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Èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ñâÿçè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñèõîòý-Àëèíÿ ñ ãëóáèííûìè ïëîòíîñò-
íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè çåìíîé êîðû äî ãëóáèíû 30 êì. Îáíàðóæåíà äèñêðåòíàÿ êîððåëÿöèÿ ðóäíûõ
óçëîâ è ðàéîíîâ ñ àíîìàëèÿìè íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ñôåðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ãðà-
âèòàöèîííûõ àíîìàëèé íà ãëóáèíàõ 1–2, 4–5, 10–12 è 24 êì, ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåííûìè ìàã-
ìàòè÷åñêèìè òåëàìè ðàçíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ òåë ñî ñðåäíèì-îñíîâíûì ñî-
ñòàâîì èñõîäíûõ ìàãì è âåðòèêàëüíûé äèàïàçîí èõ êîððåëÿöèè ñ ðóäíûìè ðàéîíàìè çàâèñÿò îò èõ
ñòðóêòóðíîãî ïîëîæåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê. Äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ òåë ñ êèñ-
ëûì è ñìåøàííûì âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçà-
öèè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì îò èõ ïðåäïîëàãàåìîãî âåðòèêàëüíîãî äèàïàçîíà. Ìåíüøèì äèàïàçî-
íîì (5–10 êì) õàðàêòåðèçóþòñÿ îëîâîðóäíûå ñèñòåìû, à áîëüøèì (20–25 êì) – îëîâî-âîëüôðàìî-çîëî-
òîðóäíûå. Îëîâî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå (12–20 êì). Ïîêà-
çàíî ðóäîêîíòðîëèðóþùåå çíà÷åíèå ãðàíèö ðàçäåëà ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ çåìíîé êîðû
è ñòðóêòóð öåíòðàëüíîãî òèïà â ðàçìåùåíèè ãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ãëóáèííûå ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû, ìåòàëëî-
ãåíèÿ, Ñèõîòý-Àëèíü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé è îñîáåííîñ-
òåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ ðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé â Ñèõîòý-Àëèíå è íà ñîïðåäåëüíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ Ïðèàìóðüÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà øèðîêî
ïðèâëåêàþòñÿ ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå. Ýòè äàííûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñâÿçè ìåòàëëîíîñ-
íûõ ïëîùàäåé ñ ðàçëîìàìè è óçëàìè èõ ïåðåñå÷å-
íèÿ [5, 18], ãðàíèòîèäíûìè àðåàëàìè [5, 18, 38,
39], òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè öåíò-
ðàëüíîãî òèïà [5, 34], çîíàìè ðåãèîíàëüíîãî ìåòà-
ìîðôèçìà [27, 49], ìîùíîñòüþ çåìíîé êîðû [5, 18,
25, 39, 49] è ëèòîñôåðû [18, 39, 49]. Èíîãäà [18,
49] ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå ðóäíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ àíîìà-
ëèÿìè ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé è îñóùåñòâëÿþòñÿ
ïîïûòêè îöåíîê èõ “ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëè-
çàöèè”, íî ÷àùå âñåãî îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà
ñâÿçü ðóäíûõ óçëîâ è ðàéîíîâ ñ çîíàìè ãðàäèåíòîâ
àíîìàëèé Áóãå [24, 49] – èíäèêàòîðàìè ãëóáèííûõ

ðàçëîìîâ – è ðåãèîíàëüíûìè ìèíèìóìàìè àíîìà-
ëèé Áóãå [18, 38, 39] – èíäèêàòîðàìè çîí ðàçóïëîò-
íåíèÿ â çåìíîé êîðå è âåðõíåé ìàíòèè.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû ëèøü
ñàìûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè è òåíäåíöèè êîððåëÿ-
öèè ðóäîíîñíûõ ïëîùàäåé (óçëîâ è ðàéîíîâ) ñ ýëå-
ìåíòàìè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ Ñèõîòý-Àëèíÿ è Ïðè-
àìóðüÿ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

1. Ñâÿçü ýêñòåíñèâíîñòè ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè
ñ ìîùíîñòüþ çåìíîé êîðû. Îëîâîðóäíûå óçëû è
ðàéîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ [39] áîëåå óçêèì âåðòèêàëü-
íûì äèàïàçîíîì êîððåëÿöèè ïðèïîâåðõíîñòíîé ìè-
íåðàëèçàöèè ñ ãëóáèííûìè ñòðóêòóðàìè çåìíîé
êîðû (34–46 êì, ïî äðóãèì äàííûì [54] – äî 30 êì) è
ëèòîñôåðû (75–100 êì), à çîëîòîðóäíûå – áîëåå øè-
ðîêèì (30–45 è 120–160 êì, ñîîòâåòñòâåííî).

2. Câÿçü ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ñ ãðàíèòîèäíû-
ìè àðåàëàìè è ïîäñòèëàþùèìè èõ çîíàìè ðàçóïëîò-
íåíèÿ [38], ãëóáîêî (äî 150–160 êì) óõîäÿùèìè â
âåðõíþþ ìàíòèþ.
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3. Линейная и концентрическая зональности
ареалов рудной минерализации [2, 5, 34, 39], приуро-
ченных, соответственно, к глубинным разломам, их
пересечениям и очаговым структурам разного ранга.

Количественные оценки связей приповерхност-
ной рудной минерализации с глубинами залегания
плотностных, сейсмических и геоэлектрических
неоднородностей в земной коре и верхней мантии, за
исключением немногочисленных работ [38, 54], ос-
новывались преимущественно на результатах редких
пересечений рудоносных площадей профилями ГСЗ,
МОВЗ и МТЗ. В редких случаях [18], с целью дета-
лизации этих связей, привлекались карты трансфор-
мированных аномалий силы тяжести, уровень приве-
дения которых к глубинам среза приблизительно
оценивал распределение плотностных неоднородно-
стей под рудными районами.

В нашей статье рассматриваются простран-
ственные связи рудных узлов и районов Южного Си-
хотэ-Алиня с плотностными неоднородностями зем-
ной коры в непрерывном 3D-геологическом про-
странстве с помощью формализованного параметра
µz (нормированной поверхностной плотности сфер),
отражающего степень вязкости тектонических и маг-
матических сред [29–34].

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ СВЯЗЕЙ ГЛУБИННЫХ
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ С

ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ РУДНОЙ
МИНЕРАЛИЗАЦИЕЙ НА ОСНОВЕ

РАСПРЕДЕЛЕНИЙ НОРМИРОВАННОЙ
ПЛОТНОСТИ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СФЕРИЧЕСКИХ

ИСТОЧНИКОВ

Методологические и физико-математические
основы построения 3D-моделей распределений вы-
шеназванного специализированного параметра, от-

Рис. 1. Геолого-структурная схема (а) и горизонтальные срезы (б, в) 3D-модели распределений µz-параметра в
земной коре Южного Сихотэ-Алиня.
1–5 – структурно-формационные комплексы [11]: терригенные кайнозойские (1), вулканические позднемезозойские (2), склад-
чато-надвиговые мезозойские (3), вулканогенно-терригенные позднепалеозойские (4), метаморфические архейские и протеро-
зойские (5); 6–7 – гранитоиды [11]: мезозойские (6) и палеозойские (7); 8 – разломы; 9 – рудные районы [16]; 10 – границы
террейнов [47]; 11 – изолинии µz-параметра (1 ед. = 10-2 кг/м2/км); 12–23 – месторождения (крупный значок) и рудопроявления
(мелкий значок) [16]: золота (12), серебра (13), золотосеребряные (14), полиметаллов (15), олова (16), оловянно-вольфрамовые
(17), вольфрама (18), молибдена (19), меди (20), титана (21), железа и марганца (22), урана (23).
Обозначения террейнов [47]: MN – Матвеевско-Нахимовский, SM – Самаркинский, ZR – Журавлевский; SR – Сергеевский, TU –
Таухинский; Км – Кемский. Рудные районы [16]: А – Арминский олово-вольфрам-золоторудный, Вз – Вознесенский цинк-редко-
металльно-олово-флюоритовый; ВУ – Верхнеуссурский цинк-свинец-оловорудный; Д – Дальнегорский олово-медь-цинк-свин-
цоворудный, К – Кавалеровский цинк-свинец-оловорудный, Км – Кемский серебро-медно-полиметаллический, М – Малиновс-
кий золото-вольфраморудный, Ол – Ольгинский железо-цинк-свинцоворудный, СГ – Синегорский цинк-свинец-вольфрам-ура-
новый, Т – Тернистый цинк-свинец-оловорудный, Ф – Фурмановский цинк-свинец-вольфрам-оловорудный. Рудные узлы [16]:
Бл – Благодатненский (Колумбинский) олово-вольфрам-золоторудный, СУ – Среднеуссурский золото-вольфрам-оловорудный,
В – Восточный золото-вольфраморудный, Сб – Соболиный золото-цинк-свинец-оловорудный, КР – Краснореченский цинк-
свинец-оловорудный, Щ – Щербаковский олово-свинцовый, Кб – Кабаргинский свинец-цинк-олово-вольфрамоворудный, Ма –
Марьяновский вольфрам-оловорудный, Рт – Реттиховский редкометалльно-урановый. Нс – глубина среза, км.

ражающего реологические свойства тектонических и
магматических сред, изложены в предшествующих
работах одного из авторов статьи [29, 30, 32], а ана-
лизируемое ниже исследование пространственных
связей глубинных плотностных неоднородностей с
приповерхностной рудной минерализацией осуще-
ствляется по модели µz (x, y, Hc), построение которой
описано в работе [33]. Эта модель содержит резуль-
таты 683 единичных определений µz -параметра, рас-
пределенных на 19 условных поверхностях, залегаю-
щих на глубинах: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 19, 12, 14, 16, 18,
20, 22, 24, 26, 28 и 30 км. Исходными данными для
построения модели являлись значения аномалий Буге
по сети 1×10 км на площади 250×400 км.

Предметом анализа является сопоставление
пространственного расположения рудных узлов и
районов Южного Сихотэ-Алиня (рис. 1, табл. 1) с
проекциями на земную поверхность глубинных
плотностных неоднородностей, описываемых анома-
лиями µz-параметра, который вычислен раздельно
для локальных гравитационных возмущений разного
относительного знака (максимумов и минимумов).
Горизонтальные срезы µz (x, y, Hc)-модели, построен-
ные по гравитационным минимумам, преимуще-
ственно отображают плотностные свойства (конт-
растность) сред, обусловленные гранитоидными и
вулканическими процессами. Те же срезы, построен-
ные по гравитационным возмущениям положитель-
ного относительного знака, отображают неоднород-
ность метаморфических преобразований континен-
тальной коры, включения океанической коры и рас-
пределения магматических тел основного и среднего
петрографического состава, имеющих повышенную
плотность относительно вмещающей среды. Третья,
суммарная, модель µz (x, y, Hc) (табл. 1) отражает
связь плотностных неоднородностей земной коры с
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Таблица 1. Корреляция рудных районов Южного Сихотэ-Алиня с аномалиями µz-параметра (расчеты по гра-
витационным аномалиям обоего относительного знака).

приповерхностной рудной минерализацией незави-
симо от природы гравитационных аномалиий. Срав-
нение всех трех моделей обнаружило большее сход-
ство суммарной модели с моделью, построенной по
гравитационным минимумам, из чего следует вывод,
что распределения µz-параметра в земной коре Сихо-
тэ-Алиня в большей степени обусловлены процесса-
ми, ведущими к разуплотнению земной коры (мило-
нитизацией, гранитизацией, флюидизацией, плавле-
нием, регрессивным метаморфизмом и др.). Похо-
жий результат получен при анализе µz-аномалий в
земной коре и верхней мантии Забайкалья [32].

Примеры корреляции µz-аномалий с рудными
районами Сихотэ-Алиня показаны на рис. 1, где в сре-
зе Нс = 5 км c максимумами µz-параметра коррелиру-
ются Кавалеровский, Дальнегорский, Тернистый, Кем-
ский рудные районы и Восточный рудный узел. В срезе
Нс = 10 км эти связи, в основном, сохраняются, однако
наблюдается усиление коррелируемости µz-аномалий с
узлами и районами, в которых присутствует, или явля-
ется профилируюшей, вольфрамовая, золоторудная и
полиметаллическая минерализация (Малиновский и
Дальнегорский рудные районы, Средне-Уссурский,
Благодатненский и Щербаковский рудные узлы).

Реализованные расчетные процедуры имеют
статистическое значение, поэтому исчерпывающее
геологическое объяснение обнаруженных простран-
ственных связей только по моделям µz-параметра
сделано быть не может. Под рудными районами авто-
ры оценивают лишь глубину залегания и вертикаль-
ный диапазон плотностных неоднородностей неизве-
стной, в том числе – многофакторной, геологической
природы. Однако, поскольку рудная специализация
месторождений в Сихотэ-Алине в большей мере
определяется глубиной и условиями генерации маг-
матических источников, чем геохимической специа-
лизацией рудовмещающих осадочных толщ [42], мы
отдаем большее предпочтение магматическим и ме-
таморфогенным источникам глубинных плотност-
ных неоднородностей, коррелируемых с ареалами
рудной минерализации. При этом, совпадения узлов
и районов с повышенной концентрацией рудной ми-
нерализации с аномалиями µz-параметра на 80 % и
более (например – Кавалеровского, Тернистого, Кемс-
кого районов и Восточного рудного узла в срезе Нс =
5 км на рис. 1б) мы считаем тесно коррелируемыми,
а совпадения на 50–80 % (например – Кемского,
Краснореченского и Благодатненского узлов и райо-
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нов в срезе Нс = 10 км на рис. 1в) – удовлетворитель-
но коррелируемыми.

В верхнекоровом (табл. 2) и среднекоровом
(табл. 3) срезах ясно проявлено закономерное увели-
чение глубины залегания плотностных неоднородно-
стей – вероятных флюидно-магматических источни-
ков рудной минерализации, с востока на запад, кото-
рое соответствует погружению кровли океанической
коры [33] и установленной по петрологическим дан-
ным [23, 26, 41] направленной смене вулканического
магматизма на субинтрузивный и плутоногенный в
том же направлении. Наши данные (табл. 1–3, рис. 2)
согласуются с петрологическими оценками условий
образования гранитоидных очагов Восточного Сихо-
тэ-Алиня [6], глубина залегания которых увеличива-
ется от 12–15 км в Прибрежной зоне до 25–30 км в
Центральном Сихотэ-Алине. Вышеприведенные со-
поставления (рис. 1) выполнены для 19-ти срезов

объемной модели µz (x, y, Hc), а их результаты обоб-
щены в таблице 1 и на рисунке 2.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ И ОСОБЕННОСТИ
ПРОСТРАНСТВЕННОГО СОВМЕЩЕНИЯ АРЕАЛОВ
РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ С ПЛОТНОСТНЫМИ
НЕОДНОРОДНОСТЯМИ ЗЕМНОЙ КОРЫ СИХОТЭ-

АЛИНЯ

В результате анализа пространственных связей
приповерхностной рудной минерализации с анома-
лиями µz-параметра в разных глубинных срезах зем-
ной коры Сихотэ-Алиня выявлены дискретные связи
рудных месторождений с их вероятными флюидно-
магматическими источниками – магматическими
очагами, питавшими в позднем мезозое широко рас-
пространенные здесь вулканические покровы и гра-
нитоидные интрузивы (рис. 1а), с которыми генети-
чески связана [10, 15, 37, 40, 46] подавляющая часть
месторождений олова, вольфрама, полиметаллов и
золота. По полученным данным (табл. 1, рис. 2), в
вулканогенно-осадочном слое (0–10 км от поверхно-
сти Земли) предполагаемые эндогенные источники
рудного вещества располагаются преимущественно
на 2-х глубинных уровнях: 1–2 и 4–5 км, и такая диф-
ференциация проявляется независимо от знака гра-
витационных аномалий (рис. 2). Можно предполо-
жить, что первый, слабее проявленный, уровень со-
ответствует субвулканическому (абиссальному), а
второй – интрузивному (гипабиссальному) типам
магматических тел. Вероятно, поэтому мезозойские
вулканические покровы и субвулканические тела
распространены в тех рудных узлах и районах (Крас-
нореченском, Кавалеровском, Фурмановском, Щер-
баковском, Вознесенском, Тернистом и Среднеуссур-
ском), где с последними совпадают µz-аномалии вер-
хнего (1–2 км) уровня (рис. 2). С µz-аномалиями вто-
рого уровня (4–5 км) совпадают узлы и районы (Вер-
хнеуссурский, Синегорский, Арминский, Восточ-
ный), рудная минерализация в которых связана с ме-
ловыми гранитоидами без участия вулканических
фаций [16, 23]. По петрологическим данным [9, 22,
48], дальненские и татибинские граниты характери-
зуются повышенным содержанием минеральных ас-
социаций нижнекорового и мантийного происхожде-
ния, что находит косвенное подтверждение в суще-
ствовании под этими гранитами плотностных нео-
днородностей разного относительного знака на глу-
бинах до 24–26 км (табл. 1).

Однако в Восточно-Сихотэ-Алинском вулкано-
гене, где широко распространены совмещенные в
пространстве вулканогенно-плутоногенные магмати-
ческие ассоциации полярного состава [26], рудные
узлы и районы (Щербаковский, Фурмановский, Ка-

Таблица 2. Диапазоны корреляции рудных районов в
разных структурных зонах с магматическими очага-
ми основного-среднего состава на верхнекоровом
уровне по µz (max).

Таблица 3. Диапазоны корреляции рудных районов в
разных структурных зонах с магматическими очага-
ми основного-среднего состава на среднекоровом
уровне по µz (max).

Примечание. *Обозначения РМС по рис. 1.
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Рис. 2. Корреляция рудной минерализации с
плотностными неоднородностями разного от-
носительного знака в земной коре Южного
Сихотэ-Алиня.
1 – обозначения рудных узлов и районов (названия
по рис. 1). Нс – глубина среза, км.

валеровский, Кемский) часто совпадают с µz-анома-
лиями обоих уровней (1–2 и 4–5 км). Для этих райо-
нов характерно сосуществование вулкано-плутони-
ческих комплексов резко различного вещественного
состава, например, ольгинского риолитового и даль-
негорского андезитового в Дальнегорском районе [2,
26], которые являются продуктами магматических
очагов с различными глубиной залегания и временем
образования. В другом – Кемском – районе приморс-
кие гранитоиды тоже структурно совмещены с са-
маргинскими диоритами, прорывающими орогови-
кованные туфы и игнимбриты стратифицируемой
приморской толщи турон-кампанскго возраста [17].

Геохимические исследования оловянных и оло-
во-полиметаллических месторождений Центрально-
го и Восточного Сихотэ-Алиня [13, 35, 37, 44] дока-

зывают двойственное (коровое и мантийное) проис-
хождение свинца в рудах этих месторождений, при
этом оловянные месторождения характеризуются
большим содержанием корового свинца по сравне-
нию с олово-полиметаллическими. Эти данные, та-
ким образом, соответствуют преимущественной кор-
реляции оловорудных районов с верхнекоровыми
плотностными неоднородностями (табл. 1, 4; рис. 2).

По петрологическим данным [7, 8] иногда опре-
деляются различия между глубинами кристаллизации
конкретных интрузивов и глубинами залегания питав-
ших их магматических очагов. В Дальнегорском райо-
не, в частности, первые кристаллизовались на глубине
3–4 км, что соответствует глубине залегания (4 км)
первой от поверхности плотностной неоднородности
под этим районом (табл. 1), а питающий магматичес-
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кий очаг – на глубине 18–20 км, что близко к глубине
залегания (20 км) плотностной неоднородности под
близрасположенным Краснореческим рудным узлом,
где широко распространены [6, 43] интрузивные и
вулканические тела разного вещественного состава
(базальты, андезиты, диориты, гранодиориты). Глу-
бинную природу андезито-базальтовых и трахианде-
зитовых магм в этом рудном узле подтверждают ис-
следования изотопного состава серы сульфидов [43],
которые обнаружили ее гомогенный состав и узкий
диапазон вариаций δ34S(+3…-4 0/00) около метеорного
уровня, свидетельствующий о ювенильной (мантий-
ной) природе серы сульфидов.

По этим же данным [6], магматические источ-
ники прибрежных гранитов в Ольгинском и Фурма-
новском районах располагаются на глубинах 12–
15 км, и это находит отражение (табл. 1) в плотност-
ных неоднородностях на глубинах 12 км (Ольгинс-
кий район) и 16 км (Фурмановский).

В среднем слое земной коры (6–15 км), который
в сейсмических разрезах соответствует определению
“гранитно-метаморфического”, 3-й уровень корреля-
ции плотностных неоднородностей с рудной минера-
лизацией наиболее контрастно проявлен на глубине
10 км (табл. 1). Для плотностных неоднородностей
положительного относительного знака диапазон их
корреляции с рудными узлами и районами на этом
уровне увеличен до 16 км (рис. 2).

Концентрация плотностных неоднородностей
на глубинах от 8 до 12 км (табл. 1) характерна для

рудных узлов и районов с полиформационным типом
оруденения (Вознесенского, Дальнегорского, Фурма-
новского, Краснореченского) и установленными при-
знаками золоторудной минерализации (Благодатнен-
ского, Кемского, Кабаргинского). Под некоторыми из
таких районов и узлов (Малиновским, Кабаргинс-
ким, Арминским, Благодатенским, Восточным, Со-
болиным) плотностные неоднородности разного от-
носительного знака простираются до глубины 24–
26 км (табл. 1). Исследования состава и содержаний
элементов-примесей и их изотопного состава в этих
районах [1, 3, 9, 14, 15, 22, 35, 37, 48] доказывают
нижнекоровое и мантийное происхождение рудоген-
ных флюидов.

Выполненные исследования обнаружили, что
теснота связи региональных рудно-магматических си-
стем (РМС) с плотностными неоднородностями зем-
ной коры зависит от рудной специализации районов.
Такая зависимость проявляется при сопоставлении
глубин залегания верхних кромок плотностных нео-
днородностей (первого, от поверхности, совпадения
µz-аномалий с ареалами рудной минерализации) с руд-
ными районами разной специализации (табл. 1,
рис. 2). Под районами и узлами с преимущественной
оловянной и олово-вольфрамовой минерализаций
(Средне-Уссурским, Тернистым, Краснореченским,
Кавалеровским, Фурмановским) ближайшие к поверх-
ности плотностные неоднородности располагаются на
глубинах 0–3 км, а под районами с вольфрамовой, по-
лиметаллической и золоторудной минерализацией
(Арминским, Благодатненским, Ольгинским, Кабар-
гинским, Малиновским) – 6–12 км (табл. 1).

Похожая закономерность установлена при сопо-
ставлении вертикального диапазона плотностных
неоднородностей под рудными районами (табл. 4).
Для РМС с преимущественной оловянной минерали-
зацией (Кавалеровский и Тернистый районы) этот
диапазон не превышает 10 км (чаще – 5 км), а для
полиметаллической (Дальнегорской, Фурмановской,
Краснореченской) – увеличен до 20 км. Наибольшим
диапазоном глубинных плотностных неоднороднос-
тей обоего знака (табл. 1, 4) характеризуются РМС
полиформационного типа с оловянно-вольфрамовой
и золоторудной специализацией (Арминский рудный
район, Соболиный, Благодатненский, Средне-Уссур-
ский и Восточный рудные узлы).

Таким образом, рудно-магматические системы
(РМС) Южного Сихотэ-Алиня характеризуются ясно
выраженной вертикальной металлогенической зо-
нальностью, определяемой глубиной залегания флю-
идно-магматических источников разной специализа-
ции и разным временем образования: Sn (5–10 км) →

Таблица 4. Диапазон корреляция рудных районов раз-
ной специализации с аномалиями нормированной
плотности эквивалентных сфер (µz) в земной коре.

Примечание. *Обозначения РМС по рис. 1.
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→ Pb-Zn (12–15 км) → W, Au (20–25 км). Похожая
последовательность связей рудной минерализации с
глубинными плотностными неоднородностями выяв-
лена в Среднем Приамурье [54], где оловорудные и
олово-вольфраморудные системы характеризуются
наименьшим вертикальным диапазоном (15–30 км),
молибдено-вольфрамовые – занимают диапазон 30–
70 км, а золоторудные – коррелируются с неоднород-
ностями до глубины 100 км. Однако большинство
позднемезозойских РМС Приамурья, так же как и
Сихотэ-Алиня, характеризуются комплексной рудной
минерализацией. При этом, в верхних срезах поли-
генных РМС обычно присутствует олово (рис. 1б, в),
а золото, благодаря своей высокоподвижности [5],
является сквозным элементом в большинстве поли-
формационных РМС.

Выявленные закономерности характеризуют
только глубинную вертикальную зональность флю-
идно-магматических источников оруденения, а в при-
поверхностных геологических разрезах на простран-
ственное размещение рудной минерализации, кроме
этого, влияют горизонтальные перемещения текто-
нических пластин и процессы регенерации рудного
вещества. В частности, содержащие олово и полиме-
таллы тектонические чешуи, слагающие аллохтон-
ные комплексы Горбушинского покрова, по несколь-
ку раз перекрывают друг друга в Кавалеровском (Вы-
сокогорское месторождение), Щербаковском (Фа-
сольное и Лиственичное месторождения) и Ольгинс-
ком районах [51]. По этой же причине в скважинах
Николаевского месторождения (Дальнегорский рай-
он) оловянная минерализация располагается гипсо-
метрически ниже полиметаллической [36].

Кроме глубины залегания предполагаемых
магматических источников минерализации, рудная
специализация РМС отражается также в характере
дискретности пространственных связей ареалов
минерализации с глубинными неоднородностями
земной коры (табл. 1, рис. 2). Олово-вольфрамовые
РМС характеризуются тремя дискретными уровня-
ми концентрации вероятных глубинных источников
рудной минерализации на глубинах 1–2, 4–5 и 12–
14 км. Первые два уровня отражают, по-видимому,
различия в глубине залегания разновременных суб-
вулканических и интрузивных источников оловян-
ной минерализации с кислым составом магм, по-
скольку они дифференцируются только в модели
µz(min). Третий уровень (12–14 км) выявлен под
теми районами (Вознесенским, Восточным, Марья-
новским, Арминским, Благодатненским, Дальнегор-
ским и Фурмановским), в которых проявлена поли-
металлическая, вольфрамовая и золоторудная мине-

рализация. В РМС с преимущественно полиметал-
лической минерализацией плотностные неоднород-
ности группируются на 2-х дискретных уровнях,
глубина залегания которых различна для источни-
ков с отрицательной избыточной плотностью (гра-
нитоидные очаги) и положительной (вулканические
очаги с предположительно андезитовым составом
магм). Первые залегают на глубинах 4 и 10 км, а
вторые – 2 и 5 км (рис. 2).

Примером сосуществования в рудно-магмати-
ческих колоннах разновозрастных магм резко раз-
личного (полярного) состава является Дальнегорс-
кий рудный район, для которого доказано гетероген-
ное происхождение рудного свинца [37]. Централь-
ную часть этого района занимает одноименная каль-
дера с безрудным Араратским интрузивом гранофи-
ровых гранитов (возраст 63 млн лет) на северо-вос-
точном фланге кальдеры, который прорывают мааст-
рихт-датские субвулканические тела риодацит-рио-
литового состава. На обрамлении кадьдеры размеща-
ются малые сателлитные вулкано-тектонические
структуры с андезитовым и андезибазальтовым маг-
матизмом известково-щелочного ряда [20] и все про-
мышленные свинцово-цинковые месторождения это-
го района. Более поздние интрузивные тела вулкано-
плутонической ассоциации прорывают и метаморфи-
зуют кампан-маастрихтские вулканиты дальнегорс-
кого вулкано-плутонического комплекса и, в свою
очередь, прорваны дайками риодацитов с абсолют-
ным возрастом 55 млн лет.

Под золоторудными РМС плотностные неодно-
родности отрицательного относительного знака кон-
центрируются на 3-х дискретных уровнях: 4–5, 10–
12 и 20–22 км (табл. 1, рис. 2), а положительного – 5,
10–16 и 20–24 км.

Для всех типов рудной минерализации общим
является существование плотностных неоднороднос-
тей на глубинах 4–5 км и 8–12 км. Можно предполо-
жить, что эти глубины соответствуют пространствен-
ному положению разновременных коровых магмати-
ческих очагов с кислым и средним составом магм.
Для очагов с базитовым профилем магм этот диапа-
зон смещается в сторону увеличения глубин (14–
16 км) (рис. 2).

Выявленные с помощью 3D-модели µz-парамет-
ра черты вертикальной металлогенической зонально-
сти согласуются с петрологическими данными. По
этим данным [2, 14, 20, 42], металлогеническая зо-
нальность восточного Сихотэ-Алиня определяется
разными уровнями генерации магматических комп-
лексов, при этом возраст флюидно-магматических
источников приповерхностного оруденения омола-
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живается вниз по разрезу земной коры. Формирова-
ние плутоногенных грейзеновых оловорудных мес-
торождений в Лужкинской металлогенической зоне
охватывает период 100–90 млн лет назад [47], а
жильные олово-полиметаллические месторождения,
источниками которых являются интрузии андезит-
монцонит-гранодиоритовой ассоциации, – в интерва-
ле 75–85 млн лет [47]. Увеличенному вертикальному
диапазону корреляции плотностных неоднороднос-
тей с золоторудной минерализацией (табл. 4) соот-
ветствует более поздний (палеоцен-эоценовый) воз-
раст золотосеребряной минерализации, наложенной
на полиметаллические руды [42].

Вместе с тем, распределение плотностных не-
однородностей, коррелируемых с рудной минерали-
зацией в вертикальных разрезах, различается в раз-
ных структурных зонах (террейнах) Сихотэ-Алиня.
На окраине Ханкайского массива (Матвеевско-Нахи-
мовский террейн) выявлены 4 уровня связи рудных
районов с плотностными неоднородностями на глу-
бинах 4, 8–12, 16 и 24 км (табл. 1, рис. 2). Такая дис-
кретность, возможно, связана с высокой тектоничес-
кой расслоенностью земной коры Западного Сихотэ-
Алиня, в геологическом строении которой принима-
ют участие позднепалеозойские и мезозойские вул-
канические, палеозойские терригенные комплексы
(чехол Амурской плиты) и архейско-протерозойские
метаморфические комплексы (фундамент), прорыва-
емые интрузивами раннепалеозойского вознесенско-
го гранитового комплекса, позднепалеозойского
шмаковского, бельцовского и рязановского комплек-
сов гранитовой, габбро-гранодиорит-гранитовой и
диорит-гранодиорит-гранитовой формаций, поздне-
мезозойского троицкого и синегорского комплексов
гранитовой формации [16]. Менее дифференцирова-
ны в вертикальном разрезе плотностные неоднород-
ности в аккреционных мезозойских комплексах Са-
маркинского и Журавлевского террейнов, что может
быть обусловлено их микститовой структурой [8, 10]
и отсутствием в них резких границ раздела структур-
но-формационных комплексов, которые могли бы эк-
ранировать распространение магм и рудогенных
флюидов. В Восточно-Сихотэ-Алинском вулканичес-
ком поясе проявлены только 3 пика рассматриваемых
корреляционных связей. Первый (от поверхности) на
глубине 4–5 км проявлен в гравитационных аномали-
ях обоего знака. Второй и третий по-разному прояв-
лены в гравитационных минимумах и максимумах.
Минимумам соответствует повышенная концентра-
ция плотностных неоднородностей на глубинах 10–
12 км, а максимумам – 24–26 км. Если эти неодно-
родности имеют магматическую природу, то такая
дифференциация отражает различную глубину зале-

гания позднемезозойских магматических очагов: бо-
лее глубоко расположены очаги среднего-основного
состава, питавшие близкие по возрасту угловский и
дальнегорский маастрихские андезитовые рудонос-
ные вулканические комплексы в Кавалеровском,
Дальнегорском, Фурмановском и Щербаковском руд-
ных районах – нестратифицируемые аналоги самар-
гинской свиты [14, 26].

Таким образом, глубина залегания предполагае-
мых магматических очагов – глубинных источников
рудного вещества в РМС – опосредованно связана со
слоистыми структурами земной коры Сихотэ-Алиня,
которые, по-видимому, контролировали в прошлом
пути миграции и накопление магматических распла-
вов в промежуточных коровых магматических очагах
разного состава и на разной глубине. Уменьшение
вертикального диапазона плотностных неоднородно-
стей положительного относительного знака под руд-
ными районами Сихотэ-Алиня с северо-запада на
юго-восток (табл. 2–3) соответствует увеличению в
том же направлении содержаний элементов нижнеко-
рового и мантийного происхождения в составе маг-
матических пород и руд (Pt, Au, Mo, Bi, B, Cu, S, изо-
топов Pb, Rb и др.) [14, 23, 26, 35, 46, 52] и увеличе-
нию дифференциации магматических расплавов от
однофазных слабо дифференцированных монцонит-
гранодиоритовых интрузий в перивулканической
зоне Восточного Сихотэ-Алиня к многофазным мас-
сивам Прибрежной зоны [6, 7]. Эти закономерности
согласуются с поведением кровли океанической, или
островодужной, коры в Восточном Сихотэ-Алине
[33], кровля которой погружается на северо-запад.

Тектоническую расслоенность земной коры ил-
люстрируют разрезы объемной модели µz (x, y, Hc),
дополненные распределениями особых точек плот-
ностных неоднородностей (рис. 3–4). В западных ча-
стях разрезов 5–5 и 7–7 четко проявлено тонкослоис-
тое строение земной коры Матвеевско-Нахимовского
(MN) террейна, типичное для районов с кратонным
типом коры [29–31]. Здесь выделяются 3 слоя повы-
шенной жесткости, индицируемые максимумами µz-
параметра, в интервалах глубин 4–8, 10–20 и 25–
35 км, которые разделяются тонкими слоями пони-
женной вязкости (µz-минимумами). Положение вто-
рого минимума (интервал глубин 10–20 км) совпада-
ет в плане с юрским аккреционным Самаркинским
террейном (рис. 3а).

 Сопоставление вероятных источников рудной
минерализации с распределениями µz -параметра в
вертикальных разрезах (рис. 3–4) обнаружило их
структурную связь с тектонической расслоенностью
земной коры. В разрезе 5–5 в интервале глубин 5–
10 км к кровлям жестких пластин приурочены веро-
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Рис. 3. Карта-срез (а), разрезы (б, г) 3D- модели µz-параметра и распределения особых точек плотностных
неоднородностей по Г.А. Трошкову [4, 45] (в, д).
1 – изолинии µz-параметра  (1 ед. = 10-2 кг/м2/км); 2–3 – границы террейнов в плане (2) и над разрезами (3); 4–6 – особые точки
в поле высших производных гравитационного потенциала: верхние кромки вертикальных пластов (4), боковые точки горизон-
тальных пластин (5) и центры компактных масс (6); 7 – линии корреляции особых точек в разрезах “в” и “д” ; 8 – положение
центров вероятных источников рудной минерализации в разрезах “б” и “г”; 9 – привязка рудных узлов и районов к разрезами.
Нс – глубина среза, км.

ятные флюидно-магматические источники Синегорс-
кого и Дальнегорского рудных районов, Реттиховско-
го и Соболиного рудных узлов. В интервале 80–
220 км горизонтальной разбивки профиля 5–5 на
слоистые структуры разреза наложена сложно по-
строенная тектоно-магматическая структура цент-
рального типа. В кровле последней залегает жест-
кая пластина выпуклой формы (индицируемая по
максимуму µz-параметра), под ней располагается
линза относительно менее вязких пород, а ниже, в
интервале глубин 20–35 км, залегает магматичес-

кий диапир, индицируемый контрастным максиму-
мом µz-параметра. В восточной части этого разреза
ясно проявлено чешуйчатое надвигание пластин
океанической (или островодужной) коры с востока
на запад (рис. 4б).

Те же закономерности проявлены в разрезах 6–6
и 7–7 (рис. 3), где двумя независимыми расчетными
процедурами диагностируются интрузивно-куполь-
ные структуры в верхнем слое коры (интервал глу-
бин 0–20 км), наложенные на слоистые структуры и
контролирующие размещение рудных районов. К
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центрам таких структур приурочены Кемский руд-
ный район и Восточный узел (разрез 7–7), а к флан-
гам – Синегорский рудный район (разрезы 5–5 и 6–
6), Благодатненский (разрез 7–7) и Соболиный (раз-
рез 5–5) рудные узлы.

Анализ связи приповерхностной рудной мине-
рализации с плотностными неоднородностями зем-
ной коры приводит к выводу о сосуществовании и
пространственной сопряженности четырех структур-
ных признаков, контролирующих размещение руд-
ных узлов и районов в Южном Сихотэ-Алине. Оче-
видной и хорошо известной является связь рудной
минерализации с глубинными разломами (1-й при-
знак) на границах террейнов и крупных блоков зем-
ной коры. В зонах таких разломов расположены все
20 рудных узлов и районов на изученной авторами
территории (рис. 1а). Разломы и регматическая тре-
щиноватость облегчают выход к поверхности рудо-
генных магм и флюидов. Однако не менее важными
для прогнозирования рудоносных площадей явля-
ются внутрикоровые магматические камеры и очаги
(2-й признак), в которых накапливаются, смешива-
ются и регенерируются концентрации рудных эле-
ментов, проникающие впоследствии в верхние гори-
зонты коры по разломам. Глубина залегания магма-
тических очагов контролируется структурными не-
согласиями – дискордантными границами раздела
тектоно-формационных комплексов внутри земной

коры (3-й признак), что, по-видимому, является при-
чиной дискретной связи ареалов приповерхностной
рудной минерализации с глубинными плотностными
неоднородностями (табл. 1, рис. 2). В случае зна-
чительных объемов магм в магматических очагах и
в благоприятных тектонических условиях (напри-
мер, при сжатии или диапиризме) в верхнем слое
земной коры (0–10 км) могут формироваться инт-
рузивно-купольные (сводовые) поднятия (рис. 3–4)
– 4-й признак повышенной концентрации рудной
минерализации. К таким структурам, в частности,
по геологическим данным, приурочены Арминс-
кий [37], Краснореченский [43] , Кавалеровский
[12, 44], Дальнегорский [21, 51], Соболиный [50],
Вознесенский [40] и Синегорский [2] рудные узлы
и районы. В большинстве таких районов (Арминс-
ком [37], Верхнеуссурском [19], Краснореченском
[43], Кавалеровском [46], Дальнегорском [14, 26,
51], Соболином [28, 50]) отчетливо проявлена ла-
теральная металлогеническая зональность, выра-
женная преимущественным проявлением в цент-
ральных зонах интрузивно-купольных структур
высокотемпературной Mo, W, Sn, Cu, Au- минера-
лизации, а на их периферии – низкотемпературной
Pb, Zn, Bi, Ag, Au, Sb- минерализации, что отража-
ет изменение состава гидротерм по мере развития
гидротермального процесса.

Рис. 4. Распределения µz-парамет-
ра (а, б) и особых точек плотност-
ных неоднородностей (в) в разре-
зе 5–5.
Условные обозначения на рис. 3.
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ВЫВОДЫ

В результате сопоставления пространственных
распределений µz-параметра в 19 срезах объемной
модели с размещением приповерхностной рудной
минерализации в Южном Сихотэ-Алине обнаружены
дискретные связи рудных узлов и районов с анома-
лиями этого параметра на глубинах 1–2, 4–5, 10–12 и
24 км, предположительно обусловленными кристал-
лизовавшимися магматическими очагами (телами)
разного вещественного состава. Для магматических
тел с кислым и смешанным вещественным составом
установлена зависимость металлогенической спе-
циализации рудно-магматических систем от глубины
залегания и вертикального диапазона плотностных
неоднородностей под рудными районами. Меньшим
диапазоном (5–10 км) характеризуются оловорудные
системы, а большим (20–25 км) – олово-вольфрамо-
золоторудные. Олово-полиметаллические системы
занимают промежуточное положение (12–20 км).

Глубины залегания вероятных флюидно-магма-
тических источников рудных месторождений, для ко-
торых ведущее значение имели магмы основного и
среднего петрографического состава, зависят от
структурного положения магматических тел и умень-
шаются с северо-запада на юго-восток, согласно с ре-
льефом кровли кристаллической океанической коры.

Обнаружено рудоконтролирующее значение
границ раздела структурно-вещественных комплек-
сов земной коры в размещении глубинных источни-
ков рудной минерализации. Большей слоистостью (4
дискретных уровня) и, соответственно, дискретнос-
тью размещения флюидно-магматических источни-
ков рудной минерализации характеризуется восточ-
ный фланг Матвеевско-Нахимовского террейна. В
прибрежной зоне Сихотэ-Алиня (Кемский и Таухин-
ский террейны) четко выражены только 3 глубинных
уровня корреляции рудных узлов и районов с плот-
ностными неоднородностями на глубинах 4, 10–12 и
24 км (табл. 1). Первые два проявлены в гравита-
ционных аномалиях отрицательного относительного
знака (локальных минимумах) и по этому признаку
связываются с интрузивными телами и кристаллизо-
вавшимися очагами гранитоидной магмы, а третий –
в положительных, соответствующих магматическим
источникам со средним и основным составом магм.
Наименьшей слоистостью характеризуются юрская
Самаркинская аккреционная призма и Журавлевский
турбидитовый террейн, слагающие широкую аккре-
ционно-сдвиговую зону [33]. При этом, в Самаркинс-
ком террейне более широко проявлена вольфрамовая,
медная и золоторудная минерализация, а в Журавлев-
ском – преимущественно оловорудная (рис. 1 б, в),

что объясняется различными глубинами залегания
существовавших в мезозое рудогенных магматичес-
ких очагов.

В разрезах объемной модели µz (x, y, Hc) Вос-
точного Сихотэ-Алиня ясно проявлено чешуйчатое
строение верхнего слоя земной коры до глубины
15 км, характеризующееся надвиганием вышележа-
щих пластин на нижележащие (рис. 4б).

В верхнем слое земной коры, до глубины 10–
12 км, обнаружены признаки сводовых поднятий –
интрузивно-купольных структур, к сводам и флангам
которых приурочены месторождения Кабаргинского,
Марьяновского, Соболиного и Восточного рудных
узлов, Дальнегорского, Синегорского и Кемского
рудных районов.
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 А.М. Petrishchevsky, Yu. P. Yushmanov

Metallogeny of deep structures of the Earth crust in Southern Sikhote-Alin (evidence from
gravity data)

Spatial relations between ore deposits of the Sikhote-Alin and deep dense inhomogeneities of the Earth crust
up to depth of 30 km have been examined. Discrete correlation of ore areas and regions with anomalies of
normalized density of equivalent spherical sources of gravity anomalies at depths of 1-2, 4-5, 10-12 and 24 km
presumably caused by magmatic bodies with different composition of initial magmas, is revealed. The depth of
magmatic bodies with intermediate to basic matter composition, and a vertical range of their correlation with
ore regions depend on their structural position, and it decreases southeastward. Deep ranges of  magmatic
bodies of granitic and mixed composition are correlated with metallogenic specialization of the corresponding
ore-magmatic systems. Tin-ore systems are characterized by a smaller range (5-10 km) of relations with dense
inhomogeneities, whereas tin-tungsten-gold ones are marked by a wider range (20-25 km). Tin-lead-zinc systems
occupy an intermediate position (12-20 km). Ore-controlling role of the boundaries between structural-
formational complexes of the Earth crust and central type structures in the distribution of the deep sources of
ore mineralization is shown.

Keywords: gravity modeling, Earth crust deep structures, metallogeny, Sikhote Alin.




