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ВВЕДЕНИЕ

Сино-Корейский кратон был сформирован как 
единая структура уже в архее. В северной и восточной 
части кратона, где обнажается докембрийский фунда-
мент, выделяется несколько разнородных архей-ран-
непротерозойских террейнов, амальгамированных в 
период древнее 2500 млн лет [15]. Архей-раннепро-
терозойский фундамент локально перекрывается в 
протерозое–раннем палеозое  осадочными и вулка-
ногенно-осадочными  толщами субплатформенного 
чехла, которые формируются в локальных морских 

рифтогенных бассейнах и авлакогенах. Периоды де-
струкции кратона с формированием таких бассейнов 
отвечают интервалам  2500–1600, 1600–1000 и 1000–
500 млн лет назад. 

В палеозое вплоть до поздней перми Сино-Ко-
рейский кратон располагался в экваториальных ши-
ротах и был отделен от раннепалеозойского Бурея-
Ханкайского орогенного пояса так называемым Со-
лонкерским палеоокеаном. В ходе закрытия этого па-
леоокеана Сино-Корейский кратон был перемещен в 
период с конца перми до триаса от тропических пале-
оширот до положения, близкого к современному [2].
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На основе обобщения литературных данных и оригинальных исследований показано, что  для метал-
логенических зон на  севере и северо-востоке  Сино-Корейского кратона типично сочетание широко 
известных  месторождений золота, железных и железо-марганцевых руд  и уникальных борных и свин-
цово-цинковых месторождений мирового класса. Рудообразование имеет пространственно унаследо-
ванный характер и проявилось в период с архея по мезозойское время. Архейские металлогенические 
зоны связаны с террейнами протоконтинентальных окраин в составе фундамента кратона и представ-
лены месторождениями слоистых железных руд и медно-цинковыми колчеданными месторождениями. 
Протерозой-раннепалеозойские металлогенические зоны проявлены как  рифтогенные бассейны, где 
толщи вулканических и осадочных пород перекрывают рудоносный архейский складчатый фундамент. 
Протерозойские металлогенические зоны  объединяют месторождения золота в кварцевых жилах и зонах 
рассланцевания, месторождения  слоистых железных и железо-марганцевых руд, крупные месторождения 
осадочно-метаморфогенных боратов, магнезита и месторождения медно-вольфрамовых руд в турмали-
нитах, месторождения эксгаляционно-осадочных свинцово-цинковых руд, а также крупные полигенные 
месторождения REE-Fe-Nb руд. Для рифей-кембрийских терригенно-карбонатных толщ характерны 
стратиформные свинцово-цинковые и флюоритовые месторождения. Мезозойские металлогенические 
зоны, ассоциированные с вулкано-плутоническими комплексами внутриплитных серий, унаследованно 
связаны с участками, где складчатый фундамент представлен рудоносными докембрийскими сериями. 
Золоторудные месторождения характерны для всех разновозрастных металлогенических зон, но подав-
ляющая их часть связана с мезозойскими вулкано-плутоническими комплексами.
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В позднеюрско-раннемеловое время Сино-Ко-
рейский кратон представлял собой часть единой Вос-
точно-Азиатской континентальной окраины. Тогда 
при преобладающем режиме проскальзывания океа-
нической плиты в краевой приокеанической части ма-
терика формировалась система внутриконтиненталь-
ных синсдвиговых грабенов, крупнейшим из которых 
является выполненный континентальными отложени-
ями грабен Сунляо, рассекающий в меридиональном 
направлении палеозойские складчатые структуры и 
северную часть Сино-Корейского кратона. Западнее 
и восточнее субпараллельно впадине возникли поло-
сы вулкано-тектонических депрессий с характерными 
субщелочными внутриплитными комплексами, кото-
рые прорывают и локально перекрывают архейские и 
протерозойские  толщи Сино-Корейского кратона [15].

В металлогеническом отношении северная часть 
Сино-Корейского кратона  уникальна по насыщен-
ности месторождениями железа, марганца, магния, 
бора, свинца, цинка, меди и золота. Месторождения 
локализуются преимущественно в составе толщ ар-
хейских, протерозойских и раннепалеозойских пород. 
Значительное количество месторождений непосред-
ственно  ассоциировано с юрско-меловыми вулкано-
плутоническими комплексами. При этом до конца 
90-х годов доминировали представления, что только 
железорудные месторождения, объединяемые в суб-
широтную Северо-Маньчжурскую металлогениче-
скую провинцию [10], имели доскладчатую природу 
и претерпели совместно с вмещающими породами 
региональный метаморфизм. Месторождения золота, 
меди, свинца и цинка объединялись в Яншаньскую 
провинцию [10] и интерпретировались как постклад-
чатые мелкие и средние по запасам объекты скарно-
вой или гидротермально-метасоматической природы. 
Многочисленые месторождения боросиликатных руд 
также представлялись  как мелкие скарновые залежи 
мезозойского возраста [5]. Тем не менее, в ходе де-
тальных поисково-разведочных работ, выполненных 
в 90-х годах в КНР и КНДР, было установлено, что 
большое число магнезитовых, свинцово-цинковых и 
борных месторождений тесно связано с процессами 
седиментогенеза и преобразовано в ходе метамор-
физма. Региональные металлогенические обобще-
ния [6, 8, 15] показали, что в северо-восточной части 
Сино-Корейского кратона следует выделять Ляодун-
Северо-Корейскую металлогеническую провинцию 
уникальных по запасам месторождений магнезита, 
свинцово-цинковых и борных руд, сформированных 
сихронно процессам седиментогенеза и подводного 
вулканизма.

 В основу представляемого анализа эволюции 
металлогении северной и северо-восточной части Си-

но-Корейского кратона положены выполненные обоб-
щения современных данных и оригинальный автор-
ский материал детального изучения северо-корейских 
месторождений. 

АРХЕЙСКИЕ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИЕ ЗОНЫ 

Архейские металлогенические зоны отвечают  
террейнам, которые имеют характерный тип разреза 
протоконтинентальных окраин при доминировании 
вулканогенно-осадочных и магматических комплек-
сов [19]. Породы преобразованы в биотитовые гней-
сы, плагиоклазовые амфиболиты, хлоритовые слан-
цы, кварциты, плагиоклазовые кварциты и филлиты. 
В составе толщ присутствуют метаморфиты ультра-
основного состава, тоналиты, трондьемиты и грано-
диориты.

 На территории Китая детально изучено три ар-
хейских металлогенических пояса: Вутяо, Джидун и 
Ляоджи (рис. 1). В современной структуре первые от-
вечают соответственно бортам протерозойского рифта 
Хутяо и рифта (авлакогена) Хэбей-Ляонин. Проявле-
ны эти металлогенические зоны как территории, где в 
толщах переслаивания осадочных пород и вулканитов 
кислого и основного состава выявлены многочислен-
ные крупные месторождения седиментогенных слои-
стых железных руд при доминировании окисных (же-
лезистые кварциты) и участии силикатных (магнетит, 
кварц и грунерит) и карбонатных (сидерит, ферродо-
ломит) фаций. Возраст рудовмещающих толщ варьи-
рует от 3.5 до 2.5 млрд лет. Складчатость и метамор-
физм рудоносных толщ датируется 2.5 млрд лет [21]. 
В составе металлогенических зон присутствуют золо-
торудные месторождения, проявленные как зоны рас-
сланцевания и кварц-золоторудного прожилкования. 
Месторождения золота традиционно связывались с 
процессами ретроградного докембрийского метамор-
физма, однако, по данным датирования пород и руд, 
показано, что они сформировались как экономически 
значимые объекты в результате многостадийных ги-
дротермальных преобразований рудовмещающих по-
род в позднепалеозойское и мезозойское время [15].

В металлогенической зоне Ляоджи, которая со-
ответствует архейскому зеленосланцевому Джилин-
Ляонин-Восточно-Шандунскому поясу (террейну 
активной континентальной окраины),  кроме золо-
торудных метаморфогенных месторождений и ме-
сторождений слоистых железных руд присутствует 
медно-цинковое месторождение массивных сульфид-
ных руд Хонтушань. Линзовидные рудные тела пере-
слаиваются с биотит-плагиоклазовыми и амфибол-
плагио клазовыми гнейсами с прослоями фельзито-
видных гнейсов и железистых кварцитов. В составе 
руд доминируют пирит и пирротин (до 80 %), присут-
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ствуют халькопирит и сфалерит. Возраст рудоносных 
толщ, по данным датирования трондьемитов, около 
3.8 млрд лет [15].

ПРОТЕРОЗОЙСКИЕ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИЕ ЗОНЫ  

Раннепротерозойские (2.5–1.6 млрд лет) метал-
логенические зоны доминируют в составе рудоносной 
территории севера и северо-востока Сино-Корейского 
кратона. Они представлены локальными морскими 
депрессиями, где рудоносные толщи залегают в виде 
субплатформенного чехла на складчатом архейском 
фундаменте, пространственно сопряжены с архей-
скими рудоносными зонами, частично перекрывая их 
(рис. 1). 

Металлогеническая зона Лулиньшань соответст-
вует рифту Хутяо, в основании которого залегают ру-
доносные архейские толщи металлогенической зоны 
Вутяо. Протерозойские толщи сложены метаконгло-
мератами, кварцитами, филлитами, известняками, 
доломитами, песчанистыми сланцами с прослоями 
метабазальтов и вмещают пластовые тела слоистых 
магнетит-гематитовых руд. Возраст оруденения, по 
данным U-Pb датирования метабазальтов по циркону, 
2.4 млрд лет. Золоторудные месторождения связаны 

с зонами рассланцевания, где рудные минералы при-
сутствуют в форме высокопробного золота, пирита, 
пирротина, магнетита, самородного свинца при ми-
нимальном участии галенита и борнита. Формирова-
ние месторождения связывается с процессами зеле-
носланцевого метаморфизма рудоносных толщ (около 
2.3 млрд лет назад) [21].

Металлогеническая зона Киньлун отвечает вос-
точной части Хебей-Ляонинского среднепротерозой-
ского бассейна (авлакогена) и сопряжена с архейской 
зоной Джидун. Здесь, кроме месторождений слои-
стых магнетитовых руд, переслаивающихся с турма-
линовыми гнейсами и гранат-слюдистыми сланцами, 
в толще переслаивания терригенно-карбонатных по-
род и вулканитов основного и кислого состава при-
сутствуют пластовые тела терригенных пород с про-
жилково-вкрапленной минерализацией. Показано, 
что рудовмещающая толща была обогащена на седи-
ментогенной стадии рудными компонентами, которые 
были ремобилизованы и сформировали прожилки и 
вкрапленость пирита, арсенопирита с золотом в связи 
с более поздними геологическими событиями [15].

Зона Джиляоджи соответствует Вост. Шандун-
Вост. Ляонин-Вост. Джилинскому рифту. В основании 

Рис. 1. Архей-раннепалеозойские и мезозойские металлогенические зоны северной и северо-восточной части  Сино-
Корейского кратона, по данным [15], c изменениями и дополнениями.
1 – архейские террейны, частично перекрытые фанерозойским платформенным чехлом; 2 – протерозой-раннепалеозойские рифто-
генные впадины (внутриплитные бассейны): skc – Хэбей-Ляонинский прогиб; slj –Вост. Шандун-Вост. Ляонин-Вост. Джилинский 
рифт; ht – рифт Хутяо; hr –Хесан-Ривонский прогиб; zbl – Зангбей-Боян Обо-Лангшанский рифт; pkh – Пхеннамский прогиб; okc – 
Окчхонский прогиб; 3 –  раннепалеозойский орогенный пояс (Бурея-Ханкайский супертеррейн); 4 – аккреционная призма Вундурмяо 
(протерозой–ордовик); 5 – позднепалеозойский Солонкерский орогенный пояс; 6 – раннемеловой Сихотэ-Алинь-Северо-Сахалин-
ский орогенный пояс; 7 – архейские металлогенические зоны: WT – Вутяо; JD – Джидун; LG – Ляоджи; 8 – протерозой-раннепа-
леозойские металлогенические зоны. Раннепротерозойские: 1 – Джиляоджи; 2 – Хесан-Ривонская; 3 – Киньлун; 4 – Лулиньшань. 
Среднепротерозойские: 5 – Янляо; 6 – Лангшань-Боян Обо. Рифей-раннепалеозойские: 7 – Пхеннамская; 9 – юрско-раннемеловые 
металлогенические зоны: 1 – Джиляолу; 2 – Яншаньская; 3 –Тэбэгсанская.
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рудоносного протерозойского разреза, объединяемого 
в группу Ляохэ, доминируют вулканогенно-осадоч-
ные породы. Cреднюю часть разреза формируют тер-
ригенные породы, известняки и доломиты. Верхняя 
часть сложена переслаиванием субщелочных вулка-
нитов среднего и кислого состава и осадочных пород, 
преобразованных на уровне амфиболитовой фации 
метаморфизма. В числе наиболее значительных руд-
ных объектов металлогенической зоны представлены 
свинцово-цинковые месторождения рудного района 
Киньчензи. Месторождения локализуются в толще 
терригенно-карбонатных пород в средней части проте-
розойского разреза. Преобладают линзовидные и пла-
стообразные тела массивных сульфидных руд в толще 
переслаивания амфиболитов, биотитовых сланцев, 
слоистых углеродистых и массивных мраморов. Гале-
нит-сфалеритовые рудные тела участвуют в складча-
тости совместно с вмещающими породами. Руды име-
ют аналогичную рудовмещающим сланцам группы 
Ляохэ свинцово-изотопную характеристику [12].

Для верхней части разреза протерозойской тол-
щи металлогенической зоны Джиляоджи характерны 
месторождениях слоистых железных руд формации 
Дализи. Кроме объектов с доминирующими гемати-
товыми и магнетитовыми слоистыми рудами в ассо-
циации с кремнистыми породами, здесь проявлены 
пластовые сидеритовые месторождения, где рудо-
вмещающая карбонатная толща аномально обогащена 
свинцом и цинком. Первичные условия осадконако-
пления интерпретируются как рудоносный мелковод-
ный бассейн, где гематит-магнетитовые руды в гли-
нистых породах и сидеритовые руды в карбонатной 
толще связаны фациальными переходами [15].

Для толщ в основании протерозойского разре-
за металлогенической зоны Джиляоджи характерна 
ислючительно высокая насыщенность бором. Тур-
малин-биотитовые лептиты и турмалиниты имеют 
региональное распространение (рис. 2). Бороносные 
толщи непрерывно прослеживаются на сотни кило-
метров. В составе этих толщ присутствуют крупные 
линзовидные тела, сложенные суанитом [Mg2(B2O5)]. 
Последние оценены как месторождения борных руд 
мирового класса. В ходе их детального изучения по-
казано [20], что пачки пород с линзами суанита – это 
известняки, доломиты и магнезиты с горизонтами 
красноцветов и субщелочных пирокластических по-
род, которые в результате метаморфизма превращены 
в магнетит-микроклиновые мелкокристаллические 
гнейсы и лептиты (рис. 3). 

Крупнейшее месторождение суанитовых руд – 
Венькуангоу (рис. 4). Непосредственно рудовмещаю-
щими являются магнезит-доломитовые породы с фор-
стеритом и диопсидом с линзами магнезита. Здесь же 

присутствуют горизонты брекчий, где обломки маг-
незиальных силикатных пород с форстеритом и ди-
опсидом облекаются струйчатым агрегатом суанита и 
магнезита. Бороносная толща испытала метаморфизм 
амфиболитовой фации и интенсивную складчатость. 
Возраст метаморфизма – 1.9 млрд лет [15]. 

По данным петрологических и изотопно-геохи-
мических исследований, суанитовые руды имеют ха-
рактерный для морских эвапоритов утяжеленный изо-
топный состав бора (средние значения δ11В=+10 ‰). 
Из этого следует, что турмалиниты и турмалинсодер-
жащие метаморфические породы – это метаморфизо-
ванные глинистые бороносные осадки зоны морско-
го эвапоритового седиментогенеза [20]. Аномальная 
обогащенность этих пород оловом (4.0–28.0 г/т) и ба-
рием (до 0.1%) [9] отражает возможное участие вулка-
нических эксгаляций в седимементогенном процессе.

Хесан-Ривонская металлогеническая зона в 
возрастном и литолого-стратиграфическом отноше-
нии однотипна металлогенической зоне Джиляод-
жи. Зона соответствует Хесан-Ривонскому прогибу 
(авлакогену). Прогиб выполнен слоистыми толщами 
раннепротерозойской маченренской серии, которая 
параллелизуется с китайской группой Ляохэ. Осно-
вание раннепротерозойского разреза сложено сон-
чжинской свитой – интенсивно метаморфизованными 
вулканогенными и терригенными породами, которые 

Рис. 2. Схема распространения бороносных метаморфи-
ческих толщ раннепротерозойского возраста в восточной 
части полуострова Ляонин, по данным [16], с изменени-
ями и дополнениями. 
1 – граниты раннепротерозойского возраста; 2 – бороносные 
толщи группы Ляохэ; 3- архейские террейны Сино-Корейского 
кратона; 4 – протерозой-раннепалеозойские рифтогенные бас-
сейны; 5 – раннепротерозойская бороносная провинция Ляохэ; 
6 – положение  схемы на обзорной карте северо-восточной части 
Сино-Корейского кратона. 
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превращены в амфиболиты, биотит-амфиболовые 
гнейсы, гранитогнейсы с прослоями мраморов. Выше 
залегают слюдистые и известково-слюдистые сланцы, 
тремолитовые мрамора и слоистые известково-доло-
митовые породы пуктечонской свиты. Венчает разрез 
намдечонская свита, которая сложена в нижней части 
кремнистыми, известковистыми, слюдистыми слан-
цами с прослоями амфиболитов, а в верхней части 
преимущественно очковыми, слюдистыми, силлима-
нит-полевошпатовыми, турмалин-силлиманитовыми, 
турмалин-кварц-полевошпатовыми и другими слан-
цами с прослоями кварцитов.

Крупнейший рудный объект Хесан-Ривонской 
металлогенической зоны – свинцово-цинковое ме-
сторождение мирового класса Комдок (Pb:Zn ≈ 1:4). 
Рудовмещающие породы представлены пачкой пере-
слаивания пуктечонских доломитов, пистомезитов 
и слюдистых сланцев, залегающей непосредственно 
ниже контакта с перекрывающими сланцами намде-
чонской свиты. Породы собраны в серию изоклиналь-
ных складок меридионального простирания. Рудные 
тела приурочены к горизонтам слоистых доломитов, в 
виде линз и пластов залегают согласно с вмещающи-
ми породами и совместно участвуют в складчатости 
(рис. 5). Мощность рудных линз и пластов варьирует 
от 0.5 до 10.0 м. Присутствуют раздувы рудных тел 
мощностью до 30.0 м. По простиранию индивиду-
альные рудные тела прослеживаются на 1–2 км, но в 
целом рудоносный горизонт, мощность которого не 
превышает 100 м, прослеживается в субмеридиональ-
ном направлении более чем на 10 км. Крутопадающие 
рудные тела прослежены подземными горными выра-
ботками на глубину около 1 км. 

В составе руд преобладает сфалерит, содержа-
щий 6.0–7.5 мас.% железа. Он образует тесные сра-
стания с резко уступающим ему по распространен-
ности галенитом. Для галенита характерны мелкие 
включения тетраэдрита, джемсонита и буланжерита. 
Пирит присутствует в рудах в виде округлых включе-
ний фрамбоидального типа.

Преобладают массивные руды, но ближе к об-
ласти выклинивания рудных тел появляются полос-
чатые разновидности, где чередуются сульфидные, 
доломитовые и пистомезитовые слойки мощностью 
от 3–5 мм до 5–10 см. Здесь же проявлено будиниро-
вание карбонатных прослоев с формированием ти-
пичных брекчиевых текстур, где обломки доломита 
облекаются струйчатым сульфидным агрегатом. Реже 
происходит развальцевание сульфидных прослоев. 
При этом сфалерит по периферии рудных будин ос-
ветляется. Для массивных руд типичны струйчатые 
динамометаморфические текстуры, где галенит фор-

Рис. 3. Стратиграфический разрез бороносной толщи 
раннепротерозойского возраста в восточной части по-
луострова Ляонин (Вост. Шандун-Вост. Ляонин-Вост. 
Джилинский рифт), по данным [16]. 
1 – графитизированные осадочные породы; 2 – биотитовые крем-
нистые породы; 3 – метавулканические породы кислого состава; 
4 – амфиболиты; 5 – альбитовые породы; 6 – кремнистые тонко-
кристаллические породы с турмалином; 7 – горизонты слоистых 
железных руд с урановой и редкоземельной минерализацией; 
8 – турмалиниты; 9 – турмалин-магнезит-доломитовые породы 
с форстеритом и диопсидом, вмещающие линзы суанитовых руд.

Рис. 4. План-схема месторождения боратов Венькуангоу, 
адаптировано из [15]. 
1 – тонкокристаллические биотитовые гнейсы; 2 – биотит-
диопсидовые и амфибол-диопсидовые тонкокристаллические 
гнейсы; 3 – тонкозернистые гнейсы с турмалином; 4 – доломит-
магнезит-суанитовые породы (рудные тела). 



85Бор-полиметаллическая металлогения 

мирует обособленные тонкие полоски с текстурой 
свинчака. 

В сфалерите выявляются микроструктуры де-
формирования двойниковых полос. Вблизи полосок 
галенита сфалерит перекристаллизован и представлен 
кристаллическим агрегатом с зернами, вытянутыми 
вдоль полоски.

На южном фланге месторождения располагается 
крупная интрузия мезозойских гранитоидов с зонами 
экзоконтактового скарнирования терригенно-карбо-
натных пород. Скарны с сульфидами локализуются 
только на контакте гранитов с рудоносной пачкой до-
ломитов. В составе силикатного парагенезиса скарнов 
доминируют гроссуляр и андрадит. Для скарнов ха-
рактерны мелкие гнезда и прожилки галенита и низ-
кожелезистого сфалерита. В отличие от галенита сло-
истых руд, галенит из скарнов аномально обогащен 
висмутом (до 0.43 %).

Слоистые руды в непосредственной близости с 
гранитной интрузией сохраняют текстурные макро-

признаки динамометаморфических преобразований. 
Но при травлении полированных шлифов обнаруже-
но, что сульфиды имеют специфические микротекс-
туры. В галените проявлена полигонально-зернистая 
текстура тройных углов стыковки. А галенит-сфале-
ритовый агрегат имеет текстуру, где сфалерит обособ-
ляется в каплевидной форме. Подобные текстуры ха-
рактерны исключительно для термально преобразо-
ванных руд [14] и не оставляют сомнений в том, что 
плойчатые динамометаморфизованные сульфидные 
руды локально преобразованы в термальном поле гра-
нитной интрузии. Появление включений кубанита в 
сфалерите слоистых сульфидных руд близ контакта с 
гранитами [5] выступает как прямое минералогиче-
ское свидетельство термальной переработки руд.

Характерные текстуры руд, отсутствие зон ме-
тасоматической переработки на контакте соглано 
залегающих в складчатых слоистых осадочных по-
родах пластовых рудных тел выступают как фун-
даментальные признаки связи доскладчатого рудо-
образования с эксгаляционно-осадочными процес-
сами дистального типа. Участие в процессе рудо-
образования сульфатов морской воды находит свое 
выражение в утяжеленном изотопном составе серы 
сфалерита (δ34S = +6.0 ÷ +14.0 ‰).

Указанные особенности месторождения Комдок 
согласуются с расчетным Pb-Pb возрастом полиме-
таллических руд, который соответствует, по нашим 
данным и данным корейских геологов [3], возрасту 
рудовмещающих осадочных толщ (1.94 млрд лет).

Кроме месторождения Комдок в аналогичной 
литолого-стратиграфической позиции обнаружены 
свинцово-цинковые месторождения Ченнам и Чем-
пхен. Эти месторождения имеют меньшие масшта-
бы, но однотипны по текстурам, минеральному со-
ставу руд и условиям их локализации месторожде-
нию Комдок. 

Осадочные породы намдечонской свиты ано-
мально обогащены бором. Для толщи биотит-по-
левошпатовых и силиманит-полевошпатовых слан-
цев, кроме рассеянной вкрапленности турмалина, 
характерны горизонты турмалин-альбитовых пород 
и турмалинитов. Бороносные породы совместно со 
сланцами интенсивно деформированы и участвуют 
в изоклинальной складчатости. Локально, в виде зон 
протяженностью несколько сотен метров, турмалини-
ты минерализованы и несут прожилково-вкрапленное 
оруденение. Ранняя рудная ассоциация представлена 
вкрапленностью магнетита, арсенопирита, пирита и 
шеелита в турмалиновых (альбит-дравитовых) поро-
дах. А поздняя минеральная ассоциация проявлена 
как сложно ветвящиеся субпослойные интенсивно де-
фомированные кварц-турмалиновые прожилки и мел-

Рис. 5. Геологический разрез через южный фланг место-
рождения Комдок, по данным [4], с изменениями. 
1 – переслаивание слюдистых сланцев и доломитов пуктечон-
ской свиты; 2 – доломиты пуктечонской свиты; 3 – плойчатые, 
массивные полиметаллические руды; 4 – вкрапленные поли-
металлические руды; 5 – дайки андезитовых порфиритов; 6 – 
сланцы намдечонской свиты. Цифры – горизонты подземных 
горных выработок, в метрах над уровнем моря.
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кие жилы с халькопиритом, пирротином, сфалеритом 
и блеклыми рудами. Установлено [5], что рудные ми-
нералы локализуются в кварце в тесной ассоциации 
с тонкими волосовидными кварц-полевошпатовыми 
прожилками. Их появление связывается с процесса-
ми мигматизации обогащенных рудными элементами 
эксгаляционно-осадочных бороносных пород в связи 
с внедрением интрузий протерозойских гранитоидов. 

Для намдечонской свиты также характерны лин-
зообразные тела магнетитовых руд. Локализуются 
они среди слюдистых сланцев с редкими прослоями 
известняков, кристаллических сланцев и амфибо-
литов. Участками рудные тела совмещены с зонами 
скарнирования, но большей частью удалены от ин-
трузий. По данным корейских геологов [3], скарниро-
вание наложено на железистые руды, сформирован-
ные синхронно с протерозойским осадконакоплени-
ем. Предполагается, что процессы рудообразования в 
период формирования железных руд проявились как 
придонные эксгаляции в связи с подводным вулканиз-
мом основного состава. 

Позднепротерозойские металлогенические зоны 
(1.6–1.0 млрд лет) проявляют аналогично раннепро-
терозойским унаследованную сопряженность с риф-
тогенными структурами.

Главная рудоносная структура этого возрас-
та – металлогеническая зона Янляо – находится в 
восточной части горной системы Яншань, занимая 
запад провинции Ляонин и северо-восток провинции 
Хэбэй. В геолого-структурном отношении она отве-
чает Хэбей-Ляонинскому морскому бассейну (авлако-
гену), где в позднем протерозое была сформирована 
толща глинистых сланцев с горизонтами известняков 
и доломитов (рис. 1). Для средней части разреза, где 
доминируют глинистые сланцы, характерно присут-
ствие пластовых залежей седиментогенных манганит-
родохрозитовых железо-марганцевых руд. С толщей 
марганцовистых сланцев и доломитов связаны пла-
стовые залежи свинцово-цинковых руд эксгаляцион-
но-осадочного происхождения [17]. 

Наиболее значительным является месторожде-
ние Гаобань, которое представлено серией пласто-
образных залежей на участке общей протяженностью 
около 6 км при ширине 3 км. Рудовмещающие поро-
ды – это марганцовистые сланцы и доломиты позд-
непротерозойской формации Гаюжуань. В составе 
рудных минералов доминируют сфалерит, галенит и 
пирит. Текстуры руд от массивной до слоистой. Для 
нерудных прослоев характерна вкрапленность фрам-
боидального и колломорфного пирита. Формирование 
руд происходило, по данным китайских геологов, син-
хронно осадконакоплению и диагенезу рудоносной 
протерозойской толщи. 

На крайнем западном фланге Сино-Корей-
ской провинции находится позднепротерозойская 
Лангшань-Баян Обо металлогеническая зона с мно-
гочисленными эксгаляционно-осадочными медь-
свинцово-цинковыми и полигенными REE-Fe-Nb 
месторождениями. Зона приурочена к Зангбей-Баян 
Обо-Лангшанскому рифтогенному бассейну, сформи-
рованному в краевой части Сино-Корейского кратона 
(рис. 1). 

Сульфидные залежи наиболее значительного ме-
сторождения Хугеки металлогенической зоны Ланг-
шань-Баян Обо локализованы в толще филлитов, 
сланцев и кварцитов с изотопным возрастом 1.1 млрд 
лет. В составе руд доминируют халькопирит, пирит, 
пирротин, магнетит, галенит, сфалерит. Присутствуют 
арсенопирит и гематит. Доказывается эксгаляционно-
осадочный генезис руд [13].

Уникальное месторождение редкоземельных 
металлов Баян Обо представлено пластовыми и лин-
зовидными залежами в толще кварцитов, сланцев, 
известняков и доломитов при минимальном участии 
вулканических пород кислого и среднего состава. До-
минируют прожилково-вкрапленные и жильные руды. 
Генезис месторождения является предметом дискус-
сий. Высказывается мнение, что рудные тела сфор-
мированы как при участии эксгаляционно-осадочных 
процессов, так и более поздних процессов метасома-
тического замещения осадочных доломитов [11, 18].

РИФЕЙ-РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ 
МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИЕ ЗОНЫ 

Рифей-кембрийские металлогенические зоны 
проявлены, как и протерозойские зоны, в виде вну-
триплитных бассейнов, но характерны только для 
северо-востока Сино-Корейского кратона. Наиболее 
изученной является Пхеннамская металлогеническая 
зона в Северной Корее, которая  соответствует в ге-
ологическом плане рифей-раннепалеозойской Пхен-
намской депрессии (авлакогену) (рис. 1).

Основание рудоносного разреза  представлено 
рифейской  серией Санвон. По данным корейских 
геологов [3],  осадочные породы залегают без види-
мого углового несогласия на раннеархейских мета-
морфитах наннимского комплекса. В составе серии 
выделяют четыре свиты: 1) чикхен – кварциты, хло-
рит-мусковитовые, мусковитовые, кварц-биотитовые 
сланцы, филлиты и мраморы – 1–1.5 км; 2) садану – 
известняки и доломиты с пачками серицит-хлорито-
вых сланцев, филлитов и кремней – от 1.3 до 2.0 км; 
3) мукчен – серицитовые, кремнистые, известкови-
стые сланцы – 0.25 км; 4) кухен – филлиты, филлито-
видные глинистые сланцы, алевролиты и внутрифор-
мационные конгломераты – не более 300 м (рис. 6).
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Суммарная мощность толщи меняется в широ-
ких пределах, увеличиваясь к осевым частям авлако-
гена от нескольких сотен метров до 5 км. 

Кембрий и ордовик  представлены всеми отде-
лами, кроме верхнего ордовика. Это морские терри-
генные и карбонатные отложения общей меняющейся 
мощностью от нескольких сотен метров до 4 км.

Характерной особенностью Пхеннамской метал-
логенической зоны является обилие свинцово-цинко-
вых месторождений (Pb:Zn ≈ 2:3), локализованных 
среди карбонатных пород. Месторождения представ-
лены многоярусными линзо-пластообразными телами 
галенит-сфалеритовых руд, локализованными преи-
мущественно в карбонатных породах рифейских свит 
чикхен и садану, а также в составе кембрийской свиты 
яндок (рис. 6). К числу типовых относится месторо-
ждение Маджен (рис. 7).

Все месторождения однотипны. Рудные тела за-
легают согласно с напластованием вмещающих кар-
бонатных пород и отчетливо участвуют в складчато-
сти совместно с ними. Рудовмещающие горизонты 
сложены преимущественно доломитовыми извест-
няками и доломитами и прослеживаются на десятки 
километров.

В составе рудоносных горизонтов устанавлива-
ются три разновозрастные минеральные ассоциации. 
Первая, седиментогенно-диагенетическая, представ-
лена скоплениями пелитоморфного кварца, кальцита, 
доломита, чешуйчатыми мелкими выделениями се-
рицита, хлорита с рассеянной вкрапленностью флю-
орита, сфалерита и фрамбоидального пирита. Для 
второй, гидротермально-метасоматической, ассоциа-
ции характерны сростки хорошо ограненного кварца, 
доломита, сфалерита и галенита. Формирование квар-
ца и доломита, судя по ориентировке идиоморфных 
кристаллов, происходило в субпослойных флюидона-
полненных полостях осадочных карбонатных пород. 
Сульфиды кристаллизовались вслед за кварцем, близ-
одновременно с крупнокристаллическим доломитом, 
выполняя интерстиции между кристаллами кварца. 
Третья минеральная ассоциация связывается с реги-
ональным метаморфизмом и проявлена как кварц-
тремолит-мусковитовый агрегат, который наложен 
на осадочные породы и руды. Отчетливо проявлены 
структуры пересечения минералов гидротермально-
метасоматической ассоциации мусковитом. Сфалерит 
на контакте с мусковитом освобождается от эмульси-
онной вкрапленности халькопирита, а галенит ста-
новится менее сереброносным. Сам мусковит, рас-
секающий зерна сфалерита, обогащается цинком (до 
1.5–2.0 %). При этом пересечение метаморфогенным 
мусковитом уже изогнутых полисинтетических двой-

Рис. 7. Схематический геологический разрез свинцово-
цинкового месторождения Маджен, по данным [4], с 
изменениями. 
1 – сланцы, 2 – графитизированные темно-серые известняки с 
тонкой вкрапленностью сфалерита и флюорита, 3 – светло-серые 
доломитовые известняки, 4 – галенит-сфалеритовые рудные 
тела, 5 – дайки андезитовых порфиритов, 6 – разломы.

Рис. 6. Схема литолого-стратиграфической приуроченно-
сти стратиформных свинцово-цинковых месторождений 
Пхеннамской металлогенической зоны, по данным [4]. 
1 – известняки, 2 – сланцы, 3 – доломиты, 4 – доломитовые 
известняки, 5 – кварциты, 6 – гнейсы, 7 – свинцово-цинковые 
стратиформные месторождения.

ников сфалерита свидетельствует о последователь-
ных процессах деформации и метаморфизма руд. 

Утяжеленный изотопный состав серы сульфидов 
(δ34S= +5.4 ÷ +8.0 ‰) отражает участие сульфатной 
серы морской воды в процессах рудообразования.

Кроме рассеянной вкрапленности флюорита в 
карбонатных породах свинцово-цинковых месторо-
ждений, для Пхеннамской металлогенической зоны 
характерно присутствие стратиформных собственно 
флюоритовых месторождений.

Наиболее значимым и детально изученным яв-
ляется флюоритовое месторождение Пхенсан. Оно 
представлено серией линз мощностью до 10 м и 
протяженностью около 200 м, локализованных на 
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контакте кварцитов свиты чикхен и перекрывающих 
известняков свиты садану. Преобладают полосчатые 
руды: чередование полос, сложенных известняками 
и крупнокристаллическим флюоритом. Характерной 
особенностью таких руд является крайне незначи-
тельное замещение карбонатных пород со стороны 
скоплений флюорита. Прослои известняков часто 
бывают разорваны, фрагменты известняков «пла-
вают» в гидротермальном цементе. Текстурно эти 
руды однотипны с полиметаллическими, которые 
были сформированы седиментогенными растворами 
при их нагнетании в субсогласные напластованию 
осадочных пород коллекторы. Судя по температуре 
гомогенизации газово-жидких включений во флюо-
рите, эти руды, так же как и стратиформные полиме-
таллические, формировались при температуре около 
150°C.

В составе рудоносной рифей-раннепалеозойской 
толщи, которая выполняет Пхеннамский прогиб, не 
фиксированы горизонты, обогащенные бором. Тем 
не менее, широко проявлены зоны скарнирования с 
суанитом на контакте доломитов и известняков с ин-
трузиями гранитоидов юрско-раннемелового возра-
ста. Предполагается, что источником бора выступают 
ассимилированные гранитоидами бороносные толщи 
перекрытого рифейскими породами докембрийского 
фундамента.

ЮРСКО-РАННЕМЕЛОВЫЕ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИЕ 
ЗОНЫ ВНУТРИПЛИТНОГО МАГМАТИЗМА 

Юрско-раннемеловые металлогенические зоны 
северной и северо-восточной части Сино-Корейского 
кратона связаны с проявлением юрско-раннемеловых 
вулкано-плутонических процессов. Самыми значи-
тельными являются металлогенические зоны Джи-
ляолу, Яншань и Тэбэгсан (рис. 1).

Металлогенческая зона Джиляолу представлена 
как пояс вулкано-плутонических депрессий юрско-
раннемелового возраста, которые сформировались 
на докембрийском фундаменте. Вулканиты локально 
перекрывают Джилин-Ляонин-Вост.-Шандунский 
террейн архейского возраста и толщи Вост.-Шандун-
Вост.-Ляонин-Вост.-Джилинского рифтового бассей-
на протерозойского возраста. В составе мезозойских 
вулканических толщ доминируют андезиты, дациты и 
риолиты известково-щелочной серии. Плутонические 
породы – преимущественно многофазные интрузии 
гранитов. Формирование пояса связывается с процес-
сами мезозойской деструкции Сино-Корейского кра-
тона в зоне влияния системы разломов Тан-Лу [15].

Пространственно, в плане, металлогеническая 
зона Джиляолу в полном объеме соответствует древ-
ним металлогеническим зонам (рис. 1): на северном 

окончании – архейской металлогенической зоне Джи-
дун; в центре и на юге – протерозойской металлогени-
ческой зоне Джиляоджи.

С гранитоидными породами связаны преимуще-
ственно многочисленные жильные золоторудные ме-
сторождения, но присутствуют также штокверковые, 
жильные и скарновые местрождения свинца, цинка и 
меди. 

Металлогеническая зона Яншань объединяет 
десятки рудных районов, размещение которых конт-
ролируется субширотными разломами. Рудовмеща-
ющими являются разломы север-северо-восточной 
ориентировки. Доминируют золоторудные месторо-
ждения, тесно ассоциированные с интрузиями субще-
лочных гранитоидов в архейских метаморфических 
породах, и золото-серебряные эпитермальные место-
рождения в мезозойских вулканитах. С интрузиями 
гранитов и гранодиоритов, которые прорывают архей-
раннепротерозойские метаморфические толщи, связа-
ны скарновые медные и вольфрамовые месторожде-
ния. Немногочисленные свинцово-цинковые место-
рождения представлены преимущественно жилами и 
зонами прожилкования в зонах метасоматоза, которые 
наложены на кристаллические метаморфические по-
роды архея и раннего протерозоя. Мезозойские место-
рождения отчетливо концентрируются в субширотной 
полосе, которая отвечает древней архейской металло-
генической зоне Джидун и протерозойским зонам Ян-
ляо и Киньлун, и по вертикали совмещены с многочи-
сленными архей-протерозойскими золоторудными и 
свинцово-цинковыми месторождениями.

Металлогеническая зона Тэбэгсан, располагаю-
щаяся в восточной части прибрежной части Корей-
ского полуострова, не имеет видимой пространствен-
ной связи с древними металлогеническими зонами, 
но, тем не менее, приурочена к восточному флангу 
Окчхонского прогиба – внутриплитного бассейна 
рифей-раннепалеозойского возраста. Для данной ме-
таллогенической зоны характерны преимущественно 
скарновые железорудные, свинцово-цинковые и воль-
фрам-молибден-бериллиевые месторождения, сфор-
мированные при участии тел юрско-раннемеловых 
гранитов, гранит-порфиров и кварцевых порфиров, 
которые прорывают карбонатные толщи позднего 
протерозоя и раннего палеозоя. Отмечается [15], что 
малые интрузии, с которыми связаны скарноворудные 
тела, аномально обогащены, так же как и вмещающие 
их толщи осадочных пород, рудными элементами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Территория севера и северо-востока Сино-Ко-
рейского кратона – крупнейший металлогенический 
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элемент востока Евразии. Здесь многократно прояви-
лись процессы рудообразования, связанные с седи-
ментогенезом  унаследованно развивающихся риф-
тогенных зон архей-протерозой-раннепалеозойского 
возраста. При сохраняющейся во времени значитель-
ной роли разновозрастных золоторудных месторожде-
ний отчетливо выражена эволюция рудообразующих 
процессов. Архейские медно-цинковые колчеданные 
месторождения в вулканогенно-осадочных толщах 
сменяются протерозойскими свинцово-цинковыми 
месторождениями в терригенно-карбонатных породах 
и далее существенно свинцовыми стратиформными 
месторождениями в рифей-кембрийских карбонатных 
толщах. При этом, архейские месторождения слои-
стых железных руд сменяются в протерозое железо-
марганцевыми окисными и сидеритовыми месторо-
ждениями [15]. Для раннего протерозоя характерен 
комплекс турмалиновых гнейсов и пластовых тел тур-
малинитов. Бороносные, часто аномально обогащен-
ные рудными компонентами, толщи формировались в 
результате подводных эксгаляционно-осадочных про-
цессов, а также при участии эвапоритов [20]. Собст-
венно эвапоритовые отложения преобразованы в про-
цессе метаморфизма и представлены в современной 
структуре месторождениями суанитовых руд мирово-
го класса. Для рифей-кембрийских отложений кроме 
стратиформных свинцовых месторождений харак-
терна аномальная насыщенность толщ карбонатных 
пород стратиформными месторождениями флюорита. 

Изучение свинцово-цинкового гиганта востока 
Евразии – месторождения Комдок – показало, что в 
среднем протерозое в морских континентальных бас-
сейнах рифтогенной природы доминировали процес-
сы эксгаляционно-осадочного рудогенеза при участии 
сульфатов морской воды. Рудные тела совместно с 
вмещающими терригенно-карбонатными породами 
участвовали в складчатости, были регионально мета-
морфизованы и в последующем частично скарнирова-
ны под влиянием интрузий гранитоидов.

В мезозойских структурах также проявлена ме-
таллогеническая унаследованность. Юрско-раннеме-
ловые золоторудные и полиметаллические месторо-
ждения ассоциированы с вулкано-плутоническими 
комплексами внутриплитных серий, ареалы развития 
которых совпадают с территориями, где фундамент 
представлен рудоносными толщами рифтогенных до-
кембрийских бассейнов.

Принципиально важное значение для оценки 
перспектив обнаружения аналогов сино-корейских 
месторождений на дальневосточной территории РФ 
имеет вопрос о наличии фрагментов Сино-Корейского 
кратона в составе фанерозойских орогенных поясов 
востока Азии. Нельзя исключать мнение, что значи-

тельная часть террейнов на северо-востоке Азии была 
связана в докембрийской истории с Сино-Корейским 
кратоном. К числу таких фрагментов относят Охот-
ский и Омолонский массивы [9]. В литолого-страти-
графическом отношении сходство проявляют и тер-
рейны, участвующие в строении Бурея-Ханкайского 
супертеррейна. В особой мере это относится к Возне-
сенскому террейну, где уже выявлены пласто образные 
тела флюорит-магнетит-сфалеритовых руд в толще 
карбонатных пород кембрийского возраста [1], а ши-
роко проявленный борный метасоматоз в рудных зо-
нах с оловянным оруденением, судя по аномальным 
значениям δ11В турмалина (+26.98 ‰), связан с заим-
ствованием рудоносными палеозойскими гранито-
идами бора из эвапоритовых  толщ докембрийского 
фундамента  [7].

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ №12-05-9293-Инд_а, №12-05-31041 
мол_а.
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Boron-polymetallic metallogeny of the northern and northeastern 

Sino-Korean craton

On the basis of published data and original investigations it has been shown that for metallogenic belts of the north 
and northeastern Sino-Korean craton the combination of widely known Fe, Fe-Mn ores, Au-deposits and unique 
boron, lead-zinc world class deposits is typical. Here the ore-forming processes have been spatially inherited from 
Archean to Mesozoic times. The Archean metallogenic belts are related with protocontinental margin terranes 
оf the craton basement and include the banded iron formation (BIF) and volcanogenic Сu-Zn massive sul de 
deposits. The Proterozoic - Early Paleozoic metallogenic belts are the rift basins where volcanic and sedimentary 
rock assemblages covered the folded Archean ore-bearing basement. Proterozoic metallogenic belts contain Au 
in shear-zone and quartz-vein deposits,   BIF and sedimentary Fe-Mn deposits, major sedimentary-metamorphic 
borate and magnesite deposits, tourmalinite-hosted Cu-W deposits, sedimentary exhalative Pb-Zn (SEDEX) 
deposits, and large polygenic REE-Fe-Nb deposits. The Riphean and Cambriam terrigenous carbonaceous strata 
are characterized by the presence of stratiform Pb-Zn and  uorite deposits. The Mesozoic metallogenic zones 
associated with volcano-plutonic complexes of intraplate series exhibit the same inheritance and coincide with 
the zones where the basement consists of Precambrian ore-bearing sequences. Au-deposits are typical for all 
metallogenic belts but their most part is connected with Mesozoic volcano-plutonic complexes.

Keywords: rift, metallogeny, deposits, iron, lead, zinc, boron,  uorite, gold, сraton, Sino-Korean. 




