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Глубинное строение минерагенических зон Южного Приморья
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На	основе	комплексного	анализа	сейсмической,	плотностной,	магнитной	и	геоэлектри-
ческой	информации	вдоль	геотраверса	г.	Спасск-Дальний–бухта	Зеркальная	установлены	
особенности	глубинного	строения	минерагенических	зон	региона.	Показано,	что	геофи-
зические	 методы,	 имея	 разную	 физическую	 основу,	 отражают	 разные	 характеристики	
элементов	 литосферы.	 Полученные	 разносторонние	 геофизические	 данные	 позволяют	  
через	структурные	особенности	и	физические	характеристики	минерагенических	объек-
тов	выявить	генезис	эндогенных	оруденений	различного	типа,	выработать	новые	подходы	
к	процессу	прогнозирования.
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The deep structure of mineragenetic zones in Southern Primorye
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The	deep	structure	of	mineragenetic	zones	under	the	Spassk-Dalniy–Zerkalnaya	Bay	geotraverse	
has	been	derived	from	the	integrated	interpretation	of	seismic,	density,	magnetic,	and	geoelectric	
data.	The	studies	demonstrate	that	geophysical	methods	based	on	different	physical	principles	re-
flect	various	characteristics	of	lithosphere	elements.	Large	sets	of	the	obtained	geophysical	data	
provide	crucial	information	on	structural	features	and	physical	characteristics	of	mineragenetic	
objects	to	understand	the	genesis	of	endogenous	mineralization	of	various	types	and	develop	
new	approaches	to	forecasting.	
Key words:	geophysical	model,	lithosphere,	terrane,	mineragenetic	zone,	mineralization,	disjunc-
tive	structure.

Южная часть Приморья (рис. 1) в геологическом и 
металлогеническом отношении является наиболее  
изученным регионом Дальнего Востока. Территория  
в значительной степени покрыта геологической съём- 
кой 1:50 000, по ней регулярно проводятся обобщаю- 
щие работы по тектонике, магматизму и металло-
гении [3, 4, 6–9, 12, 14, 15, 17–21]. Несмотря на пос- 
тоянную эволюцию парадигм и методики геологи-
ческих исследований, большинство работ как в про-
шлом, так и в настоящее время основывается на изу- 
чении верхней части земной коры, то есть области 
локализации основных рудно-магматических систем  
(РМС). Гораздо хуже обстоит дело с изучением глу-
бинного строения литосферы областей генерации и 
транзита РМС.

Цель настоящей работы – на основе комплексной 
обработки и интерпретации данных разных геофи-
зических методов выявить особенности строения 
литосферы минерагенических зон вдоль геотраверса  
г. Спасск-Дальний–бухта Зеркальная.

Тектоника. С запада на восток профиль пересе- 
кает Ханкайский супертеррейн (ХС) и Сихотэ-Алин- 
ский орогенный пояс (САОП) с наложенным на него 
в восточной части Восточно-Сихотэ-Алинским вул-
кано-плутоническим поясом (ВСАВПП) [3, 4, 6] 
(см. рис. 1).

Ханкайский супертеррейн, он же Ханкайский 
массив [3, 19], – наиболее древнее гетерогенное со-
оружение (PR1–О), состоящее из четырёх террей-
нов, имеющих разную геодинамическую природу: 
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Самаркинский террейн сложен комплексами ак-
креционной призмы (T–J) с глыбами, олистоплаками  
палеозойских и мезозойских пород различного со-
става с фрагментами океанических пород рифтовых 
зон (тахалинский перидотит-габбровый комплекс, Р2).

Журавлевско-Амурский террейн представляет со-
бой синсдвиговый турбидитовый (возможно заду-
говой) бассейн, выполненный флишевыми и фли-
шоидными терригенными толщами (К1), формиро-
вавшимися в обстановке трансформной окраины. 
Разрез отложений террейна отчётливо разделяется 
на берриас-валанжинскую и готерив-альбскую ча-
сти. В первой преобладают алевролиты и алевро- 
аргиллиты с горизонтами олистростром, во второй 
части значительна роль флиша и песчаниковой со-
ставляющей.

Таухинский террейн – самый восточный, по сво-
ей геодинамической характеристике близок к Са-
маркинскому, является фрагментом неокомской ак-
креционной призмы. Его отличие в более молодом 
(К1) возрасте матрикса. В пределах Таухинского тер-
рейна выделяются три породных комплекса, залегаю- 
щих друг на друге: снизу силинский, выше горбу-
шинский и устиновский. Силинский комплекс состо-
ит из разреза верхнеюрских базальтов и кремнистых 
пород, перекрывающихся берриас-валанжинскими 
турбидитами. Горбушинский комплекс пород пред-
ставлен триасовыми кремнями, юрскими кремнисто- 
глинистыми породами и берриас-валанжинскими  
турбидитами. Устиновский комплекс выделяется по  
олистоплакам, нижняя часть которых состоит из кон- 
гломератов, а верхняя – из турбидитов. Характерная 
особенность террейна – в наличии крупных пластин 
карбонатных пород, разделяющих вышеуказанные 
комплексы.

Восточно-Сихотэ-Алинский вулкано-плутони-
ческий пояс – наложенная на породы Таухинского, 
частично Журавлевско-Амурского и Самаркинского  
террейнов структура, являющаяся частью активной 
континентальной окраины над зоной субдукции [2, 
4]. В пределах профиля вулкано-плутонический  
пояс расположен в крайней восточной части. Вулкано- 
генная составляющая представлена несколькими 
вулкано-плутоническими ассоциациями позднего 
мела и палеогена. Позднемеловые ассоциации – про-
изводные известково-щелочного магматизма магне-
титовой серии, доминирующие во фронтальной час-
ти пояса. В тыловой части возрастает щёлочность 
магматических образований, которые относятся к маг- 
нетит-ильменитовой или ильменитовой серии [12]. 
Позднемеловые–палеогеновые и палеогеновые вул-
кано-плутонические породы выполняют структуры  
преимущественно субширотного и северо-западного  
простирания, образование которых связано со сдви-

Матвеевско-Нахимовского, Спасского, Вознесенско-
го и Сергеевского. Амальгамация этих террейнов 
произошла в позднесилурийское время и сопровож- 
далась внедрением коллизионных гранитов шма-
ковского и гродековского комплексов. Он сложен 
преимущественно метаморфическими породами раз- 
ной степени метаморфизма. Изучаемый профиль пе- 
ресекает Спасский террейн (C1). Террейн является 
фрагментом раннепалеозойской аккреционной приз- 
мы, сложен хаотическими образованиями турби- 
дитов, известняков, переслаивающихся с кремнями,  
конгломератами, песчаниками и алевролитами, вклю- 
чающий ультраосновные и основные образования.

Сихотэ-Алинский орогенный пояс представлен 
с запада на восток Самаркинским, Журавлевско- 
Амурским и Таухинским террейнами.

Минерагения
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Рис. 1. Тектоническая схема южного Приморья с располо-
жением профиля исследований г. Спасск-Дальний–бухта  
Зеркальная. По [4]:

1	 –	 Ханкайский	 (ХС)	 докембрийский	 супертеррейн;	 2–3	 –	 
юрские	террейны:	2	–	фрагменты	аккреционных	призм	(СМ	–	 
Самаркинский	),	3	–	фрагменты	докембрийского-раннепалео-	
зойского	 континента,	 включённые	 в	 структуры	юрской	 ак-
креционной	призмы	и	испытавшие	вместе	с	ними	цикл	син-	 
и	постаккреционных	преобразований	(СР	–	Сергеевский	ком-
плекс	Самаркинского	 террейна);	4–6	 –	 раннемеловые	 тер-
рейны	–	фрагменты:	4	–	неокомской	аккреционной	призмы	
(ТУ	–	Таухинский),	5	–	приконтинентального	синсдвигового	
турбидитового	 бассейна	 (ЖР	 –	Журавлевско-Амурский),	6	 –	
баррем-альбской	островодужной	системы	(КМ	–	Кемский);	
7	 –	 наложенные	 вулканогенные	 пояса;	 8	 –	 левые	 сдвиги;	
9	 –	надвиги;	10	 –	основные	разломы:	1	–	Центральный	Си-
хотэ-Алинский,	2	–	Фурмановский,	3	–	Меридиональный,	4	–	 
Арсеньевский;	11	 –	 геофизический	профиль	 г.	 Спасск-Даль-
ний–бухта	Зеркальная



говыми зонами растяжения в обстановке трансфор-
мной окраины. Эти магматиты обладают чертами, 
свойственными внутриплитным образованиям.

Минерагения. Существует много схем минера-
генического районирования Приморья, созданных 
по разным принципам: по генезису преобладающего 
оруденения, по возрасту магматизма и преобладаю-
щего оруденения [4, 15, 17, 20], по геодинамическим 
условиям образования (доаккреционные, синаккре-
ционные, постаккреционные) [4, 17, 20, 21], по осо-
бенностям вмещающих структур и др. [3, 4, 14, 19]. 
Несмотря на разные подходы к районированию, по-
ложение металлогенических зон (МЗ) и ареалов ру-
доносности вдоль профиля существенно не меня-

ется. МЗ имеют субмеридиональное простирание в 
рамках выделенных террейнов или по-старому бло-
ков Ханкайского массива и САОП.

Для данной работы использовано минерагеничес- 
кое районирование М.Д.Рязанцевой [17], которое ос-
новано на разделении рудогенерирующего магма-
тизма по геодинамическим условиям образования, 
и охарактеризованы следующие типы МЗ (рис. 2):

1. Область проявления коллизионного магматиз-
ма – Ханкайская МЗ (ХС), Центральная МЗ (Самар-
кинский террейн).

2. Области проявления субдукционного магма-
тизма – Лужкинская (Журавлевско-Амурский тер-
рейн), Таухинская МЗ (Таухинский террейн).

Отечественная геология,  № 6 / 2020

25

Рис. 2. Металлогенические зоны южного Приморья:

границы:	1	–	металлогенических	зон	 (МЗ),	2	–	наложенных	МЗ;	3	–	область	распространения	наложенных	МЗ	 (1	–	Ариад-
ненской,	2	–	Прибрежной);	4	–	 границы	рудных	районов;	5	–	рудная	специализация	рудных	районов	и	зон;	рудные	райо-
ны:	СНГ	–	Синегорский,	ВЗН	–	Вознесенский,	КБРГ	–	Кабаргинский,	КВЛ	–	Кавалеровский,	ВУС	–	Верхне-Уссурский,	ДЛГ	– 
Дальнегорский,	ОЛГ	–	Ольгинский,	ФРМ	–	Фурмановский,	БНВ	–	Беневской;	6	–	геофизический	профиль	г.	Спасск-Дальний–
бухта	Зеркальная
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3. Области проявления внутриплитного магма-
тизма – Ханкайская МЗ (Ханкайский супертеррейн), 
Ариадненская наложенная (Самаркинский террейн), 
Прибрежная наложенная (Таухинский террейн).

Металлогенические зоны областей проявления 
коллизионного магматизма. Коллизионный маг-
матизм в пределах Ханкайской МЗ начался в ран-
нем палеозое и завершился в силуре. На восточной 
окраине ХС образовались крупные батолитоподоб-
ные массивы биотитовых и роговообманково-био-
титовых микроклиновых и лейкократовых гранитов  
шмаковского комплекса, с которыми на профиле свя- 
заны единичные мелкие, не имеющие практичес- 
кого значения рудопроявления вольфрама, полиме- 
таллов, железа (Спасско-Вознесенская подзона). Это 
скарны, локализующиеся в неглубоких и незначи-
тельных по площади провесах кровли, имеющих в 
своём составе карбонатные породы.

Центральная МЗ пространственно совпадает с 
Самаркинским террейном CАОП, лежит не только 
в области столкновения, но и перемещения блоков 
на северо-восток вдоль окраинно-континентальных 
левосторонних сдвигов. Здесь происходил метамор-
физм субстрата и выплавление из него больших объё- 
мов анатектоидных гранитов. Раннемеловые гра-
нитоиды объединяют две плутонические ассоциа-
ции – хунгарийский комплекс с особым типом вы-
сокоглинозёмистых гранитов (K1g) и татибинский 
с повышенной глинозёмистостью и биотитовым ти-
пом гранитов (K1al). С хунгарийскими гранитами 
в крайней северо-западной части Приморья связаны 
уникальные месторождения вольфрама. С гранитами  
татибинского комплекса ассоциируют мелкие место- 
рождения и рудопроявления вольфрама (с оловом) 
и золота.

С севера на юг (за пределами профиля) в Цен-
тральной МЗ выделяются вольфрамоносные рудные 
районы (РР): Лермонтовский, Средне-Уссурский, Ма- 
линовский, Беневской. Рудные тела приурочены к 
горизонтам известняков в составе крупных олисто-
литов. Одни из основных особенностей руд – обилие 
сульфидов, присутствие золота. В то же время и зо-
лоторудные проявления обогащены вольфрамом. 
В олистоплаках кремнистых пород известны прояв-
ления марганцевых руд.

В восточной части профиля раннемеловой колли-
зионный магматизм проявился в Прибрежной МЗ. 
С ним связаны проявления вольфрама, олова, поли-
металлов.

Металлогенические зоны проявления субдукци- 
онного магматизма. Проявления данного типа маг-
матизма вдоль изучаемого профиля в основном свя-
заны с фрагментом ВСАВПП, который наложен на 
террейны Сихотэ-Алинского орогена. Формирование  

пояса произошло над зоной субдукции. В зоне влия- 
ния ВСАВПП выявлено две третьих месторождений 
Приморья.

В составе ВСАВПП участвует несколько разно-
возрастных вулкано-плутонических ассоциаций: 
сеноман-туронская, турон-кампанская и маастрихт- 
ская. В прибрежной фронтальной части ВСАВПП в 
составе комплексов доминируют породы известково- 
щелочных серий с магнетитом, магнитная восприим-
чивость их 1000×10 5 ед. СИ и более.

Для тыловой части в породах сеноман-кампан-
ского времени фиксируются увеличение основности 
и щелочности вулкано-плутонических комплексов 
и появление монцонитоидов среди интрузий магне-
тит-ильменитовой или ильменитовой серии.

Таухинская МЗ расположена в прибрежной фрон-
тальной части ВСАВПП. В качестве фундамента  
здесь выступает акреционная призма (К1) с много- 
численными аллохтонными глыбами и олистопла- 
ками триасовых известняков. На севере к профилю  
примыкает Дальнегорский рудный район, а на юге 
Ольгинский, который, по сути, является южным про- 
должением Дальнегорского. В Дальнегорском РР в 
туроне–сантоне сформировалось уникальное по гео- 
логии и размерам скарновое боросиликатное место-
рождение, а также зоны прожилково-вкрапленного 
олово-полиметаллического оруденения в окварцо-
ванных и турмалинизированных вулканитах (место-
рождение Заявочное). Собственно Pb-Zn-скарновые 
месторождения формировались в маастрихтское вре-
мя, размещаются в олистоплаках триасовых извест-
няков.

Лужкинская МЗ находится преимущественно в 
тыловой (монцонитоидной) зоне ВСАВПП и охва-
тывает южную часть Журавлевско-Амурского тер-
рейна, фрагментарно выходит за его пределы. МЗ 
объединяет значительную часть промышленно ин-
тересных оловорудных объектов Приморского края. 
Геофизический профиль пересекает наиболее изу- 
ченный Кавалеровский РР, где западная его часть 
находится в пределах Журавлевско-Амурского тер-
рейна, а восточная – в пределах Таухинского. Ареал 
распространения оловянных месторождений связан 
с многокилометровыми толщами турбидитов.

Пространственно большинство месторождений и  
рудопроявлений Лужкинской МЗ тяготеют к суб-
широтным и северо-западным вулкано-тектоничес- 
ким депрессиям (ВТД), которые выполнены субще-
лочными вулканитами палеогенового богопольско-
го комплекса.

В пределах ВСАВПП выделяют наложенную При-
брежную МЗ, охватывающую Прибрежный и Кем-
ский блоки (за пределами площади), в которой Au-
Ag минерализация связана с палеогеновыми вулка-
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нитами и интрузиями (якутинский комплекс). Они 
резко отличаются от позднемеловых вулкано-плу-
тонических комплексов. Их формирование связано 
со сдвиговыми зонами растяжения в тыловой части 
Японской островодужной системы [4, 20], образовав- 
шейся в постсубдукционный период в трансформ-
ной континентальной окраине.

Металлогенические зоны областей проявления  
внутриплитного магматизма. Формирование МЗ  
этого типа не связанно с взаимодействием литос-
ферных плит. Среди них различают комплексы «сме- 
шанных» и «несмешанных» магматических серий 
[17]. Первые – это вулканические и плутонические 
породы, образовавшиеся в связи с внедрением в ли-
тосферу мантийного плюма без существенного из-
менения состава исходной магмы; представлены они  
базальтовыми и базит-гипербазитовыми комплекса-
ми. Вторые – со значительным изменением состава 
исходной магмы в результате взаимодействия с ве-
ществом верхней мантии и земной коры.

Магматизм «несмешанных» серий проявился ис-
ключительно в Самаркинском террейне, представлен  
позднеюрскими интрузиями кокшаровского ультра- 
основного–щелочного и ареадненского перидотит- 
габброидного комплексов. Здесь выделена наложен-
ная Ариадненская МЗ, где с массивами габбро-пери-
дотитов ариадненского комплекса связано титановое 
оруденение, представленное исключительно скопле- 
ниями ильменита (Ариадненское месторождение). 
Коренные месторождения сопровождаются промыш- 
ленными россыпями ильменита, титано-ильменита, 
сфена, ильмениторутила. В этой же зоне выявлены 
меймечиты, слагающие экструзивные тела и брек- 
чии меймечит-пикрит-кимберлитового состава, с ко- 
торыми могут быть связаны платина и алмазы. Со 
щелочными породами сиенитового ряда кокшаров-
ского комплекса, в том числе сиенитоподобными  
породами, претерпевшими интенсивный щелочной 
метасоматоз, тесно связана минерализация Nb, Zr, 
TR. В нескольких ультраосновных массивах также 
проявлена никелевая вкрапленная минерализация. 
Магматизм «смешанных» серий выявлен в двух ми-
нерагенических зонах – Ханкайской и Прибрежной.

К этим магматическим ассоциациям относятся: 
ордовикские вознесенские граниты, локально разви-
тые в пределах Спасско-Вознесенского блока, ранне- 
каменноугольные куйбышевские граниты – комаг-
маты вулканитов, широко распространённых в Сине- 
горской вулканической впадине. В южной части 
МЗ расположен Вознесенский РР, который характе-
ризуется многообразием генетических и минераль-
ных типов минерализации. Основная специализация  
оруденения района – фтор, олово, редкие металлы.  
В пределах Синегорской наложенной вулканичес- 

кой впадины, выполненной девонскими и каменно-
угольными вулкано-плутоническими комплексами  
«смешанных» серий, расположен Синегорский РР,  
обладающий резко выраженной специализацией на U,  
Mo, F. В куйбышевских гранитах известны мелкие 
проявления Sn касситерит-кварцевой формации, Ta, 
Nb, Au.

Исходные данные и методика. Выбор геотраверса  
для изучения обусловлен наличием информации по 
комплексу геофизических методов. В разные годы  
вдоль профиля проведены: сейсморазведка (ГСЗ)  
[1, 5], электроразведка (МТЗ) [10], гравиразведка 
и магниторазведка в рамках выполнения соответ-
ствующих съёмок и создания государственных карт  
магнитного и гравитационного полей масштабов 
1:200 000–1:1 000 000.

Глубинные сейсмические зондирования (ГСЗ) на 
протяжении достаточно долгого времени исполь-
зовались специалистами в том виде, в каком пред-
ставили свои результаты непосредственные испол-
нители работ [5]. В последнее время первичные 
данные подверглись переинтерпретации – откор-
ректировалась скоростная картина профиля и её 
геологическая интерпретация [16]. В настоящей ра-
боте приводится авторское понимание этих мате-
риалов применительно к металлогеническому рай- 
онированию.

Обработка гравиметрических и магнитометри-
ческих материалов проводилась по апробирован-
ной методике [8, 9, 11]. Основным инструментом об-
работки информации геопотенциальных полей яв-
лялась компьютерная технология «КОСКАД 3D», 
предназначенная для анализа трёхмерной цифро-
вой геоинформации методами вероятностно-статис- 
тического подхода [12]. По результатам решения об-
ратных задач были созданы плотностная и магнит-
ная 3D модели Южного Приморья, на основании 
которых далее построены интерпретационные раз-
резы по геотраверсу г. Спасск-Дальний–бухта Зер-
кальная (рис. 3, Б, В) вдоль линии ГСЗ и двух па-
раллельных ему профилей, заданных в 50 км к югу 
и к северу от основного.

Глубина расчётной модели для данной работы 
выбрана исходя из глубины залегания главных гра-
витирующих поверхностей, которые рассчитывались  
по параметрам аномалий поля силы тяжести, со-
ставляет 122 км. Плотностной разрез является вер-
тикальным срезом полученной модели.

Положение глубинных разломов взято по данным 
[3, 19] и материалам изданных и подготовленных 
к изданию листов Государственной геологической 
карты РФ масштаба 1:1 000 000 (3-е изд.) [6]. Глубин-
ные нарушения – границы раздела сред с различны-
ми характеристиками физических параметров.
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Рис. 3. Проявленность металлогенических зон в физических полях по профилю г. Спасск-Дальний–бухта Зеркальная:

А	–	в	скоростном	разрезе;	Б	–	в	разрезе	 гравитационного	поля;	В	–	в	разрезе	магнитного	поля;	Г	–	в	разрезе	кажущегося	
электрического	сопротивления;	1–2	–	изолинии:	1	–	скорости	продольных	волн	(для	разреза	А),	2	–	физических	полей:	а	–	 
положительные,	б	 –	нулевые,	в	 –	отрицательные	 (для	разрезов	Б	и	В);	3	 –	нижняя	 граница	дифференцированного	 грави-
тационного	 поля;	4	 –	 глубинные	 границы	 типов	магнитного	 поля:	а	 –	 первая	 приповерхностная	 слабоинтенсивного	поля,	
б	 –	 вторая	 сильно	дифференцированного	 интенсивного	 поля,	в	 –	 третья	 слабоположительного	 поля,	 ниже	 которой	об-
ласть	 слабоотрицательного	 поля	 (для	 разреза	 В);	 5	 –	 изолинии	 кажущегося	 удельного	 сопротивления	 (для	 разреза	 Г);	 6	 –	 
нижняя	граница	высокоомной	части	разреза;	7	–	пункты	МТЗ;	8	–	общепризнанные	разломы,	выделенные	по	геологическим	
и	геофизическим	данным:	I	–	Среднеханкайский,	II	–	Арсеньевский,	III	–	Самаркинский,	IV	–	Меридиональный,	V	–	Центрально- 
Сихотэ-Алинский,	VI	–	Фурмановский;	второстепенные	разломы:	У	–	Уссурийский;	Я	–	Яковлевский;	В	–	Восточный;	9	–	место-
рождения	и	проявления	полезных	ископаемых
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Обзор полученных результатов. На первом эта-
пе исследований построены геофизические модели 
(см. рис. 3) по отдельным геофизическим методам, 
особенности которых изложены ниже.

Сейсмическая модель представлена на рисун-
ках 3 и 4. Скоростная картина поля по профилю  
г. Спасск-Дальний–возвышенность Витязя (см. рис. 3,  
А) приведена без изменений по работе А.Г.Род- 
никова и соавторов [16, континентальная часть]. 
На рис. 4, А отражена генерализация сейсмического 
разреза по полю скоростей. Скоростное поле модели 
ограничивается глубиной 45 км.

По аналогии с [1, 2] было выделено четыре фор-
мальных слоя: нелитифицированный «осадочный»  

(<5,5 км/сек), «осадочно-вулканогенный» (5,5–6 км/сек),  
«гранитно-метаморфический» (6–7 км/сек) и «ба-
зальтовый» (7–8 км/сек). Часть границ, проведён-
ных по линиям градиентов скоростей, идентифи-
цирована как глубинные нарушения. В основном 
они имеют падение в сторону Ханкайского массива  
и только на крайнем западе профиля появляются 
нарушения с падением в сторону Сихотэ-Алинского  
орогена.

На рис. 4, А контрастно проявились 3 части: за-
падная, центральная и восточная. Центральная, рас-
положенная между глубинными нарушениями 1 и 2, 
наиболее контрастная, с резким изменением формы, 
мощности и глубины залегания основных слоёв. Ос-
новным тектонообразующим глубинным фактором 
на разрезе явился подъём континентального базаль-
тового слоя. В западной и восточных частях гра-
ницы слоёв близгоризонтальные. В западной части 
наиболее мощный из всех гранитно-метаморфичес- 
кий слой. Базальтовый слой в этой части на скорос-
тном разрезе фиксируется не везде и наиболее по-
гружён в сравнении с центральной и восточной ча-
стями.

Магнитная модель. По вертикали разрез охва-
тывает всю мощность земной коры, где по характе-
ру магнитного поля выделяется 4 слоя (см. рисун-
ки 3, В и 4, Б). Первый слой – приповерхностная об-
ласть слабомагнитных образований. Максимальная 
её мощность (до 6 км) наблюдается в пределах Кок-
шаровской пограничной зоны и Центральной МЗ, 
на границе Лужкинской и Таухинской МЗ, в пре-
делах Партизанско-Яковлевской впадины. Второй 
слой – наиболее дифференцированный и структу-
рированный по магнитным свойствам. В пределах 
Ханкайского массива глубина его нижней границы 
достигает 21 км, постепенно уменьшаясь в восточ-
ном направлении до 10 км c локальным подъёмом 
в районе Фурмановского разлома (граница Лужкин-
ской и Таухинской МЗ). Третий глубинный слой 
по магнитным свойствам слабо дифференцирован, 
его максимальная глубина достигает 40 км. По лате-
рали делится на две части: западная от ХС до Фур-
мановского разлома, где характерно слабоположи-
тельное магнитное поле, и восточная после Фурма-
новского разлома, для которой характерно слабо-
отрицательное магнитное поле. Четвёртый слой 
по магнитным свойствам наименее дифференциро-
ван. В целом для него характерна отрицательная на-
магниченность. Только на глубине 26–30 км под Та- 
ухинской МЗ выделяются локальные области повы-
шенной намагниченности.

Плотностная 3D модель. Согласно плотност-
ному разрезу (см. рисунки 3, Б и 4, В), по характе-
ру распределения плотностных неоднородностей 
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Рис. 4. Проявленность металлогенических зон в гео-
физических моделях по профилю г. Спасск-Дальний–
бухта Зеркальная:

А	–	интерпретационный	сейсмический	разрез:	разломы:	1	–	 
общепризнанные	 (название	 см.	 рис.	 3),	 2	 –	 мантийные,	
выделенные	 на	 основе	 разреза	 скоростей,	 3	 –	 прочие;	
4	 –	 предполагаемые	 слои	 на	 основе	 разреза	 скоростей:	
а	–	осадочный	нелитифицированный	(до	5,5	км/сек),	б	–	
осадочный	 литифицированный	 (5,5–6,0	 км/сек),	 в	 –	 гра-
нитно-метаморфический	 (6,0–7,0	 км/сек),	 г	 –	 базитовый	
(>7	км/сек);	Б	–	интерпретационный	разрез	эффективной	
намагниченности:	5	 –	 локальные	 аномалии	 высокой	 на-
магниченности;	 6	 –	 области	 повышенной	 намагничен-
ности;	7	 –	 граница	приповерхностной	 зоны	пониженной	
намагниченности;	8	–	нижняя	граница	магнитоактивного	
слоя;	 разломы,	 выделенные	на	основе	магнитной	моде-
ли:	9	–	главные	и	10	–	прочие;	11	–	структуры	купольного	
типа,	 выделяемые	 на	 основе	 магнитной	 модели,	 пред-
положительно	 интрузивной	 природы;	 В	 –	 плотностной	
интерпретационный	разрез:	локальные	аномалии	эффек-
тивной	плотности:	12	–	положительной,	13	–	отрицатель-
ной,	14	–	области	пониженной	плотности;	15–17	–	строе-	 
ние	литосферы	глубинных	областей:	15	–	Ханкайской,	16	–	 
Сихотэ-Алинской,	17	 –	 Япономорской;	18–19	 –	 разломы,	
выделенные	 на	 основе	 разреза	 эффективной	 плотности:	
18	–	главные,	19	–	прочие;	20	–	граница	литосферы	коро-
вого	типа;	21	–	области	внутрикорового	разуплотнения;	Г	–	 
геоэлектрический	интерпретационный	разрез:	22	 –	ниж-
няя	граница	разреза	с	сопротивлением	более	1000	Ом·м;	
23	 –	нижняя	 граница	разреза	с	 сопротивлением	более	 
500	 Ом·м;	 24	 –	 верхняя	 граница	 разреза	 с	 сопротивлени-
ем	менее	300	Ом·м;	25	–	область	слоя	с	сопротивлением	 
более	 1000	 Ом·м,	 предположительно	 соответствующая	
мощности	земной	коры;	26	–	область	слоя	с	сопротивле-
нием	 500–1000	 Ом·м,	 предположительно	 соответствую-
щая	«твёрдой»	мантии;	27	–	область	слоя	500–300	Ом·м,	
предположительно	 соответствующая	 флюидонасыщен-
ной	мантии;	28	 –	 область	 слоя	 с	 сопротивлением	менее	
300	 Ом·м,	 соответствующая	 предположительно	 области	
разогретой	 мантии;	 29	 –	 флюидопроводящие	 каналы	 и	
области	 в	 коре	 с	 сопротивлением	менее	300	Ом·м;	30	 –	
главные	разломные	системы	и	их	нумерация	по	геоэлек-
трическим	данным;	31	–	прочие	разломы



выделяются две части: относительно расчленённая 
верхняя (0–70 км) и слаборасчленённая нижняя (50–
120 км). Границу между ними авторы интерпрети-
руют как нижнюю границу литосферных образова-
ний корового типа. Коровые образования Ханкай-
ского супертеррейна (ХС) и Сихотэ-Алинского оро-
генного пояса (САОП) образуют синклиналь с более 
пологим западным бортом в ХС и более крутым вос-
точным в САОП. В центральной части, в области 
взаимодействия литосферных объектов ХС и САОП 
на глубинах 50–70 км выделяются аномалии высо-
кой плотности. В восточной части разреза наблюда-
ется ещё более крупная линейная аномалия высокой 
плотности, погружающаяся от 10 до 50 км с восто-
ка на запад.

Нижняя часть плотностного разреза с глубины 
40–50 км до его основания характеризуется преи-
мущественно однородным полупространством по-
ниженной плотности, окружённым сверху и с восто-
ка областями повышенной плотности. Область по-
ниженной плотности нижней части разреза имеет 
тенденцию воздымания с запада на восток от осно-
вания разреза к поверхности.

Геоэлектрическая модель (см. рисунки 3, Г и 4, Г)  
отражает распределение электропроводности на глу- 
бину 120 км. По вертикали разрез делится на 2 час-
ти: высокоомную верхнюю и низкоомную нижнюю.  
Литосфера с сопротивлением свыше 1000 Ом и силь- 
ной дифференциацией наблюдается до глубины не 
более 50 км. Вероятно, этой глубиной ограничивает-
ся область распространения коровых образований.

Нижняя часть разреза демонстрирует распределе-
ние сопротивлений в верхней мантии. Области по-
вышенного сопротивления (500–1000 Ом⋅м) наблю-
даются в пределах Ханкайского массива и прибреж-
ной части ВСАВПП. В центральной части профиля 
на глубине 50–115 км наблюдается подъём относи-
тельно низкоомного горизонта с сопротивлением 
500 Ом и менее.

Интерпретация. Понимание геолого-структур-
ных особенностей металлогенических зон выполне-
но на основе комплексного анализа указанных моде-
лей. В структуре литосферы рассматриваемых раз-
резов (см. рис. 3) заметно выделяются 2 основных 
глубинных горизонта: условно 0–70 и 50–120 км.

Верхний горизонт представлен на всех геофизи-
ческих разрезах, нижний – только на плотностном 
и геоэлектрическом.

Анализируя полученные интерпретационные раз-
резы (см. рис. 4), можно отметить, что системы глу-
бинных нарушений № 10 и № 7+№ 11 (см. рис. 4, В) 
делят литосферу вдоль геотрансекта г. Спасск-Даль-
ний–бухта Зеркальная на 3 части (глубинные об-
ласти): западную – Ханкайскую (ХГО), централь-

ную – Сихотэ-Алинскую (САГО) и восточную – 
Япономорскую (ЯМГО).

Ханкайская глубинная область имеет сложнопос- 
троенную верхнюю часть разреза до глубины 20–
25 км, где наблюдается большое количество наклон-
ных границ как восточного, так и западного паде-
ния, простирание которых контролируют субверти- 
кальные и наклонные глубинные нарушения. Ниж-
няя часть разреза более однородна и имеет преиму-
щественно субгоризонтальное залегание элементов 
глубинного строения.

Структурно ХГО (см. рис. 4, В) состоит из 5 ос-
новных глубинных этажей, которые разбиты на бло-
ки нарушениями различного падения, наиболее кон- 
трастные из них два коровых. Верхний этаж менее  
плотный, осложнён вертикальными локальными ано- 
малиями разуплотнения (возможные плитные ин-
трузии гранитоидов). Второй сверху этаж – менее 
дифференцирован, преимущественно сложен круп-
ными линейными объектами высокой плотности. 
Нижние 3 этажа (преимущественно мантийные) зна-
чительно менее дифференцированы и отличаются  
между собой по плотностным характеристикам. 
Общей особенностью глубинной области является 
унаследованная слоистая структура как в земной 
коре, так и в литосферной мантии.

Сихотэ-Алинская глубинная область. Её наибо-
лее контрастным элементом является чашеобразная 
структура, выделяемая в разных моделях и оконту-
ренная глубинными нарушениями: № 1 и № 2 в ско-
ростном разрезе (см. рис. 4, А), № 3 и № 6 – в маг-
нитном (см. рис. 4, Б), № 10 и № 7 – в плотностном 
(см. рис. 4, В).

Выделяемая в пределах САГО чашеобразная 
структура представляет собой моноклиналь, кото-
рая по вертикали делится на три наклонных яруса, 
разделённых прослоями образований высокой плот-
ности, наклонённых в сторону Ханкайского массива.

Мантийная составляющая литосферы САГО 
(см. рис. 4, В) более однородная, с некоторым умень-
шением плотности к востоку от Восточного разло-
ма и подъёмом к окраине континента. На геоэлек-
трическом разрезе под САОП между Арсеньевским 
и Фурмановским разломами сопротивление верх-
ней мантии относительно краевых частей понижено.  
В подкоровой части разреза сопротивление посте-
пенно повышается, достигая максимальных значе- 
ний в коре. Структура подъёма однородной мантии, 
выделенная на плотностной модели, в целом со-
гласуется с распределением электрического сопро-
тивления, которое соответствует характеристикам 
флюидонасыщенной мантии.

Япономорская глубинная область по физическим 
параметрам и структуре литосферы резко отличается  
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от остального разреза во всех четырёх моделях. 
Здесь в приповерхностной зоне морские образова- 
ния воздымаются с Японского моря и наползают 
по линии нарушения № 11 (см. рис. 4, В) на нижний 
этаж Сихотэ-Алинской моноклинали в пределах Тау- 
хинской МЗ.

Мантийная составляющая литосферы ЯМГО на 
плотностном разрезе и в геоэлектрической модели 
однородная по всей глубине, возможно, это связано 
и с тем, что в пределах профиля мы наблюдаем толь-
ко её малый фрагмент.

Магматизм. Основные структурные элементы  
литосферы вдоль геотрансекта, связанные с магма- 
тическими процессами, проявились через магнит-
ную и геоэлектрическую модели (см. рис. 4, Б, Г). 
Магнитная модель отражает приповерхностные объ- 
екты, связанные с магматизмом и метасоматозом, 
проявленные через перераспределение магнитных 
минералов. В частности, на слое с наиболее высокой 
интенсивностью эффективной намагниченности кон- 
трастно выделяются 3 куполообразных объекта: 
в пределах Ханкайской МЗ, Центральной и Лужкин-
ской МЗ, наложенной Прибрежной МЗ.

Возможные каналы поступления магматического 
вещества в земную кору картируются через высоко- 
проводящие флюидонасыщенные зоны пониженно-
го сопротивления, отражённые в геоэлектричес- 
кой информации (см. рис. 4, Г). Высокоомная коро-
вая часть разбита на блоки аномалиями понижен-
ного сопротивления – Спасская (пк50), Яковлевская 
(пк41), Малиновская (пк38), Кокшаровская (пк32), 
Кавалеровская (пк25), Восточная (пк21). Большая 
часть высокопроводящих зон расположена над об- 
ластью высокой проводимости в нижней части раз-
реза, что указывает на их прямую связь с флюидона-
сыщенной мантией через флюидонасыщенные «жи-
вые» системы глубинных нарушений. В пределах 
Ханкайской МЗ такие зоны не выходят за пределы 
коры, в то время как в остальных МЗ они напрямую 
связаны с мантией. Ко всем указанным зонам пони-
женного сопротивления тяготеют ареалы промыш-
ленной минерализации: к сквозным – халькофиль-
ной и золотой, к приповерхностным – литофильной: 
оловянной, вольфрамовой, редкометалльной.

Глубинные особенности минерагенических 
объектов. Рудный спектр профиля делится на две 
части: западную и восточную. Западная (до Цен-
трального Сихотэ-Алинского разлома) включает 
Ханкайскую и Центральную МЗ. Для неё харак-
терны наиболее мощные осадочно-вулканогенный 
и гранитно-метаморфический слои; наблюдаются 
проявления разных типов магматизма (коллизион-
ного, субдукционного и наложенного плитного), 
которые обуславливают наличие многообразия ти-

пов оруденений, большей частью халькофильного,  
разных генетических типов (скарнового, метосома-
тического, гидротермального). Это является пред-
посылкой для развития формирования РМС плит-
ного типа с достаточно глубинной зоной генера-
ции, с длинными путями транзита рудного ве- 
щества, с формированием промежуточных очагов  
магматизма, а следовательно, и с разнообразными  
генетическими и рудноформационными типами  
оруденения.

Восточная часть от Центрального Сихотэ-Алин-
ского разлома до побережья включает Таухинскую 
и Лужкинскую МЗ. Здесь наблюдаются сокращение  
мощности осадочно-вулканогенного и гранитно- 
метаморфического слоёв, подъём базальтового слоя.  
В этой части профиля проявлен субдукционный 
магматизм, продуцирующий литофильный гидро-
термальный тип оруденения. На крайнем востоке  
Таухинского террейна, в районе ВСАВПП на суб-
дукционный магматизм накладывается плитный, 
а на литофильное оруденение – халькофильное. Та-
кие структурные условия позволяют предполагать 
формирование РМС средней и малой глубин гене-
рации с более свободными путями транзита рудно-
го вещества из мантии.

Выделяемые по магнитной модели (см. рис. 4, Б) 
сводово-купольные структуры имеют отражение 
на поверхности в виде магматических образований. 
К структурам № 1 и № 3 тяготеют рудные ареалы – 
Малиновская подзона (Малиновская вулканоген-
ная зона) и часть Таухинской МЗ, которая контро-
лируется ВСАВПП. В центральной части сводовой 
структуры № 2, в зоне влияния Центрального Си-
хотэ-Алинского разлома рудные ареалы не выявлены. 
Они размещаются на флангах и тяготеют к пери- 
ферийным нарушениям: на западе в пределах Цен-
тральной МЗ, на востоке – в пределах Лужкинской МЗ.

Глубинные особенности основных минерагени-
ческих элементов отражены в таблице.

Обсуждение результатов. Результаты комплекс-
ного анализа показывают, что важнейшее значение 
для минерагении имеет дизъюнктивная тектоника. 
В пределах геотрансекта выделяются две мощней-
шие системы глубинных нарушений. Первая кон-
тролирует Малиновскую минерагеническую под-
зону. Эта система проявлена на всех четырёх моде-
лях – нарушение № 1 (см. рис. 4, А), нарушение № 3 
(см. рис. 4, Б), нарушение № 10 (см. рис. 4, В), нару-
шение № 15 (см. рис. 4, Г) с зоной низкого сопротив-
ления (пикеты 39–37).

Вторая контролирует ВСАВПП (от побережья до  
Восточного разлома) – нарушение № 2 (рис. 4, А),  
нарушение № 6 (см. рис. 4, Б), нарушение № 7 
(см. рис. 4, В) и зона низкого сопротивления (пикеты  
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22–20) на рис. 4, Г. Обе главные системы характеризу-
ются близким спектром оруденения: Pb-Zn, W, Au, 
Cu, Sn и Mo.

Анализ положения рудных ареалов вдоль про-
филя показывает, что в подавляющем большинстве 
случаев они контролируются известными разлома-
ми, проявленность которых в построенных моделях 
разная.

Современное минерагеническое районирование,  
отражает разнообразие областей локализации РМС. 
Области транзита и генерации РМС размещаются  
в трёх разных глубинных областях: Ханкайской, 
Сихотэ-Алинской и Япономорской.

ХГО – самая западная, её восточным ограниче-
нием является глубинная Малиновско-Муравьев-
ская система нарушений (пикеты 42–38) (см. рисунки 
рис. 3 и 4). Область отличается повышенной мощно-
стью унаследованной литосферы (до 120 км), субго-
ризонтальными сейсмическими и гравитационными 
границами раздела. Поэтому для ХМЗ достаточно 
проблематична связь с мантией, рудная минерализа-
ция ХМЗ связана большей частью с коровыми очага-
ми, которые контролируются зонами разуплотнения, 
вдоль разломов. В пределах ХМЗ это особенно ха-
рактерно для Спасско-Вознесенской подзоны.

САГО представляет собой моноклиналь, разде-
лённую по трём глубинным уровням с падением 
в сторону Малиновско-Муравьевской системы на-
рушений.

Центральная МЗ занимает приповерхностный глу- 
бинный уровень, средний глубинный уровень пред-
ставлен Лужкинской МЗ, нижний – Таухинской МЗ. 
В направлении с запада на восток мощность струк-
турированного литосферного слоя металлогени- 
ческих зон сокращается: для Центральной МЗ это 
80 км (и в её пределах развиты все три глубинных 
яруса), для Лужкинской МЗ – 50 км и два глубин-
ных яруса, для Таухинской – 40 км и один глубин-
ный ярус. САГО подпирается однородной мантий-
ной структурой высокой проводимости, воздымаю-
щейся на восток.

Это свидетельствует о том, что в данном направ- 
лении при формировании РМС могут улучшаться 
связь с мантией, сокращаться пути транзита рудного 
вещества, а следовательно, меняться спектр рудных 
элементов. Для ЦМЗ и ЛМЗ, также как для ХМЗ, 
важным рудоконтролирующим элементом является 
коровая региональная область разуплотнения, кото-
рая может контролировать редкометалльную и оло-
вянную минерализацию. В то же время в пределах 
этих металлогенических зон выделяются проводя-
щие каналы в литосфере, которые могли служить 
либо поставщиками золотого и полиметаллическо-
го оруденения в более поздние периоды, либо яв-
ляться энергетическими источниками формирова-
ния оруденения в коровых образованиях.

ЯМГО контрастно отличается от остального раз-
реза структурой неоднородностей. В районе Восточ-
ного разлома, в нижне-средней части коры Таухин-
ской МЗ, выделяется зона разуплотнения (магмати-
ческий очаг), которая в момент образования навер-
няка имела и имеет сейчас (проводящая зона) связь 
с мантией. Здесь же выделяется и магматическая по-
стройка в магнитной модели (ВСАВПП), которая 
соответствует наложенной Прибрежной МЗ. Вос-
точная часть Таухинской МЗ существенно отлича-
ется по своему строению от остальных МЗ. Её ми-
нерагеническая специализация определялась влия- 
нием следующих факторов: сочетанием морских 
и континентальных структур в приповерхностной 
области, короткими путями транзита РМС, влияни-
ем мантийного вещества (флюидонасыщенная ман-
тия находится близко от поверхности).

Приведённый анализ проявленности минераге-
нических зон в геофизических моделях позволяет 
предположить возможный генезис РМС. Для Спас-
ско-Вознесенской минерагенической подзоны Хан-
кайской МЗ, где мощности литосферных образова-
ний большие, связь с мантией затруднена, вероятнее 
всего преобладание рудно-магматических очагов 
корового типа. Для Малиновской подзоны, которая 
находится в области влияния мантийного разлома, 
вдоль которого шло активное поступление мантий-
ного вещества и флюидов, были благоприятные ус-
ловия для формирования РМС мантийного заложе-
ния или РМС смешанного типа. Для Центральной 
МЗ при общем преобладающем количестве коровых 
РМС (зоны разуплотнения в коре) значимым явля-
ется проявленность и рудно-магматических систем 
мантийного заложения как в связи с общим подъё-
мом мантийного выступа, так и с подъёмом под Си-
хотэ-Алинем флюидонащенной области (см. рис. 4, Г)  
и формированием Кокшаровской флюидопроводя-
щей зоны. Для Лужкинской МЗ и западной части 
Таухинской МЗ возможность формирования коро-
вых и мантийных очагов фактически одинакова, од-
нако здесь слабо проявлены флюидоподводящие ка-
налы, и поэтому влияние мантийного вещества бо-
лее слабое и коровые РМС меньше подверглись 
мантийной трансформации. В пределах восточной 
части Таухинской МЗ близость мантийного выступа 
и наличие флюидоподводящих каналов способство-
вали формированию РМС мантийного заложения.

Выводы:
1. Минерагенические зоны Приморья отличаются 

не только верхнекоровым строением блоков, опреде-
ляющим условия локализации оруденения РМС в их 
пределах, но и глубинным строением литосферы, 
определяющим условия генерации и транзита руд-
ного вещества РМС.

2. В пределах практически всех МЗ выделяются  
региональные или локальные области разуплотнений  

Минерагения
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