
108

Вестник ДВО РАН. 2023. № 4

Научная статья
УДК 553.32+235.47
DOI: 10.37102/0869-7698_2023_230_04_8
EDN: RPCQAQ

Кремнисто-родохрозитовые породы 
Сихотэ-Алиня

В.Т. Казаченко*, Е.В. Перевозникова 

Валентин Тимофеевич Казаченко 
доктор геолого-минералогических наук, главный научный сотрудник
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия
vkazachenko@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-5331-499X

Елена Валериевна Перевозникова 
кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия
elenavalper@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-4805-3833

Аннотация. Стратифицированное положение кремнисто-родохрозитовых пород Сихотэ-Алиня, 
сменяющих марганцевосиликатные породы (сложенные главным образом силикатами 
Mn) за пределами контактовых ореолов крупных гранитоидных массивов в меловое па-
леогеновое время, указывает на их первично осадочную природу. Обнаружение кремни-
сто-родохрозитовых пород – протолитов марганцевосиликатных пород триасовой крем-
невой формации Сихотэ-Алиня имеет определяющее значение для понимания генезиса 
последних. Одинаковое положение этих образований в разрезе триасовых отложений 
Таухинского и Самаркинского террейнов свидетельствует о синхронном накоплении 
исходных богатых Mn осадков в едином осадочном бассейне. Залегание в радиоляри-
тах, а также обогащение кремнисто-родохрозитовых пород органическим веществом 
указывает на их образование в результате восстановительного диагенеза обогащенных 
гидроксидами Mn, глинистым и органическим веществом кремнистых илов биогенного 
происхождения.

Присутствие включений органического вещества объясняет не только исключи-
тельно двухвалентную форму Mn, но и широкое распространение в кремнисто-родох-
розитовых и их контактово-метаморфизованных (в меловое время) аналогах – марган-
цевосиликатных породах разнообразных самородных элементов и интерметаллических 
соединений.
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кварцевые породы, минералогия, Сихотэ-Алинь
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Abstract. The stratified position of siliceous-rhodochrosite rocks of the Sikhote-Alin, replacing manganese-
silicate (composed mainly of Mn-silicates) rocks outside the contact large granitoid massifs 
of Cretaceous-Paleogene age, indicates their primary sedimentary nature. The discovery of 
siliceous-rhodochrosite rocks – protoliths of manganese-silicate rocks of the Triassic chert 
formation of the Sikhote-Alin is of crucial importance for understanding the genesis of 
the latter. The same position of these formations in the section of Triassic deposits of the 
Taukha and Samarka terranes indicates the synchronous accumulation of enriched with Mn 
original sediments in a single sedimentary basin. The occurrence in radiolarites, as well as the 
enrichment of siliceous-rhodochrosite rocks with organic matter, indicates their formation as 
a result of the reductive diagenesis of siliceous silts enriched with Mn hydroxides, clay and 
organic matter of biogenic origin.

The presence of organic matter inclusions explains not only the exclusively divalent 
form of Mn, but also the widespread occurrence in siliceous-rhodochrosite and their contact-
metamorphosed (in Cretaceous-Paleogene time) analogues – manganese-silicate rocks of 
various native elements and intermetallic compounds.
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Введение

Особенностью Сихотэ-Алиня, отмечавшейся многими исследователями 
при изучении металлогении этой крупной геологической структуры, является рас-
пространение богатых или обогащенных Mn геологических образований различ-
ного генезиса и возраста [1, 2].

Наиболее значительные концентрации Mn характерны для Самаркинского и 
Таухинского террейнов Сихотэ-Алиня. В этих структурах распространены крем-
нисто-родохрозитовые породы (недостаточно хорошо изученные в отношении за-
пасов Mn, но по его содержанию и минеральной форме соответствующие рудам), 
а также их контактово-метаморфизованные аналоги, представляющие собой цен-
ный ювелирно-поделочный или поделочный материал – марганцевосиликатные 
породы (или так называемые родониты). Особый интерес к богатым или обога-
щенным Mn образованиям Сихотэ-Алиня связан с присутствием в них сопутству-
ющей Au-Ag-Pd-Pt минерализации [3].

Кремнисто-родохрозитовые породы почти повсеместно преобразованы в мар-
ганцевосиликатные. Их находки в Сихотэ-Алине представляют большую редкость 
и не охарактеризованы в геологической литературе, за исключением кратких све-
дений, приведенных в предыдущих публикациях авторов [1]. Целью данной ста-
тьи является характеристика геологического положения, минералогических и ге-
нетических особенностей этих геологических образований на основе обобщения 
имевшихся и привлечения новых результатов исследований.

Методика исследований

Образцы для изготовления шлифов и аншлифов и пробы для аналити-
ческих исследований отбирались штуфным методом. Пробоподготовка проводи-
лась по стандартной методике с использованием дробилок и истирателей. После 
дробления материал пробы истирался до состояния пудры и подвергался квар-
тованию. Определение содержания породообразующих элементов проводили по 
стандартной методике силикатного анализа (аналитик Ж.А. Щека, лаборатория 
аналитической химии, ДВГИ ДВО РАН). Навеска пробы составляла 100 мг. Перед 
кислотным разложением навеска помещалась в платиновые тигли и сплавлялась с 
600 мг соды в муфельной печи при температуре 980 оС.

Анализы минералов проводили в аншлифах на рентгеноспектральном микро-
анализаторе и электронном микроскопе с энергодисперсионной приставкой. Для 
обеспечения электропроводимости применяли графитовое напыление. Анализы 
на рентгеноспектральном микроанализаторе JXA8100 с тремя волновыми спек-
трометрами и энергодисперсионным спектрометром INCAx-sight выполнены в 
ДВГИ ДВО РАН при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 1 × 10-8 A. В каче-
стве стандартов использованы чистые металлы, зерна минералов (исследованные  
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другими методами), а также набор эталонов, поставляемых фирмой «Agar 
Scientific» (Великобритания). Прочие анализы сделаны в Центре коллективного 
пользования Национального научного центра морской биологии им. А.В. Жир-
мунского ДВО РАН методом аналитической растровой электронной микроско-
пии с помощью РЭМ EVO 40XVP фирмы «Carl Zeiss» (Германия), оснащенного 
энергодисперсионным рентгеновским спектрометром INCA Energy с «безазот-
ным» полупроводниковым детектором («Oxford Instruments», Великобритания). 
Измерения проводили при ускоряющем напряжении 20 кВ. Расчеты выполняли 
с помощью программного комплекса ЭД спектрометра по стандартной методике, 
предусматривающей приведение концентраций элементов к величинам, в сумме 
составляющим 100 %.

Геологическое положение и условия залегания  
кремнисто-родохрозитовых пород

В Сихотэ-Алине известны юрские стратиформные железомарганцевые 
(Центральный Сихотэ-Алинь и Наданьхада-Алинь) и раннемеловые жильные 
марганцевые проявления (Центральный Сихотэ-Алинь) [4]. Однако наиболее 
значительное накопление Mn происходило в среднем–позднем триасе в осадках, 
представленных в нынешнем виде спессартин-кварцевыми, кремнисто-родохро-
зитовыми, марганцевосиликатными и силикатно-магнетитовыми породами и ру-
дами триасовой кремневой формации. Триасовая кремневая формация известна в 
Сихотэ-Алине в виде крупных блоков в осадочных породах юрского и раннемело-
вого олистостромовых комплексов Самаркинского (и его аналога – Наданьхада-
Бикинского) и Таухинского террейнов (рис. 1). Она сложена кремнями, кремневы-
ми аргиллитами, аргиллитами и алевроаргиллитами [6]. Местами (в центральной 
и в северной частях Сихотэ-Алиня) в составе формации присутствуют прослои 
известняков, мергелей, глинистых и кремнистых известняков. Нижняя часть фор-
мации сложена «глинисто-кремнистой» толщей (оленек–средний анизий), обо-
гащенной прослоями углеродистых разностей пород и перекрытой «кремневой» 
толщей светло-серых плитчатых кремней. В основании последней присутствует 
горизонт яшм (верхний анизий – ладинский ярус) мощностью более 3 м. Вы-
шележащие кремни относятся к карнию и норию. Во время юрской и меловой 
аккреций фрагменты триасовой кремневой формации были включены в состав 
крупных геологических структур Сихотэ-Алиня – Самаркинского и Таухинского 
террейнов соответственно.

Кремнисто-родохрозитовые, марганцевосиликатные, силикатно-магнетитовые 
породы и руды слагают стратифицированные линзообразные и пластовые тела 
в основании «кремневой» толщи триасовой кремневой формации. Вместе с яш-
мами они образуют единую рудоносную пачку или сменяют друг друга по про-
стиранию пород. На поверхности их выходы, группирующиеся в серии протяжен-
ных линейных зон, параллельных простиранию вмещающих пород, маркируют 
выходы смятого в складки рудоносного горизонта. Некоторые зоны прослежены 
по простиранию на расстоянии не менее 4,5–6,5 км (рис. 2). На некоторых интер-
валах таких зон марганцевосиликатные породы и силикатно-магнетитовые руды 
залегают в спессартин-кварцевых породах (рис. 3), в некоторых отношениях близ-
ких к яшмам. Так же, как и яшмы, они представляют собой метаморфизованные, 
окрашенные (в коричневый цвет) кремнистые и глинисто-кремнистые породы 
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Рис. 1. Положение изученных объектов в Сихотэ-Алине (тектоническая основа – по А.И. Ханчуку 
[5] с небольшими изменениями).
1 – массивы Ханкайский (ХН), Буреинский (БР); 2 – юрские террейны (фрагменты аккреционных 
призм): СM – Самаркинский, НБ – Наданьхада-Бикинский; 3 – калиновские габброиды (девон?); 
4 – Окраинско-Сергеевский террейн (СР) и его фрагменты, включенные в структуры юрской ак-
креционной призмы и испытавшие вместе с ними цикл син- и постаккреционных преобразований; 
5–8 – меловые террейны-фрагменты: 5 – неокомовской аккреционной призмы (ТУ – Таухинский), 
6 – приконтинентального спредингового турбидитового бассейна (ЖР –Журавлевско-Амурский), 
7 – баррем-альбской островодужной системы (КМ – Кемский), 8 – альбской аккреционной при-
змы (КС – Киселевско-Маноминский); 9 – левые сдвиги, в том числе: КК – Куканский, АР – Ар-
сеньевский, МФА – Мишань-Фушуньский (Алчанский), ЦСА – Центральный Сихотэ-Алинский, 
ФР – Фурмановский; 10 – надвиги; 11 – изученные площади с выходами триасовых контактово-ме-
таморфизованных металлоносных осадков и месторождения: 1 – Широкопаднинская площадь и Бе-
логорское магнетитовое месторождение, 2 – Мокрушинская площадь, 3 – Высокогорская площадь, 
4 – Садовая площадь и месторождения Дальнегорской группы (полиметаллические и боросиликат-
ное), 5 – Горная площадь
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Рис. 2. Схема геологического строения Широкопаднинской марганценосной 
площади (по Ф.И. Ростовскому и др., 1981, с изменениями и дополнениями*).
1 – четвертичные отложения, 2 – вулканиты Восточно-Сихотэ-Алинского вулка-
ногенного пояса, 3 – песчаниковая толща (К1?), 4 – пелит-алевролитовая толща 
с горизонтами туффитов, кремнистых пород и песчаников (J2–3), 5 – кремнисто-
глинистая толща среднего–позднего триаса, 6 – карбон-пермские отложения, 
7 – граниты Владимирского (а) и Широкопаднинского (б) массивов, 8 – мар-
ганценосный горизонт: а – установленное местоположение, б – предполагае-
мое, 9 – разрывные нарушения, 10 – установленные выходы марганценосного 
горизонта (рудопроявления) и их номера

*Ростовский Ф.И., Мельник В.Г., Лысюк А.Ф. и др. Геологическое строение и полезные ископаемые 
бассейнов рек Аввакумовки, Ольги и Тимофеевки: отчет Ольгинской партии о результатах геологи-
ческой съемки и поисков масштаба 1 : 50 000. В 2 т. Владивосток, 1981. Место хранения – Россий-
ский федеральный геологический фонд.

Рис. 3. Характер залегания и строение рудоносной пачки на Широкопаднинской 
площади Ольгинского района (рудопроявление 19) (цит. по: [1] с дополнениями 
и изменениями). 1 – почвенно-растительный слой, 2 – делювий, 3 – кремнисто-
глинистые породы, 4 – спессартин-кварцевые породы, 5 – марганцевосиликатные 
(метаморфизованные кремнисто-родохрозитовые) породы, 6 – силикатно-магне-
титовые руды
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микрозернистой структуры, но 
обогащены восстановленным до 
двухвалентного состояния Mn.

В марганцевосиликатных по-
родах (рис. 4, а) преобладают 
родонит, пироксмангит, спес-
сартин и кварц. Распространены 
пирофанит, тефроит, манганак-
тинолит, марганцовистые разно-
видности клинопироксена и ам-
фибола куммингтонит-грюнери-
тового ряда. Реже встречаются 
манганпиросмалит, алабандин, 
манганаксинит, гельвин, родо-
хрозит, Ba-содержащий флого-
пит, гиалофан, цельзиан, магне-
тит, графит и другие минералы. 
Содержание MnO в марганцево-
силикатных породах достигает 
47 масс.%. Марганцевосиликат-
ные породы содержат акцес-
сорную минерализацию в виде 
разнообразных соединений Th, 
U, REE, Ni, Co и других метал-
лов [3]. Силикатно-магнетито-
вые руды (рис. 4, б) представ-
лены тонко- и мелкокристал-
лическими разностями тальк-
магнетитового, тальк-хлорит-
магнетитового, амфибол-маг-
нетитового и хлорит-магнети-
тового составов с плохо сохра-
нившейся слоистой текстурой.  
В них присутствуют сингене-
тические микровключения кас-
ситерита, ильменита, титанита, 
шеелита, ксенотима, монацита, 
бадделеита, торианита, урани-
нита, куларита, барита, арсени-
дов и сульфоарсенидов Ni и Co и 
других минералов [3]. Силикат-
но-магнетитовые руды содержат 
49,26–91,37 масс.% (FeO + Fe2O3), 
обогащены Mn (до 0,82 масс.% 
MnO) и Sn (до 0,65 масс.% 
SnO2) [1]. Спессартин-квар-
цевые породы представляют 
собой метаморфизованные 

Рис. 4. Металлоносные породы триасовой кремневой 
формации Сихотэ-Алиня: марганцевосиликатные по-
роды (частично окисленные вдоль трещин и с поверх-
ности образцов) (а) и тальк-магнетитовые руды (б) Ши-
рокопаднинской площади Ольгинского рудного района, 
а также кремнисто-родохрозитовые породы (в) Высоко-
горской площади Кавалеровского рудного района с при-
знаками перераспределения родохрозита (розоватый) 
вдоль трещин в кремнистом веществе (темно-серое) 
в результате воздействия гидротермальных растворов 
(черные каемки вокруг образца сложены оксидами мар-
ганца экзогенной природы)
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радиоляриты на глинистом цементе или кремнисто-глинистые породы, окрашен-
ные в коричневый цвет многочисленными мельчайшими кристаллами спессар-
тина и пирофанита. Силикатно-магнетитовые руды, марганцевосиликатные и 
спессартин-кварцевые породы, расположенные в стратиграфической колонке над 
«глинисто-кремнистой» толщей, обогащены Au, Ag, Pt и Pd. Они содержат мине-
ралы благородных металлов и широкий спектр самородных элементов и интерме-
таллидов.

Осадочные породы юрского и раннемелового олистостромовых комплексов Са-
маркинского (и его аналога – Наданьхада-Бикинского) и Таухинского террейнов, 
вмещающие рудоносный горизонт, почти повсеместно в разной степени метамор-
физованы. В Таухинском террейне контактовый метаморфизм осадочных пород, 
связанный с гранитоидными массивами Восточно-Сихотэ-Алинского вулканоген-
ного пояса, происходил в позднем мелу – палеогене. В Самаркинском террейне 
они были метаморфизованы в раннемеловое время при формировании крупных 
гранитоидных тел Хунгари-Татибинского комплекса. Кремнисто-родохрозитовые 
породы встречаются исключительно за пределами контактовых ореолов или на 
значительном удалении от крупных гранитоидных массивов (на участках с невы-
сокой степенью метаморфизма).

На Горной (Малиновский рудный район Самаркинского террейна) и Садовой 
(Дальнегорский рудный район Таухинского террейна) площадях, отличающихся 
относительно высокой степенью контактового метаморфизма, кремнисто-родо-
хрозитовые породы практически повсеместно превращены в марганцевосиликат-
ные.

На Широкопаднинской площади по мере приближения к гранитам наблюдает-
ся смена кремней с дисперсным родохрозитом марганцевосиликатными порода-
ми, увеличивается степень кристалличности последних (вплоть до образования 
средне- и крупнокристаллических разностей у контактов с гранитами), возрас-
тает степень перекристаллизации кремней (вплоть до образования кварцитов),  
а в углеродистых разностях пород появляется графит. В глинистых и кремнисто-
глинистых породах широкое распространение получает биотит, а углеродистые 
пелиты местами превращены в мусковит-хиастолит-кордиеритовые роговики. На 
Широкопаднинской площади (Ольгинский рудный район Таухинского террейна) 
кремнисто-родохрозитовые породы превращены в марганцевосиликатные на зна-
чительном расстоянии от кромки Широкопаднинского массива. Они сохранились 
только в разной степени перекристаллизованном и частично замещенном сили-
катами Mn состоянии только в ее северо-восточной части. В зонах повышенной 
трещиноватости, секущих марганценосный горизонт, пластовые тела кремнисто-
родохрозитовых пород при метаморфизме были преобразованы в штокверкопо-
добные системы марганцевосиликатных пород [1]. На Высокогорской площади 
(Кавалеровский рудный район Таухинского террейна) с невысокой степенью ме-
таморфизма вмещающих пород из богатых марганцем образований триасовой 
кремневой формации встречаются только кремнисто-родохрозитовые породы.

Результаты

Кремнисто-родохрозитовые породы Широкопаднинской площади име-
ют бледно-розовую окраску и представляют собой кремни, насыщенные крип-
токристаллическим родохрозитом. Карбонат сильно загрязнен непрозрачным 
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пылевидным веществом. Кремнисто-родохрозитовые породы в разной степени 
перекристаллизованы вдоль существовавших ранее систем микротрещин, и их 
первоначальное состояние наблюдается лишь в реликтовых участках. Вследствие 
перекристаллизации образовались многочисленные разнонаправленные про-
жилковидные зонки, сложенные родохрозитом и зернистым кварцем. В наиболее 
мощных из них на отдельных участках присутствует родонит. В кремнисто-родо-
хрозитовых породах встречаются обогащенные родохрозитом или мельчайшими 
(зародышевыми) кристаллами спессартина маломощные прослои глинисто-крем-
нистых пород, в том числе радиоляритов на глинистом цементе. Иногда скопле-
ния кристаллов спессартина приурочены к контактам кремнисто-родохрозито-
вых и присутствующих в них прослоев кремнисто-глинистых пород. Зародыши 
кристаллов спессартина загрязнены непрозрачным веществом. В кремнисто-ро-
дохрозитовых породах встречаются микроскопические чешуйки хлорита, рассе-
янные кристаллы титанита и апатита, отдельные кристаллы, гнезда и прожилки 
родонита. Кремнисто-родохрозитовые породы на Широкопаднинской площади, 
по результатам определения состава одной пробы, содержат (масс.%) 32,30 SiO2, 
0,06 TiO2, 1,04 Al2O3, 0,60 Fe2O3, 4,80 FeO, 23,12 MnO, 4,50 MgO, 9,90 CaO, 0,07 
Na2O, 0,06 K2O, 1,70 H2O, 21,20 CO2, 0,09 P2O5 (Σ = 99,44).

В неравномерно перекристаллизованных кремнисто-родохрозитовых породах 
и присутствующих в них спессартинсодержащих прослоях обнаружены мельчай-
шие включения разнообразных акцессорных минералов (табл. 1). В кремнисто-
родохрозитовых породах встречаются касситерит, халькопирит, галенит, джирит, 
акантит, самородное серебро и промежуточные члены герсдорфит-кобальтино-
вого ряда. Для джирита, очень редкого минерала, образующегося в низкотемпе-
ратурных или даже экзогенных условиях, указывалась формула Cu1,5–1,6S, одна-
ко Международной минералогической ассоциацией (IMA) утверждена формула 

Состав минералов кремнисто-родохрозитовых 

№ O Si Ti Al Fe Mn Ca Co Ni Cu Pb Zn Sb As
1 – 0,44 – – 5,79 – – – – 1,42 – 56,51 – –
2 0,76 0,36 – – 0,96 2,33 – – – 70,91 – – – –
3 0,72 0,28 – – 0,30 2,37 – – – 73,13 – – – –
4 6,65 0,17 – – 4,30 2,90 – 10,94 18,80 – – – – 41,56
5 5,00 – – – 1,69 0,95 – 23,35 9,80 – – – – 41,34
6 18,41 4,84 – 0,48 2,1 2,82 1,56 – – 2,92 52,72 0,77 – –
7 3,57 1,35 – – 1,61 2,74 0,40 – – – 1,83 87,66 – –
8 5,14 1,15 – – 1,84 2,50 0,51 – – – 7,50 1,24 – –
9 39,85 17,70 – 10,64 2,58 21,47 7,15 – – – – – – –
10 35,97 7,11 25,42 0,58 10,65 18,22 – – – – – – – –
11 4,43 1,31 – 0,31 4,42 – – – – 28,03 – 7,78 – –
12 7,59 6,79 – – – – – – – – 74,72 – – –
13 0,82 1,38 – – – – – – 42,23 – – – 7,05 49,85
14 – 0,76 – – 28,11 0,56 – – – – – – – 71,42
15 7,76 2,47 – – – – – – – – – – – –
16 1,90 0,84 – – 0,48 – – – – – – 94,57 – –
17 2,00 1,22 – – 1,49 0,29 – – 93,92 – – – – –

Примечание. Прочерк – не обнаружено. Кроме того, присутствуют: в № 8 – 1,37 Sn, в № 12 – 1,32 Se, в  
родохрозитовых породах.
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Cu8S5, соответствующая составу Cu1,6S. Джирит Широкопаднинской плошади 
представлен крайними составами ряда Cu1,5–1,6S: Cu1,5S (или Cu3S2) и Cu1,6S (или 
Cu8S5) (см. табл. 1). В этих породах обнаружены также экзогенные минералы, в 
том числе котунит, мендипит и неизвестный ранее минерал с идеальной формулой 
Pb3(SO3)Cl4 ⋅ H2O, являющийся сернистым аналогом (по составу) редкого в приро-
де орландита Pb3(SеO3)Cl4 ⋅ H2O. Характерно, что этот минерал, как и орландит из 
Италии (Baccu Locci mine), содержит изоморфную примесь Cu и Zn [7].

В кремнисто-родохрозитовых породах, кроме того, найдены мельчайшие вы-
деления минералов, образование которых связано с восстановительным низко-
температурным метаморфизмом в присутствии органического вещества. К таким 
минералам относятся самородный цинк, иногда с примесью Pb, и самородный 
висмут с примесью Pb, Zn, Sn (см. табл. 1) (иногда вместо цинка присутствует Cd).

В спессартинcодержащих прослоях иногда встречаются пирофанит, торианит 
(Th0,77U0,23)O2, фторапатит, монацит, Ag- или Se-содержащий галенит, сфалерит, 
станин, касситерит, арсенопирит, леллингит, никелин, акантит, самородное сере-
бро, а также комплекс минералов, формировавшихся в резко восстановительных 
условиях, – купроаурид Cu1,01(Au0,83Ag0,16)0,99, самородный никель, самородный 
цинк (см. табл. 1) и разнообразные интерметаллические соединения Sn, Ni, Cu  
и Zn.

На Высокогорской площади кремнисто-родохрозитовые породы, наблюдавши-
еся в виде пласта мощностью 0,5–0,8 м в светло-серых кремнях, внешне надежно 
отличаются от последних слабым розовым оттенком и присутствием обильных 
продуктов экзогенного разложения родохрозита – оксидов и гидроксидов марган-
ца и железа черной, желтой и красноватой окраски (рис. 4, в). Они представляют 
собой кремни, насыщенные криптокристаллическим родохрозитом или содер-
жащие агрегаты из мельчайших дендритоподобных кристаллов этого минерала 
(рис. 5, а).

Таблица 1
пород Широкопаднинской площади, масс.%

S Cl Ag Sn Bi Σ Минерал Формула
33,32 – – – – 97,48 Сфалерит (Zn0,89Fe0,08)0,97S1,03

24,31 – – – – 99,63 Джирит (Cu7,67Fe0,12)7,79S5,21 или (Cu2,95Fe0,05)3,00S2,00

22,49 – – – – 99,29 Джирит Сu8,08S4,92

16,35 – – – – 101,67 Герсдорфит (Ni0,61Co0,35)0,96As1,06S0,98

18,13 – – – – 100,26 Кобальтин (Co0,71Ni0,30)As0,98S1,01

2,96 13,47 – – – 103,05 Pb3(SO)3Cl4*H2O (Pb2,60Сu0,47Zn0,12)3,19(S0,94O3)Cl3,87*H2O
– – – – – 99,16 Цинк Zn0,99Pb0,01

– – – – 79,20 100,45 Висмут Bi0,85Pb0,08Zn0,04Sn0,03

– – – – – 99,39 Спессартин (Mn1,91Ca0,87Fe0,14)2,92(Al1,92Fe0,08)2,00Si3,08O12

– – – – – 97,95 Пирофанит (Mn0,63Fe0,36)0,99( TiO3)1,01

28,13 – – 25,91 – 100,32 Станнин Cu2,03(Fe0,37Zn0,55)0,92Sn1,01S4,04

8,32 – – – – 98,74 Галенит Pb1,13(S0,82Se0,05)0,87

– – – – – 101,33 Никелин Ni1,00(As0,92Sb0,08)1,00

1,29 – – – – 102,14 Леллингит Fe1,01(As1,91S0,08)1,99

– – 89,14 – – 99,37 Серебро Ag1,00

– – – – – 97,79 Цинк Zn1,00

– – – – – 98,92 Никель Ni1,00

№ 1–8 – кремнисто-родохрозитовые породы, в № 9–17 – спессартинсодержащие прослои в кремнисто-
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Рис. 5. Структурные особенности кремнисто-родох-
розитовых пород. а – дендритоподобные образования 
родохрозита (светло-серый) в кремнистом веществе 
(темно-серое) с многочисленными мельчайшими 
включениями рудных минералов (белые точки) и ор-
ганического вещества (черные точки), б – то же (уве-
личено)

В кремнисто-родохрозитовых породах Высокогорской площади присутствуют 
многочисленные мельчайшие включения рудных минералов, органики (рис. 5, б), 
микроскопические чешуйки хлорита, кристаллы титанита и апатита. Во мно-
гих случаях наблюдаются признаки перераспределения родохрозита под влия-
нием флюидной фазы, выражающиеся в присутствии прожилков этого минера-
ла (см. рис. 5, б) и в изменении его состава. Первичный родохрозит содержит 
заметное количество кальцитового минала (5–12 мол.%), беден Mg (0–3 мол.% 
MgCO3) и отличается отсутствием Fe (табл. 2). Родохрозит, испытавший пере-
кристаллизацию и перераспределение, характеризуется высоким содержанием 
Mg (10–21 мол.% MgCO3) и Fe (до 20 мол.% FeCO3) и низким – Ca (1–9 мол.% 
CaCO3). В срастаниях с ним присутствуют мельчайшие включения халькопирита 
и тетраэдрита. Кроме того, эти минералы часто образуют срастания друг с другом. 
Иногда халькопирит содержит включения тетраэдрита или периферические части 
его зерен частично замещены этим минералом.

Тетраэдрит, как правило, совсем не содержит As. Он отличается непостоян-
ным составом, главным образом 
в отношении содержаний Zn и Fe. 
Встречаются разновидности: бога-
тая Fe, иногда совсем не содержа-
щая Zn, и богатая Zn, в том числе 
не содержащая Fe (см. табл. 2). 
Кроме этих минералов были обна-
ружены барит, стибнит, ковеллин, 
самородное Ag, а также экзоген-
ные пиролюзит, халькозин и ан-
глезит. Анализ стибнита при хоро-
шей сумме плохо пересчитывается 
на теоретическую формулу. Крем-
нисто-родохрозитовые породы со-
держат многочисленные округлые 
включения органического веще-
ства (см. рис. 5, б). В ассоциации с 
органическим веществом встреча-
ется соединение Cu2Zn.

Характерной особенностью 
кремнистых пород, вмещающих 
кремнисто-родохрозитовый пласт 
на Высокогорской площади, яв-
ляется присутствие мельчайших 
включений органического веще-
ства, редкоземельных минералов – 
монацита и ксенотима (табл. 3), 
пирротина, разнообразных само-
родных элементов и интерметал-
лических соединений. В само-
родном состоянии обнаружены 
Al, Sn, Fe, Pb и Cu. Интерметалли-
ды представлены соединениями, 
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Рис. 6. Кристаллы самородного алюминия в гидротермально из-
мененной кремнистой породе Высокогорской площади (фото есте-
ственной поверхности образца). Светло-серое – гидроксиды Mn, 
серое – кварц, черное – органика. В образце, кроме того, присут-
ствуют самородные олово и железо. Вид в отраженных электронах

Таблица 4
Состав самородных элементов и интерметаллидов в кремнях на контакте с кремнисто-

родохрозитовыми породами, масс.%

№ O Al Si Fe Mn S Cu Zn Sn Σ Минерал Формула
1   4,79   0,67 3,09 56,07 0,64 32,63 – – – 97,89 Пирротин Fe0,98S1,00

2   1,84 95,69 0,42 – – – – – – 97,95 Алюминий Al1,00

3 13,13   1,15 6,73 1,46 – – 63,67 – 12,34 98,48 Медь Cu0,91Sn0,09

4   7,99   1,84 3,63 1,00 1,72 – 74,44 – 11,56 102,18 Медь Cu0,92Sn0,08

5   9,11   1,53 3,23 85,42 1,11 – – – – 100,40 Железо Fe1,00

6 36,4   4,73 21,93 2,45 8,49 0,29 14,00 7,81 – 99,24 (Cu,Ni)2Zn (Cu1,73Ni0,33)2,06Zn0,94

7 10,94 – 0,38 – – – – – 87,02 100,00 Олово Sn1,00

8   4,53   1,39 1,87 1,95 1,40 – 80,77 – 8,09 100,00 Медь Cu0,95Sn0,05

9 – – 0,58 98,99 0,43 – – – – 100,00 Железо Fe1,00

10   5,12   1,01 0,80 0,49 0,99 0,47 57,51 33,61 – 100,00 Cu2Zn Cu1,91Zn1,09

Примечание. Прочерк – не обнаружено. Cодержания элементов приведены по результатам 
изучения на рентгеноспектральном микроанализаторе (анализы 1–6) и электронном микроскопе с 
энергодисперсионной приставкой (анализы 7–10, исполнитель: Сафронов П.П., ДВГИ ДВО РАН). 
Суммы в анализах 7–10, в силу особенностей программного обеспечения прибора, нормированы на 
100. В анализе 6 также присутствуют 0,18 Mg, 0,51 Са и 2,45 Ni, в анализе 7 – 1,66 N.

составы которых удов-
летворительно пересчи-
тываются на формулы 
(Cu,Ni)2Zn и Cu2Zn. Са-
мородный Al, в отличие 
от других самородных 
элементов, присутству-
ющих во вмещающих 
кремнисто-родохро-
зитовые тела породах, 
иногда образует отно-
сительно крупные кри-
сталлы, различимые 
даже невооруженным 
глазом (рис. 6). Этот 
минерал, кроме Al, не 
содержит других эле-
ментов (табл. 4). Иногда 
в его кристаллах при-
сутствуют мельчайшие 
округлые включения 
самородного Pb. Само-

родная медь, как правило, обогащена оловом. Ее состав изменяется в небольших 
пределах. Самородное олово и самородное железо не содержат примесей других 
элементов (см. табл. 4). Интерметаллическое соединение (Cu,Ni)2Zn является Ni-
содержащей разновидностью соединения Cu2Zn, обнаруженного в кремнисто-ро-
дохрозитовых породах Высокогорской площади (см. выше). Оно характеризуется 
небольшим содержанием никелевого минала (около 16 мол.%).
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Обсуждение результатов исследований

Исключительная приуроченность к контактовым ореолам гранитоид-
ных интрузий с переходом за их пределами в кремнисто-родохрозитовые поро-
ды, а также многие другие факты [1] указывают на контактово-метаморфическую 
природу марганцевосиликатных пород в Таухинском и Самаркинском террейнах. 
В этом отношении марганцевое оруденение в триасовой кремневой формации 
Сихотэ-Алиня обнаруживает сходство с пластовыми силикатно-карбонатными и 
силикатно-оксидно-карбонатными рудами многочисленных марганцевых место-
рождений Японии, локализованных в палеозойских и мезозойских формациях в 
пределах контактовых ореолов гранитоидных массивов [8]. В обоих случаях, и в 
Сихотэ-Алине, и в Японии, протолитами метаморфических богатых Mn пород и 
руд с ассоциациями марганцевых силикатов являлись кремнисто-родохрозитовые 
образования. Другими примерами марганцевых образований с карбонатной, кар-
бонатно-силикатной или оксидно-карбонатно-силикатной формой Mn, локализо-
ванных в кремневых формациях, являются карбонатно-марганцевосиликатные 
породы в верхнеюрских радиоляритах Альп [9], девонские оксидно-карбонатно-
силикатные, оксидно-силикатные руды и марганцевые породы Урала [10].

Похожие оксидно-карбонатно-марганцевосиликатные образования известны и 
в метаморфизованных карбонатных породах некоторых регионов, например Баш-
кортостана, в том числе на месторождении Улу-Теляк [11], и Центральных Альп 
(Швейцария) [12]. В последнем случае они образуют линзы (до 3 м в попереч-
нике) в карбонатных породах серии Баррхорн триасового возраста, сложенные 
кутнагоритом, доломитом, родохрозитом, якобситом и марганцевыми силиката-
ми (спессартином, Mn-куммингтонитом и тефроитом). Минеральный состав линз 
сформировался в условиях зеленосланцевой фации третичного метаморфизма. Во 
многих случаях образование руд и пород с карбонатной формой марганца свя-
зывают с осадочными процессами и последующим диагенетическим преобразо-
ванием оксидов марганца в результате восстановления органическим веществом 
[13–15]. Важнейшие месторождения Китая с карбонатной формой Mn в рудах, с 
которыми связано около 48 % общих запасов этого металла, имеют осадочное про-
исхождение и локализованы на 13 возрастных уровнях (от среднего протерозоя до 
раннего триаса) в черносланцевых формациях [16]. На многих месторождениях 
карбонатных марганцевых руд, например на Усинском (крупнейшем марганцевом 
месторождении России), распространены ассоциации марганцевых силикатов 
(тефроита, пироксмангита, пиросмалита и др.), образовавшиеся при метаморфиз-
ме марганецсодержащих карбонатных осадков гидротермально-осадочного про-
исхождения [17]. Аналогичное происхождение указывалось также для ассоциа-
ций оксидно-карбонатно-силикатных, оксидно-силикатных руд и марганцевых 
пород Урала [18]. Известны случаи образования силикатов Mn+2 как продуктов 
метаморфического изменения оксидных марганцевых руд в результате возрас-
тания температуры, однако доля их невелика. Комплекс марганцевых силикатов 
(родонит, йохансенит и др.) такого происхождения присутствует в браунитовых 
рудах (Восточная Лигурия, Италия) [19].

Обнаружение кремнисто-родохрозитовых пород как протолитов марганцево-
силикатных является важным обстоятельством для понимания особенностей об-
разования марганцевых концентраций и их эволюции в геологической истории 
Сихотэ-Алиня. Стратифицированное положение кремнисто-родохрозитовых 
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пород и их метаморфизованных аналогов – марганцевосиликатных пород указы-
вает на первично осадочную природу этих образований. Одинаковое положение 
этих образований в разрезе триасовых отложений Таухинского и Самаркинско-
го террейнов свидетельствует о синхронном накоплении исходных богатых Mn 
осадков в едином осадочном бассейне. Кремнисто-родохрозитовые породы, яв-
ляясь протолитами марганцевосиликатных, так же, как и последние, обогащены 
многими редкими металлами. Это проявляется, в частности, в присутствии и в 
тех, и в других никель-кобальтовой, висмутовой, редкоземельной и благородно-
металльной минерализации.

Обнаружение включений органического вещества в кремнисто-родохрозито-
вых породах триасовой кремневой формации Сихотэ-Алиня имеет важнейшее 
значение. Оно объясняет широкое распространение самородных элементов и ин-
терметаллических соединений, а также присутствие Mn в кремнисто-родохрози-
товых и марганцевосиликатных породах исключительно в двухвалентной форме 
восстановительными процессами в осадках под воздействием органического ве-
щества. Повышенные концентрации многих редких элементов [20] и распростра-
нение самородных элементов и интерметаллических соединений отмечались и 
в расположенных ниже по разрезу углеродистых силицитах триасового возраста 
[21]. Они кристаллизовались, согласно авторам, на стадии катагенеза за счет ме-
таллов, содержавшихся в легкоподвижных фракциях битумоидов.

К настоящему времени известно множество находок микрочастиц самород-
ных элементов и интерметаллических соединений в океанических осадках, же-
лезомарганцевых корках и конкрециях, образование которых некоторые авторы 
связывают с органическим веществом. Влиянием сапропелевого органического 
вещества объясняется, например, присутствие самородных элементов и интер-
металлических соединений в марганцевых корках влк. Белявского Центральной 
котловины Японского моря [22]. 

Образование марганцевых и железомарганцевых залежей в морском бассей-
не по современным представлениям может происходить путем осаждения из 
морской воды, гидротермальным (отложения горячих источников) и диагенети-
ческим способами. Залежи марганцевых карбонатов, как отмечает С. Рой [23], 
формировались либо путем непосредственного осаждения из вод бассейна, либо 
путем отложения из иловых вод в ходе диагенетического перераспределения в 
восстановленных осадках. Такие залежи в более древних отложениях, как пра-
вило, характеризующиеся высоким отношением Mn/Fe, нередко связаны с обо-
гащенными углеродистым веществом восстановленными осадками. Во многих 
случаях при последующем метаморфизме в залежах образовались марганцевые 
силикатно-карбонатные руды с графитом. Марганцевые оксидные и силикатно-
оксидные парагенезисы очень редко встречаются в ассоциации с углеродисты-
ми метаосадками, и это является скорее исключением, чем правилом. Осадочные 
марганцевые залежи с преобладанием оксидов и относительно низкой величиной 
Mn/Fe, по мнению С. Роя, по-видимому, избежали радикального химического из-
менения при диагенезе благодаря бедной органикой среде, что подтверждается 
отсутствием углеродистых пород.

В гемипелагических областях современных океанов, мелководных морях и 
пресноводных озерах с восстановленными, обогащенными органическим веще-
ством донными осадками весьма обычен процесс поступления марганца к грани-
це раздела осадок–вода в результате диагенетического перераспределения. При 
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наличии железомарганцевых корок и конкреций или частиц марганцевых окислов 
в обогащенных органическим веществом осадках в восстановительных условиях, 
вызванных разложением органики, Mn4+ и Fe3+ восстанавливаются до Mn2+ и Fe2+ 

[23]. Они легко растворяются в поровых водах и мигрируют вверх. 
Способ и механизм концентрации переходных металлов в поровых водах вос-

становленных осадков изучались многими исследователями в различных бассей-
нах. На обобщенном профиле морских осадков (рис. 7) показано вертикальное 
распределение общего и растворенного марганца, растворенной СО2 и изменение 
Еh и рН. Увеличение содержания СО2 с глубиной является следствием восстано-
вительных условий, вызванных разложением органики [23]. Максимальная кон-
центрация Mn2+ на границе восстановленных и окисленных осадков и пониженная 
в нижней части профиля отражает восходящее перемещение Mn2+ и постоянный 
уровень его накопления. Согласно Y. Li и др. [24], на уровне, где растворенные Mn 
и СО2 имеют максимальные концентрации, поровые воды достигают химического 
равновесия с марганцевым карбонатом.

Рис. 7. Обобщенный геохимический профиль морских осадков (цит. по: 
[23])

Образование аутигенных марганцевых карбонатов установлено в осадках ге-
мипелагических областей океанов, мелководных морей и пресноводных озер, 
т.е. в зонах высокой биологической активности, к которым, очевидно, относят-
ся и прилегающие к островам акватории морей и океанов. Примерами являются 
карбонаты марганца в осадках Балтийского и Белого морей, озер Карелии, Гва-
темальской котловины и Центрально-Американского желоба Тихого океана, ха-
рактеристика которых по собственным и литературным материалам приведена в 
монографии В.Н. Кулешова [25] и работах других авторов. По Н.В. Логвиненко 
[26], масса и реакционная способность органического вещества и, следовательно, 
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интенсивность осаждения марганцевого карбоната уменьшаются в такой после-
довательности: торфяник, болото, озеро → внутренние, значительно опресненные 
моря → прибрежная зона океанов и внешних и окраинных морей с нормальной 
соленостью → абиссальная часть океанов.

Вместе с тем состав и интенсивность осаждения аутигенного карбоната опре-
деляются не только массой и реакционной способностью органического веще-
ства, но и первичным содержанием оксидов марганца в осадке, зависящем при 
прочих равных условиях от особенностей источников этого элемента. Во всех 
перечисленных выше в качестве примера случаях содержания марганца в осад-
ках являются далекими от рудных концентраций: десятые доли – первые масс.%,  
в единичных случаях до 5–6,5 масс.% [25]. Исключение составляют только не-
большие стяжения с высоким содержанием в озерных отложениях Карелии, а так-
же микрослойки в осадках впадин Балтийского моря (до 15 масс.%), образование 
которых объясняется отложением растворенного марганца при изменении окис-
лительно-восстановительного режима морской воды [27].

Наблюдавшиеся на Широкопаднинской площади случаи залегания рудонос-
ной пачки в метаморфизованных радиоляритах, отсутствие в триасовом разрезе 
признаков вулканизма, карбонатная форма марганца, высокое отношение Mn/Fe 
и низкие (по сравнению с железомарганцевыми корками и конкрециями) содер-
жания Со, Ni и Cu [1], а также обогащение кремнисто-родохрозитовых пород 
органическим веществом свидетельствуют о том, что они являются продукта-
ми восстановительного диагенеза обогащенных гидроксидами Mn, глинистым 
и органическим веществом кремнистых илов биогенного происхождения. Од-
нако, в отличие от рассмотренных выше случаев, высокое содержание марганца 
в кремнисто-родохрозитовых и их метаморфизованных аналогах – марганцево-
силикатных породах (до 38 масс.% MnO) указывает на поступление в исходные 
осадки значительного количества этого элемента, источником которого, как было 
показано ранее, являлись продукты размыва латеритной коры выветривания древ-
них габброидов Сихотэ-Алиня [28].

Повышение температуры при контактовом метаморфизме обусловливало про-
текание реакций между кремнистым, глинистым и карбонатным веществом в 
кремнисто-родохрозитовых породах с образованием безглиноземистых и глино-
земистых силикатов марганца, главным образом пироксеноидов и спессартина. 
Верхний температурный предел устойчивости кварц-родохрозитовой ассоциации 
при метаморфизме существенным образом зависит от литостатического давле-
ния. Можно полагать, что в Сихотэ-Алине в условиях контактового метаморфиза 
при литостатическом давлении не более 2 кбар он вряд ли превышал 250–300 оС 
[1]. Судя по наличию спессартинсодержащих прослоев в кремнисто-родохрози-
товых породах Широкопаднинской площади, при наличии примеси глинистого 
вещества кристаллизация спессартина была возможной даже при несколько более 
низкой температуре. Это означает возможность образования спессартина в ассо-
циации с родохрозитом и кварцем, что подтверждается существованием спессар-
тин-родохрозит-кварцевых пород [14].

Заключение

Таким образом, стратифицированное положение кремнисто-родохро-
зитовых пород указывает на первично осадочную природу этих геологических 
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образований. Кремнисто-родохрозитовые породы являются протолитами мар-
ганцевосиликатных пород, образовавшихся при контактовом метаморфизме в 
результате реакций между кремнистым, глинистым и карбонатным веществом. 
Одинаковое положение кремнисто-родохрозитовых и марганцевосиликатных 
пород в разрезе триасовых отложений Таухинского и Самаркинского террей-
нов свидетельствует о синхронном накоплении исходных богатых Mn осадков в 
едином осадочном бассейне. Залегание в метаморфизованных обогащенных Mn 
радиоляритах, обогащение органическим веществом и двухвалентная форма Mn, 
присутствие многочисленных самородных элементов и интерметаллических со-
единений и другие особенности свидетельствуют о том, что  кремнисто-родохро-
зитовые породы являются продуктами восстановительного диагенеза обогащен-
ных оксидами Mn, глинистым и органическим веществом кремнистых илов био-
генного происхождения. Присутствие кремнисто-родохрозитовых и распростра-
нение марганцевосиликатных пород в Сихотэ-Алине указывают на возможность 
обнаружения в Таухинском и Самаркинском террейнах, на удалении от центров 
магматизма и гидротермальной деятельности, месторождений марганцевых руд 
карбонатного типа.
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