
ОКЕАНОЛОГИЯ,  2018, том  58, № 1,  с.  118–128

118

DOI: 10.7868/S0030157418010112

В статье рассматриваются и обосновываются вопросы многоступенчатого механизма обогащения зем-
ной коры рудными элементами в зонах поддвига плит. Обсуждаются некоторые физико-химические 
параметры метаморфизма и гидротермальной трансформации структурно-вещественных комплексов 
в этих зонах. На примере металлогении Уральского и Верхояно-Колымского складчатых поясов по-
казаны пространственно-временные закономерности рудогенеза.
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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Крупные концентрации рудного вещества в зем-
ной коре и происхождение эндогенных месторожде-
ний полезных ископаемых тесно связаны с про-
цессом глобальной эволюции Земли. С термодина-
мической точки зрения Земля представляет собой 
открытую диссипативную систему, безвозвратно те-
ряющую свою эндогенную энергию в космическом 
пространстве и, следовательно, ее развитие необра-
тимо. Проблема рудогенеза в земной коре в целом 
и в конвергентных зонах, в частности, рассматрива-
лась в литературе неоднократно. Серьезный вклад 
в решение этой проблемы внесли исследования До-
брецова [4], Жарикова [5], Конторовича [8], Кор-
жинского [9], Маракушева [10, 11], Рундквиста [13, 
14], Смирнова [15], Старостина [21–23], Сорохтина 
[20], Тварчелидзе [24], Ханчука [3, 27], Щеглова [30] 
и многих других. Эти фундаментальные исследования 
подробно касались различных аспектов рудообразо-
вания, однако, как правило, не затрагивали вопросов 
трансформации и перераспределения рудных компо-
нентов в различных геодинамических обстановках. 
В настоящей работе предпринимается попытка вы-
явления механизмов и определение пространствен-
но-временных закономерностей проявления много-
ступенчатого процесса обогащения земной коры по-
лезными ископаемыми в зонах поддвига плит.

ГЕОДИНАМИКА ЗОН СУБДУКЦИИ

В процессе субдукции океанической литосфер-
ной плиты в теле аллохтона формируется законо-
мерная система сдвиговых разрывных нарушений, 

вдоль которых происходят главные деформации 
и транспорт ремобилизованного вещества (рис. 1). 
Вдоль этих же разломов идет циркуляция минера-
лизованных гидротермальных растворов, возни-
кающих благодаря термально-метаморфическим 
процессам в области трения и тектонической эро-
зии подошвы литосферного выступа, перекрыва-
ющего собой пододвигаемую океаническую плиту.

За счет диссипации энергии вязкого трения, по-
павшие в зазор между плитами осадки постепенно 
разогреваются и неизбежно начинают плавиться. 
При этом, плавление водонасыщенных силикатов 
происходит при температурах около 700–800 °C, 
а осадков при 450–500 °C. Вынос к поверхности 
образовавшихся магм и газово-жидких флюидов 
играет роль терморегуляции системы и приводит 
к снижению температуры среды до уровня 1100–
1200 °C. При этом плотность осадков существенно 
меньше, чем плотность литосферы, в связи с чем 
их вязкость в зонах поддвига плит и предельная 
мощность резко уменьшаются и они практически 
полностью исчезают на глубинах до 30–40 км. Там 
они переплавляются и выжимаются по оперяющим 
их разломам вверх, внедряясь в виде мигматитовых 
гранитогнейсовых куполов или гранитоидных ба-
толитов в тело островных дуг или активных окраин 
континентов (рис. 1).

Магматизм зон субдукции в основном представ-
лен средними и кислыми породными ассоциациями. 
Главными из них являются андезиты и андезито-ба-
зальты и их интрузивные аналоги – кварцевые дио-
риты и диориты. При надвиге островных дуг на пас-
сивные окраины континентов формируются различ-
ные гранитоиды. Для этих условий характерен также 
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контрастный по щелочности магматизм основного 
ряда, хотя его объем не сопоставим с кислыми и сред-
ними разностями. Андезиты и тем более гранитои-
ды характеризуются повышенными содержаниями 
кремнезема, щелочей, особенно калия и других ли-
тофильных элементов, а также пониженными содер-
жаниями магния, кальция, железа и других металлов. 
В этой связи следует отметить, что в большинстве 
случаев щелочные андезиты и гранодиориты возни-
кают благодаря сложной переработке и ассимиляции 
коровых, мантийных и осадочных пород на глубоких 
горизонтах литосферы.

Происходящие в зонах поддвига плит процессы 
дегидратации и анатексиса океанической коры раз-
виваются по достаточно сложной многоступенчатой 
схеме. Все стадии ее преобразования до конца еще 
не выяснены, однако общую направленность про-
цессов можно представить уже сегодня. Простран-
ственно-временная изменчивость метаморфических 
преобразований заключается в том, что породные 
ассоциации пододвигающейся океанической лито- 
сферной плиты испытывают прогрессивный мета-
морфизм в зоне контакта с надвигающимся конти-
нентом. При этом они последовательно проходят ста-
дии преобразования от нижних ступеней к высшим. 
Формирующийся в этих условиях минерализован-
ный и газонасыщенный флюид перемещается вверх 

по разломам и, остывая, вызывает ретроградные кон-
тактово-метасоматические изменения окружающих 
горных пород. Многочисленные протрузии ультраос-
новного состава и офиолиты, пройдя пик изменений, 
также испытывают ретроградные процессы. Наря-
ду с этим, в осадочных толщах пассивной окраины 
континента, на который надвигается островная дуга, 
наблюдаются процессы прогрессивного метаморфиз-
ма, а сами они интенсивно омываются насыщенны-
ми гидротермальными растворами. В процессе мета-
морфических преобразований пород океанической 
коры оливин, энстатит, магнетит и другие ее туго-
плавкие минералы, а также гранаты, возникающие 
на глубинах эклогитового перехода, удаляются из си-
стемы вместе с погружающейся в мантию литосфер-
ной плитой. При этом водные флюиды, кремнезем 
и литофильные соединения ассимилируются фор-
мирующимися в зонах поддвига плит силикатными 
расплавами и отжимаются вверх.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
РУДНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ

Все химические реакции в зонах поддвига плит 
необратимы, проходят с поглощением или выделе-
нием тепла и в определенных окислительно-вос-
становительных условиях. В  реализации всех 
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Рис. 1. Принципиальная схема формирования континентальной коры в фанерозое за счет частичного переплавления 
и дегидратации океанической коры и перекрывающих ее пелагических осадков в зонах поддвига океанических плит под 
островные дуги [17, 20]: 1 – уровень океана; 2 – осадочные толщи; 3 – осадочно-вулканогенные комплексы островодуж-
ного типа; 4 – океаническая кора; 5 – подкоровая литосфера; 6 – мантия; 7 – области плавления корового вещества и ин-
трузивные тела; 8 – вулканические постройки; 9 – направление движения литосферных плит; 10 – вектор сдвиговых де-
формаций.
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перечисленных процессов важную роль играет гео- 
логическое время, приводящее, в конечном итоге, 
физико-химические параметры развития складча-
той системы в равновесное состояние, которое за-
висит от состава водонасыщенных пород.

Рыхлые осадочные толщи на морском дне со-
держат до 20–40% воды, тогда как в  диагенети-
рованных разностях ее содержание падает до 10–
15%. При этом в глинистых породах образуются 
гидрослюды – иллит, монтмориллонит, каолинит 
и диаспор.

На ранней стадии метаморфических преобразо-
ваний затягиваемые в зону субдукции осадки пре-
терпевают процессы их интенсивной дегидратации. 
Вначале теряется поровая вода, затем кристаллиза-
ционная, после чего в них развивается сложный ряд 
эндотермических метаморфических преобразований, 
сопровождаемых освобождением воды, CO2, крем-
незема, щелочей (особенно калия) и литофильных 
элементов. Большинство процессов протекают в ус-
ловиях аллохимического метаморфизма, характери-
зуются перераспределением вещества и изменением 
химического состава горных пород. На прогрессив-
ной ветви метаморфизма происходит перекристалли-
зация и замена низкотемпературных минералов бо-
лее высокотемпературными. После достижения пика 
метаморфизма его параметры начинают снижаться 
и реализуется обратный процесс смены минераль-
ных ассоциаций.

В зонах проявления максимальных сжатий по-
роды уплотняются и частично запечатывают об-
разующиеся растворы, создавая высокое давление 
флюида и расширяя поле устойчивости водосодер-
жащих минералов [1].

В условиях амфиболитовой фации мета-
морфизма пирофиллит, хлорит и  хлоритоид  
((Fe2 + Mg, Mn)2Al4[SiO4(OH)2O]2), поглощая теп-
ло, преобразуются с потерей воды и кремнезема: 
пирофиллит → андалузит + кремнезем + вода;

хлорит + мусковит → ставролит + биотит +  
+ кремнезем + вода;

хлоритоид + андалузит → ставролит +  
+ кремнезем + вода.

При повышении температуры развиваются все 
более плотные и безводные парагенезисы, а порода 
в целом теряет 10–15% воды и 5–10% объема. Вы-
деляющаяся при реакциях вода переходит во флю-
ид и большая его часть отжимается в области пони-
женных давлений.

При температурах около 500  °C и  высоких 
давлениях (амфиболитовая фация метаморфиз-
ма) деформации становятся пластическими, 

а в породных ассоциациях происходит твердофаз-
ное разделение минералов на лейкосому и мела-
носому. Этот процесс идет с перекристаллизацией 
минералов “in situ”. Лейкосома чаще всего пред-
ставлена кварцем и плагиоклазом, а меланосома 
состоит из темноцветных минералов, главными 
среди которых являются амфибол и биотит. В ре-
зультате этого породы приобретают метаморфиче-
скую полосчатость и гнейсовидную структуру.

В надкритических условиях (температура 400–
500 °C и выше) реализуются пневматолито-гидро-
термальные процессы, которые воздействуют на 
окружающие их структурно-вещественные ком-
плексы высокотемпературными газово-жидкими 
растворами (надкритическими флюидами) и носят 
главным образом метасоматический характер, т.е. 
выражаются в замещении первичных минералов 
новообразованными ассоциациями.

По данным Смирнова с соавторами [16], в усло-
виях эклогитовой фации метаморфизма, что соот-
ветствует глубинам около 40 км, осадки и водные 
растворы исчезают практически полностью, а по-
родные комплексы становятся “условно” сухими. 
На смену флюидам приходят пневматолитовые 
газонасыщенные растворы, происходит перекри-
сталлизация минералов и их фазовые изменения.

Большая часть образующихся таким образом 
флюидных потоков перемещается снизу вверх из 
области высоких давлений в зоны тектонической 
тени. При существовании тангенциального гради-
ента давления в проницаемой среде всегда будет 
наблюдаться его движение и переход из одной ме-
таморфической фации в другую.

Существенное влияние на формирование зале-
жей полезных ископаемых оказывают гидротер-
мальные процессы. Поскольку содержание воды 
в мантии ничтожно мало, то все без исключения 
гидротермальные месторождения (независимо от 
их типа) формируются либо за счет мобилизации 
метеорных вод и (или) гидросферы, омывающих 
горячие интрузивные тела, либо за счет освобожде-
ния остывающей магмой растворенной в ней воды 
в виде флюидного раствора.

Гидротермальные растворы являются мощным 
фактором формирования залежей полезных иско-
паемых. Месторождения этого типа содержат та-
кие металлы, как Fe, Mn, Сu, Рb, Аg, Аu, Нg, Sn, 
Gе, Тi, Мо, W, Zn, Cd, Co, и др. Вода, питающая 
гидротермальные системы, в избытке поступает 
в них при дегидратации корового вещества в зо-
нах субдукции. Минерализованные растворы тес-
но ассоциируют с магматической деятельностью 
орогенных систем, омывая горячие интрузивные 
тела и насыщаясь рудными компонентами. Дан-
ные растворы являются исключительно агрессив-
ными средами и  мощными минерализаторами. 
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Движение горячего, преимущественно водного 
флюида из глубин зоны субдукции приводит к по-
вторной гидратации приповерхностных слоев коры 
и протеканию ряда химических реакций в условиях 
ретроградного метаморфизма. Одними из ведущих 
являются реакции гидратации основных и ультра-
основных протрузивных комплексов и офиолитов, 
которые часто встречаются в  складчатых систе-
мах и продуцируют целый ряд распространенных 
рудных минералов. Все реакции необратимымы 
и проходят с выделением энергии:

3Mg2[SiO4] + Mg2[Si2O6] + 3H2O + 2CO2 + O2 →
        оливин             ортопироксен

→ Mg3[Si2O5](OH)4 + 3Mg(OH)2 + 2MgCO3 + 3SiO2;
              серпентин                       брусит              магнезит

(Mg, Fe)2[SiO4] + 3H2O → 
                        оливин

→ Mg3[Si2O5](OH)4 + SiO2 + FeFe2O4+ Н2↑;
               серпентин                                       магнетит

2CaAl2Si2O8 + 4H2O +2CO2 →
                    анортит

→ Al4[Si4O10](OH)8 + 2CaCO3.
                                  каолинит

Формирование кварц-полевошпатовых жиль-
ных комплексов происходит благодаря насыщению 
растворов оксидом кремния, который выделяется, 
например, при гидратации пироксенов:

6MgSiO3 + 4H2O → Mg6[Si4O10](OH)8 + 2SiO2.
энстатит                                       серпентин

При окислении двухвалентного силикатного 
железа до трехвалентного состояния в присутствии 
углекислого газа образуется абиогенный метан:

4Fe2SiO4+12Mg2SiO4+18H2O+CO2 →
           фаялит               форстерит

→ 4Mg6[Si4O10](OH)8+4Fe2O3+CH4↑,
                            серпентин                   гематит

а при окислении железа без СО2, выделяется водо-
род:

Fe2SiO4 + 3Mg2SiO4 + 5H2O → 
                 фаялит             форстерит

→ Mg6[Si4O10](OH)8 + Fe2O3 + H2↑.
                           серпентин                  гематит

По данным Маракушева [10] при взаимодей-
ствии фаялита с СO2, водой и сероводородом так-
же выделяется метан и сульфиды железа:

2Fe2SiO4 + 8H2S + CO2 = 

= 4FeS2 + 2SiO2 + 6H2O + CH4↑;

4Fe2SiO4 + 4H2S + CO2 = 

= 2FeS2 + 2Fe3O4 + 4SiO2 + 2H2O + CH4↑;

6Fe2SiO4 + 2H2O + CO2 = 

= 4Fe3O4 + 6SiO2 + CH4↑.

Образующийся метан и водород имеют абиоген-
ную природу и могут смешиваться с углеводорода-
ми биогенного происхождения, мигрирующими 
из-под зоны субдукции или коллизии в осадочный 
чехол периферических областей. Сильное фракци-
онирование изотопных составов этих легких, хи-
мически активных элементов в широком спектре 
геологических процессов приводит к сдвигу их ме-
ток как в сторону “утяжеления”, так и “облегче-
ния” [31] и может создавать иллюзию их генетиче-
ской бимодальности.

Образование гидротермальных растворов в зо-
нах поддвига плит тесно связано с процессами про-
грессивного стрессметаморфизма и перегрева во-
донасыщенной системы горных пород. Так, напри-
мер, хлористый натрий, в избытке содержащийся 
в морской воде, взаимодействуя с сернокислыми 
растворами при температурах около 250 °C разла-
гается с получением солянокислого водного рас-
твора и сульфата натрия (мирабилит) по реакции:

2NaCl + H2SO4 + H2O → Na2SO4+ 2HCl +H2O.

Примером получения сероводорода может слу-
жить ряд последовательных реакций, проходя-
щих при температурах около 100 °C, сначала пу-
тем разложения хлорида натрия, затем антимонита 
и, в конце, тиоантимоната:

NaCl+2H2O → 2NaOH+Cl2↑ + H2↑;

Sb2S3+4NaOH → Na3SbS3+NaSb(OH)4;

2Na3SbS3 + 3СО2 + 3Н2О = 

=Sb2S3 + 3Na2СО3 + 3H2S↑.

В океанических водах в заметных количествах 
(до 2.7‰) содержится сульфат-ион SO4

2–, поэтому 
реакция таких вод с породами основного состава 
при их разогреве также может сопровождаться об-
разованием сероводорода, например, по реакции:

4Fe2SiO4 + 3Mg2SiO4 + CaSO4 + H2O → 
          фаялит               форстерит

→ 5MgSiO3 + 4Fe2O3 +CaMgSi2O6 + H2S↑.
            серпентин        гематит        диопсид

Благодаря высокому восстановительному потенци-
алу сероводорода, сера вновь быстро связывается 
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с переходными металлами, образуя сульфиды, на-
пример, пирротин:

Fe2SiO4 + Mg2SiO4 + 2H2S → 
                   фаялит          форстерит

→ 2MgSiO3 + 2FeS + 2H2O.
                            энстатит            пирротин

В процессе десерпентинизации разогретых по-
род ультраосновного состава выделяется углекис-
лый газ и вода:

2Mg6[Si4O10](OH)8+CaCO3 → 
               серпентин                          кальцит

→ 5Mg2SiO4+MgSiO3+MgCaSi2O6+8H2O+CO2↑.
      оливин        энстатит       диопсид

Сульфатно-кислые гидротермальные растворы 
в эпитермальных условиях образуются по реакциям:

4H2S + 8O2 = 4H2SO4;

4SO2 + 4H2O = 3H2SO4 + H2S↑.

При взаимодействии с горячими водными рас-
творами других окислителей некоторые сульфиды 
переходят в сульфаты:

PbS + 4H2O2 = PbSO4 + 4H2O.

Попадающий в зоны субдукции марганец, который 
в  больших количествах присутствует в  морской 
воде и на морском на дне в виде корок и конкре-
ций, при определенных условиях легко растворя-
ется в водном сульфатно-кислом растворе с обра-
зованием сульфата марганца:

Mn + H2SO4(nH2O) = MnSO4 + H2↑.

При более высоких температурах и концентрациях 
флюидного раствора диоксид марганца (пиролю-
зит) также образует сульфаты с выделением кисло-
рода и воды:

2MnO2 + 2H2SO4 = 2MnSO4 + O2↑ + 2H2O.

Процессы формирования залежей полезных ис-
копаемых в  складчатых областях тесно связаны 
с рудными компонентами, которые попадают в зону 
поддвига плит, а затем и в зону коллизии из средин-
но-океанических хребтов и абиссальных равнин. Об-
разованные на океанском дне сульфидные руды при 
высокой температуре и наличию водного сульфат-
но-кислого флюида преобразуются. Например, ре-
акция разложения сульфида меди (халькозин) идет 
с выделением сульфата меди, двуокиси серы и воды:

Cu2S + 6H2SO4 → 2CuSO4 + 5SO2↑ + 6H2O,

который легко преобразуется в кристаллогидрат 
сульфата меди (халькантит):

CuSO4+5H2O = CuSO45H2O.

При 650  °C происходит обезвоживание халь-
кантита и его переход в бонаттит, который затем 
разлагается с образованием оксида двухвалентной 
меди (тенорит) и двуокиси серы:

2CuSO43H2O → 2CuO + 3H2O + 2SO2↑ + O2↑.

Сульфиды свинца, меди и цинка (галенит, халь-
копирит и сфалерит) при высоких температурах 
кислого флюидного раствора разлагаются по сле-
дующей схеме:

PbS + 2HCl → PbCl2 +H2S↑.

Доломитизация известняков происходит под 
воздействием горячих растворов, содержащих 
сульфат магния:

2CaCO3 + MgSO4+ 2H2O → 

→ CaMg(CO3)2 + CaSO4 + 2H2O.

Получающийся водный сульфат магния (кизерит) 
затем может взаимодействовать с метаном, образуя 
магнезит, сероводород и воду:

MgSO4 + CH4 → MgCO3 + H2S↑ + H2O.
  сульфат магния метан     магнезит

При понижении температуры в растворе содер-
жащийся в нем сероводород является очень силь-
ным и “агрессивным” минерализатором (выделя-
ющим при реакциях большую энергию), поэтому 
он в таких случаях снова восстанавливает различ-
ные рудные металлы (медь, цинк, свинец, железо) 
до сульфидов, буквально “вытягивая” их из раство-
ров, а также из основных и ультраосновных пород 
по реакции:

Fe2SiO4 + 2H2S → 2FeS + SiO2 + 2H2O.
         фаялит                          пирротин

Хлорид свинца и некоторые другие металлы в этих 
условиях снова переходят в сульфиды, например, 
PbCl2 + H2S → PbS + 2HCl, формируя таким обра-
зом залежи полиметаллических руд гидротермаль-
ного происхождения.

Гидротермальные процессы в срединно-океани-
ческих хребтах приводят к выносу большого коли-
чества щелочноземельных металлов, которые осаж-
даются на морском дне в виде сульфатов и карбо-
натов. Попадая затем в зону субдукции, они легко 
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растворяются, переходя из одного состояния в дру-
гое и, в конечном итоге, снова образуют сульфаты 
и карбонаты, которые отлагаются в зонах гидротер-
мальной разгрузки.

Воздействуя на карбонат бария (витерит) мине-
рализованным солянокислым раствором при высо-
кой температуре образуется хлорид бария:

BaCO3 + 2HCl → BaCl2 + H2O + CO2↑.

В дальнейшем, при взаимодействии раствори-
мых солей образуется сульфат бария (барит) и хло-
рит натрия (галит), которые затем выносятся ги-
дротермальными растворами вверх и осаждаются 
в приповерхностных зонах земной коры:

BaCl2 + Na2SO4 → BaSO4 + NaCl.

При взаимодействии хлорида бария с сульфатом 
магния, который в избытке присутствует в морской 
воде, образуется барит и бишофит:

BaCl2 + MgSO4 → BaSO4 + MgCl2.

Сульфат кальция ведет себя схожим образом 
и в гидротермальных системах переходит от без-
водной формы (ангидрит) к дигидрату CaSO42H2O 
(гипс, селенит).

МЕТАЛЛОГЕНИЯ УРАЛЬСКОЙ 
И ВЕРХОЯНО-КОЛЫМСКОЙ  

СКЛАДЧАТЫХ СИСТЕМ

В результате эволюции складчатой системы наря-
ду с интенсивными геодинамическими процессами 
в ее теле происходят мощные по масштабам и слож-
ные многоступенчатые по характеру пространствен-
но-временного проявления металлогенические со-
бытия, приводящие к формированию уникального 
по своей специализации рудного района.

Пространственно-временные закономерности 
локализации целого ряда эндогенных и экзогенных 
месторождений складчатых поясов тесно связаны 
с геодинамическими процессами, происходящими 
на границах литосферных плит.

Так, при закрытии Палеоуральского океана 
и надвигании Уральской островной дуги на пас-
сивную окраину Восточно-Европейской древней 
(архейской) платформы (ВЕП) в позднем палеозое, 
в теле последней был сформирован структурно-ве-
щественный ансамбль специфических магматиче-
ских, метаморфических и осадочных комплексов. 
Кроме этого, островодужная система перекрыла 
многокилометровые рифей-палеозойские осадоч-
ные толщи, которые испытали мощные процессы 
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Рис. 2. Металлогения Уральской складчатой системы: 1 – разновозрастный осадочный чехол; 2 – осадочно-вулканоген-
ные комплексы островодужного типа; 3 – кристаллический фундамент Восточно-Европейской платформы; 4 – подкоро-
вая литосфера Уральской островной дуги; 5 – астеносфера мантии; 6 – области плавления осадков, корово-литосферного 
вещества и гранитоидные интрузии; 7 – направление миграции флюида; 8 – векторы основных сдвигов.
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гидротермальной переработки. Часть из осадков 
была переплавлена в зоне субдукции и внедрена 
в верхние структурные этажи в виде гранитных ин-
трузий. Все эти процессы раз за разом приводили 
к обогащению Уральского пояса рудными элемен-
тами и формированию целого ряда богатых место-
рождений полезных ископаемых (рис. 2).

Развитие Уральской складчатой системы в кале-
донскую фазу тектогенеза сопровождалось много-
стадийным и неравномерным сближением и суб-
дукцией древней Восточно-Европейской плат-
формы под активную окраину Западно-Сибирской 
плиты (ЗСП). Это привело к образованию колли-
зионной структуры сложной конфигурации в пе-
риод с позднего девона – раннего карбона (около 
360 млн лет назад) на юге по позднюю пермь – ран-
ний триас (около 265–245 млн лет назад) на севере. 
Северная оконечность формирующейся складча-
той системы была надвинута на Сибирский кратон, 
сформировав Таймырскую складчатую систему 
и Енисей-Хатангский (предтаймырский) краевой 
прогиб. Полное закрытие Палеоуральского океана 
маркируется развитием постколлизионных грани-
тов с возрастом 264 млн лет [12]. В результате этого 
между ВЕП и ЗСП была сформирована Уральская 
орогенная структура, имеющая разнонаправлен-
ные, иногда дугообразные, вплоть до остроуголь-
но ориентированных зон складчатости, местами 
осложненных трансформными разломами.

Минерально-сырьевой потенциал Урала харак-
теризуется месторождениями различного типа, за-
кономерно расположенными в пространстве и во 
временном интервале их становления (рис.  2). 
Распределение рудных элементов в зоне сочлене-
ния литосферных плит можно показать на примере 
эволюции месторождений колчеданного типа, ко-
торые широко развиты в регионе.

Так, доколлизионный этап развития Уральско-
го пояса отмечен проявлением интенсивных ги-
дротермальных, а иногда и скарновых процессов, 
формирующих в осадочном чехле ВЕП скопления 
колчеданных, медно-скарновых, ванадий-желе-
зо-медных, скарново-магнетитовых, меднопорфи-
ровых и железо-марганец-свинцово-цинковых руд. 
В это же время на пассивной окраине ВЕП про-
исходило накопление платформенных терриген-
но-карбонатных толщ со стратиформным свинцо-
во-цинковым и железо-марганцевым оруденением 
[7]. На этом этапе процессы закрытия Палеоураль-
ского океана носили характер отраженной текто-
но-термальной активизация региона. В девоне, на 
стадии орогенеза, надвинутая на пассивную окра-
ину ВЕП складчатая система Урала характеризо-
валась преобладающей колчеданной металлогени-
ческой специализацией, приведшей к образова-
нию медно- и железо-скарновых месторождений. 

В позднем девоне – раннем карбоне на среднем 
и  южном Урале коллизионное сочленение плит 
в  целом завершилось и  начался процесс крато-
низации всей континентально-коровой системы. 
Это привело к разрушению осадочно-вулканоген-
ных структур островодужного типа и к широкому 
распространению граувакк, а также к проявлению 
тоналит-гранодиоритового магматизма, с  кото-
рым тесно связаны месторождения золота. Ранний 
и средний карбон отмечен накоплением угленос-
ных и карбонатных отложений платформенного 
типа. С карбонатами тесно связаны стратиформ- 
ные свинцово-цинковые проявления и  место-
рождения марганца осадочно-гидротермального 
типа. Одновременно с этим формировались место-
рождения железа, приуроченные к вулкано-плуто-
ническим ассоциациями посторогенного этапа, 
а также колчеданно-полиметаллические и медно-
порфировые руды, пространственно совмещенные 
с интрузиями гранитоидов [7]. В среднем, позднем 
карбоне и перми наблюдалась релаксация склад-
чатой системы, ее изостатическое выравнивание 
и, как следствие, внедрение больших масс палин-
генно-анатектических гранитов. В это же время 
происходило накопление в осадочных толщах Вос-
точно-Европейской и Западно-Сибирской плат-
форм пестроцветных терригенно-карбонатных от-
ложений с марганцевыми рудами, медистыми пес-
чаниками, солями, угленосными толщами, часто 
урансодержащими, флюоритом и т.д. (рис. 2).

Яркими примерами влияния экзогенных фак-
торов на происхождение казалось бы эндоген-
ных полезных ископаемых могут служить олово-
носные, редкометалльные и золоторудные место-
рождения Верхояно-Колымской складчатой зоны 
Восточной Сибири. Действительно, в раннем па-
леозое Колымский массив откололся от Восточ-
но-Сибирской платформы и между ними возник 
Восточно-Сибирский палеоокеан (рис.  3). При 
этом на восточной пассивной окраине Сибирской 
платформы стали отлагаться мощные толщи тер-
ригенных осадков, сносимые с Анабарского щита 
и раннепалеозойского осадочного чехла на севере 
и с Алданского щита и Витимо-Патомского наго-
рья на юге палеоречными стоками ПалеоВитима, 
ПалоЛены, ПалеоВиллюя и ПалеоОленека в вос-
точном направлении. В этих осадках, в виде при-
брежных россыпей, постепенно накапливались 
сносимые с  древних щитов тяжелые фракции, 
в том числе касситерит, золото, минералы ниобия, 
тантала и других редких металлов. За 250–300 млн 
лет существования Восточно-Сибирского океана 
на его западной окраине (т.е. на востоке Сибир-
ской платформы) таким путем накопилось не ме-
нее 12–15 км терригенных (в том числе дельтовых 
и русловых) осадков, начиная с девона (но в основ-
ном с карбона) до юрского возраста.
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В середине мезозоя сближение Колымского 
массива с Сибирской платформой продолжилось, 
а Восточно-Сибирский океан стал сужаться. Его 
закрытие в середине мезозоя сопровождалось смя-
тием всей накопившейся до этого времени окра-
инно-континентальной мощной осадочной толщи 
и ее надвиганием на Сибирскую платформу. В ре-
зультате этого мелкие аккреционные террейны 
островодужного типа были спаяны поясами гра-
нитоидных батолитов и перекрыты вулкано-плу-
тоническими поясами.

Под давлением Колымского массива, подмявшим 
останец литосферы Восточно-Сибирского палеооке-
ана и край Сибирского кратона, в океанической ли-
тосфере должны были возникнуть поперечные тре-
щины растяжения. По ним из мантии в низы осадоч-
ной толщи внедрились базальтовые расплавы (рис. 3), 
плотность которых приблизительно равна 2.8 г/см3, 
что существенно выше средней плотности осадков 
2.45–2.7 г/см3. По этой причине базальты могли вне-
дряться только в нижнюю часть осадочного разреза. 

1 2 3 4 5 6 7 8

Золото

Платина

Серебро

Вольфрам

Железо

Редкие и редкоземельные
элементы
Олово

Золото

Платина

Серебро

Редкие и редкоземельные
элементы
Олово

Золото

Ртуть

Серебро
Редкие и редкоземельные
элементы

Олово

Месторождения, связанные
с гранитными интрузиями

Россыпные месторождения
и рудопроявления

Коренные месторождения
и рудопроявления

Fe

Au

Ag

Pt

R

Sn W

Au

Ag

Hg

R

Sn

Au

Ag

Pt

R

Sn

Алданский щит Колымский массив

Au R Fe
Ag Pt Sn Au

Au

Au
Au

Au

Au

Ag
AgR

R

Sn

Sn

Sn

Sn

Pt
WHg

Рис. 3. Схема металлогенической зональности восточной части Сибирского кратона и Верхояно-Колымской складчатой 
зоны: 1 – толщи осадочного чехла; 2 – континентальная кора Сибирского кратона; 3 – вулканогенно-осадочные комплек-
сы островодужного типа Колымского аккреционного массива; 4 – подкоровая литосфера; 5 – мантия; 6 – магматизм ос-
новного состава; 7 – области плавления и ремобилизации осадков; 8 – интрузивные комплексы гранитоидного состава.

Температура базальтовых магм на глубинах порядка 
12–15 км достигает 1350–1400 °С, тогда как темпера-
тура плавления водонасыщенных осадков на этих же 
глубинах не превышает 700–750 °С. Отсюда следует, 
что осадки рассматриваемой толщи на контакте с го-
рячими базальтовыми магмами должны были пла-
виться. В результате термальных преобразований их 
плотность и вязкость существенно снижалась, и далее 
они внедрялись в верхние структурные этажи в виде 
гранитоидных интрузий и диапиров. Средний состав 
этих гранитоидов меняется от гранит-порфиров до 
липаритов и соответствует средним составам осадоч-
ных пород Верхояно-Колымской складчатой зоны. 
Сопутствующие магматизму гидротермальные про-
цессы приводили к переходу некоторых рудных эле-
ментов в пневматолито-гидротермальные растворы, 
которые поднимались вверх совместно с гранитны-
ми интрузиями. В результате возникала характерная 
рудная специализация гранитоидов и соответству-
ющих им гидротермальных проявлений. В северной 
части Верхояно-Колымской складчатой зоны, куда 
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в основном сносились осадки с Анабарского щита, 
развита оловорудная и тантал-ниобиевая минерали-
зация. На юго-востоке, в области сноса осадков с Ал-
данского щита и Витимо-Патомского нагорья, наблю-
даются преимущественно золоторудные проявления.

Золоторудная минерализация в пределах Алда-
но-Станового щита архейского и раннепротерозой- 
ского возраста представлена многочисленными ко-
ренными и россыпными месторождениями золота, 
некоторые из которых платиноносны.

Мезозойское золотое оруденение приурочено 
в основном к кварцево-жильным гидротермали-
там, в которых заметную роль играют карбонаты 
и полевые шпаты. Иногда проявлен золото-редко-
металльно-кварцевый, золото-серебряный и зо-
лото-медно-молибденовый тип минерализации 
[27]. В юго-восточной окраине платформенного 
чехла Сибирского кратона наблюдается простран-
ственно-временная сопряженность золоторудной 
минерализации с полициклически проявленной 
в  юрско-меловое время вулкано-плутонической 
деятельностью. В  Яно-Колымской складчатой 
области, т.е. в  тыловой зоне Верхояно-Колым-
ской складчатой системы (рис. 3), развито золото- 
(сульфидно-, карбонатно-) -кварцевое, реже золо-
то-редкометально-кварцевое оруденение с висму-
товой и иной минерализацией [27].

Металлогеническая эволюция Верхояно-Ко-
лымской складчатой системы позволяет нам вы-
явить и  охарактеризовать еще один очень мощ-
ный природный процесс конвейерного обогаще-
ния земной коры рудными элементами. В рамках 
этого процесса сформированные на первом этапе 
магматические и метаморфические месторожде-
ния полезных ископаемых разрушаются, переходят 
в осадки, где формируют россыпи. Затем, после 
возникновения специфических геодинамических 
предпосылок они входят в  состав вулкано-плу-
тонических ассоциаций и формируют на первый 
взгляд типично магматогенные руды. Цикличе-
ское обогащение земной коры подобным образом 
может проявляться в истории Земли неоднократ-
но и приводить к обогащению рудных залежей от 
древних комплексов к молодым.

К месторождением, которые испытали подоб-
ные циклические преобразования, можно отнести 
магматические и метасоматические железорудные 
комплексы Урала типа Качканарского месторожде-
ния титаномагнетитов, горы Магнитная и Благо-
дать. Возникновение этих железорудных место-
рождений было связано с закрытием Палеоураль-
ского океана, надвиганием Уральской островной 
дуги на восточный край Русской платформы и за-
тягиванием мощных осадочных толщ рифея и бо-
лее древних пород типа Тараташских железорудных 
комплексов в зону субдукции.

Нечто подобное происходило и с процессом фор-
мирования газоконденсатных месторождений на Ба-
ренцевоморском шельфе Российской Арктики. Фун-
дамент Баренцевоморской литосферной плиты был 
сформирован около 1.55–1.3 млрд лет назад [2, 26] 
и представлен полискладчатыми и метаморфизован-
ными в условиях эпидот-амфиболитовой фации ме-
таморфизма гнейсами и кристаллическими сланца-
ми, мраморами, доломитами и конгломератами. Поз-
же континентальная кора региона испытала процессы 
денудации и пенепленизации, а с кембрия и силура 
на ее поверхности стал накапливаться платформен-
ный чехол. Сегодня шельф Баренцева моря пред-
ставляет собой крупный нефтегазоносный бассейн, 
в котором, по данным целого ряда авторов [6, 25],  
наиболее вероятными нефтематеринскими комплек-
сами для первично-миграционных углеводородов 
(УВ) являются верхнедевонско-раннепермские от-
ложения. Проявление позднепермского-раннетриа-
сового (257–228 млн лет назад) и позднеюрско-ран-
немелового (159–131 млн лет назад) син- и посткол-
лизионного магматизма в регионе привело к тому, 
что в нефтематеринские толщи внедрялись огром-
ные массы базальтоидов, образующих послойные 
тела (силлы) в нижней части осадочного чехла [28]. 
Э. В. Шипилов в своих работах отмечает [29], что 
формирование Штокманского и некоторых других 
газоконденсатных месторождений протекало прак-
тически одновременно с интрузивной магматической 
деятельностью определенного возраста. При этом  
месторождения газоконденсатов относятся к высоко-
температурным вторично-миграционным образова-
ниям, которые мигрируют вверх по разрезу в резуль-
тате проявления наложенных тектоно-термальных 
процессов. Получается, что в природе при опреде-
ленных условиях может функционировать огромный 
по масштабам и мощности проявления процесс тер-
мической сепарации нефти и ее разделение на газо-
конденсатные и битумные залежи, широко развитые 
в регионе.

Похожие, но несколько в другом виде, процессы 
должны были протекать в осадочном чехле древней 
Сибирской платформы, когда водонасыщенные 
нефтематеринские осадочные толщи рифея, слов-
но крышкой кастрюли, перекрывались горячими 
расплавами траппового магматизма в триасе, что 
также должно было приводить к формированию 
и консервации газоконденсатных месторождений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение процессов формирования и трансфор-
мации структурно-вещественных комплексов в раз-
личных геодинамических обстановках крайне важно 
для понимания процессов рудогенеза в земной коре. 
Большинство эндогенных месторождений тесно свя-
зано с процессами магматизма и гидротермальной 
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деятельности и, как правило, формируется по краям 
литосферных плит. При этом разным типам границ 
плит соответствуют разные составы магматитов и раз-
ные комплексы руд, которые закономерно расположе-
ны в пространстве относительно них. Геодинамиче-
ская эволюция всех оболочек Земли проходила таким 
образом, что пространственно-временные парамет- 
ры их взаимодействия по своей сути представляют 
сложный и многоступенчатый механизм функциони-
рования ряда глобальных природных “обогатитель-
ных фабрик”.

Описанные нами механизмы рудогенеза в зонах 
поддвига плит затрагивают лишь часть природных 
процессов обогащения земной коры скоплениями 
полезных ископаемых. В  работе акцентировано 
внимание на конвейерном механизме формиро-
вания и трансформации рудных элементов в зонах 
субдукции, а также на механизме ремобилизации 
рудосодержащих осадков, их совместном переносе 
в верхние структурные этажи складчатой системы 
и формировании рудоносных вулкано-плутониче-
ских ассоциаций.

Параллельно с вопросами рудогенеза в зонах 
поддвига плит удалось приблизиться к решению 
проблемы абиогенного генезиса углеводородов 
и полагать вслед за [18, 19], что подавляющее боль-
шинство из них не имеют отношения к мантий-
ным источникам. По нашим представлениям, весь 
абиогенный метан и водород образуются при ги-
дратации пород основного и ультраосновного со-
става океанической литосферы в коровых условиях 
зон рифтогенеза и субдукции.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания № 0149-2016-0002, а в части, касающей-
ся образования сульфидов и окислов металлов – 
гранта РНФ № 14-5000095.
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The article deals with and justify questions of multistage mechanism of the Earth’s crust enrichment of ore 
elements in subduction zones. We discuss some of the physical and chemical parameters of metamorphism and 
hydrothermal transformation of structural – material complexes in these areas. For example, metallogeny of 
Ural and Verkhoyansk-Kolyma fold belts shows the spatiotemporal patterns of ore genesis.
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