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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëåñîçàâîäñêèé ãðàôèòîíîñíûé ðàéîí ïðîñòèðà-
åòñÿ ê þãî-âîñòîêó îò ïðàâîãî áåðåãà ð. Èìàí è âêëþ-
÷àåò ïðåäãîðüÿ Ñèõîòý-Àëèíÿ, çàïàäíóþ è âîñòî÷íóþ
îêðàèíû Ïðèõàíêàéñêîé íèçìåííîñòè  (ðèñ. 1). Â 50-å
ãîäû ïðîøëîãî âåêà îí ïðåäñòàâëÿë îäèí èç êðóïíåé-
øèõ ãðàôèòîíîñíûõ ðàéîíîâ ÑÑÑÐ [15]. Íàèáîëüøèå
çàïàñû ãðàôèòà ñîñðåäîòî÷åíû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ
Òóðãåíåâî-Òàìãèíñêîé ãðóïïû. Â ïîñëåäíèå ãîäû èí-
òåðåñ ê ýòèì ãðàôèòîâûì ìåñòîðîæäåíèÿì âîçîáíî-
âèëñÿ áëàãîäàðÿ îáíàðóæåííîé íà èõ ïëîùàäè áëàãî-
ðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè [16–18]. Áûëà óñòà-
íîâëåíà òåñíàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïîâûøåííûõ êîí-
öåíòðàöèé çîëîòà è ïëàòèíû ñ ïðîöåññàìè ðåãèîíàëü-
íîé ãðàôèòèçàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ãðàôèòà êàê äëÿ ïîèñêà
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, òàê è äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëî-
ãèé îáîãàùåíèÿ ãðàôèòñîäåðæàùèõ ïîðîä [19, 20].
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Ðàññìîòðåíà ðåãèîíàëüíàÿ óãëåðîäèçàöèÿ â ðèôåéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ñåâåðíîé ÷àñòè
Õàíêàéñêîãî òåððåéíà íà ïëîùàäè Òàìãèíñêîãî è Òóðãåíåâñêîãî ãðàôèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïîêàçà-
íà òåñíàÿ ñâÿçü áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè ñ ïðîöåññàìè ãðàôèòèçàöèè. Âïåðâûå ìåòîäà-
ìè èçîòîïíîãî, ðåíòãåíîâñêîãî, òåðìè÷åñêîãî àíàëèçîâ è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíî ñòðóê-
òóðíîå ñîñòîÿíèå ãðàôèòà è âûäåëåíû äâå åãî ðàçíîâèäíîñòè. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëåíà íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèì ôëþèäîãåííûì ãðàôèòîì, îáðàçîâàííûì â õîäå ãàçîêîíäåíñàòíîé êðèñòàëëèçàöèè èç ãëóáèí-
íîãî âîññòàíîâëåííîãî ðóäîíîñíîãî ôëþèäà. Âòîðàÿ – êðóïíî÷åøóé÷àòûé ãðàôèò, ïðîäóêò ìåòàìîð-
ôè÷åñêîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ òåððèãåííûõ ïðîòîëèòîâ. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ
ñîïðîâîæäàëà ãðàíèòèçàöèÿ îñàäî÷íîãî ïðîòîëèòà, ìîáèëèçàöèÿ è ïåðåíîñ óãëåðîäèñòîãî è ðóäíîãî
âåùåñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä. Ñäåëàí âûâîä î ïîëèãåííîé ïðèðîäå ãðàôèòèçàöèè, ñîïðÿæåííîé ñ áëà-
ãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Â òåñíîé àññîöèàöèè ñ ãðàôèòîì ïåðâîé ãåíåðàöèè îáíàðóæåí
àìîðôíûé àëìàçîïîäîáíûé óãëåðîä. Ýòà íåîæèäàííàÿ íàõîäêà ìîæåò ñîäåðæàòü ãåíåòè÷åñêóþ èíôîð-
ìàöèþ, ïîëåçíóþ äëÿ ãåîëîãè÷åñêîé è ãåîõèìè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ãðàôèò, óãëåðîäèçàöèÿ, ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû, Õàíêàé-
ñêèé òåððåéí, Ïðèìîðüå.

Ââèäó îòñóòñòâèÿ ñâåäåíèé î ñòðóêòóðå ãðàôèòà äàí-
íîãî ðàéîíà è åãî ãåíåçèñå, îñíîâíîé íàøåé öåëüþ
ÿâèëîñü èçó÷åíèå ðàçíîâèäíîñòåé ãðàôèòà ñîâðåìåí-
íûìè ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

ÊÐÀÒÊÈÉ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ Î×ÅÐÊ

Ãðàôèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ Òóðãåíåâî-Òàìãèí-
ñêîé ãðóïïû ðàñïîëîæåíû â ñåâåðíîé ÷àñòè Õàíêàé-
ñêîãî òåððåéíà, ãäå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû îñàäî÷íûå
è ìåòàìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû ïîðîä ðèôåé-êåìá-
ðèéñêîãî âîçðàñòà [11]. Òóðãåíåâñêèé è Òàìãèíñêèé
ãðàôèòîíîñíûå óçëû ðàñïîëîæåíû â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè ìåòàìîðôè÷åñêîãî êóïîëà, ñëîæåííîãî ïåðåñëàè-
âàíèåì ãðàíàò-áèîòèòîâûõ, áèîòèò-ìóñêîâèò-ïîëå-
âîøïàòîâûõ êðèñòàëëîñëàíöåâ, ïëàãèîãíåéñîâ ñ
ìðàìîðàìè, îòíîñèìûõ ê óññóðèéñêîé ñâèòå. Ïîðî-
äû óññóðèéñêîé ñâèòû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè è âêëþ÷àþò ñîãëàñíûå èíúåê-
öèè áèîòèòîâûõ è ëåéêîêðàòîâûõ ãðàíèòîãíåéñîâ.



Рис. 1. Геологическая карта северной части Ханкайского террейна (составлена по материалам ОАО “При-
моргеология”).
1 – неогеновые базальты; 2 – кайнозойские осадочные отложения; 3 – нижнемеловые дациты и их туфы; 4 – раннемеловые
граниты; 5 – нижнепермские риолиты и их туфы; 6 – раннепермские граниты; 7 – нижнедевонские песчаники, сланцы,
известняки; 8 – раннеордовикские граниты; 9 – нижнекембрийские графит-серицит-хлоритовые сланцы, кварциты, извес-
тняки, базальты, марганцевые руды; 10–13– позднепротерозойские образования; 10–12 – лесозаводская серия: 10 – био-
тит-серицитовые сланцы (кабаргинская “свита”), 11 – высокоуглеродистые графитовые сланцы, кварциты, мрамор (митро-
фановская “свита”), 12 – графитовые кристаллические сланцы (спасская “свита”); 13 – графитовые гнейсы, кристалличес-
кие сланцы, амфиболиты, мрамор (уссурийская серия, тургеневская “свита”); 14–17 – иманская серия, матвеевская “сви-
та”: 14 – гнейсы, 15 – графитовые гнейсы, кварциты, мрамор, эвлиазиты, 16 – высокоуглеродистые графитовые гнейсы,
кварциты, мрамор, эвлиазиты, 17 – графитовые кристаллические сланцы, мрамор; 18 – иманская серия, ружинская “свита”
– графитовый мрамор, кальцифиры, гнейсы; 19 – месторождения и рудопроявления графита и их названия.
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Перечисленные породы интенсивно графитизирова-
ны. Графит формирует дисперсные фазы, мономине-
ральные жилы и линзовидные включения. Концент-
рация углерода в графитовых метасоматитах варьи-
рует от долей до 39 %. Наиболее высокое содержа-
ние графита отмечено на Тамгинском месторожде-
нии.

На крыльях метаморфического купола эрози-
ей вскрыты отложения митрофановской свиты,
представленные карбонатно-сланцевой толщей с
преобладанием филлитовидных графит-полевош-
пат-кварцевых разновидностей зеленосланцевой
фации [17]. Метаморфические породы уссурийс-
кой и митрофановской свит интрудированы много-
численными малыми телами гранитоидов, дайками
лампрофиров, порфиритов и диабазов различного
возраста.

В пределах всего графитоносного комплекса
установлен ранний этап регионального метамор-
физма низкоградиентного типа в условиях амфибо-
литовой и эпидот-амфиболитовой фаций, возраст
которого составил 730 млн лет. Поздний этап ре-
грессивного метаморфизма от гранулитовой до зе-
леносланцевой фации связан с коллизионными со-
бытиями на рубеже кембрия и ордовика [11]. Про-
явление графитизации в магматических и метамор-
фических породах амфиболитовой и зеленосланце-
вой фации предполагает, что процесс региональ-
ной углеродизации длительный и завершается с
последним этапом метаморфизма [17]. Тектонику
описываемых месторождений характеризуют дизъ-
юнктивы от микроформ до значительной амплиту-
ды сбросов, сдвигов и надвигов, подверженных
интенсивной графитизации. Надвиги, развитые на
Тургеневском месторождении, отличает формиро-
вание тектонических зон графитовых милонитов,
которые по мере удаления от дислокаций сменяют
графитовые метасоматиты с крупночешуйчатым
(1–5 мм) графитом. Степень графитизации зависит
от дислоцированности и состава пород. В плагио-

гнейсах крупные чешуйки (0.5–10 мм) графита
распределяются послойно. Гнейсы нередко про-
рваны лейкократовыми, графитизированными гра-
нитами. Крупночешуйчатый графит в них образует
прожилки различной мощности и скопления. Гра-
фитсодержащие плагиогнейсы на Тамгинском мес-
торождении залегают в виде пластовых слоистых
тел, графитовые прослои которых, содержащие
25–30 % углерода, чередуются с биотитовыми раз-
новидностями, почти лишенными графита, что го-
ворит об осадочном протолите этих гнейсов.

ГЕОХИМИЯ, МИНЕРАЛОГИЯ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА
БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ

Современные методы – ионная спектромет-
рия, атомно-эмиссионная спектроскопия, нейтрон-
но-активационный анализ, электротермическая
атомизация с атомной абсорбцией – позволили
установить повышенные содержания благородных
металлов (БМ) в изученном комплексе пород [16,
17, 18]. Фоновые содержания БМ в кристаллослан-
цах, не подверженных графитизации, составили
(вблизи дер. Иннокентьевка, г/т): Au – 0.02, Pt –
0.01, Pd – 0.003. На участках активной графитиза-
ции пород содержания достигали (г /т): Au – 49,
Pt – 52, Pd – 1.1, Rh – 5, Ag – 4.2. При этом распре-
деление БМ в пределах отдельных проб и по пло-
щади разрезов оказалось крайне неравномерным.

Для подтверждения связи БМ минерализации с
углеродистым веществом (УВ) был выполнен анализ
растворов, полученных путем растворения силикат-
ной составляющей в царской водке и HF. В такие ра-
створы переходят все компоненты за исключением
графита, остающегося в осадке. Анализ первичных
растворов на атомном абсорбере показал низкие кон-
центрации золота при отсутствии в нем платины и
палладия. Последующее окислительное разложение
графита при 600°С в HClO4 и HF позволило опреде-
лить в графите повышенные концентрации золота,
платины и палладия (табл. 1). При анализе БМ в уг-

Таблица 1. Содержание благородных металлов (г/т) в пробах, фракционированных на растворимую силикат-
ную часть и графит в осадке (С – в % мас.).

Примечание. * – Au в силикатнoй части (спектрофотометр AA-6200); ** – Au, Pt и Pd в графите, прокаленном при 600°C, с
последующим разложением и окислением в HF и HClO4 (в течение 30 суток).

графит** № Au* Au Pt Pd ΣAu С Порода 

02/1 0.73 16.68 8.68 5.67 17.41 35 Графитовый метасоматит 
02/3 0.56 2.83 2.15 0.99 3.39 ~ 4.7 Плагиогнейс с графитом 
02/4 0.61 4.18 2.39 1.23 4.79 ~ 6.3 Гранитогнейс 
03/1a - 2.56 4.14 3.31 2.56 5.6 Графитовый метасоматит 
03/3 0.1 5.37 14.15 7.31 5.47 30 Гранат-биотит-графитовый сланец 
03/5 1.26 0.04 4.46 1.24 1.30 29 Лампрофир 
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леродсодержащих пробах многие исследователи от-
мечают значительные потери металлов в результате
эмиссии летучих металлорганических комплексов [1,
5]. Все аналитики подчеркивают влияние методов
пробоподготовки на результаты физико-химических
анализов. В наших пробах для разложения упорных
графитсодержащих проб был использован также ме-
тод фторокислительного разложения с помощью BrF3
и KBrF4, осуществленный в Институте неорганичес-
кой химии СО РАН [10]. Результаты анализа пред-
ставлены в табл. 2, где видно влияние более сильных
окислителей на концентрацию БМ в растворе и гра-
фитовом остатке. Как видим, использование более
сильных окислителей переводит в раствор наряду с
силикатной компонентой и часть графита. В резуль-
тате большая часть Au, Pt, Pd и весь Rh переходят в
первичный раствор, уменьшая их концентрацию в
графитовом остатке, в то время как Ru, Os, Ir, образу-
ющие более устойчивые комплексы, определены

только во вторичном растворе после разложения гра-
фитового остатка.

В графитсодержащих породах Ханкайского тер-
рейна и непосредственно в графите присутствуют
многочисленные включения самородного золота, са-
мородной меди, цинка, висмута, Сu-Sn и Cu-Sn-Fe
интерметаллидов, магнетита, биотита, циркона, сфе-
на и других минералов. Нередко наблюдаются вклю-
чения графита в самородном золоте. На рис. 2 пока-
зано сфероидальное выделение золота, содержащего
включение графитовой пластинки. Электронный ана-
лиз обнаружил значительные колебания состава в
пределах одной и той же золотины (в % ат.): Au –
100–79.3, Ag – 0–22.02, Cu – 0–2.2. Анализ чешуйки
графита, включенной в золото, выявил неоднород-
ность ее состава (по замерам в трех точках, % ат.): C –
57.92–71.25, Au – 0.46–17.40, O – 28.2–30.3, Cl –
0.25–2.06, K – 0–2.05, Ca – 0–1.70, Si – 0–1.70, Al – 0–
1.70. Другим примером совместной кристаллизации

Таблица 2. Содержание благородных металлов (г/т) в метаморфических породах по данным фторидного окисле-
ния.

Примечание. Анализ образцов выполнен комплексным методом [10]: верхняя строка в ячейках табл. – анализ хлоридного
раствора после однократного фторидного разложения и отделения нерастворимого графитового осадка (ме-
тод анализа – атомно-абсорбционная спектроскопия с экстракционным концентрированием); нижняя строка
в ячейках табл. – результат анализа  нерастворимого остатка, переведенного в сульфатную форму (метод
анализа – атомно-эмиссионная спектроскопия). Анализы выполнены в Институте неорганической химии СО
РАН.

Обр 
04-… Au Pt Pd Rh Ru Ir Os Ag Порода 

1а 0.021 
0.709 

0.039 
н/обн. 

0.047 
0.025 

0.005 
н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. 

0.893 

2а 0.11 
0.636 

0.026 
н/обн. 

0.014 
0.035 

0.004 
н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. 

1.384 

Гранитогнейс с 
графитом 

13 0.025 
1.43 

0.025 
0.021 

н/обн.. 
0.08 н/обн. н/обн. 

0.076 
н/обн. 
0.02 

н/обн. 
0.019 

н/обн. 
4.41 Амфиболит 

16 0.27 
1.892 

0.116 
0.02 

0.274 
0.16 

0.003 
0.011 н/обн. н/обн. 

0.004 
н/обн. 
0.011 

н/обн. 
0.502 

40 0.23 
6.73 

0.038 
0.011 

0.048 
0.042 

0.005 
н/обн. 

н/обн. 
0.012 

н/обн. 
0.006 

н/обн. 
0.013 

н/обн. 
0.15 

Черные сланцы 

29 0.26 
1.61 

0.045 
0.020 

0.149 
0.096 

0.007 
н/обн. 

н/обн. 
0.045 

н/обн. 
0.019 

н/обн. 
0.029 

н/обн. 
0.024 

31 0.022 
1.90 

0.014 
0.024 

0.012 
0.59 

0.006 
н/обн. 

0.007 
0.038 

н/обн. 
0.011 

н/обн. 
0.016 

н/обн. 
2.07 

34 0.23 
2.012 

0.057 
0.023 

0.92 
0.104 

0.46 
н/обн. 

н/обн. 
0.045 

н/обн. 
0.009 

н/обн. 
0.017 

н/обн. 
0.12 

34а 0.30 
2.23 

0.093 
0.020 

0.043 
0.090 н/обн. н/обн. 

0.035 
н/обн. 
0.015 

н/обн. 
0.017 

н/обн. 
0.27 

Лампрофир с 
графитом 

80 0.246 
0.04 

0.017 
н/обн. 

0.051 
0.429 н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. 

1.111 Скарн 

107к 0.24 
0.076 

н/обн. 
0.036 

0,031 
0.223 н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. 

3.46 
Графитизированный 
мрамор 

108 0.130 
1.01 

0.094 
0.029 

0.052 
0.28 

0.005 
н/обн. 

0.007 
н/обн. н/обн. н/обн. н/обн. 

0.97 
Графит-кварцевая 
жила 

 



Плюснина, Шумилова и др.92

золота и УВ служит обнаружение на золотине из
скарнов Тамгинского месторождения углеродистой
нанопленки (100–200 нм), содержащей, помимо угле-
рода (56–60) и кислорода (19–33), примесь Cl, S, Ca,
Al и Fe до 1–2 мас. %. На рис. 3 виден переход угле-
родистой матрицы с примесью петрогенных компо-
нентов в углеродистую нанотрубку с четкими идио-
морфными контурами. По мере удаления от матрицы
в материале нанотрубки растет содержание углерода
(до 90 % мас.) и исчезает примесь петрогенных эле-
ментов. Приведенные примеры ассоциации УВ с зо-
лотом говорят о неоднородности их состава, а при-
сутствие галогенов – об их кристаллизации из рудо-
носного флюида, состоящего преимущественно из
углеродистых газов.

  В черных сланцах митрофановской свиты на
Тургеневском полигоне с помощью элекронной мик-
роскопии обнаружены тонкопризматические крис-
таллы изоферроплатины (мас.%): Pt – 90.36, Fe – 9.64
(рис. 4). Близкие по форме и размерам субпризмати-
ческие микрокристаллы с платиной и примесью дру-
гих элементов (Pt – 79.31, C – 8.65, Cu – 2.09, Si –
1.03, O – 8.93 % маc.) встречены в графитовых мета-
соматитах Тамгинского месторождения.

СТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА ГРАФИТА

Столь тесная ассоциация графита с благородно-
металльной минерализацией требует более детально-
го изучения структурного состояния УВ и графита
комплексом методов, включая порошковую диф-
фрактометрию, рамановскую спектроскопию и тер-
могравиметрический анализ.

Графит с целью определения параметров эле-
ментарной ячейки изучен для разориентированных
препаратов на рентгеновском дифрактометре
XRD-6000 фирмы Shimadzu (медное излучение в
диапазоне 22 < θ < 133°). Параметры элементарной
ячейки рассчитаны по всем проявленным пикам гра-
фита с помощью программы Unit Cell (ИГ Коми НЦ
УрО РАН, аналитик Б.А. Макеев). Образцы были
сняты без специального разориентирования, образец
03-5 при повторной съемке был принудительно разо-
риентирован на предметном стекле с использовани-

Рис. 2. Сфероидальная форма самородного золота с
включением графитовой чешуйки.

Рис. 3. Углеродистая нанотрубка на микросфероидаль-
ном выделении самородного золота.
(Анализ составов в точках 1–3 получен на сканирующем
электронном микроскопе EVO-50 XVP в отраженных элект-
ронах ( в % мас.): 1 – C – 88.19, O – 11.54, S – 0.28; 2 – C –
72.63, O – 21.45, Na – 0.31, Si – 0.37, S – 1.44, K – 1.63, Ca –
1.23, Br – 0.94; 3 – C – 54.43, O – 7.33, Na – 3.59, Si – 1.08,
S – 0.9, Cl – 28.54, K – 2.46, Ca – 1.67).

Рис. 4. Тонкопризматический микрокристалл изофер-
роплатины в углеродистой матрице.
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ем клеевой подложки. В результате установлено, что
графит из прожилков в гнейсах, гранат-биотит-гра-
фитовых сланцах и лампрофирах имеет близкие
между собой структурные параметры, отвечающие
высококристаллическому графиту и, в пределах ин-
струментальной ошибки, соответствующие таблич-
ным данным либо отвечающие несколько уменьшен-
ным параметрам элементарной ячейки (табл. 3).

Поскольку стандартный рентгенофазовый ана-
лиз позволяет анализировать только кристалличес-
кие вещества, то более полное представление о раз-
нообразии структурных состояний УВ было получе-
но с помощью рамановской спектроскопии, которая
позволяет исследовать не только высокоупорядочен-
ные вещества, но и нанокристаллические, и полнос-
тью аморфные фазы. Рамановская спектроскопия
графита выполнена в лаборатории минералогии ал-
маза ИГ Коми НЦ УрО РАН на высокоразрешающем
рамановском спектрометре HR800 (Horiba Jobin
Yvon, аналитик С.И. Исаенко).

Анализ проведен на отдельных частицах гра-
фита, в случае чешуйчатого графита преимуще-
ственно ориентированных (002)гр ⊥ лазерному
лучу, в сростках с породообразующими минерала-
ми, свежих сколах крупных графитовых частиц, а
также в гранат-биотит-графитовом гнейсе. Не-
сколько спектров “in situ” получено в полированом
прозрачном шлифе. В качестве возбуждающего из-
лучения использован Ar+ лазер с длиной волны 514
нм. Рамановские спектры получены при комнатной
температуре с использованием решетки спектро-
метра 600 щ/мм при объективах ×50 и ×100. Мощ-
ность лазерного излучения при съемке подбира-

лась с учетом изменяемости вещества под лазер-
ным пучком, преимущественно использовалась
мощность лазера не более 12 мВт, при которой ви-
димого изменения поверхности образца не наблю-
далось и спектры при накоплении сигнала практи-
чески не менялись в ходе облучения. В присут-
ствии битумообразного вещества, иногда, в анали-
зируемых участках допускалось некоторое сниже-
ние фона, при котором положение рамановских по-
лос оставалось неизменным. Спектры получены в
диапазоне от 100 до 4000 см-1, который позволяет
оценить все известные углеродные фазы и их
структурное состояние, включая область второго
порядка. Локальность анализа – около 1 мкм2,
спектральное разрешение – 1 см-1. Математическая
обработка спектров выполнена с помощью про-
граммы Lab Spec 5.36 и функций Гаусса-Лоренца.
Выбор точек для анализа обособленных графито-
вых частиц производился в отраженном свете, что
также позволило проследить особенности взаимо-
отношений разновидностей графита. При анализе
графита в полированном шлифе фокусирование
точки анализа выполнено в проходящем в глубь
шлифа свете.

Исследованные образцы графита характеризу-
ются явной неоднородностью. В образцах, как пра-
вило, присутствует до 3-х оптически различимых
разновидностей УВ: чешуйчатый графит с ровной
поверхностью, светлый в отраженном свете (1); мел-
козернистый графит, темный (до черного) в отражен-
ном свете, который образует сложные ксеноморфные
агрегаты, просечки и отдельные микроразмерные ча-
стицы в высококристаллическом чешуйчатом графи-
те (2) – рис. 5; относительно редко встречаются мел-

Таблица 3. Данные рентгенофазового анализа графита пород уссурийской серии.

03-1а 03-3 03-5 04-64 hkl База данных 
ICDD, нм d, нм I, отн. % d, нм I, отн. % d, нм I, отн. % d, нм I, отн. % 

Погреш- 
ность Δd, нм 

002 0.336 0.335 100 0.335 100 0.335 100 0.335 100 0.006 
100 0.213  1 0.213 1   0.212 1 0.0018 
101 0.203 0.202 1 0.202 1 0.203 1   0.0016 
102 0.180     0.1788 1 0.1798 1 0.001 
004 0.1678 0.1676 6 0.1677 5 0.166 5 0.1676 5 0.001 
103 0.1544 0.1537 1 0.1540 1 0.1538 1 0.1537 1 0.0008 
110 0.1232 0.1228 1   0.1230 1   0.0004 
112 0.1158 0.1152 1   0.1151 1   0.0003 
006 0.1120 0.1118 1 0.1118 1 0.1118 1 0.1118 1 0.0001 
114 0.0990     0.0989 1    
008 0.0840 0.0838 1 0.0838 1 0.0838 1 0.0838 1 0.0001 

 Параметры элементарной ячейки, нм  
а, нм 0.2465 0.2449±0.0005 0.2450 ±0.0007 0.2452±0.0005 0.2455±0.0005 
с, нм 0.6721 0.6702 ±0.0009 0.6706 ±0.0014 0.6701±0.0010 0.6699±0.0009 

V, нм3 0.3537 0.3482±0.0014 0.349±0.002 0.3490±0.0015 0.3496±0.0015 
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кие обособленные единичные субизометричные, суб-
микронные включения УВ внутри чешуйчатого гра-
фита (3) – рис. 6.

Как известно, графит характеризуется одной
фундаментальной рамановской модой E2g(2) [27], име-
ющей положение 1582 см-1, отвечающей за колеба-
ния внутри слоя графита и именуемой полосой G.
Кроме того, в спектрах графита может присутство-
вать дополнительная полоса D, связанная с колеба-
ниями краевых участков графитовых слоев и отража-
ющая степень разупорядочения. Положение послед-
ней зависит от длины волны используемого возбужда-
ющего излучения, которое в нашем случае для длины
волны 514 нм имеет стандартное положение
1350 см-1. Спектральные характеристики, включая
положение рамановских полос, соотношение их
интенсивностей, величину полной ширины на по-
лувысоте (ШПВ) позволяют не только идентифи-
цировать графит, но и определить степень его
структурного совершенства [22, 28, 29]. Имеются и
другие спектральные особенности, которые также
отражают степень структурного совершенства гра-
фита, в том числе полосы-обертоны второго и

третьего порядков. Размер кристаллитов мелкозер-
нистого графита был рассчитан по формуле La = 4.4 ×
IG/ID [28], при расчетах использованы интегральные
интенсивности соответствующих полос. Величина La
чешуйчатого графита оценена по ШПВ [22, 29], так
как ввиду преимущественной ориентировки частиц
(002)гр ⊥ лазерному лучу соотношение интенсивно-
стей полос D и G сильно искажается и не может
использоваться для расчетов.

Полученные результаты свидетельствуют о дос-
таточно высокой степени кристалличности крупно-
чешуйчатого графита (табл. 4, рис. 5). Размер крис-
таллитов, как правило, превышает 100 нм, в то время
как мелкозернистый графит характеризуется суще-
ственно меньшими значениями La, лежащими в пре-
делах 7–44 нм (в среднем 19 нм) (табл. 5). Положе-
ние полосы G чешуйчатого графита полностью соот-
ветствует стандартному положению E2g(2) моды гра-
фита [27]. Мелкозернистый графит характеризуется
некоторым смещением полосы G в сторону малых
значений рамановского сдвига в среднем до 2 см-1,
связанным, вероятно, с излишним нагревом при воз-
буждении лазером, что не исключается при малой ве-

Рис. 5. Рамановские спектры уг-
леродистого вещества, обр. 03-5.
1 – битумоид; 2 – нанокристалличес-
кий графит с люминесценцией; 3 –
высокоупорядоченный графит.

Рис. 6. Аморфный алмазоподобный углерод, обр. 03-5.
а – изображение включений в графите; б – рамановские спектры, соответствующие точкам 1 и 2.
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личине анализируемых частиц. С другой стороны,
достаточно сильное смещение (до 1570–1575 см-1)
вряд ли можно объяснить нагревом, и вызвано оно,
вероятно, существенным искривлением слоев графи-
та в отдельных частицах или их участках [25].

Третья разновидность УВ обнаружена в образце
03/5 внутри графита на свежей поверхности скола по
(002) в виде относительно субизометричных микро-
метровых (1–3 мкм) включений, отличающихся во
вмещающей массе высококристаллического графита
своими оптическими свойствами. Часть таких вклю-
чений имеет зеленоватый оттенок, другие – голубо-
ватый цвет.

Согласно полученным рамановским спектрам,
такие включения представлены аморфным углеро-
дом, при этом зеленоватые зерна слабо, а голубова-
тые достаточно сильно люминесцируют (рис. 6).
Спектр таких включений, помимо широких полос D
и G, содержит достаточно отчетливые полосы 1086–
1088, 1197–1235 и выявленную математически ин-
тенсивную широкую полосу 1475–1484 см-1 (табл. 6).
Такого рода полосы описываются как характерные
для нанокристаллического алмаза и алмазоподобно-
го углерода [23, 26, 30, 31].

Кроме того, в некоторых исследованных части-
цах графита имеется, по-видимому, определенная
доля углеводородных радикалов, а также битумопо-
добной компоненты, что фиксирует в рамановских
спектрах интенсивная полоса люминесценции
(табл. 5, рис. 5).

Следует отметить, что в исследованном высоко-
кристаллическом графите оптически выделяются
микроскопические области голубоватого нацвета, ко-
торые, в сравнении с включениями алмазоподобного
углерода, морфологически от основной массы графи-
та не выделяются и связаны, по всей видимости, с
пленками окисления, что в спектрах отражает уши-
рение полосы G. Данные области встречаются в мес-
тах дефектов, краевых участках и по слоистости гра-
фита. Это обстоятельство свидетельствует о некото-
рой (слабой) окисленности графита по участкам де-
фектов.

Выявленная неоднородность УВ в исследован-
ных породах хорошо согласуется с результатами тер-
могравиметрического анализа, выполненного для не-
разбавленных измельченных фракций на приборе
Derivatograph-Q-1500D (Shumadzu, аналитик
Г.Н. Модянова) (табл. 7). Согласно морфологии тер-

Таблица 4. Данные рамановской спектроскопии че-
шуйчатого графита.

Положение 
полос, см-1 № обр./спектра 

D G 

1* 2 3 

04-64/1 1356 1581 16 0.04 >100 
04-64/6 - 1581 14 0 >100 
04-64/7 1353 1582 19 0.13 10–100 
03-1а/1 1352 1582 14 0.17 >100 
03-1а/4 1360 1581 15 0.36 >100 
03-1а/7 1353 1580 17 0.19 10-100 
03-5/1 1355 1581 15 0.24 >100 
03-5/7 - 1581 14 0 >100 
03-3/4 1353 1580 14 0.07 >100 
03-3/6 1353 1580 17 0.21 10-100 
03-3/7 1352 1581 15 0.15 >100 
03-3/8 1350 1581 15 0.18 >100 
Среднее 1354 1582 15 - >100 

 Примечание. 1 – Ширина полосы G на полувысоте, см-1, 2 –
соотношение интенсивностей полос ID/IG, возбуждающее из-
лучение ⊥ (002), 3 – Размер кристаллитов La, нм.

Таблица 5. Данные рамановской спектроскопии мел-
козернистого графита.

Положение 
полос, см-1 № обр./ 

спектра 
D G 

1* 2 3 Примечание 

04-64/3 1350 1581 16 0.10 44 люминесцирует 
04-64/4 1353 1581 18 0.14 31  
03-1а/2 1355 1579 16 0.23 19  
03-1а/3 1352 1575 20 0.30 15  
03-5/2 1354 1580 17 0.25 18 люминесцирует 
03-5/9 1347 1570 25 0.55 8  
03-3/5 1353 1580 59 0.32 14  
03-3/9 1348 1577 18 0.27 16  
03-3/10 1351 1580 19 0.64 7  
Среднее 1351 1578 23 0.27 19  
 Cм. примечание к табл. 4.

Таблица 6. Результаты рамановской спектроскопии
аморфного углерода.

Примечание. 1 – ширина полосы G на полувысоте, см-1; 2 –
соотношение интенсивностей полос ID/IG; 3 – дополнитель-
ные полосы (ШПВ), см-1; 4 – алмазоподобный углерод и гра-
фит люминисцируют: А – слабо, Б – сильно.

Положение 
полос, см-1 № образца/ 

спектра 
D G 

1* 2 3 4 

03-5/6 1346 1571 27 0.30 
1088 (113) 
1235 (152) 
1475 (245) 

А 

03-5/8 1342 1576 47 0.24 
1086 (100) 
1197 (135) 
1484 (189) 

Б 

 



Ïëþñíèíà, Øóìèëîâà è äð.96

ìè÷åñêèõ êðèâûõ, â êàæäîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ïî-
ðîä ÓÂ ïðåäñòàâëåíî, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå ÷åì äâó-
ìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè ãðàôèòà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè-
ñóòñòâóåò áèòóìíàÿ êîìïîíåíòà è àëìàçîïîäîáíûé
óãëåðîä. Ïîñëåäíèé ïðîÿâëÿåòñÿ íà òåðìîãðàììàõ â
îáëàñòè äî 400 °Ñ. Ãðàôèò æå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïå-
ðàòóðîé íà÷àëà îêèñëåíèÿ 612–677 °Ñ è âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè, ïðåâûøàþùåé
1000 °Ñ. Ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò íà êðèâûõ òåðìè-
÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçà, êàê ïðàâèëî,
ïðåäñòàâëåí íåñêîëüêèìè ìàêñèìóìàìè, ëåæàùèìè
â äèàïàçîíå 834–1003°Ñ. Ïðèâåäåííûå äàííûå õà-
ðàêòåðèçóþò íåñêîëüêî òèïîâ ãðàôèòà ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìíî-
ãîàêòíîé êðèñòàëëèçàöèè ãðàôèòà â ïðîöåññå ïîëè-
ìåòàìîðôèçìà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

 Áëàãîäàðÿ ñâîåé ñëîèñòîé ãåêñàãîíàëüíîé
ñòðóêòóðå ãðàôèò îáëàäàåò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
îáðàçîâûâàòü ñîåäèíåíèÿ âíåäðåíèÿ. Êâàíòîâî-õèìè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ Au(0),
Pt(0) è Ag(0) ñ ôðàãìåíòàìè ãðàôåíîâ, ìîäåëèðóþùè-
ìè ñòðóêòóðó ãðàôèòà, ïîêàçàëî, ÷òî íåâûñîêèå ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ çîëîòà è ñåðåáðà ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå
âûãîäíû, ÷åì êîìïëåêñû ñ âåðòèêàëüíûì ðàñïîëîæå-
íèåì êëàñòåðîâ. Ýòî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå ãðà-
ôèòà áîëüøèõ ïëåíêîîáðàçíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñ-
òåðîâ Au è Ag [9]. Ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ
ïëàòèíû ñ ìîäåëüíûìè ãðàôåíàìè îêàçàëèñü, â îòëè-
÷èå îò çîëîòà è ñåðåáðà, áîëåå âûñîêèìè â ñëó÷àå ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êëàñòåðîâ Pt. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàíîêëàñòåðû ïëàòèíû â ãðàôèòå
ñïîñîáíû ñîçäàâàòü îòíîñèòåëüíî ïðî÷íûå ñâÿçè, ÷òî
ãîâîðèò îá îïðåäåëåííûõ ñëîæíîñòÿõ àíàëèçà Pt â
ãðàôèòñîäåðæàùèõ ðóäàõ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîãóò
ÿâèòüñÿ ïîòåðè ïëàòèíû (äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èí
ñîäåðæàíèÿ), íàáëþäàåìûå â õîäå îïåðàöèé êèñëîòíî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ [1]. Ýòî îáúÿñíÿåò òàêæå òðóäíîñòè

îáíàðóæåíèÿ âèäèìûõ ôîðì ïëàòèíû, â îòëè÷èå îò çî-
ëîòà è ñåðåáðà, â ãðàôèòå [18].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õåìîñîðáöèè
çîëîòà è ïëàòèíû â ãðàôèòå ïðè 500°Ñ è äàâëåíèè
1 êáàð îáíàðóæèëè åãî âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ åì-
êîñòü â îòíîøåíèè Au è Pt [12]. Â ïðîöåññå ìåòàìîð-
ôèçìà ïðîèñõîäèò äåãèäðèðîâàíèå áåíçîëüíîãî
êîëüöà (ñòðóêòóðó êîòîðîãî óíàñëåäóåò ãðàôèò), ïðè
êîòîðîì ìåòàëëû âñòðàèâàþòñÿ â äåôîðìèðîâàííûå
êîëüöà, çàíèìàÿ ìåñòî âîäîðîäà â ãåêñàãîíàõ [1]. Îá-
øèðíûé ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî
èçó÷åíèþ ñêîïëåíèé ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ çîëîòà
íà ðÿäå èçâåñòíûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Ñðåäíåé Àçèè èëëþñòðèðóåò çîíàëüíîå ñòðîåíèå
ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ñ ÷åðåäîâàíèåì ìåòàëëè÷åñ-
êèõ è ãðàôèòîâûõ ñëîåâ [8, 21]. Côåðè÷åñêàÿ ôîðìà
êëàñòåðîâ çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ îáúÿñíÿåò èõ óñòîé-
÷èâîñòü ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ãðàôèòñîäåðæà-
ùèõ ïîðîä è òðóäíîñòè àíàëèçà, ñâÿçàííîãî ñ äå-
ñòðóêöèåé ìåòàëëóãëåðîäíûõ ñâÿçåé.

Âàæíîé ïðîáëåìîé, àêòèâíî îáñóæäàåìîé â
ëèòåðàòóðå, ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÁÌ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ êîì-
ïëåêñàõ ïîðîä [2, 4]. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà
áûë îïðåäåëåí äëÿ ãðàôèòñîäåðæàùèõ ìåòàìîðôè-
òîâ Òóðãåíåâñêîãî è Òàìãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé
[17]. Óñòàíîâëåí îäíîðîäíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëå-
ðîäà â ãðàíèòîãíåéñàõ, êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ è
ëàìïðîôèðàõ (-8.5 > δ13Ñ > -8.7 ‰), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìàíòèéíîìó èëè ÷àñòè÷íî êîíòàìèíèðîâàííîìó
èñòî÷íèêó óãëåðîäà [4]. Â ÷åðíûõ ñëàíöàõ ìèòðîôà-
íîâñêîé ñâèòû, ìåòàìîðôèçîâàííûõ â óñëîâèÿõ çåëå-
íîñëàíöåâîé ôàöèè, óãëåðîä èìååò îáëåã÷åííûé èçî-
òîïíûé ñîñòàâ ( -19.3 > δ13Ñ > -26.6 ‰) (òàáë. 8), õà-
ðàêòåðíûé äëÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ìîðñêèõ îñàä-
êîâ [24]. Ýòî ïðåäïîëàãàåò ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè óãëå-
ðîäà.

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ïðèõîäÿò ê âûâîäó î ïî-
ñòóïëåíèè óãëåðîäà â ñîñòàâå ãàçîâîé ôàçû ãëóáèí-
íûõ ýìàíàöèé [6, 14]. Îêèñëåíèå âîñõîäÿùèõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ôëþèäîâ ñòèìó-

Òàáëèöà 7. Äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ãðàôèòà ïîðîä óññóðèéñêîé ñåðèè.

Ïðèìå÷àíèå. 1 – ãðàôèò 2-õ ðàçíîâèäíîñòåé ñ áèòóìîì; 2 – ãðàôèò îäíîé ðàçíîâèäíîñòè; 3 – ãðàôèò 3-õ ðàçíîâèäíîñòåé,
àëìàçîïîäîáíûé óãëåðîä; 4 – 2 ðàçíîâèäíîñòè ãðàôèòà è áèòóì.

№ обр. эндоэффект,
миним.,°С окисление, начало,°С экзоэффект,

максим., °С Порода * 

03-1a 149; 355 677 313; 860; 954 прожилок графита в гнейсе 1 
03-3 - 616 834 гранат-биотит-графитовый сланец 2 
03-5 - 659 867; 906; 958; 988 лампрофир 3 
04-64 89; 203; 369 612 888; 1003 скарн 4 
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лирует реакцию образования графита по схеме СН4 +
О2 = С + 2Н2О [7]. Конденсация газовой фазы в твер-
дую способствует образованию микроглобулярной
структуры, наблюдаемой на атомно-силовом микро-
скопе в графите из гранитогнейсов Тургеневского ка-
рьера (рис. 7). Связывание кислорода при окислении
метана генерирует высокий восстановительный по-
тенциал среды, что объясняет появление в графите
включений самородных металлов и интерметалли-
дов, описанных как в породах Ханкайского террейна,
так и в других регионах [3, 17, 20]. Одним из морфо-
логических признаков в пользу газоконденсатной ги-
потезы служит способность самородного золота, се-
ребра и других металлов формировать сфероиды и
глобули как продукты заполнения протогазовых
включений в углеродистой матрице [13].

ВЫВОДЫ

Полученные результаты рентгеновского, термо-
гравиметрического анализов и рамановской спектро-
скопии позволяют сделать вывод о существовании в
изученных графитизированных комплексах региона
как минимум двух генераций графита. Первая пред-
ставлена нанокристаллическим графитом с более
низкой температурой максимумов экзотермического
эффекта (860–900 °С), вторая, поздняя разновид-
ность, с кристаллитами больше 100 нм, характеризу-
ется более высокой температурой экзотермических
максимумов (950–1000 °С) и более совершенным ра-
мановским спектром. Ранняя разновидность графита
имеет некоторое количество углеводородных связей,
что предполагает появление отдельных скоплений
УВ в виде битумов между микрозерен нанокристал-
лического графита и сохранение реликтовых форм в
виде углеводородных радикалов на поверхности на-

нокристаллического графита, что и обеспечивает его
люминесценцию.

Происхождение первичного битума связано с
эндогенной углеродизацией под действием металло-
носных восстановленных углеродсодержащих флюи-
дов. Дренирование этими флюидами комплексов по-
род уссурийской и митрофановской свит сопровож-
далось кристаллизацией графита, при быстром сни-
жении температуры, повышении окислительного по-
тенциала, и осаждением металлов из рудоносного
флюида как в графите, так и в силикатной матрице
вмещающих пород. Генезис графита второй, более
поздней генерации связан с перекристаллизацией уг-
леродсодержащих терригенных пород в ходе регио-
нального метаморфизма.

Выделение двух разновидностей графитов по
физическим параметрам подтверждют данные по их
химическому разложению (табл. 2). При фторокис-
лительном разложении в первичный раствор перехо-
дит мелкочешуйчатый флюидогенный графит, в то
время как крупночешуйчатый графит более «упорен»
и устойчив к разложению. Именно в последнем со-
средоточено все серебро, рутений, осмий и иридий,
тогда как золото, родий и платина преобладают в гра-
фите первой, более ранней генерации. Связь графита
второй генерации с метаморфической перекристал-
лизацией и гранитизацией подтверждает существо-
вание графитовых прожилков, секущих биотит и
биотитовые прожилки в графитовой матрице [17].
Графитизация на месторождениях Тургенево-Там-

Рис. 7. Глобулярная микроструктура графита (графи-
тизированный гранитогнейс Тургеневского месторож-
дения).

Таблица 8. Изотопный анализ углерода в графитсо-
держащих метаморфических породах уссурийской и
митрофановской серий.

№ образца δ13CPDB Порода 
Амфиболитовая фация 

02-1 -8.5 Графит в гранитогнейсе 
02-4 -8.7 Плагиогнейс 
03-1 -8.6 Биотитовый гранитогнейс 
03-1a -8.7 Прожилок графита в гнейсе 
03-3 -8.6 Гранат-биотит-графитовый сланец 
03-5 -8.5 Лампрофир 

Зеленосланцевая фация 
04-22 -19.9 Серицит-кварц-графитовый сланец 
04-24 -19.3 Серицит-кварц-графитовый сланец 
04-17 -25.2 Филлитовидный сланец 
04-34 -23.7 Филлитовидный черный сланец 
04-40 -26,6 Черный аспидный сланец 
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ãèíñêîé ãðóïïû, êàê è ñâÿçàííàÿ ñ íåþ áëàãîðîäíî-
ìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ÿâëÿþòñÿ, òàêèì îáðà-
çîì, ïðîöåññîì ìíîãîàêòíûì ïîëèõðîííûì è ïîëè-
ãåííûì.

Îáíàðóæåííûå âêëþ÷åíèÿ àëìàçîïîäîáíîãî
óãëåðîäà ñèíãåíåòè÷íû, ïî âñåé âèäèìîñòè, ãðàôè-
òó ïåðâîé ãåíåðàöèè è îáðàçîâàíû èç óãëåâîäîðîä-
íîãî ôëþèäà. Ïîñêîëüêó ýòè âêëþ÷åíèÿ íîñÿò ñóãó-
áî ïîä÷èíåííûé õàðàêòåð, òî îíè, ñêîðåå âñåãî, ñó-
ùåñòâåííîé ðîëè â ñêîïëåíèè áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ íå èãðàþò. Â òî æå âðåìÿ ýòà íàõîäêà íåñåò âàæ-
íóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ðå-
êîíñòðóêöèÿõ.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû îáðàç-
öû, îòîáðàííûå ñîòðóäíèêàìè ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ:
Â.Ï. Ìîë÷àíîâûì, Å.È. Ìåäâåäåâûì, Ì.À. Ìèøêè-
íûì è Ç.Ã. Áàäðåääèíîâûì, çà ÷òî àâòîðû èì èñêðåí-
íå áëàãîäàðíû. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í.Í. Áàðèíîâà çà
ýëåêòðîííûé àíàëèç îáðàçöîâ ãðàôèòèçèðîâàííûõ
ïîðîä, Â.Í. Ìèòüêèíà çà àíàëèçû ÁÌ â íàøèõ ïðî-
áàõ íîâàòîðñêèì ìåòîäîì ôòîðîêèñëèòåëüíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ, Á.À. Ìàêååâà è Ã.Í. Ìîäÿíîâó çà âûïîëíå-
íèå àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ, ïðîåêòû 12-2-0-08-
017, 12-1-0-ÎÍÇ-03, Ïðåçèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-5-
1035, ÐÔÔÈ 11-05-00848 à è 11-05-00848à.
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Graphites of the Turgenevsky-Tamginsky deposits  (Lesozavodsk area, Primorye)

Regional carbonization in the Riphean metamorphic complexes of the northern Khanka terrane has been studied
for the Tamginsky and Turgenevsky graphite deposits. A close relationship between noble metals mineralization
and regional graphitization has been revealed. To learn the structural state of graphite isotopic, X-ray, thermal
analytical methods and Raman spectroscopy have been used. As a result, two graphite varieties were recognized.
The first one presents nanocrystalline graphite, generated by gaseous condensation of ore-bearing reduced
deep (endogenic) fluids. The second is macrocrystalline graphite formed during metamorphic recrystallisation
of carbon-bearing terrigenous rocks. The metamorphic processes were followed by granitization of sedimentary
protolite, mobilization and transportation of carbonaceous and ore matter of host rocks. Polygenic nature of
graphite closely connected with the noble metal mineralization has been determined. An amorphous diamond-
like carbon matter was revealed in close association with the first generation of graphite. This unexpected
finding may contain genetic information useful for geological and geochemical reconstructions.

Key words: noble metals, graphite, carbonization, Raman spectra, Khanka terrane, Primorye.




