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Месторождение Поперечное – одно из многочис-
ленных железо-марганцевых месторождений Юж-
но-Хинганской рудоносной зоны на Малом Хингане 
(ЕАО, Россия, рис. 1, врезка). Полоса минерализации 
шириной около 40 км прослеживается в субмеридио-
нальном направлении от правого берега р. Кимкан на 
севере до р. Амур на юге на расстояние около 150 км 
[13]. На территории Китая эта полоса продолжается 
на юг, включая месторождение Янсинджень и Илань-
скую группу железорудных проявлений.

Изученная территория представляет собой ме-
таморфизованную в раннем ордовике аккреционную 
призму [11]. Возраст протолита массива составляет 
1.2–0.5 млрд лет, а время его метаморфизма в усло-
виях амфиболитовой фации – около 490 млн лет на-
зад [9]. 

Железо-марганцевые руды образуют во вме-
щающих доломитах мурандавской свиты (поздний 
рифей–венд) тела мощностью около 20 м [17]. Ра-
ботами последних лет доказан гидротермальный 
источник железо-марганцевой минерализации [1, 2]. 
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Крутопадающие маломощные тела флюидно-экспло-
зивных брекчий (флюидолитов) пересекают доломи-
ты и Fe-Mn руды. Детальные исследования показа-
ли наличие в них самородных минералов платины 
и платиноидов (МПГ) [2, 12]. Высокие содержания 
элементов платиновой группы (ЭПГ, до 11.3 г/т) по-
зволяют отнести месторождение Поперечное к ново-
му перспективному коренному источнику платино-
вых металлов [7]. 

Флюидолиты имеют эксплозивно-магматиче-
скую природу. Состав их матрикса соответствует 
магматическим породам андезитового состава из-
вестково-щелочной серии. Матрикс имеет флюи-
дальную игнимбритоподобную текстуру и насыщен 
фенокристами кварца, карбонатизированного поле-
вого шпата, обломками вмещающих пород (преиму-
щественно карбонатов) и фрагментами флюидолитов 
более ранних фаз. 

МПГ представлены главным образом идио-
морфными кристаллами, изометричными или ксе-
номорфными зернами размером 0.1–0.25 мм, по 
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Рис. 1. Схематический геологический разрез месторождения Поперечное (с использованием материалов М.В. Чебота-
рева, 1955 г.) с местами выборочного опробования для выделения зерен изоферроплатины на определение изотопного 
возраста.
1 – доломиты мурандавской свиты (поздний рифей–венд); 2–3 – зона рудных тел с содержанием Fe2O3 более 10 % (2) и с содержа-
нием MnO более 5 % (3); 4 – флюидно-эксплозивные брекчии; 5 – скважины; 6 – интервалы отбора проб (номера соответствуют 
номерам в таблице).

составу соответствующими изоферроплатине с не-
большим дефицитом платины Pt3-xFe1+x (82 % зерен). 
13 % зерен изоферроплатины содержат примесь Pd 
(в среднем 1.6 мас. %), в 5 % зерен зафиксирована 
примесь Ir (в среднем 5.4 мас. %). Для большинства 
зерен характерна примесь Cu и Ni (в среднем 0.6 
и 0.1 мас. %, соответственно), в единичных зернах 
отмечается примесь других ЭПГ. Редко встречают-
ся зерна тетраферроплатины Pt1+xFe1-x с примесью 
Cu (в среднем 1.4 мас. %), отдельные зерна само-
родного иридия с переменными количествами Ru, 
Pt, Os и рутениридосмина. В качестве микровклю-
чений в изоферроплатине присутствуют самород-
ные осмий и иридий, сульфиды и сульфоарсениды 
платиноидов. 

По минералогическим характеристикам МПГ 
флюиодолитов можно сопоставить с таковыми из из-
вестных россыпеобразующих формаций магматоген-
ного и магматогенно-флюидно-метасоматического 
платинового и палладисто-платинового минералого-
геохимического типа ультрамафит-мафитовых ин- 
трузий и магматогенно-флюидно-метасоматического 
рутенплатосмиридового типа жильных пироксени-
тов [3, 4]. 

Особый тип благороднометалльной минерализа-
ции, обнаруженный на месторождении Поперечное, 
требует детального изучения, важнейшей частью ко-
торого, на наш взгляд, является определение возраста 
МПГ, содержащихся во флюидолитах. Это поможет 
установить генетическую связь (или отсутствие та-
ковой) флюидолитов с вмещающими породами и гео-   
логическими событиями в регионе, а также оценить 
перспективы обнаружения подобного оруденения в 
других районах. 

Насыщенность флюидолитов обломками вме-
щающих пород и руд исключает возможность ис-
пользования классических методов для корректного 
определения их возраста и, соответственно, возраста 
платинового оруденения на данном месторождении. 
Решение этой проблемы найдено с помощью разра-
ботанного в Институте геологии и геохронологии до-
кембрия РАН 190Pt-4He метода прямого определения 
возраста самородной платины. 

МЕТОД, МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Принципиальная возможность прямого опре-
деления возраста изоферроплатины и самородной 
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платины впервые обоснована в [14]. Высокая сохран-
ность радиогенного гелия в самородных минералах 
платины обеспечивает возможность датирования вре-
мени их кристаллизации. Для детальной разработки 
нового 190Pt-4He метода использовались минералы 
платиновой группы россыпного месторождения Кон-
дер с коренным источником в одноименном щелочно-
ультраосновном массиве (Хабаровский край, Россия) 
[3]. 190Pt-4 He возраст изоферроплатины месторожде-
ния составил 129 ± 6 млн лет [5], что полностью со-
ответствует возрасту платиноносных дунитов и их 
производных [18]. Значения 190Pt-4 He возраста, полу-
ченные для МПГ известных россыпных месторожде-
ний платиновых металлов Дальнего Востока (Кондер, 
Чад, Инагли, Гальмоэнан), совпали с возрастом про-
дуцирующих их массивов [19]. 

Исследования сохранности 4He при механиче-
ской деформации изоферроплатины показали, что 
средние значения 4He/190Pt отношения не различаются 
в деформированных и недеформированных образцах 
[6]. Было продемонстрировано, что новый 190Pt-4He 
метод прямого изотопного датирования может быть 
использован для самородных минералов платины как 
из пород, подвергшихся рекристаллизации в тектоно-
метаморфических процессах, так и из «шлиховой пла-
тины», несмотря на то, что при образовании россыпей 
они частично разрушаются и деформируются. Это 
обстоятельство имеет большое значение при опреде-
лении 190Pt-4He возраста таких сложных, содержащих 
платину геологических объектов, какими являются 
флюидолиты, образование которых проходит в усло-
виях высоких динамических нагрузок (зксплозии).

Для геохронологических исследований из на-
весок изоферроплатины, выделенных из проб флю-

идолитов, отобраны зерна, не содержащие вростков 
других минералов. Из них сформированы препара-
ты для анализа (таблица), номера которых вынесены 
на разрез (рис. 1). Дублирование препарата № 1 на 
разрезе означает объединение в этот препарат зерен 
платины, выделенных из проб сближенных горизон-
тов, в одну пробу из-за недостаточного объема мате-
риала. С другой стороны, из богатых платиной проб 
сформировано несколько препаратов (№№ 4, 5, 6–8). 
Одно или несколько зерен заворачивались в тантало-
вую фольгу с добавлением чистой меди. Параллель-
но готовился «холостой» образец, представляющий 
собой танталовую фольгу и медь без зерен платины. 
Образцы последовательно помещались в рениевый 
цилиндр и нагревались в несколько этапов до тем-
пературы 1400 °C. На каждом этапе выделяющиеся 
газы очищались с помощью двух геттерных насосов 
SAES, сорбирующих H2, N2, O2, H2O, CO2 и др. Иони-
зация гелия производилась за счет электронного уда-
ра. Концентрация радиогенного гелия определялась 
на магнитном секторном масс-спектрометрическом 
комплексе МСУ-Г-01-М (ИГГД РАН) с чувствитель-
ностью масс-спектрометра ~5×10-12 см3. Значения, 
полученные на холостом опыте с пустой танталовой 
фольгой, не превышали 1×10-10см3 4Не.

Результаты измерений представлены в таблице.
С помощью программы Isoplot [16] построена 

изохрона (рис. 2). Для препаратов 9–11 количество вы-
делившегося гелия соизмеримо с фоновым значением. 

Существует вероятность того, что часть гелия, 
содержащегося в изученных зернах изоферроплати-
ны, привнесена из вмещающей породы, где он обра-
зовался за счет распада радиоактивных элементов. 
Среднее содержание урана в пробах флюидолитов 

Таблица. Результаты изотопных исследований самородной платины из флюидолитов месторождения Поперечного.

Примечание. 190Pt⋅1012 и 4Не⋅109 – количество изотопов 190Pt и 4Не, выделенное из препаратов. Pt, мас. % в препаратах, состоящих 
из нескольких зерен, рассчитано как среднее из содержания Pt в зернах.

№ препарата Количество зерен 
в препарате Вес препарата, мг σ, % Pt, мас. % σ, % 190Pt·1012 σ, % 4Не·109 σ, % 

1 4 0.52 0.4 89.2 0.23 185 0.26 32.8 0.14 
2 3 0.377 0.5 89.2 0.22 134.1 0.21 22.4 0.12 
3 9 0.753 0.3 88.1 0.25 264.5 0.33 47.1 0.17 
4 6 0.519 0.4 88.5 0.26 183.2 0.25 31.2 0.14 
5 9 0.601 0.3 86.7 0.28 207.8 0.28 34.4 0.15 
6 12 0.55 0.4 88.1 0.24 193.2 0.26 36.1 0.15 
7 8 0.516 0.4 88.2 0.25 181.5 0.25 30.3 0.14 
8 11 0.462 0.4 88.7 0.27 163.4 0.23 29.8 0.14 
9 1 0.236 0.8 88.8 1 83.6 0.15 13.6 0.70 

10 1 0.144 1.4 88.8 1 51 0.12 11.3 0.70 
11 1 0.114 1.8 88.8 1 40.4 0.11 5.6 0.67 

Ta-фольга, Cu - - - - - - - 9.0 0.08 
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Рис. 2. 190Pt-4He изохрона для самородной платины из 
флюидолитов месторождения Поперечное. 

составляет 0.5 ± 0.2 мкг/г, Th/U = 9. В этом случае 
доля привнесенного гелия может варьировать от 15 до 
30 %, в результате чего 190Pt-4He возраст может пони-
зиться на 10–15 млн лет. На величину этой поправ-
ки существенно влияет ряд факторов (размеры зерен 
платины, наличие или отсутствие в них U, характер 
распределения U и Th в породе и др.). Степень это-
го влияния на результаты анализа нами не оценена, 
поэтому на настоящем этапе исследования следует 
констатировать лишь принципиальную возможность 
«омоложения» полученных значений.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученный 190Pt-4He возраст изоферроплатины 
из флюодолитов месторождения Поперечное 125 ± 21 
млн лет соответствует времени ее кристаллизации, 
которая, согласно имеющимся минералогическим и 
петрографическим данным, происходила в условиях 
магматогенно-флюидно-метасоматического процесса 
формирования ультрамафит-мафитовых комплексов 
[3, 4]. Флюидолиты являются «транспортером» кри-
сталлизовавшихся на глубине благородных металлов. 

Модели, построенные по геологическим данным 
[10] и по результатам глубинной томографии [20], по-
казывают наличие под изучаемым районом структуры 
типа слэб-виндоу, образовавшейся в обстановке ран-
немеловой трансформной континентальной окраи ны. 
Два пика раннемелового (около 125 и 100 млн лет) 
магматизма на востоке Центрально-Азиатского оро-
генного пояса, для которого характерно образование 
мелких ультрамафит-мафитовых интрузий, по-види-

мому, обусловлены апвеллингом подслэбовой асте-
носферы [10]. О тражением этого процесса в пределах 
месторождения Поперечное явилось формирование 
тел флюидолитов.

В областях развития раннемеловых вулканитов 
Хингано-Яуринской зоны Малого Хингана выявлены 
контрастные литохимические аномалии палатинои-
дов неясного генезиса, сопровождаемые повышен-
ными содержаниями Co, Ni и Au. [15]. Эти аномалии 
расположены вблизи областей развития рудно-магма-
тических систем апт-альбского возраста, в формиро-
вании которых большую роль играют флюидно-экс-
плозивные образования [8].

Таким образом, 190Pt-4 He возраст изоферропла-
тины из нового типа платиноносных пород на место-
рождении Поперечное (125 ± 21 млн лет) одно значно 
указывает на генетическую разнородность рифей-
вендских вмещающих карбонатов мурандавской 
свиты и развитых в них раннемеловых эксплозивно-
магматических брекчий (флюидолитов) андезитового 
состава с МПГ. Так как брекчиевые породы сопрово-
ждают большинство железо-марганцевых месторо-
ждений и проявлений на Малом Хингане, необходимо 
их дальнейшее изучение с целью уточнения геологи-
ческой истории развития региона и выявления осо-
бенностей связанной с ними благороднометалльной 
минерализации нового типа.

Исследования выполнены в рамках тем НИР 
ИГГД РАН, ДВГИ, ИТиГ и ИГД ДВО РАН, при ча-
стичной финансовой поддержке Проекта 18-2-015 
ДВО РАН.
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Isotopic age of native platinum from andesitic  uidolites of the Poperechnoye deposit                        
(Malyi Khingan, Russia)

The 190Pt-4He age of the isoferroplatinum from andesitic  uid-explosive breccias ( uidolites, a new type of 
platinum-bearing rocks) of the Poperechnoye deposit (Malyi Khingan, Russia) estimated as 125 ± 21 Ma 
correlates well with the peak magmatic activity in the Bureya massif and East Asia caused by upwelling of 
slab-window asthenosphere in a transform continental margin setting following the cessation of subduction of 
the Izanagi Plate under the composite Jiamusi-Bureya-Khanka terrane in Jurassic times.

Key words: Pt-He isotopic age, native platinum,  uidolites, Fe-Mn deposits, Malyi Khingan, Russian Far 
East.


