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В работе представлены данные о минералогии, петрографии и петро-
химии метасоматитов Центрального участка медно-порфирового ме-
сторождения Малмыж, которое расположено в северо-восточной части
Средне-Амурской депрессии в 80  км от г.  Комсомольск на Амуре.
Изучен минеральный и химический составы образцов пород, представ-
ляющих наиболее типичные разности метасоматитов на данной пло-
щади. Образцы отобраныво время полевых работ 2011-2012 гг. из кер-
на скважин на горизонтах от 200 до 650 м. На основании петрохимиче-
ских данных исследованы и сопоставлены вторичные изменениях
вмещающих пород в зонах различных типов метасоматитов образо-
ванных в процессе формирования месторождения.

Ключевые слова: геохимия, медно-порфировые месторождения, мета-
соматиты.

Порфировые месторождения относятся к числу главных источников
Cu, Mo, а также Ag,  Sn при сопутствующих Re,  W, In,  Pt,  Pd,  и Se.  На их
долю приходится от 50 до 60% мирового производства меди и более 95%
мирового производства Мо. Встречаются порфировые месторождения раз-
личных масштабов и обычно содержат сотни млн. т. руды (от первых де-
сятков миллионов до миллиарда и более). Пространственно и генетически
они связаны с кислыми или средними интрузиями порфиров [1].

Не все медно-порфировые месторождения похожи друг на друга и
нет единой модели для всех месторождений. Порфировые месторождения
юго-запада США, Канады, Южной Америки, юго-западной окраины Тихо-
океанского кольца, восточной Европы и центральной Азии свидетельству-
ют о разнообразии тектонических и структурных позиций, химизме пер-
вичных магм, глубине становления рудоносных  интрузивов, соотношения
насыщения водой и т.д. Однако влияние большинства этих переменных на
природу образующихся порфировых месторождений изучено недостаточ-
но. Таким образом, очевидно, что есть необходимость продолжать иссле-
дования в пределах этого спектра месторождений [4].
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Порфировые месторождения образуются в вулканических дугах, свя-
занных с субдукцией. В пределах поясов складчатости месторождения тя-
готеют к зонам проявления магматизма (вулканоплутоническим поясам).
Зачастую эти зоны выделены в качестве самостоятельных провинций.
Многие петрологические исследования показывают сложный круговорот
вещества, включая флюид и металлы из субдуцируемой океанической ко-
ры к земной поверхности в ассоциации с островодужными магмами [7, 10,
11, 19].

Существует широкое многообразие медно-порфировых месторожде-
ний и, таким образом, каждое месторождение необходимо рассматривать
как конкретный, частный случай [6]. В то же время имеется много харак-
теристик, которые являются типичными для медно-порфировых систем,
что привело к множеству обобщений и построению эмпирических моделей
[14].

Неотъемлемой и одной из самых важных характеристик для по-
строения моделей медно-порфировых месторождений является типичный
набор зональных метасоматических изменений имеющих непосредствен-
ную корреляцию с участками богатыми рудой. Наиболее яркие примеры:
калиевые, кварц-серицитовые вторичные изменения, расширенная аргил-
лизация и пропилитизация [8, 9]. Обычно гипогенные расширенные аргил-
литовые изменения образуются относительно поздно в процессе образова-
ния порфировой системы, но могут начинаться и довольно рано [17]. Не-
которые исследователи доказывают, что разница между набором метасо-
матитов не связана с отличиями в самих порфировых системах [20]. Веро-
ятно, это встречается просто потому, что некоторые зоны вторичных изме-
нений, образованные на малых глубинах, во многих случаях были эроди-
рованы. В результате, расширенные аргиллитовые изменения зачастую не
включают в классические модели зональности метасоматических измене-
ний [14]. Детальными исследованиями порфировых месторождений было
установлено, что ранние калиево-силикатные вторичные изменения (КПШ
± биотит ± магнетит с кварцевыми жилами) порфировых систем образова-
ны в условиях высоких температур (400-600°C), при участии сильно мине-
рализованных флюидов магматического происхождения. А уже представ-
ляющие следующий этап, более поздние серицитовые жилы ассоциируют с
более холодными и менее минерализованными водами [5, 12, 13, 15, 16].
Схема R.H. Sillitoe, представленная на рис.1, демонстрирует идеализиро-
ванное расположениевторичных изменений в рамках типичной медно-
порфировой системы [18].
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Рис. 1. Модель вторичных метасоматических изменений на разрезе идеализи-
рованной медно-порфировой системы, по R.H. Sillitoe, 2010 [18].

В данном сообщении приведены результаты изучения вторичных
изменений вмещающих пород медно-порфирового месторождения Мал-
мыж. Этот объект расположен в северо-восточной части Средне-Амурской
депрессии на останцовых горных грядах, носящих название Малмыжских
высот. Они протягиваются на 25 км в северо-восточном направлении вдоль
правого берега р. Амур. Месторождение находится в экономически благо-
приятных условиях а именно – близостью к транспортным коммуникациям
таким как водная  артерия река Амур и железнодорожная линия Хабаровск
- Комсомольск (рис. 2).

В геологическом строении территории месторождения принимают
участие осадочные терригенные отложения  верхнемелового возраста,
прорванные верхнемеловыми интрузиями и дайками диорит-
гранодиоритового состава и перекрытые  четвертичными рыхлыми образо-
ваниями преимущественно аллювиального, озерно-аллювиального и про-
лювиального генезиса. Широким распространением пользуются разрыв-
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ные структуры северо-восточной, северо-западной и субмеридиональной
ориентировки [2].

Рис. 2. Схема расположения месторождения Малмыж.

Верхнемеловые терригенные отложения делятся на 3 пачки. В строе-
нии нижней преобладают песчаники среднезернистые полимиктовые, реже
их туфогенные разности. Редко встречаются прослои алевролитов и мелко-
зернистых песчаников. Отложения средней пачки представлены флишоид-
ным (до грубо флишоидного) переслаиванием алевролитов и песчаников.
Также отмечаются прослои ритмичного переслаивания песчаников и алев-
ролитов, глинистых и алеврито-глинистых сланцев. В составе верхней
пачки (К2lg3) преобладают среднезернистые полимиктовые песчаники, ре-
же кварц-полевошпатовые, мелкозернистые плохо отсортированные. Воз-
раст свиты принимается на основании сопоставления с аналогичными от-
ложениями за пределами месторождения, где они охарактеризованы фау-
нистически [2].
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Рис. 3. Метасоматические разновидности пород Центрального участка: А. слабоизме-
ненные диоритовые порфириты; Б.  филлиты по диоритам и диоритовым пор-
фиритам; В.  окварцованные диоритовые порфириты; Г. диориты с хлорит-
серицитовыми вторичными изменениями; Г. калиевые метасоматиты по дио-
ритовым порфиритам и диоритам (калиево-полевошпатовые и биотит-
магнетитовые).

Интрузивные образования имеют ограниченное распространение,
слагая 15-20% территории Малмыжских высот. На площади месторожде-
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ния развиты верхнемеловые магматические породы, относимые к нижне-
амурской интрузивной серии. Намечаются три основные фазы верхнеме-
ловой интрузивной деятельности: 1. диориты, кварцевые диориты, кварце-
вые диоритовые порфириты; 2. гранодиориты, гранодиорит-порфиры и
гранит-порфиры; 3. дайки диоритовых и кварцсодержащих диоритовых
порфиритов (жильная серия среднего состава) [2].

На месторождении наблюдается характерное для всех медно-
порфировых систем многофазное внедрение интрузивных пород, взаимо-
отношение и возраст которых определяется на сновании следующих дан-
ных:

1. интрузивные породы прорывают и метаморфизуют образования
ларгасинской свиты (альб-сеноманский возраст), охарактеризованной на
сопредельной площади фауной;

2. интрузивные породы второго этапа метаморфизуют кварцевые
диориты и диориты первой фазы. Явление гибридизма в них не наблюда-
ется;

3. интрузивные породы прорываются дайками диоритовых порфири-
тов, имеющих «свежий» облик;

4. дайки третьей фазы магматизма прорывают вторичные кварциты,
что может указывать на формирование их в пострудный этап.

Исследуемые метасоматиты образованы по породам, которые можно
отнести к первой и третьей  фазам внедрения, наиболее распространенным
на территории Центрального участка месторождения. Они представлены
калиевыми (биотит-магнетитовые и содержащие вторичный калиевый по-
левой шпат), хлорит-серицитовыми, кварцевыми, кварц-серицитовыми
(филлиты) разностями. Для сравнения используются слабоизмененные
разности, отобранные из дайки диоритовых порфиритов примерно в 1 км
от Центрального участка, а также жильный кварцевый материал с более
глубоких  горизонтов месторождения. Данное исследование осложняется
из-за того, что идеальных систем, не существует и метасоматические из-
менения в процессе формирования месторождения неоднократно наклады-
вались друг на друга (рис.3г). Для данной работы были выбраны образцы с
преобладанием одного из типов вторичных изменений над остальными.

Основной целью для проведения петрографических исследований
было доказать присутствие калиевых метасоматитов, диагностика которых
минералогически зачастую осложняется крайне мелкими размерами вто-
ричных минералов и их последующими замещениями. Такие метасомати-
ты представлены на рис. 4.
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Рис. 4. Калиевые метасоматиты: 1. Диоритовый порфирит с сильными кварц - магне-
тит - биотитововыми ± КПШ вторичными изменениями. Биотит, хлорит и
магнетит замещают роговую обманку и мелкозернистую основную массу
(глубина 235 м); 2. Калиевый метасоматит по мелкозернистым диоритам (глу-
бина 343 м); 3. Кварц-сульфидный прожилок центрального типа секущий
диориты с калиевыми вторичными изменениями, сменяющимися кварц-
серицитовыми (глубина 329 м).

Кварц - магнетит - биотит - калиево-полевошпатовый метасоматит
по мелкозернистым диоритам с более поздними хлоритовыми вторичными
изменениями представлен на рис. 4.2. Фенокристаллы темноцветных ми-
нералов, таких как роговая обманка, полностью заместились биотитом, а
по основной массе «клубящимися» пятнами развиваются калиевые (биотит
+ КПШ) ± хлорит вторичные изменения (рис. 5.5, 6). Фенокристаллы квар-
ца и полевого шпата еще сохранились, но основная масса породы замеще-
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на биотитом ± магнетит, который впоследствии практически полностью
заместился хлоритом (рис. 5.1, 2). Следует отметить, что К-содержащий
минерал - биотит замещается на хлорит, при этом содержание калия в по-
роде существенно снижается.

Рис. 5. Микрофотографии калиевых метасоматитов в поляризованном (слева: 1, 3,
5) и проходящем (справа: 2, 4, 6) свете. Условные обозначения: Qtz - кварц,
Bio -  биотит,  Fspar -  калиевые полевые шпаты,  Plag -  плагиоклаз,  Ser -  сери-
цит, Chl - хлорит, Sul - сульфиды.
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Диорит с калиевыми вторичными изменениями, сменяющимися
кварц-серицитовыми, изображенный на рис. 4.3, – пример контакта зон
вторичных изменений. На стороне менее подверженной кварц-
серицитовым вторичным изменениям первичные темноцветные минералы,
такие как роговая обманка замещены биотитом, сульфидами и магнетитом.
В дальнейшем, это уже вторичные минералы. В зоне кварц-серицитовых
изменений фенокристаллы плагиоклаза частично замещаются серицитом, а
темноцветные минералы замещены кварцем и серицитом (рис. 6.3, 4). Кон-
такт кварц-сульфидного прожилка с метасоматитом мощностью 0,5 мм за-
полнен серицитом и глинистыми минералами (иллит ± каолинит). Также
серицит заполняет межзерновое пространство между кристаллами кварца в
прожилке (рис. 5.1, 2).

Рис. 6. Микрофотографии диорита с кварц-серицитовыми вторичными изменениями (3,
4) и секущего его кварц-сульфидного прожилка (1, 2) в поляризованном (слева:
1, 3) и проходящем свете (справа: 2, 4).Условные обозначения: Qtz - кварц, Plag -
плагиоклаз, Ser - серицит, Sul - сульфиды, Clay - глинистые минералы.

На диаграмме Crawford (2007) исследуемые породы попали в поля:
средне-известково-щелочные – окварцованные диоритовые порфириты и
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диориты, филлиты; слабо измененные диоритовые порфириты и диориты с
серицит-хлоритовыми изменениями; низко известково-щелочные - биотит-
магнетитовые метасоматиты, редко окварцованные и слабоизмененные
диоритовые порфириты; высоко известково-щелочные – хлорит-
серицитовые диориты и диоритовые порфириты, филлиты; в поле харак-
терное для шошонитов попали преимущественно хлорит-серицитовые
диоритовые порфириты и калиевые метасоматиты, а также жильный кварц.

Рис. 7. График зависимости P2O5/Al2O3 от MgO/Al2O3 с полями по Crawford
(2007) [3]. Породы: окварцованные диориты (7) и диоритовые порфириты
(3), хлорит-серицитовые изменения по диоритам (6) и диоритовым порфи-
ритам (2), филлиты по диоритовым порфиритам (1) и песчаникам (10), ка-
лиевые – биотит-магнетитовые (5) и калиево-полевошпатовые (4), слабо-
измененные диоритовые порфириты (8), жильный кварц (9).
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Рис. 8. A/CNK-A/NK диаграмма по Shand (1943) [14]. Породы: окварцованные дио-
риты (7) и диоритовые порфириты (3), хлорит-серицитовые изменения по
диоритам (6) и диоритовым порфиритам (2), филлиты по диоритовым порфи-
ритам (1) и песчаникам (10), калиевые – биотит-магнетитовые (5) и калиево-
полевошпатовые (4), слабо измененные диоритовые порфириты (8), жильный
кварц (9).

Вмещающие месторождение породы на диаграмме A/CNK-A/NK с
полями по Shand (1943) преимущественно отнесены к ультраглинозёми-
стым – существенно пересыщенным алюминием и минералогически оха-
рактеризованные серицитом (мусковитом) и биотитом; реже встречаются
высокоглиноземистые разности (диоритовые порфириты с хлорит-
серицитовыми вторичными изменениями, реже филлиты и единичные ка-
лиевые метасоматиты и слабо измененные диоритовые порфириты) -  су-
щественно недосыщенные кремнеземом относительно алюминия, минера-
логически характеризующихся роговой обманкой и/или биотитом.

На графике трендов увеличений и потерь  содержания основных по-
родообразующих оксидов различных зон вторичных изменений  сущест-
венное увеличение FeOобщ наблюдается, естественно, для биотит-
магнетитовых метасоматитов, филлитов (за счет пирита) и хлорит-
серицитовых метасоматитов по диоритовым порфиритам. Но содержания
FeOобщ в хлорит-серицитовых метасоматитах по равномерно раскристалли-
зованным диоритам близко к таковому в слабо измененных разностях.
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Рис. 9. Тренды увеличений и потерь содержания основных породообразующих оксидов
различных зон вторичных изменений: окварцованные диориты (2) и диоритовые
порфириты (3), хлорит-серицитовые изменения по диоритам (4) и диоритовым
порфиритам (6), филлиты по диоритовым порфиритам (5) и калиевые – биотит-
магнетитовые (7) и калиево-полевошпатовые (8). По вертикали - разница в весо-
вых процентах между оксидами измененных зон и слабо измененных диорито-
вых порфиритов (1). Величины, характеризующие каждую зону вторичных из-
менений, представляют собой среднее арифметическое (n=69) химических ана-
лизов: n1 = 9; n2 = 6; n3 = 11; n4 = 7; n5 = 7; n6 = 14; n7 = 6; n8 = 9.

Тренд Al2O3 для калиевых и кварцевых метасоматитов показал до-
вольно характерную потерю, так же как характерное увеличение для хло-
рит-серицитовых метасоматитов по диоритовым порфиритам. В то же вре-
мя для филлитов и хлорит-серицитовых метасоматитов по диоритам обна-
ружилась неожиданная потеря Al2O3 по сравнению со слабо измененными
разностями, что,несомненно, может вызвать дискуссию и требует даль-
нейших изучений.
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HOST ROCK ALTERATION OF THE MALMYSH
COPPER-PORPHYRY DEPOSIT, RUSSIAN FAR EAST

Bukhanova D.S.1,2

1Vitus Bering Kamchatka State University
2Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS

This paper consist data on the mineralogy, petrography and geochemistry of
the metasomatic rocks from Malmysh copper-porphyry deposit Central area,
which is located in the north-eastern part of the Middle Amur depression, in
80 km from the Komsomolsk-on-Amur city. The mineral and chemical
composition of samples represents the most typical metasomatic rock zones
in the Central area. The samples were selected during field work in 2011-
2012 from drill holes core at depths of 200 to 650 m on the basis of chemi-
cal data investigated and compared the host rocks alteration from different
types of metasomatic zones formed during the formation of the deposit.

Keywords: geochemistry, copper-porphyry deposits, metasomatic rocks.


