

то, что эти процессы приводили к существенной диф-

ференциации вещества магматических пород и его 

разбавлению инородным осадочным материалом 

(главным образом, биогенным кремнистым и органи-

ческим веществом), в метаморфизованных триасовых 

металлоносных осадках присутствуют некоторые гео-

химические и изотопные «метки» габброидов [1]. От-

ношения Zr/Y и Nb/Y в метаморфизованных металло-

носных осадках Таухинского и Самаркинского тер-

рейнов определялись их отношениями в породах сер-

геевского и калиновского комплексов, соответствен-

но. Отношения REE из-за значительной разницы их 

содержаний в породах сергеевского и калиновского 

комплексов (на один и более порядков), в обоих слу-

чаях определялись, главным образом, их отношения-

ми в сергеевских габброидах (рис. 5). REE-спектры 

метаморфизованных металлоносных осадков по фор-

ме и наклону кривых близки к REE-спектрам габбро-

идов сергеевского комплекса и резко отличаются от 

спектров калиновских габброидов (рис. 6, 7). Для них 

характерно обогащение легкими REE относительно 

тяжелых, наличие европиевого минимума, который 

обычно связывают с окислительно-восстановительны-

ми условиями [14] или с присутствием плагиоклаза в 

источнике расплавов [15], и гадолиниевого максиму-

ма. Последний обусловлен сочетанием европиевого 

минимума и т.н. «Gd-разрыва» [16] – одного из про-

явлений тетрадного эффекта. Его наличие в спектрах 

магматических пород обычно связывают с воздей-

ствием на расплав высокотемпературных водных 

флюидов и гидротермальных растворов [17, 18]. Ев-

ропиевый минимум и гадолиниевый максимум при-

сутствуют и в некоторых спектрах сергеевских габб-

роидов. Для многих спектров метаморфизованных 

металлоносных осадков характерна Ce аномалия 

(главным образом, положительная), появление кото-

рой связывают, в основном, с морскими обстановками 

[19] или с метасоматическими изменениями пород 

[20]. Присутствие в некоторых спектрах Ce миниму-

ма, обычно с сопутствующей ему положительной Eu 

аномалией, обусловлено, вероятно, воздействием по-

движной флюидной фазы. Предпринимавшиеся по-

пытки использовать REE для реконструкции условий 

образования осадочных и метаморфических пород
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Рис. 5. Положение точек габброидов и офиолитов (а), 

и триасовых контактово-метаморфизованных металлонос-

ных осадков Сихотэ-Алиня (б) на диаграмме «Sm/Nd-

Sm/Eu» [1, 2]. Магматические породы (1-4): ультрабазиты 

Владимиро-Александровского массива (1) (владимиро-

александровский комплекс); каменские (Самаркинский тер-

рейн, окрестности с. Каменка) и сергеевские (Окраинско-

Сергеевский террейн, окрестности с. Сергеевка) габброиды 

 

 

(сергеевский комплекс) (2) и офиолиты (3); бреевские 

габброиды (Самаркинский террейн, окрестности с. 

Верхняя Бреевка) (калиновский комплекс) (4). 

Триасовые контактово-метаморфизованные осадки 

Сихотэ-Алиня (5,6): силикатно-магнетитовые руды (5) и 

марганцевосиликатные породы Горной площади Мали-

новского рудного района (6).  

Тренды (I-IV): ультрабазитов Владимиро-Алек-

сандровского массива (I), сергеевских и каменских габб-

роидов (II) и офиолитов (Ш), бреевских габброидов (IV). 

 

основываются на представлениях о том, что 

лантаноиды малоподвижны при диагенезе, ка-

тагенезе и метаморфизме осадков и отношения 

некоторых из них зависят от фациальных усло-

вий осадконакопления [21; 22]. Считается, что 

по мере увеличения глубины осадочного бас-

сейна и отдаленности области осадконакопле-

ния от береговой линии возрастают коэффици-

енты Yb/Sm, La/Yb и убывают La/Sm и Ce/Sm. 

Средние значения коэффициентов La/Sm, 

Ce/Sm, La/Yb и Yb/Sm (см. табл. 1) для метамор-

физованных металлоносных осадков Таухин-

ского и Самаркинского террейнов близки и не 

зависят от их регионального положения или 

химического типа (марганцовистого или желе-

зистого).  
 

Рис. 6. REE спектры марганцевосиликатных по-

род Горной (а) и Широкопаднинской (б) площадей и 

силикатно-магнетитовых руд Широкопаднинской 

площади (в): 1–5 – OIB (1), IAB (2), MORB (3), прими-

тивная мантия (4); деплетированная мантия (5); 6 – 

метаморфизованные триасовые металлоносные осадки. 

Для нормирования содержаний и построения эта-

лонных спектров использованы геохимические данные 

S.S. Sun, W.F. McDonough [9] (для OIB и MORB); M.T. 

McCulloch, J.A. Gamble [10] (для IAB); W.F. McDonough 

et al. [11]; D. A. Wood et al. [12] (для примитивной ман-

тии); H.Palme, H.St.C. O'Neill [13] (для деплетированной 

мантии). 
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Рис. 7. REE спектры габброидов и офиолитов: а – 1–5 – см. условные обозначения на рис. 6; 6–8 – владимиро-

александровские (6), сергеевские офиолиты (7) и габброиды (8); б – 1–2 – габброиды калиновские: Бреевский аллохтон (1) и массив 

Дальнего Кута (2); 3 – серпентиниты бухты Мелководной. 

 

Они согласуются с величинами аналогичных коэффи-

циентов для сергеевских габброидов (3,81, 8,05, 9,04 и 

0,42, соответственно), рассчитанных по ранее опуб-

ликованным данным [2]. Это позволяет сделать вывод 

об отсутствии, в данном случае, существенного влия-

ния фациальных условий осадконакопления на рас-

пределение REE. Исключение составляет Ce-Sm от-

ношение в марганцевосиликатных породах Горной 

площади, существенно большее, чем в сергеевских 

габброидах. Оно согласуется с присутствием положи-

тельной Се-аномалии почти во всех спектрах и обу-

словлено, вероятно, более близким  расположением  

области  накопления металлоносных осадков к 

окраине Ханкайского массива. 

Монацит, алланит, обогащенный REE апатит и со-

единение Dy2O3, а также собственные минералы Th и 

U образуют включения в породообразующих минера-

лах без признаков реакционных взаимоотношений и 

кристаллизовались в процессе метаморфизма в тех же 

условиях, что и породообразующие минералы мар-

ганцевосиликатных пород и силикатно-магнетитовых 

руд. Присутствие соединения Fe2Ce, также как и мно-

гих других интерметаллидов и самородных элементов 

объясняется влиянием органического вещества «гли-

нисто-кремнистой толщи» [7]. Оно связано с удалени-

ем из углеродистых пород при нагревании наиболее 

летучих компонентов, в первую очередь, плохо свя-

занной воды и углеводородов, и возникновению, та-

ким образом, некоторого объема флюида с высоко и 

ультравосстановительными способностями, мигриро-

вавшего по трещинам в другие породы. Образование 

гидроксида (?) и карбоната REE возможно связано с 

экзогенными процессами. 

Триасовые метаморфизованные металлоносные 

осадки Самаркинского и Таухинского террейнов от-

личаются по степени распространения тех или иных 

минеральных форм REE, главным образом, алланита 

и монацита. Эти различия кореллируют с различиями 

в минеральном составе парагенезисов породообразу-

ющих минералов и обусловлены региональными ва-

риациями содержания Ca в исходных осадках. Для 

относительно богатых Ca марганцевосиликатных по-

род Таухинского террейна характерными минералами 

являются алланит и обогащенный REE апатит, а в 

аналогичных породах Самаркинского террейна рас-

пространен монацит. Эти различия объясняются более 

высоким содержанием Ca в протолитах этих пород 

Таухинского террейна, которое при метаморфизме 

обеспечивало устойчивость алланита и способствовало 

связыванию P в составе апатита. Оба этих обстоятель-

ства были неблагоприятны для образования монацита.  

Из собственных минералов Th и U встречаются
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уранинит, бреггерит и торианит. Изоморфная примесь 

Th и U характерна для монацита и циркона, соответ-

ственно. Торий и U, кроме того, в виде изоморфной 

примеси присутствуют в цирконе и бадделиите. Цир-

кону из марганцевосиликатных пород Таухинского 

террейна более свойственно наличие U, чем Hf. Ми-

нералы Th и U в метаморфизованных металлоносных 

осадках принадлежат, главным образом, к двум изо-

морфным рядам – торианит-уранинитовому и бадде-

лиит-уранинитовому. Богатые Zr разновидности ура-

нинита характерны только для марганцевосиликатных 

пород Самаркинского террейна. Для метаморфизо-

ванных металлоносных осадков Таухинского террей-

на характерен существенно ториевый тип минерали-

зации (представленной, главным образом, U-содер-

жащим торианитом и, в меньшей мере, бреггеритом), 

а Самаркинского – существенно урановый (преобла-

дает не содержащий Th уранинит, иногда очень бога-

тый Zr). Различная роль Th и U в составе Th-U мине-

рализации согласуется с региональными вариациями 

их содержаний в метаморфизованных металлоносных 

осадках (см. табл. 1). 

Несмотря на то, что Th и U присутствуют, глав-

ным образом, в виде собственных минералов, Th-U 

отношение обнаруживает отрицательную корреляцию 

с суммарным содержанием Li, Rb и Сs (рис. 8) и с 

содержанием щелочей в триасовых метаморфизован-

ных металлоносных осадках. Это наводит на мысль о 

первоначальном вхождении Li, Rb, Сs и U в слюдистые 

минералы исходных осадков, так как слюды являются 

щелочными минералами-концентраторами всех этих 

элементов. По-видимому, региональные вариации Th-

U отношения определялись разным количеством слю-

дистого материала в исходных отложениях. 

 

 

Рис. 8. Корреляция между средними значениями Th-U 

отношения и суммы Li, Cs и Rb метаморфизованных триа-

совых металлоносных осадках Сихотэ-Алиня: 1, 2 – марган-

цевосиликатные породы Широкопаднинской и Горной площа-

дей, соответственно; 3 – силикатно-магнетитовые руды Широ-

копаднинской площади.  

 

Заключение 

Несмотря на сложную геологическую историю, 

метаморфизованные триасовые металлоносные осад-

ки, являющиеся продуктами размыва латеритной ко-

ры выветривания сергеевских, владимиро-александ-

ровских и калиновских габброидов, сохранили неко-

торые геохимические характеристики этих пород. 

Отношения REE (из-за значительной разницы их со-

держаний в породах сергеевского и калиновского 

комплексов) определялись отношениями этих элемен-

тов в сергеевских габброидах. По этой же причине 

REE-спектры по форме и наклону кривых также в 

целом довольно близки к REE-спектрам габброидов 

сергеевского комплекса. Наблюдаемые различия, 

наиболее выраженные в спектрах марганцевосили-

катных пород Самаркинского (положительная церие-

вая аномалия) и Таухинского (отрицательная церие-

вая и положительная европиевая аномалии) террейнов 

связаны с различиями в фациальных условиях осад-

конакопления (определявшимися разным положением 

относительно окраины Ханкайского массива) и степе-

нью влияния подвижной метаморфогенной флюидной 

фазы при метаморфизме, соответственно. 

Метаморфизованные металлоносные осадки Тау-

хинского и Самаркинского террейнов отличаются по 

степени распространения тех или иных минеральных 

форм REE, главным образом, алланита и монацита 

из-за региональных различий протолитов по содер-

жанию Ca. 

Для метаморфизованных металлоносных осадков 

характерен существенно ториевый – в Таухинском, 

или существенно урановый – в Самаркинском тер-

рейне, типы торий-урановой минерализации, согла-

сующиеся с высоким или низким Th-U отношением, 

соответственно. Региональные вариации Th-U отно-

шения, обнаруживающего отрицательную корреля-

цию с суммарным содержанием Li, Rb, Сs и щелочей, 

определялись различным количеством слюдистого 

материала в исходных отложениях. Это заключение 

согласуется с наличием положительной Ce аномалии 

в REE-спектрах марганцевосиликатных пород Самар-

кинского террейна и Ce-Sm отношением, свидетель-

ствующими о накоплении исходных осадков в отно-

сительной близости к окраине Ханкайского массива.  

Монацит, алланит, обогащенный REE апатит и со-

единение Dy2O3, а также минералы Th и U кристалли-

зовались в процессе метаморфизма в тех же условиях, 

что и породообразующие минералы метаморфизован-

ных металлоносных осадков. Присутствие соединения 

Fe2Ce, также как и многих других интерметалличе-

ских соединений и самородных элементов объясняет-

ся влиянием органического вещества «глинисто-

кремнистой толщи». Оно связано с удалением из уг-

леродистых пород при нагревании наиболее летучих 

компонентов, в первую очередь, плохо связанной во-

ды и углеводородов, и возникновению, таким обра-

зом, некоторого объема флюида с высоко и ультра-

восстановительными способностями, мигрировавшего
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по трещинам в другие породы. Образование гидрок-

сида (?) и карбоната REE возможно связано с экзо-

генными процессами. 
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