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 ВВЕДЕНИЕ

Особенностью металлогении Тихоокеанской
окраины Азии является широкое развитие вольфра-
мовой минерализации, примером чему служат мно-
гочисленные месторождения и проявления вольфра-
ма Востока России, Кореи, Юго-Восточного Китая и
Юго-Западной Японии. Хотя для таких месторожде-
ний характерна как генетическая, так и парагенети-
ческая связь с гранитоидами, роль магматических
образований, наиболее близких к оруденению, в гео-
химическом цикле вольфрама остается недостаточно
выясненной [1]. Многие исследователи [8, 10, 12, 18]
считают, что рудоносные гранитоиды этого региона
отличаются от нерудоносных как по средним содер-
жаниям в них вольфрама, так и по относительно вы-
сокой дисперсии его содержаний. Автор статьи, в те-
чение ряда лет занимавшийся изучением магматичес-
ких критериев вольфрамового оруденения  в Примо-
рье [19-21, 24], пришел к выводу, что между гранито-
идами Сихотэ-Алиня, сопровождавшимися вольфра-
мовым оруденением, и гранитоидами, в связи с кото-
рыми вольфрамовая минерализация  не известна
(рис. 1), не отмечается статистически значимого раз-
личия по среднему содержанию в них вольфрама.
Повышенные его концентрации в различных по со-

ставу неизмененных гранитоидах, обычно отклоня-
ющиеся в 1.5-2.5 раза по сравнению со средним со-
держанием в данном типе пород, характеризуют
лишь то количество вольфрама, которое в процессе
кристаллизации осталось “захороненным” в крис-
таллической решетке породообразующих минералов
и не играло существенной роли в процессе рудообра-
зования. Потенциальная рудоносность магматичес-
ких комплексов обусловлена, в основном, эманаци-
онным концентрированием металла [26]. Поэтому
решение вопроса об условиях смены кристаллизаци-
онного рассеяния вольфрама его эманационным на-
коплением представляет несомненный интерес при
разработке поисковых критериев вольфрамового
оруденения.

ВОЛЬФРАМ В ИНТРУЗИВНОМ  ПРОЦЕССЕ

Поведение вольфрама в процессе формирова-
ния магматических пород является непосредствен-
ным отображением типоморфных свойств этого эле-
мента и обусловлено его переменной валентностью,
размерами ионного радиуса и характером химичес-
кой связи с другими элементами. Хотя ионные ради-
усы (в 10-10  м) W4+ (0,68) и W6+  (0,65) близки между
собой, энергетические характеристики ионов W4+ и
W6+  существенно отличаются. Электроотрицатель-
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ность W4+ составляет 837 кДж/моль, W6+  - 984 кДж/
моль  [7]. В высокобарических условиях энергетичес-
ки более выгодно существование вольфрама  в четы-
рехвалентной форме, т.к. плотность диоксида вольф-
рама (WO2) - 12.2 т/м3, а триоксида (WO3) - 7.23 т/м3 .
Заметно отличаются такие характеристики, как эн-
тальпия образования оксидов W4+ и W6+, энергия
разрыва химической связи W4+ – О2- и W6+ – О2- и др.
[7], что объясняет гораздо более тесную связь ионов
W4+ c алюмо-кремневыми тетраэдрами, слагающими
силикатный “каркас” магмы.

При образовании глубинных толеитовых рас-
плавов, характеризующихся низкими значениями
окислительно-восстановительного потенциала (ре-
докс-потенциала), W4+ тесно ассоциирует с Ti4+,
Mg2+, Fe2+ и Cа2+ и по мере кристаллизации этих рас-
плавов органично “вписывается”, в пределах изо-
морфной емкости, в кристаллическую решетку маг-
незиально-железистых силикатов, плагиоклазов и
титановых минералов. Замещение ионов в структу-
рах породообразующих минералов идет по схемам
изовалентного (W4+ → Ti4+) и гетеровалентного изо-
морфизма: W4+ → 2Mg2+, W4+ → 2Fe2+, W4+→ 2Ca2+.
Характерно, что кристаллическая решетка рутила
(TiO2)  полностью идентична кристаллической ре-

шетке диоксида вольфрама (WO2) [17]. Изоморфным
замещением объясняется, в частности, прямая корре-
ляционная зависимость между содержанием вольф-
рама и титана в разновозрастных базальтоидах  Си-
хотэ-Алиня (рис. 2). Аналогичная зависимость ха-
рактерна и для базальтов Луны, причем, как отмеча-
ет А.Рингвуд [18], абсолютная распространенность

Рис. 1. Схема района исследований .
1 - Ханкайский массив (а) и его обрамле-
ние (б); 2  - Сихотэ-Алинская складчатая
область ;  3  - Восточно-Сихотэ-Алинский
вулканический  пояс ;  4  -  Центральный
разлом ;  5  - интрузивные массивы  (а  - с
W(Sn-W) минерализацией, б - безрудные):
1 - Лермонтовский,  2 - Олимпийский, 3  -
Бисерный ,  4  - Предок ,  5  - Восток -2 , 6  -
Дальнинский , 7 - Радужный , 8  - Козинс-
кий, 9 - Излучинский, 10 - Усть-Дальнин-
ский , 11  - Дальне-Арминский , 12  - Усть-
Микулинский, 13 - Арминский, 14 - Забы-
тый, 15 - Вуэля-Кемани, 16 - Бобковский,
17  - Максимовский, 18 - Глазковский, 19
- Шетухинский ,  20 - Шибановский,  21 -
Марьяновский ,    2 2  -  Павловский ,  23  -
Черниговский ,  24  -  Синегорский ,  25  -
Анучинский, 26 - Троицкий, 27 - Капиту-
линский,  28 - Правобережный, 29 - Бело-
горский ,  30 - Юрта-Ключ , 31  - Водопад-
ный ,  32 - Беневской,  33  - Горячий ,  34  -
Судновский, 35 - Владимирский, 36 - Ши-
рокопадинский,  37 - Чащевитый,  38 - Ва-
лентиновский;   6  - проявления  вулкани -
ческих  стекол :  3 9  -  р .  Паньковка ,  4 0  -
Чугуевское месторождение,  41  - р .  Неж-
данка, 42 - р. Иманка ,  43 - Богопольское
месторождение;  7  - бурые угли  с  повы-
шенными  концентрациями  вольфрама : 44
- участок  Возный Зеркального месторож-
дения , 45 - Хасанское месторождение, 46
- участок  Угольный  Березовского место-
рождения .

Рис . 2 .  Соотношение W и
TiO2 в базальтоидах.
1 -  оливиновые  базальты  шу-
фанской свиты (неоген) [10]; 2
- андезиба зальты  кузнецовс -
кой свиты (палеоген ) - 5 проб;
3 - диабазы  скалистореченской
толщи   (ранний -средний  кар-
бон ) - 7 проб; 4  - зеленое вул-
каническое  стекло  Луны
(Apollo-15) [31]; 5 - лунный ре-
голит (Луна-16) [5];  6 - лунный
базальт (Луна-16) [5].
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вольфрама в земных океанических  толеитах, лунных
морских базальтах и исходной магме лунных мате-
риков почти одинакова.

В отличие от толеитовых серий пород с ярко
выраженным кристаллохимическим рассеянием
вольфрама, в известково-щелочных сериях наблюда-
ется последовательная смена кристаллохимического
рассеивания вольфрама его эманационным накопле-
нием. При кристаллизации наиболее ранних диф-
френциатов таких серий, происходящей при относи-
тельно низком редокс-потенциале, W4+ изоморфно
замещает как Са2+ в решетках плагиоклазов и амфи-
болов, так и Mg2+ и Fe2+ в решетках магнезиально-
железистых силикатов. Кристаллическая структура
плагиоклазов с искаженными кубами для Са2+, раз-
деляющимися на две тригональные призмы, позволя-
ет размещаться в них ионам W4+, имеющим шестер-
ную координацию, также в виде тригональных
призм [2]. Хотя плагиоклазы, являясь широко рас-
пространенными минералами известково-щелочных
серий пород, содержат значительное количество изо-
морфного вольфрама, заметно влияющего на геохи-
мический фон породы, концентрации его в магнези-
ально-железистых силикатах гораздо выше, посколь-
ку структура их кристаллических решеток допускает
крайнее разнообразие ионных замещений. В частно-
сти, если в плагиоклазах из различных по возрасту и
составу гранитоидов Сихотэ-Алиня среднее содер-
жание вольфрама составляет 2.4⋅10-4 % при колебани-
ях от 0.4 до 10⋅10-4 %, то в амфиболах оно повышает-
ся до 3.2⋅10-4 % при вариациях содержаний от  0.8⋅10-4

% до 2⋅10-3 %, а в биотитах достигает 3.7⋅10-4 % при
колебаниях от  0.4⋅10-4 % до 1⋅10-2 % [10].

Магматическая дифференциация известково-
щелочных серий ведет к  последовательному образо-
ванию пород, все более обогащающихся кремнезе-
мом и щелочами. Процесс полимеризации ионов

-4
4SiO , ведущий в конечном итоге к появлению квар-

ца в породе, сопровождается ростом окислительного
потенциала системы. Повышение щелочности, выз-
ванное падением активности ионов водорода [11],
также повышает редокс-потенциал кристаллизую-
щейся системы, что проявляется как в последова-
тельном повышении железистости амфиболов и био-
титов при некотором увеличении в них степени окис-
ленности железа, так и в появлении среди поздних
лейкократовых гранитов этих серий акцессорного
магнетита. Рост окислительного потенциала обус-
ловливает переход ионов W4+ вначале в W5+, а затем
в W6+, так как взаимодействие разновалентных форм
элемента М в магматичских расплавах зависит от ре-
докс-реакций типа:

Mm+ + n/4 O2 → M(m+n)+ + n/2 O2- [32]
или  W4+ + 0.5 O2 → W6+ + O2-.

Повышение щелочности расплавов ведет к
возрастанию в них доли окислительных форм эле-
ментов переменной валентности [3], а поскольку
редокс-реакции являются экзотермическими, по-
нижение температуры кристаллизации расплавов
усиливает этот процесс. Таким образом, в распла-
вах, формирующихся в ходе магматической диффе-
ренциации известково-щелочных серий, равнове-
сие W4+ ⇔ W6+ последовательно смещается вправо.
Эманационное концентрирование вольфрама,
обусловленное способностью его ионов полимери-
зоваться в щелочной обстановке с образованием
поли- и гетерополикислот типа вольфраматосили-
катов, вольфраматофосфатов и др. [17], появляется
в широком интервале фугитивности кислорода  от
10-9 до 10-0.7 атм. [33]. Рост fO2 не только усиливает
степень разделения микрокомпонентов в расплаве,
но и резко поднимает высокотемпературную гра-
ницу начала этого процесса [33].

Переход ионов вольфрама из четырехвалент-
ного в шестивалентное состояние является динами-
ческим геохимическим “барьером”, определяющим
смену кристаллохимического рассеяния вольфрама
его эманационным накоплением. Динамика такого
перехода, в свою очередь, регулируется появлением в
расплавах флюидной фазы, последовательно обога-
щающейся вначале гидроксил-ионами ОН- (за счет
отщепляющихся ионов О2- при редокс-реакциях), а
затем Сl-. Последний, наряду с ОН-, частично входит
в решетку амфиболов и биотитов. Рост давления
флюидной фазы при дальнейшей кристаллизации
расплава обусловливает появление в нем гидратиро-
ванных ионов Na+ и К+, с которыми вольфрам обра-
зует устойчивые комплексные соединения. После-
дние концентрируются в интерстициях кристаллизу-
ющегося силикатного каркаса породы, состоящего
из магнезиально-железистых силикатов и плагиокла-
зов, захвативших часть W4+ в виде изоморфной при-
меси. Характерно, что по мере уменьшения основно-
сти плагиоклазов степень кристаллохимического
рассеивания в них вольфрама закономерно убывает
(рис. 3, табл. 1).

Граница между флюидными расплавами и гид-
ротермальными растворами в процессе кристаллиза-
ции магмы является крайне подвижной и определяет-
ся возникновением молекул структурной воды, сла-
бо связанной водородными связями с силикатной ча-
стью расплава. Дальнейший рост давления флюид-
ной фазы, увеличивая степень полимеризации за-
рождающегося гидротермального раствора, резко
понижает вязкость расплава [30]. При этом заметно
повышается парциальное давление кислорода.

4ОН- → 2Н2О + О2 + 4 e-

Протогидротермы, являясь ионно-молекуляр-
ными растворами хлоридов щелочных и щелочно-зе-
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ром завершения процесса кристаллохимического
рассеивания вольфрама может служить появление в
породах акцессорного апатита, обогащенного воль-
фрамом. При микрозондовом анализе апатитов из
ряда гранитоидов Сихотэ-Алиня [22] установлено,
что вольфрам в них в виде изоморфной примеси при-
сутствует в крайне незначительных количествах, а
основными его концентраторами являются микро-
включения шеелита и, редко, вольфрамита. Харак-
терно, что образование шеелитов с тетраэдрически-
ми радикалами WO2-

4 идет в более восстановитель-
ной обстановке по сравнению с вольфрамитами, ха-
рактеризующимися развитием искаженных октаэд-
ров WO6 [3], поскольку отношение суммы восстанов-
ленных газов к окисленным из газово-жидких вклю-
чений в шеелитах составляет 1.2-0.9, тогда как в
вольфрамитах оно не превышает 0.5-0.3 [6]. Мине-
ральный вид акцессорных вольфраматов, кроме фу-
гитивности кислорода, также тесно связан с соотно-
шением хлоридов Na и К во флюидно-гидротермаль-
ной фазе кристаллизующихся магматических камер.
Высокая активность натрия вызывает различную по
масштабам автометасоматическую альбитизацию
гранитоидов с появлением акцессорного шеелита
(массивы Арминский, Вуэлля-Кемани и др.). Увели-
чение потенциала калия приводит к последователь-
ной смене автометасоматической альбитизации ка-
лишпатизацией, а затем грейзенизацией. В апикаль-
ных частях интрузивов, испытавших такой последо-
вательный автометасоматоз, наблюдалось замеще-
ние акцессорного шеелита вольфрамитом (Валенти-
новский массив), а иногда - замещение шеелита воль-
фрамитом, а  последнего - касситеритом (Капитулин-
ский массив). Гранитоиды Сихотэ-Алиня, в которых
отношение K2O/Na2O лежит в пределах 1.1-1.4,  со-
провождаются шеелитовой минерализацией, тогда
как граниты, в которых эти соотношения превышает
1.7, характеризуются развитием вольфрамитовой и
вольфрамит-касситеритовой минерализации [21].
Для первой группы гранитоидов (Соколовский, Лер-
монтовский и др. массивы) характерны также высо-
кие значения (более 0.4) коэффициентов корреляции
вольфрама с молибденом, тогда как граниты второй
группы  (массивы Юрта-Ключ, Дальне-Арминский и
др.) отличаются значимыми отрицательными коэф-
фициентами корреляции вольфрама с молибденом
(менее - 0,4).

Высокий потенциал калия обусловливает по-
явление во флюидно-гидротермальной фазе кристал-
лизующихся массивов вольфраматов калия, облада-
ющих гораздо более высокой растворимостью по
сравнению с вольфрамитами натрия и, поэтому, со-
храняющимися в подвижном состоянии до конца
процесса кристаллизации интрузивов. Этим объяс-
няются высокие концентрации вольфрама в породо-

Рис.  3 .  Характер распределения  вольфрама в плаги-
оклазах различной  основности .

Таблица  1 .  Cредние  cод ержания  вольфрама  в
плагиоклазах из гранитов Приморья.

Массив и его возраст W,
  n⋅10-4

%

Состав  Pl
(% An)

“Средне-
взвешенный”

состав
зональных Pl

Павловский (Pz1) 1.6 20 -
Шибановский (S-D) 0.6 16-10 12
Глазковский (S-D) 0.6 20-16 -
Ново-Гордеевский
(S-D)

1.2 22-20 -

Анучинский (S-D) 1.6 30-28 -
Черниговский (C1-2) 1.8 24-20 22
Шетухинский (С1-2) 2.1 40-36 38
Козинский (К1) 0.8 35-16 22
Дальнинский (К1) 0.8 25-15 20
Бисерный (К1) 1.3 39-20 25
Предок (К1) 1.6 30-28 -
Излучинский (К1) 1.8 42-20 30
Радужный (К1) 2.0 40-25 30
Усть-Дальнинский
(К1)

2.0 35-20 32

Марьяновский (К1) 2.2 222-18 20
Олимпийский (К1) 3.2 58-22 36
Водопадный (К2) 1.1 20-18 -
Правобережный (К2) 1.5 28-20 25
Беневской (К2) 1.7 30-16 24
Максимовский (К2) 1.8 28-15 25
Белогорский (К2) 2.0 20-18 -
Валентиновский (К2) 2.3 30-20 26
Владимирский (К2) 2.5 30-22 28

мельных элементов, легко разрушают поли- и гете-
рополисоединения вольфрама флюидной фазы [17].
Это приводит к появлению во флюидно-гидротер-
мальной фазе расплава таких концентраций ионов
W6+, которых достаточно для появления акцессор-
ных вольфраматов - шеелита и вольфрамита. Репе-
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образующем кварце некоторых гранитных массивов
Приморья (Водопадный - 3.5⋅10-4 %, Анучинский -
4⋅10-4 %, Черниговский - 4.8⋅10-4 %). Для таких квар-
цев характерно присутствие газово-жидких включе-
ний хлоридно-натриево-калиевого состава, обога-
щенных углекислотой. Поскольку кристаллическая
решетка кварца исключает изоморфное вхождение в
нее вольфрама, а микропримесей его собственных
минералов нами не обнаружено, вольфрам, вероят-
но, концентрируется в таких включениях. Следует
отметить, что высокие содержания вольфрама во
флюиде, захваченном магматическим кварцем, уста-
новлены Ф.Г. Рейфом [16] по результатам лазерно-
спектрального анализа сопутствующих флюидных
включений.

Для многих гранитоидных массивов Сихотэ-
Алиня, характеризующихся обилием газово-жидких
включений в магматическом кварце, но содержащих
относительно невысокие концентрации вольфрама
(Белогорский - 0.8⋅10-4 %, Владимирский - 1.1⋅10-4 %,
Чащевитый - 1.2⋅10-4 % и др.), характерны гнездооб-
разные скопления вольфрамита и, реже, касситерита
в ассоциации с топазом, мусковитом и кварцем, ло-
кализующиеся на плоскостях пологих прототектони-
ческих трещин отдельности. Структурный контроль
вольфрамитовой минерализации прототектоникой
интрузивных массивов обусловлен явлениями гидро-
разрыва, т.е. гидродинамическим напором возника-
ющей при магматической дистилляции флюидно-
гидротермальной фазы [15]. Щелочной характер пос-
ледней в еще большей степени способствует автоме-
тасоматической переработке пород вдоль контрак-
ционных трещин и прогрессивно усиливает явления
гидроразрыва. Наиболее интенсивно такие процессы
проявляются при региональных тектонических под-
вижках, происходящих синхронно с кристаллизаци-
ей интрузивных массивов и вызывающих их нео-
днократную декомпрессию со “вскипанием” распла-
ва. При этом происходит не только большеобъемное
автометасоматическое замещение гранитов, но и
формирование рудных тел с разновозрастными ми-
неральными ассоциациями, зарождающимися в ав-
тометасоматически измененных гранитах в виде про-
жилково-вкрапленного оруденения, и переходящего
затем в жилы выполнения. Последние протягивают-
ся из эндоконтактов массивов во вмещающие поро-
ды (Усть-Микулинский, Забытый и др. массивы). Ге-
нетическая связь вольфрамового оруденения с гра-
нитами в этом случае не вызывает сомнения. Хотя
наиболее широко такие рудоносные граниты в Си-
хотэ-Алинской складчатой области проявлены
вблизи Центрального разлома, аналогичные по ус-
ловиям кристаллизации разновозрастные граниты
с вольфрамовой минерализацией известны также
на Ханкайском массиве (Павловский интрузив) и

его обрамлении (Синегорский и Троицкий масси-
вы), а также в пределах Восточно-Сихотэ-Алинс-
кого вулканического пояса (Судновский, Бобковс-
кий и др. массивы).

ВОЛЬФРАМ В ВУЛКАНИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ

Среди вулканитов Восточно-Сихотэ-Алинско-
го пояса наиболее высокие концентрации вольфрама
(3.8-5 ⋅10-4%) характерны для вулканических стекол,
развитых в составе богопольского (поздний мааст-
рихт-даний) и верхнекедровского (эоцен) риолито-
вых вулканических комплексов. Типоморфной осо-
бенностью этих молодых вулканитов является при-
сутствие в них акцессорного ильменита и муассани-
та, а также наличие гепоксидов, представленных
микросферическими и микропластинчатыми выделе-
ниями самородного железа, нередко в ассоциации с
самородной медью, свинцом и цинком [27, 28]. Со-
хранение самородных металлов в риолитах и в гене-
тически связанных с ними вулканических стеклах
обусловлено быстрым переохлаждением в близпо-
верхностных условиях магматического расплава, за-
родившегося в глубинной высокобарической восста-
новительной обстановке, о чем говорит ассоциация
самородного железа с муассанитом. Интенсивное
“замораживание” риолитового расплава привело к
образованию по обрамлению гепоксидов тончайшей
стекловатой пленки, препятствующей окислению ме-
таллов, участками превращенной в кварц-полевош-
патовый микроагрегат с примесью хризотил-асбеста
и мусковита.

Парагенезис самородных металлов  с ильмени-
том и муассанитом в молодых риолитовых вулкани-
тах Сихотэ-Алиня, указывающий на крайне восста-
новительный характер магматической системы, по-
зволяет считать, что вольфрам в ней находится в
низковалентной форме (W4+). Прямая корреляцион-
ная зависимость между вольфрамом и натрием в
этих породах говорит о высоком геохимическом
родстве этих элементов в риолитовых расплавах.

Характерно, что скачкообразное повышение
концентраций вольфрама наблюдается при достиже-
нии общей щелочности расплава порядка 7-8% (рис.
4, табл. 2). Такой уровень общей щелочности отвеча-
ет началу микроликвации вольфрамсодержащей си-
ликатной системы с экстрагированием вольфрама в
обогащенную натрием фазу и появлением микроза-
родышей щелочных соединений W6+ [29]. Для моло-
дых риолитов Сихотэ-Алиня, с которыми связаны
вулканические стекла, характерны явления ликваци-
онной расслоенности, приводящие к  появлению по-
род с тонкоритмичной текстурой, состоящих из чере-
дования стекловатых и слабо раскристаллизованных
разностей. Микрозондовый анализ этих пород [14]
говорит о том, что стекловатые разновидности сло-
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Рис.  4 .  Соотношение вольфрама  и  щелочей  в  моло-
дых  риолитовых вулканитах  Сихотэ-Алиня  (номера
точек  соответствуют номерам  пород  в табл. 2).
1 - вулканические  стекла , 2 - лавы и игнимбриты.

Таблица 2. Содержание вольфрама и щелочей в риолитовых вулканитах палеоцен-эоцена
Сихотэ-Алиня.

Порода  n W,
  n⋅10-4 %

Na2O,
%

K2O,
%

Na2O+K2O,
%

K2O/Na2O Na2O/
Na2O+K2O

р. Паньковка
1. Перлит 4 5.0 3.68 3.60 7.28 0.97 0.51
2. Риолит 6 2.3 2.84 4.20 7.04 1.40 0.40

р. Иманка
3. Перлит 3 3.2 4.42 4.40 7.82 1.29 0.43
4. Риолит 5 1.7 2.21 5.10 7.31 2.30 0.30

р. Нежданка
5. Обсидиан 3 2.5 2.20 5.51 7.71 2.08 0.35
6. Риолит 7 1.8 2.52 4.83 7.35 1.90 0.34

Богопольское месторождение
7. Перлит 5 2.7 30.8 4.43 7.51 1.43 0.40
8. Риолит 3 1.8 2.52 4.32 6.84 1.71 0.36

Чугуевское месторождение*
9. Перлит 6 3.8 3.40 3.70 7.10 1.09 0.47

10.Игнимбрит 2 0,9 0,75 3,10 3,85 4,13 0,19

Примечание.  Здесь  и  далее определения  вольфрама  проведены   дитиоловым  методом   [25 ]  в  Центральной  лаборатории
Приморгеологии  (Примгеолкома ).   * - материалы  Ю .Г .  Иванова .



85 Некоторые аспекты геохимической истории

жены альбитом и стеклом, по составу соответствую-
щим высококремнистому ультранатриевому риоли-
ту, тогда как слабо раскристаллизованные фации
представлены ортоклаз-микроклиновым микроагре-
гатом, переходящим по простиранию в монокварце-
вые обособления. Разница в концентрациях вольф-
рама в вулканических стеклах  и в комагматичных
им лавах и игнимбритах достигает заметных вели-
чин при ярко выраженном дефиците вольфрама в иг-
нимбритах и лавах. Эта характерная особенность
распределения вольфрама в молодых риолитовых
вулканитах Сихотэ-Алиня связана с потерей его час-
ти при вулканических извержениях как совместно с
пеплом (частицами вулканического стекла), так и с
выносом в газовой фазе. Вынос вольфрама с газовой
составляющей наблюдался на вулканах Камчатки, в
сублиматах которых, совместно с хлоридами и фто-
ридами, отмечались повышенные концентрации
вольфрама и бора [23]. Сильная гидролизуемость
хлоридов и фторидов вольфрама [17] позволяет счи-
тать, что вынос вольфрама в газовой фазе происхо-
дит в виде оксихлоридов и оксифторидов, хотя не ис-
ключена возможность его переноса и в форме моно-
хлоридов [4]. В молодых риолитовых вулканитах га-
лоиды (сильвин) нередко отмечаются с составе ге-
поксидов [28], а на большую роль фтора указывает
присутствие флюорита, который зачастую является
типоморфным  акцессорным минералом сферолито-
вых лав.

С выносом окси- и монохлоридов вольфрама
как в виде паро-газовой смеси при вулканических из-
вержениях, так и из термальных источников в облас-
тях молодого вулканизма связано, вероятно, форми-
рование своеобразной галогенно-вольфрамовой
формации, развитой в областях с аридным климатом
и представленной высококонцентрированными рас-
солами, залегающими совместно с троной среди за-
лежей эвапоритов - оз. Серлз (США), оз. Сайчийн-
Далай-Нур (Монголия) [13].

В пределах Сихотэ-Алиня подобных “экзоти-
ческих” образований нет. Вместе с тем, палеоген-
неогеновые бурые угли этого региона, сформирован-
ные в гумидной климатической обстановке, характе-
ризуются спорадическим обогащением вольфрамом
(до 7.2-8.5⋅10-4 %) (табл.3, рис.5). Высокие концентра-
ции вольфрама в углях отмечены только для тех мес-
торождений, которые расположены в полях развития
молодых риолитовых вулканитов. Вольфрамонос-
ные угли обогащены пирокластикой, заметно повы-
шающей их зольность. Пирокластический материал
в углях и вмещающих породах представлен серпо-
видными и рогульчатыми частицами вулканическо-
го стекла с показателем преломления от 1.480-1.485
(участок Ванчин-Угольный Березовского месторож-
дения) до 1.490-1.500 и 1.535 (участок Возный Зер-

кальнинского месторождения). В углях, зольность
которых обусловлена только примесью терригенно-
го материала без примеси пирокластики, содержание
вольфрама лежит в пределах 0.8-1.6 - 10-4 %. Даже в
углях Павловского месторождения, залегающего на
коре выветривания раннепалеозойских грейзенизи-
рованных гранитов с оловянно-вольфрамовой мине-
рализацией, концентрация вольфрама в углях не пре-
вышает 2.4 ⋅ 10-4 %.

Анализ карты распределения вольфрама в со-
временных осадках Японского моря [9] также гово-
рит о приуроченности ареалов его повышенных кон-
центраций к донным отложениям, обогащенным пи-
рокластическим материалом и локализующимся на
шельфе, непосредственно вблизи участков молодого
риолитового вулканизма у кромки морского побере-
жья. При фоновом содержании вольфрама в алеври-
товых илах 5.3⋅10-4 %, в одновозрастных им вулкано-
миктовых илах на траверзе бухт Ольга-Преображе-

Рис. 5.   Распределе-
ние вольфрама в бу-
рых  углях  Сихотэ -
Алиня .
 1  - угли  с примесью
пирокластики, 2 - угли
без пирокластики  ( но-
мера  точек   соответ -
ствуют  номерам  мес -
торождений в табл. 3).

Месторождение n Средняя
зольность, %

W,
 n . 10-4 %

Зеркальное
1. участок Возный 5 35.2 7.9
Березовское
2. участок Угольный 3 38.9 8.5
3. участок Березовый 3 25.2 1.8
4. Хасанское * 30.6 7.2
5. Павловское * 20.2 2.4
6. Реттиховское * 14.3 1.6
7. Тавричанское * 21.2 1.6
8. Артемовское * 20.6 1.4
9. Шкотовское * 18.8 0.8

Таблица 3. Содержание вольфрама в золе бурых углей.



Ростовский86

ние и южнее залива Посьет содержание вольфрама
повышается почти на порядок (до 1-2 ⋅10-3 %).

КРИТЕРИИ  ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ
ВОЛЬФРАМОНОСНОСТИ ГРАНИТОИДОВ

Рудопроявления вольфрама, являющегося
сквозным элементом зоны сочленения Азиатского
материка с Тихим океаном, известны во всех метал-
логенических эпохах, связанных с формированием
известково-щелочных серий пород этого региона.
Процесс магматической дифференциации таких се-
рий обусловил смену кристаллохимического рассея-
ния вольфрама его эманационным накоплением. По-
казателем эманационного концентрирования вольф-
рама (ПЭК), т.е. определенным критерием потенци-
альной вольфрамоносности гранитоидов [19] может
служить отношение всего суммарного содержания
вольфрама в гранитоидах тех или иных фаз форми-
рования к тому количеству вольфрама, которое со-
держится во всем объеме  позднего породообразую-
щего минерала этих же гранитоидов - кварце, крис-
таллическая решетка которого исключает изоморф-
ное вхождение в нее вольфрама.

ПЭК =  Wn ⋅ 100/ Wq ⋅ q ,
где   Wn -  среднее содержание W в породе,
Wq -  среднее содежание W в магматическом

кварце,
q  -  содержание кварца в породе (%).
Ранжированный ряд  показателей эманацион-

ного концентрирования по опробованным массивам
Приморья (табл. 4) показывает, что при значениях
этого показателя до 4 гранитоиды являются потен-
циально рудоносными на молибденит-шеелитовое и
шеелитовое оруденение, сопровождающееся либо
кварц-полевошпатовыми метасоматитами, либо
скарнами. Для таких гранитоидов характерна сфен-
ортит-магнетитовая (с цирконом) ассоциация акцес-
сорных минералов.

При повышении показателя эманационного
концентрирования в сравнительно узком диапазоне
(5.5-5.8) гранитоиды потенциально рудоносны  на
апатит-шеелит-колчеданное оруденение, для которо-
го характерно совмещение двух генетически различ-
ных рядов метасоматических формаций: 1 - скварно-
во-пропилитового и 2 - кварц-полевошпатовых ме-

Таблица 4. Распределение гранитоидов Приморья по степени эманационного концентрирования
вольфрама  ПЭК = Wn⋅100/ Wq⋅q   (пояснение в тексте).

Массив и
 число проб

Wn/коэф.
вариации

Wq q ПЭК Рудопроявление, месторождение

Анучинский (3) 2.0/43.0 4.0 30 1.7 Анучинское шеелит-молибденитовое
Уссурийское шеелит-молибденит-магнетитовое

Черниговский (3) 2.9/34.0 4.8 30 2.5
Глазковский (3) 0.9/36.0 1.2 30 2.5
Водопадный (3) 1.6/36.7 3.5 30 3.0 Детальное молибденит-шеелитовое

Звездное молибденит-шеелитовое
Правобережный (4) 1.8/48.0 1.9 30 3.2 Партизанское шеелит-магнетитовое
Владимирский (5) 2.8/46.3 2.6 31 3.3 Першинское молибдошеелит-

магнетитовое
Максимовский (3) 2.3/39.0 1.9 32 3.4 Фунтиковское молибденит-шеелитовое
Бисерный (5) 1.62/55.0 1.5 32 3.4 Тиссовое молибденит-шеелитовое.

Развилистое молибденит-шеелитовое
Радужный (3) 2.2/35.0 2.1 28 3.7 Радужное шеелитовое
Беневской (5) 1.9/38.7 1.6 30 4.0 Беневское шеелитовое
Шетухинский (2) 2.3/36.0 2.4 20 4.8
Усть-Дальнинский (8) 2.4/75.5 1.6 30 5.0
Предок (3) 1.8/35.2 1.4 25 5.1
Козинский (2) 2.1/15.8 1.8 25 5.2
Ново-Гордеевский (3) 1.3/58.2 0.8 30 5.4 Восточное молибденит-шеелитовое
Олимпийский (3) 6.6/44.5 4.0 30 5.5 Олимпийское шеелит-колчеданное
Дальнинский (5) 1.67/50.4 1.2 24 5.8 Восток-2 шеелит-колчеданное
Белогорский (3) 2.2/97.8 1.2 30 6.1 Тигровое шеелитовое

Белогорское касситерит-вольфрамитовое
Западное касситерит-вольфрамитовое

Шибановский (3) 2.1/58.0 1.3 28 6.5 Песчаное касситерит-вольфрамитовое
Ивановское касситерит-вольфрамитовое

Валентиновский (5) 2.6/63.0 1.2 30 7.2 Глазковское вольфрамитовое
Павловский (3) 1.8/52.0 0.8 30 7.5 Чапаевское вольфрамит-касситеритовое
Излучинский (3) 3.08/40.8 1.6 25 7.7 Тигриное вольфрамит-касситеритовое
Марьяновский (2) 2.4/34.0 0.8 30 10.0 Марьяновское касситеритовое
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тасоматитов - грейзенов-березитов [20]. Среди акцес-
сорных минералов таких гранитоидов наряду с маг-
нетитом присутствуют ильменит и ортит. По мере
дальнейшего роста показателя эманационного кон-
центрирования (более 6) граниты, характеризующи-
еся преобладанием ильменит-рутил-монацитовой ас-
социации акцессорных минералов, становятся потен-
циально рудоносными на касситерит-вольфрамито-
вое оруденение с явно выраженной тенденцией акти-
визации оловоносных магматогенно-рудных систем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Хотя многие гранитоиды Сихотэ-Алиня потен-
циально вольфрамоносны, рудопродуктивность их
крайне изменчива и зависит от геодинамической об-
становки кристаллизации конкретных массивов. Тек-
тонические подвижки, приводящие к разгерметиза-
ции магматических камер и нарушающие редокс-по-
тенциал кристаллизующихся систем, обусловили де-
компрессию последних и дренаж обогащенной вольф-
рамом флюидной (флюидно-гидротермальной) фазы.
Такой непрерывно-прерывистый процесс многократ-
ного эманационного концентрирования вольфрама в
напряженном геодинамическом поле, типичном для
зон влияния подновляющихся разломов, сходен с при-
меняемой в технике многоступенчатой флотацией,
при которой извлекается наибольшее количество ме-
талла. Рудопродуктивные массивы, с которыми пара-
генетически связаны месторождения вольфрама раз-
личных формационных типов, отличаются различ-
ным нормативным и модальным составом слагающих
их пород, характеризуются присутствием разновозра-
стных генераций породообразующих и акцессорных
минералов и сопровождаются весьма пестрыми по со-
ставу дайковыми сериями.

Автор глубоко признателен В.Г.Сахно и
Л.Н.Хетчикову за критические замечания, которые
полностью учтены в окончательном варианте рабо-
ты, и В.Г.Судзеловской за помощь в оформлении ру-
кописи.
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F.I. Rostovsky

Some aspects of tungsten geochemistry in the process of igneous rock formation in Primorye

Behaviour of tungsten in magmatic process depends on its variable valency and the pattern of redox-potential
change in crystallized systems. When tholeiitic melts are crystallized, crystallochemical dispersion of tungsten
predominates, because W 4+ ions come into the lattice of rock-forming ferromagnesian silicates, plagioclase, and
titaniferous minerals. Considerable growth of redox-potential in the process of magmatic differentiaton of calc-
alkaline rock series increases the valence of tungsten ions in melts. Transition of W 4+ into W 6+ is a dynamic
geochemical barrier controlling the change of crystallochemical dispersion of tungsten for its emanation
concentration in fluidal (fluid-hydrothermal) phase of melts together with alkalis. Scales of the tungsten emanation
concentration in granitoids depend on geodynamic situation in certain massifs during crystallization. The criterion
of the potential tungsten content in granitoids may be the ratio of tungsten content in the rock to that in the total
rock-forming quartz, the crystalline lattice of which excludes tungsten isomorphic coming into it. At relatively low
values of this ratio (4), granitoids of Sikhote-Alin are in potential promissing for molybdenite-scheelite mineralization.
With this ratio increasing, granitoids become in potential promissing for apatite-scheelite-pyrite mineralization,
and then for wolframite-cassiterite mineralization with pronounced tendency of tin presence in magmatogene-ore
systems.


