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На юге Дальнего Востока России выявлен новый перспективный тип источников полезных иско-
паемых – титаноносные интрузии ультраосновных пород Сихотэ-Алинского орогенного пояса.
Определены основные черты минералогии и геохимии антимонит-кварцевых жил, установленных
в экзоконтакте одной из этих интрузий – Ариадненской. Показано, что в формировании золото-ти-
тановых и золото-сурьмяных руд участвовали мантийные и коровые процессы. Выявленные типо-
морфные свойства самородного золота ультрабазитов открывают новые возможности для пере-
оценки перспектив сырьевой базы стратегических металлов Приморья.
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Критическая ситуация с титановым сырьем в
России вызвала интерес к рудоносным интрузи-
ям ультрабазитов Сихотэ-Алинского орогенного
пояса (юг Дальнего Востока) как к новому пер-
спективному источнику критически важных по-
лезных ископаемых [1, 2]. Их основным промыш-
ленным минералом является ильменит, а попут-
ным – золото. Примером тому могут послужить
Ариадненский массив ультраосновных пород и
сопровождающий его довольно широкий круг ру-
до-россыпепроявлений полезных компонентов
[3]. Целью нашего исследования послужило уста-
новление особенностей их концентрации и раз-
мещения. В качестве инструмента при этом ис-
пользовались результаты углубленных комплекс-
ных исследований самородного золота.

Минералогические исследования осуществля-
лись с применением электронно-зондового микро-
анализатора “Jeol: Superprobe JXA 8100 c системой
“INCA Energy” 350 Oxford Instruments и электрон-
ного сканирующего микроскопа EVO-500XVP c си-
стемой “INCA Energy” 350 Oxford Instruments. Об-
разцы для электронно-зондового микроанализа
готовили в виде полированных шайб с запрессо-
ванными в них эпоксидной смолой минеральны-
ми зернами. На поверхности образцов в вакууме

на установке CC 7650 (“Quarum Technologies
Ltd.”, Великобритания) напыляли проводящий
слой углерода толщиной до 20 нм.

Анализ микроэлементного состава проб выпол-
нен на масс-спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой (ИСП-МС) Agilent 7500c (“Agilent
Technologies”, Япония), оборудованном распыли-
телем Бабингтона, охлаждаемой распылительной
камерой Скотта и заземленной горелкой Фассе-
ла. Использовались никелевые конусы самплера
и скиммера. Определение петрогенных элементов
проводилось на атомно-эмиссионном спектромет-
ре с индуктивно связанной плазмой iCAP 6500 Duo
(ИСП-АЭС) (“ThermoScientific”, США).

Изотопный анализ серы сульфидов выполнен
после соответствующей пробоподготовки моно-
минеральных проб [4]. Измерение изотопных со-
отношений серы проведено на изотопном масс-
спектрометре Finnigan MAT 253 (“ThermoFin-
nigan”, Bremen, Germany) с использованием
двойной системы напуска. Определения изотоп-
ного состава приведены относительно лаборатор-
ного рабочего стандарта, калибровка которого
выполнена с использованием международных
стандартов IAEA-S-1, IAEA-S-2, IAEA-S-3 и
NBS-123. Погрешность определения δ34S состав-
ляла ±0.1‰.

В геологическом строении изученной площа-
ди, приуроченной к центральной части Примор-
ского края, принимают участие верхнеюрские
турбидиты и олистостромы аккреционной приз-
мы с включениями позднепалеозойских и нижне-
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мезозойских океанических кремней, сланцев, из-
вестняков и базальтов (рис. 1). Вулканогенно-
осадочные породы прорваны Ариадненской ин-
трузией ультраосновного состава, южная часть
которой сложена перидотитами и оливиновыми
пироксенитами, переходящими к северу в ильме-
нитовые и роговообманковые габбро. На севере
интрузии преобладают диориты, монцодиориты
и сиениты. Вышеперечисленные стратифициро-
ванные и магматические образования, в свою
очередь, прорваны поздними гранитоидами, дай-
ками основного и кислого состава позднемелово-
го возраста [3].

С ильменитовыми габбро связано Ариаднен-
ское проявление золото-ильменитовой минера-

лизации (среднее течение р. Падь Тодохова). Руд-
ные тела представляют собой залежи сложной
морфологии северо-восточного простирания
протяженностью до 2200 м при ширине до 400 м,
и прослеженные по падению до 400 м. Среднее
содержание TiO2 в рудах составляет 6.16%, V2O5 –
0.086%, Fe2O3 – 13.28%, Sc – 0.0045%. С глубиной
в руде отмечается увеличение концентрации Cu и
Ni, достигающие, соответственно, 0.1 и 0.3%. Со-
держание золота колеблется в интервале от 0.0n
до 0.n г/т и лишь в единичных случаях достигая
1.39 г/т. Отличительными чертами рудоносных
пород являются преобладание легких лантанои-
дов над тяжелыми, а также европиевый минимум
(La/Rb до 15.3, а суммарное содержание лантано-

Рис. 1. Схема геологического строения Ариадненского рудно-россыпного узла. Составлена авторами с использовани-
ем материалов В.М. Лосива (1990 г.) и И.В. Кемкина и соавт. [17]. 1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 –
верхнеюрские турбидиты и олистостромы аккреционной призмы с включениями позднепалеозойских и нижнемезо-
зойских океанических кремней, сланцев, известняков и базальтов; 3 – дайки основного (а) и кислого (б) состава (K2);
4 – диориты, кварцевые диориты, гранодиориты (K2); 5–8 – породы Ариадненского массива (K1); 5 – диориты, мон-
цедиориты и сиениты; 6 – габбро; 7 – ильменитовые габбро со шлирами перидотитов; 8 – перидотиты; 9 – разрывные
нарушения; 10 – границы разновозрастных стратиграфических и интрузивных образований: достоверные (а), фаци-
альные (б); 11 – месторождения: (а) Ариадненское, (б) Тодоховское; 12 – ильменитовые россыпи. Врезка на карте –
местоположение изученной площади.
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ХАНЧУК и др.

идов меняется от 19.8 до 47 г/т) и накопление Th,
Nb, Ta и Zr (до 200 г/т).

Вкрапленные руды месторождения практиче-
ски полностью сложены ильменитом. На долю
сульфидов (пирротина, пентландита, халькопи-
рита, пирита) приходится не более 2–3% рудной
массы.

В аллювиальной россыпи р. Падь Тодохова,
помимо промышленных концентраций ильмени-
та, выявлено присутствие значительного количе-
ства самородного золота, представленного меди-
стой, ртутистой и серебристой разновидностями
[3]. Первая из них образует мелкие зерна (менее
0.1 мм) изометричных очертаний, примечатель-
ных постоянным присутствием примеси (мас. %)
Hg от 3.47 до 4.31. Концентрации Au и Ag колеб-
лются соответственно от 53.72 до 55.37 и от 39.1 до
41.45. Другая разновидность представлена тонки-
ми (до 0.1 мм) пластинчатыми выделениями яр-
ко-желтого цвета с красноватым оттенком. Типо-
морфной примесью этих золотин средней пробы
(850–900‰) можно считать Cu (0.1–3.2 ат. %).
Серебристое золото заметно отличается от меди-
стых и ртутистых фаз как морфологией и крупно-
стью выделений, так и присутствием многочис-
ленных вростков кварца, арсенопирита, галени-
та. Характеризуется резким преобладанием
комковидных обособлений размерами до 0.3 мм в
поперечнике. Величина значений пробности ме-
талла варьирует в довольно узком интервале от
880 до 920‰.

Россыпь, как отмечалось ранее [5], является
проекцией рудного тела на горизонтальную плос-
кость, сохраняя при этом все особенности мине-
рального состава, включая типоморфизм и мине-
ральные ассоциации самородного золота. Так,
присутствие ртутистых и медистых разновидно-
стей благородного металла указывает на “ультра-
базитовый” тип коренного источника. Находки
самородного золота с высокими концентрациями
Cu и Hg неоднократно отмечались в рудо-россы-
пепроявлениях, тяготеющих к базит-гипербази-
там Урала, Приамурья [6, 7]. В пользу этой точки
зрения, в нашем случае, свидетельствует сходство
макро-микросоставов шлихового золота “ульра-
мафитового” профиля и его аналогов из ультра-
основных пород [3].

В верховьях р. Падь Тодохова широко развита
сеть северо-восточных разрывных нарушений,
контролирующих положение антимонит-кварце-
вых жил Тодоховского проявления, характеризу-
ющихся, как показали наши исследования, повы-
шенной золотоностностью. Большей частью они
приурочены к экзоконтакту базит-ультрабазитов
с углеродсодержащими (до 1–1.5 мас. %) осадоч-
ными породами. Черносланцевые толщи обога-
щены легкими редкоземельными элементами от-
носительно тяжелых, им свойственны отрица-

тельная европиевая аномалия (La/Yb достигает
6.2, суммарное содержание редкоземельных эле-
ментов составляет 151 г/т), а также высокие кон-
центрации Rb, Sr, Ba (до 300 г/т).

По простиранию жилы мощностью до 1.5–2 м
прослежены до 400 м, по падению – до 300 м.
В рудных образованиях установлен широкий
спектр элементов от петрогенных до редких, рас-
сеянных и редкоземельных. Формирование сурь-
мяных руд сопровождается ростом, сравнительно
с титановыми, содержаний Rb и Ba (до 150 г/т),
возможно, связанным с их заимствованием из
вмещающих черносланцевых пород. При этом
сохраняются отрицательная европиевая анома-
лия, низкие концентрации тяжелых элементов и
обогащенность легкими лантаноидами (La/Yb
до 31, суммарное содержание редкоземельных
элементов достигает 45.6 г/т). Концентрации ос-
новных полезных компонентов варьируются в
следующих пределах: Au до 20.0 г/т, Ag – 500–
1820 г/т, Sb – 0.18–23.4 мас. %.

Главный рудный минерал – антимонит на от-
дельных участках занимает до 50% жильной мас-
сы. Состав этого сульфида (Sb2.11S2.89) от стехио-
метрического отличается небольшим избытком
сурьмы. Минералы серебра представлены не-
большими выделениями самородного серебра
(иногда с примесью Au до 2.5 мас. %), аргентитом
и миаргиритом. Реже встречаются арсенопирит,
пирит, галенит, алтаит. Из самородных металлов
следует отметить Fe, Pb. Довольно часто фикси-
руются карбид железа, а также интерметалличе-
ские соединения систем Fe–Cr и Fe–Cr–Ni.

Самородное золото встречается обычно в виде
комковидно-угловатых частиц (диапазон измене-
ний гранулометрической шкалы колеблется в ин-
тервале 0.1–0.4 мм) в ассоциации с кварцем, гале-
нитом, алтаитом. Состав изученных золотин
(42 зерна) довольно постоянен и меняется в узких
пределах (мас. %): Au – от 85.2 до 92.7, Ag – от 7.3
до 14.6 (табл. 1, ан. 1–8). Особый интерес вызыва-
ют находки частиц металла (рис. 2) довольно не-
обычного состава (мас. %), где помимо Au (84.49)
и Ag (5.98), присутствуют C (5.54) и N (3.99). При-
влекает внимание наличие в отдельных золотинах
(рис. 3) примеси Rb до 2.1 мас. % (табл. 1, ан. 9).
Поверхности многих частиц золота покрыты на-
норазмерной пленкой толщиной до 200–300 нм и
состоящей (мас. %) из C (47.1), O (37.1), Si (4.8),
Fe (2.8).

Для выяснения особенностей происхождения
рудного вещества предлагается рассмотреть две
модели: магматическую и гидротермальную.
Первая из них основана на предположении о пер-
вично-магматическом генезисе благородноме-
тальной минерализации, ее связи с ультрабазита-
ми. О возможности существования самородных
металлов в мантии свидетельствуют металличе-
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ские пленки, в том числе и золотые на алмазах.
Помимо пленок на алмазах установлено присут-
ствие первичных включений ильменитов. Все это
дало возможность А.Б. Макееву и соавт. [8] вы-
двинуть гипотезу о формировании алмазов из уг-
леродсодержащего расплава самородных метал-
лов. Ранее отмечалось [9], что транспорт благо-
родных металлов может осуществляться в виде
углеродсодержащих комплексов, таких как кар-
бонилы, алогенкарбонилы, металлофуллерены,
устойчивых при температурах выше 400–500°С.
Мантийный флюид, судя по исследованиям газо-
вых включений в первичных породообразующих
минералах из ультрабазитов Полярного Урала
[10], считающихся мантийными протрузиями
[11], весьма насыщен разнообразными летучими
углеродистыми соединениями (CO, CO2, CH4,
C2H4, C2H5 и др), а также свободным водородом и
азотом. Водородно-метановый газовый режим
способствовал восстановлению самородных ме-
таллов с растворенными в них азотом и углеро-
дом. Это практически тот же спектр основных
примесей, что и в самородном золоте антимонит-
кварцевых жил. Более того, появление углероди-
стого пленочного покрытия на золотинах, воз-
можно, связано с каталитическими реакциями
разложения металлоорганических соединений с
образованием твердых фаз на поверхности ката-
лизатора, в данном случае, золота [12]. Факт при-
сутствия примесей N и C в самородном золоте
имеет принципиальное значение, поскольку мо-
жет использоваться как при металлогенических
построениях, так и оценке перспектив ресурсно-
го потенциала интрузий ультрабазитов не только
Дальнего Востока, но и других регионов.

Ключом к расшифровке условий формирова-
ния рудного вещества может послужить изотоп-
ный состав серы его сульфидов, а точнее изотоп-
ный состав пирротина золото-титановых руд и
антимонита золото-сурьмяной минерализации.

Было установлено, что изотопный состав серы
этих сульфидов обладает довольно высокой сте-
пенью гомогенности и несколько облегчен отно-
сительно серы ультраосновных пород [13]. При
этом значения δ34S пирротина укладываются в уз-
кий интервал значения от –3.0 до –3.1‰. Для ан-
тимонитов величины δ34S сдвигаются в более тя-
желую сторону от –1.8 до –1.5%0. Изотопное
фракционирование обусловлено, скорее всего,
изменениями физико-химических характеристик
рудообразующих флюидов (Eh-pH, температуры)
в направлении от центра интрузии (ильменито-
вые габбро, золото-титановые руды) к ее перифе-
рии, обусловивших развитие в экзоконтакте зо-
лото-сурьмяной минерализации. В сущности,
изотопно-легкий состав сульфидной серы разно-
типных руд свидетельствует, скорее всего, об уча-
стии в их формирования коровых процессов.
Представляется, что наиболее вероятным источ-
ником серы явились коровые породы, обогащен-
ные органическим веществом, контаминирован-
ные в процессе становления интрузии ультраба-
зитов. Сульфат-редукция осадочных сульфатов
привела к появлению значительных количеств
сероводорода. Этот сероводород участвовал как в
формировании сульфидов титановых руд, так и
сурьмяной минерализации. Появление сурьмы в
остаточных рудоносных флюидах также может
быть связано с ее мобилизацией из корового ве-
щества. К настоящему времени накоплен значи-
тельный материал [14], указывающий на возмож-
ность корового происхождения многих металлов,
в том числе и сурьмы.

В основе другой модели лежат представления о
генетической связи золото-сурьмяной минерали-
зации с поздним гранитоидным магматизмом.
Самородное золото подобных образований наи-
более серебристое в ряду плутоногенных гидро-
термальных месторождений [15]. В то же время
нельзя исключать гипотетической возможности
обогащения руд N, C-содержащим золотом за
счет мафит-ультрамафитов, послуживших боко-
выми породами для флюидов, формировавших
золото-сурьмяную минерализацию в эндокон-
такте интрузии. Появление изотопно-легкой
сульфидной серы могло быть связано с выносом
органического вещества из черносланцевых пород
гидротермальными растворами с последующим
восстановлением его до сероводорода. При этом
метасоматические преобразования могли сопро-
вождаться выносом рудогенных элементов из
осадочных пород, отличавшихся их повышенной
концентрацией по сравнению с эдуктом, с после-
дующим их поступлением в гидротермальную си-
стему. Свидетельством чему может послужить
Rb-содержащее золото в антимонит-кварцевых
рудах, где их присутствие увязывается с гидротер-
мальной переработкой черносланцевых толщ.

Таблица 1. Состав самородного золота антимонит-
кварцевых жил, мас. %

Примечание. Прочерк – содержание элемента ниже порога
чувствительности электронного сканирующего микроскопа.

№ п/п Ag Au Rb

1 14.46 85.54 –
2 11.77 88.13 –
3 14.77 85.23 –
4 6.84 93.16 –
5 12.19 87.81 –
6 12.09 87.91 –
7 7.28 92.72 –
8 9.27 90.73 –
9 9.33 88.61 2.06
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Наличие углеродистых черносланцевых пород
в околоинтрузивной зоне могло оказаться благо-
приятным фактором для локализации сурьмяно-
го оруденения. Эти осадочные толщи могли иг-
рать роль физико-химических барьеров для раз-
грузки золотоносных флюидов. Ариадненская
интрузия в этом контексте обнаруживает черты
сходства с Кедровским и Ирокиндинским масси-
вами базит-ультрабазитов (Забайкалье), где наряду
с ильменит-титаномагнетиновыми рудами отме-
чены золотоносные кварцевые жилы [16]. В непо-
средственной близости от массивов разрабатыва-
ются Кедровское и Ирокиндинское золоторуд-
ные месторождения, представленные убого-
сульфидными и сульфидно-кварцевыми жиль-
ными образованиями. Имеющиеся материалы
дают основания полагать, что и в нашем случае
внешний контур ультрабазитов перспективен на

выявление промышленной золотой минерализа-
ции.

Таким образом, в результате выполненных ис-
следований выявлена повышенная золотонос-
ность антимонит-кварцевых жил Тодоховского
проявления, приуроченного к экзоконтакту Ари-
адненской интрузии ультрабазитов. Находки зо-
лота с повышенной концентрацией углерода и
азота свидетельствуют в пользу мантийного про-
исхождения рудного вещества. В то же время изо-
топно-легкая сера антимонитов, а также присут-
ствие примеси рубидия в отдельных золотинах
указывает на возможность участия в рудообразо-
вании углеродсодержащих черносланцевых по-
род околоинтрузивной зоны. Выявленные инди-
каторные свойства самородного золота ультраба-
зитов позволят не только уточнить особенности

Рис. 2. Изображение N, C-содержащей частицы золота с соответствующим энергодисперсионным спектром.
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его генезиса, но и наметить локальные участки,
перспективные на тот или иной тип руд.
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THE FIRST DATA ON GOLD-ANTIMONY MINERALIZATION 
OF THE ARIADNE INTRUSION OF ULTRABASITES (PRIMORYE)
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In the south of the Russian Far East, a new promising type of mineral sources has been identified – titanium-
bearing intrusions of ultrabasic rocks of the Sikhote-Alin orogenic belt. The main features of mineralogy and
geochemistry of antimonite-quartz veins established in the exocontact of one of these intrusions – Ariadne.
It is shown that mantle and crustal processes participated in the formation of gold-titanium and gold-anti-
mony ores. The revealed typomorphic properties of native gold of ultrabasites open up new opportunities for
revaluation of the prospects of the raw material base of strategic metals of Primorye.
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