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В настоящее время на основе анализа 
эмпирического материала глубоко иссле-
дована проблема геологии рудных место-
рождений, что позволило определить мно-
гие геологические условия их образования 
и обстановки размещения. Эти обстановки 
рассматриваются в аспектах парадигм гео-
синклинальной или тектоники литосфер-
ных плит, реже других концепций, в связи 
с разными процессами и, соответственно, 
разной геодинамикой. В большинстве ра-
бот исследование идёт индуктивным пу-
тём, от частного к общему, как наиболее 
обеспеченному фактическим материалом. 
В этом состоит огромный вклад таких ра- 
бот в региональную, специальную метал-
логению, на которые может опираться и об-
щая металлогения. Вместе с тем академик  
В. И. Смирнов отмечал: «Отсутствует пол-
ный научно обоснованный анализ общих 
закономерностей размещения полезных  
ископаемых на планете в целом <…> всё 
ещё глубоко не изучены особенности регио- 
нального размещения многих важных ви-
дов минерального сырья и причины, обу-
словливающие их концентрацию в одних 
зонах Земли в ущерб другим её территори-
ям…» [225]. То есть общие вопросы глобаль-
ной и в определённой мере региональной 
металлогении разработаны недостаточно.

Минерагения является развитием метал-
логении, использующей достижения мно-
гих наук о Земле. Определение металлоге-
нии впервые было дано Л. де Лоне в 1892 
году как области знаний, исследующей «за-
коны, управляющие распределением ассо-
циаций и разделением элементов в доступ-
ной части земной коры» [295]. В настоящее 
время металлогения (она же минерагения) 
определяется как наука о закономерностях 
образования и размещения месторождений  
полезных ископаемых в пространстве и вре- 
мени [165]. Второе определение не ограни-
чивает пространство только земной корой, 
расширяет его, к тому же обращает внима-

ние на различие металлогении в разные 
эпохи истории Земли. Вместе с тем опреде-
ление ориентирует исследования сразу на  
образование месторождений, не предусма-
тривая изучения законов, причин и след-
ствий более раннего распределения и раз-
деления элементов и их соединений. К тому 
же термин «месторождение» несёт в себе 
помимо геологического неотъемлемое праг-
матическое (экономическое) содержание,  
в то время как минерагения рассматривает 
значительно шире геологическую сущность 
полезного ископаемого в весьма широком 
пространственном и временном диапазоне. 
Современные достижения геологии приво- 
дят к выводу, что рудообразование, создаю-
щее относительно крупные массы концен-
трированного полезного ископаемого, от-
носится к завершению весьма длительного  
и сложного процесса общей дифференци-
ации вещества всей Земли. Эта дифферен-
циация происходит в разных по величине 
объёмах и на разных глубинных уровнях, 
притом не только при осадкообразовании,  
в расплавах и растворах, но и практически  
в твёрдом состоянии в недрах Земли. По-
следнему явлению, не говоря уже о зако-
нах его определяющих, в эндогенной ме-
таллогении уделяется явно недостаточно 
внимания. Ряд принципиально важных 
положений той фундаментальной про-
блемы, которая отражена выше в цитате 
В. И. Смирнова, может быть решён, если 
исследовать всю систему минерагениче-
ских (металлогенических) подразделений 
разного ранга во взаимосвязи с разномас-
штабными геодинамическими и тектониче-
скими системами Земли [17, 41]. При этом 
целесообразно расширить понятия метал-
логении и минерагении, учитывая совре-
менный уровень развития наук о Земле. 

Минерагению следует рассматри-
вать как дисциплину (науку) о процессах 
общей естественной дифференциации 
вещества Земли, его движения и струк-

ВВЕДЕНИЕ
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турирования, последовательно способ- 
ствующих образованию полезных иско-
паемых, а в конечном итоге – руд место-
рождений. Проблемы химической диф- 
ференциации и интеграции вещества – пре-
рогатива геохимии, литологии, петрологии, 
минералогии. Процессы, рассматриваемые 
этими науками, являются наиважнейши-
ми в создании месторождений. Они наибо-
лее полно исследованы и охарактеризованы  
в геологии рудных месторождений, а вме-
сте с геологией окружающей среды легли  
в основу современных представлений о ми-
нерагении. 

Развитие металлогении и минерагении 
как науки начиналось и идёт главным об-
разом по пути эмпирических обобщений.  
В основе региональной и специальной ме-
таллогении превалирует, прежде всего, 
прикладная направленность. Это «обеспе-
чивает теоретические основы металлогени-
ческих исследований на базе анализа общих 
закономерностей возникновения и размеще-
ния месторождений в пространстве и вре- 
мени. Задача общей металлогении состоит 
в установлении рудообразующих процес-
сов и определении их места среди процес-
сов геологического развития Земли» [133]  
(курсив мой. – А. Б.). В этом определении, 
ставящем на первый план изучение процес-
сов образования рудных скоплений, что рас-
сматривается в геологии месторождений, 
наиболее важным для металлогении яв-
ляется более широкое исследование места 
этих процессов в Земле, к чему следовало бы 
добавить исследование природы источника 
полезного ископаемого, его перемещения  
и позиции до развития рудообразующих 
процессов (магматогенных, метаморфоген-
ных, инфильтрационных и проч.).

До недавнего времени геологические об- 
становки рассматривались с позиций кон-
цепции геосинклиналей и платформ, а гео- 
динамика в этих процессах упоминалась 
как интерпретация образования тектони-
ческих обстановок. Одной из ярких разра-
боток металлогении в этом аспекте являет-
ся труд Ю. А. Билибина, опубликованный 
после смерти исследователя [57]. С появ-
лением концепции новой глобальной тек-

тоники, или тектоники литосферных плит, 
тектонические обстановки стали имено-
ваться геодинамическими в соответствии  
с представлениями этой концепции, объ-
ясняющими следствия, к которым приво-
дят перемещения плит. Д. В. Рундквист от-
мечал: «Появление плейт-тектонической  
концепции резко расширило базу металло-
генических исследований и содействовало 
формированию нового направления – гло-
бальной металлогении… Проблемы вза-
имосвязи металлогении и геодинамики  
являются частью общих проблем связи ме-
таллогении и геотектоники. Первый и наи- 
более простой уровень обобщения в зна-
чительной мере уже достигнут: проведена  
типизация тектонических структур для це- 
лей металлогенического анализа и рассмо-
трены ″элементарные″ геодинамические  
обстановки формирования оруденения,  
в частности, П. Лазничка выделил около 
50 типов плейт-тектонических обстано-
вок… Металлогении необходимо перейти  
от исследования рудоносности ″элементар-
ных″ геодинамических обстановок к ана- 
лизу их эволюционных рядов» [217]. То 
есть подчёркнута необходимость дальней- 
шей разработки проблем глобальной ми-
нерагении на более высоком уровне. Это  
является одной из главных задач насто- 
ящей книги, выходящей за рамки плейт- 
тектонической концепции.

Основное направление в решении про-
блем рудообразования чётко определено 
В. И. Смирновым: источник вещества – 
пути движения – место и условия локали-
зации полезного ископаемого. Источник 
вещества в этой концепции может иметь 
разную природу: ювенильную, связанную  
с подкоровыми базальтовыми магмами; 
ассимиляционную, связанную с гранитной  
магмой; внемагматическую инфильтраци- 
онную, связанную с выведением вещества  
химически активными растворами из раз- 
личных частей земной коры, включая са- 
мые верхние. Возможна комбинация источ- 
ников. При этом подразумевается одно-
направленная миграция рудообразующих 
компонентов со снижением их концентра-
ций в одних и накоплением в других, как  
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правило, локальных участках земной коры 
[133]. Транспортирующими агентами могут  
быть магматические расплавы, газово-жид-
кие водные растворы разной природы. В ка- 
честве главного источника энергии для 
транспортировки полезного ископаемого и 
рудогенеза в целом подразумевается тепло. 

Таким образом, упомянутые процессы от- 
ражают конечные звенья металлогении. Их  
схема не предусматривает рассмотрение 
более ранних процессов перемещения масс  
в квазитвёрдом их состоянии, существен- 
ных преобразований строения литосферы  
и астеносферы при погружении вещества 
в зонах субдукции, вертикальных переме- 
щений вещества при эдукции, горизон-
тальных при спрединге и обдукции. Между  
тем всё это существенно влияет на общий 
геохимический профиль литосферы, кото- 
рый во многом определяет характер мине- 
рагении. До разработок моделей субдукции  
или признания её реальности многие про-
цессы формирования рудных месторожде-
ний рассматривались без учёта того, что  
стратиформные тела полезных ископаемых,  
несущие эндогенные черты, во многих слу-
чаях обусловлены более ранними седимен-
тогенными процессами, формировавшими  
скопления полезного ископаемого до суб-
дукции толщ в недра Земли. То есть многие 
экзогенные процессы дифференциации 
вещества, глубоко исследованные  Л. В. Пус- 
товаловым, Н. М. Страховым, В. Н. Холо-
довым [140, 201, 273], часто остаются не 
учтёнными в тех эндогенных процессах, 
которым подвергаются субдуцированные 
толщи. И это можно отнести к существен-
ным пробелам в развитии минерагении, 
опирающейся на фиксистские тектониче-
ские концепции. Кроме того, слабо разра- 
ботана и другая проблема дифференциа-
ции, а именно разделения твёрдофазно-
го и высоковязкого вещества в больших 
объёмах, что представляет прерогативу 
тектонофизики, геодинамики, тектоники. 
Учёт этих положений может кардиналь-
ным образом изменить те представления 
о генезисе месторождений, которые до 
этого опирались почти исключительно на 
минералогические и физико-химические 

петрологические исследования в малом 
реальном геологическом объёме. 

При расшифровке генезиса месторожде-
ний самостоятельную проблему представ-
ляет транспортировка не только рудонос-
ных агентов (например, гидротермальных  
растворов), но и вмещающей среды. Эта 
проблема относительно легко решается при  
рассмотрении обычных деформационных 
складчатых и разрывных структур. Слож-
нее дело обстоит с конседиментационными  
и более поздними крупными латеральными  
перемещениями среды, в результате кото- 
рых месторождения отрываются от родо-
начальных источников полезного ископае-
мого. Такие явления могут происходить при 
спрединге, который приводит к смещению 
масс карбонатных толщ с гидротермально- 
осадочными сульфидными свинцово-цин- 
ковыми рудами, имеющими магматогенный  
глубинный источник, к бортам бассейнов, 
относящимся к пассивным амагматичным 
окраинам, как и при перемещениях само-
го источника. Без учёта явления спрединга 
исследователь встаёт в тупик при объясне-
нии генезиса руд, предлагая разные версии,  
порой не всегда убедительные. К затронуто-
му типу месторождений относится элизи- 
онная гипотеза, или процесс выжимания  
рудоносных растворов из пластов при со-
хранении нормальной по отношению к на- 
пластованию рудной зональности. Фиксист- 
ские подходы к позиции внешней среды 
часто вынуждают исследователей искать 
особые физико-химические объяснения ге-
незиса руд и околорудных явлений.

Что касается энергии в минерагении, то 
определённо существенную роль играет не 
только тепловая, но и гравитационная, ко-
торая проявляется и преобразуется в гео- 
динамических процессах. Иначе говоря, 
для решения проблем минерагении тре-
буется основательный подход к исследова-
нию закономерностей тектоники крупных 
масс с позиций геодинамики. 

Неразрывная связь минерагении с гео-
динамикой и тектоникой, обусловленность 
тектоники разных по объёму частей Земли 
её геодинамикой обсуждались и ранее, чаще 
всего применительно к частным тектониче-
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ским объектам и минерагеническим так-
сонам. Толчком к пересмотру взаимосвязи  
геодинамики, тектоники и минерагении по-
служила сумма новых разработок как в гео- 
логии, так и в других науках за последние 
полвека. В геологии важнейшим является 
торжество мобилистского подхода к пробле-
мам тектоники после долгого, почти безраз-
дельного господства фиксизма. Это вырази-
лось, прежде всего, в появлении концепции 
новой глобальной тектоники, или тектоники  
литосферных плит. Хотя стройные мобилист-
ские концепции применительно к геоло-
гии всего земного шара были предложены 
очень давно – в 1889 году Османдом Фише- 
ром [298] и Альфредом Вегенером в 1915–
1922 годах [73], плитная концепция вы-
ступила как новая глобальная, поскольку 
подкреплялась существенно более полным 
фактическим материалом по геологии дна 
океанов, новыми представлениями о спре-
динге, субдукции, трансформных разломах. 
Однако эти представления в отношении 
ряда фундаментальных положений текто-
ники, магматизма и металлогении нередко 
приводили и к неоправданным выводам. 
Например, известные исследователи текто-
ники литосферных плит Л. П. Зоненшайн, 
М. И. Кузьмин и В. М. Моралев на супероб- 
ложке книги «Глобальная тектоника, маг-
матизм и металлогения» [108] писали: «Ли-
тосфера Земли разбита на крупные плиты, 
которые находятся в постоянном движении. 
Взаимодействие литосферных плит между 
собой вызывает образование складчатых 
поясов и определяет их магматизм и ме-
таллогению». То есть игнорировались иные 
важнейшие причины, не зависящие от дви-
жения плит. По ряду модельных представ-
лений, особенно в отношении субдукции, 
отличной от модели автора этого термина 
Андрэ Амштутца, концепция подвергалась 
обоснованной критике со стороны ведущих 
в нашей стране металлогенистов (академи-
ки В. И. Смирнов, А. Д. Щеглов), которые, 
однако, «вместе с помоями выбросили и ре-
бёнка», отвергнув всю концепцию.

Металлогения, с позиций тектоники ли- 
тосферных плит, наиболее полно была из- 
ложена Л. Митчеллом и М. Гарсоном [171].  

В подобных работах позиция месторожде-
ний привязана к тектоническим обстанов-
кам, которые именуются геодинамиче- 
скими, соответствущими представлениям  
о геодинамике литосферных плит. Сторон-
ники фиксизма отмечали, что такой под-
ход является лишь переименованием гео- 
логических обстановок, известных ранее. 
Справедливость критики состоит в том, 
что не была раскрыта должным образом 
роль геодинамических процессов в мине- 
рагении, а сама геодинамика являлась 
лишь возможной трактовкой причин ре-
альной тектоники. Концепция тектоники 
литосферных плит была не столь безуко-
ризненной и совершенной, как пытались 
преподнести её разработчики [107]. 

Вскоре стала ясной недостаточность плит- 
ной концепции в отношении восходящих 
движений вещества Земли, ранее основа-
тельно рассмотренных в концепции диа-
пиризма для верхних слоёв планеты. Эта 
недостаточность была восполнена концеп- 
цией плюмов, выдвинутой ранее, но ставшей  
наиболее известной и популярной после  
публикаций японских геологов [316, 317]. 
Соединению разных концепций воедино 
способствовали концепция компенсацион- 
ной организации тектонического течения 
и концепция конвекции, отражающие за-
кон сохранения вещества при горизонталь-
ных и вертикальных его перемещениях  
(Х. Рамберг, М. А. Гончаров, В. П. Труби-
цын, В. Е. Хаин, Н. Л. Добрецов, А. Г. Кир-
дяшкин, О. Г. Сорохтин, Л. И. Лобковский, 
А. Н. Барышев и др.). В то же время конвек-
тивные модели упомянутых исследовате-
лей имеют существенные различия и про- 
тиворечия, свои достоинства и недостатки. 
Рассмотрение кооперативного влияния мно- 
гих факторов на развитие геологических 
процессов, открытость геологических сис- 
тем (в противовес представлению об изоли- 
рованных и закрытых системах) привело  
к использованию принципов синергетики 
в металлогении (Ф. А. Летников). Важным 
для разработки проблем металлогении яв- 
ляется крупное обобщение вопросов маг-
матизма, привязанных к тектонике и гео- 
динамике Земли [61]. Наиболее полно  
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историю и состояние металлогении как 
науки в последние годы отражает учебник  
В. И. Старостина [238]. В нём в сжатой фор- 
ме охарактеризованы большинство сущест- 
вующих концепций, геологические обста- 
новки нахождения разных типов месторож- 
дений. Описана металлогения, характерная  
для основных типов геодинамических об-
становок, сама же роль геодинамики в ме-
таллогении недостаточно полно раскрыта. 
Вместе с тем важно указание В. И. Старо-
стина, что в отличие от проблем геологии 
рудных месторождений, рассматриваемых  
с позиций индуктивного подхода (от част-
ного к общему), металлогения нуждается 
в дедуктивном подходе (от общего к част-
ному). Именно такой путь исследований 
предусматривает системный анализ, сис- 
темный подход. Следует отметить, что де- 
дуктивный системный анализ материала  
не подменяет индуктивный подход к полу-
чению этого материала, к исследованию 
частных закономерностей, тонких харак-
теристик предметов и явлений. 

Широко развиваемый в разных областях 
науки и практики системный подход к ре-
шению проблем, созданию моделей систем 
привёл автора к мысли о целесообразности 
использовать этот метод при рассмотрении 
проблем тектоники и металлогении. Об-
щие основы этого метода подробно изло-
жены В. Н. Спицнаделем [236]. На них во 
многом опирается методология системно-
го анализа проблем, затронутых в данной 
книге. При этом ссылки на упомянутую 
работу приведены не везде, а лишь при ис- 
пользовании наиболее важных положе- 
ний.

При написании книги автор старался из-
бегать «разложения пасьянса из известных 
металлогенических обстановок на сукне 
стола плитной тектоники», что стало пра-
вилом публикаций начиная с 70–80-х годов 
прошлого века. Одну и ту же обстановку 
можно представить с разных её позиций. 
Но важно и другое. Геологическая и метал-
логеническая сущность обстановки должна 
иметь по возможности своё обоснование. 
Однако если это делать каждый раз при 
описании общего явления или структур, то  

сущность потонет в фактическом матери-
але. Поэтому фактическому обоснованию 
посвящены третья часть книги и ссылки на 
публикации в других её частях, где на кон-
кретном материале показываются харак-
терные разномасштабные геологические 
структуры, что они собой представляют, как  
выявляются их особенности и закономерно-
сти. В первых двух частях основное внима-
ние уделено общим вопросам дифференци-
ации и структурированию вещества нашей 
планеты, геодинамике наиболее дискусси-
онных процессов и структур Земли, к кото-
рым относятся конвекция, субдукция, а так-
же волновые явления, обеспечивающие 
пространственную периодичность текто-
нических и минерагенических объектов. 
Этим проблемам посвящены специальные 
главы. Вопросы спрединга и рифтогенеза, 
как менее дискуссионные, рассматривают-
ся в разных главах в аспекте геодинамики 
глобальных и задуговых систем.

При написании книги автор не ставил 
задачу дать полную картину конкретного 
размещения полезных ископаемых на Зем-
ле (что могло бы служить справочником), 
рассмотреть все аспекты тектоники и мине-
рагении. Этому посвящены обширная ли-
тература и специальные карты. Конечной 
целью системного анализа, предпринятого  
в книге, являются совершенствование на-
ших знаний о взаимосвязи и взаимообу-
словленности минерагении тектоникой  
и геодинамикой, построение общей моде- 
ли, сочетающей процессы в развитии Зем- 
ли. Сделана попытка выделить ряд про-
блем, которые мало освещены или прак-
тически не затрагиваются во многих ис-
следованиях. Один из важнейших методов 
системного анализа – выбор наиболее адек-
ватной из существующих или возможных 
альтернативных моделей. Поэтому при рас- 
смотрении проблем большое внимание 
уделено критическому анализу принципи- 
альных представлений, когда фактический 
материал не даёт однозначного ответа.  
В сложных геологических ситуациях, когда 
не хватает фактических данных для обо-
снования взаимосвязей структур Земли, 
приходится опираться на общие положе-
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ния, которые сформулировал французский 
философ-материалист Клод Гельвеций 
(1715–1771): «Знание некоторых принци-
пов легко возмещает незнание некоторых 
фактов». Эти принципы во многом выте-
кают из методологии системного анализа 
и физических основ геотектоники, изло-
женных в первой части книги.

Другая цель книги состоит в том, чтобы  
помочь исследователю, особенно молодо-
му и неопытному, глубже понимать генети- 
ческую сущность процессов и их коопера- 
тивное взаимодействие (синергетику), что  
позволит предвидеть появление геологи- 
ческих ситуаций (обстановок) с нестан-
дартной минерагенией. Фигурально вы-
ражаясь, лучше дать человеку удочку и 
научить  ловить рыбу, чем выложить перед 
ним большой, но невосполнимый запас пи- 
щи. Иначе говоря, предпочтительнее не 
запоминать многочисленные многообраз- 
ные обстановки, а понимать их основную 
сущность, из чего, почему и как они об-
разуются и где, в каком, в том числе не-

стандартном, виде их можно ожидать. Кни- 
га отражает результаты многолетних ис- 
следований, проведён ных в ЦНИГРИ на-
чиная с 1959 года, а также разработки по 
профилю РАЕН Отде ления системного ана- 
лиза и прогноза, при организации кото-
рого и первых лет его деятельности автор 
участвовал в качестве учёного секретаря.

Написанию книги способствовали сов- 
местные разработки проблем минерагении  
алмаза с моей женой Галиной Карленовной  
Хачатрян, доктором геолого-минералоги-
ческих наук, а также создание ею среды, 
благоприятной для творчества, забота о под- 
держании сил. За всё это выражаю ей ис-
креннюю признательность.

Считаю своим долгом выразить искрен-
нюю благодарность Дирекции ЦНИГРИ 
и сотрудникам издательского отдела за 
подготовку этой книги к изданию. Особую 
признательность выражаю ответственно-
му редактору  –  доктору геолого-минера-
ло ги чес ких наук, научному руко водителю 
ЦНИГРИ  –  А. И. Иванову.
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В настоящей главе читатель встретит-
ся с рядом прописных истин, на которых, 
однако, он часто не заостряет внимание. 
Но когда одна из истин ускользает, иссле-
дование может пойти по другому пути, 
наталкиваясь на препятствия, или зайти  
в непролазные дебри. Системный анализ 
способствует ревизии и совершенствова-
нию существующих научных концепций. 
В главе обращается внимание на то, что 
глубокое исследование должно соблюдать  
определённые правила (принципы), что 
одно лишь знание обилия фактов не за-
меняет полное их понимание без анали-
за взаимосвязи и систематизации. В этом 
главная суть системного анализа. 

1.1
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИСТЕМЫ  

И СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА

Система (от греч. συστηµα – целое, состав-
ленное из частей) представляет собой со- 
вокупность элементов, находящихся в от- 
ношениях и связи друг с другом, образуя 
определённую целостность [256]. Это об-
щее определение может уточняться в соот-
ветствии с решением разных проблем. 

Ещё на рубеже XVIII–XIX веков Ф. Шел- 
линг и Г. Гегель трактовали системность 
познания как важнейшее требование диа-
лектики мышления. Вместе с тем единого 
общепринятого определения системного 
анализа не существует. Опытный иссле-
дователь невольно становится «стихий-
ным системщиком». В жизни результатом 
такого анализа является мудрость, исходя-
щая из знаний и интуиции, основанных на 
большом опыте. 

Определения системного анализа. Из- 
вестный специалист в области теории и пра- 
ктики системного анализа В. Н. Спицна- 
дель даёт такое определение: «Системный  

анализ – это методология уяснения (по- 
нимания) или упорядочения (структури- 
зации) проблемы при ограничении при-
менения аналитических процедур, при 
господстве синтеза» [236]. Иначе говоря, 
специфика системного исследования со-
стоит не в усложнении методов анализа,  
а в стремлении в первую очередь предста-
вить целостную картину объекта, место и 
условия существования системы в целом и 
её составных частей в структурной и гене-
тической взаимосвязи между собой и с ок- 
ружением. По той причине, что одно и то 
же наполнение системы обладает одновре-
менно разными свойствами, параметрами, 
функциями, исследование должно преду- 
сматривать сочетание разных принципов 
подхода к их системной характеристике.

Термин «анализ» используется для ха-
рактеристики самой процедуры проведе-
ния исследования, которая состоит в том, 
чтобы разбить проблему в целом на её со-
ставляющие части, более доступные для 
решения. Под проблемой понимается не-
соответствие между необходимым (жела-
емым) и фактическим положениями дел, 
содержание вопроса, ответ на который не 
накоплен в современном знании [236]. 

В системном анализе методы анализа  
и синтеза взаимно переплетаются, посто- 
янно обращается внимание на способы 
объединения отдельных результатов в еди- 
ное целое и на влияние каждого из элемен-
тов на другие элементы системы. Резуль- 
таты анализа позволяют более обосно-
ванно использовать дедуктивный подход 
в научных исследованиях. Новизна си-
стемного анализа заключается в том, что  
он рассматривает проблему в целом с 
акцентом на ясность понимания струк-
турной основы системы и установление  
в ней причинно-следственных связей. 

Ограниченность системного анализа обу- 
словлена его неизбежной неполнотой. В дан- 
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ном конкретном случае в монографии не 
ставилась задача рассмотреть с должной 
полнотой проблемы литологии, геохимии, 
петрологии, которые в сумме влияют на 
минерагению не в меньшей степени, чем 
геодинамика и тектоника. «Никто не об-
нимет необъятное», – как утверждал Козьма 
Прутков. В качестве основного и наиболее 
ценного результата системного анализа 
признаётся не количественное определён- 
ное решение проблемы, а увеличение сте-
пени её понимания и возможных путей  
решения вопросов с ней связанных.

Решение проблем минерагении основа-
но, прежде всего, на анализе состава веще-
ства, что вполне естественно, и получило 
наиболее полную характеристику, опира-
ющуюся на лабораторные аналитические 
исследования, которые редко вызывают 
сомнения. Тектоника, а тем более геодина-
мика являются интерпретацией карт гео- 
логического содержания, что неизбежно 
вызывает дискуссию. По этой причине си-
стемный анализ минерагении с позиций  
тектоники и геодинамики более всего стра- 
дает неполнотой, требующей её восполне-
ния. С точки зрения проблем геодинами-
ки, в монографии проводится мысль о том, 
что конвективная геодинамическая мо-
дель более широко и глубоко рассматри-
вает основы развития структуры Земли, 
удовлетворяя принципу компенсационной  
организации тектонического течения ве-
щества, по сравнению с отдельно взяты-
ми концепциями тектоники плит и плю- 
мов. Системные исследования имеют своей 
целью выявить сущность функциониро-
вания и развития объекта, каковы его вну- 
тренние особенности развития и внешние 
взаимоотношения со средой. Последнее 
очень важно, так как внешняя среда во мно-
гих случаях активно влияет на структуру 
и функционирование системы. 

Для построения модели системы, кото-
рая наиболее адекватно отражает сущность 
реального природного объекта, необходим 
критический анализ альтернативных мо-
делей. При системном анализе выявляют-
ся пороки в существовавших представле-
ниях о предмете исследований, например 

в представлении о субдукции плит до ядра 
Земли без учёта необходимого для этого 
времени, позиции субдукции в конвектив-
ной системе определённого масштабного 
порядка и других факторов. На этом сделан 
акцент в главе 6 и других разделах книги.

К сожалению, во многих минерагениче-
ских работах недостаточно внимания уде-
ляется многообразной природе источни-
ка полезного ископаемого. До разработок 
проблем субдукции априори считалось, 
что эндогенная металлогения практически 
целиком определяется ювенильным сос- 
тавом земных недр. Поверхностные воды 
участвовали при этом лишь в роли перенос- 
чиков вещества. Не учитывались факто-
ры влияния экзогенной дифференциации 
вещества, позже погружённого в твёрдом 
состоянии при субдукции. 

Многими исследователями синонимом 
системного анализа считается системный 
подход, предусматривающий максималь-
ный учёт факторов, определяющих стро-
ение и существование системы. При этом 
каждый исследователь вкладывает в него 
своё содержание. Единственно, в чём схо-
дятся все – это признание сложности в ка- 
честве существенной характеристики сис- 
темных объектов, но сама сложность рас-
крывается по-разному. Системный подход 
сводится к охвату всей сферы познания, на-
ходящейся в ведении исследователя, а не  
к сосредоточению внимания на отдельном 
участке, входящем в эту сферу. Именно та-
кой должна быть основа методологии ана-
лиза общей минерагении, синтезирующей 
широкий спектр достижений наук о Зем- 
ле, рассматривающей схему последователь- 
ных процессов, приводящих к конечному 
результату – рудообразованию.

Частным случаем системного подхода яв-
ляется комплексный подход. В отличие от 
системного подхода, в котором исследуются 
только те объекты, которые представляют 
собой целостные системы, состоящие из за-
кономерно структурированных элементов, 
при комплексном подходе могут анали-
зироваться любые явления, процессы, со-
стояния системы простого суммирования 
элементов без установления их связей. Таки- 
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ми нередко являются «комплексные моде-
ли» геологических объектов, в которых сум-
мируются все их свойства и соотношения  
с внешней средой, в том числе случайные, 
не характерные для этой системы. При 
этом модель системы наполняется инфор-
мационным шумом, создавая ложное впе-
чатление о глубоком анализе её сущности. 

Существуют ситуации, когда исследова-
тель рассматривает очень большой ком-
плекс явлений и процессов, определяю-
щих существование и функционирование  
системы в её развитии, но при этом наруша-
ет принципы системного анализа, которые 
приводятся в настоящей главе. В этом слу-
чае трудно провести границу между сис- 
темным анализом и комплексным под-
ходом. При комплексном подходе могут 
учитываться и использоваться всего лишь 
несколько факторов или свойств из множе-
ства возможных. «Игнорирование хотя бы  
одного требования, возможно, упрощает  
и ускоряет решение, но затем может приве-
сти (и уже приводит!) к таким просчётам, 
которые нелегко исправить в будущем», –  
предупреждает В. Н. Спицнадель [236]. Од- 
ним из крупнейших просчётов является 
пренебрежение принципом эмерджентно-
сти. И не только в геологии, когда без учёта 
характера связей между элементами ма-
лых систем строятся модели крупных си-
стем, не обладающих такими же связями 
между её крупными составными частями. 

Другие проблемы, а иногда и просчёты, 
возникают в прогнозно-поисковых моделях 
месторождений при игнорировании фак- 
тора природы и позиции источника полез-
ного ископаемого. Просчёты в интерпре-
тации геодинамической позиции место-
рождений возникают при одностороннем 
формационном подходе к исследованиям 
без должного внимания к вопросам гео- 
динамики и тектоники. Это относится  
к трактовке раннепалеозойских колчедан- 
ных месторождений Урала в качестве ос-
троводужных [134], а не спрединговых в 
квазиокеаническом бассейне [28], а так-
 же рассмотрение генезиса свинцово-цинко-
вых месторождений в карбонатных толщах 
без изучения спрединговой геодинамики 

Уральского бассейна (см. гл. 11). Таким об-
разом, нельзя останавливаться на анализе 
отдельных свойств системы. Необходимы 
научный синтез особенностей структуры  
и её функционирования, установление при-
роды связей, принципов, законов образова-
ния всей системы. При решении практиче-
ских, а не генетических проблем, принципы 
систематизации обычно выбираются с учё-
том оценки объёма и полноты информа-
ции. Например, формационный принцип 
применительно к прогнозу перспективных 
площадей в мелком и среднем масштабах 
является одним из лучших по своей доступ-
ности, так как позволяет брать информа-
цию прямо из геологических карт. Однако 
этот принцип может быть недостаточным 
с точки зрения генетической обоснованно-
сти, неполноты информации о природе, по-
зиции источника полезного ископаемого, 
что становится важным при исследованиях 
среднего и крупного масштабов.

Сущность систем при разных принци-
пах их выделения. Принципы выделения 
системы кардинальным образом определя-
ют её сущность, отличающую от другой си-
стемы, в которой участвуют те же объекты 
и явления. По замечанию Ф. П. Тарасенко: 
«Одно из определений так и гласит: систе-
ма есть средство достижения цели. Под-
разумевается, что если выдвинутая цель 
не может быть достигнута за счёт уже име-
ющихся возможностей, то субъект компо-
нует из окружающих его объектов новую 
систему, специально создаваемую, чтобы до-
стичь данной цели. Редко цель однозначно 
определяет состав и структуру создаваемой 
системы: важно, чтобы реализовалась нуж-
ная функция, а это можно достичь разными 
способами» [241]. Это определение подчёр-
кивает, что систему создаёт не природа,  
а человек, исследуя её многообразие, зако- 
номерности структуры выбранного объёма, 
связи и функции его частей при развитии 
системы, соотношение с внешней средой.

При общем понятии системы как целого, 
составленного из частей, в теории систем 
существуют разные её определения в зави-
симости от принципов объединения ком-
плекса предметов и явлений. Для решения 
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проблем минерагении и прогноза место-
рождений более всего подходит определе-
ние, соединяющее суть двух определений, – 
одно, данное основоположником «общей 
теории систем» Л. Берталанфи, а другое –   
В. Н. Садовским.

Под системой понимается целостная  
совокупность элементов, находящихся во  
взаимодействии, т. е. взаимосвязанных 
процессом развития (Л. Берталанфи), 
или упорядоченных определённым обра-
зом (В. Н. Садовский), и имеющих опреде-
лённые соотношения с внешней средой. 
Объём системы и её границы с внешней 
средой определяются исследователем в со- 
ответствии с поставленной целью иссле-
дования. 

Определение отражает четыре важней-
шие характеристики системы: 1) целост-
ность; 2) взаимосвязь элементов в раз-
витии; 3) структурную упорядоченность;  
4) соотношения с внешней средой. Как по-
казано в разделах 2.2, 4.2 и главе 5, фунда-
ментальной характеристикой геологиче-
ской системы, во многом определяющей 
её свойства, является размер системы.

В зависимости от поставленной цели ис-
следователь сам выбирает объём системы 
и отделяет тем самым систему от окружаю-
щей среды, или окружающего пространства. 
Таким образом, в общем случае внешняя 
граница системы имеет относительный, ус- 
ловный характер. Она выбирается иссле- 
дователем интуитивно, часто совпадая с фи- 
зической сущностью границы, обусловлен-
ной режимом с обострением в развитии  
системы, переходом её в иное состояние  
(например твёрдое в расплавное, линейное  
в ячеистое, однородное во фрактальное).  

Вместе с тем при ограничении объёма 
системы исследователя может поджидать 
одна опасность, которая далее ограничива-
ет возможность выявления важных зако-
номерностей развития, а порой и приводит 
к ускользанию из внимания важнейшей 
сущности происхождения системы. Ярким  
примером тому являются выделение ли-
тосферной плиты как самостоятельной сис- 
темы и сосредоточение внимания на её ав- 
тономном развитии. Другой пример – выде-

ление самостоятельных валиков-роликов,  
вращающихся в разные стороны, подоб-
но разным шестерням часового механиз-
ма, при анализе конвективных процессов  
в мантии. При этом восходящие движения  
мантийных масс и соответствующие про-
цессы спрединга, нисходящие движения  
масс земной коры и соответствующая суб- 
дукция описываются как самостоятельная 
конвективная ячейка. При таком подходе  
пространство, аналогичное структуре ячей-
ки Бенара, иногда искусственно разделя- 
ется надвое. Такой подход можно встретить  
в работах М. А. Гончарова, Л. И. Лобков-
ского с В. Д. Котелкиным. В результате 
единая конвективная система с двумя зер-
кально-симметричными ветвями не иссле- 
дуется должным образом, упускаются из 
вида их концентрическая зональность и пе- 
риодичность размещения в пространстве. 
Зеркальное отражение геологических объ- 
ектов в таких ситуациях не должно относи- 
ться к внешней вмещающей среде, а вклю-
чаться в рассматриваемую систему, подоб-
но тому, как две противоположные сторо-
ны дерева не следует рассматривать как 
две смежные системы (см. гл. 3). 

Любая система является частью иной, 
большей системы, а нередко частью сразу 
нескольких систем. Один и тот же объём 
комплекса объектов или явлений может 
быть представлен разными системами, по- 
строенными по разным принципам, вскры- 
вающим разные закономерности структу- 
ры этого комплекса. Структура – это устой-
чивая картина взаимных отношений эле- 
ментов целостного комплекса. Важнейшим  
приёмом системного анализа является по-
строение общей модели системы с отраже-
нием иерархической структуры (взаимоот- 
ношений её частей, т. е. составляющих её  
элементов или систем более высокого уров-
ня). Характеристика существующих связей 
между элементами системы является ос-
новой модели структуры системы. Систем-
ный подход даёт возможность построения 
моделей, отражающих те или иные законо- 
мерности общей структуры системы. При 
прогнозно-минерагенических исследова- 
ниях используется схема последователь-
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ного выявления и изучения (оценки) ме-
таллогенических (минерагенических) так-
сонов в их общем иерархическом ряду: от 
крупных к частным мелким. Модели си-
стем во многом определяются принципа-
ми, по которым они строятся. В металло-
гении используются главным образом два 
принципа построения моделей.

По принципу объединения в единую си-
стему объектов, находящихся во взаимо-
действии (т. е. детерминированных про-
цессом развития), выделяются системы 
рудно-магматические, которые создаются 
на основе генетической и пространствен-
но-временнóй связей их частей. По этому 
же принципу должны строиться геодина-
мические модели, характеризующие не-
разрывную генетическую связь частных 
физических полей и структур с порождаю-
щим их общим полем.

По иному принципу, а именно путём 
объединения в единую систему сходных 
по составу образований, выделяется систе-
ма «формация». Генетическая связь таких 
образований может быть неопределённой 
или только подразумеваться. То есть эта 
система стохастическая (греч. stochasis  –
догадка; вероятностная связь); генетиче-
ские отношения могут служить дополни-
тельной характеристикой. 

В соответствии с таким различием выде-
ляют системы детерминированные и сто- 
хастические. При анализе детерминиро-
ванных систем могут использоваться мате- 
матические выражения, отражающие их 
функционирование или последовательное  
усложнение структуры за счёт развития 
фрактальности. То есть «гармония» систе-
мы (согласованность, стройность сочета- 
ний) при описании характеристик её струк-
туры может быть «поверена алгеброй».

В этом же аспекте системы по различию 
их сущности разделяют на два класса со-
вокупностей: органичные и неорганич-
ные [236]. Органичная система имеет не 
только структурные, но и генетические 
связи, не только связи взаимодействия 
элементов, но и связи субординации, обу- 
словленные происхождением одних эле-
ментов из других, возникновением новых 

связей. Структура целого воздействует на 
развитие и характер функционирования 
частей. Иначе говоря, это те принципы 
выделения систем и их свойства, которые 
согласуются с подходом Л. Берталанфи. 
Такой подход характерен для выделения 
и анализа развития рудно-магматических 
систем. В неорганичной системе основные 
свойства частей определяются их внутрен-
ней структурой, а не структурой целого, 
части способны существовать самостоя-
тельно, например геологические форма-
ции в структуре формационного комплек-
са. Эти свойства согласуются с подходом 
В. Н. Садовского.

Существенная разница между двумя от-
меченными принципами становится ещё  
более очевидной, если, например, провести 
систематизацию растительных образова-
ний в лесу. По первому принципу можно 
выделять каждое дерево в самостоятель-
ную систему, выделяя в качестве её эле-
ментов корень, ствол, сучья, ветки, листья 
или хвою для решения генетических про-
блем и прогноза роста при определённых 
условиях. По второму принципу можно вы-
делять, подобно формациям, в одну ассо-
циацию листья или хвою, в другую – вет- 
ки, в третью – сучки, далее стволы множе-
ства деревьев.

Для минерагении особо важно построе-
ние органичной детерминированной си-
стемы. Именно органичная система даст 
ответ на вопросы о происхождении источ-
ника полезного ископаемого, условиях его 
наличия, месте расположения, генезисе 
путей его перемещения, т. е. тех факторов, 
которые потом используются при анализе 
условий образования и размещения ме-
сторождений определённых типов. Имен-
но генезис входит в этимологию термина 
«минерагения». 

Примером сочетания двух принципов  
в единой системе наилучшим образом 
служит Периодическая система химиче-
ских элементов Д. И. Менделеева. Ана-
логия с двумя принципами, отмеченны-
ми выше при построении геологических  
систем (магматогенно-рудных и форма-
ционных), станет весьма наглядной, если 
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таблицу Менделеева повернуть по часо-
вой стрелке на 90° (рис. 1.1).

Вверху разместится группа, включающая  
все одновалентные элементы, под ней груп- 
па двухвалентных и т. д., подобно страти-
фицированным формациям. Слева напра-
во разместятся разные периоды (подобно 
самостоятельным расслоенным рудно-маг-
матическим системам) со сходной эволю-
цией строения электронных оболочек и ва- 
лентностей снизу вверх. Периодическая 
система химических элементов Д. И. Мен-
делеева, помимо общего выдающегося зна-
чения для науки, демонстрирует большой 
эффект, получаемый от компактного соче-
тания разных принципов при системном 
анализе природных объектов. В геологии 
такое сочетание принципов при выделе-
нии систем, к сожалению, применяется 
редко. Обычно они используются отдельно 
в зависимости от наличия материала, до-
статочного для анализа генетических свя-
зей внутри объекта и соотношения с вне- 
шней средой, а при их дефиците приходится 
строить системы путём объединения сход-
ных частей объектов. Генетический прин- 
цип используется при выделении рудно- 

магматических систем, характерные осо-
бенности которых изложены в главе 7.

Выделяются системы статичные и ди-
намичные. Для статичной системы харак-
терно, что её состояние в определённый 
фиксированный момент времени остаётся 
постоянным. Динамичная система изме-
няет своё состояние во времени, в процес-
се её развития. В геологической практике 
чаще используются статичные модели, от-
ражающие определённую тектоническую 
обстановку. Динамичные модели дают 
значительно больше сведений о геодина-
мической сущности изучаемого объекта, 
взаимосвязи и функций составляющих 
систему частей. Для вскрытия минераге-
нических закономерностей особо важны 
модели органичных динамичных систем. 
В них также лучше видна связь минера-
гении с геодинамикой и тектоникой. Ис-
ходные данные для такой системы даёт 
анализ эволюции состава формаций и со-
путствующих месторождений в простран-
стве и времени. Примером является эво-
люция типов стратиформных сульфидных  
месторождений и состава вмещающей 
среды при спрединге (см. гл. 7 и часть III). 

Рис. 1.1. Сочетание двух принципов построения си-
стемы химических элементов Д. И. Менделеева, 
аналогичных разным принципам построения геоло-
гических систем.
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Детерминированные модели и основан-
ный на них дедуктивный подход анализа 
должны шире использоваться при анали-
зе геологических систем, в частности при 
металлогенических исследованиях. Ин- 
дук тивный подход, «от частного эмпириче-
ского – к общему», естественный и ставший  
привычным в геологии, со временем при-
вёл к тому, что было справедливо замечено 
В. Т. Фроловым: «…в геологии есть явный 
дефицит теоретичности и теорий, что не-
редко выражается в закомплексованности 
геологов» [259]. Один лишь индуктивный 
подход ограничивает возможность полу-
чения новых выводов. В отличие от этого, 
дедуктивный подход, «от общего – к част-
ному, от теории – к фактам», значительно 
реже применяемый в геологии, даёт воз-
можность прогноза нестандартных обста- 
новок, не выявленного сочетания извест- 
ных закономерностей. К сожалению, среди 
многих геологов распространено прене-
брежительное отношение к «умозритель- 
ным», по их выражению, выводам. Но в от- 
личие от акына, который поёт почти толь- 
ко о том, что видит, учёный должен «зрить»  
не только глазами, но и умом. На основе  
законов, известных из точных наук, не толь- 
ко правомерно, но и необходимо создавать  
гипотезы и потом проверять их на реальном  
геологическом материале, подобно тому, 
как в теореме сначала формулируется не- 
которое положение, а затем оно доказы- 
вается. Наука физика давно сочетает экс- 
периментальный и теоретический подходы.  
Такой подход необходим и в минерагении.  
Он демонстрируется в разделах 5.2.3 и 8.4  
на примере волновой прирoды всплесков  
минерагении в суперрайонах, а также  
иных явлений и структур конвективных  
геологических систем прошлого и настоя- 
щего. Это же можно отнести к «неожидан-
ному» появлению «новых типов» место- 
рождений, например в структурах несо-
гласия (Олимпик Дэм и др.). Их существо-
вание можно было предсказать ранее на  
основе анализа особенностей состава толщ, 
вынесенных из глубин, их денудации и по-
следующего литогенеза в обстановках над 
зонами субдукции.

Изложенное выше направлено на то, что-
бы исследователь не сковывал себя только 
позитивистским подходом, описывая лишь  
непосредственно наблюдаемые факты, а про- 
должал свой путь познания геологии, во-
площая мысль М. В. Ломоносова: «Вели-
ко есть дело достигать во глубину земную 
разумом, куда рукам и оку досягнуть воз-
браняет натура, странствовать размышле-
ниями в преисподней, проникать рассуж-
дением сквозь тесные расселины и вечною 
ночью помрачнённые вещи и деяния вы-
водить на солнечную ясность».

1.2. 
ГЛАВНЫЕ СВОЙСТВА  

СИСТЕМ И ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ 
ПОДХОДА К ИХ АНАЛИЗУ

Принцип целостности. Система есть, 
прежде всего, совокупность элементов, со-
ставляющая её целостность. При систем-
ном анализе должны быть выделены систе-
ма и внешняя окружающая среда. Внешняя 
граница системы имеет условный харак-
тер, определяемый исследователем в соот-
ветствии с задачами исследования. В очень 
многих системных исследованиях, так или 
иначе, речь идёт о целостном представле-
нии объекта, но фактически при этом по-
нятие целостности относится не столько  
к самой системе, сколько к способу обобще-
ния при её исследовании. Это требует осо-
бого описания, а именно системы в целом, 
отличного от описания её элементов, а так-
же подчёркивания особого противопостав-
ления системы её окружению (среде), про-
тивопоставления, в основе которого лежит 
внутренняя активность системы [236].

Принцип целостности рассматривает все 
составные части системы, прежде всего во 
взаимосвязи и взаимодействии, не незави-
симо, не изолированно друг от друга. Если 
взаимодействие не определено, то указы-
вается принцип объединения элементов  
в единую систему. Перечень существующих 
связей между элементами системы являет-
ся моделью структуры системы.
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При определённых условиях элементы 
системы могут рассматриваться как другие, 
более мелкие системы. Их место должно 
быть охарактеризовано схемой иерархии 
соподчинённых систем, масштабностью, 
указанием типов связей и функциями в об-
щей системе. Принцип целостности неотъ-
емлем от принципа структурированности 
и принципа связей.

Принцип связей и эмерджентности. 
Типы связей между элементами системы 
весьма различны. С одной стороны, это 
естественные связи, определяемые при-
родой, в геологических системах разно-
го масштабного порядка, в средах разной 
вязкости, позволяющей по-разному пере-
мещаться веществу. С другой стороны, это 
искусственно обобщённые исследователем 
воедино природные объекты при простом 
упорядочении элементов системы. 

В теории систем [236] выделяются раз-
ные типы связей: 1) взаимодействия (коор-
динации); 2) порождения (генетические), 
когда один объект вызывает к жизни дру-
гой; 3) преобразования, реализуемые через 
определённый объект, обеспечивающий 
это преобразование (например, региональ- 
ный метаморфизм пород, обусловленный 
процессом субдукции и структурами с ним 
связанными); 4) строения (их нередко на- 
зывают структурными); 5) функциониро-
вания (связи состояний, когда следующее 
по времени состояние является функцией 
от предыдущего, и энергетические, когда 
объекты связаны единством реализуемой 
функции); 6) развития, которые при по- 
следовательности состояний выражают ос- 
новную схему всего процесса, что особен-
но ярко проявляется в эволюции состо- 
яний и структуры геологической среды  
при конвекции; 7) синергетические, воз-
никающие при совместных действиях не-
зависимых элементов системы, которые 
приводят к бόльшему эффекту, чем сум-
ма эффектов от этих элементов, действу-
ющих отдельно. Из этих связей вытекают 
интегральные эмерджентные свойства це- 
лостной системы, которые не присущи со-
ставляющим её элементам, рассматрива-
емым вне системы.

В физике природных явлений взаимное 
влияние частей системы характеризуется  
энергией взаимодействия, или просто вза- 
имодействием. Выделяются четыре фунда-
ментальных типа взаимодействий: силь- 
ные (ядерные), электромагнитные (в атомах,  
молекулах, макротелах), слабые (нестабиль- 
ные свободные частицы) и гравитационные  
(тяготение). Слабое и электромагнитное 
взаимодействия могут объединяться в элек- 
трослабое. Верхняя грань для простран-
ственной области, в которой действуют 
сильные и слабые взаимодействия, имеет  
размер 10-15 м; радиус действия электро- 
магнитных и гравитационных взаимодей- 
ствий не ограничен, поэтому они проявля- 
ются макроскопически. Им соответствуют  
разные связи в разных системах. Относи- 
тельная интенсивность различных взаимо-
действий применительно к элементарным 
частицам такова: сильное 1, электромагни- 
тное 10-3, слабое 10-14, гравитационное 10-40 
[74]. Из этого ясно, что для геологии силь-
ные взаимодействия являются предметом 
изотопной геохимии. 

Исследование связей особенно важно  
для построения модели системы. Если свя-
зи между элементами системы детермини-
рованы, отражают их взаимное функцио-
нирование, генетическую обусловленность, 
то при наличии одного выявленного эле-
мента они с большим основанием могут 
использоваться для прогноза другого эле-
мента. Если же связи всего лишь стохасти-
ческие, случайные, то они при включении 
в систему случайного элемента могут вно-
сить информационный шум в комплекс 
критериев прогноза. 

Организация системы такова, что изме-
нение, исключение элемента или введение 
нового отражаются на свойствах системы  
в целом, потерей части её свойств или при-
обретением новых. Именно целостность 
системы приводит к её эмерджентности. 

Синергетическая связь определяется как 
связь, которая при совместных действиях 
независимых элементов системы обеспе-
чивает увеличение их общего эффекта до 
значения, большего, чем сумма эффектов 
этих элементов, действующих независимо.  
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Следовательно, это усиливающая связь 
элементов системы. Именно из синерге-
тических связей вытекают интегральные 
(эмерджентные) свойства, т. е. свойства 
целостной системы, которые не присущи 
составляющим её элементам, рассматри-
ваемым вне системы [236].

Эмерджентность (от англ. еmergent – не-
ожиданно появляющийся) заключается 
в появлении у системы новых свойств, не 
присущих отдельно взятым её элементам, 
или потерей свойств этих элементов. То 
есть целостная система может не обладать 
теми свойствами, которыми обладают все 
составляющие её более мелкие системы. 
Иными словами, если связи в мелких си-
стемах отличны от связей между этими 
системами, то общая система не сум-
мирует связи мелких систем. Принцип 
эмерджентности, основанный на измене-
нии характера связи при переходе к друго-
му иерархическому уровню организации 
элементов системы, является общим не 
только в геологии. Примером тому слу-
жит семья, основанная на родовых свя-
зях, в которой удовлетворяется принцип 
«от каждого по способностям  – каждому 
по потребностям» (в пределах возможно-
стей). Но этот принцип (свойство семьи) 
не суммируется в многомиллионной массе  
людей, которую объединяет территория  
проживания, государство, религия, но нет 
всеобщих генетических родовых связей.  
Поэтому не может удовлетворяться и упо-
мянутый принцип, ставший коммунисти- 
ческим лозунгом. Родовые связи, обуслов-
ленные биологической сущностью чело-
века, являются наиболее сильными, пре-
восходящими связи производственные и 
иные. Неслучайно в виртуальной модели 
коммунизма предложено «уничтожение 
семьи», хотя по иным соображениям. От-
сюда – государство с коммунистическим 
строем – химера. Как известно, мифологи-
ческая химера имела туловище козы, голо-
ву льва, хвост-змею.

Характер связей и их эмерждентность 
часто предельно ясны. Никто не станет 
рассматривать государство с позиций сек-
суальных или родовых связей, которые 

присущи только малым группам масштаба 
семьи, как и в основу семьи нельзя класть 
общественно-политические и межгосудар-
ственные связи, хотя попытка укрепления 
последних предусматривалась женитьбой 
царских особ из разных государств.

Не так однозначна связь понятий «демо-
кратия» и «либерализм». Демократия в пе-
реводе с греческого обозначает власть на-
рода («демос» – народ, «кратия» – власть). 
Осуществление такого принципа возмож-
но на сходке жителей деревни или стани-
цы, небольшого поселения при решении 
вопросов вне компетенции более крупного 
объединения. В крупном объединении де-
мократия ограничивается одним днём вы-
боров, после которых возможна или невоз-
можна либеральность системы (наличие в 
ней свободы). В результате часто понятие 
желаемого либерализма подменяется тер-
мином «демократия». Полная, действую-
щая постоянно и непрерывно во всём госу-
дарстве демократия невозможна. Подобно 
анархии (без верховной власти) безвластие 
разрушит государство как устойчивую си-
стему, которая не выдержит воздействие 
на неё внешней среды. Поэтому возможна  
лишь конституционная демократия, в ко-
торой власть народа лимитирована кон-
ституцией для каждого  масштабного объе-
динения (фрактала) в государстве (системе 
как целостного объединения).

В геологических моделях можно встретить  
необоснованное распространение принци- 
пов связей и процессов, присущих малым 
системам, на системы иного масштаба, в ко- 
торых присутствует сумма тех же малых 
систем, но действует иной принцип связей  
между ними. Пример такого нарушения  
принципа связей и эмерджентности про-
демонстрирован в главе 4. В ней при об- 
суждении глубинного строения Земли по-
казано, что при построении О. Г. Сорохти-
ным и С. А. Ушаковым очень интересной 
общей модели Земли бародиффузионный 
механизм дифференциации вещества, про- 
являющийся в малых системах, некоррек-
тно распространяется на всю модель ман-
тии и ядра. В обоснование положен сум-
марный энергетический эффект малых 



1. ОСНОВЫ МЕТОДОЛОГИИ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА26

систем без учёта типов связей, регулирую-
щих процесс в большом объёме.

Другой пример, касающийся эмерджент-
ности, состоит в следующем. Зоны субдук-
ции, присущие ячеистым конвективным 
системам с поперечником 1–2 тыс. км, 
уходящие в астеносферу, не суммируются 
в единую зону субдукции, достигающую 
ядра Земли, как предполагается в неко-
торых геодинамических концепциях [233, 
293]. Для этого необходимы особые усло-
вия, связывающие вязкость среды, её объё-
мы, длительность процесса и иные условия, 
которых нет в реальности. Это рассмотрено 
в главах 2, 3 и в Заключении.

У фрагментов систем могут отсутство-
вать важные свойства целостных систем. 
Пример тому – поведение магматогенно- 
рудных узлов, представляющих целостные 
системы, которые периодически повторя-
ются в пространстве в отличие от рудных 
полей, являющихся фрагментами таких си- 
стем. На этот счёт Ф. П. Тарасенко предла-
гает часть свойств системы, характеризу-
ющих её целостность, называть синтети-
ческими. К ним, кроме эмерджентности, 
относится «неразделимость системы на 
части». «Хотя это свойство является про-
стым следствием эмерджентности, его прак- 
тическая важность столь велика, а его не-
дооценка встречается так часто, что целе-
сообразно подчеркнуть его отдельно. Если 
нам нужна сама система, а не что-то другое, 
то её нельзя разделять на части. При изъ-
ятии из системы некоторой части происхо-
дит следущее. При этом изменяется состав 
системы, а значит, и её структура. Это бу-
дет уже другая система, с отличающимися  
свойствами. Поскольку свойств у прежней  
системы много, какое-то свойство, свя-
занное именно с этой частью, вообще ис-
чезнет». Далее Ф. П. Тарасенко продол-
жает: «Было бы, однако, неправильным 
абсолютизировать неделимость системы. 
Надо только чётко отдавать себе от-
чёт в том, что после разделения мы 
имеем дело с другими системами. Особо 
это важно при аналитическом изучении 
системы, когда её части рассматриваются 
по очереди. Требуется специальная забота 

о сохранении связей рассматриваемой ча-
сти с остальными частями системы» [241].

Эти простые истины, к сожалению, по 
объективным причинам недостаточно учи-
тываются при металлогеническом анали- 
зе и использовании при прогнозных ис-
следованиях. Объективной причиной яв-
ляется то, что в реальной геологии иссле-
дователь сталкивается с тем, что многие 
детерминированные геодинамикой систе-
мы при последующем тектоническом раз-
витии территорий не сохраняются цели-
ком. Из этих систем «изымаются» важные 
части или они становятся недоступными 
для наблюдения. Особенно это относится 
к рудно-магматическим системам с гидро-
термально-осадочными стратиформными 
месторождениями, в первую очередь, кол-
чеданными. В результате в геолого-струк-
турном и геодинамическом аспекте рудно- 
магматические связи учитываются прак-
тически только в рудных полях и место-
рождениях. В более крупных по размеру 
системах в основном рассматриваются ве-
щественные связи на формационном уров-
не. Магматогенно-рудные узлы как системы 
крупного (первичного) магматического оча-
га и связанных с ним рудопроявлений рас-
сматриваются довольно редко. Выпадают из 
внимания периодическая закономерность 
размещения узлов в пространстве, обуслов- 
ленная волновой геодинамикой зарожде-
ния очагов, и магматогенная геодинамика  
их развития, определяющая стуктурные  
закономерности размещения месторож- 
дений. Однако, зная закономерности струк- 
туры узлов, их рудной зональности, можно 
понять, с каким фрагментом мы встрети-
лись (см. разд. 7.3). 

В итоге изучения основных черт эмер- 
джентности вслед за Ф. П. Тарасенко отме-
тим следующее. Эмерджентные свойства 
системы не могут быть объяснены, выра-
жены через свойства отдельных её частей.  
Источником, носителем эмерджентных 
свойств являются структура системы и ти- 
пы связей между её элементами (фракта-
лами). При разных структурных связях 
в системе, образуемой из одних и тех же 
элементов, возникают разные свойства.  
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У системы есть и неэмерджентные свой-
ства, одинаковые со свойствами её ча-
стей, например фрактальные принципы 
её структурирования. Эмерджентность  – 
другая, более развитая форма выраже-
ния закона диалектики о переходе коли-
чества в качество. Динамический аспект 
эмерджентности выражается в синергети-
ке элементов системы [241].

Таким образом, типы связей (взаимо- 
связь элементов в развитии и их структур-
ная упорядоченность) являются фунда-
ментальными характеристиками систем.

В геологических системах химические 
связи – сильные, но действующие на ма-
лое расстояние, играют главную роль при 
дифференциации и интеграции элементов 
в жидкой или газообразной среде в разных 
объёмах, а особенно на уровне частей место-
рождения. В твёрдых фазах эти связи лишь 
поддерживают стабильность среды. В боль-
ших объёмах твёрдых тел дифференциация 
по составу (в силу разной плотности слагаю-
щих компонентов) и интеграция по плотно-
сти осуществляются главным образом бла- 
годаря гравитации – связям слабым, но 
действующим на очень большие расстоя-
ния. Химические связи в них проявляют-
ся только в минералах. Иначе говоря, при 
создании моделей систем, изучении зако-
номерностей их структуры и соотношений 
разномасштабных элементов необходимо 
уделять должное внимание изменению ха-
рактера связей. При построении моделей 
систем, к сожалению, часто не учитывается 
характер связей, их сила, расстояние дей-
ствия, принадлежность связей ко всей си-
стеме или действие только внутри опреде-
лённых составных частей (фракталов). 

Взаимосвязь элементов в развитии и их 
структурная упорядоченность предполага-
ют рассмотрение ещё двух характеристик 
системы: 1) принципа иерархии и фрак-
тальности; 2) фазовой последовательности 
и временнόй продолжительности функци-
онирования системы. 

Принцип иерархии и фрактальности. 
Иерархия (от греч. «священная власть»  – 
порядок подчинения по строго определён- 
ным ступеням) есть тип структурных отно- 

шений в сложных многоуровневых систе-
мах, характеризуемых упорядоченностью, 
организованностью взаимодействий меж-
ду отдельными уровнями. В реальных гео-
логических системах иерархическая струк-
тура не бывает абсолютно жёсткой из-за 
того, что масштабы систем и их структура 
определяются многими факторами. Одна-
ко по главным факторам иерархия может 
намечаться. Она может быть естественной, 
определяемой факторами, не зависимы-
ми от исследователя, или в соответствии  
с принятой таксономией размеров систем, 
отражаемых на картах разного масштаба. 
Главный фактор естественной иерархии  
определяется фрактальностью (дробностью)  
системы, являющейся следствием измене-
ния свойств системы в её развитии. Таковым  
является последовательное снижение вяз-
кости вещества в геологическом развитии 
при переходе состояния от твёрдого к менее  
вязкому, вплоть до расплавов. Другой фак-
тор, вызывающий появление фракталов, – 
изменение мощности адвектирующих масс.  
Фрактальность в водных массах океана хо-
рошо видна с самолёта. Относительно мел-
кие волны (с высоты 8–9 км напоминающие 
рябь) фиксируются на площади длинновол-
новых поднятий и опусканий, т. е. «длинно-
волнового волнения» поверхности океана. 
Фрактальность создаёт древовидную струк-
туру системы (см. гл. 3).

Принцип масштабности. При иссле-
дованиях в определённом масштабе долж-
ны применяться соответствующие методы 
и использоваться согласованные с ними 
критерии. Этот принцип обычен в геологи-
ческих исследованиях, является продолже-
нием принципа иерархии, но при этом не 
всегда строго соблюдаются требования учё-
та особенностей и характера связей между 
фракталами разного масштаба. Несоблю-
дение имеет место в методологии, когда ис-
пользуются подходы, разработанные для  
анализа систем иного масштаба. Не всег-
да соблюдается принцип масштабности, 
когда частные наблюдения при малой их 
статистике распространяются на огромные 
площади. Особенно это характерно для 
глобальных и иных палеореконструкций, 
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основанных на частных определениях маг-
нитных характеристик образцов. Без до-
полнения их комплексом геологических 
критериев такие реконструкции нередко 
неприемлемы. Такие ошибки известных 
исследователей показаны в главе 9 на при-
мере геологии и палеореконструкций по-
зиции Иберийского полуострова, островов 
Корсика и Сардиния.

Принцип масштабности в сочетании  
с принципами иерархии и фрактальности, 
связей и эмерджентности требует особого 
соблюдения естественного принципа стро-
гого терминологического соответствия. Не- 
соблюдение приводит не только к «вави-
лонскому терминологическому столпотво-
рению» при обсуждении научных проблем, 
но и к использованию свойств систем од-
ного иерархического уровня в качестве ха-
рактеристики систем другого уровня, кото-
рые этими свойствами могут не обладать.

Морфологический принцип. Важнейшим  
свойством геологических систем служит их 
морфология, в связи с чем морфологиче-
ский принцип – весьма важен в системном 
анализе. По многим характеристикам, ус-
ловиям образования можно выделить два 
типа систем – линейные (непрерывные)  
и ячеистые (дискретные). Их зарождение  
и существование определяются, в первую  
очередь, волновой геодинамикой при гра- 
витационной неустойчивости, т. е. физиче-
скими закономерностями, а не только об- 
щим взглядом исследователя на геологиче-
скую карту. При определённых условиях,  
но до определённого предела, гравитаци- 
онная неустойчивость зарождает волны  
одного направления и, соответственно, ли-
нейные  системы. При наступлении преде-
ла образуются волны разных (как правило,  
трёх) направлений, интерференция кото-
рых создаёт ячеистые структуры. 

Пример подобного природного явления 
каждый из нас имел возможность видеть, 
наблюдая за облаками. Тонкий слой облач-
ности образует перистые облака, в кото-
рых утолщённые (менее прозрачные) зоны 
вытянуты в одном направлении. Более 
мощные скопления пара образуют обособ- 
ленные ячеи – кучевые облака. При этом  

с земли хорошо видно, что низ каждого 
облака достаточно ровный. Но с самолёта, 
пролетающего немногим выше облаков, 
видно, как от облака вверх отходит серия 
колонн (фракталов облака). В результате 
образуется морфология, подобная перевёр-
нутому вымени коровы с многими сосками. 
Общие закономерности подобного явления, 
связанные с условиями конвекции, описы-
ваются уравнением Рэлея и определяются 
критическими параметрами (числами). 

К сожалению, не во всех металлогени-
ческих разработках морфологическому 
принципу уделено должное внимание. Так, 
в работах А. И. Кривцова [133, 134] все ме-
таллогенические таксоны определяются 
через разные сочетания формаций и соот-
ветствующие этим сочетаниям временны́е 
характеристики развития. Отмечено, что 
пространственные металлогенические ка- 
тегории после планетарных металлогени-
ческих поясов, металлогенических про-
винций и областей определяются исходя из 
содержания понятия «металлогеническая 
зона». Металлогеническая зона принята  
в качестве эквивалента структурно-форма- 
ционной зоны. «При этом наименование 
металлогенических категорий не зависит  
от геометрии соответствующих площадей,  
поскольку они отражают формы распро-
странения одних и тех же исходных эле-
ментов – определённых геологических 
формаций» [133]. В соответствие с этим 
принципом за металлогенической зоной 
выделены рудные районы и поля. В ра-
ботах А. И. Кривцова, направленных на 
«прикладную металлогению», не исполь- 
зуется и фактически проигнорирован важ-
нейший металлогенический таксон – руд-
ный узел, которому в предшествующих 
работах Д. И. Щербакова и Е. Т. Шаталова 
[175] было уделено пристальное внимание 
и который в данной книге использован  
и охарактеризован в разных аспектах.

Принцип продолжительности време- 
ни развития. Развитие геологических си- 
стем происходит естественно не только  
в пространстве, но и во времени. В геотекто-
нике и металлогении уделяется значитель-
ное внимание геологическому возрасту 
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структур, процессов и их очерёдности. Ана-
лиз временнόй продолжительности про- 
цессов, как правило, остаётся за рамка-
ми исследования. Между тем этот фактор 
является весьма важным в обосновании 
корректности геодинамических моделей. 
В физических формулах, описывающих гео- 
динамические и термальные процессы, 
единица времени входит не только сама по 
себе, но и в размерность других параметров, 
например скорость м/с, ускорение м/с2, вяз- 
кость Па·с или дин�с/см2, температуропро-
водность м2/с, теплопроводность Вт/(м·К) 
или кал/(см·c·ºC), плотность теплового по-
тока Вт/м2 или кал/(см2·с). При очень боль-
шой вязкости нижнемантийных масс (по-
рядка 1024–1025 пуаз) ограниченный возраст 
Земли (4,6 млрд лет) может оказаться не- 
достаточным для достижения продвину- 
тых фаз общей конвекции, осуществляе- 
мой за счёт гравитационных сил. При этом 
во фракталах общей системы, обладающих 
меньшей вязкостью, конвекция может до- 
стигать более продвинутых фаз [17]. Кон-
кретные соотношения длительности раз-
вития с масштабностью конвективных си-
стем рассмотрены в разделе 3.2. 

Продолжительность действия тектони- 
ческих напряжений очень большое значе- 
ние оказывает на прочность горных пород.  
По этой причине в тектонофизике выделя-
ют условно-мгновенную (в течение одной 
секунды) и длительную прочность [81, 82]. 
Их различие может достигать стократной 
величины. Без учёта этого фактора мо-
жет оказаться недостаточно корректным 
геодинамический анализ геологических 
структур. 

Перенесение результатов экспериментов 
минералообразования, полученных в ла-
бораторных условиях при определённых 
температуре и давлении, на параметры ус-
ловий геологических явлений и процессов 
требует учёта временнόго фактора. К со- 
жалению, это, как правило, не делается. 
Между тем влияние времени на другие па-
раметры следует из уравнения Аррениуса. 
Кроме того, об этом предупреждают экс-
периментаторы, например: «Эксперимен-
тально определено, что Р-Т параметры син-

теза алмазов в карбонатно-углеродистых  
системах могут быть существенно сниже-
ны относительно РТ-условий, определя-
емых в предшествующих работах, за счёт 
увеличения длительности экспериментов.  
Основным фактором, лимитирующим ал- 
мазообразующие процессы, является ки-
нетика, что позволяет обосновать возмож- 
ность дальнейшего снижения Р-Т пара-
метров в карбонатно-углеродистых систе-
мах» (курсив мой. – А. Б.) [182].

В моделях тектоники литосферных плит 
значительное внимание уделялось анали-
зу необходимой продолжительности нахо- 
ждения океанической плиты вверху лито- 
сферы (её экспозиции), для того чтобы 
плита остыла, увеличила тем самым свою 
плотность и вследствие этого стала тонуть 
в мантии, образуя зоны субдукции. Мысль  
весьма интересная. Однако анализ при-
родных явлений, место и время субдукции  
в древних подвижных системах часто про- 
тиворечат необходимости поставленных 
временны́х условий. Иначе говоря, суб-
дукция не определяется утяжелением плит 
за счёт их остывания. 

Время входит в уравнение Максвелла, 
определяя величину пластической дефор-
мации в сочетании с величинами танген-
циального напряжения и вязкости. Учёт 
времени особо важен при оценке условий 
подъёма мантийных алмазоносных масс 
к поверхности Земли. Широко известное 
правило Клиффорда, как показано в главе 
12, в действительности отражает не воз-
раст алмаза, а необходимое время подъёма 
масс при малых, но превосходящих предел 
ползучести напряжениях. 

Принцип исторической полноты струк- 
турного развития. В геологической ли-
тературе встречаются модели образования 
структур, которые представлены как ре-
зультат одного процесса без рассмотрения 
нескольких последовательных процессов, 
приводящих в конечном итоге к реальной 
геологической картине. Примером слу- 
жит концепция Е. В. Артюшкова [8], про-
пагандируемая в публикациях, об образо-
вании литосферы ряда морских бассей-
нов без гранитного слоя, но с мощными 
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осадками (например Чёрного моря) в ре-
зультате флюидизации пород литосферы, 
превращения их за счёт этого в эклогиты 
повышенной плотности, что вызывает по-
гружение. То есть не эклогитизация пород 
в результате их погружения в область по-
вышенного давления, что рассматривается 
в петрологии, а наоборот. Только рассмо-
трение исторического развития тектониче-
ских процессов, захватывающих окружаю-
щее пространство, позволяет представить 
модель, не противоречащую петрологии. 
Последовательное в истории «клавишное» 
перемещение блоков приводит сначала 
к уничтожению гранитного слоя земной 
коры, а затем при подъёме смежной терри-
тории и опускании дна моря накапливается 
мощная толща осадков на «безгранитной» 
основе, создавая своеобразный тип земной  
коры. Это явление описано в третьей части  
книги в главе 9. В той же главе показано, 
как неполнота анализа всего историческо-
го разреза приводит к неверным выводам  
о типе исходной земной коры в Средизем-
номорье. Толщи основных и ультраоснов-
ных пород в аллохтонах Аппенинского по-
луострова трактуются как остатки океана. 
Не учитывается при этом, что выше этих  
толщ ранее располагались сиалические кон- 
тинентальные толщи, которые при подъёме  
были первыми перемещены в аллохтоны, 
а на них легли аллохтоны симатических 
толщ базальтового слоя континентальной 
коры, принимаемые за океанические.

Принцип открытости системы и со-
отношения с внешней средой. Большое 
значение имеет анализ соотношения систе- 
мы с внешней средой. Это естественно, так 
как только изолированные системы, пред-
ставляющие в природе редкость, могут не 
нуждаться в анализе данного принципа. 
Следует не забывать, что границы систе-
мы, как правило, определяет сам исследо-
ватель. Окружающая среда и система вза-
имодействуют. Направленный характер 
влияния среды на систему определяют как 
связи входа системы, а системы на среду –  
связями выхода системы [241]. Внешняя 
среда является частью более крупной си-
стемы, воздействующей на изучаемую сис- 

тему. Внешние физические поля сущест- 
венно отражаются на условиях существова-
ния, функционировании системы и её струк-
туре. Этому же отвечает универсальный  
закон-принцип диссимметрии Кюри. Со-
гласно закону, любой развивающийся объ- 
ект сохраняет лишь те свои свойства эле-
ментарной симметрии, которые оказыва-
ются общими как для него, так и для сре-
ды, в которой он развивается. 

Развитие системы надо анализировать 
совместно с внешней средой. Вопросы и про- 
блемы соотношения систем с внешней сре-
дой, её веществом и физическими полями 
весьма широки. Они обсуждаются в раз-
ных разделах книги.

Принцип разумной полноты объёма. 
Он же сопрягается с принципом соотноше-
ния системы с внешней средой, принципом 
фрактальности, принципом непрерывности 
и дискретности. В зависимости от постав-
ленных задач при системном анализе ис-
следователь сам определяет масштабность 
системы и, соответственно, её границы. 

Как самостоятельный принцип уникаль-
ности и коллективности в теории систем-
ного анализа не рассматривается. Однако 
для анализа геологических систем он ва-
жен при упорядочении металлогенической 
таксономии. Более всего он нужен для уни-
фикации понятий «рудный узел» и «руд-
ное поле», определений их границ и ана-
лиза структуры. Понятие «рудный узел» 
было сформулировано Е. Т. Шаталовым  
в развитие идеи академика Д. И. Щерба-
кова [175]. Оно отражает важные свойства 
узла: изометричную форму занимаемой 
территории определённой величины, по-
вышенную концентрацию рудопроявле-
ний, а главное – связь их с крупным маг-
матическим центром. В дальнейшем это 
определение получило обоснование и до-
полнение с позиций магматизма и геоди-
намики в виде магматогенно-рудного узла, 
или рудно-магматической системы [28]. 
Поле по размеру в подавляющем большин-
стве случаев рассматривается как подчи-
нённое узлу. Однако в геологии алмаза [70]  
полем принято называть геологические 
структуры протяжённостью до 80 км, на-
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пример Далдыно-Алакитское поле (Яку-
тия), в котором имеются два термальных 
глубинных максимума, разделённых в цен-
тре областью с пониженной температурой 
магматизма. Размеры такого поля больше 
чем в два раза превосходят рудные узлы. 
Последние в алмазоносной минерагениче-
ской таксономии не выделяются.

Похожая проблема стоит перед рудно- 
магматическими системами, комплексы 
которых относят к дунит-пироксенит-габ- 
бровой формации с месторождениями пла- 
тины, титаномагнетитовыми, ванадий-же-
лезо-медными с золотом. На Урале эти сис- 
темы образуют интрузивные массивы, сла-
гающие так называемый Платиноносный 
пояс. Наиболее яркими его представителя-
ми являются Кытлымский и Тагильский 
массивы. Кытлымский массив – явный 
одиночный лакколит, «от корня до голо-
вы», выражаясь фигурально и по сути. Он 
же – соответственно рудно-магматическая 
система (РМС). Тагильский массив по про-
тяжённости в три раза превосходит Кыт-
лымский. Встаёт вопрос, как к нему надо 
относиться: как к единой РМС, этакой 
«толстушке», или как к сросшимся РМС, 
подобно сиамским близнецам? Ответ на 
этот вопрос дан в разделе 7.3.4. Он важен 
для обоснования периодичности размеще-
ния плутоногенных РМС. Подобного рода 
вопросы об одиночных или «коллектив-
ных» РМС встают перед Великой Дайкой 
и Бушвельдским массивом Африки [335].

Упомянутыми выше принципами не ис- 
черпываются подходы к системному анали- 
зу геодинамики, тектоники и минерагении. 
Приведённые характеристики в большей 
мере относятся к органичным детерми-
нированным системам, отражающим их 
динамичное развитие. К неорганичным, 
стохастическим геологическим системам 
применяются иные принципы. При сис- 
темном анализе управляемых систем, функ-
ционирующих в настоящее время, ис-
пользуют принцип оптимальности, выби-
рающий из имеющихся альтернативных 
наиболее приемлемый для данных усло-
вий. Его аналогом может быть принятие 
наиболее приемлемых решений при нали-

чии альтернативных взглядов на геологи-
ческие проблемы. Выражаясь иначе, при 
осуществлении системного анализа в про- 
цессе структуризации проблемы необходи-
мо сопоставлять альтернативы и среди 
возможных из них принимать оптималь-
ную. При этом каждая альтернатива оце-
нивается с позиции её дальнейшей роли в 
развитии структуры. В связи с этим особое 
внимание должно уделяться критическому 
анализу альтернативных положений в рабо-
тах предыдущих, даже весьма авторитетных 
исследователей по рассматриваемой пробле-
ме. То есть нельзя руководствоваться в ис-
следовании принципом культа личности.

1.3. 
ОСОБЕННОСТИ  

ПОДХОДА К АНАЛИЗУ  
НЕОРГАНИЧНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ

К неорганичным, стохастическим систе-
мам в геологии широко применяется прин-
цип, основанный на упорядочении сходных 
частей разных детерминированных систем, 
которые объединяются в формацию, харак-
теризуемую свойствами этих частей. Фор-
мационный анализ является эффективным 
методом познания и систематизации раз-
ных свойств и закономерностей развития 
Земли в целом и её частей. Существуют раз- 
ные схемы формаций и формационных ком- 
плексов как систем, отражающих реальные 
группы горных пород, образовавшихся в оп- 
ределённых тектонических обстановках. 
Относительно полная информация о фор-
мациях содержится в обобщающих рабо-
тах [141, 191]. В них даны представления 
исследователей о связи полезных ископае-
мых с формациями, не всегда бесспорные. 

Не ставя самостоятельной задачи харак-
теризовать минерагению в аспекте форма-
ционного анализа, отметим лишь общие по- 
ложения методологии исследования. В иде- 
але требуется указание позиции формации 
относительно смежных формаций (в верти-
кальном комплексе и латеральном ряду), 
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что позволяет понять их соотношение с ча-
стями ряда моделей детерминированных 
систем. Один и тот же объём геологиче-
ских образований не всегда однозначно ха-
рактеризуется формациями из-за разного 
подхода исследователей, разногласий в их 
терминологии и объёме понятия. Для пре-
одоления этого ниже предлагается раздел, 
где конкретизируются понятия и термины, 
которые применяются при формационном 
анализе, и проблемы, которые могут воз-
никнуть при использовании термина, усто-
явшегося для одних систем, при исследо-
вании систем иного рода. 

Терминология. Подчёркивая необходи-
мость конкретной и строгой терминоло-
гии применительно к системному анализу,  
В. Н. Спицнадель приводит выражение из- 
вестного немецкого лингвиста Гуго Шу-
хардта (1842–1927): «Терминологическая 
опасность для науки – всё равно, что туман 
для мореплавания». К этому он добавляет: 
«Термин – точно выраженное содержание 
научного понятия, то есть мысли, которая 
отображает общие и существенные призна- 
ки предметов или явлений. Объём поня-
тия – знания о круге предметов, сущест- 
венные признаки которых отображены в 
понятии» [236]. 

Система формация создаётся по прин-
ципу упорядочения воедино сходных по 
составу образований, генетическая связь 
которых не определена или только под-
разумевается (система стохастическая); ге- 
нетические отношения её образований  
могут служить дополнительной характе-
ристикой. Значительное внимание гене-
тическому аспекту формаций уделяется  
для осадочных образований.

Геологическая формация – естественное 
сообщество горных пород и сопутствую- 
щих им минеральных образований, отдель- 
ные части которого парагенетически (т. е. 
рождены рядом) связаны друг с другом 
как в возрастном, так и в пространствен-
ном отношении и образуются в определён-
ной геологической обстановке.

Геологическая обстановка определяет-
ся исследователем в соответствии с целью  
и принципами систематизации. Разное по- 

нимание исследователем различий геоло-
гических обстановок (при детализации ис-
следований для достижения поставленной 
цели) приводит к тому, что один и тот же 
объём геологической среды порой описы-
вается разным набором формаций. 

Формация абстрактная не имеет кон-
кретного возраста, географической привяз-
ки, конкретного объёма. Она не картиру-
ется, служит эталоном для сопоставления.  
То есть абстрактная формация – тот «рыбо-
ловный крючок», на который мы «ловим» 
(прогнозируем, ищем) конкретную обста-
новку, выделяя конкретную формацию. 

Формация конкретная имеет конкрет- 
ные возраст, географическую привязку, 
объём, границы (пусть условные). Конкрет- 
ная формация картируется. В картируемую  
формацию могут попасть и чуждые ей эле- 
менты, но с ней они объединяются. Так, 
академик Ю. А. Кузнецов предлагал при 
картировании вулканогенной формации 
включать в неё и прослои известняков 
среди вулканитов.

В определении формации как системы 
дан лишь принцип объединения составля-
ющих её элементов. Не оговорены объём  
системы, объём сообщества. В реальной 
геологической практике в одну геологиче-
скую формацию объединяются толщи, сопо-
ставимые по объёму с одной-двумя свитами, 
общей мощностью в сотни метров–первые 
километры. С детализацией исследований, 
выявления характерных особенностей гео- 
логического разреза одна формация, на-
пример спилит-кератофировая, ранее выде-
ляемая на Урале, может быть разделена на 
самостоятельные: однородную базальтовую, 
риолит-базальтовую, андезидацитовую.

Генетическому подходу в формационном 
анализе может уделяться достойное вни-
мание. Особенно это относится к страти-
фицированным геологическим формаци-
ям и формациям полезных ископаемых, 
связанных с литогенезом седиментоген-
ных образований [191]. 

Понятие «рудная формация» в геологии 
используется в разных целях с примене-
нием соответственно разных принципов. 
Первоначально под рудной формацией 
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понималась многократно повторяющая-
ся в месторождениях рудная ассоциация 
определённого состава (так её выражали 
А. Брейтгаупт, Г. Шнейдерхён, П. М. Тата-
ринов, Н. В. Петровская). Эта формация 
характеризует в первую очередь руды, а не  
сами месторождения. То есть это собствен- 
но рудная формация. Таковой она и оста-
лась, если её не дополнять составом и гео- 
логической структурой вмещающей сре-
ды. Здесь же важно отметить, что термин 
«рудообразование» (образование руд), как 
правило, охватывает не весь процесс фор-
мирования месторождения.

Характеристика месторождения на осно- 
ве состава руд и геологической обстановки 
их локализации для целей прогноза и по- 
исков потребовала иного системного к ним  
подхода [135, 194]. Фактически были выде-
лены формации рудных месторождений,  
но название, к сожалению, оставлено ста-
рым (рудная формация), прочно вошедшим 
в употребление в отраслевых институтах  
и в практике. Следует подчеркнуть, что эти  
формации нацелены на прогноз рудных  
месторождений, а не просто руды. Без дан- 
ного акцента в принципе выделения руд-
ной формации можно столкнуться с извест- 
ной ситуацией, которая была на Рудном 
Алтае в третью четверть ХХ века. Там без- 
успешно исследовали рудопроявления поли- 
металлической рудной формации, которые 
позже стали выделять в самостоятельную 
формацию пропилитов с полиметалличе-
скими сульфидами, не образующую про- 
мышленных месторождений, в отличие от  
другой части  – формации колчеданно-по-
лиметаллических месторождений. То есть  
ранее выделяли обширную собственно руд- 
ную формацию, а не формацию колчеданно- 
полиметаллических месторождений. Учи- 
тывая то, что термин «рудная формация»  
с его двойственным значением прочно во-
шёл в литературу, избавить его от этого не-
достатка трудно. Тем не менее не только 
весьма желательно, но и наступила необхо-
димость использовать разные наименова-
ния: рудная формация и формация рудных 
месторождений применительно к этим раз-
ным системам.

Иной, более широкий подход к пони-
манию рудной формации предложили 
В. С. Кор   милицын и П. А. Строна: «Рудная 
формация представляет собой естествен- 
ное сообщество месторождений полезных 
ископаемых, образовавшихся на опреде- 
 лён  ных стадиях развития подвижных по я-
сов и платформ в генетической или па   ра-  
ге не тической связи с опреде лён ной маг    ма-
ти ческой, осадочной или ме та мор фичес   кой 
формацией  (соответ ст вен  но для магма- 
тогенных, осадочных и мета морфо  ген ных 
месторождений). В этой фор мулиров ке гео-
тектонические условия во з ник новения 
 руд ной формации определя ются стадией 
 развития тектонической струк туры и со- 
ответствующими геологическими форма-
циями» [126]. По В. С. Кормилицыну, «при 
вы  делении конкретных руд ных формаций 
в них следует включать все гидротермаль-
ные образования, связанные с той или иной 
магматической фор мацией, в том числе про-
мышленные и непромышлен ные, металли-
ческие и неметаллические…» [126]. Такой 
подход может представить интерес при про-
гнозе и оценке комплексной региональной 
металлогении, но термин «руд ная форма-
ция» лучше заменить на дру гой, более близ-
кий к понятию «металлогеническая форма-
ция», например комплексная минерагени-
ческая формация.

В прикладной специальной металлоге-
нии целесообразнее использовать второй 
подход. Он свободен от генетических пред-
ставлений, хотя не исключает возможно-
сти их использования, основан на стати-
стическом подтверждении ассоциаций руд  
и геологической среды определённого ти-
па. В соответствии с таким подходом даёт-
ся определение рудной формации (форма-
ции рудных месторождений!).

Рудная формация (в значении формация 
рудных месторождений) – группа место-
рождений и рудопроявлений, близких по 
минеральным ассоциациям руд, структур-
но-морфологическим особенностям, обра- 
зующихся в сходных геологических усло- 
виях, которые определяются одной или 
сочетанием нескольких рудоконтролирую-
щих геологических формаций и (или) струк- 
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турными условиями размещения в толщах  
определённого состава.

В такой системе геологическая фор-
мация (или их определённая ассоциация) 
является важнейшим критерием прогно-
за рудных месторождений. Генетический 
аспект соотношения рудообразования и  
геологических формаций рассматривается 
при выделении металлогенических фор- 
маций  – комплекса рудной формации 
совместно с рудоконтролирующими гео- 
логическими формациями. К рудокон-
тролирующим типам формаций относят  
рудогенерирующие, рудоносные, рудооб- 
разующие [194]. В определении их типа  
большую роль играет то, насколько они  
сохраняют информацию о присутствующих  
в них детерминированных рудоносных  
системах (например рудно-магматических) 
или их частях. Если есть прямая генети-
ческая связь оруденения с геологической 
формацией как источником полезного ис-
копаемого, то формация относится к рудо-
генерирующей. Если эта связь парагене-
тическая, но формация практически всегда 
сопровождается определённым типом ору-
денения, то она относится к типу рудонос-
ных. Если развитие членов геологической 
формации приводит к образованию руд, 
вещество которых заимствуется из других  
формаций, то первая относится к рудооб- 
разующей, по [194], которую правильнее  
именовать рудопреобразующей, или рудо- 
регенерирующей. Без этих сведений форма- 
ция относится просто к рудовмещающему  
типу, который входит в группу металлоге-
нических формаций, но без генетической 
характеристики. Определённый комплекс 
этих признаков применительно к рудной 
формации рассматривается как тип метал-
логенической формации. Металлогениче-
ские формации – более надёжный крите-
рий прогноза и поисков месторождений, 
по сравнению с просто рудной формацией, 
так как сочетает в себе более определён-
ные прочные связи месторождений с вме-
щающей средой.

Для месторождений, образующихся зна- 
чительно позже пород рудовмещающих 
формаций, важными характеристиками 

являются геодинамическая обстановка ру-
дообразования, позиция месторождений 
не только относительно определённой гео- 
логической формации, но и в комплексе 
тектонических деформационных структур.

В процессе исследований может диску-
тироваться и измениться представление  
о типе связи оруденения с геологической 
формацией. Это имеет место для ассоци-
ации золоторудных месторождений в чер- 
носланцевых толщах. По-видимому, наста-
ло время скорректировать ставшее обще-
принятым представление о рудогенериру-
ющей роли триасовых пикродолеритовых 
магм для интрузивов, вмещающих нориль-
ские Cu-Ni месторождения. Эти магмы ста-
новятся рудоносными лишь тогда, когда  
в их протолит попадают раннепротерозой- 
ские вулканогенно-осадочные колчедан-
ные Cu-Ni руды. Роль регенерации древних 
руд, накопленных в больших объёмах до 
магматизма, с которым они связываются, 
пока недостаточно учитывается в металло-
генических формациях (см. разд. 6.8).

Рудно-формационный тип месторожде-
ния – характеристика его свойств, соответ-
ствующих принадлежности месторождения  
к абстрактной рудной формации или к со- 
четанию определённых типов рудной и ру-
доконтролирующей геологической форма-
ций. Многие исследователи (В. С. Кормили-
цын, Д. В. Рундквист и др.) формационный 
тип рассматривают в качестве абстрактной  
формации. Понятие рудно-формационный  
тип месторождения шире, чем тип кон-
кретного месторождения. То есть, прогно- 
зируя наличие представителей определён-
ной рудной формации, мы не можем утвер-
ждать, что найдём аналог вполне опре- 
делённого одного месторождения, а не 
одного из группы, характеризующей аб-
страктную формацию.

Формации геологические и рудные (руд-
ных месторождений) – основные системы 
в металлогеническом анализе при мелко- 
и среднемасштабных геологических (в том 
числе прогнозных) исследованиях. 

Рудно-магматическая система исполь-
зуется при крупномасштабных и деталь-
ных исследованиях, так как характеризует 
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локальные структуры, определяемые в  
случае эндогенной металлогении магма-
тическим очагом и производными его ча-
стей. Вместе с тем необходимо помнить, к 
какой более крупной системе, например 
формационному комплексу, они относятся. 
Анализируя более крупную систему и ок- 
ружающую среду, нередко можно лучше 
и правильнее понять сущность и генезис 
частного элемента системы (см. разд. 7.3).

При изучении тектоники, минерагении 
широко используется структурно-формаци-
онный анализ, выделяются структурно-фор- 
мационные зоны. Зоны под таким назва-
нием были впервые выделены Л. Кобером  
в Альпах как тектонические элементы, ха-
рактеризуемые единственной формацией 
(флишевой в экстернидах, молассовой в мо-
лассовой зоне) [191]. В настоящее время 
методика использования формаций при 
металлогеническом анализе и построении  
металлогенических карт на структурно- 
формационной основе опирается на ряд 
иных понятий, имеющих те же наимено-
вания. К ним относятся следующие кате-
гории.

Структурно-формационный комплекс –  
формационно однородный по латерали вер-
тикальный ряд геологических формаций, 
соответствующий одной из серий (транс-
грессивной, нейтральной, регрессивной)  
тектоно-магматического цикла, т. е. одной из  
стадий (или подстадий) цикла. Необходи- 
мо обратить внимание, что слово «стру- 
ктурно» характеризует определённый по-
рядок формаций в комплексе, а не геоло- 
гическую структуру (антиклинорий, син- 
клинорий, депрессию, поднятие и т. п.).

В одном комплексе не должно быть двух 
стратифицированных формаций на одном 
уровне; в противном случае это два разных 
комплекса. 

Особый случай может представлять вы-
деление формационных комплексов при 
металлогеническом анализе территорий, 
где прогнозируются месторождения, свя-
занные с интрузивными формациями, су-
щественно более поздними по сравнению  
с вмещающими толщами. Примером слу-
жат раннеорогенные гранитоиды, нахо-

дящиеся среди рифтогенных формаций, 
слагающих фундамент вулкано-плутони- 
ческого пояса, который контролирует раз-
мещение месторождений. При данных ус- 
ловиях целесообразно включать такие ин-
трузивные формации в характеристику 
структурно-формационного комплекса, от- 
делив территории его распространения от  
территорий, где подобный комплекс стра-
тифицированных геологических формаций 
не содержит сходных интрузивов. Интру-
зии могут регенерировать руды, сингене-
тичные стратиформным формациям, а так- 
же дополнять комплекс своей металлоге-
нией. Кроме того, интрузивные комплексы  
служат одним из критериев тектониче-
ской и геодинамической обстановок. Всё это  
должно учитываться при структурно-фор-
мационном, тектоническом, геодинамиче-
ском и металлогеническом анализах.

Структурно-формационная зона – тер- 
ритория распространения одного структур- 
но-формационного комплекса.

Структурно-металлогеническая (ме-
таллогеническая) зона – территория пло- 
щадью десятки тысяч квадратных киломе-
тров, эквивалентная структурно-формаци- 
онной зоне, вертикальный формационный  
ряд которой включает рудоконтролиру- 
ющие (рудовмещающие, рудоносные) гео-
логические формации одного тектоно-маг-
матического цикла, а иногда и их непо-
средственный фундамент.

Собственно металлогеническая зона мо-
жет выделяться по одной рудоконтролиру-
ющей формации. Фрагмент металлогени-
ческой зоны рассматривается как рудный 
район. Но это делается главным образом 
при прогнозе. Когда таким образом уже 
выделен рудный район, а на его площадь 
попала дополнительно другая геологиче- 
ская формация, то не следует в районе вы-
делять другой район, формально следуя 
формационному принципу. То есть не надо 
терять здравого смысла. Одно дело – про-
гноз, другое – характеристика и оценка вы-
явленного металлогенического таксона.

Исключение геодинамического фактора 
при разработке системы металлогениче-
ских (минерагенических) таксонов ска-
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залось на содержании таксономических 
схем, содержащихся в ведущих методиче-
ских руководствах, опубликованных под 
редакцией известных учёных Д. В. Рунд-
квиста, А. И. Кривцова [136, 196]. В основу 
таксономии ими положены формацион-
ный принцип, геологические формации 
и их комплексы, по которым создаются 
неорганичные системы, т. е. упорядоче-
ние объектов осуществляется по принципу 
сходства геологических объектов, а не по 
генетическим взаимоотношениям меж-
ду частями объектов и с внешней средой. 
Такой системный подход наиболее удобен, 
так как выделение формаций обеспечи-
вается материалом, относительно легко 
извлекаемым из геологических карт, по-
строенных по литолого-стратиграфиче-
скому принципу, и иных специализиро-
ванных (например геохимических) карт 
определённого масштаба. Формационный 
принцип в сочетании с понятием «геоло-
го-промышленные типы» месторождений 
плодотворно используется в практике про-
гнозно-поисковых работ.

Выделение на этих картах целостных яче- 
истых генетических систем, какими являют-
ся очаговые и надочаговые вулканические 
структуры, – задача значительно более труд-
ная. К тому же целостные структуры редко 
сохраняются полностью или недоступны 
для наблюдения. Частями этих структур яв-

ляются рудные поля, которые представляют 
собой уже иные системы, редко сохраняю-
щие главные свойства прежних целостных 
структур. К таким утерянным свойствам  
относится периодичность пространствен- 
ного размещения, детерминированная вол- 
новой геодинамикой. Периодичность раз- 
мещения может быть весьма важным про-
гнозным критерием, но требует предва-
рительного глубокого анализа геологии 
территорий для выделения разномасштаб- 
ных, начиная с очаговых и надочаговых, 
рудно-магматических систем. Этот анализ 
в стратифицированных формациях, как 
правило, не проводится. Возможно, по этой  
причине в упомянутых методических раз- 
работках и металлогенической таксономии  
[136, 196] пропущен рудный узел, которо-
му ранее Е. Т. Шаталов [175] уделял боль-
шое внимание. Поэтому при оценке тер-
риторий переход от линейного принципа  
(металлогеническая зона или её фрагмент –  
рудный район) на ячеистый принцип (руд-
ное поле) происходит с пропуском законо-
мерностей образования, размещения и зо-
нальности очаговых структур. Соединение 
разных принципов при выделении мине-
рагенических таксонов будет способство-
вать совершенствованию общего прогно-
за. Дальнейшее улучшение методологии 
прогноза должно использовать свойства 
детерминированных органичных систем. 
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При системном анализе тектоники и гео-
динамики в книге используются основные 
положения тектонофизики. В публикациях 
по тектонике этому, за редким исключени-
ем, не уделяется должного внимания или 
терминология, используемая для объясне-
ния геодинамических процессов, не вполне 
корректна. Чтобы избежать разночтений 
при восприятии текста о физической сущ-
ности геодинамических процессов и оце-
нивать степень обоснованности существую-
щих и предлагаемых новых интерпретаций, 
ниже приводятся краткие сведения об эле-
ментарных основах тектонофизики и о гео-
динамике.

2.1.
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

О СВОЙСТВАХ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
СРЕДЫ В ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССАХ

2.1.1. 
Основные  

тектонофизические понятия

Напряжения
Напряжения – внутренние реактивные 

силы в теле, отнесённые к нормальной или 
касательной площади (рис. 2.1). (Нельзя 
писать «…напряжения со стороны» вместо 
«усилия со стороны»). 

Главные нормальные напряжения – три  
взаимно перпендикулярных вектора, рас-
положенных в теле таким образом, что  
в любой плоскости, проведённой через два 
из них, отсутствуют касательные напряже-
ния (соответствуют трём осям эллипсоида 
напряжений) (рис. 2.2). В отличие от при-
нятого в России отнесения растягивающих 
напряжений к положительным (увеличива- 
ющим размер), в англоязычной литературе 

[246] положительными считаются сжимаю- 
щие, а отрицательными – растягивающие.

Наибольшее касательное напряжение 
τmax:

(2.1)

Вектор (лат. vector – несущий, переводя-
щий) характеризуется направлением и ве- 
личиной (модулем). Не следует злоупо-
треблять применением термина «вектор», 
если говорится только о направлении. По-
нятие «вектор» возникло в связи с изуче-

.

α

τ

σ

Рис. 2.1. Напряжения в теле.
σ – нормальное напряжение; τ – касательное  
напряжение; α – угол скалывания (всегда ≤ 45°).

σ1

σ2

σ3

Рис. 2.2. Главные нормальные напряжения.
σ1 – алгебраически наибольшее (наибольшее 
из растягивающих или наименьшее из сжи-
мающих); σ2 – среднее; σ3 – алгебраически наи-
меньшее (наименьшее из растягивающих или 
наибольшее из сжимающих).

τmax =
  σ3 – σ1

        2    

2 ОБЩИЕ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ 
И ОСНОВЫ ГЕОДИНАМИКИ
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нием величин, характеризуемых числен-
ным значением и направлением.

Давление Р – скаляр, характеризуется 
только величиной, одинаковой для векто-
ров любого направления. (Нельзя писать 
«давление со стороны», если в геодинами-
ке подразумеваются односторонние сжи-
мающие усилия): 

 (2.2)

Давление σm (всестороннее сжатие). В гео- 
логической литературе, когда упомина-
ются обстановки сжатия или растяжения, 
в подавляющем большинстве случаев речь 
идёт не о напряжениях, а о преобладающем 
характере сил в горизонтальном направле-
нии. Не всегда сближение (конвергенция) 
двух тел это сжатие, так как оно может от-
вечать сползающему шарьяжу (обстановка 
«растяжения»). Естественно, что в этом слу-
чае нельзя движение шарьяжа принимать 
за коллизию, что встречается в литературе.

Под действием нормального сжатия σ 
в региональном масштабе в погружённых 
на глубину породах происходит динамотер-
мальный метаморфизм, именуемый ина-
че региональным метаморфизмом. В ре- 
зультате этого образуется кристаллизаци-
онная сланцеватость вдоль поверхностей 
наибольших касательных напряжений, т. е.  
параллельно τmax. При пластическом те-
чении (расплющивании породы) поверх-
ности сланцеватых пластин (микролито-
нов) разворачиваются так, что угол между  
двумя поверхностями 2α увеличивается, 
приближаясь к 180°. Стресс-минералы (хло- 
рит, серицит, слюды и др.) развиваются  
вдоль поверхностей скольжения, параллель- 
ных повёрнутым поверхностям скалывания 
(τ). Пластическое течение может включать 
процесс перекристаллизации: на поверх-
ности сжатия происходит растворение кри-
сталла, а на перпендикулярной к ней по- 
верхности  – рост кристалла (в соответствии 
с принципом Рикке в петрографии).

Геодинамика регионального метамор-
физма может играть большую роль в рудо-
образовании. Наиболее подвижные рудо-

носные флюиды мигрируют из областей 
выжимания (фиксируемых плоскоориенти-
рованной сланцеватостью) в области нагне-
тания (фиксируемых интенсивной складча-
тостью). Повышенная концентрация кварца 
и золота, а также органического углерода в 
подобных обстановках характерна для ме-
сторождений Дегдекан, Мурунтау, Бендиго, 
Сухой Лог и др. [124].

Деформации
Деформации приводят к изменению 

размера и объёма, а в геологии, главное, – 
формы тела.

Деформация (γ) сжатия-растяжения – 
относительное изменение размера (l) тела 
вдоль действия силы (рис. 2.3). 

Деформация сдвига – относительное из-
менение формы тела (рис. 2.4). 

Важной характеристикой упругих дефор-
маций тела является отношение измене- 
ния поперечных и продольных его размеров 
после сжатия или растяжения. Это отноше-
ние именуется коэффициентом Пуассона µ:

                                              (2.3)

где: d и l – соответственно поперечные и про-
дольные размеры; ∆ – их относительные 
изменения. В минералах эти изменения от-
ражают деформацию кристаллической ре-
шётки, а в горной породе главным образом 
дефекты её структуры. В создании геологи-
ческих структур коэффициент Пуассона су-
щественной роли не играет. Однако его учёт 
весьма важен при геологической интерпре-

F сила F сила

l1 l2

∆l

l2l1

∆l

  ∆l
l

γ = - сжатие   ∆l
l

γ = растяжение

Рис. 2.3. Деформации сжатия и растяжения.

P = σm
 = σ1 + σ2 + σ3

             3
.

∆d ∙ l
d ∙ ∆l

,µ =
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тации скоростей сейсмических волн, по ко-
торым интерпретируются многие важные 
тектонические элементы Земли. Без учёта 
коэффициента Пуассона, а также связанной 
с ним анизотропии скоростей сейсмических 
волн интерпретации могут оказаться весьма 
дискуссионными или не корректными.

Связь напряжений и деформаций
Мерой упругих свойств вещества при рас- 

тяжении-сжатии является модуль Юнга Е, 
равный такому напряжению, при котором 
относительное изменение длины становит-
ся равным единице, а при сдвиговой дефор-
мации – модуль сдвига G, равный такому на-
пряжению, при котором тангенс угла сдвига 
равен единице (т. е. β = 45о, см. рис. 2.4).

Связь напряжений и деформации демон-
стрируется на рис. 2.5. Горные породы при 
разной длительности напряжений реаги-
руют по-разному: при условно-мгновенной 
(1 с) – подобно стали, а при очень большой 
длительности – подобно меди. Это надо 
учитывать при восприятии положений той 
или иной геотектонической концепции.

Противоположной характеристикой пла- 
стичности является хрупкость. Нельзя пу-

тать пластичность с вязкостью, а большую 
вязкость с жёсткостью. К сожалению, в гео-
логической литературе часто встречает-
ся некорректное использование термина 
«жёсткость», которым объясняется стабиль-
ное состояние одного блока по отношению 
к другому. К примеру, так называемый 
Башкирский «жёст кий упор» по отноше-
нию к расположенным восточнее блокам 
Урала. Жёсткость – характеристика про-
тивоположная гибкости. Жёсткость равна 
произведению момента сопротивления се- 
чения на модуль Юнга и обратно про-
порциональна квадрату длины продоль-
но сжимаемого объекта. Это отражено  
в уравнениях Эйлера, характеризующих 
устойчивость стержней при продольном  
сжатии, с вариациями устойчивости при 
разных случаях закрепления концов стер- 
жня. Момент сопротивления пластины 
М  =  a � b2  /  6, где: a – ширина, b – толщи- 
на пластины (мощность пласта). Чем боль-
ше слоёв в пласте, тем он более гибкий  
по сравнению с однородным пластом той 
же мощности (квадрат суммы больше сум-
мы квадратов). 

Для горных пород предел ползучести со- 
ставляет около 10 кг/см2. Он определяет 
малую прочность горных пород при очень 
длительных действиях сил [82, 88]. После 
образования мелких трещин пластическая 
деформация горной массы может продол-
жаться. При этом угол между уже обра- 
зованными трещинами, параллельными 
наибольшим касательным напряжениям, 
может увеличиваться. По таким трещинам 

Рис. 2.5. Графики напряжение σ (τ) нормальное (или касательное) – деформация γ. Длина 
АБ – мера пластичности.
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Рис. 2.4. Деформации сдвига.
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реконструкция тектонического поля нап-
ряжений, как правило, будет некорректной. 

2.1.2.  
Условия механической  
подвижности вещества

На возможность и скорость пластиче-
ского течения влияет вязкость. 

Вязкость η – свойство, характеризующе-
еся коэффициентом пропорциональности 
между напряжением τ и скоростью пла-
стической деформации (dU / dl):

                                                             (2.4)

Единицы измерения вязкости: в системе 
СИ – паскаль∙секунда (Па·с); в CGS – пу- 
аз (П). 1 Па∙с = 10 П.

Порядок величины вязкости веществ 
в пуазах: вода 10-2, технический вазелин 
104, расплавленная лава кислого состава 
1011– 1012, лёд 1013, песчано-глинистые тол-
щи 1019, астеносфера в целом 1020–1021, ли-
тосфера в целом 1022–1023.

Таким образом, анализируя подвиж-
ность гетерогенной геологической среды 
при пластических деформациях, можно ус- 
ловно подходить к образованиям пони-
женной вязкости как к «механически впол-
не подвижным компонентам», по анало- 
гии с вполне подвижными компонентами 
Д. С. Коржинского в физико-химической 
петрологии.

Результатом подвижности системы или   
её частей является деформация тел. Общая 
деформация состоит из упругого и пласти-
ческого компонентов и характеризуется 
уравнением Максвелла: 

                                 (2.5)

где: γ – относительная деформация; τi – ин-
тенсивность касательных напряжений; G –  
модуль сдвига; η – эффективная динами-
ческая вязкость; t – время действия τi.

При существенной пластической дефор-
мации упругий компонент в горных поро-

дах составляет до 1 % от общей, что мало 
заметно в геологической структуре террито- 
рии. Однако именно упругие напряжения 
определяют появление разрывных струк- 
тур. После возникновения разрыва в не- 
большом объёме (фиксируемом как очаг 
землетрясения) напряжения в его крыльях 
резко уменьшаются и концентрируются на 
концах разрыва, приводя к его разраста- 
нию. Во всем объёме напряжения способ- 
ствуют пластической деформации, причём 
тем больше, чем меньше вязкость и больше 
продолжительность времени действия. Вто- 
рой член уравнения заостряет наше вни- 
мание на продолжительности процессов,  
формирующих геологические структуры 
путём пластического течения. В геологиче- 
ской литературе имеется немало примеров, 
когда на основе изотопной геохронологии 
минералов делаются заключения о весьма 
большой продолжительности ряда геоло- 
гических процессов в докембрии, аналоги 
которых в фанерозое протекают значитель- 
но быстрее. Для признания справедливо- 
сти тезиса «поверки алгеброй его гармо- 
нии» требуется обоснование соответствую- 
щих изменений касательных напряжений 
и (или) вязкости вещества, к чему далеко не 
всегда имеются доводы. 

Важнейшее условие подвижности, со- 
гласно уравнению Максвелла, – силовой 
фактор, выраженный величиной касатель-
ных напряжений или градиентом давления. 
Этот фактор затронут во многих последу-
ющих разделах книги. Его проявлением 
служат архимедовы силы, участвующие 
в конвекции, адвекции (см. гл. 3). Условия, 
создающие градиент давления по латерали, 
приводят к транстенсии, способствующей 
кимберлитовому диапиризму (см. разд. 3.3 
и гл. 12).

2.2. 
ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ КАК ОСНОВА  
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

И СРЕДСТВ ИХ ИНДИКАЦИИ
Взаимодействие как между системой  

и окружающей средой, так и между частя-

,γ = 
 τi   +  

τi     t 
2G 2η

τ = 
  F  = η (dU).

dlS
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ми системы макроскопически проявляется 
в форме вещества и поля. Ниже приводятся  
элементарные сведения о физических по-
лях Земли, чтобы легче ориентироваться  
при обсуждении сути геодинамических 
проблем, соблюдать осторожность при вос-
приятии ряда положений существующих  
концепций, отражённых в литературе, а так- 
же учитывать следствия, вытекающие из 
сочетания разных физических полей в на-
стоящее время и в прошлом. 

Полем физической величины называется 
значение этой величины во всех точках про-
странства. Поле является переносчиком вза-
имодействия. В подавляющем большинстве 
случаев поля неоднородные, градиентные. 
Градиент – изменение числовой характе-
ристики величины на единицу расстояния. В 
полях могут выделяться эквипотенциаль-
ные поверхности (уровни). По отношению 
к таким условным уровням рассчитыва ют-
ся изостазия и её аномалии. В некоторых 
случаях поле может «оторваться» от своих  
источников и свободно распространяться 
в пространстве. Такое поле носит волновой 
характер [74]. К таким «оторванным» от 
источника относится гравитационное поле.

Напомним элементарные сведения о фи- 
зических полях, которые так или иначе сле- 
дует учитывать в исследованиях геоди-
намических процессов, и вместе с тем не  
выходить за рамки допустимой реально-
сти в проводимом анализе.

2.2.1. 
Гравитационное поле

Гравитационное поле определяется зако-
ном всемирного тяготения, установленным 
Исааком Ньютоном в 1666 г. Сила тяготе-
ния F = G ∙ m1 ∙ m2 / r2, где: G – гравитацион-
ная постоянная; m1 и m2 – массы тел; r  – рас-
стояния между их центрами тяжести. При 
измерении сил гравитации на земном шаре  
учитывают ускорения, вызванные центро-
бежными силами от его вращения. Вели-
чина центробежного ускорения зависит от  
географической широты φ. На экваторе ус-
корение gc = 9,780318 м/с2. Нормальное (не 
возмущённое) ускорение силы тяжести gφ 
на широте φ определяется, как [74]:

gφ = gc (1 + 0,0053024sin2φ – 0,0000059sin22φ).
Вычитая из измеренного значения g в 

точке, значение g, рассчитанное для этой 
широты, получают величину гравитаци-
онной аномалии. Аномальное гравитаци-
онное поле обусловлено неоднородностью 
распределения масс разной плотности в 
Земле. Аномалии силы тяжести измеряют 
единицей ускорения силы, величина кото-
рого равна 1 см/с2 и названа галом в честь 
Галилео Галилея (1564–1642). Аномалии 
обычно измеряют в тысячных долях гала – 
в миллигалах. В подвижных поясах Земли,  
например в глубоководных желобах, обрам-
ляющих островные дуги, аномалии дости-
гают 180 мгал. Эти большие аномалии со-
ставляют тем не менее относительно малую 
долю от нормального ускорения силы тя-
жести. 

При анализе гравитационного поля учи-
тываются действующие в противополож-
ном направлении центробежные усилия. 
На экваторе ускорения центробежных сил 
составляют около 3,39 см/с2, обеспечивая 
полюсное сжатие Земли 1/298,26. Величи-
ны, казалось бы, не столь уж большие. Од-
нако их действие в течение жизни Земли 
приводит к существенным последствиям 
(см. гл. 12). 

При анализе геодинамики на очень боль- 
ших глубинах следует учитывать, что на 
характеристику гравитационного поля су-
щественно влияет тяготение масс с разных 
сторон. В результате ускорение свободного 
падения с глубиной уменьшается (рис. 2.6), 
и это влияет на расчёты процессов, опи-
сываемых уравнениями, в которые входит 
данная величина. Значимую роль она мо-
жет играть при анализе конвекции в ядре 
Земли.

Гравитационное поле, кроме того, сум-
мируется с иными полями тектоническо- 
го сжатия и растяжения. При этом в малых 
объёмах оно играет подчинённую роль,  
а в больших объёмах становится главным. 
Для удобства анализа динамики тектони-
ческих явлений Х. Рамбергом [208] введе-
ны понятия потенциальной механической 
энергии, а именно гравитационный и объ-
ёмный потенциалы, потенциал формы. 
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Гравитационный потенциал – величи-
на потенциальной гравитационной энер-
гии, которую приобретает тело, будучи под- 
нятым над условно нулевой эквипотенци-
альной поверхностью. Он равен произве-
дению массы, ускорения силы тяжести и 
разности высоты относительно условно 
нулевой эквипотенциальной поверхности. 
Из этого произведения ясно, что в одной  
и той же вертикальной колонке гравита-
ционный потенциал будет больше, если 
более плотные массы расположены вверху, 
а не наоборот.

Гравитационная дифференциация с 
всплыванием менее плотных (лёгких) масс  
приводит к снижению гравитационного 
потенциала. Выравнивание гравитацион-
ного потенциала в смежных блоках может 
осуществляться за счёт латерального пе- 
рераспределения масс. Возникшее в про-
цессе гравитационной дифференциации 
перераспределение вещества Земли соз- 
даёт различия в строении континенталь-
ной (менее плотные, но более мощные и 
в целом более высокие по гипсометрии 
толщи) и океанической (без гранитного 
слоя) литосфер. 

Гравитационная неустойчивость – сос- 
тояние системы, в которой более плотные 
слои расположены над менее плотными 
(инверсия плотностей).

Объёмный потенциал – потенциальная 
энергия, которая равна произведению 
объёма тела на давление или напряжения 
внешней среды, если удалить тело или све- 
сти величину его объёма к нулю. 

Потенциал формы. В анизотропном по- 
ле напряжений потенциальная энергия  
тела зависит от его формы и ориентации  
относительно вектора градиента напря- 
жений. В анизотропном поле напряжений 
тело, стремясь уменьшить свою потенци- 
альную энергию, либо разворачивается так,  
что его длинная сторона ориентировалась 
вдоль наименьших сжимающих напряже- 
ний (поперёк сжатия), либо пластически 
уплощалась насколько это возможно. Про-
явлением уменьшения потенциала формы  
является то, что при региональном мета- 
морфизме напластование и секущие его 
структурные элементы в большинстве слу-
чаев разворачиваются параллельно слан- 
цеватости (нормально к стрессу). Это же яв- 
ление соответствует принципу Кюри: «лю-
бой развивающийся объект сохраняет лишь  
те свои свойства элементарной симметрии,  
которые оказываются общими как для него, 
так и для среды, в которой он развивается».  
Минералы кристаллизационной сланцева-
тости ориентируются и приобретают упло-
щённые формы согласно этому принципу. 

С позиций анализа гравитационного по-
тенциала становятся ясными те явления, ко-
торые не так давно ставились под сомнение 
сторонниками фиксизма в тектонике. К тако-
вым, в первую очередь, относится спрединг. 

Компенсация гравитационного потен- 
циала ∆РG как фактор, вызывающий спре-
динг и активный рифтогенез. Если увели- 
чение гравитационного потенциала в ре- 
зультате подъёма глубинных масс большой 
плотности не может быть компенсировано 
полностью эрозией (изостатическое вырав- 
нивание), то ниже базиса эрозии неминуема 
компенсация путём пластического растека-
ния или расползания плит, т. е. неизбежны 
спрединг (англ. spreading – распростране-
ние) и углубление бассейна (рис. 2.7). 

Принципиальное отличие компенсаци- 
онных «рифтогенных» впадин от краевых 
прогибов (структур синклинального изги- 
ба глубинных слоёв, а не растяжения в ви- 
де шейки) – наличие общего трансгрес-
сивного ряда формаций во впадинах и 
регрессивного в прогибах. Спрединговые 
(«рифтогенные») бассейны с их толщами, 
как и впадины, образующиеся по механиз-
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Рис. 2.6. Распределение давления (1) и ус- 
корения силы тяжести (2) в Земле (из [234]).
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Рис. 2.7. Геологические процессы и структуры, возникающие при подъёме глубинных 
масс большой плотности и компенсации гравитационного потенциала.

му пулл-апарт, нельзя именовать прогиба-
ми, так как их дно не гнётся, а расползается. 

Упомянутые процессы проявляются при 
определённых соотношениях размера си-
стемы, вязкости слагающих толщ, факторов, 
обусловливающих разницу их плотности, 
временнόй продолжительности действия 
сил (см. гл. 3). 

2.2.2. 
Тепловое, температурное поля

Существуют два основных процесса пе-
редачи тепла: кондуктивный и конвектив-
ный. Кондуктивная теплопередача проис-

ходит на атомарном и молекулярном уров-
нях. Именно этот способ теплопередачи учи-
тывается при замерах теплового потока. 
Конвективный механизм переноса тепла 
осуществляется движущейся средой, отли-
чающейся по температуре от её окружения 
и вследствие этого по плотности и объём-
ному весу, что обеспечивает появление ар-
химедовых сил (для случая естественной, 
а не вынужденной конвекции). В геологи-
ческой литературе нередко можно встре-
тить использование понятия «тепловой по-
ток» без учёта разных составляющих меха-
низмов переноса тепла. Соотношение двух 
механизмов переноса тепла во многом 

γ

32,7 г/см

33,0 г/смβ

∆P  > ∆PG Go

∆P  = ∆PG Go

Депрессия (не прогиб!!!
не синклиналь!)

Спрединг

Вода

А. Увеличение ∆P  при подъёме слоёв γ и βG

Б. Частичная компенсация ∆P  при денудации γG

В. Компенсация ∆P  за счёт спредингаG

∆P  >> ∆PG Go



2. ОБЩИЕ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ОСНОВЫ ГЕОДИНАМИКИ44

определяется вязкостью среды, способ-
ствующей или препятствующей конвек-
ции, а также размерами системы в силу 
того, что при больших размерах возможна 
конвекция при большой вязкости веще-
ства. Иначе говоря, тепло в больших мас-
сах пород переносится преимущественно 
вместе с ними конвективным путём, а в  
малых массах при той же вязкости – прак- 
ти чес   ки пол ностью кондуктивным. 

Как известно [85, 255], к основным те-
плофизическим параметрам относятся: 

плотность теплового потока – вектор, 
направленный в сторону, противополож-
ную градиенту температуры, и численно 
равный количеству теплоты, проходящей 
через единицу площади изотермической 
поверхности в единицу времени. Его раз-
мерность Вт/м2, или кал/(см2·с);

теплопроводность (коэффициент тепло-
проводности) численно равна плотности 
теплового потока при градиенте температу-
ры, равном единице. Теплопроводность ха-
рактеризует интенсивность кондуктивного 
теплопереноса. Её размерность Вт/(м·К), 
или кал/(см·с·°С);

удельная теплоёмкость – количество 
тепла, необходимое для нагревания едини-
цы массы тела на один градус при постоян-
ном давлении. Её размерность Дж/(кг·К), 
или кал/(г∙°С);

температуропроводность – параметр, 
характеризующий скорость выравнива-
ния температуры в веществе при нестацио-
нарной теплопроводности. Её размерность 
м2/с, или см2/с. По сути определения и из  
размерности следует, что температуропро-
вод ность характеризует коэффициент ре-
лаксации. Коэффициент релаксации а как 
температуры, так и напряжений имеет оди-
наковые смысл и размерность, вытекаю  -
щие из формулы а = S / T, где: S – единица 
площади; Т – единица времени. Это необ-
ходимо учитывать при анализе длительных 
геодинамических процессов, когда может 
выравниваться температура, вызываю- 
щая изменение плотности и, как след- 
ствие, архимедовых сил, или силы будут 
релаксировать («рассасываться») по иным 
причинам;

коэффициент линейного α и объёмного 
β расширения – относительное прираще-
ние длины или объёма тела при измене-
нии температуры на один градус при по-
стоянном давлении. 

Процессы, определяющие геодинамиче-
ское развитие Земли на разных глубинных 
уровнях, имеют различные источники энер-
гии. Самое большое количество энергии 
она получает от Солнца, но значительная 
часть этой энергии излучается обратно в 
пространство. Лишь малая доля солнечной 
энергии проникает в глубину, измеряемую 
метрами. Солнечное излучение является 
основным источником энергии лишь для 
процессов, совершающихся на поверхности  
Земли и над ней. Тепловое влияние солнеч-
ной энергии на процессы, протекающие в 
недрах Земли, пренебрежимо малó по срав-
нению с энергией, выделяемой внутрен-
ними источниками тепла [74]. Это надо 
учитывать, анализируя различие явлений, 
связанных с конвекцией, происходящих в 
глубинах и на поверхности Земли.

В настоящее время принято считать, что  
современный запас тепловой энергии Зем-
ли создавался двумя основными источни-
ками: 1) радиоактивным распадом долгожи-
вущих изотопов; 2) высвобождением тепла 
при гравитационной аккреции космиче-
ских частиц в единую планету на ранней, 
догеологической, её истории. Из-за разной 
концентрации радиоактивных элементов  
в породах сиалической и мафической ча-
стей земной коры, но при близком значе-
нии тепловых потоков на континенталь- 
ной и океанической площадях роль радио- 
активного распада считается не главной. 
Среднее значение современного теплового 
потока составляет 0,06 Вт/м2 при отклоне-
ниях в локальных аномальных областях до 
5–7 раз.

Проблема термического режима плане-
ты – одна из сложнейших в физике Зем-
ли. Тепловое, температурное поля играют 
большую роль в последовательном сниже- 
нии вязкости вещества, его плавлении, в за- 
рождении и развитии магматизма, в мине- 
рагении. Весьма важно сочетание тепловых  
и температурных полей с гравитационной  



2. ОБЩИЕ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ОСНОВЫ ГЕОДИНАМИКИ 45

дифференциацией вещества, происходящей  
на фоне тектонических перемещений. 

Прямые определения температуры, тем-
пературного градиента в верхних частях 
Земли проводятся при непосредственных 
измерениях в скважинах. Также непосред- 
ственно температуры определяются по из- 
мерениям во время излияния лав. Другие  
данные основаны на соотношениях темпе- 
ратуры и давления, характерных для глу-
бинных минералов, вынесенных к поверх-
ности (например, кимберлитами), и соответ- 
ствующих условий при эксперименталь-
ном получении таких минералов. При этом  
общее давление соотносится с литостати-
ческим, характерным для определённых 
глубин. Выстраиваются графики темпера-
тура – давление (глубина), именуемые гео- 
термами, которые учитывают различия 
в строении континентальной и океаниче-
ской литосфер, характерные для них те-
пловые потоки. При этом многое зависит от 
обоснованности построенных априорных  
геологических моделей. Особенно это от-
носится к дискуссии по кимберлитам.

Выплавление магм, как известно, может 
происходить по разным причинам: 1) при 
повышении температуры протолита; 2) при  
снижении давления (декомпрессии) нагре- 
тых пород вблизи линий солидуса и лик-
видуса; 3) при флюидизации, снижающей 
температуру солидуса, большой роли ме-
тасоматоза в образовании магмаподобно-
го субстрата (например, s-граниты земной 
коры, не имеющие связи с мантией). В це-
лом с глубиной в Земле (но не над магма-
тическими очагами) геотермический гра-
диент уменьшается, геотерма на графике 
температура – давление становится круче 
и подходит ближе всего к линиям солидуса 
и ликвидуса тех пород, которые находят-
ся на этом уровне, а именно базальтово-
го состава. По этой причине при подъёме 
глубинных масс и соответствующей их де-
компрессии (снижении литостатического 
давления) сначала выплавляются магмы 
основного, а не более легкоплавкие гра-
нитные за счёт выше расположенных масс 
кислого состава. В качестве причин умень-
шения температурного градиента на боль-

ших глубинах предполагаются увеличение  
теплопроводности вещества, снижение кон- 
центрации радиоактивных элементов. Исхо-
дя из расчётов разных моделей зависимости  
температуры от разных факторов, предпо- 
лагается, что на границе мантии и внеш- 
него жидкого ядра (на глубине 2900 км) тем-
пература составляет порядка 3700 °С, а на  
границе жидкого и внутреннего (твёрдого)  
ядра (на глубине 5100 км) 4300 °С. Тем-
пература внутри твёрдого ядра достигает 
5000 °С. По другим моделям температура 
иная. Так, Л. А. Любимова считала макси-
мальной температуру на границе мантии 
и ядра порядка 4000 °С, а в ядре она сни-
жается до 2600 °С.

Ясна тенденция влияния температуры 
земных недр на теплопроводность, электро- 
проводность, вязкость, предел текучести 
горных пород при увеличении давления 
и, следовательно, глубины земных недр. 
Однако недоучёт какого-либо фактора в гео- 
логической модели может даже при кор-
ректном её обсчёте привести к некоррект- 
ным выводам. 

По мнению А. В. Викулина [74], «изуче- 
ние тепловых процессов, протекающих в глу- 
бинах Земли, – один из самых умозритель-
ных разделов геофизики, так как данные  
о наблюдаемом на поверхности тепловом 
потоке и температуре в недрах Земли мож-
но интерпретировать многими различны-
ми способами. Для областей Земли глубже 
100 км наши знания о распределении тем-
пературы весьма ненадёжны, а располо-
жение источников тепла и механизм его  
переноса неизвестны». Соглашаясь с мне-
нием относительно отсутствия прямых из- 
мерений геофизическими методами темпе- 
ратур на больших глубинах, надо полагать, 
что общее пессимистическое заключение 
не вполне справедливо, так как А. В. Вику- 
лин не рассматривает конвекцию в глуби- 
нах Земли. Вместе с тем нельзя не заметить, 
что нередко выделенные геофизическими 
методами аномалии (например скоростей 
сейсмических волн) получают весьма сом-
нительную термическую интерпретацию. 
Изучение теплового режима или его учёт 
при построении геодинамических и иных 
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моделей весьма важны, так как режим пря- 
мо или косвенно является причиной значи- 
тельной части тектонических и магматиче- 
ских процессов. К этому с полным основани- 
ем необходимо причислить и минерагению. 

2.2.3. 
Ротационное поле

Поле сил, вызванных ротационным ре- 
жимом Земли, проявляется в западном кон-
тинентальном дрейфе больших масс по-
род и в полюсном сжатии геоида, что обу- 
словливает «регматическую сеть» (regma –  
разлом), а на поверхности – силы Кориолиса, 
которые отклоняют потоки воды, приводя 
к неравномерному размыву берегов рек. 
Поле мало используется при анализе гео-
тектоники. Однако ротационное поле сы-
грало важную роль в происхождении Зем-
ли, развитии её общей структуры, поэтому  
его необходимо учитывать при анализе гео-
динамических систем.

Изучение условий происхождения Зем-
ли и её структур необходимо, чтобы при 
общем системном анализе геодинамики  
и тектоники учитывать их проявление с са-
мых ранних периодов жизни планеты, а не  

только в связи с поздними процессами.  
К таким условиям относятся вращательные  
вихревые процессы в космической среде, 
в том числе в газопылевом облаке, послу-
жившем исходным материалом для аккре-
ции Земли, а также причин её вращения 
как по орбите, так и вокруг своей оси. В слу- 
чае разной ротации оболочек вокруг оси 
Земли это обстоятельство особо важно при- 
нимать к сведению при рассмотрении воз-
можной связи структур земной коры и их  
позиции с особенностями ядра. Кроме то- 
го, ряд вопросов, касающихся дискуссион- 
ной проблемы о природе асимметрии За- 
падного и Восточного полушарий нашей 
планеты, уходят своими корнями в ротаци- 
онный планетарный режим. Учитывая всё  
это, напомним некоторые представления 
о вращательных движениях во Вселенной. 
Обзор их заимствован из книги А. В. Ви- 
кулина [74] и приведён со значительными 
сокращениями без списка литературных ис- 
точников.

Вращательным движениям в геологии 
уделяется мало внимания. Между тем в фи-
зике Вселенной они обсуждаются с давних 
времён. Ранние исследования по теории 
вихревого движения восходят к Декарту, 
Гюйгенсу, Иоганну и Даниилу Бернулли 
(ХVII век). К середине XIX столетия труды 
Гельмгольца, Кельвина и Кирхгофа при-
вели к созданию наиболее общей вихревой 
теории материи, позволяющей рассматри-
вать вихревые образования как некоторые 
материальные объекты, подобные массам 
в классической механике.

Вращение – очень распространённое 
свойство галактик. Фактически все они –  
спиралевидные, эллиптические и непра-
вильные – так или иначе вращаются. Среди 
всех известных галактик по числу и сосре-
доточенной в них массе преобладают (более 
70–80 %) спиральные, диски которых обла- 
дают быстрым, предельно сильным враще- 
нием (рис. 2.8). Центральная часть галак-
тики вращается с постоянными скоростью  
и периодом (твёрдотельное вращение), а 
звёзды, расположенные в пределах её «хвос-
та», – с переменными периодами, что факти-
чески означает их вращение в соответствии  

Рис. 2.8. Спиральная галактика в созвездии 
Гончих Псов (из [74]).
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с третьим законом Кеплера в гравитацион-
ном поле, создаваемом главным образом 
массой центральной области галактики, 
как и планеты в поле тяготения Солнца. Ли-
нейная скорость вращения нашей Галак-
тики в районе Солнца (рис. 2.9) составляет 
220–250 км/с, вращение других спираль-
ных галактик обычно – 100–300 км/с. 

Гипотезы, в которых пытались объяснить 
вращательное движение вещества, возника-
ли неоднократно. Первым был И. Кеплер,  
который в 1609 году рисовал Солнце в цен- 
тре некоего мощного вихря, разбрасыва-
ющего планеты по их орбитам и заставляю- 
щего вращаться вокруг Солнца. Р. Декарт,  
распространяя эту картину на всю Вселен-
ную, писал в 1644 году, что в процессе фор-
мирования космических тел мировое про-
странство было заполнено огромным числом 
вихрей разнообразных форм и размеров.  
И. Ньютон отнёсся к этим идеям критиче- 
ски, считая, что космогония Декарта не спо-
собна объяснить Кеплеровы законы дви- 
жения планет. Для вихрей самих по себе, как 
отмечал И. Ньютон, нет никаких доказа-
тельств существования и, следовательно, их 
нужно отвергнуть. Следует заметить, вих- 
ревая структура галактик была во времена  
Ньютона в силу «слабости» телескопов не- 
известна. В результате этого идеи Декарта 
были более чем на столетие забыты. 

Глубокий анализ проблем вихревой кос-
могонии дал позднее И. Кант, а П. Лаплас 
построил на этой основе свою небулярную 
гипотезу (1796 г.), которая, по существу, до  
сих пор находится в центре космогониче-
ских дискуссий, развиваясь и обогащаясь 
новыми теоретическими идеями и данны-
ми наблюдений. В ХХ веке процесс выдви- 
жения гипотез, объяснявших природу вра- 
щения галактик, был продолжен. Согласно 
гипотезе К. Вейцмана, выдвинутой в конце  
40-х годов, вращение галактик обязано из- 
начальным вращательным, вихревым дви-
жениям космической среды, порождённым  
в том же процессе, в каком родилась сама 
Вселенная и возникло её общее расшире- 
ние. В эти же годы Ф. Хойл предложил ги- 
потезу приливного происхождения враще- 
ния. По его идее, никакого вращения во 

Вселенной не существовало вплоть до эпо-
хи обособления протогалактических обла-
ков, и вот тогда приливное гравитационное  
взаимодействие этих облаков друг с другом  
и заставило их вращаться. 

В 1952 году Г. А. Гамов, создатель теории  
горячей Вселенной, решительно и с энту- 
зиазмом поддержал точку зрения вихревой  
космогонии. Он говорил, что в распределе-
нии и движении галактик определённо за-
метны следы догалактической турбулент-
ности и что на этом пути он видит самые 
заманчивые перспективы. Что же касается 
происхождения догалактических вихрей, 
то Г. А. Гамов высказал предположение, что  
вихри существуют во Вселенной изначаль- 
но и имеют ту же природу, что и само кос- 
мологическое расширение. Как видим, точ-  
ки зрения Г. А. Гамова и К. Вейцмана во 
многом совпадают. 

Сказанное относительно вихревого дви-
жения галактик, по всей видимости, может 
быть отнесено и к более крупным структу-
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Рис. 2.9. Положение Солнца (кружок с точ-
кой) на окраине нашей Галактики (из [74]).
Мелкие точки – звёзды, крупные – звёздные ско-
пления.
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рам Вселенной. Действительно, согласно  
последним данным, галактики образуют  
скопления, сверхскопления, а возможно, 
и наиболее крупные образования Вселен- 
ной – клетчатые или ячеистые структуры. 
Размеры ячеек достигают ста мегапарсе-
ков (~ 1024 м) при размере видимой части 
Вселенной около ~ 1025–1026 м (Л. Э. Гуре-
вич, А. Д. Чернин, 1983). 

В данном обзоре необходимо выделить 
следующие важные положения. Во-пер-
вых, вихри в космосе образуют фракталь-
ную систему, в которой заложено подобие 
разномасштабных систем. Во-вторых, в 
вихрях отмечены стоячие волны, а в соот-
ветствии с квантовым характером вихрей 
их структуры могут иметь только такие па-
раметры, которые допускают существова-
ние целого числа стоячих волн. В-третьих, 
данный обзор побуждает рассматривать 
как наиболее вероятный факт то, что вра-
щение Земли вокруг своей оси имело место 
начиная с самых ранних фаз её аккреции из 
космического облака. То есть мы возвраща-
емся к взглядам Кеплера, Декарта, Канта и 
Лапласа. В связи с вихревым характером 
облака угловая скорость вращения возрас-
тала в направлении от периферии вихря к 
его оси. Эта тенденция (но не абсолютное 
значение) не только сохранилась в геоло-
гической истории Земли, но и дополнилась 
при гравитационной дифференциации её 
вещества за счёт переноса количества вра-
щательного движения, что показано ниже. 
Вызванный этим западный дрейф присущ 
не только континентам относительно оке-
анической литосферы, но и верхним сло-
ям мантии и ядра относительно их более 
глубоких сфер, смещающихся к востоку 
относительно верхних. В частных блоках 
расслоенной Земли разница угловых ско-
ростей может увеличиваться или, наоборот, 
уменьшаться при сползании этих блоков с 
поднятий в нижних сферах. Все эти явле-
ния необходимо учитывать при попытке 
связать структуры в земной коре с ядром 
Земли. Сомнительно представление о про-
явлении в земной коре горячих точек (пя-
тен), берущих начало в основании мантии 
на границе с ядром. 

Относительно причин вращения Земли 
не существует единого мнения. О. Г. Соро- 
хтин и С. А. Ушаков [233] видели причи-
ну «раскручивания» планет вокруг своих 
осей в захвате ими спутников, приближаю-
щихся на расстояния, близкие к пределам 
Роша. К сожалению, в их концепции выпа-
ло из поля зрения рассмотрение вихрей. 
Вращение Земли О. Г. Сорохтиным тракту-
ется с позиций приливного его происхож-
дения, в соответствии с взглядами Ф. Хой-
ла. Не отрицая в принципе возможности  
действия такого механизма, более веро-
ятной причиной представляется наличие 
турбулентных вихрей в космических ту-
манностях, из которых посредством аккре-
ции образуются планеты. Как было пока-
зано выше, туманности в космосе имеют 
форму спиралевидного диска, в котором 
центральная часть вращается с большей 
угловой скоростью. Модели такого процес-
са можно наблюдать в вихрях и смерчах 
атмосферы. Разница в угловой скорости 
вращения ядра, образовавшегося из цен-
тра туманности (или местного её вихря, 
если брать всю солнечную систему), и обо-
лочки, естественно, не сохраняется в про-
цессе аккреции из-за развития двух про-
цессов: 1) перераспределения количества 
движения магнитным полем туманности, 
в соответствии с гипотезой Ф. Хойла [147]; 
2) перераспределения количества движе-
ния из-за вязкого трения между оболоч-
ками в процессе аккреции и после неё. 
Влияние второго процесса особо подчёр-
кивается О. Ю. Динаревым с соавторами 
[90] и используется для расчёта вязкости 
внешнего ядра. Но эти расчёты не учиты-
вают другой, очень важный, с нашей точки 
зрения, фактор, который увеличивает от-
носительную скорость вращения нижних 
геосфер относительно внешних. Этот фак-
тор – плотностная дифференциация веще-
ства Земли в гравитационном поле.

Приведённые в разделе 2.2.1 параметры 
гравитационного поля характеризуют со-
временную Землю при фиксированном со- 
отношении результатов вещественной диф- 
ференциации её глубинных частей и рота-
ционного поля. Учтённые при этом совре- 



2. ОБЩИЕ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ОСНОВЫ ГЕОДИНАМИКИ 49

менные центробежные силы на разных  
широтах, отражённые в виде поправок к на-
блюдённому собственно гравитационному  
полю, из-за малой относительной величи-
ны обычно не привлекают к себе большого 
внимания при рассмотрении геодинамики 
и тектоники. Между тем при длительной 
гравитационной дифференциации, проис- 
ходящей в течение всей истории Земли, 
погружение плотных и подъём при этом 
разуплотнённых крупных по объёму масс 
сопровождается переносом ротационного 
количества движения, который приводит 
к существенным тектоническим явлени-
ям. Это неоднократно подчёркивалось ав-
тором [27, 28, 32, 34, 38]. 

Сущность явления предельно проста. Ес- 
ли бы Земля была абсолютно твёрдым те-
лом (что само по себе исключило бы воз- 
можность дифференциации и деформации),  
то перемещение более плотных масс к оси 
вращения (или на глубину), а менее плот-
ных в обратном направлении при сохране-
нии количества движения неизбежно дол- 
жно было бы приводить к общему ускоре-
нию вращения всей Земли вокруг своей 
оси. Это следует из формулы: 

M = mR2ε,                 (2.6)

где: M – количество движения, или импульс 
силы; m – масса; R – радиус вращения; ε – уг- 
ловое ускорение. 

В условиях же вязкой среды опускание 
единицы объёма вещества с большей плот-
ностью ρ1 и подъём на его место равного 
объёма вещества с меньшей плотностью 
ρ2 при сохранении количества движения 
равносильно удовлетворению равенства:

ρ1R
2εоб = ρ2r

2εя,         (2.7)

где: R – радиус оболочки, с которой опустил-
ся плотный дифференциат; r – радиус сферы 
или ядра, на которое он опустился; εоб – уг- 
ловое ускорение на оболочке; εя – угловое  
ускорение на поверхности ядра. Так как по 
условию ρ1 > ρ2 и R > r, то εя > εоб. Иначе гово- 
ря, гравитационная дифференциация в вяз- 
кой среде Земли за счёт явления переноса 

количества движения (внутреннего трения) 
должна приводить к относительному уско- 
рению вращения нижних оболочек и ядра, 
к замедлению вращения верхних оболочек. 
Из формул 2.6 и 2.7 следует, что процесс 
океанизации или базификации земной ко- 
ры приводит к относительному ускорению 
вращения вокруг оси Земли океанической 
литосферы по сравнению с континенталь-
ной, так как центр тяжести менее плотно- 
го поплавка располагается выше центра тя-
жести рядом расположенного столба жид-
кости, имеющего одинаковое основание с 
уровнем основания поплавка. Разумеется,  
что получаемая из формулы 2.7 разница 
угловых ускорений лишь частично реа- 
лизуется в разность скоростей. Разница су- 
щественно выравнивается за счёт вязкого 
трения. 

Тем не менее существование разности 
подтверждается данными об изменении ко-
личества суток в году в истории Земли. Так, 
по данным Ж. Панеллы [321], изучавшего 
суточную микрослоистость строматолитов 
формации Ганфлинт раннего протерозоя  
с возрастом около 1,8 млрд лет, в это время 
было 445 суток в году. Дж. Уэлсом [334] по 
суточной микрослоистости девонских ко-
раллов определено около 400 суток в году.  
То есть уменьшение количества суток в году 
в истории Земли свидетельствует о замедле-
нии вращения её верхней оболочки. Это 
замедление, по крайней мере частично, мо-
жет быть связано с гравитационной диф-
ференциацией. К сожалению, это явление 
часто упускается из внимания при анализе 
глобальной и провинциальной тектоники.

Приведённый выше рисунок космичес-
кого вихря, или спиральной галактики в со-
звездии Гончих Псов (см. рис. 2.8), если из-
менить масштаб процесса и размер вихря, 
может рассматриваться в качестве модели 
соотношения Земли и Луны до их аккреции.  
Хорошо видно, как внешняя спираль отры- 
вается от основного вихря и образует само- 
стоятельный малый вихрь. Учитывая от- 
меченную выше общую масштабную фрак-
тальность вихрей и их подобие, можно 
представить, что таким образом в частном  
вихре околосолнечного пространства мог-
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ли одновременно образоваться Земля и 
Луна. При этом важно отметить, что Луна 
образовалась за счёт внешней спирали бо- 
лее крупного (земного) вихря. Этим можно 
объяснить, что средняя плотность Луны 
(3,378 г/см3) меньше средней плотности 
Земли (5,515 г/см3), несмотря на сходство 
плотности верхних оболочек данной двой-
ной планеты. 

Данная модель не требует подключе-
ния представления О. Г. Сорохтина [232]  
о том, что Протолуна находилась от Земли 
на расстоянии предела Роша, т. е. в услови-
ях, когда радиус круговой орбиты спутника, 
обращающегося вокруг небесного тела, на 
котором приливные силы, вызванные гра-
витацией центрального тела, равны силам 
самогравитации спутника. Иначе говоря, 
Луна не отрывалась от аккретированной 
Земли (по модели Дж. Дарвина), вероятнее 
всего, не разрушалась на пределе Роша, ча-
стично отдавая своё вещество Земле (пред-
ставление О. Г. Сорохтина). Этот вопрос 
остаётся дискуссионным. Однако ни одна 
из гипотез не мешает предполагать, что 
асимметрия Земли имела первичную при-
роду, созданную ещё при аккреции, весьма 
основательно преобразованную последую-
щими процессами (см. разд. 4.3). 

2.2.4.  
Магнитное поле

Магнитное поле практически не влияет 
на геодинамику, тектонику и минераге-
нию, но используется как индикаторный 
фактор, особенно широко при палеотекто-
нических реконструкциях.

Магнитное поле Земли в целом имеет ди- 
польный характер. Магнитная ось накло-
нена к оси вращения планеты на 12° и рас- 
положена примерно в 400 км в стороне от 
центра Земли. В конце ХХ века нашего ле-
тоисчисления северный магнитный полюс 
находился на 77° с. ш. и 102° з. д., а южный  
на 65° ю. ш. и 130° в. д. С течением времени  
положение магнитных полюсов относитель-
но земной поверхности смещается. Север-
ный магнитный полюс был открыт в 1831 г.  
Джеймсом К. Россом в сотнях километров 

от его современной позиции. В течение 
года он перемещается в среднем на 15 км, 
а в последние годы более быстро – со скоро-
стью около 40 км в год и даже более. В тра-
ектории движения полюса выделяют две 
составляющие: главную в виде окружности, 
называемую прецессией, и волнообразные 
её колебания – нутацию. Другое изменение 
связано с инверсией магнитного поля, ког-
да положение северного и южного полюсов 
меняются местами. 

Существуют разные взгляды на приро-
ду магнитного поля Земли. Большинство 
исследователей склоняется к мысли, что 
магнитное поле связано с течением жид-
ких масс с большой электропроводностью, 
но как это происходит неясно. Одно можно 
представить, что вряд ли это обусловлено 
изменением направления течения жидко-
сти из-за больших сил инерции у больших 
масс. Причины следует искать в другой пло-
скости, в прямом и переносном смыслах.

В общей «тетраэдрической» модели Зем-
ли, которая предложена автором [28] и 
охарактеризована в главе 5, позиция выпу-
клостей ядра с учётом направления пере-
мещения внешних сфер (западный дрейф) 
относительно внутренних и позиция аркти-
ческого выступа, прибли́женная к северному 
магнитному полюсу, позволяют объяснить 
происхождение магнитного поля в соответ-
ствии с представлениями Такеучи и других 
геофизиков [89]. Но такая простая схема не 
объясняет важный аспект магнитного поля, 
а именно периодические обращения по-
лярности (инверсии), причём с разной про-
должительностью периодов. Причины ин-
версии остаются не решёнными. Учитывая 
то, что в относительно твёрдой, с высокой 
вязкостью оболочке Земли, какой является 
литосфера, существует, если смотреть с севе-
ра, правый поворот континентальных масс 
Северного полушария относительно масс 
Южного полушария на угол около 35–40°, 
можно полагать, что аналогичное явление 
имело место и во внешнем ядре. Внешнее 
ядро вряд ли однородно по вязкости, в нём 
могут присутствовать фрактальные систе-
мы разных порядков, которые современны-  
ми сейсмическими методами не распозна -
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ются и при интерпретациях аппроксимиру-  
ются как однородное тело малой вязкости.  
Меж ду разными сферами внешнего ядра, ве-
роятно, происходят вращения с относитель-
но большой скоростью, о чём свидетельству- 
 ет прецессия современного северного маг-
нитного полюса со скоростью до 40 км/ год. 
Не является единственно возможным пред-
ставление о том, что прецессия происхо-
дит примерно симметрично относительно 
географического полюса (оси вращения 
Земли), даже с учётом нутаций. Основа-
нием этого может служить реконструк-
ция вековых вариаций магнитного склоне-
ния и наклонения по замкнутой овальной  
траектории, выполненная М. Боттом [66] 
(рис. 2.10). Как показывает рисунок, за чет-
верть тысячелетия наклонение изменилось 
на 7,5°, что по дуге составляет около 800 км. 
Естественно, что Лондон на такую амплиту-
ду не переместился, и палеореконструкция 
его позиции на земном шаре по магнитно-
му наклонению приведёт к абсурду. Вместе 
с тем наклон магнитной оси основного ди-
поля сохраняется в течение столетия [284]. 
То есть можно считать, что Земля имеет не 
менее двух осей вращения: ось вращения 
планеты в целом и ось вращения глубин-
ных масс, вызывающих магнитное поле.

Маловероятно, что наблюдённые вари-
ации миграции магнитного полюса являют- 
ся максимальными во всей истории Зем-
ли. Поэтому точность палеореконструкции  
позиции древнего геологического объекта 

может варьировать в широких диапазо-
нах, составляя порой значительно более  
2 тыс. км.

О причине инверсий магнитного поля 
можно высказать лишь предположения. 
С учётом того, что вещество разных сфер 
может быть металлизировано в разной сте- 
пени и что во фрактальных конвективных 
системах чем меньше вязкость, тем мень-
ше размер фрактала (см. уравнение СH ≈ С 3

η 
в разд. 3.5), можно предположить, что 
по-разному электрозаряженные фракталы,  
участвующие во вращении сфер по разным  
поверхностям, могут оказаться в различной  
позиции (в одном случае подобно ротору, 
в другом – подобно статору динамомаши - 
ны), тем самым генерируя магнитное поле 
разной полярности. Предположение это 
не претендует на решение проблемы, но 
должно обсуждаться как один из возмож-
ных факторов при исследовании природы 
инверсии магнитного поля.

Существует дискуссионная проблема при-
роды полосовых магнитных аномалий в оке- 
анах. Полосы нередко связывают с инвер-
сией магнитного поля и по ним производят  
датирование возраста земной коры океана. 
Такая интерпретация справедливо крити-
куется В. В. Орлёнком [180], так как разрез  
коры включает пласты разных возрастов  
и полей намагниченности базальтов. Одна- 
ко  это явление, с нашей точки зрения, мож- 
но толковать иначе. Полосовые аномалии  
могут отражать адвективные валы в коре 
океанов, параллельные оси спрединга. Рас- 
стояние между валами и их число должны,  
в известной мере, быть связаны с двумя фак- 
торами: главным – условиями адвекции (со- 
отношением мощности, вязкости, разупло- 
тнения питающего слоя), что обеспечивает 
длину волны, или расстояния между вала-
ми; длительностью разрастания коры по 
латерали при спрединге, обеспечивающем 
ширину бассейна. Всё это создаёт реаль-
ную картину соответствия возраста коры, 
отсчёт которого ведётся от оси спрединга, 
возрасту полос. То есть полосы не опреде-
ляются инверсией магнитного поля. 

Вместе с тем существующая нестационар- 
ность магнитного поля в геологическом 
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клонения в Лондоне (по [66] из [74]).
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времени, отсутствие чёткой ясности в его 
природе побуждают с осторожностью ис-
пользовать магнитометрию при палеотек- 
тонических реконструкциях. Не следует  
опьяняться возможностями палеомагнит-
ных методов, когда данные магнитных за-
меров в отдельно взятых образцах исполь- 
зуются для характеристики позиции круп-
нейших блоков литосферных плит в эпохи, 
сопоставимые с возрастом толщ, откуда 
образцы отобраны. 

Кроме того, взгляд на наклонение маг-
нитной оси не позволяет ответить на воз-
никающий при опьянении вопрос: «Левая,  
правая, где сторона?» Отсюда «странной  
кажется» ситуация, в которую попала Си- 
бирская платформа, глядя на палеомагнит- 
ные «ориентиры» и плюмы. По мнению кол-
лектива авторов [142, 143], начиная с венда  
она без учёта соотношения с окружающей  
средой перемещалась из Южного полуша-
рия к её современному, ныне «домашне-
му», положению (рис. 2.11). 

Траектория движения Сибирской плат-
формы определялась по данным магнито-
метрии в сочетании с представлениями о по-
 зиции горячих точек. Горячие точки Земли 
авторами объединены в два крупнейших  
горячих поля мантии – Африканское и Ти-
хоокеанское, рассматриваемые как супер-
плюмы по разные стороны земного шара,  
идущие от ядра до литосферы. Они же на 
основе сейсмотомографии в предложенной 
схеме именуются как крупные низкоско-
ростные мантийные провинции Large Low 
Shear Velocity Province (LLSVP). Надо отме-
тить, что если выделение Тихоокеанского 
поля как относительно единого по данным 
сейс мотомографии [330] представляется 
оправданным, то объединение мантии Ат-
лантики, Центральной и Южной Афри - 
ки, южной половины Индийского океана в  
единый суперплюм, сопоставимый с Ти хо- 
океанским не только по площади, но и по 
направлению общего перемещения нагре-
тых масс, весьма дискуссионно. 
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Рис. 2.11. Палеогеографические реконструкции Сибирского континента в интервале 
времени 570–0 млн лет, связывающие перемещения континента с прохождением его над 
Африканской LLSVP, по [143].
Мантийные плюмы: 1 – Алтае-Саянский, 2 – Вилюйский, 3 – Исландский (Сибирский трапповый); 4 – 
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его положению.
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Сибирская платформа, судя по рисунку из 
работы [142], находилась в венде (570 млн 
лет назад) в южной части Африканской 
LLSVP на 10° ю. ш, 12° з. д. и перемести- 
лась в кембрии (535 млн лет) на юго-восток 
(по карте как бы слева направо, а по статье 
тех же авторов [143] с 40° в. д. на юго-запад, 
т. е. справа налево). Это можно допустить, 
так как по палеомагнитным данным оп-
ределить долготу не представляется воз-
можным. Далее платформа (Сибирский 
континент) стала перемещаться к северу и  
востоку, а достигнув в перми (250 млн лет) 
65° с. ш., стала перемещаться на восток  
(вопреки западному континентальному 
дрейфу!), достигнув 115° в. д., т. е. своей  

современной позиции. Иначе говоря, плат-
форма сместилась по широте 60° к востоку 
на расстояние не менее чем 70° (Атлантика 
на этой широте раскрылась не более чем  
на 20°). Впрочем, есть выход, если принять 
то, что Исландская точка стояла на месте, 
а плита перемещалась над ней к западу 
(в данных палеомагнетизма это почти 
не отразится!). К сказанному приводятся 
следую щие доводы. 

Исландская точка относится к Африкан- 
скому горячему полю. М. И. Кузьмин с со- 
авторами [143] отмечают: «Для наших по- 
строений ключевое значение имеет Ис-
ландская горячая точка, которая, как счи-
тают многие исследователи, сохраняет 
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Рис. 2.12. Схема следа Исландской горячей точки в Арктическом бассейне (из [143]).
След Исландской горячей точки: 1 – в пределах Витимо-Баргузинской провинции, 2 – после образова-
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свою позицию в отношении абсолютных 
географических координат в течение дол-
гого времени. Более того, в соответствии  
с представлениями Г. С. Харина, Л. Лауера  
и Р. Мюллера, Е. Ландина и А. Доре, предпо-
лагается, что Сибирские траппы обязаны 
своим происхождением Исландской горя-
чей точке… Вращение Сибири по часовой 
стрелке на протяжении перми привело  
к миграции магматизма от Баргузино-Ви-
тимского ареала к провинции Сибирских 
траппов» (курсив мой. – А. Б.).

В этой же работе, по данным разных ав- 
торов, приводится схема следа Исландской  
горячей точки в Арктическом бассейне 
(рис. 2.12). По данной схеме мигрирует 
уже не Сибирь, а горячая точка. В обосно-
вание представлений о связи траппов Си-
бири с Исландской горячей точкой име- 
ются ссылки на аналогию составов трап- 
пов Сибири, базальтов Западно-Сибирской  
рифтовой системы, мезозойских траппов 
Арктического бассейна, базальтов Восточ- 
ной Гренландии, которым тоже приписы- 
вается связь с этой точкой. От «общения» 
с последней упомянутые объекты «зарази-
лись» траппами. Однако сходство состава 
базальтов ещё не доказательство «винов-
ности» в этом одной и той же точки. 

Приведённые выше крайне дискусси-
онные «абсолютные палеогеографические 
реконструкции Сибирского континента 
в фанерозое», выполненные известными 
учёными, последовательными сторонника-
ми тектоники литосферных плит, показы-
вают, вместе с тем, что по свойствам малых 
систем (магнитным характеристикам об-
разцов горных пород или проблематичной 
неподвижности горячих точек) рискованно 
судить о перемещениях блоков литосферы  
планетарного и провинциального масшта- 
бов. Реконструированные движения Си-
бирского континента находятся «в одном 
русле» с вопросами корректности опреде-
лений движения Тихоокеанской плиты от-
носительно Гавайской точки. Эта проблема 
затронута в главе 6 в вопросе о «косой суб-
дукции» и в главе 8, посвящённой периоди-
ческой упорядоченности размещения гео-
динамических и минерагенических систем. 

Примеры некорректных реконструкций  
по палеомагнитным данным образцов без 
тщательного геологического анализа, вы-
полненных Кс. Ле Пишоном для Западного 
Средиземноморья и С. У. Кэри о раскрытии 
(механизм сфенохазма) Бискайского зали-
ва Атлантики за счёт поворота Иберии про-
тив часовой стрелки, приведены в главе 9. 

2.3.  
ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ  
ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  
ИЗУЧЕНИЯ ГЛУБИННОЙ  

СТРУКТУРЫ ЗЕМЛИ 

Плотность глубинных масс играет суще-
ственную роль в геодинамике. С помощью 
гравиметрических методов непосредствен-
но фиксируют суммарный эффект масс раз- 
ной плотности в гравиметрическом поле 
Земли, а о их распределении судят по ско-
ростям сейсмических волн [74]. На осно-
вании скоростей прохождения объёмных 
продольных и поперечных волн в глубинах 
Земли К. Е. Булленом предложена концен-
трическая слоистая модель нашей плане-
ты. Слои обозначены символами А, B, C, 
D′, D′′, E, F, G. 

Слой А мощностью до 40 км соответству- 
ет земной коре, слой В – литосфере ниже  
границы Мохоровичича вместе с астеносфе- 
рой. Расположенный ниже слой С выделен  
по резкому нарастанию в нём скорости волн.  
Этот же слой ранее был выделен россий- 
ским сейсмологом Б. Б. Голицыным и полу- 
чил его имя. Слои В и С относили к верх-
ней мантии. Слой D, в котором увеличение  
скоростей волн, особенно поперечных, про- 
исходит медленнее, относили к нижней ман- 
тии с разделением на верхнюю D′ и ниж- 
нюю D′′ части. Мощность нижней части 
составляет порядка 200 км. Отсутствие по-
перечных волн в слое Е («внешнем жид-
ком ядре») указывает на весьма малую 
вязкость его вещества. Переход к внутрен-
нему (твёрдому) ядру, обозначенному как 
G, характеризуется резким изменением 
скорости волн в переходном слое F. 
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Наиболее чёткой является граница меж-
ду мантией и ядром. Чёткость границы до-
казывается интенсивными отражёнными 
от неё волнами Pc P и Sc S. При вертикаль-
ном распространении волн толщина пере-
ходного слоя значительно меньше 10 км 
[74]. То есть при исследовании глубинной 
структуры Земли сейсмическими метода-
ми эта граница служит надёжным репером.

Весьма примечательно, что при общем на- 
растании плотности вещества Земли с глу- 
биной (особенно большой в ядре) сейсми-
ческие скорости в ядре тем не менее резко 
падают, а затем снова постепенно возрас-
тают, но не достигают значений на границе 

мантия–ядро. Снижение скоростей волн 
при повышении плотности косвенным об-
разом может указывать на большую роль 
металлизации вещества или увеличение 
коэффициента Пуассона в ядре по сравне-
нию с мантией (рис. 2.13). 

На обобщённом рисунке 2.13 отчётливо 
видны небольшие изменения скоростей 
волн, особенно в слое В, которые в насто-
ящее время при более детальных иссле-
дованиях стали основой для выделения 
дополнительных слоёв. Эти, а также экс-
периментальные и теоретические данные 
о фазовых переходах минералов послужи-
ли Ю. М. Пущаровскому и Д. Ю. Пуща-
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Рис. 2.13. Скорости продольных сейсмических волн и нарастания плотности вещества 
Земли с глубиной.



2. ОБЩИЕ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ОСНОВЫ ГЕОДИНАМИКИ56

ровскому основой для выделения средней 
мантии и зон раздела [204]. В соответст вии 
с этими разработками минеральная сущ-
ность пород мантии в слоях разных глу- 
бин рассмотрена в разделе 4.1 (табл. 4.1).

Чтобы перейти к обоснованному анали-
зу материалов сейсмических методов из-
учения глубинной структуры Земли, при- 
ведём некоторые сведения из сейсмоло-
гии, которые надо учитывать при геоло-
гической интерпретации геофизических 
данных.

Зависимость скорости сейсмических волн 
от параметров среды, в которой они переме-
щаются, описывается следующими урав-
нениями:

                                              

 

где: Vp – скорость продольной, Vs – по пе реч-
ной волн; ρ – плотность; µ – коэффициент Пу- 
ассона; E – модуль Юнга; G – модуль сдвига.

Из формул ясно, что по скоростям сейс-
мических волн без учёта коэффициента 
Пуассона делать вывод о малых изменени- 
ях плотности геологических толщ нельзя. 
О влиянии коэффициента Пуассона мож-
но судить по отношению Vp / Vs: 
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Vs = 
E

ρ ∙ 2 ∙ (1 + μ)
G√ √ , = ρ

(2.9)

E ∙ (1 – μ)
ρ ∙ (1 + μ)(1 – 2μ)√ ,Vp = (2.8)
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Вместе с тем в Земле наблюдается об- 
щее увеличение скорости продольных волн  
в породах с повышением их плотности, что, 
несомненно, отражает возрастание коэффи- 
циента Пуассона в связи с этим (рис. 2.14). 
Однако коэффициент корреляции плотнос- 
ти и скоростей составляет 0,9 [255], что 
заставляет с особой осторожностью отно- 
ситься к интерпретациям различия плот- 
ности глубинных масс по аномалиям ско- 
рости волн в первые единицы процента.  
Тем более это относится к дальнейшим  
заключениям об обусловленности этого раз- 

личия плотности разностью температур,  
что, увы, нередко встречается в литературе 
при прослеживании «холодной» литосфер- 
ной плиты вглубь Земли. На рис. 2.15 вид- 
но, что при одной и той же скорости плот- 
ность пород может отличаться на 0,24 г/см3, 
а при одинаковой плотности скорость мо-
жет отличаться на 1,3 км/с. 

На рис. 2.15 виден примечательный факт: 
скорость продольных волн в металлах, суль-
фидах и оксидах металлов в целом умень-
шается с возрастанием их плотности. На-
прашивается некоторая аналогия с резким 
снижением скорости продольных волн при 
переходе от мантии (состав которой счита-
ется состоящим из оксидов за счёт распада 
силикатов) к ядру Земли (состав которого 
считается состоящим из металлического 
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Рис. 2.15. Зависимость скорости продольных волн от плотности интрузивных, метамор-
фических и осадочных пород, по [255].
1 – граниты; 2 – биотитовые и биотит-амфиболовые гнейсы; 3 – кианит-гранат-биотитовые гнейсы; 
4 – амфиболовые гнейсы и амфиболиты; 5 – плагиоклазовые гранулиты; 6 – диориты и габбродиориты; 
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няки и доломиты.
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железа и никеля, подобно Fe-Ni метеори-
там, или металлизированных оксидов, имею-
щих очень большую плотность). Тенденции 
к зависимости скоростей волн в телах из  
разных химических элементов исследо ва- 
ны Н. Б. Дортман и М. Ш.  Магидом [255]. 
По их заключению, изменение скорости 
продольных волн обратно пропорциональ-
но изменению атомного радиуса элемента.  
Мак симальные значения скорости в каж-
дом периоде таблицы Менделеева умень-
шаются от второго к шестому периоду, то- 
гда как максимальная плотность элементов 
и их атомная масса в этом направлении  
растут. Наибольшая зависимость скорости 
продольных волн от атомного радиуса ус- 
танавливается в петрогенных элементах и 
породообразующих минералах (силикат-
ные и частично оксидные) с гибридной sp- 
структурой, с большим размером атомов, а 
зависимость параметра от атомной массы 
незначительна. Для элементов с d-строе-
нием электронной оболочки с малым раз-
мером атома продольная скорость в основ-
ном определяется атомной массой веще- 
ства, уменьшаясь с её увеличением. 

Скорости упругих волн в минералах за-
висят от кристаллохимических особенно-
стей и атомного строения элементов. Низ-
кие скорости характерны для самородных 
металлов, а высокие – для алюмосиликатов 
и оксидных безжелезистых минералов. От-
меченные зависимости могут привлекать-
ся для объяснения наблюдаемых вариаций 
скорости волн.

Важно иметь в виду, что на скорость сейс-
мических волн влияет анизотропия геоло-
гической среды, вызванная её слоистостью. 
Особенно велика анизотропия скоростей 
продольных волн в осадочных породах.  
В алевролитах коэффициент анизотропии 
К = 1,5 (вдоль слоистости Vp = 2,7 км/с, по-

перёк – Vp = 1,7 км/с), в известняках К = 1,1 
(Vp соответственно 5,8 и 5,3 км/с). Можно 
ожидать, что подобной анизотропией обла-
дают толщи регионально метаморфизован-
ных пород. Максимальной скорость будет 
вдоль, а минимальной – поперёк сланце-
ватости. По этой причине будет возрастать 
скорость волн вдоль зон Беньофа, создавая 
эффект «тяжёлых плит». Наоборот, попе-
рёк сланцеватости волна будет встречать 
дефекты структуры (между микролитона-
ми), тем самым снижая коэффициент Пу-
ассона (см. гл. 6). 

В настоящее время главным методом изу- 
чения строения Земли на больших глуби-
нах, вплоть до внутреннего твёрдого ядра, 
служит сейсмическая томография. Резуль-
таты томографии отображаются в виде ано- 
малий скоростей волн относительно их тео- 
ретического распределения в идеальной 
слоистой структуре Земли, разработанной 
К. Е. Булленом. Томографический метод 
является главным и наиболее информа-
тивным при исследовании геологической 
структуры Земли на большой глубине. Од-
нако имеется немало проблем при геологи-
ческой интерпретации результатов, полу-
ченных этим методом (см. разд. 6.3). 

И ещё одно замечание по интерпретации 
скоростных свойств толщ. Сейсмология ис- 
пользует скорости прохождения объёмных 
и поверхностных волн в упругой среде. По-
этому прямое использование этих скорос- 
тей для анализа структур, связанных с пла- 
стическим течением масс (например плю-
мов), в целом условно. Об относительной 
вязкости среды можно судить по декремен-
ту затухания волн или обратной его вели- 
чины, названной добротностью. Материалы 
по добротности мантии редко используют-
ся при анализе геологической структуры 
или приводятся в литературе. 
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3.1.
 ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Важную роль в дифференциации и струк- 
турировании вещества Земли играет кон- 
векция, основной причиной которой явля- 
ется гравитационная неустойчивость или 
неустойчивость в ином градиентном сило- 
вом поле. Конвективные процессы сопро-
вождаются компенсационной организацией 
тектонического течения и отражают закон 
сохранения вещества. Иначе говоря, кон-
векция выражает динамическую сущность 
геологической системы и служит важным 
объектом для системного анализа взаимо- 
связи геодинамики, тектоники и минераге- 
нии. Не все геологи допускают возмож- 
ность участия толщ горных пород в кон- 
векции. Те же, кто признают реальность та- 
кой конвекции в земных недрах, по-разному 
понимают её сущность и дополняют тер- 
мин особыми прилагательными и условия-
ми проявления. В связи с разногласиями 
во взглядах на конвекцию целесообразно 
привести характеристику её определений 
и соотношений с формами движения гео-
логического вещества, которые выражают- 
ся другими терминами.

Термин «конвекция» произошёл от ла- 
тинского слова convectio – перенесение, 
принесение, что означает перенос массы  
и теплоты движущейся средой. То есть кон-
векция не обязательно выражает много-
кратный циклический процесс, например 
круговорот воздуха в комнате или воды 
в котле над нагревателем. Многократное 
циклическое перемещение относится к ус- 
тановившейся конвекции. В геологии кон-
векция в подавляющем большинстве слу-
чаев неустановившаяся, достигшая лишь 
определённых фаз развития. Часть ограни-
ченной по фазе и объёму конвекции имену- 
ют адвекцией (лат. advectio – доставка). В гео- 
тектонике В. В. Белоусовым адвекция опре-

деляется как «однотактная» конвекция, по 
аналогии с одним тактом поршневого дви-
гателя, т. е. как восходящая часть конвек-
тивной системы. Адвекция в  ряде работ 
сопоставляется с диапиризмом, хотя этимо-
логия термина «диапир» (греч. διαπεϊρω – 
протыкать, пронзать) не полностью соот-
ветствует адвекции, так как пластические 
перемещения вещества протекают и без 
разрыва сплошности или протыкания окру- 
жающей среды. В метеорологии адвекцией  
называют горизонтальное перемещение 
облаков, т. е. рассматривается объём кон-
вективной системы, где вещество переме-
щается горизонтально. В связи с этим, что-
бы избежать неопределённости, к термину 
«адвекция» желательно добавлять опре-
деление вертикальная (как в геологии) 
или горизонтальная (как в метеорологии), 
характеризуя в обоих случаях доставку 
масс или определённой части среды в кон-
вективной системе.

Ещё одна терминологическая проблема 
возникла в связи с тем, что при конвекции 
земных масс происходят другие сопутству-
ющие явления, например химическая диф- 
ференциация вещества, вызываемая иными 
причинами, регулируемая иными связями 
между элементами внутри системы и с вме- 
щающей средой. Речь идёт о так называ-
емой термохимической конвекции, упоми- 
наемой в работах известных учёных [119, 
150, 231, 305]. Претензии к такому термину 
возникают в связи с тем, что общеприня- 
тый термин «термохимия» – раздел хими- 
ческой термодинамики, определяющей теп- 
ловые эффекты реакций, теплоёмкости ве- 
ществ и теплоту их фазовых переходов. При 
конвекции, сопровождаемой вещественной  
дифференциацией, имеются в виду не тер- 
модинамика и химические связи, а диффе- 
ренциация вещества по плотности, хотя при 
этом по иным причинам происходит раз- 
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деление вещества на части с разным хими- 
ческим составом. В приведённых работах 
эндо- или экзотермическое тепло реакций 
и соответствующая температура как фактор, 
влияющий на объёмное расширение и разу- 
плотнение, упоминается, но не рассматри- 
вается в достаточной степени.

Сущность химических преобразований, 
происходящих на фоне плотностной кон-
векции, поясняют так: «В более расши-
ренном смысле конвекция может быть не 
только тепловой, но и химической (кон-
центрационной), когда насыщенные неко-
торым веществом элементарные объёмы 
перемещаются в направлении меньшей 
концентрации этого вещества, где отлага-
ют его избыток» (курсив мой. – А. Б.) [269]. 
Из цитаты ясно, что речь идёт о диффу-
зии. Перемещения элементарных объёмов  
в ином (электрохимическом) неоднород-
ном поле, с иными связями между элемен-
тами системы объединять с конвекцией 
крупных систем, определяемой гравитаци-
ей, неправомерно по ряду причин, в част-
ности по принципу эмерджентности. 

Одним из первых, кто применил терми- 
нологические сочетания в характеристике 
конвекции, сопровождаемой иными про-
цессами, был О. Г. Сорохтин при анализе 
энергетической стороны конвекции. Он пи- 
сал: «Главная часть эндогенной энергии, 
питающей тектоническую активность Зем- 
ли (почти 90 %), черпается из процесса диф- 
ференциации земного вещества. Учитывая 
приведённые оценки (массооборот 10 %, 
приливные явления 1 %), природу текто- 
нической (или тектономагматической) ак- 
тивности Земли следует связывать не прос- 
то с гравитационной, а с гравитационно- 
тепловой конвекцией. В дальнейшем как 
синоним этого понятия мы будем исполь- 
зовать термин “химико-плотностная кон- 
векция”, понимая под ним, что плотност- 
ные неоднородности в мантии возникают 
не только за счёт изменений химического 
состава вещества, но и благодаря её темпе- 
ратурным неоднородностям» (курсив мой. – 
А. Б.). В отношении сказанного следует 
отметить, что плотностные неоднородности 
образуются не только за счёт изменения 

химического состава, но и за счёт агрегат- 
ного состояния и фазовых переходов в кри-
сталлических структурах при том же хими- 
ческом составе. Плотность конвектирую- 
щих масс изменяется в зависимости от 
температуры и давления, приводящих к фа- 
зовым переходам. Континентальная и океа- 
ническая земная кора имеют разный об- 
щий химических состав, но мы не говорим 
о химической тектонике, анализируя тек-
тонические соотношения этих типов кор. 
Сомнительные термины используют после- 
дователи О. Г. Сорохтина. Появился некор- 
ректный новый термин «химическая пла-
вучесть» как способность к всплыванию 
лёгкой фракции определённого химиче- 
ского состава [150]. В едином термине со- 
четаются два типа процессов, присущих 
разным по масштабам системам (конвек- 
ция – в крупных, термохимические – в ма- 
лых). «Термохимическая модель мантий- 
ной конвекции, учитывающая эндотермиче- 
ский фазовый переход на границе верхней 
и нижней мантии и процессы дифферен- 
циации на внутренней и внешней границах 
мантийного слоя» [131], даётся без хими-
ческой сущности. Присутствует термино-
логический разнобой при характеристике 
сочетания разных явлений. В. Д. Котелкин 
отмечает: «Следует подчеркнуть, что в на- 
стоящей работе под термохимической кон- 
векцией понимаются химические измене- 
ния, происходящие непосредственно во вре- 
мя конвекции, тогда как в статьях запад- 
ных авторов этот же термин используется, 
когда исследуется движение неоднородной 
среды без химических реакций, которые 
в российской терминологии называются 
концентрационной или композиционной 
конвекцией» [131]. 

Для характеристики конвекции, сопро-
вождаемой химической дифференциаци- 
ей вещества, упомянутые термины нельзя 
признать корректными. К сожалению, тер- 
мин «термохимическая конвекция» рас-
пространился в литературе и даже проник 
в учебники [269]. Термины «термохими-
ческая конвекция», «химическая плаву-
честь» как терминологический винегрет 
необходимо исключить из употребления. 
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Можно говорить отдельно о дифференци-
ации или химических процессах, фазовых 
переходах, происходящих на фоне конвек- 
ции. Нет смысла называть транспортным 
термопищеварительным процессом поеда- 
ние и переваривание горячей пищи в ваго-
не-ресторане движущегося поезда, а далее 
суммировать полученную энергию с энер- 
гией локомотива. Термин «термохимиче- 
ский» в отношении плюмов используется 
для характеристики предполагаемого под- 
нимающегося перообразного по форме (лат.  
pluma – перо) тела, нагретого и особого 
химического состава [92]. 

Наиболее ясное и наглядное представ-
ление о конвекции в геологических про-

цессах даёт её математическая модель, 
созданная М. А. Гончаровым [85] (рис. 3.1). 

На основе математического анализа 
функции тока М. А. Гончаровым опреде-
лено местоположение частиц в конвектив-
ном процессе и графически изображена 
модель последовательного перемещения 
среды в соответствии с фазами вертикаль-
ной адвекции от 0 до 180° через каждые 30° 
в цикле конвекции. Из семи, по М. А. Гон- 
чарову, фаз адвекции на рисунке снизу 
вверх показаны лишь фазы 0, 60, 90, 120, 
180°. Модель показывает не только изме-
нение позиции квадратов в сети исходной 
модели в нулевой фазе, но и искажение их 
формы, т. е. деформацию. Демонстрация 
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Рис. 3.1. Математическая модель деформаций слоистой толщи на разных этапах кон-
вективного процесса (А, по [85]) и нанесённая на неё модель корово-мантийной геоди-
намической системы, образующей метаморфические толщи литосферы щитов по 
краям и фундамента платформы в центре (Б).
Слои древней литосферы: 1, 2 – мантийные, 3, 4 – габбро-базальтоидные, 5 – гранит-метаморфиче-
ские, 6 – эффузивных базальтов, 7, 8 – осадочные, 9 – переходных карбонатсодержащих фаций шельфа;  
субдукция слоёв 4, 6, 7, 9 формирует зеленокаменные толщи, обдукция слоёв 3, 5 – гранулиты щитов.
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последовательного фазового изменения 
структуры среды при конвекции – одно из 
главных достоинств модели для анализа  
геологии, когда мы сталкиваемся с обста-
новками, соответствующими разным кон- 
вективным фазам. Этим математическая 
модель конвекции М. А. Гончарова пре-
восходит другие модели конвекции, пред-
ложенные в геологии.

М. А. Гончаров [85] так описывает при- 
чину адвекции, т. е. конвекцию, ограни-
ченную в своём развитии только подъё-
мом разуплотнённого вещества и опуска- 
нием более плотного с частичным рас-
теканием их в стороны, без круговорота  
вещества. Система, состоящая из двух го- 
ризонтальных слоёв ньютоновой несжима-
емой жидкости, где нижний слой меньшей 
плотности, чем верхний, устойчива лишь 
при абсолютно горизонтальном положе- 
нии границы их раздела. На практике это 
нереально, так как всегда существуют 
неровности. Там, где граница имеет вы- 
пуклость вверх, давление жидкости в ниж- 
нем слое, обусловленное весом столба вы- 
шележащих обоих слоёв жидкости (т. е.  
всего верхнего и нижнего), оказывается  
меньше, чем в смежных участках на том  
же горизонтальном уровне. Разность дав-
лений приводит к тому, что жидкость на- 
чинает двигаться в сторону пониженного 
давления, т. е. нагнетается в область выпу-
клости границы. Увеличение амплитуды 
подъёма увеличивает разность давлений, 
и рост «антиклинали» становится лавино- 
образным. Это и есть процесс геологиче-
ской адвекции в понимании В. В. Белоу- 
сова, т. е. «всплывание» нижнего менее 
плотного («более лёгкого») слоя.

Так как изотермы при неравномерном 
нагревании однородного тела соответству- 
ют поверхностям равной плотности, то «тер- 
мальная антиклиналь» вызывает разность 
давлений на одном и том же горизонталь-
ном уровне. Следствие этого  – движение 
жидкости (вязкого вещества). Главное от- 
личие тепловой конвекции от адвекции 
слоёв первично разной плотности состоит 
в том, что частицы жидкости, поднимаясь 
вверх в область более низких температур, 

отдают излишнее тепло, охлаждаются и уве- 
личивают свою плотность. Поэтому сам по 
себе рост термальной антиклинали может 
не быть лавинообразным, необратимым  
процессом, как в случае адвекции. Если воз-
никшая «термальная антиклиналь» столь 
же случайно исчезнет в данном месте, то 
процесс конвекции не продолжится. Иначе 
говоря, процесс может закончиться на лю- 
бой стадии подъёма вещества. Исключени- 
ем является ситуация, когда подъём вязко-
го вещества в область пониженных давле-
ний при заданной температуре приводит 
к снижению вязкости, вплоть до конгру-
энтного или инконгруэнтного плавления. 
Менее вязкие и менее плотные выплавки 
могут продолжить адвекцию.

Модель характеризует неустановившую-
ся конвекцию, ограниченную фазами от 0 
до 180°, т. е. всего-навсего полуоборотом кон-
вектирующей массы. Тем не менее в своей 
структуре и последовательности её разви-
тия модель объединяет практически все 
геодинамические процессы и тектонические 
обстановки, причины их возникновения и 
следствия. На модель М. А. Гончарова авто-
ром этих строк нанесены условные слои 
океанической и континентальной земной 
коры. Правая часть рис. 3.1 показывает, как 
в процессе зарождения и развития конвек-
ции до фазы 180° преобразуется глубинная 
структура коры, возникает субдукция, обдук-
ционные глубинные течения создают щиты 
на периферии ячеи, а в центральной части 
начинается извлечение (эдукция) глубин-
ных масс, в результате которого в дальней-
шем формируется метаморфический фунда-
мент краевых поясов. Сдвоение слоёв коры 
при субдукции и обдукции существенно уве-
личивает мощность земной коры у щитов.

Геологические структуры отдельных фаз 
и пространственных частей конвекции на 
разных масштабных уровнях в литературе 
именуют по-разному. В глобальном масшта- 
бе нижнюю восходящую часть конвектив- 
ных систем относят к суперплюмам, а верх- 
нюю часть аппроксимируют расходящи- 
мися литосферными плитами. В провинци- 
альных конвективных системах нижнюю 
восходящую с некоторым растеканием ввер- 
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ху часть именуют плюмами, верхнюю цели- 
ком растекающуюся в стороны – областью 
рассеянного спрединга (например, под за- 
дуговым морем), на периферии горизон- 
тальную вверху – обдукцией (накрыванием,  
шарьяжем), а нисходящую – зонами суб-
дукции (см. гл. 6). Рассмотрим общие по- 
 ло же ния, важные для понимания места 
субдук ции среди иных структур в модели 
конвекции.

Термин «субдукция» (лат. sub  – под, 
ductio  – ведение) введён в геологию 
А. Ам штутцем в 1938 году для обозначения 
подведения или затягивания на глубину 
геологических масс блока Монте-Роза под 
блок Сен-Бернар в Пеннинских Альпах, 
т.  е. там, где ранее был выделен шарьяж в 
виде складки, ставший эталоном шарьяжа 
пеннинского типа. Сущность субдукции 
здесь вполне соответствует краевому эф-
фекту ячеистой конвекции. Эта модель суб-
дукции позже получила наименование 
А-субдукции в честь Андрэ Амштутца [269]. 
Другая модель субдукции, пропагандиру-
емая в концепции тектоники плит, назван-  
ная Б-суб дукцией в честь Х. Беньофа, одобре-  
на позже на II Пенроузской конференции 
Американского геологического общества. Её 
обычно рассматривают в отрыве от кон-
векции, хотя в ряде концептуальных схем 
включают в общемантийную конвекцию, 
предполагая погружение плит до ядра Зем - 
ли [233, 234]. Отметим ещё одну примеча-
тельность модели конвекции М. А. Гон-
чарова. Суб дук  ция как краевой эффект яче-
истой конвекции, судя по математической 
модели, начинается на её фазах около 180°, 
т. е. при уже продвинутой адвекции в цен-
тральной части адвективной системы, в ко- 
торой спрединг проявляется уже на ранних 
фазах конвекции. Этот вывод согласуется с 
наблюдаемым значительным отставанием 
субдукции от спрединга, ставшим основой 
для предположения о необходимом времени 
экспозиции плиты для её остывания, утя-
желения, чтобы началась субдукция [311]. 
Причина, как видно, главным образом иная.

В соответствии с этимологией «обдук ция» 
(лат. obductio – покрывание) нами исполь-
зуется этот термин при характеристике 

крае вого эффекта верхней части ячеистой 
конвекции. Он означает «покрывание» зон 
субдукции литосферой, расползающейся в 
стороны от центра конвективной ячеи (похо-
жее расползание при спрединге в задуговом 
бассейне к обдукции не относится). В этом 
состоит принципиальное отличие смысла 
такого же термина, который используется в 
концепции тектоники литосферных плит. 
В ней, вслед за Р. Колманом, предполага ет-
 ся, что перед погружением океанической 
плиты, транспортируемой от оси средин-
но-океанического хребта и зоны спрединга, 
серпентинизированные офиолиты срыва-
ются с субдуцируемой коры и наползают  
на активную окраину или выпуклую сто ро-
 ну островной дуги, образуя внешние (не вул-
канические) островные дуги. Так трак туются 
в тектонике плит блоки метаморфических 
по род, расположенные меж ду вулканиче-
ской островной дугой и глубо ководным 
жёлобом. Такие механизм и сущность внеш-
них невулканических остров ных дуг нами 
отрицаются, предлагается иная модель (см. 
разд. 6.6).

При характеристике восходящей ветви 
конвекции нами используется термин 
«эдукция» в соответствии с этимологией 
(лат. educ tio – извлечение, вынимание). 
Термин «эдукция» ввели в тектонику в 
1978 го ду Дж. Дик сон и Э. Феррар [269]. В 
последнее десятилетие ХХ века, вслед за  
Ф. Инглэндом и П. Мол нaром [297], для обо-
значения извлечения из глубины метамор-
физованных толщ в геотектонике стал при-
меняться весьма свое образный термин «экс- 
гумация». Однако в связи с тем, что корень 
данного слова происходит от «humus» – 
земля рыхлая (в том числе органического 
происхождения) и, следовательно, не впол- 
не соответствует рассматриваемому явле-
нию, этот термин желательно не использо-
вать. Аналогичное явление применительно 
к гранулитовым поясам Д. С. Коржинский 
называл всплыванием, что вполне подхо-
дит для русскоязычной версии. 

Изучение частей конвективной систе-
мы по отдельности в виде плит, плюмов, 
диапиров и т. д. допустимо при морфоло-
гическом их описании. Игнорирование 
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взаимосвязей приводит к неоправданной 
остроте дискуссий по геодинамике между 
сторонниками фиксизма и мобилизма.

3.2.
 УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ 
КОНВЕКЦИИ В ЗЕМЛЕ

Проявление конвекции в разных усло-
виях имеет свои особенности. В наиболее 
простом случае, в однородной по составу 
(однослойной) среде, например водной, 
конвекция характеризует перенос массы 
и теплоты за счёт разуплотнения нижней 
части слоя при нагревании. Такая грави-
тационная неустойчивость носит название 
неустойчивости Рэлея. Её условия описы-
ваются уравнением Рэлея:

        (3.1)

или R =  
 ∆ρ · g · H3

     a · η         (3.2)

где: R – критическое число Рэлея; ρ – плот-
ность; ∆ρ – разуплотнение; ∆Т  – перепад 
температур в слое; β – коэффициент темпе-
ратурного расширения; g – ускорение силы 
тяжести; H  –  мощность конвектирующего 
слоя; a – коэффициент температуропровод-
ности (скорости выравнивания температур) 
или релаксации; η – динамическая вязкость. 

Физическая сущность формулы весьма 
проста: числитель характеризует архиме- 
дову силу, а знаменатель – факторы, препят-
ствующие всплыванию (вязкость, умень- 
шающая скорость течения; температуро-
проводность, ускоряющая остывание, что 
снижает разуплотнение). Иначе говоря, 
формула Рэлея характеризует соотноше-
ние механического переноса гравитацион-
ной энергии, тепла конвективным путём 
(в числителе) и кондуктивным (в знамена- 
теле), фактором релаксации тепла, которая 
снижает возможность уменьшения плот-
ности за счёт нагревания.

Неустойчивость вызывает конвекцию при 
достижении определённой величины кри-

тических чисел Рэлея. При первом числе 
R1 ≈ 1700 конвекция осуществляется в виде 
вала (стоячей волны), при втором R2 ≈ 104 – в 
виде ячеистого поднятия [85, 146]. Величина 
R1 может быть меньше. Если неустойчивая 
система имеет свободную границу вверху 
(т. е. при отсутствии на ней касательных 
напряжений), то R1 = 1100, а при свобод-
ных верхней и нижней границах R1 = 660. 
Возрастание неустойчивости после условий, 
характеризуемых R1, приводит к зарожде-
нию на гребне вала дополнительных волн 
двух других направлений, интерференция 
которых по достижении условий, близких 
к R2, приводит к развитию гексагональной 
ячеи. В реальной геологии обе границы 
системы, как правило, не свободны.

Отмеченные значения критических чи- 
сел Рэлея характерны для подавляющего 
большинства геодинамических процессов,  
формирующих тектонические особенности  
литосферы, о чём свидетельствуют линей-
ные и ячеистые формы тектонических струк-
тур. Пластические течения при этом имеют 
главным образом ламинарный характер. 
Для таких обстановок нельзя говорить, что 
конвекция приводит к перемешиванию 
вещества. Перемешивание происходит при 
турбулентных течениях, в частности при 
течении масс с участием значительных объ-
ёмов газовой фазы после взрыва, а также в 
плазме. Такие процессы характеризуются 
третьим и четвёртым критическими чис-
лами Рэлея в соответствии с разработками 
С. Чандрасекара [292].

3.3. 
ТРАНСТЕНСИОННАЯ АДВЕКЦИЯ

Весьма важную, особую роль в адвекции 
играет транстенсия, которой придают боль-
шое значение при анализе пассивного риф-
тогенеза, но явно недостаточно учитывают 
при анализе геодинамики проявления маг-
матизма и немагматического вулканизма. 
Транстенсионная адвекция замечательна 
тем, что может развиваться в обстановке без 
инверсии плотности масс, а лишь при воз-
никновении градиента давления на одном 

,

R =
  ρ · β · ∆Т · g · H3

a · η
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гипсометрическом уровне за счёт сдвиговых 
усилий. Это важно отметить потому, что в 
ле жачем крыле субдукционной синклинали 
инверсия плотности слоёв отсутствует, но 
адвективные структуры, образованные из 
них, встречаются, о чём свидетельствуют  
расслоенные массивы карбонатитов с уль-
траосновными породами в центре. Транс-
тенсия может сочетаться с адвекцией, вы-
званной разуплотнением масс в связи с их 
наг ревом или по иным причинам. Транс-
тенсионная адвекция приводит к подъёму 
масс той же архимедовой силой. В отличие от 
адвекции в понимании В. В. Белоусова, при 
которой происходит «всплывание» нижнего 
менее плотного (более лёгкого) слоя, при 
транстенсии всплывать может и весьма плот-
ный слой. Кратко охарактеризуем транстен-
сию, а её важность в магматизме, вулканизме 
и минерагении рассмотрим в главах 8 и 12.

Транстенсия – превращение (trans) сдви- 
говой деформации в относительное растя-
жение (tension). Она возникает на участке 
изменения простирания разлома (или его 
сочленении с другим разломом) или по 
иным причинам при проявлении сдвиго- 
вых напряжений, как до, так и после обра- 
зования самого разлома. Сдвиг как бы тянет 
(pull) за собой один борт трещины и стре-
мится в месте её изгиба отделить (apart) его 
от другого борта. Зону растяжения или бас-
сейн именуют как пулл-апарт (pull-apart). 
Если сдвиг происходит в противоположном 
направлении, сжимая (press) ту же зону, то 
обстановку называют транспрессией (сдвиг 
преобразуется в сжатие). Поэтому для опре- 
деления типа обстановки на изгибе разло- 
ма или его сочетания с другим нарушением 
необходимо представлять, в каком направ-
лении может происходить сдвиг (правом –  
по часовой стрелке или левом – против неё).

Транстенсия влечёт за собой важные 
следствия. Одно из них то, что она способ-
ствует адвекции за счёт создания градиен-
та давления в среде, снижая всестороннее 
давление (которое равно одной трети от 
суммы трёх главных нормальных напря-
жений) в определённом объёме. 

Вывод о роли транстенсии при адвекции 
легко подтвердить анализом размерностей 

в уравнениях. В уравнении Рэлея для кон-
векции (адвекции) числитель формулы (3.2) 
∆ρ ∙ g ∙ H3, как отмечено выше, представ-
ляет архимедову силу конвектирующего  
объёма среды, определяемого членом Н3.  
Те же члены, с теми же размерностями 
входят в уравнение закона Архимеда: вы- 
талкивающая сила F = ρж ∙ g ∙ Vт , где Vт  –  
объём жидкости, вытесненный погружён- 
ным телом. Размерность градиента давле-
ния аналогична размерности произведения  
[∆ρ ∙ g] = [г  ∙ см-2  ∙  с-2]. Иначе говоря, градиент 
давления при транстенсии в поле тектони-
ческих напряжений играет ту же роль, что  
и разуплотнение в гравитационном поле  
при конвекции. Это качественное сопостав- 
ление двух факторов, вызывающих адвек-
цию, требует оценки условий возможной 
их реализации. Как и в случае конвекции,  
величина градиента давления при транс- 
тенсии должна быть такой, чтобы преодо-
леть вязкость среды, препятствующей ад- 
векции. Кроме того, действие напряжений  
должно быть достаточно длительным, не 
подвергаться быстрой релаксации. Такие 
условия могут поддерживаться благодаря 
силам, вызванным главным образом гра-
витационным и ротационным режимами 
Земли. Это следует учитывать при анали- 
зе геодинамики и структур алмазоносных 
систем, особенно в платформенный этап 
их развития. При этом необходимо учиты-
вать вероятную вязкость вещества систем 
и их фазовое состояние.

Природную модель адвекции мантии  
в результате транстенсии демонстрирует  
обстановка района озера Байкал. Байкаль- 
ский рифт возник как бассейн pull-apart  
при левых сдвиговых перемещениях на кон- 
цах разломов близширотного простирания 
вдоль р. Верхняя Ангара на севере и рек 
Иркут и Малый Енисей на юге озера. 
Наличие разломов фиксируется современ-
ными очагами землетрясений. Но главное,  
что при пассивном рифтогенезе у озера 
Байкал транстенсия вызвала под ним 
подъём мантии, стремящейся к изостазии. 

Весьма примечательно, что области или  
зоны транстенсии, прилегающие к круп-
ным сдвигам, занимают большую площадь,  
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выражены чередованием относительно уз- 
ких хребтов и впадин, ориентированных  
определённым образом относительно про- 
стирания сдвига в зависимости от того,  
левый он или правый (рис. 3.2). Транстен-
сия распространяется далеко за пределы  
бассейна pull-apart, причём с одной сторо-
ны от главного сдвига. К востоку от Бай- 
кала ширина области транстенсии дости-
гает 600 км с чередованием хребтов и впа-
дин через расстояния около 60 км, ориен-
тированных так же, как и озеро. В данной 
области существует зона транстенсии, со- 
ответствующая Витимскому плоскогорью, 
опущенному относительно окружающих 
хребтов. В зоне расположены карбонат-
содержащие щелочные массивы. От вер-
ховьев р. Ципа (т. е. в 300 км восточнее 
северного окончания оз. Байкал) зона про-
стирается к юго-западу на 350 км, а рядом 
с г. Улан-Удэ вмещает район карбонатито-
вых щёлочно-основных комплексов про-

тяжённостью около 150 км [94]. В общей 
минерагенической зональности Сибири 
они показаны в главе 12 на рис 12.1.

Сходное явление сопровождает правый 
сдвиг Сан-Андреас с транстенсией, которая 
вызвала чередование Бассейнов и Хребтов 
(Большой бассейн, США) [10]. К югу от 
близширотного левого сдвига в зоне транс- 
тенсии Забайкалья хребты и впадины 
простираются в северо-восточном направ-
лении. Подобным образом к востоку от 
близмеридионального правого сдвига Сан-
Андреас простираются бассейны и хребты  
в зоне транстенсии. Судя по геоморфоло-
гии, ширина зоны транстенсии достигает 
здесь 600–700 км, а чередуются «бассейны 
и хребты» через расстояния около 30 км.  
В обоих случаях Забайкалья и Запада США 
впадины расширяются за счёт сдвиго-раз-
двигов. Малые по размеру сдвиги сопрово-
ждаются зонами транстенсии малой про- 
тяжённости и ширины. В аспекте рассмот- 

Рис. 3.2. Область транстенсии, выраженная бассейном pull-apart оз. Байкал и чередовани-
ем прилегающих впадин и хребтов (топография из [10]). 
Пояснения в тексте.
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ренной автором основы накопления золота 
в терригенно-сланцевых толщах Байкало-
Патомской территории в связи с размы-
вом золотоносных сульфидных масс рас-
слоенных массивов глубокого докембрия, 
контролировавшихся ранее транстенсией  
[15], можно высказать предположение, что  
такую же природу имеет тонкое золото 
месторождений карлинского типа на тер-
ритории Бассейнов и Хребтов. 

Транстенсия имела место при образова-
нии Красного моря. Это произошло в ре- 
зультате сдвиго-раздвиговых перемеще- 
ний при сползании к северу блока Аравии 
с мантийного поднятия ячеи Афар. Спол- 
зание привело к транстенсии, которая,  
в свою очередь, вызвала поднятие мантий-
ного вала вдоль оси Красного моря, а в нём 
пассивный рифтогенез и пассивный, пере-
ходящий в активный спрединг. 

Второе следствие транстенсии то, что она 
приводит к возрастанию разности между 
алгебраически наименьшим и наибольшим 
главными нормальными напряжениями, 
соответственно увеличивая касательные на- 
пряжения, что способствует возникнове-
нию новых разломов в преобразованном 
поле напряжений. 

В отличие от конвекции, развивающей-
ся за счёт гравитации, действующей по с-
тоян но во всём пространстве, реализация 
адвекции за счёт транстенсии в платфор-
мен  ных условиях требует длительного под-  
держания напряжений в определённом 
объёме среды. Такое поддержание воз  мож  - 
но из-за напряжений, возникающих в осо- 
   бых усло виях в связи с общей гео динами- 
кой Зем    ли, например её ротационным ре-   
жи мом. С ним связывают регматическую  
(лат. regma – разрыв, разлом) сеть диа-   
гональ ных и ортогональных нарушений. 
Развитие диа  го наль ной пары сдвигов (пра-  
  вых се веро- западно го, левых северо- вос-
точ но го простира ния) может в определён-
ной мере иметь связь с глобальным сжа- 
ти ем Зем ли (1/298,26) вдоль оси вращения.
Разу меется, что эти напряжения весьма  
ма лы. Но ими нельзя пренебрегать, когда  
имеем дело с очень длительными усло ви-  
я  ми деформации при наличии малых по  

ве личине сил, не приводящих к «быстрым»  
де формациям, особенно в условиях плат-
форм. Даже малые напряжения не более 
10 кг/ см2, дости гающие предела ползучес- 
ти, при длитель ном дей ствии могут при во-
дить к адвекции. Вызванная сдвиговыми  
напряжениями транс  тенсия на большой  
пло ща ди способству ет об разованию близ- 
меридиональных и широтных сдвигов. Та-  
кая комбинация сдви гов четырёх на прав- 
 лений наблюдается на ал мазоносных тер-
риториях. 

Однако главная масса больших близши- 
ротных сдвигов Земли имеет иную приро-
ду. К ним могут относиться близширот- 
ные сдвиги, которые широко представле-
ны в виде трансформных разломов. На их  
развитие большое влияние оказывает по- 
теря большими массами угловой скорости  
относительно общей скорости вращения 
Земли при подъёме их из глубин. Подъём 
глубинных масс, присоединяющихся к кон-
тинентальной коре, способствует их запад-
ному дрейфу из-за переноса относительно 
малого первичного ротационного момен- 
та инерции. В результате ротационные си- 
лы за всё время существования Земли за- 
крутили, «словно крышку банки», северные 
массы относительно южных масс пример-
но на 35–40°. Достаточно взять в руки гло-
бус, чтобы убедиться в этом. Естественно, 
что на образование сдвигов регионально-
го масштаба могут влиять другие факто-
ры, обеспечивающие движения крупных 
блоков. Однако при их развитии нельзя 
игнорировать глобальные факторы.

Возможность транстенсии должна обяза-
тельно исследоваться при наличии много-
кратного проявления магматизма на одной 
территории на протяжении длительного 
времени. Недоучёт связи этих двух явлений 
может приводить к необоснованному пред-
ставлению о горячей точке или пятне (hot 
spot), существующих благодаря поступле-
нию тепла от ядра Земли в пространстве, 
подобном игле длиной 2900 км. Этой вир-
туальной иглой потом «вышиваются строч-
ки» ряда реальных геологических картин, 
украшая доводы предложенных концеп- 
ций.
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3.4. 
МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

АДВЕКТИВНЫХ СТРУКТУР

Адвективные системы Земли имеют эле-
менты морфологических отличий и сход-
ства. Главные отличия связаны с типом 
адвекции и степенью её завершённости. 
Очевидно, что одной из причин отрицания 
некоторыми исследователями возможности 
конвекции в глубинных слоях Земли, об- 
ладающих очень большой вязкостью, яв- 
ляется следующее. Практически никогда 
не указывается, что конвекция там неуста- 
новившаяся, не достигает полного кругово- 
рота масс, и ограниченная по фазе конвек-
ция традиционно именуется адвекцией.

Е. В. Артюшков [6, 7] выделяет два типа ад- 
векции исходя из того, каким образом про- 
седает наиболее плотное вещество: в виде 
крупных ячеек (центральное проседание), 
окружённых краевыми более узкими под- 
нятиями, или в виде узких краевых просе-
даний, окружающих крупные поднимаю- 
щиеся ячейки (рис. 3.3). На первой стадии 
развития адвекции в результате гравитаци- 
онной неустойчивости возникает плавное 
периодическое искажение границы двух 
сред. Форма искажения близка к синусои- 
дальной вне зависимости от свойств кон- 
тактирующих сред. Далее, пройдя стадию 
валообразных поднятий (Е. В. Артюшков 
эту стадию не рассматривает), зарождаются 
самостоятельные полигональные ячейки 
движения. В одном случае в крупную ячей- 
ку «каплю» собирается верхняя среда (поро- 
да), опускающаяся вниз, а в другом – ниж- 
няя среда, поднимающаяся вверх. Из всех 
возможных процессов в природе осущест- 
вляется тот, на который затрачивается наи- 
меньшее количество энергии. По Е. В. Ар- 
тюшкову, всего лишь в трёх ситуациях реа- 
лизуется центральное проседание: при зна- 
чительно меньшей вязкости верхней среды, 
если при этом вязкость нижней среды умень- 
шается с увеличением касательных напря-
жений (первая ситуация) или быстро умень-
шается с уменьшением давления (вторая  
ситуация). Третья ситуация  – если объём- 
ный вес верхней среды уменьшается при 

увеличении мощности этого слоя в данном 
месте. Во всех остальных случаях образу- 
ются краевые проседания. Из сказанного 
ясно, что в геологических процессах пре- 
валируют центральные поднятия и крае- 
вые проседания.

Сходная типизация конвективных струк- 
тур позже была предложена О. В. Петро-
вым. Им отмечено: «Начиная с работ Бе- 
 нара [290], исследования неустойчивых в 
плотностном отношении сред позволили  
установить, что все волновые явления гра-
витационной (конвективной) неустойчиво- 
сти, независимо от масштабов проявления  
и процессов их вызывающих, могут обна-
ружить себя в образовании структурных 
форм трёх типов: 1) ячеистые гексагональ- 
ные структуры с всплыванием в центре 
и погружением в краевых частях типа L- 
hexagons; 2) ячеистые с погружением в цен- 
тре и всплыванием в краевых частях типа 
G-hexagons; 3) линейно вытянутые вало- 
образные структуры типа Rolls» [188]. Фак- 
тически первые два типа характеризуют 
ячеистую конвекцию, соответствуя второму 
критическому числу Рэлея, а третий – пер-
вому критическому числу. По всей вероят-
ности, структуры с центральным ячеистым 
проседанием (А и Б, по Е. В. Артюшкову, и 
G-hexagons, по О. В. Петрову) в реальной 
геологии чаще могут быть вызваны просе-
данием верхних слоёв системы в силу изо-
статического выравнивания над централь-
ным поднятием плотных глубинных масс 
и связанного с этим рассеянного спредин-
га (пластического растекания в стороны 
промежуточных масс).

По сравнению с рассмотренными про-
стыми случаями геологические факторы, 
регулирующие конвекцию в Земле, более 
многообразны. Нарастание температуры 
с глубиной в любом случае способствует 
конвекции. Но адвекция может происходить 
и нарастать без нагревания, если имеет мес- 
то гравитационная неустойчивость в сло- 
истой структуре, вызванная иными при-
чинами. Дополнительные сложности вызы- 
вает слоистая структура с наличием слоёв, 
вещество которых обладает большой вяз -
костью. Самостоятельную проблему пред-
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ставляет анализ конвекции, в процессе ко -
торой происходит последовательное изме-
нение вязкости. Это приводит к фракталь-
ности конвективной системы.

3.5. 
ФРАКТАЛЬНОСТЬ И ПОДОБИЕ 

КОНВЕКТИВНЫХ СИСТЕМ

Важнейшей особенностью конвекции гео- 
логических масс является то, что много-
компонентные горные породы в отличие 
от жидкостей или газов в градиентном тер-
мическом поле земных недр очень сильно  
меняют свою вязкость. Это приводит к фрак- 
тальности конвективной системы, когда на 
поверхности крупной системы вырастает 
серия мелких, а на каждой мелкой – серия 
ещё более мелких. И для этого есть следую-
щие причины. Увеличение мощности кон- 
вектирующего слоя в восходящей ветви сис- 
темы приводит к увеличению числа Рэлея  

до второго критического значения и пере-
ходу от валообразной конвекции к ячеистой  
(при R2 как точке бифуркации). Деком- 
прессия в поднятой верхней части конвек- 
тивной системы, куда поступают снизу более  
нагретые массы, приводит к уменьшению 
их вязкости, что способствует конвекции  
в слоях меньшей мощности и при меньших 
размерах конвективных систем. Так появ-
ляются мелкие фракталы в верхних частях 
крупных систем. Таким образом, переход 
крупных конвективных систем в процессе  
их подъёма в серию мелких, а мелких в се- 
рию ещё более мелких, т. е. фрактальность 
системы (от лат. fractus – дробный, состо-
ящий из самоподобных фрагментов) при 
последовательном снижении вязкости яв-  
ляется закономерной. 

В обстановке декомпрессии в нагретых до 
этого на глубине массах происходит сначала 
снижение вязкости, а потом может начать-
ся и происходить плавление. Плавлению 
подвергаются относительно малые (в попе-

ГВ

БА

1 2 3 4

ІІІ
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ІІІ
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Рис. 3.3. Типы адвективных ячеек, по [7].
А, Б – центральное проседание; В, Г – краевое проседание во второй (слева) и третьей (справа) стадиях 
развития; 1 – плотная (тяжёлая) порода; 2 – лёгкая порода; 3 – перекрывающая порода; 4 – слои пород; 
I, II – слои грунта, III – почвенный слой.
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речнике до 30–40 км) системы. Их верхние  
части могут соединяться, образуя пояса ти- 
па Великой Дайки в Африке, представляю- 
щей в действительности серию слившихся  
лополитов [335]. Сплошного магматичес- 
кого океана в мантии нет, на что указыва-
ют сейсмические данные. Разные геологи-
ческие структуры, обусловленные конвек-
цией, отражают не только её масштабный 
уровень, но и весьма разные фазы завер- 
шения к определённому времени. Поэто- 
му говорить о полном подобии конвек-
ции в геологических процессах нельзя.

Условия изменения соотношений раз-
меров системы, вязкости её вещества и от- 
носительного времени развития сходных 
фаз следуют из уравнений подобия [28]. 
Уравнение подобия легко выводится пу- 
тём деления уравнения, описывающего 
одну систему, на уравнение, описывающее 
другую подобную систему. Коэффициент 
подобия – отношение параметров одной из 
физических величин в подобных системах, 
например Н1 : Н2 = СН . Из уравнения Рэлея 
следует:

СΔρ · Cg · CH
  = Ca∙ Cη,        (3.3)

где: С – коэффициент подобия величин, 
соответствующих индексам: Δρ – разу-
плотнения, g – ускорения силы тяжести, 
Н – мощности (размерного параметра),  
а – коэффициента релаксации (температу-
ропроводности), η – вязкости.

Для горных пород а = (6–13) · 10-3 см2/с  
[255]. Поэтому можно принять Са ≈ 1. В при-
роде, в земной коре и верхней мантии в от- 
личие от экспериментов на центрифугах 
ускорение силы тяжести существенно не 
меняется. Поэтому Сg ≈ 1. Это ускорение 
уменьшается в ядре Земли. При ограни-
ченной степени разуплотнения можно при- 
нять СΔρ ≈ 1. Отсюда следует, что:

C H ≈ Cη.          (3.4)

Иначе говоря, для принятых условий 
при уменьшении размера системы на 
один порядок вязкость в подобной систе - 
ме должна быть на три порядка меньше.

Из этой формулы следуют соотношения  
параметров разных фракталов сложной 
конвективной системы. В то же время нель- 
зя забывать, что приведённые соотноше-
ния в известной степени приблизитель-
ны, так как вязкость горных масс и магм, 
в частности, меняется не по линейному 
закону. Особенно резкое изменение вяз-
кости происходит вблизи линий солидуса 
и  ликвидуса. Именно поэтому, как пока-
зано в главе 8, наиболее отчётливо фрак-
тальность систем устанавливается по маг-
матическим очагам, которые чередуются 
через расстояние около 30 км.

Другая важная особенность развития 
конвективных систем состоит в том, что в 
природных системах, определяемых гра- 
витационной неустойчивостью, с увели-
чением размера на один порядок время 
протекания её подобных фаз увеличи-
вается на два порядка [28]. Это следует, 
с одной стороны, из уравнения подобия 
медленных пластических деформаций, по 
М. В. Гзовскому [82]: 

Cη = Cρ ∙ Cg ∙ Cl ∙ Ct ,        (3.5)

где: l – размерный параметр, как и Н; Сt – 
коэффициент подобия времени.
  С другой стороны, из подобия иных пара-
метров, рассмотренных выше (уравнение 
3.4), следует:

Ct ≈ Сl .          (3.6)

Эта зависимость может трактоваться  
и так, что при принятых условиях в зем- 
ных недрах относительная скорость кон-
векции во фракталах (системах более вы- 
сокого порядка) увеличивается. Отсюда во 
фракталах за определённый промежуток 
времени неустановившаяся конвекция мо- 
жет быть более продвинутой, т. е. приво-
дить к развитию структур, соответственно, 
более дальних фаз. Например, в ячеистых 
системах I порядка при их развитии суб-
дукции не происходит или она не дости-
гает соответствующих глубин, тогда как  
в ячеистых системах II порядка субдукция  
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уже развивается, зарождаясь в связи с 
конвекцией астеносферы, достигая глубин 
в первые сотни километров (см. гл. 6).

В связи с тем, что длина волны в серии 
конвективных систем, смежных по латера-
ли, практически не изменяется в процессе 
конвекции, а в разные фазы развития меня-
ется лишь морфология системы, приведён-
ные коэффициенты подобия размеров и 
вязкостей можно положить в основу ран-
жирования систем по их латеральным раз-
мерным десятичным порядкам. Системы 
I–VI порядков сопоставляются с размера-  
ми металлогенических систем тех же по -
рядков. На основе уравнения подобия си-  
 стем составлена табл. 3.1. 

Приведённая в таблице мощность слоя, 
вызывающего конвекцию в системах раз-
ного порядка, определена разными спосо - 
бами. Во-первых, мощность астеносферы 
под островными дугами Курильская и Тон-
га с прилежащими морями установлена по 
полю пониженной плотности очагов земле-
трясений (рис. 3.4). Пониженная плотность 
очагов соответствует астеносфе ре. Во-вто-
рых, путём расчёта исхо дя из диаграммы 
Х. Рамберга, свя зывающей соот но  шение 
дли ны доминирующей волны и мощности 
питающего слоя. Для систем I по рядка в  
качестве мощности принято расстояние до  
ядра Земли.

Правомерность соотношения парамет- 
ров систем, указанных в таблице, под-
тверждается тем, что экстраполяция вяз-
кости от 1020–1021 пуаз (в системе II порядка) 
к 1011–1012 пуаз (в системе V порядка) соот-
ветствует изменению вязкости от опре- 
делённой ранее для астеносферы Е. В. Ар- 
тюшковым [4] к вязкости обсидиана при 
температурах 800–1000° (по лаборатор-
ным данным Х. Рамберга), а также дацита  
и риолита при 800°, установленных при  
современном извержении вулкана Трай- 
дент на Аляске [153]. Рассчитанные девять 
размерных порядков охватывают практи-
чески все возможные в природе геологи-
ческие гравитационные системы, связан-
ные с плотностной инверсией, так как для 
десятого порядка потребовалась бы вяз-
кость меньше, чем вязкость воды.

Отражённый в таблице принцип иерар-
хии по десятичным порядкам не означает, 
что в природе отсутствует иная фракталь-
ность (дробность) конвективных и соот-
ветствующих им тектонических и метал-
логенических систем. Топологическая раз- 
мерность подобия может быть принята не 
десятичной, а троичной (например тро-
ичная размерность Коха) [155] или иной. 
Системы могут дробиться на две-три под-
системы (не переходя в другой десятичный 
порядок), обусловливая, например, разде-
ление структур ячеистых морей на част-
ные впадины. Примером может служить 
конвективная система под Карибским мо- 
рем, определяющая Западно-Карибскую  
и Восточно-Карибскую впадины. Черно- 
морская система, которая определяет раз-
витие Восточно-Черноморской и Западно-
Черноморской впадин, к западу сменяется 
на суше Мизийской (Нижнедунайской 
низменностью) ячеёй, а далее ячеистыми  
впадинами Южно-Адриатической и Тир- 
ренского моря. Расстояния между ячеями 
составляют 500–550 км [28, 251]. 

В Земле, имеющей общее слоистое стро- 
ение, гравитационная неустойчивость не  
обязательно может быть связана с повышен- 
ной температурой нижнего слоя. В крупных 
по размеру структурах неустойчивость мо- 
гут вызывать шарьяжи, а в весьма малых –  
разная плотность осадков. Такую ситуацию 
в таблице представляют системы VII–IX по- 
рядков. Их конвективная сущность наблю- 
дается в слаболитифицированных породах 
(грунтах) [6, 7] и текстурах руд (рис. 3.5).

Упомянутые конвективные системы I–IV  
порядков характеризуют глубинную геоди- 
намику и связанную с ней эндогенную ме- 
таллогению. Естественно, что системы раз- 
ных размерных масштабов достигают лишь 
определённых фаз развития. Подобны толь- 
ко их начальные условия зарождения, вы- 
раженные характерными длинами волн 
при соответствующих мощностях конвекти- 
рующего слоя и вязкости его вещества. Пу- 
тём наблюдений непосредственно опреде- 
лить мощность питающего слоя в геологи- 
ческих конвективных системах в большин- 
стве случаев весьма затруднительно, а чаще 
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всего невозможно. Но так как мощность 
конвектирующего слоя Н и длина волн 
в значительной степени связаны, то в осно- 
вание схемы иерархии конвективных струк- 
тур можно положить длину волн.  Такой 
принцип иерархии будет отражать и глу- 
бинный масштаб конвекции. 

Этот принцип согласуется с принципом 
иерархии ундаций в земной коре и мантии, 
предложенным Р. ван Беммеленом [289]. 
Он связывал ундации возрастающих по 
размерам классов с всё более глубинными 
слоями: локальные ундации при попереч-
нике до 1 км – с верхней частью тектоно- 
сферы; малые ундации (10 км) – с корой; 

мезоундации (100 км) – с нижней частью 
тектоносферы; геоундации (1000 км) – с ас- 
теносферой; мегаундации (10 000 км) – с 
нижней мантией. Таким образом, работа 
Р. ван Беммелена 1933 года издания была 
первой, в которой рассмотрена иерархи- 
ческая соподчинённость волновых струк-
тур Земли. Значительно позже они стали 
рассматриваться с позиций диссипатив-
ных структур И. Пригожина. О. В. Пет-
ров, внёсший вклад в это направление, 
писал о них: «Диссипативные структуры 
Земли представляют собой фрактальные 
иерархии различного типа структур её 
плотностной неустойчивости и отражают 

Рис. 3.4. Положение очагов землетрясений на вертикальной проекции вдоль прости раний 
островных дуг Курило-Камчатская, по [247] (А), и Тонга [220] (Б).
Оконтуренное поле пониженной плотности очагов соответствует астеносфере.
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фундаментальные законы проявления вол- 
новых свойств материи» <…> «фракталь- 
ные иерархии структур плотностной не - 
устойчивости могут рассматриваться как 
неизвестная ранее и объективно существу- 
ющая устойчивая связь между нерегуляр-
ными хаотическими явлениями матери-
ального мира, вносящая коренные измене- 
ния в уровень познания, т. е. как откры- 
тие новой закономерности в строении и 
развитии Земли» [188]. Поддерживая это  
высказывание О. В. Петрова о важности  
волновых диссипативных явлений в раз- 
витии структур Земли, нельзя согласить- 
ся с тем, что они являются нерегулярны- 
ми и хао тическими, так как, наоборот, об- 
ладают пространственной периодично- 
стью, а их за рождение обусловливается  
собственной ча стотой колебаний среды и  
определённым соотношением её парамет- 
ров, входящих в уравнение конвекции Рэ- 
лея. «Нерегулярные хаотические явления»  

трудно представить в качестве «закономер- 
ности в строении и развитии Земли». При- 
оритет в от крытии этого явления и фрак-
тальной иерархии волновых диссипатив-
ных структур как «новой» закономерности  
может дискутироваться.

В завершение главы отметим, с позиций 
конвекции, понимание сути плюмов, в том 
числе и идущих с очень больших глубин. 
Плюм есть образное выделение перооб-
разного (pluma  – перо) объёма простран-
ства, которое отличается по свойствам от 
окружающей среды в силу разных причин, 
в частности некоторого смещения масс не- 
однородной среды при неустановившейся 
конвекции, т. е. это область восходящих и 
вверху расходящихся в стороны движений 
масс. В общем случае плюм не является  
структурой, в которой некоторый объём ве- 
щества перемещается от самого её основа- 
ния (корня плюма) до верхней части. По- 
этому выделение плюмов, берущих начало 

Рис. 3.5. Конвекция кремнистых масс из нижнего слоя в основание сульфидных осадков 
перекрывающего слоя. Образец градационно-слоистой руды из Николаевского карьера 
колчеданно-полиметаллического месторождения (Рудный Алтай).

2 cм
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от поверхности ядра Земли, нельзя исполь- 
зовать как обоснование заимствования ве- 
щества ядра для участия его в процессах, 
происходящих в литосфере. При неустано-
вившейся конвекции (адвекции) вещество 
перемещается на высоту, ограниченную раз-
мерами систем с вязкостями, присущими 
этим системам, для чего требуется соответ-
ствующая длительность времени достиже-  
ния определённых фаз конвекции. Напри- 
мер, нельзя переносить железо из ядра в 
литосферу (или наоборот) без учёта реаль- 
ного времени процесса, размеров и вязкос- 
ти вещества конвективной системы, приро-
ды связей её составных частей. И главное: 
перемещение вещества, как правило, не  
происходит сквозь все системы, так как  

восходящие движения сменяются лате- 
ральными и нисходящими. В силу при-
ципа эмерджентности систем в этом слу-
чае восходящие движения (частей разных 
систем) не суммируются в единый непре-
рывный поток.

Структура конвективных систем на всех 
масштабных уровнях в разных её частях 
имеет разные соотношения вертикальных 
и латеральных перемещений как в про-
странстве, так и во времени (при развитии 
фаз процесса). В геологии эти части хотя 
и рассматриваются в процессе эволюции 
тектоники, но обычно без характеристи-
ки соотношений с окружающей средой, не 
отражая компенсационную организацию 
тектонического течения. 
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На фоне широко обсуждаемой в геоло-
гической литературе плейт-тектонической 
модели развития Земли закономерности 
строения планеты, определяемые конвек-
цией, не получили должного освещения и 
анализа. Причин такой ситуации много. 
Пожалуй, главным является то, что при-
вычное представление о конвекции как о 
полициклическом процессе не согласуется 
с реальным её проявлением в геологии, где 
структуры Земли отвечают лишь отдель-
ным фазам процесса, т. е. неустановившей-
ся конвекции. Часто это только адвекция, 
т. е. конвекция, фазовое состояние которой 
не превышают 180° от кругового оборота. 
Недаром в геотектонику В. В. Белоусов ввёл 
термин «адвекция», обозначив её как «одно-
тактную» конвекцию по аналогии с тактом 
поршневого двигателя [51]. Другой при-
чиной является то, что следы конвекции 
выявляются по косвенным фактам, в от-
личие от непосредственно наблюдаемых 
тел, аппроксимируемых как литосферные  
плиты. Третья причина в том, что процесс  
конвекции геологических масс значитель- 
но сложнее простого перемещения плит. 
В этой простоте основная причина движе-
ния литосферных масс виделась главным  
образом в сползании литосферы с мантий- 
ных поднятий по астеносферной «смаз- 
ке» [107]. 

Ячеистым конвективным структурам 
Земли ранее внимание уделялось с пози-
ций диапиризма, ответственного за обра-
зование окраинных морей [28, 55, 138, 148]. 
Однако диапиризм не рассматривался как  
составная часть конвекции. В. Е. Хаин и 
М. Г.  Ломизе подчёркивали, что  «проблема, 
оставшаяся за рамками концепции текто-
ники плит как имеющая, очевидно, более 
частное значение, чем кинематика плит, но, 
тем не менее, достаточно важная, – это про-
блема происхождения окраинных и вну-
тренних морей с корой океанского типа» 
[269]. Весьма ярко проявленная ячеистая 
структура окраинных морей, для которой 
была предложена конвективная природа  

[28, 34], осталась в области дискуссий меж- 
ду представлениями, как о следствии ес- 
тественной или вынужденной конвекции  
или как о движениях микроплит. Вместе с  
тем В. Е. Хаин и А. Т. Зверев [268], отмечая 
наличие конвективных структур на нашей 
планете, писали, что дальнейшее развитие 
предлагаемой ими геодинамичеcкой мо- 
де ли видится в выявлении, уточнении и 
конкретизации иерархии конвективных по- 
токов, образующих в теле планеты единую 
многоуровневую разноранговую систему. 

Эта многоуровневая разноранговая кон-
вективная система и есть главный каркас  
геодинамической структуры Земли. Сопря-
жённая с ней проблема места и условий 
развития при конвекции спрединга, субдук-
ции, обдукции, эдукции толщ, магматизма 
активных окраин и периодических геоди-
намических и минерагенических систем не 
только не уступает по значению проблеме 
тектоники плит, но и превосходит её. Мо-
дель конвективных геодинамических и ми-
нерагенических систем представлена авто-
ром в работе [28], а здесь рассматривается 
более широко, с привлечением системного 
анализа как существующих концепций, так 
и нового фактического материала с внесе-
нием корректив в старые представления. 
Кроме того, проблема, сформулированная 
в названии II части книги, ранее рассма-
тривалась на основе частных наблюдений и 
теории их сути с переходом к обобщениям 
свойств, присущим крупным системам. То 
есть по следствиям выявлялась причина. 
Здесь же, с учётом накопленного матери-
ала и выводов, для характеристики общей 
системы, последовательной обусловленно-
сти её закономерностей реальными физи-
ческими причинами анализ и изложение 
пойдут от общего к частному, что и отража-
ет методологию системного подхода.

Общая характеристика конвекции и её 
специфических особенностей в планетар-
ном масштабе приведена в литературе, где  
ря дом геологов и геофизиков предложены  
модели мантийной и ядерно-мантийной  

ВВЕДЕНИЕ
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конвекции, объясняющие процессы плейт- 
тектоники, плюмов, проведены расчёты 
ус ло вий их функционирования с позиций  
механики сплошных сред. При гео динами- 
 ческом анализе тектоники важно обсуж- 
дение причинно-следственных  связей. В 
разных концепциях они могут представ- 
ляться противоположными. Например, 
М. А. Гончаров считал адвекциию ман тий- 
ных масс под ок раинными морями как вы-
нужденную конвекцию, вызванную суб-
дукцией лито сферной плиты. В противо-
положность этому мнению, А. Н. Барышев 
ту же адвекцию относил к восходящей вет - 
ви естественной ячеистой конвекции, ко-
торая, в свою очередь, на продвинутых фа- 
зах развития вызывает субдукцию, неза-
висимую от тектоники плит. 

Принимая во внимание то обстоятель-
ство, что конвективные системы при за  рож-
дении регу лируются волновыми не   одно-
род ностями в гравитационно-неустой чивой 
среде, целесообразно сначала рассмотреть 

не только характеристику слоис того строе-
 ния Земли, но и существующие модели 
формирования всей Земли. Это вызвано 
тем, что происхождение ярко выраженной 
асимметрии Западного и Восточного полу-
шарий не имеет однозначной трактовки. 
При  объяснении неоднородности использу-
ются как космические факторы, так и кон-
век ция внутри Земли.

Планета Земля далее рассматривается 
как общая система нулевого масштабного 
порядка, которая состоит из иерархическо-
го ряда систем, ранжированных на поряд-
ки с десятикратным убыванием размеров 
в со ответствии с табл. 3.1 (см. разд. 3.3).  
Начнём с общих положений строения пла- 
неты (систе мы нулевого ранга) и усло-
вий её формирования как основы для по- 
следу ющей характеристики позиции и  
развития её фрак  талов при соответствен-
ном воз раста  нии их десятичных порядков 
гео динами чес ких систем от крупных к  
мелким. 
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4.1. 
СЛОИСТЫЙ РАЗРЕЗ ГЛУБИННОЙ 

СТРУКТУРЫ СОВРЕМЕННОЙ ЗЕМЛИ

В общем строении Земли по сейсмиче-
ским данным выделяется серия вложен-
ных одна в другую сфер (геосфер), которые 
рассматриваются как кора, мантия и ядро. 
Каждая из геосфер, в свою очередь, тоже 
делится на сферы, которым даны названия 
и присвоены буквенные индексы. Грани-
цы между этими сферами в одних случа-
ях чёткие, в других – условные. Характе-
ристика скоростей сейсмических волн в 
сферах приведена в разделе 2.3. При этом 
ядро Земли делится на внутреннее твёрдое 
и внешнее, вязкость которого необычайно 
мала. По представлениям разных иссле-
дователей, она во много раз меньше 109 П, 
вплоть до долей пуаза, что препятствует 
прохождению поперечных сейсмических 
волн. 

 Слоистое строение мантии было пере-
смотрено в конце ХХ века на основе сейс-
мической томографии. Опираясь на кар-
ты сейсмотомографии, построенные для 
глубинных уровней 50, 200, 400, 650, 900, 
1150, 1450, 1750, 2050, 2350, 2600, 2850 км 
[330], Ю. М. Пущаровский предложил бо-
лее дробное деление мантии (рис. 4.1). 

Несмотря на то что ниже астеносферы 
чётких границ в мантии не фиксируется, 
общая картина аномального поля скоро-
стей волн, отображённых на картах тако-
ва, что, на взгляд автора этих строк, можно 
выделить три интервала глубин со своей 
спецификой, особенно под Тихим океаном: 
выше интервала 650–900 км, в интервале 
900–1750 км и ниже, вплоть до ядра, что 
практически отвечает схеме, показанной 
на рис. 4.1. То есть средний интервал глу-
бин соответствует средней мантии с ча-
стью зон раздела I и II. В качестве другого 
основания для дробного деления мантии  

М. Ю. Пущаровский и Д. Ю. Пущаровский 
приводят данные о фазовых переходах ми-
нералов при больших давлениях и темпе-
ратурах (табл. 4.1) [207]. Выделение сред-
ней мантии имеет большое значение для 
дальнейшего геодинамического анализа 
развития глубин Земли.
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Рис. 4.1. Модели слоистого строения Земли , 
по [204].
А – традиционная модель; Б – новая модель, осно-
ванная на анализе сейсмотомографических карт 
и данных о составе мантии и сейсмических гра-
ницах. Мощность может варьировать до 10 %.
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Вместе со слоистой моделью мантии 
Ю. М. Пу щаровский предлагает модель кон-
век  тивного и адвективного движения масс 
(рис. 4.2). В ней предполагается наличие 
плюма, который зарождается у ядра и пере-
секает всю мантию. Кроме представлений 
о начале плюмов от ядра Земли и выходе 
в виде горячих точек (пятен) в литосферу, 
для выделения таких плюмов, по мнению 
автора этих строк, достаточных основа-
ний не имеется. Важность предложенного 

дробного деления мантии состоит в воз-
можности анализа областей тектоническо-
го выжимания и нагнетания, внутрислой-
ных пластических перемещений вещества 
на уровне средней мантии.

В правой части рисунка показан сквозь-
мантийный плюм; штриховые полоски – 
зоны тектонического течения или срыва, 
по которым может происходить скучивание 
масс, сопровождаемое выделением энер-
гии, местами достаточной для образования 

Глубина, км Минеральные преобразования
Границы геосфер (сейсмо-

томография)

410
Структурная перестройка оливина α-(Mg,Fe)2SiO4 в вадслеит 
β-(Mg,Fe)2SiO4

Верхняя 
мантия

Верхняя 
часть

520
Структурная перестройка вадслеита в рингвудит –
γ-модификацию (Mg,Fe)2SiO4 со структурой шпинели

Нижняя 
часть400–600

Трансформация пироксена (Mg,Fe)SiO3  

в гранат-меджорит Mg3(Fe,Al,Si)2Si3O12

670
Шпинелеподобный рингвудит трансформируется в ассоциацию 
(Mg,Fe)-перовскита и Mg-вюстита

Раздел I

850–900
Пироп Mg3Al2Si3O12 → в ромбический перовскит (Mg,Fe)SiO3

↓→ в твёрдый раствор корунда-«ильменита» 
Al2O3–(Mg,Fe)SiO3 

Средняя мантия

1200
Перестройка SiO2 со структурой стишовита в структурный тип 
CaCl2 (ромбический аналог рутила TiO2)

1700
Изменение характера межатомных связей (металлизация)  
вюстита FeO

2000

SiO2 со структурой CaCl2 переходит в фазу со структурой,  
промежуточной между α-PbO2 и ZrO2; происходит распад  
перовскитоподобного MgSiO3; изменение электронной структуры 
атомов Fe(HS → LS) в структуре вюстита FeO; образование FeO  
со структурой типа никелина NiAs

Раздел II

2200–2300
Трансформация Al2O3 со структурой корунда в фазу с ромбической 
структурой Rh2O3 (II)

2900
Нижняя мантия

Внешнее ядро

Примечание. В связи с негомогенностью мантии таблицу следует рассматривать в известной мере 
как модельную.

Табл. 4.1. Корреляция минеральных преобразований в мантии, уровней глобальных 
сейсмических разделов (подчёркнуты) и предложенных границ глубинных геосфер, 

основанных на данных сейсмической томографии
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внутригеосферных локальных конвектив-
ных потоков; тёмно-серым показаны вов- 
лечённые в нисходящие мантийные пото- 
ки массы верхних геосфер, скорость про-
хождения сейсмических волн в которых 
наиболее высокая; М – поверхность Мохо-
ровичича; ВМ – верхняя мантия; РI – зона 
раздела I; СМ – средняя мантия; PII – зона 
раздела II; НМ – нижняя мантия. Числа под 
чертой – мощность геосфер в км (± 10 %); 
стрелки отражают зону влияния ядра в 
нижней мантии (слой Dʺ) [204]. 

4.2. 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

О ПРОИСХОЖДЕНИИ ЗЕМЛИ,  
ЕЁ ЯДРА И ГЛОБАЛЬНОЙ  

ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ ВЕЩЕСТВА

Анализ проблем взаимосвязи геодина-
мики, тектоники и металлогении в настоя-
щее время вышел за рамки земной коры  
и мантии, включив вопросы возможного 
вли яния ядра Земли на ряд процессов, оп- 
ределяющих их взаимодействие. Этого же  
требует и системный подход, призывая рас-
сматривать ядро, с одной стороны, как фак- 
тор внешней среды относительно гео дина- 
мических и металлогенических систем ко- 
ры и мантии, с другой – как центральную 
часть общей более крупной сис темы.

Вопросы геологии ядра приобретают 
в последние годы всё большее значение. В  
ряде тектонических концепций ядро, эво- 
люция его морфологии служат предметом  
для обоснования смены структуры мантий- 
ных конвективных систем во времени и  
соответствующих неоднократных распа-
дов суперконтинентов с последующей но-
вой сборкой континентальных масс в еди-
ный суперконтинент. С позиций общего  
развития Земли как на грани це мантии и  
ядра, так и в самом ядре стали пред лагать- 
ся модели петрологических и минерагени-
ческих процессов [92].

Проблемы ядра Земли обычно рассмат-
ри ваются в аспектах его происхождения, 
состава, структуры, эволюции размеров, 
геоди намической функции, возможного 
влияния на петрологию и минерагению 
земной коры. При этом непосредственные  
сведения о геологии ядра основаны на гео- 
физических данных, остальные являют- 
ся косвенной интерпретацией. Необходи- 
мо помнить, что все модели опираются на  
выдвинутые их авторами постулаты, от  
которых во многом зависит в конечном  
итоге различие структур, геодинамиче-
ской, тектонической и минерагенической 
сущностей моделей. При изменении посту- 
лата те же модели могут получить иное  
дискуссионное толкование. Далее необхо-
димо контролировать, насколько при ис- 
следовании и интерпретации были со-
блюдены принципы системного анализа, 
а именно насколько применяемые извест- 
ные законы материального мира характе- 
ризуют процессы и связи элементов в си- 
стемах данного масштаба. Только соблю- 
дение принци пов масштабности и эмерд- 
жентности мо жет привести к корректным 
выводам. Несмотря на обилие неопреде-
лённостей в проблемах глубинного строе- 
ния Земли, необходимо подчеркнуть важ- 
ность их обсуждения для создания наи-
более обоснованной модели. Этот же ин-
терес вызван и методологией системного 
анализа, его главным методом – от обще-
го к частному.

В отношении причин зарождения или 
выделения ядра из общей земной массы 

Рис. 4.2. Модель конвективного и адвектив-
ного движения мантийных масс, по [204]. 
Пояснения в тексте.

М

410

670
840

1700

2200

2900
Внешнее 

ядро

M
BM650P I170

P II500

CM860

HM700

Глубина, км
Земная кора



4. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СТРУКТУРЫ ЗЕМЛИ И УСЛОВИЯ ЕЁ ФОРМИРОВАНИЯ  
В ПРЕДСТАВЛЕНИЯХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ КОНЦЕПЦИЙ

84

не существует однозначного мнения и не-
оспоримых критериев, которые позволили 
бы полностью отмести ряд существующих 
точек зрения. Можно привести лишь суще-
ственные критические доводы, требующие 
корректировки представлений. В настоя-
щее время большинством исследователей 
признаётся точка зрения о формировании 
Земли путём аккреции планетезималей из 
газопылевого облака. При этом почти все 
модели рассматривают облако первоначаль-
но холодным, аккретированные частицы 
которого позже, по крайней мере частич-
но, плавятся. В последние годы с учётом 
данных, полученных с помощью телескопа 
«Хаббл» о существовании у звёзд раскалён-
ных облаков, некоторые исследователи до-
пускают аккрецию первично раскалённой 
Земли. 

В этой же связи необходимо изучение во-
проса о причинах вращения планет вокруг 
своей оси. Одной из вероятных причин, по 
мнению автора, представляется разделе-
ние общего вихря на несколько частных 
вихрей. В вихрях их центральные части 
вращаются с большей угловой скоростью 
по сравнению с внешними. Это вращение 
сохраняется в аккретированной планете 
при сокращении диаметра, а потом может 
замедляться под действием приливных 
сил смежных космических объектов. Вих-
ревые структуры в твёрдой Земле стали 
выделяться и рассматриваться, начиная с 
работ Ли Сы-гуана [149]. Однако для мно-
гих из этих структур сопоставление с вих-
рями весьма дискуссионно, а порой недо-
пустимо.

Хотя протогеологическая роль вихрей в 
газопылевых облаках имеет давнюю исто-
рию, в геологии ей редко уделяется внима-
ние. Краткое, но существенное обсуждение 
вихревых структур в космосе и Земле со-
держится в работе А. В. Викулина [74]. На 
этой основе обзор представлений о вихрях 
был приведён в разделе 2.2.3. С учётом это-
го обзора можно принять в качестве пос-
тулата, что согласно космогонии планеты 
возникают путём аккреции из диска плане-
тезималей. В моделях, где диск использует-
ся для объяснения происхождения Земли, 

его структуру более правомерно считать 
спиралеобразной, хотя некоторыми иссле-
дователями она рассматривается как од-
нородная кольцевая. В аспекте подхода к 
происхождению Земли из протопланетно-
го облака и планетезималей дальнейшие 
процессы начального развития Земли, гео-
химия и геодинамика исследователями по-
нимаются по-разному. Разногласия начи-
наются с вопросов о зарождении ядра. 

В концепциях О. Ю. Шмидта и его уче-
ника и последователя В. С. Сафронова ра-
зогревание Земли происходило в процессе 
аккреции из планетезималей газопылево-
го диска при росте нагрева под действи-
ем соударения частиц. Энергии ударов по 
расчётам В. С. Сафронова было достаточно 
для выплавления железного ядра. 

Мнение о последовательном образова-  
нии железного ядра и силикатной мантии в 
планетах земной группы при гетерогенной 
их аккреции высказывали А. П. Виногра-
дов [75], а затем и ряд зарубежных учёных 
(P. H. Wänke, G. Dreibus, 1988; H. S. О’Neill, 
H. Palme, 1997). Они полагали, что вначале 
аккретировалось железное ядро, а потом на 
него наседал хондритовый материал. Ина-
че говоря, данный процесс имел место не 
позже катархея, или Hadean, т. е. 4–4,6 млрд 
лет назад. Астрофизики приводят доводы 
о малой величине гравитационного взаи-
модействия между частицами для такого 
процесса. При этом не рассматривается воз-
можность дополнительного эффекта маг-
нитного «слипания» железистых частиц.

Наиболее развёрнутую картину истории 
Земли предложил О. Г. Сорохтин [231, 232] 
совместно с С. А. Ушаковым [233, 234]. В их  
исследованиях следует отметить важную 
сторону в аспекте системного подхода к ре-
шению весьма широкого комплекса про-
блем жизни Земли и дедуктивном подходе 
к их анализу. Подобных книг в геологиче-
ской литературе мало. В них сосредоточены 
как крупные достижения, так и просчёты в 
решении ряда поднятых нестандартных 
проблем, которые ранее мало обсуждались, 
но представляют большой интерес. Выяв-
ленные просчёты имеют и свою положи-
тельную сторону, так как нацеливают на 
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поиски более приемлемых альтернативных 
решений.

В монографии О. Г. Сорохтина, С. А. Уша-
кова [234] отмечается, что для создания 
общей теории планетарного развития всей 
Земли нужен единый и последовательный 
физический подход ко всей проблеме в це-
лом. Принимаются как исходные следую-
щие положения (курсив далее мой. – А. Б.): 

1. Развитие Земли согласно первому за -
кону термодинамики происходит под влия-
нием процессов, максимально уменьшаю-
щих её внутреннюю энергию, переходящую 
в тепло, безвозвратно излучаемое в кос-
мическое пространство, а потому развитие 
Земли необратимо.

2. Главные источники эндогенной энер-
гии Земли следует искать внутри планеты, 
так как энергия приливных сил космиче-
ских взаимодействий не превышает 1 %.

3. Глобальная эволюция Земли должна 
описываться уравнениями математической 
физики, решение которых возможно, если 
задаться начальными условиями (время 
образования, строение и состав первичной 
Земли) и граничными (строение и послой-
ный состав современной Земли и вся её  
гео логическая летопись).

4. Землю с её геосферами (ядром, ман-
тией, корой, гидросферой, атмосферой, био-
сферой) следует рассматривать как еди-
ную динамическую систему, определённую 
внут ренними связями. Механические пе-
ремещения в Земле нельзя отрывать от 
развивающихся в её недрах физико-хими-
ческих процессов, приводящих к изменени-
ям состава, плотности и объёма вещества. 
Необходимо учитывать, что механические 
деформации сами приводят к разогреву и 
даже плавлению вещества. Требуется рас-
смотрение всех процессов в пространстве и 
времени.

5. Скорость развития большинства эндо-
генных процессов сдерживается высокой 
диффузионной вязкостью земного вещест-  
ва, что увеличивает их длительность до 
миллионов и миллиардов лет.

Эти постулаты и основы методологии ис-
пользуются при построении общей тео-
рии глобальной эволюции Земли. Далее 

отмечается, что «энергетический подход к 
изучению глобальной эволюции Земли в 
сочетании с привязкой к конкретной гео-
логической летописи позволяет выделить 
и ранжировать по мощности главные пла-
нетарные процессы, управляющие эволю-
цией Земли. После изучения каждого из 
таких управляющих процессов можно оце-
нить их суммарное воздействие на текто-
ническую активность Земли и на отдель-
ные проявления этой активности. В свою 
очередь, лишь всесторонний и комплекс-
ный подход к изучению геологических яв-
лений и процессам как к частным формам 
наиболее общего и глобального процесса 
развития всей Земли в целом позволяет 
объяснить многие проблемные вопросы». 
К ним О.  Г.  Сорохтин и С.  А.  Ушаков от-
носят разделы геодинамики, тектоники и 
металлогении. При этом подчёркивается, 
что разработанная теория глобальной эво-
люции Земли «возникла за счёт органиче-
ского слияния и дальнейшего совместного 
развития тектоники литосферных плит, 
современной космогонической концепции 
о происхождении Земли и гидродинами-
ческой теории, описывающей конвектив-
ный массообмен в мантии».

В качестве предварительного замечания 
к постулатам и методологии (до рассмо-
трения и критического анализа концеп-
ции) необходимо отметить следующее. 

Четвёртый постулат предлагает рассма-
тривать всю Землю как единую динамиче-
скую систему, определённую внутренними 
связями. С позиций системного анализа 
это очень важно. Но при этом нельзя не 
оговорить, что «определённые внутренние 
связи» в ней весьма разные и действуют 
они с разной силой на разные расстояния. 
Поэтому сразу должна быть определена 
иерархичность системы, насколько связи, 
регулирующие физико-химические процес-
сы, изменяющие состав, плотность и объём 
вещества в малых системах, могут сумми-
роваться и отражаться на закономерностях 
перемещения крупных систем. Без этого 
постулат как бы сразу «заметает под ковёр» 
принцип эмерджентности систем. Утверж-
дение, что механические деформации са- 
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ми приводят к плавлению вещества, при-
нять нельзя. 

Рассматриваемая теоретическая модель 
строится в глобальном масштабе, а свой-
ства вязкости в ней относятся только к мо-
лекулярным процессам – диффузии. Вяз-
кость как свойство среды, определяющее   
зависимость скорости пластической де-
формации от касательных напряжений, 
несомненно, играет важнейшую роль в 
механических перемещениях сплошных 
сред крупных и мелких по размеру систем. 
Пластическая деформация, как известно, 
может осуществляться макроскопически 
по поверхностям наибольших касатель-
ных напряжений, а микроскопически пу-
тём молекулярных процессов – двойнико - 
вания, трансляции, пластинкования, диф- 
  фузии, дислокации, перекристаллиза ции. 
Диффузия осуществляет переход атомов 
(ионов) при направленных тепловых ко-
лебаниях с одних узлов кристаллической  
решётки на другие, в том числе на вакант- 
ные («дырки», по Я. И. Френкелю) [81]. Ис-
пользуемый далее в концепции О. Г.  Со- 
рохтина бародиффузионный механизм 
дифференциации отражает в большей ме- 
ре процесс перекристаллизации, чем диф-
фузии. Однако ни тот, ни другой в силу 
того что они определяются молекулярны-
ми химическими связями, неприемлемо 
использовать для характеристики движе-
ния вещества в крупных системах на гро-
мадные расстояния. 

Попытка О. Г. Сорохтина и С. А. Ушакова 
представить единую систему взаимосвязи 
планетарных структур и породившей их 
геодинамики, несомненно, надо отнести к 
замечательному произведению по созда-
нию виртуальной модели Земли. Но это 
не избавляет его от критического анализа. 
Наоборот, такой анализ необходим, так как 
выявляет слабые стороны предложенной 
концепции, побуждает искать иные посту-
латы, которые должны лежать в её основе, 
а также другие механизмы структурообра-
зующих процессов. 

Общее замечание к работе О. Г. Сорохти-
на – её безальтернативность, которая при-
водит к ортодоксальности научных суж- 

дений. В широком комплексном подходе 
имеются случаи нарушения принципов 
системного анализа, когда эмерджентные 
свойства одних систем распространяются 
на системы иного иерархического уровня, 
где эти свойства не обеспечиваются теми 
же связями.

Результаты исследований О. Г. Сорохти-
на, касающихся обсуждаемых проблем, в 
частности конвекции и дифференциации 
вещества, необходимо рассмотреть под-
робнее. Они замечательны тем, что охва-
тывают весьма широкий круг вопросов на 
стыке геологии и геофизики, включают 
интересные наглядные модели развития 
общей структуры Земли, обращают вни-
мание на самые ранние процессы образо-
вания планеты, которые редко изучаются 
геологами, недостаточно учитываются при 
интерпретации тектоники.

По заключению Л. П. Зоненшайна – из-
вестного учёного и последовательного 
сто  рон ника концепции тектоники плит: 
«Модель химико-плотностной конвекции,  
разра бо танная О. Г. Сорохтиным и А. С. Мо-  
ниным, является наиболее строгой, все- 
сторонне объ ясняющей процессы, проис-
ходящие внутри Земли, и связывающей с  
ними тектонические движения и магма-
тизм» [107]. Со своей стороны, О. Г. Сорох-
тин и С. А. Ушаков пишут: «С появлени- 
ем теории тектоники литосферных плит 
положение в геологии резко изменилось. 
Можно с полной ответственностью утвер-
ждать, что сейчас в геологии уже суще-
ствует своя строгая теория, полностью 
соответствующая всем высоким требова- 
ниям, предъявляемым к современным на-
учным теориям. Важно также, что эта тео- 
рия объединила три главных раздела в  
науках о Земле: собственно геологию, гео- 
химию и геофизику» [234]. Чтобы снять  
дискуссию относительно такого определе- 
ния между сторонниками тектоники плит,  
с одной стороны, и их критиками и против- 
никами, ставящими концепцию новой гло-
бальной тектоники в разряд гипотезы, с  
другой, приведу определение В. Н. Спиц-
наделя: «Теория – совокупность знаний,  
образующих систему на основе некоторых  
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общих положений. Иначе – это система 
знаний, пронизанная общими положени-
ями, часто называемыми идеями теории. 
Природа общих положений может быть 
различной. В качестве общих положений 
могут выступать качественные и количе-
ственные закономерности. В науке разли- 
чают теории разного уровня. Самым вы-
соким уровнем является дедуктивная тео-
рия» [236]. То есть надо признать данную 
концепцию теорией. И одной из важных 
сторон этой теории явилось то, что она об- 
ращает внимание на системный подход  – 
рассмотрение проблем с широких пози-
ций, среди которых важным является ана- 
лиз соотношений системы с внешней сре-
дой. Говоря о месте теории тектоники плит 
в методологии построения общей теории 
глобальной эволюции Земли, О.  Г.  Сорох-
тин пишет: «Воистину, чтобы увидеть лес, 
надо было выйти из него и посмотреть со 
стороны». Такой стороной оказался океан.  
«Изучение геологического строения, со-
става и динамики Мирового океана позво- 
лило выделить новые идеи о природе гло-
бальных процессов, определяющих разви- 
тие земной коры и всей Земли в целом.  
Новая геологическая теория (тектоника 
литосферных плит) привела к глубокому 
преобразованию классических геологиче-
ских представлений». С позиций философ- 
ского подхода к реальности и жизненного 
опыта, такая точка зрения не только спра-
ведлива, но и необходима при восприятии 
предметов и явлений. Она же высказана в 
стихотворной форме С. А. Есениным: «Ли-
цом к лицу –  лица не увидать! Большое ви-
дится на расстояньи», и является важным 
принципом системного анализа.

Что же касается того, что модель хими-
ко-плотностной конвекции, разработанная 
О. Г. Сорохтиным и А. С. Мониным, явля-
ется строгой, как считает Л. П. Зоненшайн, 
то такая характеристика весьма спорна. В 
её положениях, на самом деле оказывается 
много весьма дискуссионных допущений, а 
выводы делаются с нарушением принципов 
системного анализа, в частности принципов 
масштабности, эмерджентности. Вместе с 
тем ряд положений, касающихся процессов 

конвекции и дифференциации вещества, 
используется далее в модели тектоники 
плит. Приписываемая этой теории види-
мая «строгость» сохраняется, если не рас-
сматривать альтернативных положений. 
На некоторых сторонах таких положений 
мы остановимся.

Существующие геодинамические модели  
побуждают рассмотреть их корректность, 
однозначность предлагаемых или возмож-
ность иных трактовок. То есть в системный 
анализ, который последует далее, необхо-
димо включить рассмотрение альтерна-
тивных моделей. Наиболее крупной, обоб- 
щающей разные стороны геодинамики, 
является модель, разработанная О.  Г.  Со-
рохтиным [231, 234]. На неё, как и на ряд 
других, изу чающих геодинамические ос-
новы минерагении, опирается ставшее рас- 
пространёным дискуссионное представ-
ление о том, что субдукция плит осущест-
вляется до ядра Земли. Насколько прочен 
фундамент такого представления? Нако-
нец, важно оценить корректность прове-
дённого комплексного анализа с позиций 
принципов методологии системного ана-
лиза, изложенных в главе 1. 

В соответствии с концепцией О. Ю. Шмид-
та О. Г. Сорохтин считает, что зарождение 
Земли произошло «благодаря гомогенной 
и холодной аккреции протопланетного га-
зопылевого облака, предварительно про-
шедшего под влиянием солнечного ветра, 
светового давления, кратковременного по-
вышения температуры и магнитной сепа-
рации исключительно сильную дифферен-
циацию вещества ещё на доаккреционной 
стадии его развития. В результате такой 
дифференциации протопланетного веще-
ства в зоне формирования Земли и Луны 
из первичного облака практически полно-
стью были удалены все газовые компонен-
ты исходного вещества, оно было резко 
обеднено гидросиликатами, карбонатами 
и  серой, а также заметно обеднено щело-
чами и некоторыми другими легкоплав-
кими элементами» [234] (здесь и далее кур- 
сив мой. – А. Б.). Это важный постулат, на  
котором строится модель последующего 
развития Земли. Дифференция земного 
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вещества рассматривается не в процессе 
аккреции, а уже в твёрдой Земле, аккре-
тированной из однородной массы, до это-
го прошедшей «исключительно сильную 
дифференциацию». Более того, принят по-
стулат, что ядро выделилось и росло тоже 
уже в твёрдой Земле за счёт стекания вниз 
маловязкого железистого вещества. Об-
щую модель дифференциации вещества 
Земли и процесса выделения ядра демон-
стрируют рисунки 4.3, 4.4. Первый из них 
показывает последовательность зонной 
дифференциации, второй – последователь-
ность изменения масштабов конвектив-
ных ячей во времени и в глубину Земли.

Механизм зонной дифференциации ве-
щества Земли представляется следующим 
[232]: «Распад радиоактивных элементов в 
катархее согревал Землю более или менее 
равномерно по всему её объёму. Разогрев 
земного вещества приливными деформа-
циями был неравномерным и в основном 
происходил в верхних частях экваториаль-
ного пояса Земли. В нём же в самом нача-
ле архея возникла первая астеносфера на 
глубинах около 200–400 км. Там геотерма 
разогревающейся Земли достигла уровня 
начала плавления железа и силикатов». 
То есть сочетание энергии радиоактивного 
распада химических элементов и прилив-
ной энергии от космических воздействий 
приводило, по О.  Г.  Сорохтину, к такому  
нагреву на глубинах современной верхней 
мантии, что происходило плавление. В 
пер вичном веществе Земли, по оценкам 
О.  Г.  Сорохтина, содержалось около 13 % 
металлического железа, поэтому диффе-
ренциация земного вещества была связа-
на с сепарацией расплавов металлическо-
го железа от силикатов земного вещества. 
«Дальнейшее развитие дифференциации 
происходило по механизму зонного плав-
ления земного вещества, впервые подроб-
но рассмотренному А. П. Виноградовым 
и А. А. Ярошевским (1965, 1967), приняв-
шими за основу функционирование нере-
ального источника радиогенной энергии». 
По О. Г. Сорохтину, в молодой Земле суще-
ствовал иной источник энергии, способный 
поддерживать процесс зонной плавки зем-

ного вещества незатухающим. Этот источ-
ник – гравитационная дифференциация: 
«Как только содержащееся в первичном 
земном веществе свободное железо стало 
плавиться, процесс дальнейшей диффе-
ренциации Земли уже мог самостоятельно 
распространяться и вверх и вниз только за 
счёт высвобождения гравитационной энер-
гии. Энергия эта генерировалась в самом 
астеносферном слое (в слое расплавленно-
го железа) благодаря опусканию вниз тя-
жёлых расплавов железа и всплыванию 
вверх (флотации) более лёгких силикатов. 
Термический расчёт процесса зонной плав-
ки мантии в молодой Земле показывает, 
что этот процесс сопровождался выделе-
нием значительной гравитационной энер-
гии, которая тратилась на прогрев земно- 
 го вещества, подстилающего слой расплав-
ленного железа, на расплавление железа и 
его перегрев». «На глубинах, превышающих 
860 км, помимо железа стала выплавляться 
и окись железа FeO, концентрация которой 
в первичном веществе достигла 24 %. Это 
придало новый импульс зонной дифферен-
циации Земли в архее». С этим процессом 
О. Г. Сорохтин связывает перегрев верх-
ней мантии и выплавление коматиитовых 
лав. Обратим внимание, что зонную плавку 
модель О. Г. Сорохтина предусматривает 
сверху вниз, а не снизу вверх, как в модели 
А. П. Виноградова.

Соглашаясь с О. Г. Сорохтиным в отно-
шении критики модели зонной плавки под  
воздействием энергии радиоактивного рас- 
пада, следует обратить внимание на весьма 
спорные положения в представленной кон-
цепции. В ней априори принято как посту-
лат то, что дифференциация происходила 
в твёрдой Земле, а не в процессе аккреции, 
как считали А. П. Виноградов и его едино-
мышленники, не говоря уже о возможной 
аккреции частиц из раскалённого облака 
по существующей модели «горячей Зем-
ли» (модель Г. А. Гамова). В модели, кро-
ме представления о тепле радиоактивного 
распада элементов и приливных силах в 
экваториальном поясе малой глубины, нет 
обоснования, почему именно вверху поя-
вились расплавы железа? Насколько вели-
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ка разница приливной энергии на разных 
глубинах при том, что «распад радиоак-
тивных элементов в катархее согревал  
Землю более или менее равномерно по всему  
её объёму». Современная геотерма Земли 
имеет один наклон – увеличение темпера-
туры вниз, т. е. внизу опущенные холодные 
массы будут нагреваться, а горячие глу-
бинные при подъёме охлаждаться, как в 
обычной конвективной системе.

Сама модель, в которой дифференциа-
ция осуществляется сверху вниз (от поверх-
ности к ядру Земли), а не снизу вверх, более 
соответствует перемещению в среде малой 

вязкости (облаке) в процессе аккреции, без 
конвекции, т. е. без обратного перемещения 
отделившегося сиалического материала. 
Увеличение всестороннего сжатия, вызван-
ного аккрецией, способствует повышению 
температуры. Проблематичным представ-
ляется выплавление железа сверху и опу-
скание его вниз, исходя из ряда трудно-
стей. Величина энергии, «генеририруемой в 
астеносферном слое, благодаря опусканию 
вниз тяжёлых расплавов железа и всплы-
ванию вверх (флотации) более лёгких сили-
катов», как полагает О.  Г.  Сорохтин, т. е. 
за счёт снижения общего гравитационного 

А

Б В

9 (3,5–3,2) Ч 10 лет

9 
(3,0–2,8) Ч 10 лет

Г Д

9 (2,7–2,6) Ч 10 лет

Е Ж

9 (2,5–2,0) Ч 10 лет Современная Земля

94,6–10  лет

9(4,0–3,6) Ч 10  лет

Рис. 4.3. Последовательные этапы развития 
процесса  зонной  дифференциации  зем-
ного вещества и формирования плотного 
ядра Земли, по [232].
Чёрное – расплавы железа и его оксидов; белое – 
деплетированная мантия, обеднённая железом, 
его оксидами и сидерофильными элементами; 
чёрточки – первичное земное вещество; радиаль-
ная штриховка – континентальные массивы; точ-
ки – современная деплетированная мантия.

3,3 – 3,2 млрд лет назад

3,8 – 3,6 млрд лет назад

3,0 млрд лет назад

Рис. 4.4. Изменение числа ячеек в конвек-
тирующей мантии архея и формирование 
зародышей (нуклеаров) архейских конти-
нентальных  щитов  (разрезы  относятся  к 
экваториальной зоне и даны в произволь-
ном масштабе), по [232].
Усл. обозн. см. рис. 4.3.
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потенциала системы, вряд ли столь значи-
тельна, чтобы обеспечить дальнейшее плав-
ление. С одной стороны, опускание железа 
будет приводить к уменьшению гравитаци-
онного потенциала, а с другой – флотация 
силикатов – к его возрастанию. Разность 
потенциалов приведёт к общему уменьше-
нию гравитационной энергии, но насколь-
ко велика, соответственно, возросшая те-
пловая? Тем более, что взаимосвязанные 
перемещения будут происходить в малых 
по размеру системах на малые расстояния, 
с потерями энергии за счёт преодоления 
вязкости и сохранения ничтожной доли 
энергии для такого возрастания темпера-
туры, которая могла бы привести к плав-
лению железа. Кроме того, если по модели 
железо погружается, то оно попадает в об-
ласть повышенного давления, где темпе-
ратура плавления повышена.

Отметив, что в связи со сравнительно 
низкой температурой глубинных областей 
молодой Земли, а глубже 1000 км с исклю-
чительно высокой вязкостью более 1027 П, 
доходящей в центре Земли до 1035–1040 П, 
по предполагаемым оценкам О. Г. Сорохти-
на, он заключает, что в этих условиях «про-
цесс формирования земного ядра растя- 
нулся приблизительно на 1,6 млрд лет (от 
4 до 2,6 млрд лет назад). При зонной диф-
ференциации в архее возник кольцевой 
слой рас плавленного железа и его окиси 
над более лёгким веществом первозданной  
“серд цевины” Земли» (см. рис. 4.3), что обе- 
спечило гравитационную неустойчивость. 
Последующее выжимание сердцевины и 
осо  бые, по автору модели, взаимоотноше-
ния Земли с Протолуной привели к асим- 
метрии глубинного строения Земли, пред-
ставленного в моделях [234]. Выделение  
ядра сопровождалось снижением вязкости  
в мантии и интенсивными конвективны- 
ми течениями, которые пере стро или су-
ще ство вавшую тектонику литосфе ры. Над  
нисходящим потоком возник первый су- 
перконтинент на рубеже архея и проте- 
розоя.

Далее О. Г. Сорохтин предлагает решение 
проблемы причин и механизмов диффе-
ренциации земного вещества и сопутству-

ющего увеличения массы ядра, существую-
щих в настоящее время. В связи с тем, что 
при давлениях, соответствующих глубине, 
близкой к ядру, и температуре плавления 
силикатов, значительно большей реально 
ожидаемой геотермы, модель подразуме-
вает следующее: «…выделение окислов 
железа из силикатов мантии происходит 
благодаря распаду твёрдых растворов под 
влиянием высоких давлений и диффузии 
окислов железа из кристаллов силикатов 
в межгранулярные пространства мантий-
ного вещества (А. С. Монин, О. Г. Сорохтин, 
1981). Такое предположение основано на 
принципе Ле-Шателье и экспериментально 
установленном явлении распада твёрдых 
растворов», когда мольный объём раствора 
превышает сумму мольных объёмов рас-
творённых веществ. Отмечается, что авто-
рам предположения не известна «величина 
объёмного эффекта смешения окислов же-
леза с силикатами при высоких и сверхвы-
соких давлениях». «Под влиянием высоких 
давлений, превышающих давление перво-
го фазового электронно-фазового перехо-
да, у железа резко меняются физические и 
химические свойства… Можно предполо-
жить также, что реакция распада двухва-
лентной окиси железа будет происходить 
благодаря диффузии атомов железа и кис-
лорода из железистых силикатов» [234]. В 
модели рост современного ядра происходит 
благодаря бародиффузионному механизму 
дифференциации земного вещества – отде-
лению «ядерного вещества» Fe2О от сили-
катов мантии. Приводится расчёт скоро-
сти стекания железа из пограничного слоя 
Берзон в ядро, объём которого нараста-
ет. Вроде бы логично. А вот растёт ли всё 
ядро за счёт мантии или не менее логичен 
и более реален другой механизм диффе-
ренциации или кристаллизации вещества 
внешнего жидкого ядра? Кристаллизация 
приведёт к снижению мощности внешне-
го ядра вплоть до ничтожной, в результате 
чего в будущем исчезнет магнитное поле 
Земли, подобно тенденции, многими ис-
следователями предполагаемой для дру-
гих планет. Если бы действовал механизм 
роста жидкого ядра за счёт опускания тя-
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жёлых дифференциатов, то можно было бы 
ожидать действие подобного механизма в 
литосфере, а именно рост любого магмати-
ческого очага за счёт базитовых выплавок 
из перекрывающих более кислых сиаличе-
ских масс. Ситуация в магматических оча-
гах нереальная. Базиты могут выплавлять-
ся сверху вниз в системе при её подъёме в 
область декомпрессии с одновременной от-
садкой ультрамафитового рестита. Диффе-
ренциация в самом очаге осуществляется 
в малых по объёму системах, приводя к их 
ритмичной расслоенности. 

О. Г. Сорохтин сам отмечает, что предло-
женный им бародиффузионный механизм 
дифференциации осуществляется в мель-
чайших системах, сопоставимых с кри-
сталлами, но далее автор модели создаёт из 
этих микросистем общую («коммунистиче-
скую») планетарную систему дифференци-
ации в твёрдофазной среде. Он пишет: «В 
дальнейшем мы будем говорить о диффу-
зии окислов лишь условно, для упрощения 
изложения, имея в виду их эффективную 
диффузию и помня, что в физически твёр-
дых средах могут дифференцировать только 
атомы. В связи с тем, что рассматривае-
мый процесс дифференциации земного ве-
щества определяется как давлением, так и 
вызванной этим давлением диффузией ато-
мов в кристаллах силикатов, сам процесс 
дифференциации по такому механизму мы 
будем называть бародиффузионным». Воз-
можность перехода силикатов при боль-
ших давлениях в состояние, когда кристал-
лическая решётка превращается в сумму 
оксидов, подчёркивается в последние годы 
Н.  Л.  Добрецовым, Д.  Ю.  Пущаровским и 
другими отечественными и зарубежны-
ми петрологами и минералогами. Пробле-
му модели О. Г. Сорохтин видит в другом: 
«Необходимо вывести эти окислы железа 
из кристаллов силикатов в межгрануляр-
ные пространства. Механизм такого выво-
да очевидно может быть связан только с 
диффузией. Но обычно диффузия приводит 
к гомогенизации вещества, а здесь долж-
на наблюдаться прямо противоположная 
картина концентрации окислов железа в 
межгранулярных пространствах и плёнках. 

Такая ситуация может возникнуть только 
в одном случае, если на пути диффундиру-
ющих атомов существуют энергетические 
барьеры, позволяющие им перемещаться в  
одном направлении и затрудняющие воз-
вратные движения. Такие естественные 
энергетические барьеры возникают на 
гранях кристаллов и отдельных зёрен», 
и окислы железа могут накапливаться 
«за гранями кристаллов в межгрануляр-
ных пространствах, где должно возникать 
устойчивое соединение Fe�FeO (или Fe2O)». 
Даль нейший механизм массового стека-
ния этого соединения через переходный 
слой Берзон в большой резервуар жидкого 
ядра автор модели не рассматривает. И это 
естественно, поскольку такой механизм, с 
одной стороны, не известен, а с другой, что-
бы в виртуальной модели превратить ба-
родиффузионный механизм в глобальную 
конвекцию, придётся нарушить принцип 
эмерджентности систем, выражающий важ - 
ное свойство: чем больше система и чем 
больше различие в размерах между частью 
и целым, тем выше вероятность того, что 
свойства целого могут сильно отличаться 
от свойств частей. Иначе говоря, стекание 
дифференциата на грань кристалла или в 
межгранулярные пространства в подавля-
ющем большинстве случаев не обеспечит 
стекание в большой резервуар, сопостави-
мый с внешним ядром. Диффузия в мелких 
системах не суммируется в крупнейший 
сток вещества на большие расстояния. 

Попав в реальный тупик, О. Г. Сорохтин  
предлагает виртуальный выход для сохра- 
нения концепции, нарушая при этом прин-
цип эмерджентности. Он отмечает, что «ба- 
родиффузионная сепарация ядерного ве-
щества сопровождается заметной энерги- 
ей» и предлагает «энергетический подход» 
к оценке суммарной массы вещества, про-
шедшего дифференциацию: «Энергети- 
ческий подход позволяет количественно  
оценить масштабы конвективного массо- 
обме на в мантии. В настоящее время из 
мантии в земное ядро переходит около  
1,5 · 1017 г/год и около 150 млрд т в год ядер- 
ного вещества (Fe�FeO). Не следует за-
бывать, что и тепловая составляющая 
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общей конвекции в конце концов управля-
ется энергией всё того же главного процес- 
са химико-плотностной дифференциации  
Земли. Поэтому можно утверждать, что в 
Земле существует смешанная плотност-
ная химико-тепловая конвекция». Далее 
приводится расчёт.

Всего «за время жизни Земли таким пу-
тём выделилось примерно 1,3 · 1037 эрг, или 
около 6,5 % общей энергии гравитацион-
ной дифференциации Земли». Масса ве-
щества, прошедшего дифференциацию и 
участвующего в конвекции, определяется 
О. Г. Сорохтиным по скорости современно-
го конвективного массопереноса в мантии, 
приблизительно равного 6 · 1018 г/год, или 
1,9 · 1011 г/с. Была подсчитана масса ман-
тийного вещества, участвовавшего в кон-
векции за период 4 млрд лет. Оказалось, что 
она в 12,5 раз больше массы Земли и при-
мерно в 18,7 раза больше массы современ-
ной мантии. Отсюда после архея (2,6 млрд 
лет) получается, «если принять, что при 
химико-плотностной конвекции в мантии 
один конвективный цикл соответствует 
полному обороту вещества, то находим, что 
за протерозой и фанерозой существовало 
7,1 цикла». «При химико-плотностном кон-
вективном обмене в мантии, по-видимому, 
происходит чередование одноячеистых и 
двухъячеистых структур (О. Г. Сорохтин, 
1974;  А. С. Монин и др., 1987). Тогда мож- 
но ожидать, что после архея существова- 
ло, например, три одноячеистых и четыре  
двухъячеистых конвективных структур.  
Поскольку при возникновении одноячеи-
стых конвективных структур в мантии дол- 
жны формироваться единые суперконти- 
ненты, можно ожидать, что после архей-
ского суперконтинента Моногеи, т. е. уже 
в протерозое и фанерозое, должны суще-
ствовать три суперконтинента: Моногея 
Штилле, Мезо гея (или Родиния) и Пангея  
Вегенера. Во время двухъячеистых конвек- 
тивных структур суперконтиненты долж-
ны разру шаться и их осколки – обособив-
шиеся материки – центробежно дрейфо-
вать друг от друга». 

Поддерживая в принципе положение о 
распаде суперконтинента на обособившие-

ся материки в результате смены структуры 
общепланетарной конвективной системы, 
о чём пойдёт речь в главе 5, отметим ещё 
одну сторону «химико-плотностной кон-
векции», а именно спорную корректность 
модификации уравнения Рэлея, описыва-
ющего условия конвекции, и вытекающую 
из этой модификации субдукцию до ядра 
Земли, которую О. Г. Сорохтин использует 
в предложенной им модели. 

Для случая химико-плотностной кон-
векции в уравнении Рэлея (см. формулу  
3.2) коэффициент температуропроводнос- 
ти заменяется на коэффициент диффузии 
хи мических неоднородностей D с той же 
размерностью (см2/с).

Rg = (∆ρ ∙ g ∙ H3) / (D ∙ η), (4.1)

где: Rg – критическое число Рэлея; ∆ρ – 
средний перепад плотности, образующий-
ся за счёт изменения химического состава 
вещества мантии в процессе его диффе-
ренциации на поверхности земного ядра 
(в расчётах принимается ∆ρ = 0,017 г/см3); 
g – ускорение силы тяжести; η – вязкость; 
Н – толщина слоя мантии (какого слоя 
О. Г. Сорохтин не указывает, но в расчётах 
учитывает мощность всей мантии).

Для оценки предложения О. Г. Сорохти-
на использовать коэффициент диффузии 
при конвекции необходимо ещё раз напом-
нить о сущности числителя и знаменателя 
формулы оригинального уравнения Рэлея. 
Числитель представляет движущий фак-
тор процесса конвекции (архимедова сила 
в определённом объёме), а знаменатель – 
фактор, тормозящий перемещение, в виде 
вязкости среды и коэффициента релакса-
ции архимедовой силы за счёт скорости 
выравнивания температуры (температу-
ропроводности) или иной причины, снижа-
ющей разуплотнение. Это разуплотнение 
подразумевает разницу плотности между 
основанием системы (с меньшей плотно-
стью) и её верхом (с большей плотностью). 
Принимая разуплотнение 0,017 г/см3 в 
малой по размеру системе, регулируемой 
процессом диффузии, совершенно очевид-
но, что мощность мантии нельзя считать 
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размерным параметром этой системы. Это 
ясно, если посмотреть на график возрас-
тания плотности с глубиной по разрезу 
земного шара (см. рис. 2.13). Процесс кон-
векции может начаться, когда происходит 
подъём положительной фазы волны глу-
бинных масс меньшей плотности (нагре-
тых или разуплотнённых по иной причине)  
относительно отрицательных фаз волн, в 
которых опущены более плотные массы. 

О. Г. Сорохтин при заданной им вязкости 
не указывает источник оценки коэффици-
ента диффузии 10-20–10-22 см2/с. Но можно 
отметить примечательный факт: абсолют-
ная величина показателя степени при де-
сятичном основании для диффузии и вяз-
кости одинакова, но она отрицательная для 
диффузии и положительная для вязкости. 
Это вполне объяснимо, так как согласно 
уравнению Стокса-Эйнштейна в жидкостях:

Dt1 : Dt2 = (T1 ∙ ηt2) : (T2 ∙ ηt1), (4.2)

где: Dt1 и Dt2 – коэффициенты диффузии 
при абсолютных температурах Т1 и Т2; ηt2, 
ηt1 – динамическая вязкость растворите-
ля при соответствующей температуре.

Иначе говоря, коэффициент диффузии 
обратно пропорционален вязкости, если 
температура одинаковая. Поэтому при за-
данных О. Г. Сорохтиным вариациях вяз- 
кости и коэффициента диффузии их произ-
ведение в знаменателе модифицированно-
го уравнения Рэлея будет равно или близко 
к единице. 

Если предположить, что диффузионный 
механизм представляет конвекцию, то, за-
давшись первым критическим числом Рэ-
лея, равным 1700 [146], и подставив его 
в уравнение, используя ∆ρ = 0,017 г/см3, 
ускорение силы тяжести g = 1000 см/с2 (или 
на половину меньшее вблизи ядра), полу-
чим значение Н порядка 4–6 см. Если же 
диффузия представляет более близкий по 
сути вариант конвекции жидкости в пори-
стой среде, то согласно расчётам В. П. Тру-
бицына [250] число Рэлея в этом случае 
равно 40. Тогда получим значение Н около 
1,7 см. Такая величина Н свидетельствует 
о том, что при заданных параметрах коэф-

фициентов диффузии и вязкости, при зна-
чениях первого критического числа Рэлея 
мы попадаем в область систем с размера-
ми, измеряемыми единицами сантиметров, 
т. е. в обстановку с размерами кристаллов. 
Именно в кристаллах или в межгрануляр-
ных пространствах О. Г. Сорохтин отмеча-
ет бародиффузионную дифференциацию. 
А вот механизм стока железа из малых 
систем в крупнейший резервуар жидко-
го ядра в модели не обосновывается. Он 
очень проблематичен. О. Г. Сорохтин ухо-
дит от прямого решения этого вопроса, за-
меняет его «энергетическим подходом», 
суммируя энергию частных систем, и отно-
сит эту сумму к энергии конвекции громад-
ных масс мантии на расстояния, сопоста-
вимые с её мощностью в 2500 км. Отсюда 
далее делается вывод об общемантийной 
конвекции с неоднократной субдукцией 
литосферных плит до ядра Земли. В свя-
зи с рассмотренными выше проблемами 
такое обоснование субдукции плит до ядра 
Земли не представляется корректным. 
Об этом же свидетельствует то, что на ак-
тивных окраинах зоны очагов землетрясе-
ний не прослеживаются на глубинах более 
700 км, а лишь только предполагаются по 
другим косвенным данным (см. гл. 6). 

Те же проблемы возникают и в отноше-
нии более глубинных процессов, а именно 
происхождения и роста общего размера 
ядра Земли. Если мы используем диффузи- 
онный механизм перемещений, то, как по- 
казано выше, аппроксимируем его конвек- 
цией в чрезвычайно малых по размеру  
системах, где движущим механизмом яв- 
ляется градиент концентраций, а не гра- 
ви тационные силы. Поэтому в числитель  
уравнения Рэлея в качестве размерного 
параметра следует ставить размерный па-
раметр малой системы, если в знаменате-
ле стоит коэффициент диффузии. То есть 
при малой мощности железного слоя он 
не будет опускаться целиком, а распадётся  
по простиранию на серию мелких волн 
с опусканием небольших фрагментов на 
ограниченную глубину. На этом закончит-
ся конвекция, которая не перейдёт в весь-
ма крупную, глобальную по масштабам,  
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подобную модели О.  Г.  Сорохтина. Отсю-
да вывод: бародиффузионный механизм 
дифференциации вещества, вероятнее все-
го, не приведёт ни к нарастанию размеров 
ядра, ни к общемантийной конвекции. 

На основании изложенного следует за-
ключить, что дифференциация Земли по 
составу происходила как при аккреции про-
товещества (схема А. П. Виноградова), так 
и в аккретированном её состоянии. Диф-
ференциация масс большой вязкости обу-
словлена конвекцией, очень медленно про-
текающей в крупных системах, а в малых 
по размеру фрактальных системах имела 
место химическая дифференциация, кото-
рая могла происходить на фоне перемеще-
ния масс конвективными потоками. То есть 
необходимо чётко разделять системы по их 
масштабности: 1) крупные, имеющие гра-
витационные связи между своими компо-
нентами и с окружающей средой; 2) малые 
и весьма малые системы, имеющие иные, а 
именно химические (электрохимические) 
связи, действующие на малые расстояния. 
По-видимому, не следует преувеличивать 
возможности и роль химической диффе-
ренциации при общемантийной конвек-
ции, при которой имели место фазовые пе-
реходы в веществе мантии, не приводящие 
к существенному разделению вещества на 
крупные (десятки–сотни километров и бо-
лее) объёмы с разным химическим соста-
вом. Бародиффузионные процессы вряд 
ли можно рассматривать применительно 
к крупной системе в целом, а не к сумме 
мелких систем, перемежающихся с иными 
системами. Отсюда вытекает, что баро-
диффузионый механизм преобразования 
вещества не будет приводить к конвекции 
в среде большой вязкости. Другими слова-
ми, попытка построения большеобъёмной 
«коммунистической» системы отдиффе-
ренцированного от мантии вещества путём 
бародиффузионного механизма в мелких 
(масштаба кристаллов) частных системах 
представляется интересной и заманчивой. 
Однако при этом проглядывает не впол-
не корректное использование в уравнении 
Рэлея объёмного параметра: возводится 
в третью степень мощность мантии, хотя 

диффузионная дифференциация осущест-
вляется в изолированных малых объёмах – 
кристаллах. При этом тип связей элементов 
в малых системах автоматически распро-
страняется на тип связей элементов боль-
ших систем, тем самым не учитывается 
принцип эмерджентности. Таким образом, 
модель становится некорректной с пози-
ций системного анализа. Поэтому нельзя 
быть уверенным, а тем более утверждать, 
что бародиффузионная дифференциация – 
главный фактор в выделении жидкого ядра 
Земли. Более приемлемой выглядит модель 
дифференциации ныне глубинного веще-
ства в процессе аккреции частиц протопла-
нетного облака, как подразумевает модель, 
предложенная А. П. Виноградовым. 

В модели О. Г. Сорохтина проблематич-
ным является и начало конвекции сверху 
вниз (по типу аваланшей японских иссле-
дователей). Трудно представить реальные 
условия для начала выплавления железа 
в мантии от её верхних планетарных сло-
ёв к нижним. В мелких системах подобное 
возможно при адвекции слоёв и их деком-
прессии (см. раздел 7.2.2). Для планетар-
ной системы значительно более вероятна 
модель А. П. Виноградова, в которой же-
лезистые массы (метеориты, планетезима-
ли) опускаются к центру газопылевого об-
лака (вихря!) в процессе дифференциации 
вещества в «облачно-космической» среде 
малой вязкости при аккреции.

Отмеченные вопросы проблемы показа-
ли, что, анализируя современную структуру 
Земли, необходимо обращать особое внима-
ние на «догеологическую» историю плане-
ты, в частности вернуться к рассмотрению 
проблемы соотношений Земля – Луна, впер-
вые остро поставленной Дж.  Дарвином, а 
также к проблемам аккреции, затронутым 
академиком А. П. Виноградовым. В этом 
аспекте именно исследования О. Г. Сорох-
тина заставляют снова уделить внимание 
этим проблемам и, кроме того, критически 
отнестись к исследованиям его последова-
телей в отношении мантийной конвекции. 

В этой группе исследований можно вы-
делить два направления. Первое разби рает 
одноярусную или независимую много-
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ярусную конвекцию, а второе рассматрива-
ет перестройку одной схемы планетарной 
конвекции на другую, приводящую к неод-
нократным расчленениям и сборкам кон-
тинентов. Все модели имеют свои достоин-
ства и недостатки. 

Первое направление представляют раз-
работки Л. И. Лобковского и В. Д. Котелки- 
на [150, 151]. При этом Л. И. Лобковский от- 
мечает: «С самого начала договоримся об 
одном принципиальном положении моде- 
ли, связанном с признанием “барьерного”  
характера границы между верхней и ниж- 
ней мантией, обусловливающем двухъ-
ярусный тип мантийной конвекции… Ди- 
скуссия о том общемантийная или двухъ-
ярусная конвекция (с раздельными ячей-
ками в нижней и верхней мантии) сводит-
ся к геодинамической роли поверхности 
шпинель-перовскитового перехода на глу-
бине 670 км (эндотермический переход) с 
отрицательным градиентом температуры 
на кривой Клапейрона-Клаузиуса. Допол-
нительный нагрев или охлаждение среды 
вблизи границы фазового перехода будет 
смещать её соответственно вверх или вниз 
и приводить к дополнительной архимедо-
вой силе, стремящейся вернуть границу в  
исходное равновесное состояние. Этот ме- 
ханизм создаёт барьерный эффект для вер- 
тикальных конвективных движений на глу- 
бине 670 км». То есть в данной разработке,  
как, впрочем, и во многих модельных гео- 
динамических схемах других авторов, сна-
чала предлагается постулат (или постула-
ты) в стиле «с самого начала договоримся». 

Предложенная Л. И. Лобковским и В. Д. Ко- 
телкиным двухъярусная термохимическая 
конвекция в мантии базируется на трёх по- 
ложениях: 1) основная генерация положи-
тельной плавучести (создание относитель-
но лёгкого вещества) происходит на гра-  
нице ядро – мантия в результате развива-
ющейся здесь гравитационной дифферен- 
циации мантийного вещества; 2) основная 
генерация отрицательной плавучести (со-
здание тяжёлого вещества) происходит в 
верхней мантии, в зонах субдукции океан-
ской коры за счёт её эклогитизации; 3) кон-
векция имеет две основные моды: двухъ-

ярусную, когда ячейки в нижней и верхней 
мантии развиваются без обмена веществом 
через разделяющую их фазовую границу, 
и одноярусную, которая характеризуется 
прорывом через фазовую границу вещества 
нижней мантии в верхнюю и наоборот. К 
этим положениям авторы добавляют, что 
тонкий слой лёгкого вещества имеет хи-
мическое происхождение в результате диф-
ференциации нижнемантийного вещества 
у границы с ядром. «Лёгкий подслой на-
капливается во время гидродинамического 
застоя». 

Рассмотрены результаты численного мо-
де лирования конвекции при разуплот-
нении от 0,15 до 0,5 г/см3 и критическом 
числе Рэлея, равном 106. Л. И. Лобковский 
и В. Д. Котелкин отмечают: «Вопрос о кон-
кретном механизме образования лёгкого 
подслоя требует отдельного исследования 
и выходит за рамки данной работы» [150]. 
По этому поводу следует сделать три заме-
чания.

Во-первых, генерация положительной 
плавучести происходит на границе с ядром 
в результате гравитационной дифферен-
циации мантийного вещества, т. е. в среде 
большой вязкости, а не в жидком ядре. Ре-
альная петрологическая сущность диффе-
ренциации остаётся «за кадром».

Во-вторых, раз уж авторы пишут о хими-
ческом происхождении слоя в результате 
дифференциации мантийного вещества во 
время гидродинамического застоя, то для 
конкретного механизма дифференциации 
остаётся мало вариантов. В широко извест-
ных расслоенных базит-ультрабазитовых 
магматических комплексах мощность диф-
ференцированных слоёв измеряется метра-
ми и сантиметрами, а не километрами. То 
есть подобный механизм не может создать 
«лёгкий подслой» такой мощности, который  
мог бы вызвать глобальную гравитацион-
ную неустойчивость и соответствующую 
по масштабам конвекцию. Спровоцировать 
адвективную ветвь конвекции в мантии 
могут реально фиксируемые сейсмотомо-
графией волнообразные подъёмы поверх-
ности ядра, которое не находится в состоя-
нии плотностной инверсии по отношению 
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к мантии. Мелкие конвективные системы 
при этом могут зародиться. Главной же 
причиной конвекции в больших масштабах 
следует признать термическое разуплот-
нение во фрактальных волновых осложне- 
ниях ядра, а не плотностную дифференциа-  
цию с проблематичной химической приро-
дой. То есть здесь модель Л. И. Лобковско-
го и В.  Д.  Котелкина, подобно модели 
О.  Г.  Сорохтина, встаёт в тупик в вопросе 
реального механизма крупномасштабной 
химической дифференциации. Более пра-
вомерно было бы предположить, что диф-
ференциация происходит не внизу высоко-
вязкой мантии, а в жидком ядре. При этом 
жидкое ядро будет не расти, а сокращать-
ся. Кроме того, в нём со временем исчезнет 
«жидкая» железная фаза и прекратится 
движение сфер, возбуждающих магнитное 
поле, которое станет слабее и со временем 
исчезнет, как у некоторых планет.

В-третьих, второй постулат выдаёт след-
ствие за причину. По нему создание отри-
цательной плавучести происходит за счёт 
эклогитизации, а не потому, что толщи 
попадают при погружении в обстановку 
литостатического давления, отвечающего 
эклогитовый фации метаморфизма окру-
жающей среды. То есть Л. И. Лобковский 
и В. Д. Котелкин применяют тот же приём, 
что и Е. В. Артюшков [8], считающий экло-
гитизацию причиной опускания масс при 
формировании бассейнов типа Чёрного 
моря, обладающих земной корой без гра-
нитного слоя, но очень мощным осадоч-
ным слоем (см. гл. 9).

Многие вопросы механики конвекции в 
геологии разработаны В. П. Трубицыным. 
Большой отклик геологов-тектонистов по-
лучила серия его работ по основам текто-
ники плавающих континентов [248]. В них 
предложена теоретическая тектонофизи-
ческая модель периодического во времени 
расчленения суперконтинента на части и 
последующей сборки континентов в новый 
суперконтинент как следствие изменения 
глубинного термического режима Земли. 
Представлены возможные схемы мантий-
ной конвекции на основе численного мо-
делирования: 1) модель с одним континен-

том при слабой (стационарной) тепловой 
конвекции с числом Рэлея, равным 104; 
2) модель с пятью континентами при ин-
тенсивной (нестационарной) конвекции с 
числом Рэлея, равным 106. В первой мо-
дели предполагается, что неподвижный 
континент сначала подавляет мантийную 
конвекцию под собой и расширяет кон-
вективную ячейку. Далее, через несколько 
сотен миллионов лет, после прогрева ман-
тии под континентом возникает горячий 
восходящий мантийный поток. Он способ-
ствует расколу континента на части, иначе 
говоря, тому, что в реальности описывал 
Альфред Вегенер. Поскольку континенты 
не фиксированы в пространстве, а согласно 
плейт-тектонической модели плавают по 
мантии, то, по мнению В. П. Трубицына, 
их влияние на структуру мантийной кон-
векции оказывается ещё более сильным. 
Во второй модели именно нестационар-
ная конвекция определяет, что форма и 
положение мантийных потоков постоянно 
изменяются, движение каждого из конти-
нентов становится несвободным и более 
сложным, они сталкиваются, опосредство-
ванно через мантию изменяют структуру 
конвекции. В. П. Трубицын отмечает, что 
пред ставленная им модель доказывает 
только принципиальную возможность об-
разования и распада суперконтинентов 
без непосредственной привязки к реаль-
ной Земле. Первая модель с числом Рэлея, 
равным 104, не противоречит реальности, 
а вторая вряд ли приемлема.

Следует отметить, что модели ряда ис-
следователей обладают общим пороком. 
Использование очень больших чисел Рэлея 
в крупных по размеру (глобальных 107 м и 
провинциальных 106 м) конвективных си-
стемах Земли в средах большой вязкости 
(соответственно 1023–1025, 1020–1022 П) не 
оправдано. Глобальные и провинциальные 
системы выражены на поверхности Земли 
линейными (срединно-океанические хреб-
ты) и ячеистыми (окраинные моря, фунда-
менты платформ) формами, что соответ-
ствует критическим числам Рэлея 1700 и 
104, т. е. процессы идут при условиях кон-
векции, близких к этим числам. 
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В ряде геодинамических моделей, разра-
ботанных геофизиками (В. П. Трубицыным, 
Л. И. Лобковским, В. Д. Котелкиным и др.), 
нередко фигурируют числа Рэлея, равные 
106. Только при таких числах начинают 
функционировать созданные виртуальные 
модели, геологическая реальность которых 
становится проблематичной. Провинци-
альная модель с чрезвычайно быстрой суб-
дукцией литосферных плит до ядра Земли, 
со ссылкой на разработки К.  Конди [293] 
и П. Тэкли [331], используется О. М. Розе-
ном [210] для обоснования процессов на 
границе с ядром Земли, приводящих при 
подъёме ранее погружённых масс к алмазо-
образованию. Модель нельзя признать кор-
ректной. Соседство на Земле валообразных 
и ячеистых конвективных систем, характе-
ризуемых первым и вторым критическими 
числами Рэлея, позволяет заключить, что в 
земных недрах условия для конвекции не 
столь значительно превосходили эти кри-
тические значения. Это же можно подтвер-
дить и приблизительными расчётами. 

Из формулы Рэлея (формула 3.2) сле-
дует, что ∆ρ = R ∙ a ∙ η / g ∙ H3. При мощно-
сти мантии около H = 2500 км = 25 � 107 см, 
ускорении силы тяжести g = 103 см/с2, вяз-
кости η  = 1025 П, коэффициенте температу-
ропроводности (релаксации) a = 10-2 см2/с, 
R = 1700 получим разуплотнение в нижнем 
слое конвективной системы ∆ρ = 0,1 г/см3. 
При R = 104 разуплотнение должно быть 
0,6 г/см3. Получить такое разуплотнение за 
счёт дифференциации трудно, но можно. 
При R = 106 необходимо ∆ρ, равное 60 г/см3, 
что выходит за рамки разумного. Можно 
получить меньшие значения разуплотне-
ния при снижении вязкости, соответствен-
но, на десятичные порядки. Но в этом слу-
чае получим новые противоречия. 

Подобного рода контрольные расчёты 
для оценки реальных критических чисел 
Рэлея (формула 3.1) можно сделать на ос-
нове температур, за счёт которых может 
происходить разуплотнение. Если задаться 
реальными значениями (в той же системе 
CGS) плотности около 3,3 г/см3, коэффи-
циентов температуропроводности а = 10-2,  
температурного расширения β = 3,3 � 10-5, 

мощности астеносферы Н = 300 км, или 
Н3 ≈ 3 � 1022 см3, её вязкости η = 1020П, вели-
чины первого критического числа Рэлея 
R1 = 1700, то получим необходимую раз-
ность температур в подошве и кровле слоя 
порядка 500°, а при R2 = 104 около 2500°. 
Первая величина реальна, вторая малове-
роятна, а в случае увеличения числа Рэлея 
на порядок получим несуразные разности 
температур (25 000° и более). То есть при 
создании моделей конвекции в глубинах 
Земли «играть» величиной критического 
числа Рэлея надо с осторожностью.

Отметим, показанные приблизительные 
расчёты сделаны при допущении того, что 
разуплотнение глубинных масс при их 
подъёме на громадные расстояния отно-
сительно окружающей среды не исчезало. 
Это проблематично. 

Таким образом, к рассмотренным моде-
лям Л.  И.  Лобковского, В.  Д. Котелкина, 
В. П. Трубицына есть общее замечание, а 
именно к принятому априори большому 
значению числа Рэлея, равному 106. Такое 
неоправданное значение позволило полу-
чить при расчётах условия установившейся 
конвекции с неоднократной цикличностью. 

В связи с этим возникает вопрос о кор-
ректности моделей при R = 106 примени-
тельно к реальной конвекции в земных не-
драх. Тем более это относится к моделям 
с ещё большим числом Рэлея. Например, 
Л. П. Зоненшайн и Л. А. Савостин [107] опи-
раются в своих представлениях на моди-
фицированную О. Г. Сорохтиным формулу 
уравнения Рэлея, использующую коэффи-
циент диффузии при анализе геодинами-
ки. Они получили неоправданно большое 
критическое число 1023, добавив, что оно 
может быть на три порядка больше, на ос-
нове чего было сделано заключение об от-
сутствии препятствий для общемантийной 
конвекции. К сожалению, при этих иссле-
дованиях конвекции не упоминаются рабо-
ты ни Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшица [146], 
ни М. А. Гончарова [85], в которых приво-
дятся сведения об иных числах Рэлея. 

Нельзя не отметить и другую крайность. 
Так, Н. В. Короновским в учебнике [128] 
указывается, что конвекция в Земле проис-
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ходит при условии критического числа Рэ-
лея, превосходящего всего лишь единицу. 
То есть считается, что при любой гравита-
ционной неустойчивости, если нет факто-
ров для её релаксации и есть возможность 
преодолеть вязкое сопротивление, прои-
зойдёт конвекция. Вроде бы логично. Толь-
ко вот, какой «толчок» к началу процесса 
должен быть? Таким «толчком» (или точ-
кой бифуркации в режиме с обострением, 
с позиций синергетики) являются условия, 
определяемые первым критическим чис-
лом Рэлея, которое согласно Л. Д. Ландау и 
Е. М. Лифшицу [146], значительно превос-
ходит единицу. 

Существенно иная модель конвекции, с 
которой связаны иерархически соподчи-
нённые конвективные системы и разномас-
штабные структуры Земли, предложена 
М. А. Гончаровым [84, 87]. С этой же моде-
лью её автор связывает западный и север-
ный дрейфы континентов, используя прин-
цип «буравчика», по аналогии с таким 
прин ципом определения соотношения пе-
ремещения проводника в электромагнит-
ном поле. «Западная» тенденция дрейфа 
континентов объясняется действием рота-
ционных приливных сил, замедляющих 
вращение вышележащих геосфер относи-
тельно нижележащих, в соответствии с его 
теоретическим обоснованием в работе [327]. 
Что касается «северной» тенденции дрейфа 
континентов, то она вполне объясняет при-
уроченность большей части континенталь-
ных масс к Северному полушарию, но, по 
мнению В. Е. Хаина и М. Г. Ломизе, «причи-
ны всех этих смещений пока не ясны» [269]. 
Далее исходя из принципа компенсацион-
ной организации тектонического течения 
[86] М. А. Гончаров делает заключение, что 
если поток поверхностных масс направлен 
вдоль меридианов на север, то он должен 
компенсироваться в тылу восходящим по-
током в районе Южного полюса, а на фрон-
те нисходящим противопотоком в районе 
Северного полюса. Эти три потока должны 
замыкаться глубинным южным горизон-
тальным противопотоком вдоль меридиа-
нов. «Другими словами, в мантии осущест-
вляется осесимметричная одноячейковая 

конвекция1. Однако эта конвекция не мо-
жет быть квалифицирована как свободная, 
происходящая за счёт теплового источника, 
поскольку данные томографии не дают ос-
нований считать, что в зоне восходящего 
потока, под Южным полюсом, существует 
“горячая” мантия. Остаётся предположить, 
что такая конвекция является вынужден-
ной» [84].

Всю эту взаимосогласованную систему 
М. А. Гончаров квалифицирует как над-
глобальную геодинамическую систему ну-
левого ранга, обусловленную действием 
внешних по отношению к Земле ротаци-
онных сил. Предлагая «сугубо геодинами-
ческую модель увязки западного и север-
ного дрейфа континентов», её автор встаёт 
перед нерешёнными вопросами, в част-
ности: почему в зоне восходящего потока 
под Южным полюсом «удерживается», а 
не распадается континент Антарктида? На 
наш взгляд, вопросы возникли потому, что 
под Антарктидой расположена впадина 
ядра, и подобно гипотранзитали в верх-
ней мантии существует восходящий поток 
масс, а в нижней – нисходящий. Северный 
дрейф континентов определяется тем, что 
в средних южных широтах существуют три 
восходящих потока конвективных систем 
первого порядка (ранга), не связанных с 
приливными силами, что было рассмо-
трено в работе [28]. В этой же работе по-
казано, что западный дрейф континентов 
связан с переносом ротационного момента 
инерции при гравитационной дифферен-
циации масс, а не за счёт приливных сил.

Вместе с тем М. А. Гончаров предлагает 
систему «иерархически соподчинённых 
гео сфер»: «Глобальная ГС-1 функциони-
рует во всей мантии и ответственна за со-
здание и распад суперконтинентов. Субгло-
бальная ГС-2 (только в верхней мантии и 
только под океанами) ответственна за спре-
динг и субдукцию. Надрегиональная ГС-3 
(в геосфере астеносфера + литосфера и толь-
ко в зонах повышенного теплового потока) 

1 По О. Г. Сорохтину, одноячеистая конвекция 
раз вилась как асимметричная по отношению к 
оси вращения Земли.
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ответственна за форми рование: 1) при по-
вышенных числах Рэлея – мантийных ди-
апиров под окраинными и внут ренними 
морями в зонах субдукции и коллизии; 
2) при умеренных числах Рэлея – систем 
линейных поднятий с “корнями” и впадин с 
“антикорнями”, продольных в зонах колли-
зии и поперечных в зонах спрединга. Ин-
терференция ГС разного ранга порождает 
весь многоликий спектр разномасштабных 
структур Земли» [84, 87]. Таким образом, 
схема «иерархически соподчинённых гео-
сфер» опирается и на осесимметричную 
одноячейковую конвекцию (диапиризм), и 
на тектонику плит.

При обсуждении конвекции необходи-
мо коснуться модельных представлений о 
природе первичной планетарной рассло-
енности Земли. Данные изучения метео-
ритов и сравнение их с земными горными 
породами привели А.  Н.  Заварицкого и 
вслед за ним А. А. Маракушева к выводу 
о том, что первичное расслоение планет 
земной группы имеет магматическую при-
роду [156]. То есть после аккреции вещест- 
во Земли находилось в расплавленном со- 
стоянии, и последующая общая дифферен- 
циация вещества происходила в аккрети-
рованном состоянии 4–5 млрд лет назад. 
А. А. Маракушев считал, что наиболее близ- 
ким к расплавленному протопланетному 
веществу является вещество внешнего, 
жидкого, ядра. Дифференциация вещества  
в переходной зоне между ядром и ниж-
ней мантией представляется в виде сили- 
катно-металлического равновесия или об- 
менной оливин-гидридной реакции. Ре-
зультаты термодинамического расчёта этой  
реакции, выполненные для стандартного 
давления, существенно не изменяются при  
переходе к условиям высокого давления 
при замене оливина его плотной модифи- 
кацией шпинелевой структуры или сум- 
мой оксидов (периклаза MgO, вюстита FeO,  
стишовита SiО2).

Реакция 0,5Fe2SiO4 + MgH2 = 0,5Mg2SiO4+ 
+  FeH2(ΔH°298К =  -270,7;  ΔG298К  =  -272,4;  
ΔG1300К = -277,8, где: ΔН – изменение теп- 
ловой функции, ΔG – свободной энергии 
Гиббса в кДж) остаётся неизменно смещён- 

ной вправо. То есть мантия обогащается 
форстеритом, а ядро гидридом железа [156].  
В отношении форстерита эти представле-
ния аналогичны представлениям О. Г. Со-
рохтина, а различие – в соединениях желе-
за, поступающего в ядро. Согласно данным 
В.  П.  Ларина [147], гидрид железа имеет 
плотность, превосходящую плотность же-
ле за, и должен тонуть в ядре Земли. С 
рос том температуры при уменьшении дав-
ления происходят разложение гидри да и 
дегазация водорода из металлов. Водород 
обладает огромной миграцион ной способ-
ностью и в то же время тепло ём костью, в 
десятки раз превышающей теп лоёмкость 
других элементов. Это дало основание 
В. Н. Ларину [147], В. В. Орлёнку [180] и 
другим исследователям сделать заключе-
ние, что тепловой поток от ядра Земли 
передаётся к верхним геосферам главным 
образом через потоки нагретого водорода.

Первичную повышенную концентрацию 
водорода в центре Земли В. Н. Ларин свя-
зывает с магнитной сепарацией элементов 
относительно центра плазменных косми-
ческих вихрей, из которых формируются 
звёзды типа Солнца и планеты. В центре 
концентрируются элементы с малым по-
тенциалом ионизации первого элект рона, 
а по периферии – с большим по  тен  циалом2.

По этой причине водород, обладающий  
наименьшим потенциалом ионизации, кон-
центрировался преимущественно в центре 
вихреобразной туманности, а кислород – в 
более верхних слоях. Этим модель, предло- 
женная В. Н. Лариным, принципиально от-
личается от модели О. Г. Сорохтина. После 
полной аккреции и завершения первичной  
сепарации элементов стала осуществлять-
ся миграция водорода от ядра Земли че- 
рез обогащённую кислородом мантию. Это  
должно приводить к реакции образования  
воды и выносу её на поверхность.

Необходимо отметить ещё одну сторону 
дискуссионной проблемы, затрагиваемой 
в разных концепциях, относительно су-

2 Следует заметить, что не все потенциалы иони-
зации первого электрона в элементах строго со-
ответствуют ряду, предложенному В. Н. Лариным. 
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ществования или отсутствия глубинного 
магматического океана в пространстве, за-
нимаемого современной мантией. Основа-
нием к предположению о магматическом 
океане служит практически повсеместное 
распространение кристаллических пород 
основного и ультраосновного составов, ана-
логичных тем, которые образуются при 
кристаллизации из расплавов. Однако нас-
тораживают три положения. Первое то, что 
при использовании величины полярного 
сжатия геоида расчётами получены выво-
ды об очень большой вязкости глубинных 
масс. Если бы существовал общепланетар-
ный магматический океан с глубиной, со- 
поставимой с мощностью мантии, то он 
привёл бы к значительно большему поляр-
ному сжатию геоида за счёт центробежных 
ротационных сил, которое сохранилось бы 
при кристаллизации расплавленных масс. 
Второе то, что установленные современные  
и древние магматические очаги представ-
ляют собой лишь фракталы в более круп- 
ных системах «твёрдой» мантии. При мыс-
ленном объединении древних очагов вое-
дино они могут оказаться виртуальным, а 
не ре альным «океаном». Подобный подход 
вызвал представление о всемирном пото- 
пе, когда частные реальные катастрофы  
были «слиты» в единое событие. Третье то,  
что процесс, принимаемый за магматичес- 
кую кристаллизацию, в реальности может 
отражать перекристаллизацию в твёрдой  
среде. Примером тому служат породы Пла-
тиноносного пояса Урала, часть которых 
образована при кристаллизации из рас-
плава, а часть путём их перекристалли-
зации в твёрдой среде и отнесена к мета-
соматическим образованиям [98]. 

Подводя итог анализу ряда существу-
ющих моделей глобальной геодинамики, 
определяющих конвекцию, отметим их по-
ложительные, отрицательные и весьма дис-
куссионные стороны. Ранние геодинамиче-
ские модели автора этих строк [28], также 
требующие корректировки, изложены в 
конце данной главы вместе с предлагае-
мой альтернативной моделью.

Несмотря на многие дискуссионные по-
ложения и выводы в работах О. Г. Сорох-

тина, следует подчеркнуть их значение для 
дальнейших исследований затронутых им 
проблем. Главным является охват широко-
го круга вопросов жизни Земли, попытка 
рассмотреть процессы на основе конкрет-
ного количественного подхода. Дедуктив-
ный подход позволил выстроить стройную 
концепцию, дальнейшее изучение которой 
с позиций системного анализа дало воз-
можность оценить её достоинства и пороки. 
Важно то, что в работе, посвящённой гло-
бальной геодинамике, обращено присталь-
ное внимание на космические проблемы, 
т. е. в соответствии с требованием систем-
ного анализа рассмотрено соотношение си-
стемы с внешней средой. Представленный 
в концепции материал даёт возможность 
для иных трактовок и побуждает рассмо-
треть ряд особенностей Земли именно с 
внешней стороны. К такой проблеме отно-
сится природа одноволнового осложнения 
морфологии ядра Земли и соотношение его 
с глобальной конвекцией. 

Существенной положительной стороной 
моделей О. Г. Сорохтина является та часть 
методологического подхода, которая посвя-
щена эволюции структуры в историческом 
аспекте, начиная с «догеологического» эта-
па, а именно с аккреции из космического 
газопылевого облака. Вместе с тем здесь же 
проявилась и отрицательная сторона такого 
подхода – не были изучены альтернативные 
постулаты. Вопрос о «гомогенной и холод-
ной аккреции протопланетного газопыле-
вого облака» (по О. Г. Сорохтину), «пред-
варительно прошедшего исключительно 
сильную дифференциацию вещества ещё на 
доаккреционной стадии его развития, когда 
практически полностью были удалены все 
газовые компоненты исходного вещества», 
по меньшей мере, – дискуссионный. Отсут-
ствие основательного анализа альтернатив-
ных концепций привело к неоправданной 
прямо линейности и однозначности моде-
ли на разных этапах её функционирования. 
Иное представление у Н. Л. Добрецова с 
соавторами в предложенной ими модели 
[92], а также у ряда геологов, рассматрива-
ющих дегазацию Земли. Дифференциация 
вещества, которую О. Г. Сорохтин отно-
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сит потом к постаккреционной, по мнению 
А. П. Виноградова, осуществлялась раньше, 
в процессе аккреции. 

Другой важной стороной модели О. Г. Со-
рохтина является картина последователь-
ного преобразования глубинной структуры 
Земли. Данная модель, отнесённая к архею 
уже аккретированной планеты, не потеря-
ет своего значения, если, скорректировав 
де  тали, эти процессы перенести в доар-
хейское время, рассмотрев их в процессе 
аккреции. Проделав ряд преобразований, 
мы избавимся от необходимости выплав-
лять железо из всей мантии, чтобы потом 
его опускать в ядро сквозь твёрдую Землю, 
независимо от того, примем ли модель хо-
лодной (по О. Ю. Шмидту) или горячей (по 
Г. А. Гамову) аккреции. Для этого обратим-
ся к постулату, соответствующему взглядам 
А. П. Виноградова, и будем считать, что в 
космическом обладающем малой вязкостью 
вихре дифференциация происходила бла-
годаря тому, что более плотные железистые 
планетезимали быстрее, чем сиалические, 
устремлялись к его оси вращения. После за-
вершения аккреции уже в геоиде в резуль-
тате гравитационного сжатия температура 
возрастала. При этом в условиях относи-
тельно меньших давлений железистая сре-
да достигала температур плавления, а при 
бόльших – сохранялась в твёрдой метал-
лизированной фазе. То есть жидкое ядро – 
это не опустившиеся из мантии расплавы. 
Существенно магнезиальные соединения 
(как менее плотные и более тугоплавкие, 
судя по температурам плавления горных 
пород и минералов) вошли при аккреции 
самостоятельно и в кристаллохимическую 
смесь оксидов магния, железа, кремния, 
которые при меньших давлениях соответ-
ствуют железо-магниевым силикатам. Они 
составили основу вещества мантии. 

Последующее остывание аккретирован-
ной разогретой Земли приведёт к началу и 
дальнейшему развитию кристаллизации 
вещества жидкого ядра, нарастанию разме-
ров твёрдого ядра, сокращению жидкого. 
Последствия этого важного явления будут 
дополнительно обсуждены в разделе 5.4 
при рассмотрении возможных причин сме-

ны планетарной одноячеистой модели кон-
векции на четырёхъячеистую («тетраэдри-
ческую»), предложенную автором данных 
строк. Кроме того, если принять за главный 
этап формирования ядра аккреционный 
(доархейский), то отпадёт необходимость 
ре шать противоречие между представле-
ниями О. Г. Сорохтина, считающего, что в  
протерозое и фанерозое объём ядра нарас-
тал, и Е. В. Шаркова совместно с О. А. Бога-
тиковым, полагавшими, что происходило 
лишь возрастание соотношений размеров 
между жидким и твёрдым ядром [61, 278].

Продолжая обсуждать дискуссионность 
ряда характеристик модели О. Г. Сорохти-
на и им аналогичных, следует обратить 
внимание на некоторые общие положения, 
с позиции которых значение предложенно-
го бародиффузионного механизма в общей 
дифференциации вещества Земли пред-
ставится не столь существенным. Гравита-
ция оказывает весьма небольшое влияние 
на взаимодействие малых масс, которые 
подвергаются одновременно электрохими-
ческому взаимодействию. Поэтому грави-
тационный фактор, естественно, не рассма-
тривается при анализе физико-химических 
взаимоотношений. В крупных тектони-
ческих системах электрохимические свя-
зи присутствуют, но действуют на малые 
расстояния и не определяют силовые вза-
имоотношения между большими массами. 
Поэтому считать электро химические связи 
и химические факторы, а не гравитацию ос-
новой перемещения крупных масс большой 
вязкости на большие расстояния вряд ли 
правомерно. Поэтому бародиффузионный 
механизм правомерно рассматривать, пре-
жде всего, в объёме малых систем. Сумми-
ровать эти движения в малых системах как 
единое однонаправленное нельзя, так как 
нет единого градиента химических связей, 
действующего однонаправленно во всём 
объёме. К тому же спонтанная диффузия 
приводит к выравниванию концентраций, 
а не к созданию ещё большего градиента. 
Если же вводить гравитационный фактор 
в анализ бародиффузионного механизма 
дифференциации по модели конвекции, то 
необходимо брать параметры каждой баро-
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диффузионной ячейки, а не всей мантии.  
То есть в уравнении Рэлея в третью сте-
пень нужно возводить размерные параме-
тры каждой ячейки, а потом суммировать, 
а не сумму параметров ячеек (мощность 
2500 км). Тем более, что в знаменателе это- 
 го уравнения коэффициент температуро- 
проводности высту пает как показатель ско- 
рости выравнивания температур, т. е. ре-
лаксации напряжений от архимедовых 
сил, обусловленных увеличением темпера-
турного расширения, а не выравнивания 
концентраций (коэффициент диффузии). 

В модифицированном О. Г. Сорохтиным 
уравнении Рэлея определяющая роль отда-
на процессу диффузии, а весьма невысокий 
коэффициент диффузии (скорости диффу-
зии) выступает в качестве практического 
отсутствия релаксации разуплотнения. Эти 
явления, имеющие место в малых по объё-
му системах, привлекаются как главные в 
модели дифференциации вещества с раз-
делением его и перемещением в разные 
резервуары большого объёма с разными со-
ставом и плотностью. По модели бародиф-
фузионной дифференциации вниз в ядро 
стекает железистый (окисножелезистый) 
расплав, а вверх в мантию уходит твёрдый 
тугоплавкий рестит. То есть подразуме-
вается процесс прямо противоположный 
процессу дифференциации вещества, име-
ющему место в магматических очагах, где 
оседает рестит или кумулус. 

Суммируя замечания к разработкам 
О. Г. Со рохтина, отметим следующее.

При формулировке постулатов не при-
няты во внимание альтернативные поло-
жения, например о не однородной, а диф-
ференцированной и вихревой структуре 
протопланетного облака. Многие существу-
ющие положения о конвекции, а именно 
валообразная и ячеистая виды конвекции, 
их фазовое развитие, отвечающее разным 
структурам Земли, фрактальность и прос-
транственная периодичность конвективных 
систем упущены из вида. Конвекция вез-
де подразумевается как установившаяся, 
полициклическая, приняты неоправданно 
боль шие числа Рэлея. При проведении сис-
темного анализа нарушаются принципы 

масштабности, эмерджентности, типов свя-
зей между элементами системы, в резуль- 
тате чего свойства малых систем и прохо- 
дящие в них процессы некорректно рас-
пространяются на крупные системы (круп- 
ный сток железа в ядро за счёт диффузии).  
Конкретное рассмотрение весьма пробле-
матичного механизма глобального стока 
дифференциатов из твёрдой мантии под-
менено энергетическим подходом, сумми- 
рованием энергий разных систем без обо-
снования их связей. Одной из причин от- 
меченного недостатка концепции О. Г. Со- 
рохтина и его последователей является  
отсутствие чёткой схемы иерархичности и 
фрактальности системы. Другие дискусси-
онные проблемы разных исследователей, 
в частности проблема субдукции, рассмо-
трены в главе 6.

4.3 
ПРИРОДА ПЕРВИЧНОЙ  

ПЛАНЕТАРНОЙ АСИММЕТРИИ 
В СТРОЕНИИ ЗЕМЛИ 

Ю. М. Пущаровский к главной структур-
ной асимметрии планеты относит суще-
ственное различие геологического строения 
Тихоокеанского и Индо-Атлантического 
полу шарий Земли. «Главная тектониче- 
ская асимметрия Земли – фундаментальное 
свойство планеты и без его учёта вряд ли 
возможен действительный прогресс в гло-
бальных тектонических или геодинами-
ческих построениях» [203, 204]. При этом, 
указывая на существование признаков 
очень древнего зарождения асимметрии, 
подчёркивается присутствие этой характе-
ристики и у других планет земной группы, 
находящихся на разных стадиях развития 
тектоники, в том числе и у относительно 
ранних (Луна, Меркурий). «Причина здесь, 
как можно думать, общая, но она не рас-
крыта. Основываясь на палеотектониче-
ских реконструкциях в отношении Земли, 
можно сделать вывод, что главные сегмен-
ты в ходе времени, не теряя целостности, 
могли изменять свои ареалы, т. е. их пери-
фе рические части динамичны» [205]. По 
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сейсмо томографии срезов Земли на раз-
ных уровнях в интервале глубин от 800 до 
2750 км, заимствованных из работы С. Гран-
да [301], Ю. М. Пущаровским проанализи-
рованы неоднородности скоростных анома-
лий. Отмечая их, он пришёл к выводу, что 
«высокоскоростные аномалии могут ме-
няться местами с низкоскоростными. Вы- 
сокоскоростные аномалии, отражающие 
ареалы высокой вязкости, являются след-
ствием латерального тектонического ску- 
чивания глубинных масс, происходящего 
в объёме всей мантии в геодинамической 
обстановке сжатия. Механизм скучива-
ния – тектоническое течение и тектониче-
ское перемещение масс по латеральным 
(сублатеральным) срывам» [206]. К дан-
ному выводу Ю. М. Пущаровского следует 
сделать замечание и предложить возмож-
ную другую интерпретацию наблюдаемого 
факта. Вязкость не входит в формулу ско-
рости сейсмических волн. Она определя-
ет их декремент затухания (или обратную 
величину – добротность среды). Смена ме-
стами высокоскоростных аномалий низ- 
коскоростными (а это в моделях, использу-
емых Ю. М. Пущаровским, всего лишь не 
более 1,5 %) может быть обу словлена ани-
зотропией скоростей, когда в направлении 
тектонического течения увеличивается ко- 
эффициент Пуассона и, соответственно, ско- 
рость, а поперёк течения уменьшается (см. 
раздел 2.3). То есть аномалии могут отра-
жать чередование областей выжимания и 
нагнетания в частных (фрактальных) кон-
вективных системах.

Ю. М. Пущаровским высказаны другие 
очень важные предположения. «Поскольку 
в Тихоокеанской области нет никаких при-
знаков существования когда-либо конти-
нентов, надо думать, что эта неоднород-
ность очень древняя.., отражает первичную 
неоднородность планеты» [204]. Опираясь 
на существенные вариации изотопного со-
става химических элементов в метеоритах, 
Ю. М. Пущаровский приходит к тому же 
выводу, к которому ранее пришёл А. П. Ви-
ноградов о существенной неоднородности 
состава небулы (облака), из которого путём 
аккреции образовалась Земля. 

Чтобы не упустить из поля зрения воз-
можность происхождения и время начала 
формирования асимметрии Земли на самой 
ранней, протопланетной, стадии её фор-
мирования, а не только при более поз дней 
конвекции, дополним рассмотренные раз-
работки Ю. М. Пущаровского некоторыми 
соотношениями Земли с Луной. К этому по-
буждает и особая трактовка сути первого в 
истории одноволнового осложнения моде-
ли ядра, предложенной О. Г. Сорохтиным. 
По его модели ядро формировалось в конце 
архея за счёт железистых дифференциатов, 
которые из мантии опускались в нисходя-
щей ветви общепланетарной конвекции. 
Следствием этой трактовки явилось то, что 
ядро имело выпуклость под континентом 
(т. е. не так, как в современной Земле), а де-
прессию на поверхности ядра под противо-
положной стороной геоида. В этой модели 
одноволновое осложнение ядра является 
следствием конвекции, а не наоборот. Ряд 
фактов и косвенных доводов побуждают 
основательно пересмотреть причины и мор-
фологию первичного одноволнового ослож-
нения ядра. В отличие от позже возник-
шего четырёхволнового осложнения ядра, 
модель которого была предложена в работе 
[28] и охарактеризована далее, более веро-
ятно, что раннее одноволновое осложнение 
имеет другую природу и послужило одной 
из причин конвекции, а не её следствием. 
На это указывает следующее. 

Если провести палеореконструкцию су-
перконтинента (Пангеи или Моногеи), то 
можно заметить два примечательных фак-
та. Континентальные массы займут весьма 
значительную часть Северного полушария 
(позже это станет Лавразией) и относитель-
но меньшую часть Южного (позже это отой-
дёт к Гондване). Панталасса охватит почти 
всё современное западное полушарие. Гра-
ница между Пангеей и Панталассой зай-
мёт косое направление по отношению и к 
меридианам, и к параллелям, т. е. окажет-
ся не только независимой от ротационных 
факторов Земли, но и вызывающей удив-
ление с позиций влияния внутриземных 
причин, при которых волновое осложне-
ние не стало бы столь эксцентричным по 
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отношению к оси вращения Земли. А как 
могут проявиться внешние, внеземные или 
доаккреционные факторы? На этот счёт 
имеется множество представлений, разбор 
которых мы не ставим своей задачей. Для 
ответа на поставленный вопрос отметим 
лишь некоторые из них, предварительно 
напомнив о космических вихрях, представ-
ления о которых имеют давнюю историю. 
В обзоре А.  В.  Викулина (см. разд. 2.2.3) 
приводится вывод о подобии вихрей раз-
ного масштаба. То есть протопланетные 
вихри в принципе подобны гигантским 
межзвёз дным вихрям и мелким в воздуш-
ной и водной средах.

Если принять точку зрения А. П. Ви-  
но г радова о начале дифференциации ве-
щества и зарождения ядра Земли ещё в 
процессе последовательной аккреции, рас-
смотреть этот процесс в аспекте вихря, 
то это согласуется с рядом других фактов 
единства и различия Земли и Луны. Общий 
центр масс Земли и Луны всегда находит-
ся под поверхностью Земли на рас стоянии 
4666–4671 км от её центра, т. е. на глубине 
около 1700 км от поверхности, и постоянно 
перемещается в Земле при её вращении, 
одновременно двигаясь по околосолнечной 
орбите, сохраняя взаимосвязь двух тел. В 
некоторой степени подобным, но неизмери-
мо бόльшим по размерам, может служить 
вихрь созвездия Больших Псов (см. рис. 
2.8). Подобный сложный (претерпевающий 
раздвоение) вихрь может имитировать за-
ро ждение двойной планеты Луна-Земля. 
Внешняя спираль общего вихря разорва-
лась на две части, одна из которых доста-
лась Луне, а другая вместе с внутренними 
спиралями при их аккреции стала Землёй. 
Место растяжения (уменьшение мощности 
внешней спирали перед её разрывом) мог-
ло отразиться в различии разрезов проти-
воположных сторон сфер как Луны, так и 
Земли, создав их первоначальную асимме-
трию. Комплементарными особенностями 
стали размещения центров Панталассы не-
сколько к югу от экватора, а «морей» Луны   
к северу от её экватора. Эта асимметрия при 
завершении аккреции могла стать главной 
причиной общей одноволновой планетар-

ной конвекции, охватившей в архее ядро 
и мантию Земли. О единстве обеих планет 
говорит большое сходство базальтов коры, 
что может указывать на образование из 
фрагментов одной и той же спирали вихря. 
Однако базальтовая кора и верхняя мантия 
представляют собой, по-видимому, самую 
внешнюю спираль вихря. Почти вся вну-
тренняя его спираль с подавляющей час-
тью железистых планетезималей досталась 
Зем ле. В результате средняя плотность ве-
щества Земли составляет 5,515 г/см3, а Луны 
3,347 г/см3, что близко к плотности верхней 
мантии Земли. Разумеется, что бόльшая 
общая плотность Земли, чем Луны, связа-
на и с большим гравитационным сжатием 
масс в глубинах нашей планеты. Однако в 
отличие от Земли по данным, полученным 
с опущенных на Луну сейсмических прибо-
ров, ядро Луны имеет радиус около 300 км, 
а земное ядро почти 3500 км. Соотношение 
радиусов Земли и Луны равно 6378 : 1737 = 
3,67. Такая непропорциональность соотно-
шений ра диусов планет и их ядер может 
указывать на то, что ядра выделились не за 
счёт дифференциации одинакового одно-
родного по составу космического облака, а 
захватили разные спирали вихря, начиная 
с одинаковой внешней, сходной по составу 
с верхней мантией Земли. Насколько были 
первично холодными (модель О. Ю. Шмид-
та) или разогретыми (модель Г. А. Гамова) 
желе зистые частицы внутри космической 
вихревой спирали, остаётся предметом 
дискус сий, хотя, как следует из раздела 
2.2.3, более предпочтительна первая. В обе-
их моделях ядро становится нагретым.

Луна всегда обращена к Земле одной сто-
роной, что возможно только в том случае, 
если раньше их оси вращения были близки-
ми перед аккрецией. При такой трактовке 
становится естественным, что Панталасса 
оказалась преимущественно в южной ча-
сти Земли, так как более южные массы хво-
ста внешней облачной спирали (или внеш-
него спирального слоя) отошли к Луне. В 
Пангее Лавразия занимала практически 
всё Северное, а Гондвана – лишь часть Юж-
ного полушария Земли. Плоскости орбит 
(плоскости эклиптик) Луны и Земли расхо-
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дятся под углом около 5°. Это может быть 
отражением того, что Протолуна оторва-
лась из части спирали, расположенной чуть 
южнее главной плоскости орбиты. Земля 
стала вращаться вокруг оси быстрее, когда  
от внешней части вихря оторвался «тор-
мозящий» вращение хвост, а также за счёт 
сокращения диаметра вихря. Такой под-
ход с участием вихря, в отличие от враще-
ния диска, преду сматривает то, что у вих- 
ря угловые скорости возрастают от пери-
ферии к центру, а у обычного диска они мо-
гут быть равны. Угловая скорость внешней 
спирали родоначального для этих планет 
облачного вихря стала угловой скоростью 
орбитального вращения Луны. Поэтому об- 
ращение Луны вокруг Земли и вращение  
вокруг своей оси синхронизированы. Раз-
деление вихря на две асимметричные ча-
сти могло быть одной из причин отклоне - 
ния осей вращения Земли и Луны от нор-  
мали к эклиптике. 

Таким образом, два разных факта – то, 
что Луна обращена к Земле всегда одной 
стороной, и что минеральный состав по-
род Лу ны и базитов Земли сходны, побуж-
дают к заключению о первичном единстве 
космического облака-вихря, из которого 
произошла двойная планета Земля-Луна. 
Такая трактовка фактов и событий более 
вероятна, чем версия об образовании Луны 
в результате столкновения по касательной 
гипотетического тела Тейа с Землёй, под-
держанная большим числом участников 
Гарвардской конференции по планетоло-
гии в 1984 году. Фрагменты тел образова-
ли Луну 4,6 млрд лет назад. С такой дати-
ровкой согласуется представление учёных 
Германии и Великобритании о времени 
раз деления силикатной и металлической 
оболочек Луны на основе изотопных со-
отношений вольфрама-182 и гафния-183 
в образцах лунного грунта, полученных 
в 2005, 2011, 2015, 2019 годах. Время да-
тируется от 4,36 до 4,527 млрд лет. При 

сопоставлении с процессами в Земле эти 
данные противоречат мнению О. Г. Со-
рохтина о дифференциации и выделении 
ядра в архее, но согласуются с представле-
ниями А. П. Виноградова о таких процес-
сах, имевших место при аккреции. Вместе 
с тем надо помнить, что при превращении 
фрагментов вихря в два шара происходи-
ли существенные перемещения вещества 
в каждой планете – Земле и Луне. Может 
быть поэтому, после отделения Протолуны 
в южной части вихря, отошедшей к Зем-
ле, при образовании шарообразного гео- 
ида произошло такое перемещение масс, 
кото рое обеспечило потом возникновение 
Панталассы с центром в средних широтах 
Южного полушария. То есть асимметрич-
ное разделение протопланетного вихря на 
северную и южную части является глав-
ной причиной разного объёма континен-
тальных масс в Северном и Южном полу-
шариях Земли. Это отразилось в различии 
континентальных площадей Северного и  
Южного полушарий и даже площади Лав-
разии и Гондваны при разделении Пан- 
геи по зоне, на месте которой развился Те- 
тис. Этот же вывод подтверждается ре- 
конструкциями древнейшего оловоносного  
планетарного пояса, переходного от Пан-
талассы к Пангее, что отмечено в работе 
[14] и показано в разделе 7.2.1. Указан- 
ные факты и соображения позволяют пред-
полагать, что происхождение Панталассы 
сопряжено не только со спредингом от 
срединно-океанического хребта (модель 
тектоники плит), но и с более ранним её  
заложением. Для центральной части Пан- 
талассы такой вывод согласуется с пред-
положением Ю.  М.  Пущаровского о воз-
можном первичном отсутствии здесь кон-
тинентальных масс.

Охарактеризованную древнюю асим мет- 
 рию Земли необходимо учитывать при ис- 
следовании последующих её гео динамики, 
тектоники и минерагении.
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5.1.
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В предыдущих разделах рассматрива-
лись ретроспективные модели формиро-
вания глубинного строения Земли, кото-
рые основывались главным образом на си-
стемном анализе косвенных геологических, 
тектонофизических, астрономических дан-
ных, необходимых для учёта первичной не-
однородности Земли при рассмотрении 
процессов её последующего геодинамиче-
ского развития. В связи с тем, что конвек-
тивная система отражает компенсацион-
ную организацию тектонического течения, 
компенсацию выжимания в одних объё-
мах нагнетанием в других, как и поднятия 
компенсируются соответственно опуска-
ниями, то в глобальном масштабе удобно 
использовать термины, характеризующие 
нисходящие потоки с опусканием масс – 
даунвеллинг (downwelling) и восходящие 
потоки – апвеллинг (upwelling). Они могут 
перекрываться один другим на разной  
высоте, подобно областям выжимания- 
нагне тания в метаморфических толщах. 

Наложение новой системы симметрии на 
её первичную асимметрию привело к соот-
ветствующей диссимметризации (термин, 
введённый Пьером Кюри как утрата былой 
симметрии). Усложнение общей структуры 
произошло за счёт появления в системе ну-
левого порядка (всей Земли в целом) фрак-
талов разного масштаба. Наиболее крупны-
  ми фракталами явились системы перво го 
по        рядка, определившие развитие четырёх 
океанов, сопряжённых с ними континентов 
и планетарных переход ных зон. 

В центральных частях планетарные кон-
вективные системы от ядра до верхнеман-
тийных спрединговых зон океанов можно 
называть областями конвективного апвел-
линга первого порядка (в литосфере над 
ними развиваются срединно-океанические 

хребты и прилежащие к ним части океа-
нов). Латеральные зоны переходные меж-
ду океанами и континентами, представля-
ющие шельфы молодых океанов, относят 
к пассивным окраинам с пассивным тек-
тоническим режимом и строением лито- 
сферы переходным от океанического к кон- 
тинентальному типу. Эти зоны по сути яв-
ляются внутриплитными, разделяющими 
части плит с разным строением литосфе-
ры. Позицию континентов, океанов и пе-
реходных зон относительно конвективной 
и адвективной структур ядра и мантии де-
монстрирует рис. 5.1.

На рис. 5.1 видна важная особенность по-
зиции пассивных окраин в глобальных кон-
вективных системах и литосферных пли-
тах. В глобальной конвекции они занимают 
нейтральную позицию: ни над восходя-
щими, ни над нисходящими зонами. По- 
этому в них отсутствуют рифтогенез, свой-
ственный срединно-океаническим хребтам, 
и субдукция, свойственная активным окра-
инам. Вполне естественно, что по этой при-
чине для них не характерен магматизм. Это 
подчёркивает и то, что нельзя рифтогенез 
рассматривать как свидетельство режима 
пассивного развития окраин континентов, 
что нередко встречается в геологической 
литературе. Рифтогенез может относиться 
к системам иного размерного порядка, не 
характеризуя пассивную окраину. Терми-
ном «континент» корректно называть ис-
ключительно боль шую часть Земли, кото-
рая по размерам относится к тектониче-
ским системам I порядка. Блоки меньшего 
размера, хотя и обладающие континенталь-
ным типом земной коры, некорректно име-
новать континентами, как и пользоваться 
номенклатурой окраин систем I порядка 
для окраин блоков (например «активная 
окраина Буреинского блока» [266]).

Связь тектоники литосферных структур 
с более глубокими геосферами при постро-

5 ГЛУБИННАЯ ГЕОДИНАМИКА  
И СТРОЕНИЕ СОВРЕМЕННОЙ ЗЕМЛИ

ГЛАВА



5. ГЛУБИННАЯ ГЕОДИНАМИКА И СТРОЕНИЕ СОВРЕМЕННОЙ ЗЕМЛИ 107

е нии модели геодинамики современной 
Земли и формирования её фрактальной 
конвективной структуры требует остано-
виться на особенностях выделения двух 
её пространственных частей. Эти части 
принято характеризовать особенностями 
геодинамики литосферы, выделяя как ак-
тивные континентальные окраины или 
объединяя разные части Земли по сход-
ству типа земной коры, называя бассейны 
океанами. Речь пойдёт, с одной стороны, 
о гипотранзиталях, а с другой – об океанах 
и квазиокеанах.

5.2. 
ГИПОТРАНЗИТАЛИ

Между глобальными ячеистыми ядер-
но-мантийными конвективными система- 
ми, определяющими зарождение четырёх 
океанов, существуют глубинные переход-
ные зоны. Их предлагается именовать глу- 
бинными транзиталями, или гипотранзи-
талями, по аналогии с термином «транзи-
таль», введённым Л. И. Красным для пере-
ходных литосферных структур активных 
окраин Тихого океана [132]. Этимологиче-

+ +1 2 3 4 5 6 7 8

   +
 

   
 +

    
  +  

+
+

+  
 +

+
+    +

+     +     +     +        +

+     +     +      +  

                 ++    
 +   

    
+   

   
+  

   
   

+  
   

 +

                 ++    
   

+   
    

 +
   

   
 +

   
+  

   
 +

   
  

S

Sm

0

C
E

G
G

Северная Америка

дн
И

ийский океан
н

И
ди

йс
ки

й 
ок

еа
н

90° в. д.

12
0°

 з
. д

.

о-ва Ревилья

Хихедо

Ю
жн

ая
 А

мер
ика

Атлантика Африка

2900 км

1200
670 км

2300 км

N

Nm

C

E

G G

D''

D'

Тихий океан

Алтай

Антарктида

 

А Б

Тихий океан

верныеС й
итыйв  оо кд ее аЛ н

яилартсвА

еывоН ыдирбеГ
о а-в

Тонга

Мадагаскар

D'
D''''

Рис. 5.1. Схематические разрезы Земли, модели ядерных и мантийных конвективных 
ячеек.
А – теоретическая модель ядра в разрезе-развёртке по меридиану 90° в. д. – оси Земли – меридиа- 
ну 120° з. д.; Б – разрез по параллели 20° ю. ш. (вид с юга, по данным сейсмотомографии А. Морелли 
и А. Дзевонского c дополнениями автора); C, D', D", E, G – слои, по К. Буллену; N, S – полюса оси вра-
щения Земли; Nm, Sm – полюса магнитной оси. 
1 – континенты; 2, 3 – области аномально пониженных (2) и повышенных (3) скоростей сейсмиче-
ских волн; 4 – вертикальная адвекция (подъём) и вызванный им спрединг средней и верхней ман-
тии; 5 – подъём средней и верхней мантии в гипотранзиталях в результате притока (горизонтальной 
адвекции) масс со стороны; 6 – направление генерализованных конвективных потоков во внешнем 
ядре; 7 – отклонения поверхности внешнего ядра от шарообразной формы (вне масштаба); 8 – направ-
ление вращения мантии относительно ядра.
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ски транзиталь соответствует одному из 
значений корня слова transition – лат., 
transicion – исп. как промежуточная ситу-
ация или переходное состояние. В отличие 
от пассивных окраин континентов, прин-
ципиально иными являются зоны астено-
сферно-литосферных образований гипо-
транзиталей, имеющих протяжённость до 
первых десятков тысяч километров (как 
системы I порядка), объединяющие в це-
почки ячеистые конвективные системы 
II  по рядка поперечником 1–2 тыс. км и бо-
лее. Большая ширина зон гипотранзита-
лей на уровне литосферы выражается се-
рией параллельных разновозрастных це-
почек ячеистых структур, в частности глу-
бо ководных впадин окраинных морей. 
Н. А. Богдановым подробно описана ми-
грация таких цепочек с их омоложением в 
восточном направлении [62]. Такая мигра-
ция вполне естественна в связи с запад-
ным дрейфом верхних или восточным 
дрейфом глубинных геосфер относительно 
друг друга в ротационном поле Земли. 

Части гипотранзитальных зон приня-
то относить к активным окраинам, когда  
речь идёт о литосферных структурах. Но  
эти зоны могут захватывать как окраины  
океанов и континентов, так и пересекать 
континентальную литосферу. Зоны могут  
занимать переходную позицию меж ду зре- 
лым океаном и континентом (соответствуя, 
например, Западно-Тихоокеанской или 
Восточно-Тихоокеанской активным окраи- 
нам) или переходную позицию между кон-
тинентами (Средиземноморье между Ев- 
разией и Африкой). Под этими зонами по-
верхность ядра преимущественно опущена. 
Зоны не зависят от литосферных плит, раз- 
витие их регулируется глобальной геоди- 
намикой, которая определяет конвекцию,  
захватывающую литосферу, астеносферу  
и всю подастеносферную мантию. Такие  
зоны с полным основанием должны вы- 
деляться как самостоятельные тектони-
ческие системы первого порядка в общей 
системе нулевого порядка, объединяющей  
океаны (под ними поверхность ядра преи-
мущественно поднята) и континенты (под  
ними поверхность ядра незначительно 

воз мущена и опущена). В тектонической 
терминологии эти зоны сверхглубинного 
заложения не получили определённого на- 
именования. В терминологии концепции 
плейт-тектоники часть их относят к актив- 
ным окраинам, но нередко этот термин ис- 
пользуется применительно и к значитель-
но более мелким структурам, делая его  
расплывчатым, не отражающим иерархию 
структур. Особенная активность гипотран- 
зиталей диктуется продвинутыми фазами  
конвекции на астеносферно-литосферном 
уровне в ячеях II размерного порядка.

Мощность гипотранзитальных зон (си-
стем первого порядка) нарастает от сред- 
ней мантии как вниз (во впадины поверх-
ности ядра на первые километры), так и 
вверх на 10–20 км. Зоны субдукции в глу-
бинных транзиталях представляют крае- 
вые части фрактальных конвективных сис- 
тем второго порядка на верхнем (астено-
сферно-литосферном) уровне гипотранзи-
талей и не должны рассматриваться как 
единая зона субдукции первого порядка 
в модели тектоники плит, достигающая 
ядра Земли (рис. 5.2).

В гипотранзиталях на уровнях нижней 
мантии происходит ограниченное по ве-
личине опускание масс (даунвеллинг). На 
уровне средней мантии (на глубинах 1700–
1500 км) благодаря притоку сюда масс от 
рас  ползающейся мантии планетарных 
ячей начинается подъём (апвеллинг), ко-
то рый выше вызывает образование мощ-
ной астеносферы. В связи с этим зарожда-
ется цепочка ячеистых конвективных си-
стем второго порядка. Их примеры  – сек-
торы Тетиса, цепочки окраинных морей на 
западе Пацифики.

Суть активных окраин континентов, ха-
рактеризующих только верхние геосферы, 
отличается от таковой гипотранзиталей,  
охватывающих по вертикали всю мантию 
на значительно большую ширину. Это обу- 
словлено двумя причинами. С одной сторо- 
 ны, это вертикальные и латеральные пла- 
стические течения в конвекционной систе- 
ме, а с другой – разная реакция гео сфер на 
ротационный режим, в частности запад- 
ный кон тинентальный дрейф относитель- 
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но вос точного в более глубинных гео сфе- 
рах, а в них – западный дрейф мантии от-
носительно вращающегося ядра. Причи- 
на данного явления многофакторная. Она 
начинается с проявления догеологическо- 
го предаккреционного вихря в связи с раз- 
ной скоростью вращения его сферических 
зон (спиралей вихря). Другая, главная, при-
чина отсутствия прямого соответствия ха-
рактера структур на разных уровнях Зем- 
ли  –  это компенсационная организация  
тектонического течения. Последняя и её 
эволюция хорошо видны на схеме матема-
тической модели фаз конвекции, состав-
ленной М. А. Гончаровым (см. рис.  3.1), ес- 
ли её рассматривать не в провинциаль ном,  
а в глобальном аспекте. В центре планетар- 
ных ячей апвеллинг зарождается, начи- 
ная от ядра, и вверху постепенно угасает 
из-за латерального растекания масс. В ги- 
потранзиталях апвеллинг начинается со 

средней мантии, а вверху при ячеистой  
конвекции – в системах II порядка. Там он 
«перерабатывает» как свои глубинные мас-
сы, вынесенные вверх, распространяя их в  
стороны за счёт «задугового спрединга»,  
так и массы, поступающие со стороны гло-
бальных ячей (например, от океаническо-
го спрединга литосферы). 

К трактовке геодинамической сущности 
гипотранзиталей автор этих строк пришёл 
сначала дедуктивным путём, опираясь на 
принцип компенсационной организации 
тектонического течения при анализе гло-
бальной геологии [28]. Образование этой 
геодинамической зоны с восходящим по-
током масс вверху и нисходящим внизу 
объяснялось как «расклёпывание» мантий-
ных масс под воздействием расползающей-
 ся по горизонтали средней мантии над 
океанскими конвективными ячеями. Такой 
вид геодинамического развития мантии 

Рис. 5.2. Модели глобального тектогенеза.
I – модель классической тектоники плит с дополнениями, внесёнными из [233]; II – предлагаемая  
альтернатива первой – модель разных конвективных систем в жидком ядре и в мантии.
1 – вода; 2 – литосфера; 3 – астеносфера; 4 – поверхность слоя Голицына; 5 – области восходящего по- 
тока мантийных масс; 6 – направления конвективных потоков; 7 – вертикальная адвекция (подъ-
ём) и вызванный ею спрединг средней и верхней мантии; 8 – подъём средней и верхней мантии в 
гипотранзиталях в результате притока (горизонтальной адвекции) масс со стороны; 9 – субдукция; 
10 – сползания литосферы при спрединге; 11 – сейсмофокальные зоны Вадати-Заварицкого-Беньо-
фа; B, C, D', D", E, F, G – слои, по К. Буллену, Bz – слой Берзон; СОХ – срединно-океанический хребет; 
ОД – островная дуга; ОкМ – окраинное море.
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над Тихоокеанской областью предполагал 
Ю. М. Пущаровский. Он писал: «Карты 
американских геофизиков (томографии 
аномалий сейсмических волн. – А. Б.) пока-
зывают, что Тихоокеанская неоднородность 
хорошо просматривается в верхней и ниж-
ней мантии, а в средней несколько зату-
шёвана. С. Г. Сколотнев (в устной беседе) 
высказал соображение, что это связано со 
встречным движением и перемежаемостью 
в средней мантии восходящих мантийных 
потоков из нижних геосфер и нисходящих 
из верхних, что и осложняет сейсмическую 
картину. Но это следует воспринимать лишь 
как первое приближение к объяснению, 
поскольку необходимо учитывать также 
латеральное движение мантийных масс» 
[204]. Надо заметить, что на демонстриро-
ванных картах с аномалиями лишь до 1,5 % 
это явление практически незаметно. Од-
нако, действительно, на математической 
модели деформаций слоистой толщи, раз-
работанной М. А. Гончаровым для разных 
стадий адвекции, видно, что на начальных 
её фазах (стадиях) планетарной ядер-
но-мантийной геодинамики в восхо дящей 
ветви (над ядром – под океаном) происхо-
дит увеличение вертикальной мощности 
слоёв внизу и уменьшение вверху, а на 
краю ячеи (где располагается гипотран-
зиталь) имеет место противоположная 
картина. Иначе говоря, латеральное рас-
ползание масс средней мантии под океаном 
провоцирует на периферии образование 
гипотранзитали с распростра нением ман-
тийных масс как вверх, так и вниз. В со-
временной Земле глобальная конвекция 
находится на ранней фазе (стадии) разви-
тия. Поэтому, и по другим причинам, на 
уровне средней мантии нет субдукции верх-
немантийных толщ, предполагаемой в ря-
де работ [210, 234, 293], и, соответствен-  
но, отсутствуют очаги землетрясений. Суб-
дукция имеет место лишь в системах II  
масштабного порядка (провинциальных), 
развивающихся в астеносферно-литосфер-
ных слоях Земли. 

Ситуация особого сочетания режимов на 
больших глубинах гипотранзиталей про-
является на примере сектора Южной Аме-

рики и её окружения. Здесь зоне гипотран-
зитали отвечает на севере позиция асте-
носферно-литосферной ячеи Карибского 
моря. На юг гипотранзиталь уходит под 
бассейн Амазонии, т. е. проходит под конти-
нентом, далее соответствует позиции ни-
зовий р. Парана – залив  Ла-Плата, а на 
крайнем юге выходит в акваторию Атланти-
ческого океана в виде моря Скоша, обрам-
ляемого Южно-Антильским подводным 
хребтом, Южно-Сандвичевыми островной 
дугой и глубоководным жёлобом. 

Вместе с этим фиксируются геофизиче - 
с кие неоднородности на глубине данной 
гипотранзитали. К ним относится по ни же- 
 ние скорости сейсмических волн под Бра- 
зилией и Венесуэлой на глубинах 1700– 
2700 км в объёме с размерами 1000 – 
2000 км по латерали, а под Карибским бас- 
сейном на глубинах 1000–1900 км в про- 
странстве шириной, соответственно, до  
1000 км. Ина че говоря, разуплотнения  
нижней мантии, сопоставимые по разме- 
рам с ячеисты ми системами II порядка, на- 
чинаются не от ядра Земли, а выше, где, ве-
роятно, и происходят нагнетание и после- 
довательная астенизация нижнемантий-
ного вещест ва. Подъём масс, естественно, 
сопровождает ся декомпрес сией (уменьше- 
нием литостатического давления), в ре- 
зультате чего возможно фрагментарное 
частичное плавление. Основательный раз- 
бор причин плав ления пород при деком-
прессии приведён в работе [116].

Интересны и следующие данные сейс-
мической томографии. В отдельных геоло-
гических провинциях устанавливаются не-
однородности размером 100–300 км и их 
прерывистость по латерали одной астено-
зоны [285, 306]. Причём эти неоднородно-
сти не имеют устойчивого продолжения на 
глубину и локализованы в пространстве 
верхней мантии. Подчёркивается, что, как 
и в случае с явлениями, описанными выше, 
эти неоднородности астеносферы не свя-
заны строго с геологическими особенно-
стями распределения масс в литосфере или 
с делением её на материковые и океаниче-
ские сегменты. То есть здесь отмечаются 
неоднородности, сопоставимые по разме-
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рам и по позиции с мантийными волнами 
III порядка. Такие же волновые ослож-
нения поверхности астеносферы с разме-
рами систем III порядка были выделены 
по плотности очагов землетрясений ав-
тором этих строк [35] на разрезах вдоль 
дуг Курило-Камчатской и Тонга (см. рис.  3.4).

Структуры верхней части гипотранзи- 
тали в континентальной окраине могут 
оказаться надвинутыми вместе с конти-
нентом на зону срединно-океанического  
спрединга за счёт западного континен-
тального дрейфа. Такие «необычные» со- 
четания структур наблюдаются в Север-
ной Америке и её окружении. Зона кон-
вективного апвеллинга первого порядка, 
фиксированная спрединговой зоной Вос-
точно-Тихоокеанского поднятия, атрибу- 
том океана, уходит к северу под северо- 
американский континент с комплексом 
структур гипотранзитали. То есть на уров-
не земной коры происходит «перехлёст» 
структур, ко торые образовались в обста-
новке разных верхнемантийных зон.

5.3. 
ОКЕАНЫ И КВАЗИОКЕАНЫ

Чтобы обсуждать сущность неоднород-
ностей в Земле, вызывающих образование  
океанических структур, необходимо уточ-
нить понятие «океан» и вновь обратиться  
к строению разреза земного шара и свой- 
ствам его составных частей.

Концепция тектоники плит внесла мно-
го принципиально нового в понимание 
происхождения современных океанов. Од- 
нако обсуждение проблем океанов затруд- 
нено вольным обращением с понятием  
«океан». Очень многими этот термин при- 
меняется к очень разным, в том числе 
малым, бассейнам, обладающим земной 
корой океанического типа. Потеря мас-
штабности бассейнов при их обсуждении 
привела к выделению многочисленных океа- 
нов на Земле, весьма различных по при-
роде. Между тем в разработках Ю. М. Пу -
ща ровско го по тектонике океанов, опираю- 
щихся на большой фактический геоло-

гический материал, содержатся важные 
положения относитель но систематизации  
бассейнов, к которым применяется термин  
«океан». Указывается, что понятие «океан»  
должно быть общим для всех времён гео-
логической истории, что гео логическое его 
понятие отличается от гео графического.  
В качестве главного звена дальнейших ис- 
следований тектоники и гео динамики океа- 
нов и Земли в целом видится «неоднород-
ность мантийных геосфер, связанная с кон-
векцией, зарождающейся в области разде-
ла ядро–мантия и внутри гео сфер» [204]. 

При систематизации бассейнов, имею- 
щих симатическое основание с отсутствием 
гранитно-метаморфического слоя, к кото-
рым геологи применяют термин «океан», 
Ю. М. Пущаровским выделяются супер- 
океан (Тихий), мегаокеаны (Атлантиче-
ский и Индийский), мезоокеан (Северный 
Ледовитый) и микроокеаны – малые бас-
сейны с безгранитной корой. При этом 
краевые моря, обрамляемые островными 
дугами, не следует относить к категории 
малых океанических бассейнов. «На не-
которых стадиях развития океаны могут 
состоять из совокупности малых бассей-
нов, как это наблюдается, например, в Се-
верной Атлантике» [204]. Правомерность 
отнесения таких бассейнов к категории 
океанов представляется дискуссионной. 
Площадь малых бассейнов может быть за-
хвачена более молодым океаном, но стадия 
формирования их океанического типа ко- 
ры не есть ещё зарождение океана. При-
мером может служить захват площади 
Саргассова моря Атлантикой.

Первые три категории бассейнов соот-
ветствуют и географическому понятию 
«океан», а микроокеаны – морям. Размеры 
океанов на порядок превосходят размеры 
микроокеанов. В нашей систематизации 
они относятся к системам соответственно 
I и II порядков. Первые можно называть 
«настоящими океанами», вторые – квази-
океанами (ненастоящими океанами) или 
морями. Под всеми упомянутыми бассей-
нами присутствует астеносфера, например 
вдоль морей западной окраины Пацифи-
ки. При этом мощность астеносферы под 
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морями и островными дугами (например 
Курильской, Тонга), как уже говорилось, 
достигает 300 км, а под океаном обычно 
не превосходит 170 км. 

Позиция этих двух типов бассейнов 
относительно морфологических осложне- 
ний ядра Земли принципиально различна. 
По данным сейсмотомографии, настоящие 
океаны расположены над выпуклостями  
внешнего ядра Земли, а малые бассейны 
с корой океанического типа проецируются 
на зоны впадин поверхности ядра, кото-
рые, как отмечено выше, можно именовать 
гипотранзиталями (глубинными транзи-
талями). Из древних квазиокеанов нельзя 
создавать единый древний супер океан как 
антипод единому суперконтиненту.

В концепции тектоники плит подавля-
ющим большинством исследователей счи-
тается, что развитие океанов происходит 
благодаря конвективным течениям в асте-
носфере, сопровождаемым спредингом ли- 
тосферы. Данные табл. 3.1 позволяют ут- 
верждать, что высказанное положение при- 
емлемо лишь для фазы развития зрелого 
океана, а зарождение его происходило сов- 
местно с зарождением астеносферы и обу-
словлено иными причинами. Искать раз- 
личие зарождения литосферы и астено- 
сферы океанов, с одной стороны, и окраин-
ных и внутренних морей, с другой, побуж-
дают следующие обстоятельства. 

Во-первых, наличие протяжённых сре-
динно-океанических хребтов, развиваю-
щихся над астеносферными валами, сви- 
детельствует о несколько меньшем (пер-  
вом критическом) значении числа Рэлея, 
характеризующего состояние подокеанской 
мантии, по сравнению с конвективными 
ячеями под окраинными морями (характе-
ризуемыми вторым критическом числом). 
То есть мощность астеносферы у гипо- 
транзиталей под ячеистыми морями боль-
ше мощности астеносферы под океанами. 

Во-вторых, согласно табл. 3.1, зарожде-
нию конвективных ячей, над которыми бы 
развивались впадины с океанами разме-
ром порядка 104 км, должны соответство-
вать вязкости, на три порядка превышаю-
щие вязкость астеносферы, т. е. 1023 или 

даже 1025 пуаз, что соизмеримо с вязкостью 
слоя Голицына или нижней мантии [5]. На-
помним, что под окраинными морями вяз-
кость астеносферы на три порядка ниже, 
т. е. примерно 1020 П. Поэтому длительность 
развития океанов значительно больше, чем 
морей. Продолжительность жизни насто-
ящих океанов составляет от сотен до мил-
лиарда лет и более, а квазиокеанов лишь 
десятки миллионов лет. В этом состоит их 
принципиальное различие. 

В-третьих, для мантийных ячеистых 
поднятий II порядка характерны активные  
окраины, а для поднятий I порядка под 
океанами они имеют место только по пери-
ферии наиболее крупного и наиболее древ-
него Тихого океана, обрамляемого упомя-
нутыми выше активными переходными 
зонами (гипотранзиталями). То есть сам 
по себе океанический спрединг без особых 
условий не обеспечивает развитие актив-
ных окраин. И дело не в продолжительно- 
сти экспозиции океанических частей плит,  
обеспечивающей их охлаждение и утяже- 
ление,  вызывающее субдукционное погру- 
жение в мантию, что подразумевается в  
тектонике плит. На Урале субдукция ниж- 
непалео зойских толщ океанического типа 
началась значительно раньше, чем требо-
валось на «экспозиционное охлаждение». 

Изложенное выше не позволяет полно-
стью согласится и с мнением К. Берка и  
Дж.  Дьюи [291] об образовании океана 
благодаря объединению серии трёхлуче- 
вых рифтов, развивающихся над горячими 
точками. По схеме упомянутых авторов, из 
двух лучей образуются рифтовый раскол и 
зона спрединга, а вдоль третьего  формиру-
ется трансформный разлом. Такие трёхлу-
чевые сочленения разломов и рифтов име- 
ют место в бассейнах, но не они являются 
причиной зарождения океанов. Вместе с 
тем такой механизм, вероятно, приложим 
к ячеистым морям, развивающимся внутри 
океана, типа Западно-Марианской котло-
вины Филиппинского моря и др. Возмож-
но образование ячеистых структур и вдоль 
осей спрединга зрелых океанов с развитой 
астеносферой. Зарождение же настоящих 
океанов связано с иными неоднородностя-
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ми в Земле. На трёхлучевых сочленениях 
(например Афар) над гипотранзиталями 
настоящий океан не разовьётся (ни из 
Красного моря, ни из Аденского залива,  
ни из Восточно-Африканского рифта).

5.4. 
МОДЕЛЬ ГЕОДИНАМИКИ 
 СОВРЕМЕННОЙ ЗЕМЛИ 

И ФОРМИРОВАНИЯ  
ЕЁ ФРАКТАЛЬНОЙ  

КОНВЕКТИВНОЙ СТРУКТУРЫ

С позиций волновой геодинамики и вол- 
новых фракталов автором была предложе- 
на виртуальная модель планетарной кон- 
векции [28], которая, однако, требует со-
вершенствования. Приведём принципиаль- 
ную основу модели, а затем те уточняющие 
поправки к её параметрам, которые долж-
ны учитывать первичные неоднородности 
Земли и различие угловых скоростей гео- 
сфер в ротационном режиме. Они требу- 
ют пересмотра величин длины волн, кото-
рые первоначально рассматривались ус- 
ловно как одинаковые (без учёта первич-
ной асимметрии планеты). 

Основой любой модели естественной, 
а не вынужденной конвекции служит гра-
витационная неустойчивость. Если в ниж- 
ней мантии и ядре нет мощных слоёв, нахо-
дящихся в состоянии плотностной инвер-
сии, то возникновение неоднородностей 
следует искать в тепловой причине кон-
векции. Очевидно, что тепловая конвек-
ция будет протекать, при прочих равных 
условиях, в первую очередь в среде наи-
меньшей вязкости. Такой средой являет- 
ся вещество внешнего жидкого ядра. Кро-
ме того, в ядре с уменьшением глубины 
(т. е. ближе к его поверхности) происходит  
заметное увеличение ускорения свободного  
падения, которое в качестве параметра g 
входит в числитель уравнения Рэлея, спо-
собствуя тем самым проявлению конвек-
ции. Источником тепла может служить 
интенсивное сжатие за счёт гравитации 
во внутреннем твёрдом ядре, состоящем 
из тугоплавких компонентов протопланет-

ного вещества. По оценкам В.  Н.  Жаркова 
[99], вязкость внешнего жидкого ядра во 
много раз меньше 109 П и вряд ли превы-
шает 103 П. О. Г. Сорохтин и С. А. Ушаков 
вслед за Д. Лопером, допускают значение 
0,4 П [233]. В.  В. Орлёнок [180] предпола-
гает вязкость жидкого ядра в 109 П, хотя 
не исключает значений 10–100 П. При та- 
кой малой вязкости и огромной мощно-
сти внешнего ядра препятствий для кон- 
векции нет. Более того, течения в жидком 
ядре могут быть турбулентными, так как 
условия конвекции здесь значительно пре- 
восходят критические числа Грассхофа и 
число Рейнольдса [28]. Однако при вяз-
кости 109 П течение, вероятнее всего, будет 
ламинарным.

Вместе с тем, не исключая возможности 
более низких значений вязкости, можно по- 
лагать, что подобно тому как мелкие вихри  
в атмосфере являются фрагментами круп- 
ных потоков воздушных масс, в жидком яд- 
ре также существуют крупные объединён- 
ные потоки. При этом, если имеются вол- 
новые неоднородности, то, согласно теоре- 
тическим положениям Х. Рамберга, их де- 
формирующее воздействие будет прони-
кать в выше расположенную среду на вы- 
соту не более длины волны [208]. Для про-
явления неоднородности на поверхности  
ядра необходимо, чтобы число волн было  
не более длины окружности, делённой на  
мощность внешнего ядра. Радиус внутрен- 
него ядра составляет 1250 км, внешнего –  
3478 км при мощности 2228  км. По сече- 
нию большого круга внешней поверхно- 
сти внутреннего (твёрдого) ядра при дан-
ных условиях можно уложить не более 
3,525 волн, т. е. не более трёх полных волн. 
Если же укладывать три волны не толь-
ко по широте, но и по долготе ядра, т. е. в  
объёме геосферы, где максимумы поло-
жительных фаз расположатся аналогично 
вершинам тетраэдра, то три волны необхо-
димо укладывать в сечение малого круга, 
соответствующего широте 30°. На такой 
широте окружность внутреннего ядра (по 
малому кругу) составляет 6802  км, на ко-
торой можно уложить 3,05 волн, т. е. прак-
тически ровно три. Положительные фазы 
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этих волн, естественно, должны совпадать 
с подъёмами поверхности жидкого ядра  
и соответствовать восходящим конвектив- 
ным потокам, а отрицательные фазы – с  
опусканиями поверхности и нисходящи- 
ми потоками. Предложенная модель весь- 
ма условно была названа тетраэдричес- 
кой, хотя граней (έδρα) в ней нет, а сече- 
ния поверхностей приближаются к ком-
бинации эпициклоиды с гипоциклоидой. 
Название дано для образного представле- 
ния о пространственном расположении  
точек, подобно вершинам тетраэдра или 
тре угольной пирамиды. 

Предлагаемая исходя из теоретических 
посылок виртуальная модель ядра Земли 
и модель, полученная А. Морелли и А. Дзе-
вонским при сейсмической томографии, 
согласуются, хотя изображены в разных 
сечениях (см. рис. 5.1).

По данным А. Морелли и А. Дзевонско-
го [320], на поверхности ядра существуют 
четыре выпуклые области, но с разными 
амплитудами поднятия: до 6 км под Север- 
ной Атлантикой, до 4 км под Тихим океа- 
ном, до 3 км под Индийским океаном и ме- 
нее 2 км под Арктикой. Впадины до 4 км 
присутствуют под западной окраиной Ти-
хого океана и юго-востоком Азии, под се- 
веро-западной частью Южной Америки, до  
2 км – под Красным морем, 1–2 км – под  
значительной частью Евразии, Северной 
Америкой и Антарктикой. 

О точности этих измерений судить труд- 
но, поскольку по данным сейсмической 
томографии, проведёной группой геофи- 
зиков Калифорнийского технологического  
института во главе с О. Гудмундсоном [258], 
подъёмы поверхности ядра присутствуют  
под восточной частью Австралии, Цен-
тральной Америкой и югом Средней Азии,  
где по сведениям А. Морелли и А. Дзевон- 
ского, наоборот, существуют впадины. Как  
и в первой схеме, подъёмы отмечаются 
под центральной областью Северной Ат-
лантики, северо-востоком Тихого океана,  
впадины – под юго-западной частью Ти-
хого океана, Вест-Индией, Европой, Мек-
сикой. Не вполне сопоставимые данные 
об осложнениях поверхности ядра полу-

чены позже А.  Дзевонским и Дж. Вуд- 
хаузом путём анализа времени прохож-
дения сейсмических волн, отражённых от 
поверхности раздела ядро–мантия (PcP),  
и аномалных вступлений сейсмических 
волн, проходящих через ядро Земли (PKP)  
[161]. Однако все упомянутые исследова- 
тели сходятся в том, что перепады высот  
могут составлять около 10 км. Не прини- 
мая во внимание выявленные А. Морелли  
и А. Дзевонским детали в рельефе поверх-
ности ядра, которые могут свидетельство- 
вать о реальных неоднородностях конвек- 
тивных потоков, особенно при наличии 
турбулентности, или о недостаточной точ- 
ности измерения и иных причинах, можно  
отметить главные особенности соотноше-
ний рельефа ядра и глобальных структур 
поверхности Земли. Главные выпуклости  
ядра совпадают с Атлантическим, Тихим, 
Индийским, Арктическим океанами. Глав- 
ные впадины соответствуют западной пе- 
риферии Тихого океана, Андийскому, Аль- 
пийско-Гималайскому поясам, северо-вос- 
току Африки и Антарктиде. То есть океаны, 
с одной стороны, окраинные, внутренние 
моря и складчатые системы, с другой, 
занимают принципиально разную пози-
цию относительно рельефа внешнего ядра 
Земли.

Разногласия в материалах сейсмической 
томографии побуждают с осторожностью 
воспринимать категоричные однозначные 
геологические интерпретации аномалий  
сейсмических скоростей. На сомнитель- 
ность интерпретации геологических струк-
тур Земли по расчётным аномалиям ма-
лой (0,5–2 %) интенсивности в томографи- 
ческих разрезах обращал внимание ака-
демик Н.  Н.  Пузырёв [200]. Это замечание 
тем более заслуживает внимания, так как 
граница ядра и мантии является наиболее 
резкой по сравнению с иными границами 
между внутримантийными слоями, но у  
исследователей в отношении её рельефа 
имеются расхождения. Мелкие же анома-
лии по интенсивности и объёму могут со-
четать в себе анизотропию скоростей волн, 
если учесть к тому же, что пути прохож- 
дения волн, по которым строятся годогра-
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фы для больших глубин, не прямолинейны.  
Это дополнительно вносит трудности для 
интерпретации скоростей волн в качестве 
плотностных аномалий, тем более что, как 
отмечено в разделе 2.3 главы 2, коэффи-
циент корреляции скоростей волн и плот-
ности равен 0,9. Поэтому всегда требуется 
дополнительный анализ ситуации с пози-
ций теоретической тектонофизики, хотя и 
он не спасает от ошибочных выводов.

Определить позицию оси близширотной 
гипотранзитали может помочь изучение 
структуры Тетиса. Полученная виртуаль-
ная модель морфологии в целом всей ман-
тии в сочетании с особенностями струк- 
тур Тетиса позволяет заключить, что Те- 
тис не был океаном в полном смысле этого 
слова, а представлял собой цепочку ячеис- 
тых морей (типа окраинных, внутренних), 
имевших строение литосферы, сходное 
с океаническим типом. В отличие от оке- 
анов, расположенных над положительны-
ми фазами волн (над поднятиями) в ядре, 
он находится и находился над впадиной 
ядра. Тетис слагают цепочки ячеистых мо- 
рей и складчатых систем над отрицатель-
ными фазами (линейными впадинами) яд- 
ра. Иначе говоря, Тетис – верхняя часть 
типичной гипотранзитали. Каждое звено 
цепочки представляло собой ячеистое мо- 
ре и обрамляющие его островные дуги,  
переходящие на фронте в краевые проги- 
бы, сходные с желобами. Подробно геоло-
гия разных частей Тетиса изложена в гла-
вах 9 (Средиземноморье) и 10 (Куба как 
западная часть Тетиса).

Ячеи могут включать области спредин-
га (задугового) с частными рифтогенами. 
Объединение таких рифтогенов в единую 
крупную рифтовую систему проведено 
Е.  Е.  Милановским для западного обрам-
ления Тихого океана [166]. Однако необ-
ходимо подчеркнуть, что если рифтовая 
система срединно-океанического хребта –  
структурный элемент системы I порядка, 
то рифтовая система серии окраинных мо-  
рей – сумма структурных элементов дис- 
кретных систем II порядка. 

Ячеистые системы в цепочках развива-
ются, как правило, не синхронно. Об этом 

может свидетельствовать разное строение 
в них земной коры, которое можно рас- 
сматривать как показатель фазы развития 
конвекции (адвекции, диапиризма). В еди-
ной цепочке различие возраста сходных 
фаз в разных ячеях может зависеть и от ти- 
па земной коры, под которой зарождается 
конвекция. Как отмечено выше, по при-
надлежности позиции серии ячей к одной 
транзитали (и линейной впадине земно- 
го ядра) могут считаться членами единой 
цепочки конвективные системы Карибско- 
го моря, моря Скоша (Скотия) к юго-вос-
току от Южной Америки, а также глубин-
ная структура под бассейном Амазонки, 
соответствующаяся совершенно иной фа- 
зе развития. Кроме того, Карибское море 
и море Скоша находятся не только над 
«андийской» впадиной ядра Земли, но од-
новременно и над зонами других впадин: 
первое – над западным флангом впадин 
ядра, принадлежащих Тетису, но отчленён- 
ных Атлантикой от Альпийско-Гималай-
ской части пояса; второе – на переходе к  
Антарктической впадине ядра. Ячеи на 
этих пересечениях имеют океанический 
тип земной коры в отличие от континен-
тального типа в Амазонии. Следует обра- 
тить внимание и на то, что море Скоша 
вместе с обрамляющими его Южно-Ан-
тильской островной дугой и глубоковод- 
ным жёлобом находятся в акватории Ат-
лантического океана. Практически везде, 
кроме Мало-Антильской и Южно-Антиль-
ской островных дуг, Атлантический оке- 
ан обрамляется пассивными окраинами.  
Из этого примера вполне очевидна несо-
стоятельность представления, пропаган-
дируемого в теории тектоники литосфер-
ных плит, о том, что субдукция вызывается 
возрастанием тяжести плит с увеличе- 
нием возраста их экспозиции (времени, 
необходимого для охлаждения). 

Окраинные моря западной периферии 
Тихого океана создают эшелоны, которые 
выделены и охарактеризованы Н.  А.  Бог-
дановым [62]. По овальным очертаниям 
складчатых систем, обрамляющих цен-
тральные опускания, рифтам, подъёмам ас- 
теносферы на Азиатском континенте мо-
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гут быть намечены конвективные систе-
мы (и их восходящие ветви – «диапиры») 
более ранних эшелонов. К одному из наи-
более ярких примеров можно отнести Яно- 
Колымскую ячею.

Совершенно на иных типе коры и ста-
дии развития конвекции системы второго 
порядка образуется расположенная к вос- 
току от Африки Маскаренская впадина 
в Индийском океане. Она может представ-
лять зарождение новой ячеи. В будущем  
к востоку от неё, вероятнее всего, появит-
ся зона субдукции.

Итак, в тетраэдрической модели четыре 
океана соответствуют четырём конвектив-
ным системам, нижние части которых от-
вечают областям нижнемантийного апвел-
линга. На уровне средней мантии и выше 
поднятие масс сопровождается выжима-
нием, расползанием, приводящим к спре-
дингу средне-верхнеман тийных масс и  
земной коры. В результате по периферии 
нижнемантийных областей апвеллинга 
располагаются зоны, которые в нижней 
мантии соответствуют нижнемантийному 
даунвеллингу, а вверху  – зонам верхнеман-
тийного апвеллинга, где, начиная с асте-
носферы, образуется цепочка конвектив-
ных ячей второго размерного порядка в  
гипотранзиталях. То есть в глубинах Зем- 
ли эти зоны имеют разный геодинамичес- 
кий режим: внизу – ограниченный по  
амплитуде даунвеллинг (опускание во впа-
дины ядра), вверху – существенный по ам-
плитуде апвеллинг (формирование восхо-
дящего потока астеносферы с разделением 
его по простиранию на серию конвектив-
ных ячей второго порядка поперечником 
1–2 тыс. км). Квазиокеаны являются, как 
правило, частными приповерхностными 
структурами гипотранзиталей. Из них не 
следует пытаться создавать очередные Пан-
талассы как антиподы очередным супер-
континентам.

Предлагаемая волновая «тэтраэдриче-
ская» модель осложнённой формы ядра 
Земли не в полной мере соответствует мо- 
дели, полученной по результатам сейсми- 
ческой томографии. Первая корректива, 
которую необходимо внести в волновую 

модель – неравенство амплитуд подъёма 
ядра. Амплитуда волн вблизи Северного 
и Южного полюсов меньше, чем под суб-
тропиками. Такое явление вполне есте-
ственно, так как на среду пониженной 
вязкости (внешнее ядро) будет оказывать 
существенное влияние ротационный ре-
жим Земли, приводя к полюсному сплю-
щиванию. С этим явлением в определён-
ной мере можно связывать недоразвитость 
Северного Ледовитого океана (как по раз-
мерам, так и по возрасту) по сравнению 
с другими тремя океанами, «ядерные цен-
тры» которых расположены под южными 
субтропиками. 

Вторая, более существенная корректива –  
наличие крупного (до 6 км) поднятия ядра 
под Атлантикой в средних северных ши-
ротах, где по теоретической модели долж-
на быть впадина, а на поверхности Зем-
ли вместо океана – серия ячеистых морей 
типа Средиземноморья. Реальный подъём  
поверхности ядра объясняет океаническое  
развитие Северной Атлантики, более мо-
лодой по сравнению с Центральной и Юж- 
ной, что согласуется с теоретической моде-
лью. Иначе говоря, североатлантический 
подъём поверхности ядра можно связы-
вать с частной нестационарностью тетра-
эдрической модели во времени. 

Значительные коррективы в модель не- 
обходимо также внести в связи с длиной 
волн и позицией их максимальных ампли- 
туд на основе данных сейсмотомографии.  
Это вызывается следующими обстоятель- 
ствами. Расстояние между Срединно-Ат- 
лантическим хребтом и центром Индий- 
ского океана (в целом это середина между  
тройным сочленением спрединговых хреб- 
тов и Восточно-Индийского «90-градус-
ного» хребта) составляет лишь 90–95°, а 
не 120° по модели, что не соответствует 
правильному тетраэдру. Это же отражено 
на широтном глубинном разрезе ядра по  
данным сейсмотомографии – основание  
тетраэдра не представляет равнобедрен-
ный треугольник: у Тихого океана его сто- 
рона расширяется. То есть по данным сей-
смотомографии реальные выпуклости яд- 
ра оказались расположенными подобно 
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граням трёхгранной пирамиды (псевдо-
тетраэдра), а не правильного тетраэдра. 

То что положительные фазы волн в со-
временной морфологии ядра оказались 
размещёнными к востоку от Восточно-Ти-
хоокеанского поднятия не через 120°, а  
через 90–95°, вероятнее всего, обусловле- 
но тем, что в ранней асимметрии Земли 
под Пангеей мощность жидкого ядра была 
меньше, чем под Панталассой. При отно-
сительном распространении волн к восто-
ку (при западном «дрейфе» верхних гео- 
сфер) волны вели себя подобно солитонам 
(solitary wave – уединённая волна). Типич-
ными примерами солитонов являются вол-
ны цунами. Проходя по глубоководной 
части бассейна, эти волны имеют большую 
длину и малую амплитуду. Подходя к мел-
ководью, волны сокращают свою длину,  
но увеличивают амплитуду. Ярким приме- 
ром модели солитона служит цунами, заро- 
дившееся после самого крупного в истории 
Индийского океана подводного землетря- 
сения 26 декабря 2004 года с эпицентром  
у северной оконечности о. Суматра на глу-
бине около 30 км (рис. 5.3) [112].

Высота волны в открытом океане соста- 
вляла 0,8 м при скорости 720 км/ч, а по ме- 
ре торможения в прибрежной зоне сни-
зилась до 36 км/ч при возросшей высоте 
до 15 м (достигнув 30 м в зоне заплеска).  

Подобный модельный вариант зарожде-
ния волн под Атлантикой и Индийским 
океаном не является единственно воз-
можным для объяснения рассматривае- 
мой нами проблемы. Но если проводить 
модельную аналогию (без «заплеска»), 
то можно предполагать, что упомянутые 
ядерно-мантийные солитоны, распростра-
няясь к востоку от адвективной волны под 
Панталассой, сокращали свою длину под 
Пангеей из-за снижения мощности вол-
новода. При этом увеличение амплитуды 
способствовало возрастанию мантийного 
апвеллинга и последующему зарождению  
Атлантического и Индийского молодых 
океанов, которые расчленили Пангею. При 
этом на завершающем этапе волна уже 
не была способна расчленить азиатскую 
часть Пангеи полностью, а расчленила Ин- 
дийским океаном только её южную часть 
(Гондвану) на Африку, Австралию, Антарк- 
тиду.

Другой примечательный факт, зафик-
сированный сейсмотомографией (см. рис. 
5.1, Б), но не вытекающий из виртуаль-
ной модели планетарных конвективных 
структур. Западные фланги Африки и Ав-
стралии выходят за рамки им присущих 
впадин ядра и как бы наползают на его 
поднятия, находящиеся под Атлантическим 
и Индийским океанами. Данное явление 

Рис. 5.3. Схема изменения характера волн цунами при подходе к берегу, по [112].
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находится в соответствии с реальным за-
падным дрейфом континентов. 

Иная, более сложная, картина харак-
терна для американских континентов и 
касается их соотношений с Тихим океаном 
и поднятием под ним ядра Земли. Южная 
Америка в отличие от Африки и Австра-
лии, которые наползают на поднятия ядра 
под Атлантикой и Индийским океаном, не 
наползает на восточный край Тихоокеан-
ского поднятия ядра, несмотря на явный 
западный дрейф континента. Поскольку 
зона Беньофа на западе Южной Америки 
весьма пологая в отличие от других зон, 
можно считать, что здесь субдукция сопро- 
вождается шарьяжеобразным надвигани- 
ем континента на блок Тихого океана. Са-
мая южная и самая узкая часть Южной 
Америки, будучи перемещённой к западу, 
оставляет на востоке, уже на площади Ат-
лантики, южное окончание расположен-
ной под ней гипотранзитали. Тем самым на  
юго-западе Атлантического океана созда-
ётся эффект его активной окраины. Дан-
ная гипотранзиталь, проходящая с севе- 
ра на юг под Карибским морем, верховья- 
ми Амазонки и морем Скоша, имеет севе- 
ро- северо-западное простирание, что не  
со гла суется с северо-восточным прости-
ранием Восточно-Тихоокеанского подня- 
тия. Это же подчёркивает отсутствие пря-
мой зависимости активных окраин от океа-
нического спрединга, что подразумевает-
ся в концепции тектоники плит. 

Восточная половина океана (обстановка 
Восточно-Тихоокеанского поднятия – ВТП) 
характеризуется спредингом, скорость ко-
торого значительно превосходит скорость 
спрединга в других, более молодых, оке- 
анах. Большая скорость спрединга соче-
тается с более интенсивным проявлени- 
ем вулканизма по сравнению с медлен-
носпрединговыми хребтами. Если принять 
во внимание, что пластическая деформа-
ция и, соответственно, её скорость зависят 
от вязкости, то можно с полным основа- 
нием утверждать, что под ВТП астениза-
ция мантии проявлена в большей степе- 
ни, чем под молодыми океанами, и это 
может быть связано с большим возрастом 

Тихого океана. С большим развитием вул-
канизма в его спрединговых хребтах (ВТП, 
Галапагосском, Хуан-де-Фуко) гармониру- 
ет и повышенное проявление колчедан- 
ного рудообразования. 

Широкая площадь западной части Ти-
хого океана (так называемая Океания с се-
рией архипелагов) находится над впади-
ной ядра, расположенной к западу от его 
подтихо океанского поднятия. Такая пози-
ция над впадиной ядра обычно характер - 
на для активных окраин и для континен-
тов. Эта необычайность позиции Океании 
примечательна и тем, что на островах ар-
хипелагов широко проявлен вулканизм  
субщелочных оливиновых базальтов, ино- 
гда сопровождаемых трахитами, в отли - 
чие от толеитовых базальтов, свойствен-
ных спрединговым обстановкам. То есть 
возрождение молодого вулканизма проис-
ходит на «состарившейся» океанической 
мантии. Иначе говоря, у западной части 
Тихого океана проявляются черты не впол- 
не океанической верхней мантии. Это свой-
ство может быть обусловлено реликтами 
переходной мантии от Панталассы к Пан-
гее. Северо-западная часть Панталассы при 
раннем развитии не сопровождалась суб-
дукцией, а характеризовалась лишь отто-
ком сиаля в северо-западном направлении, 
преобразовывая мантию в субокеаничес- 
кий тип. Это потом отразилось и в субще- 
лочном базитовом магматизме базальтово- 
 го слоя западной части Тихого океана, а 
северо-западнее – в субконтинентальном и 
континентальном типах земной коры, обо-
гащённой оловом на окраине Пангеи (см. 
разд. 7.2.1).

Древность Тихого океана, его былое «оди-
ночество» и большие размеры побуждают 
искать причину его развития либо в связи 
с одноячеистой планетарной конвекцией, 
либо, в первую очередь, с неоднородно-  
стью Земли, обусловленной раздвоением 
про топланетного облака и последующей 
конвекцией после аккреции Земли и Лу- 
ны. Последний вариант, сочетающий оба  
процесса, как показано в разделе 4.3, бо- 
лее реален. Неоднородность при аккреции  
могла спровоцировать начало одноячеис- 
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той конвекции с разделением литосферы  
на сегменты Пангеи и Панталассы. Дис- 
куссионным при этом остаётся вопрос: при- 
сутствовала ли в самую раннюю стадию  
развития Земли на месте Пацифики сиа- 
лическая кора, смещённая позже при спре- 
динге в область суперконтинента, или её  
не было никогда, как допускает Ю. М. Пу- 
щаровский. Так или иначе, но именно про- 
цесс одноячеистой конвекции внёс суще- 
ственный вклад в основы главной струк- 
турной асимметрии Земли, способствовал  
делению её на два сегмента. Асимметрия  
сохраняется и усложняется структурами,  
связанными с развитием упомянутых трёх  
новых ячей, расположенных в южных ши- 
ротах, а именно двумя в Индо-Атлантичес- 
ком и одной в Тихоокенском секторах.

Отмеченные особенности формы ядра 
и надъядерных структур Земли позволяют 
поставить вопросы и высказать предполо-
жения по проблеме геодинамики, которые 
не исследованы. Насколько стационарной 
является форма внешнего ядра и как пе-
риоды квазистационарности и нестацио- 
нарности согласуются с глобальными тек-
тоническими циклами Земли? Малая вяз- 
кость вещества внешнего ядра Земли могла 
бы обусловить большую нестационарность 
в ней конвективных потоков и позиции ге- 
нерализованных конвективных ячей. Од- 
нако, судя по развитию океанов, можно 
ожидать, что позиция генерализованных 
ячей остаётся достаточно стационарной 
на протяжении не менее 200 млн лет, а воз-
можно, и более, но могут быть и осложне- 
ния. Если это так, то напрашивается пред-
положение, что поверхность внутреннего 
ядра Земли нагрета неравномерно и что 
она имеет четыре больших термических  
максимума, которые при соединении их ли-  
ниями образуют тетраэдр или тре уголь- 
ную пирамиду. То есть стационарность 
морфологии внешнего жидкого ядра под-
держивается стационарностью внутрен-
него (твёрдого) ядра. 

Внесение размерных поправок в вирту-
альную модель поднятий ядра не меняет 
её основной сущности. С предложенной 
конвективной моделью согласуется пози- 

ция современных океанов. До юры не бы- 
ло Атлантического, Индийского и Север-
ного Ледовитого океанов, хотя процессы 
деструкции континентальной коры, обу-
словившие их зарождение, происходили, 
естественно, значительно раньше, судя 
по происхождению ряда морей, их окраин 
и Тетиса, а также судя по составу аллох-
тонных толщ на окраинах.

Несмотря на ряд геологических откло-
нений, предлагаемая модель ядра с вол-
новыми осложнениями сферы четырьмя 
положительными фазами, расположенны- 
ми подобно вершинам псевдотетраэдра 
(тетраэдрическая модель), объясняет ряд 
следующих глобальных закономерностей 
строения Земли.

1. Более молодой возраст Северной Ат-
лантики по сравнению с центральной и 
южной частями этого океана, отделённой 
от последних отрицательной фазой вол-
ны, соответственно, по близширотному 
сечению тетраэдрической модели. Так, в 
Центральной и Южной Атлантике рифто-
образование произошло соответственно в  
позднем триасе и юре, а в Северной Ат-
лантике – в раннем мелу. Раскрытие со-
ответственно началось в поздней юре – 
конце раннего мела и в палеоцене [170].

Если считать, что Средиземноморье, Аль-
 пийско-Гималайский складчатый пояс и 
Карибский бассейн отвечают от рицатель-
ным фазам волн «тетраэдрической мо-  
дели», подобно окружности, отделяющей 
арктическую положительную фазу от по ло-
 жи тельных фаз в Южном по лушарии, со-
ответствующих остальным трём океа нам,  
то мож но заключить, что эта окружность, 
соединяющая упомянутые отрицатель  ные 
фазы, расположена не перпен ди кулярно к 
современной оси вращения Земли. В Вос -
точ ном полушарии она располагается вбли-
  зи сороковой широты. В Западном по лу-
шарии к поясу отрицательных фаз волн  
тетраэдрической модели относятся Ка риб-
ский бассейн и Антилы в качестве части  
Те тиса, отчленённой Атлантикой. Этот бас- 
сейн имеет наиболее южную пози цию по  
сравнению с иными частями Тети са. От- 
сю да следует, что нормаль к «арк тической»  
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положительной фазе волны на ядре дол жна 
выходить к северу от Северной Аме- 
рики в районе архипелага Парри, где в  
настоящее время нахо дится магнитный 
полюс Земли. Эти построения интересны 
тем, что, как считали Х. Такеучи и Е. Ве-
стин, а позже и многие другие ис сле до-
ватели, различие скорости вращения ман-
тии и ядра обусловливают земной магне- 
тизм [89]. То есть вероятно, что вращение 
между определёнными глубинны ми гео- 
сферами с электрически заряженными мас-
сами происходит вокруг оси, соответствую-
щей нормали к арктической положительной 
фазе волны на тетраэдрической модели  
ядра. 

2. Согласно предлагаемой модели зре- 
лый океан должен окаймляться зонами ли-
тосферных структур гипотранзиталей – ак- 
тивными континентальными окраинами с 
развитием островных дуг, окраинных мо-  
рей, складчатых поясов, которые могут об-
разовывать несколько эшелонов. За пре-
делами эшелонов на удалении от зрелого 
океана или непосредственно рядом с моло-
дым океаном располагаются устойчивые 
области – континентальные платформы. 
Окраины между ними тектонически от-
носительно пассивны. При этом впадины 
ядра к периферии молодых океанов в на-
стоящее время находятся под континента-
ми. Следует ожидать, что при дальнейшем  
спрединге океанической литосферы эти 
впадины окажутся на краю океана, и на  
их месте возникнут активные окраины как 
отражение гипотранзиталей на уровне  
литосферы.

3. Глобальная геодинамика и структура 
Земли определяются, прежде всего, общей 
волновой особенностью конвекции, зарож- 
даемой в ядре. При этом надо иметь в виду 
её важную специфику, а именно принци-
пиальное различие конвекции во внеш- 
нем ядре и в мантии. Во внешнем (жидком, 
малой вязкости) ядре конвекция протека-
ет при втором числе Рэлея. Она состоит  
из четырёх крупных ячей, в каждой из ко-
торых наверняка присутствуют фракталы, 
не фиксируемые геофизическими метода-
ми. Вопрос о причине конвекции в ман-

тии и её особенностях является дискусси-
онным. Мантия по отношению к ядру не 
находится в состоянии гравитационной 
неустойчивости из-за её существенно мень-  
шей плотности. Основой зарождения кон-
векции в мантии могут быть два обстоя-
тельства: нагрев над восходящей ветвью 
ядерной конвекции и подъём мантии над 
ядерным возвышением, инициирующий 
вертикальные перемещения среды с пос- 
ледующими её пластическими течениями.  
Волны находятся в замкнутой сфере, на с-  
 ледуют ячеистый контур конвекции в яд- 
ре, но из-за очень большой вязкости ман-
тии конвекция в ней соответствует ран-
ним фазам развития при первом числе Рэ-
лея. Нарастание пространства в верхних 
сферах Земли создаёт условия для лате-
рального расползания восходящих масс, 
что способствует восстановлению изоста-
зии и компенсации возрастающего гра-
витационного потенциала, возникающего 
при подъёме масс большой плотности. Те 
же условия способствуют нижнему даун-
веллингу (опусканию) и верхнему апвел-
лингу (всплыванию) масс в гипотранзита-
лях. Альтернативная такой схеме модель 
с субдукцией литосферных плит до ядра, 
скольжением их по границе с мантией (по 
слоям Берзон и D") не представляется ре-
альной из-за проблем с субдукцией. 

4. Конвективные перемещения мантий-
ных и коровых масс, сопровождаемые тек- 
тонической гравитационной дифференци-
ацией, приводят к переносу их ротацион-
ного количества движения, что вызывает 
отставание верхних геосфер от нижних при 
их вращении вокруг земной оси. След-
ствием этого является «закручивание» об-
ширных континентальных масс Северного 
полушария на 35–40° с востока на запад 
(т. е. по часовой стрелке). Другое следст - 
вие – обилие близширотных сдвигов как  
в океанах (трансформные разломы), так и  
на континентах. Глобальные конвек- 
тивные ячеи, определяющие образование  
и разрастание океанов, в краевых частях  
провоцируют развитие сдвигов по грани-
цам с континентами. Примером служит  
правый  сдвиг Сан-Андреас в Калифорнии  
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по границе с Тихим океаном. Следствием  
сдвиговой тектоники по западной границе  
Индийского океана служит образование  
впадин озёр Ньяса, Танганьика, Рудольф по- 
механизму pull-apart при левых сдвиговых 
перемещениях вдоль Восточно-Африкан-
ского грабена. Подобно сдвигам, связанным 
с мантийным зарождением и лито сфер- 
ным развитием Индийского океана, отте-
снением при этом континентальной лито-
сферы к северу от него, могут рассматри ва- 
 ться левые сдвиговые перемещения вдоль 
близмеридиональных разломов Урала.

5. Предложенная модель позволяет кон-
кретизировать природу тектонических си-
стем I и II размерных порядков, обуслов-
ленность их позиции и геодинамической 
взаимосвязи. Наряду с известными взаи-
мосвязями срединно-океанического спре-
динга с восходящей ветвью мантийной кон-
векции, что теперь практически никем не 
оспаривается и является основой концеп-
ции тектоники литосферных плит, пред- 
лагаемая модель в ряде положений прин-
ципиально по-новому трактует природу  
активных окраин и наиболее важного их 
атрибута – субдукции. Субдукция рассма-
тривается не как естественное потопление 
литосферных плит при подходе их от зоны 
спрединга к континенту или при утяжеле-
нии с увеличением возраста. В предлагае- 
мой модели субдукция рассматривается  
как атрибут конвективных ячей второго 
размерного порядка, развивающихся ввер- 
ху гипотранзиталей. То есть субдукция не-
зависима от спрединга океанических бас-
сейнов, причём погружение происходит в 
виде сжатой синклинали на краю конвек-
тивной ячеи, а не в виде слэба в соответ-
ствии с моделью плейт-тектоники.

6. Одной из важных характеристик верх-
них (литосферных) горизонтов гипотран-
зиталей служат тектонические ансамбли 
как закономерно построенные комплексы 
геологических структур [28, 39]. Примеры 
таких ансамблей – комплексы структур 
между Европой и Африкой, а именно Сре- 
диземноморский отрезок Тетиса – струк-
туры I порядка, между Европой и Азией, 
между Северной и Южной Америкой (Цен-

тральноамериканский комплекс) с более 
детальной характеристикой структур II по- 
рядка. Геология большинства участников 
упомянутых ансамблей описана в лите-
ратуре, что позволяет не рассматривать 
полностью все из них, а наиболее важную, 
наполненную фактическим материалом 
характеристику поместить в третью часть 
настоящей монографии, где она подроб-
но изложена в главах 9–11, посвящённых 
Средиземноморью, Кубе и Уралу. Здесь же 
приведены схемы двух последних ансам-
блей в аспекте их сопоставления (рис. 5.4). 
Центральноамериканский комплекс на 
рисунке для более наглядного сравнения 
повёрнут на 90°. Поразительное сходство 
строения этих двух ансамблей, несмотря 
на раз личия в возрасте и ориентировке в 
пространстве, вряд ли можно отнести к ре-
зультату случайного столкновения плит. 
Вероятнее всего, происхождение таких ан- 
самблей, включая присутствие в них струк-
тур субдукции, шарьяжей, диктуется ас- 
теносферно-литосферной конвекцией, ко-
торая подобно матрице «печатает» в зем-
ной коре свои «произведения». 

Разумеется, имеются и существенные 
различия в ансамблях, зависящие, во-пер-
вых, от возрастной неполноты Централь-
ноамериканского ансамбля, в котором от-
сутствуют образования другого ансамбля, 
возникшие за последние 300 млн лет. Судя 
по аналогичным геологическим формаци-
ям и их комплексам, современное состоя- 
ние Кубы аналогично состоянию Урала на  
рубеже среднего–позднего карбона. Ан-
самбли имеют разный уровень эрозионно- 
го среза, разную ориентировку относитель-
но земной оси и, соответственно, разные 
осложнения в связи с ротационной геоди-
намикой.

Выделение тектонических ансамблей мо-
жет использоваться для получения боль-
шей информации при системном анализе 
частных структур комплекса в аспекте 
принципа соотношения системы с внеш-
ней средой. Однако, отмечая при этом и 
прогнозируя тектонические и металлоге-
нические аналогии, следует иметь в виду 
наличие конкретных отличий. 
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Рис. 5.4. Тектонические ансамбли над зонами впадин ядра Земли и позиция в них Урала 
(А) и Больших Антил (Б).
1 – континентальные платформы и их окраины; 2–4 – антиклинорно-синклинорные зоны, складчатые 
и складчато-глыбовые области: 2 – сложенные породами палеозоя в Евразии и мезозоя в Централь-
ной Америке без расчленения на зоны, 3 – докембрийские и кембрийские массивы, 4 – палеозойские 
массивы среди альпийских складчатых областей Центральной Америки; 5–13 – тектонические систе-
мы и их элементы: 5 – эвгеосинклинальные (квазиокеанические) комплексы первого тектоно-магма-
тического цикла, превращённые во внешние островные дуги; 6, 7 – эвгеосинклинальные комплексы 
второго цикла: 6 – внутренних магматических дуг (вулкано-плутонические пояса), окраинно-конти-
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нентальной для Урала и островной для Больших Антил, 7 – междуговых бассейнов; 8 – комплексы 
эпиконтинентального краевого вулканического пояса; 9 – поднятые в антиформах (эдуцированные) 
ранее субдуцированные, регионально метаморфизованные вулканогенные комплексы первого текто-
но-магматического цикла; 10 – поднятые в антиформах терригенные комплексы рифтогенного этапа 
развития; 11–13 – тела интрузивных формаций: 11 – дунит-гарцбургитовой, 12 – дунит-клинопироксе-
нит-габбровой, 13 – гранитоиды без расчленения; 14 – современные акватории Центральной Америки 
с глубинами 0–2 км и койлогенные области с мезозойско-кайнозойскими осадками в Евразии; 15 – со-
временные акватории с глубинами 2–4 км в Центральной Америке и 0–2 км в Евразии; 16 – акватории 
с глубинами > 4 км; 17 – тектонические разломы.
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Одинаковыми номерами на рисунках А 
и Б обозначены сопоставимые по позиции 
структуры Евразии и Центральной Амери-
ки: 1 – Русская и Багамская платформы и их 
пассивные окраины; 2 – койлогенные (наи-
более опущенные) области: Обская (Запад-
но-Сибирская) и Венесуэльская котловина 
Ка рибского моря; 3 – антиклинорно-синк-
линорные зоны обрамлений Сибирской и 
Бразильской платформ; 4 – Алтае-Саянская 
складчатая область и Панамская часть Ан-
дийской системы; 5 – Кокчетавский, Улу-
тауский массивы и Никарагуанское под-
нятие; 6 – шельфовая зона, превращённая  
в северо-западное погружение Южно-Тянь-
шаньского складчатого пояса (горы Букан-
тау, Тамдытау), и Юкатан; 7 – Каспийское 
море и Мексиканский залив, ограниченный 
по изобате 2000 м; 8 – внешние островные 
дуги: Западно-Магнитогорская и Кубин-
ская; 9 – междуговые бассейны: Магнито-
горско-Мугоджарский и Байамо-Юкатан-
ский; 10 – внутренние магматические дуги: 
Приосевая восточного Урала и Сьерра-Ма-
эстра-Кайманская; 11 – Главный Уральский 
и Главный Кубинский разломы; 12 – Вале-
рьяновский вулкано-плутонический пояс и 
северо-восточный подводный склон Ника-
рагуанского поднятия; 13 – Таласо-Ферган-
ский и Юкатанский разломы; 14 – рифто-
генные зоны Чарская и хребта Кокос.

5.5. 
АСТЕНИЗАЦИЯ МАНТИИ 

В ПРОЦЕССЕ ЯДЕРНО-МАНТИЙНОЙ 
КОНВЕКЦИИ И РАЗВИТИЕ 

АСТЕНОСФЕРЫ

Термальная и структурная выпуклость 
на поверхности ядра приводит к двум важ-  
ным следствиям. Во-первых, к увеличен-
ному тепловому потоку в мантии над вы-
пуклостями ядра, с чем, возможно, связа-
ны частичное разуплотнение и снижение 
скоростей сейсмических волн, отмеченное 
на разрезе земного шара [320]. Во-вторых, 
вместе с подъёмом поверхности ядра про-
исходит подъём мантии и её геотермы при 
частичном расползании вещества в сто- 

роны. Подъём мантийных плотных масс, 
как показано выше, неизбежно должен вы- 
звать спрединг, компенсирующий возрас- 
тание гравитационного потенциала и со-
храняющий неизменным всестороннее дав-
ление на глубине. Этот же процесс приво-
дит к астенизации определённых уровней 
мантии, которые принято считать астено-
сферой. В отношении природы астеносфе-
ры и её свойств нет единой точки зрения. 

Астенизацию рассматривают, прежде все-
го, как понижение эффективной вязкости. 
Вязкость вещества Земли различна как по 
вертикали, так и по латерали. Историче-
ски, после работ Ч. Ван-Хайза (1904 г.) и 
Дж.  Баррелла (1914 г.), под астеносферой 
принято понимать условное сферическое 
пространство в верхней мантии, в котором 
усреднённая величина вязкости вещества 
по косвенным признакам понижена. С не-
меньшим основанием аналогичный тер-
мин подошёл бы по смыслу и для внешне-
го ядра Земли, но он применяется только 
к части верхнемантийной сферы. Относи-
тельно происхождения астеносферы вы-
сказывались разные суждения. Наиболее 
распространены в разных вариантах пред-
ставления о присутствии флюидов или о 
частичном расплавлении твёрдой среды. 
Расплавная фаза может быть как реликто-
вая, новообразованная или как сочетание 
того и другого. В настоящее время ясно, 
что астеносфера не занимает полностью 
сферу определённого глубинного уровня, а 
слагает серию линз. 

Вероятные причины зарождения асте-
носферы как новообразования при ядерно- 
мантийных подъёмах, на наш взгляд, более 
соответствуют действительности, по срав-
нению с представлениями о первичном 
глобальном существовании астеносферно-
го слоя и полном его истощении под кон- 
тинентом. Последняя концепция не объяс-
няет весьма большую амплитуду впадин 
астеносферы по сравнению с амплитудой 
её подъёмов и входит в противоречие с фи- 
зическими условиями образования гло-
бальных структур типа океанов, размеры  
которых соответствуют адвективным подъё- 
мам вещества вязкостью порядка 1023–
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1024 пуаз. Вместе с тем широкое проявле- 
ние ячеистых структур в фундаменте кон-
тинентов и то, что астеносфера под ними  
почти исчерпана, дают основание к такому 
предположению: в глубоком докембрии при 
одноячеистой ядерно-мантийной конвек-
ции закономерности рождения, развития 
астеносферы и литосферы регулировались 
теми же факторами, что и при развитии ги-
потранзиталей в фанерозое. Под океанами 
астеносфера не была достаточно мощной, 
иначе бы их площадь повсюду занимали 
только ячеистые моря.

Вопрос о мощности астеносферы под 
океанами однозначно не решён. И это свя- 
зано с рядом обстоятельств. Так, само поня-
тие астеносферы, распространённой в раз- 
ных частях земного шара, до определённой 
степени условно, и принципы её выделе-
ния различны. Её выделяют по понижен-
ным вязкости и плотности, повышенной  
электропроводности. Однако не всегда эти 
свойства проявляются совместно. Напри-
мер, под Фенноскандием, где Н. А. Хаскел-
лом, а затем Е.  В.  Артюшковым была оп- 
ределена вязкость астеносферы, согласно 
сейсмическим данным астеносфера отсутс-
твует [1]. Наиболее достоверное выделение 
астеносферы по разряжению плотности 
очагов землетрясений в сейсмоактивных 
областях для мантии океанов малоприем- 
лемо, так как глубокофокусные землетря-
сения здесь не зафиксированы. Существу-
ющее представление о том, что в океанах 
верхняя граница астеносферы расположе-
на на глубине 50–60 км, а нижняя на глу-
бине 400 км [263], т. е. что мощность асте- 
носферы составляет около 350 км, не со- 
гласуется с важным фактом. Дело в том, что,  
как показано в разделе 3.3, в окраинных 
морях астеносфера мощностью 300 км об-
разует ячеистые адвективные поднятия с 
поперечником 1–2 тыс. км, и это характе-
ризует достижение второго критического  
числа Рэлея. В океане в отличие от его ок- 
раин такие ячеистые структуры размером  
1–2 тыс. км чрезвычайно редки. В про- 
тивовес им имеются астеносферные валы, 
и лишь на них развиваются ячеистые под-
нятия, но уже более высокого, третьего и 

четвёртого, размерных порядков. Это мо-
жет свидетельствовать о том, что астено-
сфера в океанах имеет меньшую мощность, 
чем в окраинных морях, так как на фоне 
структур первого порядка в структурах 
второго порядка достигается лишь первое 
критическое число Рэлея. 

Мощность астеносферы, определённая по 
разуплотнению очагов землетрясений на 
вертикальных проекциях сейсмофокаль-
ных зон под окраинными морями Охот-
ским и Фиджи, составляет около 300 км 
(см. рис. 3.3) [28, 31]. При отсутствии глу-
боких сейсмофокальных зон мощность 
астеносферы определяется расчётами в 
априорных моделях. Так, по геотраверсу 
Япония – Гавайи, т. е. к востоку от окраин-
ных морей, В. Ю. Косыгиным и В. И. Иса-
евым выделяется астеносфера на глубинах 
20–60 и 90–220 км, или общей мощностью 
около 170 км [130]. Из упомянутых опре-  
де лений величин мощностей астеносфе-
ры, вхо дящих в уравнение Рэлея в виде Н3,  
сле дует отношение 3003 : 1703 = 5,5, что близ-
ко к отношению критических чисел Рэлея 
R2 : R1 = 10 000 : 1700 = 5,9, что явно не слу-
чайно. Всё это объясняет то, что в отличие  
от западной периферии Тихого океана (Па- 
цифики), где присутствуют цепочки ячеис-
тых окраинных морей, на остальной ча-
сти практически отсутствуют ячеистые 
структуры аналогичного размера, свиде-
тельствующие о подобного рода подъёмах 
астеносферы. Проявлены лишь линейные 
поднятия астеносферы, венчаемые вулка-
ническими спрединговыми и внутриплит-
ными хребтами. 

Сопоставить мощности астеносферы под 
окраинными морями и под океанами мож-
но другим способом, используя диаграмму 
Х. Рамберга (рис. 5.5), характеризующую 
зависимость длины волны, возникающей 
на границе гравитационно неустойчивых 
сред, от мощности всплывающего слоя, 
его разуплотнения и отношения вязкостей 
всплывающего и перекрывающего слоёв 
[208].

В тектонике литосферных плит этот во-
прос не рассматривается, так как считает- 
ся, что плиты движутся относительно од-
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ной оси спрединга и транспортируются, как 
на конвейере, в разные стороны от средин-
но-океанического хребта в качестве двух 
ветвей одной конвективной ячеи1.

Лишь в случае окраинных морей допу-
скается рассеянный спрединг. Представле-
ние об одной транспортирующей конвек-
тивной ячее ставит трудно разрешимый 
вопрос: в чём причина того, что при мощ-
ности конвектирующего слоя менее 300 км 
ширина океанической ячейки достигает 
4 тыс. км и более? И это происходит при 
относительно малой мощности перекры-
вающего слоя! То есть латеральный раз-
мер конвективной ячеи представляется 

слишком большим. Мало того, в океанах 
вне срединно-океанических хребтов суще-
ствуют валообразные поднятия с проявле-
ниями так называемого внутриплитного 
активного вулканизма. Они развиты над  
валообразными астеносферными поднятия- 
ми, которые отвечают адвекции, характе- 
ризуемой первым критическим числом Рэ-
лея. Расстояния между валами не строго  
постоянны, но чаще находятся в интервале  
600–1000 км. Примером служит поднятие  
Святой Елены, находящееся в 700 км к вос- 
току от Срединно-Атлантического хребта. 
В Тихом океане это серия поднятий: остро-
вов Тутуаи, островов Общества и Туамо-
ту, Маркизских островов, отстоящих друг 
от друга на 600–900 км, в среднем около 
800 км. Поднятие островов Лайн отстоит 
от поднятия Гавайских островов на 1000–
1100 км. В Индийском океане поднятие, 
тянущееся с севера на юг от Сейшельских 
островов к Маскаренским, отстоит от оси 
Аравийско-Индийского хребта на расстоя-
ние 700–800 км.

Если допустить, что спрединговые хреб- 
ты и внутриплитные вулканические под-
нятия имеют под собой астеносферу, кото-
рая подчиняется законам гравитационно-
го всплывания, то по расстояниям между 
соседними поднятиями, принимаемыми 
за длину волны λ, можно оценить по диа- 
грамме Рамберга мощность астеносферы. 
Соотношение λ  :  h, как и для случая окра-
инных морей, примем равным 5. Тогда 
мощность подокеанской астеносферы для 
разных мест составит от 130 до 200 км, что 
достаточно близко к значениям в априор-
ных моделях тектоносферы, рассчитанных 
В. Ю. Косыгиным и В. И. Исаевым [130]. 
Иными словами, мощность астеносферы 
под океанами примерно вдвое меньше, чем 
под окраинными морями. Раздвижение 
континентов происходит не путём сколь-
жения литосферы по астеносфере, а путём 
пластического расползания мантии, вклю-
чая её глубины, ниже астеносферы. В этом 
состоит геодинамическая сущность насто-
ящего океана как системы первого (гло-
бального) порядка, в отличие от малого 

1 Некоторые исследователи рассматривают по- 
ловину такой ячеи как самостоятельную ячею.
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Рис. 5.5. Скорость роста относительной ам- 
плитуды волн  как функция отношения 
длины волны λ к толщине слоя, всплываю-
щего сквозь покрывающий слой бесконеч-
ной толщины. Диаграмма Х. Рамберга [208].

                                             ,                 ,  где:    ∆ρ – разница плот- 

ности всплывающего (питающего) и перекры-
вающего материалов; h – мощность питающего 
слоя; ηа, ηо – динамическая вязкость покрыва-
ющего и питающего материалов; g  – ускорение 
силы тяжести.

K = Δρ ∙ g ∙ h
2ηo

r = 
ηa
ηo
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бассейна с корой океанического типа, ре-
гулируемого астеносферой и представля-
ющего систему второго порядка. То есть 
глобальную литосферную плиту (состоя-
щую из континента, пассивной окраины 
и половины океана или сложного лито - 
сферного комплекса) не надо полностью  
отрывать от астеносферы и расползающей- 
ся подастеносферной мантии. Вместе они  
представляют верхнюю часть половины 
одной из планетарных конвективных си-
стем. Одна из ранних в этой области мо-
делей – модель Эльзассера [296], согласно 
которой конвективная система состоит 
из верхней литосферной ветви и нижней 
астеносферной, с возвратным течением, 
может характеризовать систему второго 
(провинциального) масштабного порядка.

В предшествии зарождения астеносфе-
ры, судя по данным табл. 3.1 и разрывной 
структуре литосферы океанских областей, 
происходило растрескивание безастено- 
сферной мантии и литосферы подобно то- 

му, как образуется сетка разрывов в склад- 
ке поперечного изгиба (рис. 5.6). После за-
рождения астеносферы, её подъёма и со-
вместного с ней расползания литосферы  
по астеносферной «смазке» вдоль разры- 
вов одной системы формируется средин- 
но-океанический хребет, а вдоль другой –  
трансформные разломы, фрагментирую- 
щие океанические литосферные плиты. 
Фрагменты плит неравномерно относи- 
тельно друг друга сползают от осевого 
хребта или перемещаются по сдвигам в ро- 
тационном силовом поле Земли.

Помимо спрединга литосферных плит 
и воздымающейся астеносферы, очевидно, 
происходит и спрединг подастеносферной 
части мантии с выпуклостей жидкого ядра 
в сторону его впадин, компенсируя возрас-
тание гравитационного потенциала в под-
нятиях. Расползание мантии с поднятия 
в этом случае приводит к её скучиванию 
в разрезе гипотранзитали, т. е. подобно 
«расклёпыванию» над впадинами ядра, 
увеличению мощности мантии и подъёму 
её поверхности, а следовательно, и подъё- 
му соответствующей геотермы. Подъём гео- 
термы, как видно из рис. 5.7, способствует 
образованию мощного слоя астеносферы.

В геодинамическом аспекте формиро- 
вание астеносферы и особенности её пози-
ции представляются следующим образом. 
Подъём геотермы может быть равнознач-
ным пересечению ею линии солидуса ман-
тийного вещества, что приведёт к частич- 
ному плавлению пиролита (например лер- 
цолита) и возникновению астеносферы.

Судя по соотношению наклонов и форм 
линий геотермы Земли и солидуса базаль-
тов, подъём геотермы из точки А в точку 
В вызовет частичное плавление веще-
ства вверху в мантии в слое, имеющем 
мощность, сопоставимую с амплитудой 
подъёма. Мощность частично астенизи-
рованной таким образом мантии ниже 
точки А может значительно превышать 
амплитуду подъёма.

В связи с этим можно заключить, что 
подъём поверхности астеносферы под океа- 
ном и окраинными морями на амплитуду 
более 10 км, вероятнее всего, обусловлен 

A

Б

В

Рис. 5.6. Последовательное развитие осе-
продольных (А) и осепоперечных (Б, В) раз- 
рывов в объёмных моделях поперечного 
изгиба из влажной глины [81].
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адвекцией астеносферы. Вместе с тем зна-
чительное увеличение мощности астено-
сферы на глубину, которое отмечается под 
окраинными морями (судя по снижению 
плотности очагов землетрясений над сло-
ем Голицына, см. рис. 3.4), вероятнее все- 
го, связано с отмеченными особенностями 
частичного плавления или флюидизации 
вещества в мантии при декомпрессии. 

Таким образом, подъём мантии приводит 
не только к развитию в ней и коре спредин- 
га, обеспечивающего сохранение гравита- 

ционного потенциала системы, но и к раз- 
витию астеносферы, которая становится 
гравитационно неустойчивой по отноше-
нию к мантийной части литосферы и стре-
мится к адвекции. 

При сходстве Р-Т  причин (давления,  
температуры) возникновения астеносферы 
под океанами и окраинными морями есть 
существенное различие в геотектонических 
условиях их образования. Под океанами 
подъём геотермы происходит вместе с воз- 
дыманием ядра и мантии – поднятия I по- 
рядка, а под окраинными морями в гипо-
транзиталях – над поясами скучивания 
мантии, обрамляющих поднятия I поряд- 
ка. Взаимосвязь процессов позволяет счи- 
тать, что окраинные моря должны по вре-
мени запаздывать в своём образовании 
по сравнению с океанами, но развиваются 
с относительно бόльшей скоростью, о чём 
свидетельствует быстрое достижение вто-
рого критического числа Рэлея в астено-
сфере под морями. Это же следует из того, 
что формула Рэлея предусматривает пре-
обладание конвективного (механического 
вместе с массами) переноса тепла над кон-
дуктивным.

Изучение особенностей развития струк- 
тур современной Земли позволяет пред-
полагать сущность процессов, формирую- 
щих древнюю континентальную литосфру.  
Л. И. Лобковский и В. Е. Хаин [151] отме- 
чают наличие астенолитов под континен- 
тальной корой пассивных окраин в основа-
нии кольцевых поднятий с центральными  
депрессиями. Это ещё одно подтвержде-
ние того, что гипотранзитали не являются 
следствием спрединга литосферных плит.

В системах I и II порядков конвекция 
и её сочетания с транстенсией должны 
учитывать процессы, обеспечивающие вос-
становление изостазии путём латерально- 
го расползания масс, которое обеспечивает 
декомпрессию. Декомпрессия, в свою оче-
редь, приводит к созданию условий для ча-
стичного или общего плавления, т. е. по-  
следовательному снижению вязкости в кон- 
вективных системах. В нисходящем потоке 
одновременно происходят полиморф ные 
превращения минералов, уменьшающие  
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Рис. 5.7. Распределение температур в зем-
ной коре и верхней мантии (I – по данным 
[233], II – деталь диаграммы, поясняющая 
образование астеносферы.
ТК – геотерма древних континентов; ТМ – адиа-
батическая температура верхней мантии; ТS – 
температура солидуса, осредняющая темпера-
туры солидуса базальтов, по Йодеру и Тилли 
(ТSβY), Грину и Рингвуду (ТSβα). Области выпла-
вок базальтов: QThβ – кварцевые толеиты, Thβ – 
толеиты, Alβ – глинозёмистые базальты, Olβ  – 
оливиновые базальты, πβ – пикрит-базальты, 
αβ – щелочные базальты. Области устойчивости 
лерцолитов: LPL – плагиоклазовых, LPX – пироксе- 
новых, LGR – гранатовых. Крапом показана об - 
ласть возможного частичного плавления мантии 
при подъёме геотермы.
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объём масс с возрастанием их плотности,  
а в восходящем потоке декомпрессия при-
водит к увеличению объёма фаз, снижению 
их плотности, к развитию астеносферы,  
причём более мощной (около 300 км) в ячеях 
II размерного порядка по сравнению с ас- 
теносферой (около170 км) под океаном. 
Линзовидная форма вертикального сече- 
ния астеносферы при её зарождении приво- 
дит к тому, что сначала закладывается ли-
нейный рифтоген, а при последовательном  
увеличении мощности астеносферы – ряд 
ячей, смежных с рифтом. Место древних 
рифтогенов могут наследовать новые. Ан-
самбли таких структур присутствуют при 
сочетании Восточно-Африканского риф-
тогенного пояса с ячеями Калахари, Вик-
тория, Афар; Уральского пояса с ячеями 
Казахстанской, Западно-Сибирской, Кар-
ской; Устьенисейско-Хатангского пояса с 
ячеями Западно- Сибирской, Тунгусской, 
Якутской, Верхояно-Колымской. Эти ан-
самбли соответствуют отрицательной фазе 
волновых осложнений ядра современной 
Земли.

Сочетание линейных квазиокеанов и 
ячеистых структур в докембрийских и па-
леозойских толщах континентов, по-види-
мому, имеет ту же особенность развития 
средней мантии при одноячеистой плане-
тарной конвекции, что и мантии современ-
ных гипотранзиталей. То есть поднятие 
мантии в одной общей ячее под Панта-
лассой приводило к расползанию средней 
мантии, нагнетанию среднемантийных 
масс в область под суперконтинентом. В 
результате под Пангеей происходил даун- 
веллинг нижнемантийных масс (малый по 
амплитуде с возрастанием их плотности), а 
выше средней мантии – апвеллинг верхней 
мантии с декомпрессией и уменьшением 
плотности пород. В верхней части мантии  
зарождалась астеносфера в виде разно- 

 возрастных зон, подобных современным 
гипотранзиталям, которые обеспечивали 
развитие ячеистых структур и линейных 
рифтогенов (квазиокеанов). К такому же 
выводу побуждает сходство тектониче-
ских ансамблей: мезозойско-кайнозойско- 
го межконтинентального Карибского сек-
тора гипотранзитали Тетиса и палеозой-
ского Уральско-Западносибирского, ныне 
континентального. Оба развились в фа-
нерозое, только первый тогда, когда на- 
чалось развитие четырёхъ ячеистой струк-
туры ядра и мантии (мезозой), а второй –  
на завершении одноячеистой структуры 
планетарной системы. То есть эти домезо-
зойские бассейны с корой океанического 
типа не являлись океанами. Они отража-
ют не апвеллинг всей мантии над ядром, 
как настоящие океаны, а апвеллинг верха 
мантии с развитием астено сферы в иных 
условиях. Поэтому размеры и продолжи-
тельность времени существования квази-
океанов значительно меньше.

Проведённое исследование происхожде- 
ния и развития гипотранзиталей, появ-
ление в них астеносферы с повышенной 
мощностью в связи с особенностями ком-
пенсационной организации пластическо- 
го течения во всей мантии (даунвеллинг 
внизу и апвеллинг средней и верхней ман-
тии) позволяют считать, что при древней 
одноячеистой планетарной конвекции эти 
же явления имели место. Иначе говоря, под 
современными континентами расположе - 
ны верхние части зон древних гипотран-
зиталей, происхождение которых было ре- 
акцией средней мантии на восходящие 
движения всей мантии под Панталассой. 
Их ячеистые структуры с обрамляющими 
зонами субдукции явились главными фак-
торами, обусловившими региональный 
метаморфизм пород, проявленный прак-
тически во всех древнейших толщах.
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Субдукция как процесс и зоны субдук-
ции как структурные элементы вызывают 
острую дискуссию применительно к сов- 
ременным и тем более древним подвиж-
ным частям Земли. Одни исследователи 
безоговорочно принимают модель субдук-
ции, предложенную теорией тектоники ли-
тосферных плит (ТЛП), другие предлага-
ют принципиально иную модель. Третьи, 
особенно часть тех, кто отстаивает теорию 
геосинклиналей или гипотезу расширяю- 
щейся Земли, полностью отрицают воз-
можность такого процесса. Препятствием 
к познанию природы субдукции являются, 
с одной стороны, представление о лито-
сфере окраинных, межматериковых морей 
как о жёстких плитах и недоучёт пласти- 
ческих вертикальных, горизонтальных те- 
чений при ячеистом подъёме астеносферы.  
Даже убеждённые сторонники ТЛП отме- 
чают, что за рамками этой концепции оста-
лась проблема происхождения окраинных 
и внутренних морей с корой океаническо- 
го типа [269]. С другой стороны, рассмотре- 
ние геосинклинали как саморазвивающей-
ся геодинамической системы недоучиты-
вает структуры, возникающие на границе 
линейного рифтогена или океанического 
бассейна, формирующегося сначала авто- 
номно, а потом вступающего во взаимо-
действие с активно развивающейся по со- 
седству ячейкой глубинной конвекции и 
связанными с ней структурами. Преодолеть  
противоречия между концепциями можно, 
если отойти от ортодоксальных представ-
лений.

6.1. 
ОБЩИЕ СХЕМЫ (МОДЕЛИ) 

СУБДУКЦИИ

В настоящее время в литературе господ-
ствует модель субдукции в виде погру-
жённой пластины (плиты) океанической 

литосферы под менее плотную литосферу 
и далее в глубины астеносферы, а в неко-
торых схемах и в нижнюю мантию, иногда 
вплоть до ядра Земли. В таком понима-
нии в ТЛП термин «субдукция» закреплён  
в 1978 году 2-й Пенроузской конферен- 
цией Геологического общества Америки  
[162]. Модели такой субдукции широко из-
вестны, её относят к типу Б-субдукции [91, 
249, 269]. Погружение океанической лито- 
сферы на границе с континентом или ост- 
ровной дугой при Б-субдукции рассматри-
вают как следствие латерального разраста-
ния плиты при спрединге, её утяжеления 
при длительном остывании. В отличие от  
этого активный контакт двух континенталь-
ных масс априори принимается за столкно-
вение, и применяется термин «коллизия», 
рассматривающий структуры земной коры 
без мантийных структур, без погружения 
одних масс под другие, т. е. без субдукции.  
В действительности при этом анализиру- 
ются деформационные структуры, возни- 
кающие при шарьировании толщ на суб-
дуцированные и соседние с ними массы, 
но не сталкивающиеся. Иная модель суб-
дукции (А-субдукции), предложенная ра-
нее на примере континентальной геоло- 
гии Европы, к сожалению, редко вспоми-
нается и практически игнорируется.

 Термин «субдукция» (лат. sub – под, duc- 
tio – ведение) предложен Андре Амштутцем 
в 1938 году и использовался для объясне-
ния поддвига эвгеосинклинальных комп- 
лексов Монте-Роза в Альпах под комплексы 
Сен-Бернар, сложенные кристаллическими 
сланцами и гнейсами [286]. Комплекс Сен- 
Бернар представляет собой покров пеннин- 
ского типа, т.  е. относится к громадной 
складке нагнетания [184]. Вертикальный 
разрез альпийской структуры можно схе- 
матически представить как S-образную зо- 
ну, в которой нижняя часть соответству- 
ет зоне субдукции, погружаемой к центру  
овального контура комплекса геологических 
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структур, а верхняя – встречной обдукции 
(лат. obductio – покрывание). Близкую к упо- 
мянутой глубинную геологическую структу- 
ру активных окраин предполагал В. В. Бе- 
лоусов. Он считал, что под влиянием темпе- 
ратурного контраста, а отсюда – разности 
плотностей, более холодная океаническая 
литосфера должна подтекать под менее 
плотную, с большей температурой у окра-
инного моря. Поэтому наклон зоны Беньо- 
фа всегда направлен в сторону более разо- 
гретой мантии. Но, не отводя большой ро- 
ли горизонтальным течениям масс, В. В. Бе- 
лоусов при этом отрицал субдукцию [52]. 
Однако и положение ТЛП о том, что суб- 
дукция – следствие столкновения лито- 
сферных плит, является спорным. Большой 
набор геологических фактов и теоретиче- 
ских положений позволяет утверждать, что 
главным фактором развития субдукции яв- 
ляются краевые эффекты ячеистой конвек- 
ции и «продвинутого» глубинного диапи- 
ризма. Краевые эффекты при диапиризме 
наглядно демонстрирует математическая 
модель конвекции (адвекции) с сопряжён- 
ным развитием субдукции и встречной об- 
дукции, что было показано в главе 3 (см. 
рис. 3.1) на рисунке математической моде- 
ли конвекции, разработанной М. А. Гон-
чаровым, но без выделения её автором зо- 
ны субдукции. На «продвинутых» стадиях 
развития конвекции (начиная с фазы 120° 
и до 180°, далее развитие конвекции на 
модели не изображено) происходит извле- 
чение (эдукция) слоёв, сопоставимых с  
океаническими гипербазитами, в тылу глу- 
бинного покрова пеннинского типа, сло- 
женного гранит-метаморфическим и габ-
бро-базальтовым слоями.

6.2. 
СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 

И ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ  
СООТНОШЕНИЯ ЗОН СУБДУКЦИИ 

С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ

Дугообразная в плане форма зон субдук-
ции представится весьма странной, если 
главной причиной субдукции считать дви- 
жение крупных монолитных океаниче-

ских плит. Не случайно, что Х. Мак-Кунн, 
В.  Кребс, А.  А.  Смыслов, А.  Н.  Барышев  
и др. пришли к выводу о связи сейсмофо-
кальных зон и зон субдукции с мантийны- 
ми диапирами, расположенными под окра-
инными морями [310, 318]. Эти ячеистые  
мантийные диапиры (поднятия) предска- 
зывались ранее В. В. Белоусовым, Е. Н. Лю- 
стихом и позже рассматривались другими  
исследователями в связи с подъёмом ман- 
тии и повышенным тепловым потоком 
[138, 148]. Диапиризм – форма проявления 
адвекции, иначе ограниченной по фазе 
восходящей ветви конвекции, а с мантий-
ной конвекцией связывают и движения 
литосферных плит. По её интенсивности  
под океанами и окраинными морями мож-
но судить о том, что прежде всего являет-
ся причиной субдукции. Как показано в 
главе 3, мощность астеносферы под окра-
инными морями почти в два раза больше, 
чем под океанами, т. е. активность астено- 
сферы под морями существенно выше. 

Мощность разуплотнённой астеносферы, 
бόльшая под окраинными морями по срав- 
нению с океанической астеносферой, дол- 
жна обеспечивать более интенсивную кон- 
векцию и вертикальные движения с боль-
шей амплитудой, чем под океанами, со-
гласно уравнению Рэлея. Соответственно, 
в силу компенсационной организации дви- 
жения пластического вещества [86] долж-
ны иметь место более интенсивные гори-
зонтальные движения, приводящие внизу 
к центростремительной субдукции окру-
жающей литосферы, а вверху – к центро-
бежной обдукции. 

Активное горизонтальное воздействие 
литосферных масс задуговой части ячеи 
на литосферу океана, а не наоборот, имеет 
место и на ранней, досубдукционной, ста-
дии её развития. Свидетельством служит 
разрывная структура Центрально-Индий-
ского и Юго-Западно-Индийского спре-
динговых хребтов. В первом ось спрединга 
смещается по разрывам северо-восточно- 
го простирания как по правым сдвигам, 
во втором – по близмеридиональным раз-
рывам как по левым сдвигам. Это, несмо-
тря на обстановку внутреннего растяжения 
хребтов, указывает на их сжатие со стороны 
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дугообразного Маскаренского хребта. По-
следний, судя по морфологии, составу вул- 
канитов, наличию в тылу глубоководного 
бассейна, но при отсутствии сейсмофокаль- 
ной зоны Беньофа, может представлять 
зарождение на доостроводужной стадии 
развития поднятия типа окраинно-океани- 
ческого вала в зоне перехода континент–  
океан. На наличие структур сжатия в рас-
ширяющихся спрединговых хребтах неод-
нократно обращал внимание Ю. М. Пуща-
ровский.

По уравнению Рэлея можно оценить фи-
зическую реальность развития конвекции 
и сопутствующей ей субдукции, если под-
ставить параметры: в числитель – опреде-
ляющие архимедову силу, в знаменатель –  
препятствующие всплыванию. При мощ-
ности астеносферы Н = 300 км = 3·107 см, 
вязкости литосферы η = 1022 пуаз (большей, 
чем у астеносферы 1020 пуаз), R2 = 104, сред-
ней температуропроводности горных по-
род a = (6–13)·10-3 ≈ 10-2 см2/с, g ≈ 103 см/с2 
следует, что Δρ = 0,04 г/см3. Если мощность 
перекрывающего слоя меньше длины вол-
ны между конвективными ячеями, то кон- 
векция может происходить при меньшем 
разуплотнении [208]. В условиях окраин- 
ных морей мощность литосферы на порядок 
меньше расстояний между их центрами, 
т. е. конвекция реальна при разуплотнении 
меньше 0,04 г/см3. Такое разуплотнение 
реально, судя по скоростям сейсмических 
волн, по расчётам гравитационных анома-
лий в верхней мантии бассейнов Западно- 
го Средиземноморья и Паннонского [336]. 

В ТЛП в качестве источника усилий, оп-
ределяющего направление субдукции, рас-
сматривается не только движение плит от- 
носительно осей спрединга, но и так назы- 
ваемые абсолютные движения плит, что  
приводит к «косой» субдукции. «Абсо-
лютные» движения Тихоокеанской пли-
ты рассматриваются относительно Гавай- 
ской горячей точки. По K-Ar возрасту вул-
канитов Гавайско-Императорской цепи 
рассчитана скорость перемещения плиты  
9,41 ± 0,27 см/год [269]. В эту концепцию,  
весьма привлекательную на первый взгляд, 
не укладывается ряд фактов. Во-первых, 

омоложение возраста вулканов происхо- 
дит не только вдоль Гавайско-Император- 
ского хребта в той же литосферной плите  
[3]. Так, на подводном поднятии Маркиз-
ских островов, расположенном в 3 тыс. км 
юго-восточнее Гавайского хребта, исполь- 
зуя представления упомянутой концепции, 
возраст вулканов Уа-Хука (Вашингтон), 
Хива-Оа (Доминика), Тахуата, Фату-Хива  
(Магдалена), расстояния между ними, по- 
лучим иную среднюю скорость перемеще-
ния той же Тихоокеанской плиты 14 см/год, 
а между вулканами Хива-Оа и Фату-Хива –  
19 см/год. Во-вторых, концепция непод- 
вижной горячей точки не объясняет оди-
наковый шаг около 30  км между гавай-
скими вулканами, на что первым обратил 
внимание У. Грин в 1875 году. Такое явле- 
ние представляется закономерным, имею- 
щим в основе волновую природу зарожде-
ния адвективных ячеек на валообразном 
глубинном поднятии, из которых формиро- 
вались магматические очаги с запазды- 
ванием роста одних ячеек относительно 
других [28, 31]. В-третьих, полоса макси- 
мальных содержаний органического угле-
рода в осадках Тихого океана сохраняет  
современную приэкваториальную пози-
цию в толщах позднего мела, палеоцена, 
эоцена, плиоцена [211]. Таким образом, 
«косая субдукция» не является следстви- 
ем «абсолютных движений» океанической 
литосферной плиты. Так как дугообразная 
субдукция имеет центростремительную 
тенденцию по отношению к соответству-
ющей конвективной (адвективной) ячейке 
под окраинным морем, то её ориентиров-
ка по нормали к оси спрединговых хреб-
тов будет представлять частный случай, и 
нет необходимости выделять особую, «ко-
сую», субдукцию.

Наконец, своеобразно и место субдукции 
в разных системах плейт-тектоники и кон- 
вективной геодинамики разномасштабных 
тектонических систем. Появление субдук- 
ции в геодинамике обусловлено многими 
факторами. Наличие её или отсутствие,  
особенности структуры во многом зависят 
от масштаба геодинамических систем, до-
стижения конвекцией определённых фаз 
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развития, соотношения вязкости субду-
цируемой массы и вмещающей среды.

Плейт-тектоническая модель рассматри- 
вает субдукцию как атрибут развития си-
стемы первого размерного порядка – оке- 
ана, в котором субдукция компенсирует раз- 
растание площади плиты при спрединге. 
По скорости спрединга определяют ско-
рость субдукции плиты. При субдукции 
плита, не доходя до шельфовых фаций, раз- 
рывает литосферу на две или более частей 
перед тем, как наклонно уйти на глубину, 
причём в ряде моделей до ядра Земли. Ре-
акция внешней среды при этом должным 
образом не рассматривается. 

Субдукция в модели краевой части ячеи 
неустановившейся конвекции (при разви-
тии её фаз более 180°) относится к систе-
ме второго размерного порядка. При этом 
разрыва литосферы не происходит, она 
сминается в синклиналь, уходящую под 
ячею, от которой «в ответ» центробежно на- 
плывают (обдуцируют) массы, выжимае- 
мые из ячеи. Естественно, что синклиналь-
ную структуру некорректно аппроксими-
ровать плитами или микроплитами, как 
и определять скорость субдукции по ско-
рости спрединга. Дугообразная в плане  
форма зон субдукции корреспондирует с  
ячеистыми структурами, а не прямоли-
нейными зонами спрединга. Всё это ста-  
вит вопрос о недостаточной корректности 
модели плейт-тектонической субдукции.

6.3. 
СУБДУКЦИЯ 

И СЕЙСМОФОКАЛЬНЫЕ ЗОНЫ 
БЕНЬОФА

В концепции ТЛП субдуцируемая плита 
априори трассируется по зоне очагов земле-
трясений (зоне Беньофа) на всю глубину по-
следней. Это не подтверждает реконструк-
ция поля напряжений [12, 13] (рис. 6.1, А).

Возможной моделью, объясняющей гео- 
логическую суть неоднородного поля напря- 
жений при пластических течениях в раз-
ных слоях Земли и образование сколовых  
трещин, ориентированных подобно сейсмо- 

фокальным зонам, может служить пласти-
ческое перетекание в поле тектонического 
сжатия при региональном метаморфизме. 
Не претендуя на полную аналогию, при-

А
200 100 0 100 км

0

100

200

300

400 
км

Б

0 1 м

σ1

σ3

τ
σ1

σ3

τσ1

τ

τ

σ1

σ3

σ3

σ1 σ1

σ3

σ3
σ3σ1

σ1

σ3

1 2 3 4

5 6 7 8

Рис. 6.1. Тектонические поля напряжений 
при выжимании-нагнетании, по [37].
А – под Курило-Камчатской дугой и её окруже- 
нием (по тектонофизической интерпретации 
очагов землетрясений [12, 13], с дополнениями); 
Б – при метаморфогенном выжимании-нагнета-
нии пластов колчеданных руд и разделяющих 
их хлоритовых сланцев (стенка штольни Бы-
ковского месторож дения).
Траектории осей: главных нормальных напря же- 
ний относительного 1 – сжатия σ3, 2 – растяжения 
σ1; 3 – максимальных касательных напря жений и 
проекции соответствующих поверхностей скалы- 
вания; 4 – ось глубоководного жёлоба; 5 – астено- 
сфера; 6 – медноколчеданные руды; 7  – хлори-
товые сланцы; 8 – жилы метаморфогенного квар-
ца в трещинах и полостях отслаивания.
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ведём пример пластических перетеканий 
колчеданных руд и хлоритовых сланцев, со-
провождаемых образованием трещин ска- 
лывания, заполняемых кварцем, на Быков- 
ском месторождении Северного Кавказа 
(см. рис. 6.1, Б). 

Для обоснования подобия заметим, что 
формула Рэлея (см. 3.2), характеризующая 
условия конвективного течения в гравита- 
ционном поле, останется справедливой, ес- 
ли в её числителе Δρ ∙ g заменить на гра- 
диент напряжения (или давления) в объё- 
ме Н3. Верхний колчеданный пласт может 
имитировать литосферу, нижний – слой 
Голицына, а разделяющие их менее вяз-
кие хлоритовые сланцы – астеносферу. 

Данная модель может по-другому объяс-
нить ещё факты, приводимые сторонника-
ми ТЛП в обоснование своей концепции. 
Во-первых, сближение двух более вязких 
пластов может обеспечить большую доб- 
ротность мантии, которая считается след-
ствием пересечения всей астеносферы по- 
гружающейся вполне твёрдой литосферной 
плитой. Во-вторых, там, где литосфера по- 

гружается в астеносферу, ось σ1 ориентиро- 
вана в направлении погружения более вяз- 
ких литосферных масс (подобно поведению 
оси σ1 в области нагнетания). Под астено- 
сферой, где более вязкие массы тоже по-
гружаются, но при этом выжимаются асте-
носферой, ось σ1 имеет противоположную 
ориентировку, не согласующуюся с пред-
ставлением о нагнетании сюда литосфер-
ной плиты. Данная картина поля напряже-
ний отмечалась ранее Л. П. Зоненшайном 
и Л. А. Савостиным [107], но не могла быть 
убедительно объяснена с позиций тектони- 
ки плит. В-третьих, по-иному могут быть 
интерпретированы данные сейсмотомо-
графии, приводимые М. Г. Ломизе на ос-
нове материалов Р. Ван-дер-Хилста [269]  
(рис. 6.2).

В поле положительных аномалий скорос- 
тей продольных сейсмических волн, тракту- 
емом как единая субдуцируемая плита, вы- 
деляются участки с аномалиями 1,5–2,25 %, 
расположенные до глубин около 200 км, 
и 1,5–3 %, расположенные на глубине от 
500 до 600–670 км. В промежутке глубин 
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дер-Хилсту из [269], В – по [336].
Точки – очаги землетрясений, треугольник – ось глубоководного жёлоба.
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200–500 км аномалия составляет менее  
1,5 %. Аномалии более 1,5 % вполне со-
гласуются с частичным погружением ли-
тосферы в астеносферу и с выступами под-
астеносферного слоя Голицына.

С такой интерпретацией согласуется 
сейсмотомографическая модель верхней 
мантии Тирренского моря (см. рис. 6.2, В), 
где  сейсмофокальная зона, погружающа-
яся под Калабрию и Эолову вулканиче-
скую островную дугу, в интервале глубин 
150–180 км характеризуется не положи-
тельной, а отрицательной аномалией ско-
ростей. На этом профиле видно сближе-
ние высокоскоростных слоёв литосферы и  
слоя Голицына под вулканической дугой 
и Калабрией, подобно тому, как сближа-
ются колчеданные пласты в области их 
нагнетания (см. рис. 6.1, Б). 

Таким образом, сейсмофокальные зоны 
Беньофа лишь в верхней (200 км) части 
могут отражать явления, связанные с по-
гружением литосферы. Более того, клино- 
образное сужение сверху вниз области оча-
гов землетрясений лишний раз указывает 
на их связь с субдуцируемой синклиналью, 
а не с плоской плитой. Такая синклинале-
образная структура зоны субдукции отчёт-
ливо видна на разрезах поперёк остров- 
ных дуг и их окружения с реальными точ- 
ками очагов землетрясений. Причём имен- 
но осевая поверхность синклиналеобразной 
структуры обладает наибольшей сейсми-
ческой активностью (наибольшей плотно- 
стью землетрясений), что может свидетель- 
ствовать об интенсивной деформации, при- 
сущей ядрам складки (рис. 6.3). Как отме- 
чено в главе 2, на скорость сейсмических  
волн влияет анизотропия геологической 
среды. Скорость максимальна вдоль, а ми- 
нимальна поперёк сланцеватости или рас- 
слоенности. По этой причине скорость волн 
может возрастать вдоль зон Беньофа, созда- 
вая эффект «тяжёлых плит», а в реально- 
сти быть связанной с региональным мета- 
морфизмом и рассланцеванием толщ вдоль 
осевой поверхности субдукционной син- 
клинали. Наоборот, поперёк сланцеватости 
волна будет встречать дефекты структуры 
(между микролитонами), снижающими ко- 

эффициент Пуассона. Таким образом, ани- 
зотропия может создаваться тектоническим 
полем напряжений с большей скоростью 
волн вдоль оси алгебраически наибольшего 
(наименьшего сжимающего) главного нор- 
мального напряжения σ1 и, соответственно, 
вдоль направления тектонического тече-
ния. То есть наблюдаемое соседство обла-
стей с положительными и отрицательны-
ми аномалиями, а не с одной из них при 
отсутствии противоположной может быть 
следствием особенности поля напряже-
ний, в котором одна область характери-
зуется сжатием, а соседняя компенсирую-
щим растяжением.

Рассмотрим пример, как ситуация юж-
ных частей Охотского моря, Курильской 
островной дуги и Камчатки, одна из наибо-
лее богатых информативным фактическим 
геофизическим материалом, может полу- 
чить разную тектоническую интерпрета-
цию структуры зоны субдукции и окружа- 
ющей среды (рис. 6.4 и см. рис. 6.3).

Поле положительных аномалий скоро-
стей Р-волн на вертикальных томографи- 
ческих разрезах (сечениях) этой террито- 
рии и акватории И. Ю. Кулаковым аппрок- 
симируется литосферной плитой мощно- 
стью от 70–100 до 250 км, уходящей на 
глубину 670 км, а на севере более чем на 
800 км. При этом в единую плиту объеди- 
няются объёмы мантии как с очагами зем- 
летрясений, так и почти без них. Что при 
этом примечательно! Если бы в мантию по- 
гружалась плита, то по её верхней и ниж- 
ней границам на разрезе проходили бы  
две полосы максимальной концентрации  
очагов землетрясений, чего нет в действи-
тельности. Кроме того, показанная выше  
тектонофизическая интерпретация очагов  
землетрясений, т. е. восстановление по ним  
направлений, вызвавших их главных нор- 
мальных напряжений, весьма примеча- 
тельно [12, 13]. Л.  М.  Балакиной опреде- 
лено: на глубинах до 200 км под внешним 
склоном островной дуги ось алгебраиче- 
ски наибольших (наименьших сжимаю-
щих) главных нормальных напряжений σ1  
круто погружается к северо-западу, а наи-
больших сжимающих σ3 – относительно 
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полого к юго-востоку. На глубинах около 
400 км картина противоположная – σ1 и σ3  
меняются местами (см. рис. 6.1, А). 

С такой структурой пластического тече-
ния вещества под островную дугу вдоль 
оси σ1 вполне согласуется система разры-
вов вдоль траекторий наибольших каса-
тельных напряжений, а именно пологие 
надвиги с падением под островной склон 
дуги и взбросы с крутым падением в сто- 
рону жёлоба, вызывающие землетрясения 
в литосфере [13]. На большей глубине 
землетрясения, вероятнее всего, отражают 
дифференциальные движения вещества 
в астеносфере и слое Голицына. Эти дви-
жения происходят на фоне общего смеще-
ния астеносферы к востоку относительно 
литосферы в ротационном поле планеты. 
Поэтому зоны субдукции в земном шаре, 
имеющие западное и восточное направле- 
ния падения, на одинаковых фазах разви-

тия стремятся стать круче в первом и по- 
ложе во втором случаях. Это различие зон, 
на которое впервые обратил внимание 
Беньоф, рассматривая западно- и восточ- 
нотихоокеанские сейсмофокальные зоны, 
усугубляется западным дрейфом континен- 
тов, который приводит не только к выпо- 
лаживанию зон, погружающихся под аме-
риканскую континентальную литосферу, 
но и к меньшей их дугообразности.

Иначе говоря, вверху зоны субдукции  
происходит сжатие поперёк неё, а на глу- 
бине около 400 км (т. е. ниже астеносферы), 
там, где И. Ю. Кулаков отмечает большую 
концентрацию очагов землетрясений, су- 
ществует обстановка растяжения вдоль 
нормали к «плите». Отнесение этой обста- 
новки к зоне субдукции дискуссионно, как  
и наличие погружённой сюда плиты. Су- 
жающееся вниз от 0 до 200–250 км поле 
повышенной концентрации очагов зем-

Рис. 6.3. Модель зоны субдукции по результатам глубинной сейсмотомографии Курило- 
Камчатской области, по И. Ю. Кулакову из [93].
А, Б – аномалии скорости Р-волн на горизонтальных (А) и вертикальных (Б) сечениях соответствен-
но; точки – гипоцентры землетрясений; В – схематическое изображение слэба и скоростей его по-
гружения в вертикальных проекциях, пересекающих южные части Камчатки и Курильской гря-
ды; стрелками и буквой Т показано положение глубоководного жёлоба; 1 – растяжение, 2 – сжатие 
вдоль слэба.
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летрясений вполне соответствует синкли- 
налеобразной зоне субдукции. И. Ю. Ку-
лаковым этот факт объясняется как сдвое- 
ние частей одной плиты при её расколе и 
смещении, для чего нет достаточных дру-
гих оснований. Разрезы ещё раз дают по-
вод к заключению о малой приемлемости  
интерпретации зоны субдукции с пози-
ций тектоники плит. 

Приведённая информация достаточно 
полно показывает малую состоятельность 
модели Б-субдукции, представленной и  
последовательными сторонниками плейт-
тектоники О.  Г.  Сорохтиным и С.  А.  Уша-
ковым [234] на ту же территорию (рис. 6.5).
Предполагаемая форма погружения океа-
нической литосферы не гармонирует с изо-
линиями сейсмической активности в ус- 
ловных единицах, заимствованной из ра-
боты С. А. Федотова с соавторами, полно-
стью совпадающей с плотностью очагов 
землетрясений, отражёных на рисунках 
И. Ю. Ку лакова.

Концепция тектоники литосферных плит 
сыграла положительную роль, обратив 
внимание на субдукцию. Но вместе с тем 
настойчивая пропаганда в геотектони-
ческой литературе предложенной некор-
ректной модели субдукции сыграла и от-
рицательную роль. Не было проведено 
исследование, которое позволяет увидеть 
место субдукции в пространстве при фазо- 
вом развитии конвекции определённого 
масштаба, приводящее к изменению пози-
ции и морфологии геологических тел, со-
отношение их с окружающей средой.

6.4. 
ЗОНА СУБДУКЦИИ КАК ЭЛЕМЕНТ 

ПАРАГЕНЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
СТРУКТУР КРАЕВОЙ ЧАСТИ  

АКТИВНОЙ ЯЧЕИ

В системе геологических структур, рас-
положенных на окраине Тихого океана,  
вблизи зоны субдукции принято деталь- 
но описывать последовательно её сменяю- 
щие в направлении к океану глубоковод- 
ный жёлоб, далее внешний (окраинно-

Рис. 6.4. Сейсмотомография и интерпре та -
ция глубинного строения района Юж ных  
Курил, по И. Ю. Кулакову из [93].
А – сейсмотомография совместно с полем оча-
гов землетрясений на вертикальном профиле; 
Б – её интерпретация как развитие и сдвоение 
зоны субдукции; В – сейсмотомография в гори-
зонтальном сечении на глубине 220 км, поло- 
жение профиля А. Точками показаны гипоцен-
тры землетрясений.
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океаничес кий) вал, а в направлении к  
континенту – внешнюю (невулканичес- 
кую) островную дугу, междуговый бассейн, 
внутреннюю (вулканическую) островную 
дугу, задуговый бассейн с комплексом 
структурных элементов. В континенталь-
ной обстановке гомологами внешней и 
внутренней островных дуг являются со- 
ответственно береговой и главный хреб- 
ты. Меньше внимания уделяется глубин- 
ным надсубдукционным структурным эле-
ментам, а если они рассматриваются, то  
их развитие трактуется лишь как следст- 
вие субдукции, а не как равноправный па- 
рагенетический элемент. Вместе с тем ма- 
тематическая модель конвекции М. А. Гон- 
чарова показывает взаимообусловленность 
субдукции и обдукции и, кроме того, их по- 
следовательность возникновения и струк- 
турной эволюции. На последнюю следу-
ет обратить особое внимание, так как в 
подавляющем большинстве публикаций, 
рассматривающих субдукцию по модели  
ТЛП, переходные процессы и геологичес- 
кие структуры, предшествующие погру-
жению литосферной плиты, подробно не  
обсуждаются, сразу отмечается погружён- 
ная ровная плита. Недостаточно разра-
ботан тектонофизический аспект регио- 
нального метаморфизма в связи с субдук-
цией. 

Появление и эволюционное развитие зон 
субдукции и сопряжённых с ней структур-
ных элементов, порождающих их процес-
сов рассмотрим на примере геологии ме- 
зозоя–кайнозоя Кубы и палеозоя Урала, по- 
зиции которых в тектонических ансамблях,  
как показано в разделе 5.4, во многом сход-
ны. Более того, Куба и Урал обладают 
сходными более мелкими ансамблями тек- 
тонических элементов, которые подробно  
описаны в главах 10 и 11. Главное в этих  
ансамблях то, что линейные рифтогены  
(квазиокеанические колчеданоносные бас- 
сейны) оказались расположенными на  
сочленении с ячеистыми структурами ти- 
па окраинных (и межматериковых, по  
Ю. М. Пущаровскому) морей – Карибско- 
го или изометрических континентальных  
областей или бассейнов – Западно-Сибир- 
ского, Казахстанского. Поразительное сход-
ство ансамблей лишний раз подчёркива- 
ет их связь с глубинной адвекцией, вол-
нами гравитационной неустойчивости и 
малую вероятность определяющей роли 
движений литосферных плит. Выбор фа-
нерозойских, а не современных зон для 
анализа обусловлен тем, что они прошли 
практически все этапы развития, их струк-
турные элементы поддаются геологиче-
скому картированию, так как в процессе 
орогенных движений были извлечены из 
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Рис. 6.5. Строение зоны поддвига плит в районе Курильских островов, по [234].
1 – астеносфера; 2 – литосфера; 3 – океаническая кора; 4, 5 – осадочно-вулканогенная толща; 6 – океа-
нические осадки; изолиниями показана сейсмическая активность в усл. ед. (по данным С. А. Федотова 
и др., 1969).
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глубин, т.  е. эдуцированы в виде регио-
нально метаморфизованных толщ. Иначе 
говоря, субдукция может быть продемон-
стрирована на материале непосредствен-
но наблюдаемой геологии, а не только на 
интерпретации сейсмических данных.

6.5. 
СУБДУКЦИЯ И РЕГИОНАЛЬНЫЙ  

МЕТАМОРФИЗМ 

Пониманию условий развития субдукции 
способствуют зоны регионального динамо-
термального метаморфизма, в которых по-
роды приобретают кристаллизационную 
сланцеватость. Минералогический аспект 
образования кристаллизационной сланце- 
ватости подробно изложен в литературе 
и может использоваться для анализа тек- 
тонофизических условий регионального 
метаморфизма. Вместе с тем общегеологи- 
ческие условия развития последнего до не- 
давнего времени не были раскрыты в до-
статочной степени. Указывалось лишь на 
погружение толщ и наличие стресса не 
вполне ясной природы.

Субдуцирование толщ в виде синклина- 
ли, которая опрокидывается с затягивани- 
ем её замка под наплывающие сиалические  
толщи, превращается в изоклинальную 
складку, хорошо объясняет геологическую 
сущность регионального метаморфизма. 
Во-первых, подобный процесс охватывает 
большие (региональные), но не все объё-  
мы горных пород. В результате в под- 
вижных поясах (Урал, Куба, Кавказ и др.)
присутствуют одновозрастные геологиче-
ские формации, подвергшиеся и не под- 
вергшиеся региональному метаморфизму.  
Во-вторых, по мере приобретения синк- 
линалью изоклинальной формы проис- 
ходит её расплющивание. Лежачая пози- 
ция синклинали обеспечивает устойчи- 
вость мета морфических минеральных фа-  
ций на больших латеральных пространст- 
вах как по простиранию, так и по падению  
её крыльев. Трещины двух сопряжённых 
систем скалывания, возникшие при сжа- 
тии, первоначально близкие к траектори- 

ям наибольших касательных напряжений, 
вдоль которых развиваются стресс-мине- 
ралы, постепенно увеличивают угол от ве- 
личины менее 90° в начале скалывания по- 
чти до 180° при большом расплющивании.  
Таким образом, они превращаются в по- 
верхности смещения сланцеватых микро- 
литонов, параллельные осевой поверхно-
сти субдуцируемой синклинали. В резуль-
тате на больших территориях кристал- 
лизационная сланцеватость приобретает 
согласную с напластованием ориентиров-
ку,  участвуя в более поздней складчатости. 
В учебниках по структурной геологии этот 
феномен обычно не объясняется, как и  
связь кристаллизационной сланцеватос- 
ти с геодинамикой субдукции. Рассматри-
ваются, как правило, кливаж сло истости  
и кливаж осевой плоскости частных скла- 
док. По соотношению их ориентировок оп- 
ределяют нормальное и опрокинутое за- 
легание толщ.

Сложной проблемой регионального ме- 
таморфизма, сопряжённого с субдукцией,  
являются условия развития парных ме- 
таморфических поясов, а также сформули- 
рованная Н. Л. Добрецовым: «...главная  
проблема – как толщи, погружённые на  
глубину, значительно превышающие мощ-
ность континентальной коры, доставлены  
назад к поверхности и как их ассоциации 
высоких давлений и низких температур 
сохранились при изменении Т и Р во вре- 
мя подъёма» [91]. Парные метаморфиче-
ские пояса А. Мия сиро объяснял разной  
скоростью субдукции, определяющей ус-
ловия нагрева плит [172]. Н. Л. Добрецов  
и А. Г. Кирдяшкин особо подчёркивали 
важную роль уменьшения мощности суб-
дуцируемой плиты при погружении, что  
определяет её заклинивание и обратное  
выжимание глаукофановых сланцев, об- 
разование аккреционного клина. Боль-
шая скорость извлечения сланцев обес- 
печи вает сохранение глаукофана [91]. По 
сходному сценарию обратного выжима-
ния погружённых и расплющенных на глу- 
бине толщ автор этих строк ранее рассма-
тривал метаморфизм пород при надвига-
нии Восточно-Тагильской зоны Урала на 
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Западно-Тагильскую [25]. Не исключая воз-
можности такого рода выжимания из глу-
бины метаморфизованных толщ, позже 
был сделан вывод, что существует другой, 
более масштабный, способ извлечения из 
глубины метаморфизованных терригенных 
и офиолитовых комплексов, присутствую-
щих ныне в ядрах орогенных поясов, ком-
плексов, которые до этого были накопле- 
ны в рифтогенную и океаническую стадии 
развития земной коры и субдуцированы 
[28]. На их эдукцию указывает регрессив- 
ная смена минеральных фаций от эклоги- 
товой, гранулитовой и амфиболитовой до  
зеленосланцевой. В мафит-ультрамафито- 
вых комплексах подобного рода диафторез 
может быть связан также с подъёмом ман- 
тии, пластическими деформациями в риф- 
тогенный этап развития, на что обращал  
внимание С. Н. Иванов. На возможность та- 
 кой интерпретации мог бы указывать при-
мер Срединно-Атлантического хребта, где 
метаморфизм в кристаллических породах 
третьего слоя океанической коры проис-
ходил до формирования базальтов второго 
слоя [58]. Однако весьма большой диапа-
зон изотопных возрастов ультрамафитов и 
мафитов Атлантического океана (от 2400 до 
500 млн лет) [59] не позволяет однозначно 
определить, связан ли региональный мета-
морфизм пород третьего слоя коры со спре-
дингом или с расслоением мантии в связи  
с погружением в неё древних докембрий-
ских зон субдукции. Последний вариант, 
отражающий доокеанический этап раз- 
вития мантии под Атлантикой, более ве- 
роятен. 

В противоположность этому региональ-
ный метаморфизм терригенных и базаль- 
тоидных толщ, например юрско-меловых  
на Кубе, ордовик-силурийских на Ура- 
ле, может определённо связываться с суб- 
дукцией. На юго-востоке Кубы фиксируется 
антиклиналеподобная перевёрнутая син- 
клиналь с размахом крыльев более 80 км, 
сложенная регионально метаморфизован-
ными породами офиолитовой ассоциации. 
Она подробно охарактеризована в разделе 
10.1.1, даёт представление о субдукции на 
основе конкретного фактического материа- 

ла карты масштаба 1 : 500 000, дополненно-
го геофизическими данными о современ- 
ной глубинной структуре территории.

6.6. 
ЭВОЛЮЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ФОРМАЦИЙ И ЗАРОЖДЕНИЕ  

СУБДУКЦИИ

В теории тектоники литосферных плит 
имеются два существенных пробела. Во- 
первых, практически не уделяется внима- 
ния структурному переходу от спрединго- 
вого состояния плиты на дне океана к  
погружению её в зону субдукции. Рас- 
сматривается лишь остывание плиты при 
спрединге и тем самым увеличение её 
плотности, «утяжеление», приводящее к 
погружению. От ранее предполагаемого 
заталкивания плиты за счёт распираю- 
щего действия параллельных даек при 
спрединге отказались. Не анализируется 
место внешних океанических валов, при- 
чина воздымания на них плиты перед 
субдукцией. Этого пробела нет в модели 
субдукции как краевого эффекта ячеис- 
той конвекции. Во-вторых, не уделяется 
должного внимания изменениям в строе- 
нии рядов геологических формаций в пред- 
шествии субдукции. Между тем вертикаль- 
ные и латеральные ряды геологических 
формаций в фанерозойских подвижных 
поясах отчётливо фиксируют их сущест- 
венные предсубдукционные изменения. 
Они указывают на первичную неоднород- 
ность земной коры бассейна как в связи  
с разной степенью деструкции континен- 
тальной коры, так и с пластическими пе- 
ретеканиями сиалических масс в сторону 
той части литосферы, которая позже под- 
вергается субдукции. Примером могут слу- 
жить нижнепалеозойские толщи Урала 
(см. гл. 11). Приведём главные факты, объ- 
ясняющие явление. 

Для ордовик-нижнелландоверских толщ,  
находящихся в пространственной близо-
сти с дунит-гарцбургитовой формацией,  
характерны афировая структура основных  
лав, постепенное уменьшение в них содер- 
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жания TiО2 к востоку и вверх по разрезу,  
возрастание объёма кремнекислых вулка- 
нитов. Эти различия дали основание для 
выделения однородной базальтовой, да- 
цитсодержащей базальтовой, риолит-ба- 
зальтовой (контрастной) формаций, кото-
рые принадлежат к толеитовой серии. 
Резкие границы между ними провести за- 
труднительно. Как на востоке, так и на  
западе Тагильского бассейна в нижних  
частях базальтоидов присутствуют одно- 
типные серноколчеданные медно-кобаль-
товые проявления, а несколько выше – 
медноколчеданные месторождения.

Расположенные ещё выше вулканогеные 
и вулканогенно-осадочные формации су-
щественно изменяются по латерали. В во- 
сточной части Тагильского бассейна ближе  
к активной континентальной окраине рио- 
лит-базальтовая толща (формация) пере- 
крывается толщей, в которой резко возрас- 
тает роль андезидацитов, пирокластических  
и других вулканогенно-обломочных пород,  
а базальтоиды приобретают более выра-
женную порфировую структуру. Эта часть 
разреза выделяется как андезидацитовая 
формация (ранее её именовали непрерыв-
ной). Вулканиты её являются переходными  
от толеитовой к известково-щелочной се- 
рии. Непосредственное продолжение вул- 
канической деятельности позволяет отно-
сить образования андезидацитовой форма- 
ции к завершающей стадии становления 
тех же, что и ранее, магматических очагов.  
Андезидациты в сочетании с обилием пи-
рокластов, кальдерным развитием вулка- 
нов, близостью к крупному блоку с сиали- 
ческой земной корой побуждают многих  
исследователей относить данную формацию  
к островодужной. Однако последняя вме- 
щает медно-цинково-колчеданные место-
рождения (им. III Интернационала и др.),  
которые подверглись региональному мета- 
морфизму. То есть после образо вания они  
были субдуцированы, а не сфор мированы  
в надсубдукционном блоке. В схеме эво- 
люции земной коры данная формация от-
носится к началу переходной стадии [244]. 

По мере удаления к западу от активной  
окраины риолит-базальтовая формация  

перекрывается породами не андезидаци- 
товой формации, а вулканомиктовым фли- 
шем и андезибазальтовыми порфиритами 
повышенной щёлочности (именновская 
свита), которые А. В. Пейве и др. [244] вы- 
деляли на Урале как латеральный по по- 
зиции аналог андезидацитовой формации 
(в смежном формационном ряду). Этим  
она отличается от другой андезибазаль- 
товой формации нормальной щёлочности, 
к которой относятся вулканиты верхней, 
эйфельской, части ирендыкской свиты, 
накопившейся в надсубдукционной обста- 
новке краевого вулкано-плутонического 
пояса. 

Приведённый пример, по нашему мне- 
нию, позволяет конкретизировать понима-
ние термина «юные островные дуги». В со- 
временной обстановке западной окраины  
Тихого океана для отнесения островных 
дуг к юным или зрелым используют в боль- 
шей мере их энсиматическую или энсиа- 
лическую характеристику [61]. В раннепа- 
леозой ской геологии Урала многие относят  
силурийские колчеданоносные вулкано- 
генные толщи к островодужным, т. е. счи- 
тают их надсубдукционными. Часть этих  
толщ отражает переходный режим, уже  
близкий к островному, но существовавший  
до начала субдукции, над которой развива- 
ется истинно «островодужный» вулканизм.  
Иначе говоря, это переход от рифтогенного  
режима к началу переходной стадии, по  
А. В. Пейве [244]. Так называемые «юные  
островные дуги» в действительности отра- 
жают самое начало влияния зарождаю- 
щихся ячеистых конвекционных систем 
(Западно-Сибирской, Казахстанской) на 
соседний рифтоген (Уральский), выразив- 
шееся в латеральном подтоке сиалических 
масс континентальной коры. При этом в 
борту рифтогена продолжается колчедано- 
образование, начавшееся ранее при том 
же геодинамиче  ском режиме, но сказы- 
вается возрастающая (или возросшая) сиа- 
личность литосферы. В результате вместо 
однородной толеит-базальтовой формации 
на западе к востоку развиваются контраст-
ная риолит-базальтовая, а за ней и андези-
дацитовая формации с повышенной ролью 
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свинца в колчеданных рудах (как прояв-
ление большей сиаличности коры). Пере-
ломный этап отражает следующая анде- 
зибазальтовая формация с порфиритовы- 
ми вулканитами повышенной щёлочности 
(именновская свита), которая не сопровож- 
дается колчеданообразованием. При этом 
воз растает роль терригенных пород.

К сожалению, большинство геологов, рас- 
сматривающих колчеданные месторожде- 
ния Урала как образовавшиеся в острово- 
дужной обстановке, автоматически счита- 
ют их надсубдукционными. В своё время 
не избежали такой ошибки В. И. Смирнов 
[226] и автор этих строк [21, 35], позже из- 
менившие свои взгляды. Ранее ими прини- 
мались недостаточно обоснованные «остро- 
водужные» взгляды других геологов, опира- 
ющихся лишь на структурно-формационные 
исследования, без должного анализа тек- 
тоники и соотношения систем с внешней 
средой [65]. С некоторыми условностями 
(при разном типе бассейнов с океанической 
корой) обстановку накопления андезиба- 
зальтовой формации именновской свиты на 
Урале можно сопоставить с обстановкой  
Маскаренского хребта в Индийском океане. 
В нём на толеитовых базальтах с изотоп- 
ным (40Ar/39Ar) возрастом 67 млн лет за- 
легают более молодые (33 млн лет и менее) 
вулканиты повышенной щёлочности [105].  
Среди них отмечены щелочные оливино- 
вые базальты, андезиты, анкарамиты, трахи- 
ты [3]. Современная асейсмичность Маска- 
ренского хребта, несмотря на его дугообраз- 
ную форму и наличие вулканических ост- 
ровов, не позволяет отнести его к типичным 
островодужным, и он справедливо рассма- 
тривается как внутриплитный. Но в отли- 
чие от многих внутриплитных хребтов его  
развитие, очевидно, сопряжено с соседним 
ячеистым мантийным поднятием. В этом 
смысле его можно сопоставлять с окраинно- 
океаническими (внешними) валами типа 
Зенкевича и Хоккайдо к юго-востоку от  
Курильского глубоководного жёлоба. 

Так, на горе Павловского вала Зенкевича 
драгированы базальты повышенной щёлоч- 
ности (в том числе К2О) с зональным пла- 
гиоклазом и клинопироксеном, оливиновые 

двупироксеновые базальты и андезиба- 
зальты, туфы дацитов и андезитов, трок- 
толиты, пироксениты, амфиболовые габбро,  
а также гранат-слюдистые кристаллические 
сланцы, сопоставимые с породами фунда- 
мента [71, 72]. На вулкане Горшкова (вал 
Хоккайдо) драгированы щелочной оливи- 
новый базальт, авгитовые базальты, андези- 
базальты, двупироксеновые андезиты, анде- 
зидациты, биотит-авгит-роговообманковый 
дацит, туфы андезитов и дацитов, плагио- 
клаз-амфиболовый пироксенит, оливиновое 
габбро, габбронорит, кварцевый монцонит  
[120]. Авторы статьи подчёркивают сходст- 
во пород вулкана Горшкова с породами ост- 
ровных дуг. 

Следует при этом обратить внимание на 
то, что внешние океанические валы являют- 
ся не только внешними по отношению к  
океану, но и самыми внешними (пери фе- 
рическими!) в ячеистых системах, т. е.  
расположенными непосредственно за глу- 
боководными желобами, фиксирующими 
верхнюю часть зон субдукции. Вне океа- 
на, но занимающие внешнюю позицию от- 
носительно ячеистой структуры (с Тиррен- 
ским морем в центре), к фрагменту гомо-
лога внешних валов могут быть отнесены 
острова Сицилия, Мальта (см. гл. 9).

Для окраинно-океанических валов весь- 
ма характерна ассоциация пород, которые  
присутствуют на Урале в раннепалеозой- 
ской андезибазальтовой формации и в ко- 
магматичных ей палеозойских интрузив- 
ных составляющих дунит-клинопироксе- 
нит-габбровой формации Платиноносного  
пояса.

6.7.  
СООТНОШЕНИЕ ЗОН СУБДУКЦИИ 

С НЕВУЛКАНИЧЕСКИМИ  
ОСТРОВНЫМИ ДУГАМИ  

И ДРУГИМИ ТЕКТОНИЧЕСКИМИ 
ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ ЗЕМЛИ

При реконструкции палеозон субдукции 
большую роль отводят так называемым 
аккреционным призмам. Их название вы-
текает из модели ТЛП, согласно которой 
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толщи верхней части океанической лито-
сферы якобы «сдираются» с субдуцируемой 
плиты и не погружаются глубоко вместе с 
ней, а главным образом надвигаются (обду-
цируют) на активную окраину. В ре зультате 
образуются аккреционный клин или при-
зма, наращивающие земную кору. По этой 
модели аккреционная призма должна рас-
полагаться между выходом зоны субдук-
ции на дно акватории и внутренней вул-
канической островной дугой, соответствуя 
внешней невулканической островной дуге. 
Популярность такой модели весьма живуча.

Однако внешние островные дуги могут 
образовываться по другому сценарию, как 
в северном обрамлении Карибского моря. 
Практически все зоны Кубы, сложенные ме-
зозойскими неметаморфизованными вул-
канитами, в палеогене представляли собой 
невулканическую островную дугу, оторван-
ную от магматических корней и смещён-
ную к северу на шельф окраины Багамской 
платформы. На то, что внешняя островная 
дуга формируется не путём перемещения 
масс от океанического или квазиокеани-
ческого бассейна в сторону внутренней вул-
канической дуги), а, наоборот, в противо-
положном направлении, свидетельствует 
следующее. В предшествии палеогенового 
островодужного вулканизма на Кубе про-
изошли перемещения орогенного блока, 
развившегося при извлечении субдуциро-
ванных масс, в северном направлении. На 
это указывает и положение замка лежачей 
антиклинали, фиксирующего фронт аллох-
тона. Реконструкция строения зоны субдук-
ции и островодужных структур подробно 
охарактеризована в главе 10. 

Значительно сложнее реставрировать зо- 
ну субдукции в Уральском покровно-склад-
чатом поясе. Фрагменты субдуцированных 
толщ на Урале неоднократно извлекались 
из глубины и после претерпевали аллохтон- 
ные перемещения. Мнения разных иссле-
дователей Урала существенно отличаются 
не только относительно позиции разно- 
возрастных зон субдукции, но и направ ле- 
ния их восточного или западного падения. 
Дискуссионно также отнесение конкрет-
ных комплексов геологических формаций 

к островодужным, окраинно-континен-
тальным или квазиокеаническим, автох-
тонной или аллохтонной их позиции, по 
которым проводятся реконструкции. Кос-
нёмся не которых фактов и их интерпре- 
тации. 

Весьма крупной системой аллохтонных 
блоков (Бурибайский, Гайский, Ирендык- 
ский), расположенных ныне на западе Маг- 
нитогорского прогиба, была образована 
внешняя островная дуга, невулканическая 
в живете и позже [28]. Упомянутые блоки 
сложены неметаморфизованными порода- 
ми риолит-базальтовой и андезидацитовой 
формаций силура, флишевой раннего де- 
вона и базальт-андезибазальтовой эйфеля 
(верхняя часть ирендыкской свиты). Сме- 
щение этих блоков в девоне фиксируется на- 
личием полимиктовой олистостромы (шан- 
динская, или акчуринская толща) к западу 
от них. Прекращение известково-щелочно- 
го базальт-андезибазальтового вулканизма 
логично связывать с отрывом блоков от  
магматических корней, которые имеют мес-
то на Восточно-Уральском поднятии (вул- 
кано-плутоническом поясе), где вулканизм 
продолжался и позже, до раннего карбона 
включительно. Отнесение зон этого вулка- 
низма к островодужному или окраинно- 
континентальному типу зависит от того, бы- 
ли ли в их тылу в это время на территории 
Западной Сибири и Казахстана бассейны 
типа окраинных морей. Однозначного отве- 
та на этот вопрос нет. Больше имеется дан- 
ных, характеризующих окраинно-континен- 
тальную обстановку, которые приведены 
в ряде работ Р.  Г.  Язевой и В.  В.  Бочкарё- 
вым [283]. Вместе с тем их выводы о сущест- 
вовании здесь более древних островных вул- 
канических дуг не представляются доста- 
точно убедительными из-за неоднозначно- 
сти отнесения геологических формаций к 
островодужным (при внешнем сходстве) и  
сомнительности сопоставления Серовско- 
Маукского шва (гипербазитовой пластины) 
со следом закрывшегося окраинного мо- 
ря [129]. Вряд ли обоснованы сопоставле- 
ние раннепалеозойских пород, выходящих  
вдоль восточного края Восточно-Уральско- 
го поднятия, с раннепалеозойской аккре- 
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ционной призмой, и реконструкция по ней 
позиции зоны субдукции. Геологическая 
сущность отмеченных образований может 
быть иной. Подробный фактический ма- 
териал и схема палеореконструкций суб- 
дукционных явлений и структур Урала 
изложены в главе 11.

6.8. 
МИНЕРАГЕНИЧЕСКАЯ РОЛЬ  

СУБДУКЦИИ

Роль субдукции в минерагении отраже- 
на в геологической литературе, к сожале- 
нию, весьма поверхностно. Причин тому 
много. Особенности геологии и генезиса 
месторождений весьма обстоятельно оха- 
рактеризованы главным образом с позиции 
их внутреннего строения, минералогии ру- 
доносного пространства, физико-химиче- 
ских условий развития минеральных ассо- 
циаций. Подразумевается, что источником 
полезного ископаемого в большинстве слу- 
чаев являются «первозданные» магмати- 
ческие тела и рождённые ими флюиды. Ка- 
залось бы, достаточно установить законо- 
мерности размещения рудоносных магма- 
тических тел и геологических структур, 
обеспечивающих их связь с современной 
поверхностью, и главные проблемы мине- 
рагении тогда можно считать решёнными. 
В последние десятилетия стала распростра- 
няться концепция кругооборота (рециклин- 
га) рудного вещества, которая в известной 
мере на новом уровне развивает мысль 
Г.  Шнейдерхёна о регенерированных руд- 
ных месторождениях. Регенерация рассма- 
тривается обычно в связи либо с флюид- 
ной конвекцией, либо с новым плавлением 
и перекристаллизацией вещества. Участие 
экзогенных процессов на ранней стадии 
формирования источника полезного иско- 
паемого, в предшествии его последующей 
глубинной позиции, учитывается весьма 
редко. Причиной того является наличие ря- 
да проблем в моделях субдукции, её осо- 
бенностей, вплоть до полной уверенности 
в её нереальности. Мнение В. И. Смирнова –  
лидера металлогенической науки в нашей 

стране, справедливо отметившего недо-  
статки концепции тектоники плит, но пол- 
ностью отвергшего реальность субдукции 
[227], разделяли петрологи, которые строи- 
ли модели эндогенного рудообразования  
на основе фиксистских представлений гео- 
тектоники. То есть при изучении глубинных 
объектов их состав и структура восприни-
мались только как образованные в гипо- 
генных условиях, без учёта того, что ряд 
важных черт отражает их свойства, приоб- 
ретённые в экзогенных условиях. 

Несколько позже в обиход вошёл анализ 
обстановок надсубдукционного вулканиз- 
ма и интрузивного магматизма островных 
дуг и активных континентальных окраин, 
опирающийся на представления о погруже- 
нии земной коры океанического типа. Роль 
субдукции континентальной коры в этом 
случае практически не анализировалась, 
и естественно, что источник полезного ис- 
копаемого и многие процессы рудообразо- 
вания априори относились только к гипо- 
генным условиям. Особенно важно то, что 
субдукция континентальных масс обеспе- 
чивает присутствие в мантии не свойствен- 
ных ей компонентов, которые присущи зем- 
ной коре и к тому же перераспределялись 
в экзогенных условиях.

Таким образом, среди важнейших мине- 
рагенических функций субдукции следует  
отметить следующие: 1) погружение масс, 
дифференцированных в экзогенных усло- 
виях, которые становятся компонентами 
будущего гипогенного источника полезно- 
го ископаемого; 2) метаморфогенную диф-
ференциацию компонентов (с пластиче-
ским выжиманием и нагнетанием) в про-
цессе сжатия субдукционной синклинали 
поперёк её осевой поверхности – главно- 
го фактора регионального метаморфизма; 
3) вовлечение в плавление нагретых на глу- 
бине субдуцированных масс в результате 
декомпрессии при переходе нисходящих 
конвективных течений в восходящие, что 
обеспечивает магматизм островных дуг и  
активных континентальных окраин. По-
следнее явление, обусловленное сочета- 
нием субдукции с последующей эдукци- 
ей, наиболее значительное и широко обсу- 
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ждается в геологической литературе. Оста- 
новимся на менее освещённых проблемах.

Субдукция играет решающую роль в 
создании условий для регионального ме-
таморфизма пород и руд, их регенерации и 
нового рудообразования. Естественно, что  
погружение в глубины Земли толщ соз-
даёт для них высокотермальные и высо-
кобарические условия. Но важно и дру-
гое. В отличие от пассивно погружённого 

слэба по модели плейт-тектонической 
субдукции, интенсивный стресс в ядре 
сжатой субдукционной синклинали обу-
словливает кристаллизационную слан-
цеватость, метаморфогенное перераспре-
деление вещества с разной вязкостью, 
возникновение структуры пластического 
выжимания и нагнетания (рис. 6.6). Эти 
явления свойственны разным типам ме-
сторождений.

*    Рис.  6.6 побуждает сделать замечание к определению метаморфизма, данному в Петрографи-
ческом кодексе [187]: «Статья V.1.2. К типу метаморфических пород относятся горные породы,  
образовавшиеся в результате метаморфизма (Винклер, 1969; Жданов, 2005). Метаморфизм – про-
цесс минеральных и структурно-текстурных преобразований протолита любого состава и проис-
хождения, протекающий вследствие изменения термодинамических условий геологической сре-
ды ниже зоны эпигенеза». Всё так, а немногим далее: «В общем случае метаморфизм – процесс 
субизохимический, и состав его продуктов определяется составом протолита, а незначительные 
его изменения сводятся к частичной потере флюидной фазы вместе с растворёнными в ней под-
вижными химическими соединениями. Система является односторонне открытой, теряющей, но 
не приобретающей вещество извне. Метаморфическая дифференциация идёт главным образом 
путём диффузии компонентов через поровый флюид, что определяет незначительный масштаб 
массопереноса. Диффузия ведёт к выравниванию градиента концентрации химических элемен- 
тов, что исключает вероятность появления в метаморфических породах каких-либо новых аномаль- 
ных концентраций химических элементов; следовательно, процесс метаморфизма неперспективен  
в плане рудогенеза». И потом: «Рекомендация. Некоторые исследователи считают возможным вы-
делять аллохимический метаморфизм с подвижностью как летучих, так и петрогенных компонен-
тов в полностью открытой системе. Такой подход не рекомендуется, так как в этом случае полно-
стью стираются различия между метаморфическими и метасоматическими породами, становятся 
расплывчатыми критерии петрогенеза и металлогенической специализации этих разнотипных 
образований» [187]. Определение для системы «образец горной породы как ассоциация минера-
лов» можно принять, условно рассматривая образец как замкнутую, весьма малую по размерам 
систему, но не определяя её «металлогеническую специализацию». Если же говорить о региональ-
ном метаморфизме как о геологическом явлении, то рассматривать его в качестве характеристики 
закрытой системы нельзя. К тому же даже в образце происходит не диффузия с выравниванием 
концентраций, а дифференциальные движения масс, обладающих разной вязкостью. То есть опре- 
деление метаморфизма, данное в Кодексе для условно малой петрографической системы, и Реко-
мендацию для минерагенического анализа крупной геологической системы применять нельзя.

Рис. 6.6. Локализация жил кварца в областях нагнетания, чередующихся с областями 
выжимания при региональном метаморфизме кварц-серицитовых сланцев (левобе-
режье р. Кубань, документация А. Н. Барышева, 1963 г.).*
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Первые две из упомянутых функций  
субдукции проявляются при образовании 
золоторудных месторождений в углероди-
стых терригенно-сланцевых толщах. От-
носительно генезиса месторождений этого  
важного типа ведётся оживлённая дискус- 
сия. Долгое время их связывали с невскры-
тыми интрузивными телами. Потом, бла-
годаря исследованиям В. А. Буряка, было  
обосновано заимствование золота из вме-
щающих пород при метаморфизме, кото-
рый считался обусловленным магматиз- 
мом [67]. Происхождение золота на дне  
бассейна среди осадочных пород С. Г. Кря-  
жевым объяснялось гидротермально-оса- 
дочным процессом, связанным с конседи- 
ментационным магматизмом, а в месторо-
ждении в целом – связью с более поздним 
«коллизионным» гранитоидным магма- 
тизмом [139]. Гидротермально-осадочный 
процесс приводил к образованию золото- 
сульфидных, а «коллизионный» – золото- 
кварцевых руд. При этом первый процесс 
был главным в формировании месторож- 
дения Сухой Лог, а второй – Мурунтау. Эти 
два месторождения, громадных по запасам  
золота, действительно отличаются долей 
сульфидов в рудах, но, по-видимому, по  
другой причине. 

Системный анализ месторождений Бай- 
кало-Патомской территории, их позиции в  
связи с общей геодинамикой, фациальной 
и геохимической эволюцией стратиграфи- 
ческого разреза, особенностями руд, их ми- 
неральных ассоциаций, частных рудовме-
щающих структур привёл автора данных 
строк к иным генетическим выводам [15].
Золото действительно имеет первичную 
магматогенную природу, но в связи с дру-
гим по составу и возрасту комплексом. Зо- 
лото попадало в осадки при размыве рудо- 
носных расслоенных гипербазит-базито- 
вых интрузивных массивов, которые при-
нято относить к дунит-пироксенит-габбро-
вой формации с повышенной щёлочностью  
базитов. Эти массивы локализуются в об-
становке pull-apart при левых сдвигах вдоль  
Монголо-Охотского пояса. С массивами ас- 
социируют минералы платиновой группы,  
титаномагнетитовые, ванадий-железо-мед- 

ные с золотом месторождения. Продукты  
их разрушения служат источником для на- 
копления медистых песчаников, мелкого  
кластогенного золота в псаммит-пелитовых  
фациях терригенных толщ, обогащённых 
ванадием, магнезиально-железистых карбо- 
натов в хемогенных (карбонатных) толщах.  
Карбонатам железа и магния («бурым шпа- 
там») в качестве поискового фактора золо- 
торудных месторождений в терригенно- 
сланцевых толщах особую роль отводит 
А. И. Иванов [110]. 

Для хемогенных слоёв в рассмотренных 
толщах не характерно золото, что служит 
основанием для заключения о преиму-
щественном кластогенном его переносе. 
Этот же процесс определяет общее свой- 
ство месторождений, относимых к кар-
линскому типу. Золото в них мелкое, наи- 
больших концентраций достигает в уг- 
леродистых псаммит-пелитовых фациях 
«конденсированного разреза», в противо-
вес псефит-псаммитовым фациям, где оно 
«разубожено» иным осадочным материа-
лом. Отсутствие резких границ повышен-
ных концентраций золота позволяет при 
снижении кондиций вовлекать в промыш-
ленную разработку большие объёмы рудо-
носного разреза («большеобъёмный» про-
мышленный тип месторождений). Доля 
сульфидов в разрезе рудоносной толщи во 
многом зависит от степени их сохранности 
(окисления) при разрушении расслоенных 
массивов, заражённости сероводородом 
среды осадконакопления. Важно иметь 
в виду, что распределение седиментоген-
ного золота и платиноидов определялось, 
с одной стороны, размещением первично-
го их источника – золотоносных сульфид-
ных тел в массивах базитов, с другой – по-
токами, в которых переносились продукты 
размыва. 

Дальнейшее развитие золоторудных с   
платиноидами месторождений определя- 
лось главным образом метаморфогенными  
и деформационными процессами, воз дей- 
ствовавшими на былые золотоносные рус- 
ловые потоки, что и способствовало мета- 
морфогенному рудообразованию в зоне   
субдукции. Преобразования золото носных   
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терригенно-сланцевых толщ при ре гиональ- 
ном метаморфизме, вызванном субдук- 
цией, а не гранитизацией (по В. А. Буряку), 
обусловили гипогенные (псевдомагмато-
генные) черты генезиса и своеобразных  
структур золоторудных месторождений. 
Золото перераспределялось из областей  
выжимания в складчатые области нагне- 
тания. При формировании субдукционной  
синклинали возникали дополнительные  
складки с определённым направлением  
вергентности. Слоистая среда с наименьшей  
вязкостью, в том числе наиболее  флюиди- 
зированная золотоносная, перемещалась  
в области нагнетания в замковые ча сти  
дополнительных антиклиналей, образуя  
седловидные залежи, а в трещинах – жи- 
лы. Позже субдуцированные толщи из- 
влекались и перемещались на север в виде  
Байкало-Патомского шарьяжа, перекрыв-
шего Становой, Алданский щиты и край 
Сибирской платформы. Современ ная гео- 
логическая структура месторож дений во 

многом наследует особенности субдукци- 
онных частных структур. Под робно об этом  
изложено в статье [15], а схематически от- 
ражено на рис. 6.7. Ком плекс упомянутых  
деформационных про цессов в литературе  
иногда упрощённо трактуется как колли- 
зия. В среднем–позднем карбоне, т. е. пос- 
ле надвигания шарьяжа, докембрийские  
толщи подверглись воздействию гранитов,  
которые не являются рудоконтролирую- 
щими. Всё вместе существенно затрудня- 
ет палеорекон струк ции, понимание сущ-
ности проявленной здесь континентальной  
субдукции (см. рис. 6.7).

Подобно тому, как в месторождениях Бай- 
кало-Патомской территории выше уров- 
ня золотоносных пелитов (углеродистых  
сланцев) за счёт продуктов выветривания  
и размыва интрузивных массивов отлага- 
ются карбонаты железа и магния, которые 
в зоне субдукции при региональном мета- 
морфизме перекристаллизовываются в 
«бурые шпаты», аналогичную роль субдук- 
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Рис. 6.7. Геодинамическая схема субдукции, сопровождаемой складчатостью и регио-
нальным метаморфизмом золотоносных рифей-вендских толщ, их последующей эдук-
ции и шарьирования на край Сибирской платформы.
А – субдуцирование рифей-вендских толщ, накопленных в преддуговом жёлобе, сопровождаемое 
развитием дополнительных складок, кристаллизационной сланцеватости, региональным мета- 
морфизмом (венд); Б – эдукция (извлечение из глубины) субдуцированных толщ (кембрий–силур) –  
модель формирования фундамента раннего орогена, или краевого пояса; В – шарьирование извле- 
чённых из глубины толщ на край Сибирской платформы (силур–девон).
Метаморфизованные толщи: 1 – архей-протерозойские, 2 – рифейские, 3 – вендские; 4 – неметамор-
физованные кембрий-нижнесилурийские толщи Сибирской платформы; 5 – основная кристалли-
зационная сланцеватость слоистости и осевой поверхности складок зоны субдукции, создающая 
расслоенность, способствующую тектоническому течению; 6 – кристаллизационная сланцеватость 
дополнительных метаморфогенных складок; 7 – основание Байкало-Патомского шарьяжа; 8 – ме-
сторождения: 1 – Чёртово Корыто, 2 – Сухой Лог.
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ция играет, преобразуя осадки оксидов 
железа в железисто-кварцитовые руды. 
Примерами их служат руды Кривого Рога, 
Курской магнитной аномалии, обладаю- 
щие метаморфогенными текстурами и  
структурами,  образованными в межбло- 
ковых зонах смятия кристалического фун- 
дамента платформы. Позиция зон смятия  
вполне может быть сопоставлена с древ-
ней зоной субдукции. Первично осадоч-
ную природу руд убедительно обосновал 
И. А. Бер гман [54].

Сложнее дело обстоит с мощными и про- 
тяжёнными телами магнетитовых руд, ко-
торые рассматриваются как скарновые, 
образованные благодаря биметасоматозу 
между гранитоидами и кальциевыми или 
магнезиальными карбонатами. В случае 
реального контакта тел процесс бимета-
соматоза развивается, хотя и не всегда, но 
громадные масштабы накопления желез- 
ных руд ставят под сомнение связь их на- 
копления с подобным гипогенным процес- 
сом, тем более такого рода тела имеюся при 
отсутствии рядом расположенных интру- 
зивов. Аналогичными свойствами облада- 

ют скарново-магнетитовые пластовые и  
секущие тела месторождений Соколовско- 
Сарбайской группы в Зауралье (рис. 6.8), 
Магнитогорского на Южном, Турьинской 
группы на Среднем Урале, месторождения 
Кармен, Альгарробо, Магнетита Педерна-
лес с магнетитовыми апатитсодержащими 
рудами  в Андах [303, 329].

Иначе говоря, процесс образования 
скарнов сопутствует преобразованию бо-
лее ранних накоплений руд, проявляясь 
всего лишь новыми минеральными ассо-
циациями. По этой причине традиционно  
выделяемую группу весьма разнообраз-
ных скарновых месторождений было бы 
логичнее именовать скарнированными.

Ещё более существенна роль субдукции 
в погружении рудоносных масс на значи- 
тельные глубины, где массы нагревают-
ся и при последующей эдукции в результате  
декомпрессии подвергаются плавлению. 
Эти процессы являются основой магматиз- 
ма и металлогении островных дуг и актив- 
ных континентальных окраин, которые в 
палеообстановках обобщённо называются  
краевыми поясами. Состав магм и руд  
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Рис. 6.8. Геологический разрез Южно-Сарбайского месторождения (составил А. И. Мос-
ка ленко [100]).
1 – рыхлые мезозойско-кайнозойские отложения; 2 – кора выветривания палеозойских пород;  
3  – полифировые плагиоклазовые андезибазальтовые порфириты; 4 – их грубообломочные вул- 
канические брекчии; 5 – туффиты; 6 – известняки; 7 – туфы псаммитовые; 8 – туфы псефитовые;  
9 – тонкозернистые магнетитовые руды; 10 – мартитовые руды; 11 – прожилково-вкрапленные ру- 
ды в порфиритах; 12 – разломы.
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месторождений в надсубдукционной об- 
становке во многом зависит от состава суб- 
дуцируемых толщ.

Плавлению могут подвергаться соб-
ственно рудные накопления, образуя соб-
ственно рудные магмы, представляющие 
достаточно редкое явление. Примером их 
служат магнетитовые лавы вулкана Лако 
[239]. Эти факты могут побудить вернуться  
к обсуждению проблемы о рудной магме, 
начатому почти столетие назад Дж. Спёр-
ром, В. Линдгреном, И. Фогтом [235].

Роль субдукции в минерагении краевых 
поясов весьма значительна. Во-первых, со- 
став субдуцированных толщ чётко отра-
жается на вещественном составе магм и 
надсубдукционной металлогении. Необы- 
чайно огромные запасы меди в андийских  
надсубдукционных медно-порфировых ме- 
сторождениях Эль-Теньенте и Чикика мата 
(более 100 млн т меди в каждом из них) 
можно объяснить лишь особенностями гео-
логической структуры и состава погружён- 
ных рудоносных толщ на глубине. Это обу- 
словлено тем, что с запада субдуцирова- 
ны базальтоидные толщи тихоокеанской 
коры, вмещающие медноколчеданные ме- 
сторождения. Одной из причин удивитель- 
ного богатства медно-порфировых место- 
рождений может быть то, что субдуцирован- 
ные колчеданоносные толщи при эдукции 
имели крутое залегание, обеспечивая за-
имствование значительных масс металла 
из них как из источника, имеющего боль-
шой объём за счёт вертикального размаха 
при малом горизонтальном сечении. Та-
кое крутое залегание толщ фиксируется в  
фундаменте андийских зон с медно-пор- 
фи ровыми месторождениями. 

Ничего подобного в металлогении мы не  
встречаем при субдукции континенталь-
ной коры, например в ситуации на запад- 
ной окраине Яно-Колымской ячеистой про- 
винции, граничащей с Сибирской плат-
формой. Здесь нет ни медноколчеданных,  
ни медно-порфировых месторождений. То  
есть, в противовес первой ситуации, суб-
дукция континентальной литосферы опре- 
деляет иную металлогению. В обрамлении 
Сибирской платформы на субконтинен- 

тальной коре формируются стратиформ- 
ные месторождения – свинцово-цинковые  
в карбонатных (Горевское) и колчеданно- 
полиметаллические в терригенно-сланце- 
вых (Холодненское) толщах. Руды Холод-
ненского месторождения при субдукции 
подверглись региональному метаморфиз-
му. В таких случаях субдукция, вероятно, 
не была столь глубинной. В результате тол- 
щи не достигали той геотермы, которая  
обеспечивала плавление масс при деком- 
прессии, приводящей к надсубдукционно- 
му магматизму с образованием медно-пор- 
фировых месторождений, характерных для 
краевых вулкано-плутонических поясов. 

Прямым следствием погружения экзо- 
генного вещества в результате субдукции, 
которое становится неотъемлемой частью 
гипогенного источника алмазов и карбо- 
натитов, является геология фундамента  
платформ [45]. Архей-протерозойские тол- 
щи дна континентальных и субконтинен-
тальных бассейнов, погружённые при суб- 
дукции, стали частью фундамента будущей  
платформы. Макромолекулярные азотсо- 
держащие соединения биомассы, которые 
присутствовали среди базитовых и ультра- 
базитовых пород на дне бассейнов, в зоне 
субдукции участвовали в образовании ал-
мазов благодаря их реакции с карбоната-
ми и оксидами углерода. Из погружённых 
на разные глубины толщ, ставших алмазо-
носными, при кимберлитовом вулканизме 
извлекались алмазы, которые характери-
зуются наибольшей температурой роста в 
центре провинции и наименьшей по пе- 
риферии платформы.

Субдуцированные толщи шельфовых  
карбонатсодержащих фаций тех же древ-
них бассейнов в платформенный этап раз- 
вития территорий обеспечили образова- 
ние карбонатитов и УЩК (ультращелочной 
комплекс) с редкометалльной металлоге- 
нией по периферии конвективных систем  
доплатформенного этапа. Вещество кар-
бонатных толщ погружалось при субдук-
ции в виде сжатых лежачих синклиналей  
в мантийную среду базит-ультрабазито-
вого состава. Повышенная щёлочность 
мантийных масс именно в этом месте, а не 
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в другом, вероятнее всего, связана с преоб-
разованиями первичных пород мантии за  
счёт привнесённых компонентов в субду- 
цированных толщах. И этому может спо-
собствовать очень большой промежуток 
времени между процессом субдукции, 
фор мирующим фундамент древних плат- 
форм, и процессом магмообразования  
УЩК из образовавшегося «реакционного»  
протолита. Это же способствует разуплот-
нению и гравитационной неустойчивости.  
При постсубдукционной адвекции обра- 
зуются карбонатиты и интрузивные и вул-
канические массивы с концентрической 
зональностью в чехле платформ. В прото- 
лите карбонатитов слои карбонатных  
осадков играют важную роль. Сочетание 
в зоне субдукции и её окружении толщ с  
осадочной минерагенией и базит-гипер- 
базитовых с магматогенной минераге-
нией обусловило весьма разнообразную 
общую минерагению эдуцированных кар-
бонатитов и УЩК. Это Ti, Fe, P, Nb, Ta, 
TR, Cu (Pb, Zn), Ba. При этом от того, из 
какого крыла субдукционной синклина- 
ли (с нормальным или перевёрнутым за-
леганием толщ) происходит эдукция в 
трубообразных телах, зависит направле-
ние концентрической зональности в них 
(см. гл. 12).

6.9. 
ОБЩЕЕ ОБСУЖДЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

И ВЫВОДЫ
Всё изложенное выше позволяет рассмо- 

треть значение представленной модели 
субдук ции при решении общих вопросов  
тектоники, магматизма и металлогении 
[20]. Субдукция не является исключитель-
ным атрибутом ТЛП. Составляя неотъем- 
лемую ча сть ячеистой адвективной геоди- 
намики (глубинного диапиризма), субдук- 
ция вполне вписывается в геосинкли- 
нальную концепцию, если обратится к её 
истокам. Уместно напомнить, что Д. Дэна, 
основоположник концепции и автор тер-  
мина, определял геосинклиналь как изгиб  
в  земной коре («a bend in the earth’s crust» 
[294]), образу ющийся в обстановке гори- 

зонтального сжатия то лщ мелководья или  
неритовой области [275]. То есть условия  
развития геосинклинали, по Д. Дэна, боль- 
 ше все го отвечают современным трактов- 
кам позднегеосинклинальной стадии раз- 
вития подвижных систем Земли. Ранне- 
геосинклинальная стадия, характеризую- 
щаяся горизонтальным растяжением, при  
котором проседание дна бассейна осадко- 
накопления связано не с изгибом, а с уто-
нением (шейкой) литосферы при подъёме 
глубинных масс, должна бы относиться к  
догеосинклинальной (рифтогенной), если  
строго следо вать условиям, принятым 
Д. Дэна. С боковым сжатием при контрак-
ции Д. Дэна связывал образование смеж-
ных геоантиклиналей с развитием мета- 
морфизма и магматизма. Фактически гео- 
синклиналь Д. Дэна – приповер хностное  
выражение синклинали, глубинная часть 
которой по изложенной выше модели пре- 
вращается в зону субдукции, затягивае- 
мую под соседнюю геоантиклиналь, отку- 
да позже выносятся вверх породы, мета-
морфизованные в глубинных условиях.

Другая важная сторона рассмотренной 
модели субдукции-обдукции – возможность 
использовать её как главный геодинами- 
ческий фактор для объяснения почти по-
всеместного проявления регионального 
метаморфизма в раннепротерозойских эн- 
сиалических и энсиматических зелено-
каменных поясах, приуроченных к гекса-
гональным ячеям с поперечником около 
1000 км [267]. Их природа могла быть свя-
зана с конвекцией, адвективным выносом 
из глубины метаморфизованных образо-
ваний.

Процессы пластического течения в зонах 
субдукции и обдукции могут быть одним 
из главных факторов тектонической рас- 
слоенности земной коры и верхней мантии. 
Тектоническая расслоенность обеспечива- 
ет возможность горизонтальных перемеще- 
ний на разных глубинах океанических и  
континентальных масс по сланцам. Древ- 
ние зоны субдукции, субгоризонтально вне- 
дрённые в астеносферу ячей, могут быть 
одной из причин геохимической неодно- 
родности мантии, в том числе типа DUPAL 
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в Атлантике. Эти древние неоднородности 
могут сохраняться в океанах, если спре- 
динг океанической коры реализуется пу- 
тём сползания плит по поверхностям рас-
слаивания с поднятой в результате адвек-
ции мантии. 

Модель встречных субдукции и обдук- 
ции раскрывает  механическую  сущность 
одновременного  S-образного  увеличения 
базальтового и гранитного слоёв земной 
коры в орогенных поясах, помимо роли 
магматизма при этом. Также может преоб- 
разовываться маломощная протокора в  
мощную континентальную кору с возрас- 
танием её общего объёма при увеличении  
общей площади молодой океанической ко- 
ры в истории Земли. 

Перевёрнутая последовательность зале- 
гания толщ в смыкающем крыле S-образ-
ной зоны субдукции-обдукции обусловли- 
вает особенности продуктов магматизма и  
рудообразования в надсубдукционной об- 
становке. В интрузивных породах кисло-
го состава часто присутствуют ксенолиты 
пород основного состава, чего не должно 
быть при обычной расслоенности магм  
в  очагах. Очаги плавления возникают за 
счёт декомпрессии при эдукции наиболее 
влагонасыщенной части толщ, подверг-
шихся субдукции. Выплавки, поднимаясь 
вверх, пересекают сначала перевёрнутый 
ультрабазитовый слой, а затем обдуциро- 
ванные сиалические массы. От этого мо-
гут зависеть геохимический и минераль-
ный составы руд в близких по типу мес- 
торождениях. Так, на Урале золоторудные  
проявления в Тагильском «прогибе», рас- 
положенные к западу от полосы регио-

нально метаморфизованных пород, обла- 
дают относительно простым составом, 
где золоту сопутствуют сульфиды меди, 
свинца, цинка и кварц, т. е.  минералы, ха- 
рактерные для присутствующих здесь бо- 
лее ранних колчеданных месторождений. 
На востоке Урала в золоторудных прояв-
лениях и месторождениях отмечаются не  
только перечисленные минералы, но и ки- 
новарь, молибденит, вольфрамит, содер-
жащие элементы, ассоциирующие с уль-
трабазитами и породами сиаля.

Важную роль метаморфические процес- 
сы при субдукции и особенно последующей 
эдукции одновременно с декомпрессией и  
зарождением магм играют при образова-
нии золотоносных руд месторождений в  
черносланцевых толщах. В последних про- 
ис ходит метаморфогенная регенерация, 
сопровождаемая дифференциацией на-
коплений седиментогенного золота и со-
путствующих элементов. Мельчайшее се-
диментогенное золото в пелитоморфных 
фациях при метаморфизме укрупняется, 
а среда превращается в сланцы. Процес-
сы приводят к перетеканию рудоносных 
флюидов из областей тектонического вы-
жимания в области нагнетания. На приу- 
роченность месторождений к таким об- 
ластям указывают их гео логическая струк-
тура с обилием складок и отсутствие ору-
денения в смежных плоскопараллельных 
толщах без складок, от вечающих облас- 
тям выжимания [15, 22]. Процессы суб-
дукции и сопутствующей ей обдукции во 
многом определяют строение фундамен- 
та вулкано-плутонических поясов и ми- 
нерагению. 



7. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ РОЛЬ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ В МИНЕРАГЕНИИ152

7.1. 
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 

МИНЕРАГЕНИЧЕСКОЙ ТАКСОНОМИИ 
И ЕЁ СВЯЗИ С ГЕОДИНАМИЧЕСКИМИ 

 СИСТЕМАМИ

Минерагеническая таксономия исполь- 
 зует разные принципы систематиза ции.  
Общим и самым главным принци пом де- 
ления является размерность так сонов. Де - 
ле  ние учитывает в первую очередь прагма-   
тические цели, а также касается и ге нети- 
че с ких особенностей системных объ   ектов.  
В гене ти ческий принцип закла ды вается  
ряд фак  торов, зависящих от представлений  
иссле дователя. Вместе с тем, как правило,  
нет единства в трактовке объёма понятия  
таксонов и номенклатурном принципе. 
Разные подходы к таксономиии соответ- 
ствующему райо нированию территорий  
отра   же ны в Российском ме тал ло ге ни чес-
ком сло   варе [213]. 

Основополагающей схемой металлоге-
нического районирования является схема, 
предложенная Е. Т. Шаталовым [175], ко- 
то  рая вошла в Геологический словарь. Она 
пре дусматривает выделение таксонов, со- 
ответствующих рудоносным территори ям 
не толь ко определённого размера, но и, что 
очень важно, разной конфигурации – ли-
нейно вытянутой и без вытянутости (при-
б лизительно изометричной). Это позво ля- 
ет не упускать из внимания связь типа так-
сона с особенностями глубинной структу- 
ры, отвечающей двум видам конвекции: 
валооб раз ной и ячеистой. Прямолинейный  
таксон может также отражать зоны круп- 
ных сдвиговых деформаций. Ячеистый так- 
сон может состоять из серии дугообразных 
концентрических зон, соответствующих по- 
ясным ли ней ным таксонам. Линейный так- 
сон, ранг ко то рого оп ределяется его дли- 
ной, имеет существенно бόльшую измен-
чивость структуры в поперечном направ-

лении по сравнению с изометричным так-
соном то  го же ранга. В таксономию плане-
тарных объектов, где в схеме Е. Т. Шата-
лова присутст вует только планетарный ме- 
таллогеничес кий пояс, Д. В. Рун д квис том 
[137] внесена пла  не тар ная металлогени- 
ческая провинция, к которой термин «по- 
яс» не применим. В то же время в схеме 
Д. В. Рунд квиста отсутству ет имеющийся 
в схеме Е. Т. Шаталова очень важный мине-
рагенический таксон – рудный узел. Име-
ющиеся в схеме крупные «ме  тал логе ни-
ческие единицы» Д. В. Рундк вистом сопо-
ставляются с «тектоническими единица- 
ми»: складчатые пояс, про винция, система, 
об ласть. Тектоника, связанная с кон век-
тивной геодинамикой, в существующей 
схеме мине ра генической так сономии не  
ис поль зуется. Начиная с металлогениче-
ской зоны, в осно ву геологического факто- 
ра для деления таксонов положен веще-
ственный прин  цип. Таксоны выделяются 
по фор ма ци онному прин ципу, который не 
явля ется тек  то ни че ским. Приводимые схе-  
мы таксо нов и их соотношения с геологи-
ческими объ   ек  та ми направлены глав ным  
образом на рай   о  ни ро вание территорий для  
целей прог  но за [213]. Тек то ническая сущ-
ность ме тал логе нических таксонов в схе- 
мах выра же на весьма расплыв чато. Ис- 
поль зуе мые понятия – склад чатые пояс, си- 
стема, область – недо статочно конкретны.

Применение разных принципов, а имен- 
но тектонического и вещественного, при 
минерагенической таксономии, предложен-
ное Д. В. Рундквистом, несмотря на отме-
ченные проблемы, вполне оправдано. Раз-
ная масштабность таксона тре бует разно- 
го к нему подхода. В этом отношении недо- 
статочно удачным представляется излиш- 
 няя унификация формационного подхода 
к так сономии систем разных рангов, пред- 
ложенная А. И. Кривцовым в работе [133] и  
вошедшая во многие последующие его пуб- 
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 ли ка ции. При всех достоинствах отмечен-
ных таксономий исследователи сталкива-
ются с рядом проблем системного под хо- 
да, преодоление которых может способ-
ствовать совершенствованию прогноза.

К выделению иерархического ряда ме-
таллогенических таксонов следует подой-
ти, с одной стороны, с позиции масштабов 
карт, на которых они выделяются и оце- 
ниваются, а с другой – с позиции целей и  
основного принципа анализа карт для ха- 
рактеристики таксона. То есть системный 
подход должен учитывать изменение прин- 
ципа выделения систем в зависимости от 
масштаба прогнозно-металлогенических 
исследований (табл. 7.1).

Последовательность изменения прин-  
ципов выделения минерагенических так- 
сонов позволит избежать ряда проблем, ес- 
ли выполнить следующие требования: 

• при обзорном масштабе и решении за-
дач региональной комплексной металлоге- 
нии выделение металлогенического таксона  
(например металлогенической провинции,  
пояса) трудно осуществить лишь на основе  
входящих в него геологических формаций. 
Главенствующим при этом должен быть  
принцип тектонической сущности таксона;

• при мелком и среднем масштабах впол-
не правомерно применение принципа выде- 
ления таксона (структурно-металлогениче- 
ской, металлогенической зоны, рудного рай- 
она) через геологические формации и их 
комплексы совместно с сопутствующими 
типами месторождений, что соответствует 
понятию формаций рудных месторождений;

• при среднем и крупном масштабах, ког- 
да выявляются признаки оруденения, ге- 
нетические связи руд с объектами опре-
делённого состава и геологической струк-
туры, формационный принцип необ ходи- 
мо учитывать и использовать, но должен  
преобладать принцип выделения таксона  
(руд ный узел, рудное поле) через рудно- 
магматическую систему, её части или через  
генетические фации рудоносной гео логи-
ческой фо р мации, через рудоконтро ли рую- 
 щие тек тонические структуры. Рудно-маг- 
матичес кая система (РМС) ха рактеризует 
локальные структуры, определяемые в слу-

чае эндогенной мине ра гении магматиче-
ским очагом и производными его частей. 
Сочетание ана лиза РМС с формационным 
анализом окружающей среды позволяет 
вск рыть, луч ше и правильнее по нять сущ-
ность и генезис обоих объектов исследо- 
вания;

• при детальном масштабе для выделе- 
ния месторождения используется геолого- 
структурный принцип в сочетании с эко- 
номическими требованиями, характери- 
зующими его промышленный тип, общие 
типовые свойства формации рудных ме- 
сторождений.

Основы геологической и тектонофизи- 
ческой сущности конвективных систем раз- 
ного размерного порядка (связи размера 
фракталов с вязкостью среды, последова- 
тельное снижение которой приводит к  
магматизму), были показаны в главе 3  
(см. табл. 3.1). В основу таблицы положена 
десятичная топология рангов систем (де- 
сятичный порядок изменения масштабов). 
В связи с тем, что в геологической прак- 
тике используется более дробная последо- 
вательность увеличения масштаба иссле- 
дований, выделяются более дробные мас- 
штабные минерагенические таксоны, свя- 
занные с геодинамическими системами 
определённого порядка, ранги разбиты на  
части с указанием масштабов карт, на ко- 
торых они выделяются (табл. 7.2) [16, 17].

Функциональная роль геодинамических 
систем, упорядоченность размещения свя- 
занных с ними минерагенических (метал-
логенических) систем определяется функ-
цией нескольких аргументов. Среди них 
главными являются, с одной стороны, фи-
зические условия формирования, а с дру- 
гой – прагматические принципы металло- 
генического районирования, т. е. принци- 
пы выделения метал логенических таксо-
нов из реальной геологической структуры 
Земли, включающей системы разных мас-
штабных порядков (разных рангов). Осо- 
бенно важна роль геодинамики систем в 
установлении условий перемещения ве-
щества при формировании состава толщ  
ман тии и земной коры, заимствования и  
поте ри их компонентов, что обычно рас-
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Цель

Прогнозная Прогнозно-поисковая
Поисково-
оценочная

региональной 
(комплексной) 
металлогении

региональной
и специальной 
металлогении

поисков
промышленной 

оценки

Принцип 
выделения

Общетектонический
Формационный

(формации
и их комплекс)

Фациальный и геолого-
структурный

Геолого-
экономический 

с рудно-
формационной 

типизацией

Масштаб Таксоны и их примерная протяжённость

Обзорный
1 : 1 500 000

и мельче

Мелкий
1 : 1 000 000

Металлогеническая 
провинция, пояс  

1–2 тыс. км

Фрагмент 
провинции – 

субпровинция  
~ 0,6 тыс. км

Мелкий
1 : 500 000

Средний

1 : 200 000

Металлогеническая 
область до 300 км 

Структурно-
металлогеническая, 

металлогеническая зона

Фрагмент зоны – рудный 
район ~ 30–100 км

Средний
1 : 100 000

Крупный
1 : 50 000

Магматогенно-рудный 
узел до 30 км

Фрагмент узла – рудное 
поле

(рудная зона) до 10 км

Детальный
1 : 10 000 

Детальный
1 : 2000

Месторождение

Фрагмент 
месторождения – 

рудное тело

Прагматический 
выход  

(оценка ресурсов)

Металлогенический 
потенциал

Металлогенический 
потенциал и Р3

Р2 Р1 (С2)

Типы систем
Стохастические, отражающие пространственные 

статистически вероятностные связи

Детерминированные

генетическими 
и парагенетическими 

связями

экономическими 
требованиями

Табл. 7.1. Цель и принципы выделения систем, минерагеническая таксономия
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сматривается лишь с позиций петрологии,  
геохимии. Ряд минерагенических моделей,  
описывающих рудообразование с пози- 
ций петрологии и геохимии, были постро- 
ены давно с ис поль зованием представле- 
ний о ювенильности мантийного вещест- 
ва, без учёта того, что в мантии находятся 
толщи земной коры, про шед шие экзоген-
ную дифференциацию до их погружения в  
недра.

7.2. 
МИНЕРАГЕНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ I–III 
ПОРЯДКОВ, ПОДГОТАВЛИВАЮЩИЕ 
РАЗВИТИЕ РУДНО-МАГМАТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ

Рассматривая роль геодинамических си-
стем разного ранга в минерагении, мы вы- 
нуждены использовать обобщённую харак- 
теристику слагающих их мелких систем 
вмес те с вмещающей средой. То есть опи- 
сание систем разного ранга даётся не в от- 
рыве их одна от другой.

Из табл. 7.2 следует, что формирование 
общей структуры систем I–III порядков про- 
исходит благодаря пластическим переме- 
щениям вещества Земли, которое по вяз- 
кости отвечает домагматическому его со- 
стоянию. Иначе говоря, это соответствует  
подготовительному процессу для развития  
собственно рудно-магматических систем  
IV и V порядков, как рост корня, ствола и  
веток растения предшествует цветению и  
плодоношению. Собственно рудоносная 
структура этих систем определяется осо- 
бенностями размещения в них систем IV  
и V по  рядков. Крупные геодинамические  
и минерагенические системы не имеют 
строгих чётких ограничений, а отражают 
общую структуру, связанную с конвекцией 
определённого масштабного ранга.

7.2.1. 
О минерагенической роли  

геодинамических систем I порядка

Системы I порядка определяют круп ней-  
шую ядерно-мантийно-литосферную бло-
кировку Земли с характерными ти па ми её  

разрезов: континентальный, океанический,  
гипотранзитальный (глубин ный активно- 
переходный) типы геоди намики. В земной 
коре этим системам соответствуют конти- 
ненты, океаны, активные континентальные  
окраины. Пассив ные окраины выделять в  
самостоятельную категорию систем I по- 
рядка, по-видимому, нет резона, так как 
они нейтральны, в них нет ни спрединга, ни  
субдукции, характерных структурных осо- 
бенностей, уходя щих глубоко в мантию.  
Границы их услов ны: шельф относится к  
континенту, а континентальный склон пред- 
ставляет транс формированный борт бы-
лого рифтогена, существовавший при за-
рождении океана.

О влиянии конвекции на общеплане- 
тарную минерагению ранней истории Зем- 
ли судить трудно в связи с последующими  
процессами, существенно преобразовав- 
шими структуру планеты. Вместе с тем,  
если провести палеореконструкцию совре- 
менных континентов в единый суперкон-
тинент, то проявится весьма примечатель-
ная картина пространственного распре-
деления месторождений олова (рис. 7.1).

В процессе преобразования общей про- 
токоры в океаническую и континенталь-
ную, т. е. при океанизации сектора Панта- 
лассы (древнего Тихого океана) от него к 
Пангее происходило пластическое перете- 
  кание верхней сиалической части литосфе- 
ры. Поскольку месторождения олова, как  
известно из опыта, связаны с сиалической  
частью земной коры, есть основание пола- 
гать, что именно этот процесс привёл к обо- 
гащению оловом континентальной коры 
на границе с Панталассой. При последую- 
щих металлогенических процессах гео- 
химическая специализация коры окра- 
инного пояса Пангеи, обогащённая оло-
вом, неоднократно проявлялась в разных 
типах месторождений. Сейчас этот древ-
ний планетарный металлогенический по- 
яс расчленён мезозойскими океанами на 
серию разобщённых металлогенических 
провинций.

Нельзя не отметить ещё одну особенность  
минерагении океана, косвенно связанную  
с геодинамикой. Она выражается в его боль- 
шом размере и длительности существова-
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А

Б

В

1
2

Рис. 7.1. Образование пояса оловоносной литосферы при одноячеистой общепланетар-
ной конвекции Земли.
А – позиция разновозрастных крупных месторождений олова в современной Земле (данные из [238]): 
1 – коренных, 2 – россыпных; Б – позиция планетарного пояса оловоносной литосферы на границе 
Панталассы и Пангеи; В – модель латерального перераспределения оловоносной сиалической части 
литосферы (закрашено цветом) при развитии Панталассы и Пангеи в соответствии с математической 
моделью М. А. Гончарова деформации слоистой толщи в последовательные ранние фазы неустано-
вившейся конвекции (адвекции).

ния. Эти условия благоприятны для соб-
ственно хемогенного рудообразования на 
больших площадях без разубожи вания чу- 
ждым материалом. Примером яв ляются же- 
лезо-марганцевые конкреции и корки, рас- 

пространённые на большой площади, чего 
нет в квазиокеанах. 

К планетарным металлогеническим про-
винциям относятся, с одной стороны, океа- 
нические бассейны, с другой – континен ты. 
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Упорядоченность их размещения и перио-
дичность повторения в пространстве опре-
деляются волновыми неоднородностями в 
ядре Земли, вызывающими каскад след-
ствий. Одним из них является раскол земной  
коры, способствующий подъёму мантий- 
ного вала, над которым формируются сре-
динно-океанический хребет и сопровожда-
ющие его рифты. Срединно-океанический 
хребет может рассматриваться в качестве 
планетарного металлогенического пояса, 
представляющего линейную фрагментиро- 
ванную трансформными разломами часть  
планетарной минерагенической провин- 
ции. Несмотря на фрагментацию, вдоль 
простирания хребта не отмечается резкая 
структурно-формационная и металлоге- 
ническая изменчивость, отвечающая по 
размерам структурам II порядка, что может  
указывать на отсутствие здесь ярко вы- 
раженного ячеистого диапиризма соот- 
ветствующего масштаба. 

Весьма примечательная особенность 
структур I порядка – отражение в них глу-
бинных сдвиговых перемещений, которые 
вблизи поверхности выражены трансфор-
мными разломами близширотного прости-
рания. Наиболее значительный из них  – 
разлом Романш в Атлантике, по зоне ко- 
торого фиксируются левосдвиговые пере-
мещения на амплитуду около 1,1 тыс. км. 
При этом интересно, что ничего похоже-
го не отмечается в континентальной коре 
Африки, к которой разлом примыкает. Это 
определённо свидетельствует о том, что 
зарождение разлома Романш и сдвиги по 
нему мантийных масс происходили задол-
го до образования Алантики. Важно и то, 
что, как показывает сейсмотомографиче-
ский разрез земного шара по 20° ю. ш. (см. 
рис. 5.1), западная часть Южной Африки 
«наступает» на поднятие ядра Земли, ко-
торое находится под Атлантикой, а сере-
дина и восточная часть Африки располо-
жены над впадиной ядра. Это говорит о 
значительном западном дрейфе Африки 
относительно ядра и о том, что нельзя, как 
делается в ряде работ разных авторов, ри-
совать два одинаковых вертикальных су-
перплюма, поднимающихся от ядра к Ти-

хому океану и к Африке. То есть принятие 
Африки за неподвижный репер весьма ус-
ловно. Магматизм Южной Африки не свя-
зан с плюмом, растущим от ядра.

Значительно более сложной структурой 
обладают планетарные металлогенические 
пояса, которые выделяются по принципу  
объединения в единую цепочку систем 
II порядка и их структурных элементов. 
При этом можно выделить две весьма раз- 
ные ситуации. Первая, когда мантийный 
диапиризм недоразвит и проявляется глав- 
ным образом в развитии овальных подня- 
тий и рифтовых зон, связанных с этими  
поднятиями. Поднятия образуют цепочеч- 
ный, вплоть до сплошного, линейный вы- 
ход древних толщ с древней же металло- 
генией и элементами регенерации оруде- 
нения, с частичным наложением нового. 
К этой ситуации относится Восточно-Аф- 
риканский планетарный металлогениче- 
ский субпояс, соответствующий одноимён- 
ной рифтовой системе [151].

Вторая ситуация, когда развитие ман-
тий ного диапиризма зашло далеко, приве- 
ла к образованию нового типа земной ко- 
ры – океанического с соответствующими   
новыми структурами и металлогенией вы- 
росших на ней систем IV и V порядков. Ко 
второй ситуации относится Западно-Ти- 
хоокеанский планетарный металлоге ни- 
ческий пояс, включающий одноимённый  
рифтовый пояс [166] и систему островных 
дуг. Последние вместе с зонами субдукции 
правомерно обособить в самостоятельный  
планетарный металлогенический пояс как  
зону взаимодействия периферии мантий- 
ной ячеи (диапира) I порядка (подтихооке- 
анской) с гипотранзиталью и принадле-
жащей к ней цепочкой мантийных ячей 
(диапиров) II порядка (подокраинномор- 
ских). Фактически это и есть верхний струк- 
турный уровень одной из гипотранзита лей  
Земли, о которых шла речь выше. Подоб-
ным образом в качестве зоны взаимодей-
ствия можно выделять Андийский плане- 
тарный металлогенический субпояс, наря- 
ду с более широким планетарным поясом 
или планетарной субпровинцией запада  
Южной Америки. Очевидно, что этот суб- 
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пояс характеризует ситуацию, промежуточ- 
ную между первой и второй, упомянутыми  
выше, приближаясь к последней. Проме- 
жуточную позицию занимает и Альпийско- 
Гималайский планетарный пояс. Включе-
ние или невключение тех или иных струк-
тур в рамки пояса зависит от принципов 
исследования, определяемых конкретны-
ми задачами.

Таким образом, при анализе металлоге-
нии в планетарных минерагенических це-
почечных поясах и субпоясах необходимо 
особо рассматривать зрелость проявления 
мантийного (астеносферного) диапиризма,  
тип литосферы, с которым сочетаются ди- 
апиры, тип взаимодействия диапиров  
II порядка с диапирами I порядка. Разные  
сочетания этих факторов, а также выбор 
принципов ограничения поясов сущест-
венно отражаются на общей металлоге-
нической характеристике поясов, сумми-
рующих частные территории. 

Особенности развития систем I порядка, 
определяемые ядерно-мантийными неод- 
нородностями и их следствиями, проявля-
ющимися в системах последующих поряд- 
ков, позволяют допустить, что механизм 
формирования гипотранзиталей, разви-  
тых при четырёхъячеистой конвекции Зем- 
ли, был присущ мантийным преобразова-
ниям при одноячеистой конвекции древ-
ней Земли, которые обусловили структуру 
метаморфических толщ основания конти-
нентальной литосферы.

7.2.2. 
Тектоническая и минерагеническая  

роль геодинамических систем II порядка. 
Эволюция земной коры и минерагении

Развитие систем II порядка продолжа- 
ет формирование типа литосферы на фоне  
систем I порядка. Основная роль геодина- 
мических систем II порядка состоит в фор- 
мировании тектонических обстановок, ха- 
рактеризующихся общим составом земной  
коры, структурно-формационными и маг-
матическими комплексами с присущей им  
минерагенией и деформационными струк- 
турами соответствующего масштаба. Про- 

винциальная (относительно изометричная)  
или поясная (вытянутая прямолинейная  
или дугообразная, концентрическая) мор- 
фологическая и структурная обстановки 
определяются, в первую очередь, геодина- 
мическим генетическим фактором, а имен- 
но валообразным или ячеистым типом кон- 
векции, зависщим от величины параметров, 
входящих в уравнение Рэлея (главным об-
разом вязкости вещества и размеров си- 
стемы). На строение прямолинейных поя- 
сов существенное влияние могут оказы-
вать сдвиговые усилия вдоль пояса, созда- 
ющие обстановку транстенсии. 

Существующий перечень геодинамиче-
с ких обстановок весьма обширен, так как 
учитывает состав литосферы (континен- 
тальный, океанический, промежуточный), 
морфологический и структурный типы си-
стем II порядка (линейный, ячеистый), на-
конец, собственно интерпретацию гео ди- 
намики. При геодинамическом разви тии  
происходит последовательное изменение  
типа литосферы, которое со провождается 
закономерной эволюцией минерагении в  
соответствующих тектонических обстанов- 
ках. В реальности на Земле встре чаются  
ситуации, отвечающие разным фазам ман- 
тийной и мантийно-коровой конвекции,  
преобразующей литосферу. Разные фазы 
создают многообразие обстановок. С пози-
ций системного анализа весьма желатель- 
 но ус та  новить особенности переходов меж-
ду фазами, общий их структурный тренд, 
чтобы лучше ориентироваться в нестан- 
дартной обстановке, а не ограничиваться 
запоминанием всех известных ситуаций. 
На конкретном фактическом материале  
такие пе реходы на примере Урала описа- 
ны в главе 11. Тип литосфе ры формирует- 
ся благодаря сочетанию се ди мен тогенеза,  
магматизма, пластического те че ния высо- 
ковязких (квазитвёрдых) масс и деструк- 
тивных (в том числе эрозионных) про  цес- 
сов. При этом намечаются общие тренды 
эво люции минерагении при определённой  
эво люции типа литосферы. 

Эволюция магматизма при формирова- 
нии крупных геологических структур с  
привязкой к тектоническим обстановкам  
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в общем виде рассмотрена в работе  [61].  
В ней же типизированы обстановки. При-
нимая данный в этой работе петрологиче- 
ский аспект эволюции магматизма, сле- 
дует заметить спорность трактовок отдель- 
ных тектонических обстановок (например  
Красное море по традиции сопоставляет- 
ся с зарождением океана без учёта мас-
штабности объекта и его позиции по отно- 
шению к ядру Земли). Вместе с тем, если 
рассматривать геодинамику преобразова- 
ния типа коры, например континенталь-
ного в субокеанический тип, то такие со- 
поставления проводить правомерно. На- 
правление такой эволюции (тренд) опре-
деляется расползанием коры, обладавшей 
гранитно-мета мор фи ческим слоем, и воз- 
никновением на её месте коры без гранит-
ного и былого осадочного слоёв. То есть  
это спрединг, который может происхо- 
дить внутри континента. Здесь же ещё раз 
напомним, что образующиеся депрессии 
нельзя рассматривать как прогибание,  
так как кора не гнётся, а верх её просе- 
дает за счёт образования «шейки» рас тя- 
жения.

Спрединг, подобно существующему де- 
лению рифтогенеза, также можно делить 
на активный и пассивный. Активный вы- 
зывается активным подъёмом нижних 
масс в виде вала (сосредоточенный спре-
динг) или ячеи (рассеянный спрединг),  
а пассивный начинается с простого раста- 
скивания блоков в стороны при их гори- 
зонтальном перемещении по другим при- 
чинам. Примером первого случая служат  
рифты срединно-океанических хребтов,  
второго – Байкальский рифт, возникший  
как бассейн pull-apart при левых сдви- 
говых перемещениях на концах разло- 
мов близширотного простирания вдоль  
р. Верхняя Ангара на севере и рек Иркут  
и Малый Енисей на юге озера. Образо- 
вание такого рифта в силу изостазии вы- 
зывает под ним подъём мантии, который  
условно называют пассивным. То есть при  
разных соотношениях причины и следст- 
вия первоначальный тектонический эф- 
фект в коре и мантии очень схож у обоих  
типов спрединга. 

Существует дискуссия в отношении ти- 
па рифта Красного моря. Рифт образо- 
вался вдоль одного из разрывных лучей, 
исходящих из центра адвективной ячеи 
Афар. По этому лучу и лучу Аденского за- 
лива от Африки оторвался блок Аравии и 
сполз с адвективной ячеи к северу на ам- 
плитуду около 300 км, образовав при этом 
названные бассейны, перекрыв акваторию 
Тетиса [251]. Однако сходные контуры бе- 
регов моря свидетельствуют и о раздвиге 
в северо-восточном направлении. То есть 
Красное море образовалось при сочетании 
механизмов pull-apart и активного рифто- 
генеза. Начало процесса рифтогенеза да- 
тируется границей олигоцена–миоцена, а  
раскрытие и образование коры океаниче-
ского типа в рифте – после миоцена.

Красное море послужило коллективу ав-  
торов [61] примером для демонстрации про-  
странственно-временнóй эволюции соста-  
ва магматизма. Перед рифтогенезом и в 
начале него при относительно бóльшей 
мощности коры у краёв рифта имел место 
щёлочно-базальтовый магматизм, а толеи- 
товые базальты типа MORB появились поз- 
же только в осевой части рифта. Именно 
к оси рифта приурочена цепочка депрес- 
сий, в части которых локализуются совре- 
менные сульфидные руды [68]. В породах 
западного побережья присутствуют миоце- 
новые рудопроявления свинца и цинка. 
Иначе говоря, эти рудопроявления при об- 
разовании находились вблизи современной 
оси рифтогена и были отодвинуты вместе 
с вмещающими толщами при спрединге. 

Этот пример является одним из пово- 
дов, чтобы ещё раз обсудить в минераге-
ни ческом и геодинамическом аспектах 
проблему природы рудно-формационного 
ряда стратиформных месторождений свин- 
ца, цинка и меди, общие черты генезиса  
оруденения, зональность их размещения  
во времени и в пространстве в связи со 
спредингом и вызывающими его факто-
рами. 

Среди стратиформных месторождений  
цветных металлов традиционно выделя- 
ется большая группа колчеданных место- 
рождений в разных геологических форма- 
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циях:  вулканогенных, вулканогенно-тер- 
ригенных, терригенных. К колчеданным  
относятся месторождения, в которых суль- 
фиды железа составляют главную массу 
пластообразных и линзовидных рудных 
тел. Особняком представляются страти- 
формные свинцово-цинковые месторожде- 
ния в карбонатных толщах. Их не включа- 
ют в колчеданную группу из-за меньшей 
доли пирита и халькопирита в рудах, хотя  
они в них присутствуют, а также в силу  
пространственной обособленности от «клас- 
сических» колчеданных месторождений. 

В настоящее время практически ни у  
кого не вызывает сомнение вулканогенно- 
и (или) гидротермально-осадочный гене- 
зис колчеданных руд. Генезис стратиформ- 
ных свинцово-цинковых месторождений в 
карбонатных толщах дискутируется. В по- 
следнее время популярной стала элизи- 
онная гипотеза (выжимания рудных раст- 
воров из вмещающих пород). Последняя 
не снимает вопросы о природе больших 
концентраций свинца в толщах, откуда вы-
жимались металлоносные флюиды и по-
чему руды локализовались на очень про-
тяжённых по простиранию, но редких в 
разрезе маломощных стратиграфических 
уровнях. К принятию элизионной приро- 
ды руд побуждает лишь отсутствие в глуби-
нах данной территории признаков явно-
го проявления магматизма. Обогащение 
цветными и другими металлами присут-
ствующих здесь же эвапоритов можно свя- 
зывать с элизией компонентов из уже об-
разовавшихся гидротермально-осадочных 
рудных тел. 

Если колчеданные месторождения при- 
урочены к рифтогенным структурам СОХ  
(собственно океаническим), либо преддуго- 
вым квазиокеаническим, либо задуговым 
областям рассеянного спрединга, депрес- 
сиям в островных дугах или на активных  
континентальных окраинах (месторожде-
ния типа манто), т. е. ко всем тем обста-
новкам, которые в иной тектонической 
номенклатуре именовались эвгеосинкли-
нальными, то полиметаллические место- 
рождения в карбонатных толщах относят- 
ся к пассивным окраинам, или парагео-

синклиналям («окологеосинклиналям»). 
Минеральный и элементный составы руд 
колчеданных месторождений находятся в  
определённой корреляции с составом вме- 
щающих их геологических формаций. Там, 
где состав формаций указывает на малую 
роль выплавления магм из сиалической 
части земной коры (где существенно пре-
обладают базальты), в рудах относительно  
мала роль свинца. И, наоборот, где роль 
сиалической составляющей коры высока  
(роль базальтов мала вплоть до отсутствия  
в эффузивной форме, а высока роль кис-
лых эффузивов или терригенных осадков), 
существенно возрастает роль свинца при 
значительном снижении роли меди. Цинк 
«менее разборчив» в своей приверженно-
сти, занимая промежуточную позицию, но  
явно ближе к поведению свинца. К тому 
же малая роль цинка в сульфидных место-
рождениях, связанных с щёлочно-базаль-
товым комплексом и локализованных в 
его базитах, в сравнении с колчеданными 
месторождениями, указывает на бόльшую  
связь цинка с земной корой, чем с мантией.  
К такому же заключению приводит суще-
ственное преобладание цинка над всеми 
другими металлами в сульфидах громад- 
ного Холодненского колчеданно-полиме- 
таллического месторождения в терригенно- 
сланцевой толще Прибайкалья. Тенденция 
к изменчивости составов геологических 
формаций и колчеданных руд неоднократ-
но фиксировалась в связи с разными гео- 
логическими обстановками при выделении 
типов месторождений, например кипрско-
го, уральского, рудноалтайского и др. 

На вариации составов пород и руд мо- 
жет влиять не только состав основания зем-
ной ко ры, из которой выплавляются маг- 
мы, но и относительная длительность про- 
 цесса, обеспечивающая степень расплав-
ления, ко личест во выплавок из коры под  
воздействием ман тий ных агентов. Имен- 
но этим можно объ яснить то, что в од- 
ной рудно-магматиче с кой системе (магма- 
тогенно-рудном узле) в кальдер ный этап  
её развития в вулканитах возрастает роль  
дацитов, анде зидацитов (ис  ла н  дитов), а в  
колчеданных мес торожде ниях – цинка и  
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свинца по срав нению с мес то рождениями  
докальдерного развития вулканизма.

Для обсуждения вещественной стороны 
проблемы эволюции магматизма и соот- 
ветствующей минерагении в геодинамиче- 
ском аспекте коротко остановимся на об- 
щих петрохимических схемах, предложен- 
ных петрологами, что поможет приблизить- 
ся к обоснованной интерпретации суммы 
наблюдаемых явлений.

Представление о магматических систе- 
мах рассмотрено в работе [61]. В ней отме- 
чено: «В настоящее время проблема стро- 
ения и функционирования магматических 
систем, включая весь комплекс процессов 
с момента зарождения первичных магм 
в мантии до излияния лав на поверхность 
твёрдой Земли, остаётся во многом неяс- 
ной. Согласно геохимическим и изотоп-
ным данным, на этом пути мантийные рас- 
плавы подвергаются процессам кристал-
лизационной дифференциации, смешива-
ются, часто ассимилируют вещество коры, 
а также литосферной мантии и т.  д. <…>  
Судя по геологическим данным, магмати-
ческая активность крупных изверженных 
провинций сосредотачивалась в пределах  
многочисленных, но самостоятельных маг- 
матических систем. Они представляли со- 
бой локальные вторичные плюмы, где 
вследствие адиабатической декомпрессии 
происходило плавление мантийного веще- 
ства. По-видимому, поверхности достигала  
только сравнительно небольшая часть но- 
вообразованных магм. Бόльшая же часть, 
вероятно, оставалась в толще земной ко- 
ры в форме промежуточных магматиче- 
ских очагов разной глубинности (интрузи-
вов) и серий подводящих каналов (даек).  
Главными элементами строения магмати- 
ческих систем являются: 1) области ман-
тийной генерации магм, 2) серия промежу- 
точных внутрикоровых магматических  
очагов разной глубинности, где происходи- 
ли накопление магм, их кристаллизацион- 
ная дифференциация, смешение распла-
вов, процессы ассимиляции вмещающих 
пород и т. д., и 3) лавовые плато на поверх- 
ности и субвулканические тела, образован- 
ные уже за счёт в разной степени эволю- 

ционированных расплавов. О характере 
промежуточных очагов можно судить по 
особенностям строения интрузивов, где 
следы этих процессов доступны прямому 
наблюдению». 

В этой же работе рассмотрен важный 
вопрос о природе расслоенности магмати- 
ческих тел. За основу взят принцип меха- 
низма затвердевания расплава с последо- 
вательной отсадкой кумулуса. Появление  
ритмичной расслоенности считается ре- 
зультатом температурно-концентрацион- 
ных волн, характерных для диссипативных 
систем, которыми являются затвердеваю- 
щие интрузивы. Каждая волна включает 
высоко- и низкотемпературные кумулаты. 
Возникновение волн связывается с тем, что 
тепло из системы удаляется быстрее, чем 
главный объём расплава успевает ассими- 
лировать поступающий из зоны кристал- 
лизации остаточный расплав. В результате 
остаточный расплав накапливается перед 
фронтом затвердевания в виде диффузи- 
онной зоны, приводя к его неустойчивости  
и появлению ритмичности [277].

Не отрицая возможности развития та- 
кого сценария формирования ритмичности 
магматических тел, автор данных строк 
считает более вероятным иной механизм 
появления ритмичности в магматических 
плутонах, т. е. при ритмичном выплавле-
нии магм из протолита, а не отсадкой куму-
латов при кристаллизации. Основой меха- 
низма является ряд положений. Причиной 
выплавления служит не только прогрев 
пород над поднимающейся ячеёй (носите- 
лем тепла нижней геосферы), но и деком- 
прессия на уровне верха ячеи. Роль деком- 
прессии в образовании магм исследована 
и описана в работе [116]. Малая темпера- 
туропроводность пород обеспечивает плав- 
ление мантии в слое мощностью, равной 
мощности ритма. В основании ритма будут 
присутствовать ультрабазитовые реститы 
с частными кумулатами из верхней рас- 
плавленной и дифференцированной в про- 
цессе выплавления части ритма. Следую- 
щему плавлению подвергается слой, под- 
стилающий уже сформированный ритм, за 
счёт продолжения поднятия ячеи на уро- 
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вень бывшего плавления (верхний ритм пе- 
ремещается вверх с истраченным для плав- 
ления теплом на амплитуду мощности под- 
стилающего ритма). Такой механизм соеди- 
няет в себе два известных принципа. С одной 
стороны, принцип ритмических реакций, 
в которых процесс протекает до тех пор, по- 
ка не истратятся реагирующие вещества 
в слое (ритмические реакции) или не истра- 
тится тепло на выплавление ритма. Другой 
механизм подобен зонной плавке в извест- 
ной модели А. П. Виноградова и А. А. Яро- 
шевского. В отличие от двух упомянутых 
процессов, в которых плавление начина- 
ется в нижних частях неподвижного объё- 
ма, распространяясь вверх, в предлагае- 
мой модели поднимается объём на уровень 
плавления. Плавление периодически и рит- 
мически захватывает всё более низкие час- 
ти объёма, поднимающегося в область де- 
компрессии. Такой механизм обеспечивает 
наблюдаемое в лакколитах Платиноносно- 
го пояса Урала отжимание верхних частей 
расплавленной массы (в частности сиени- 
тов) от центра к периферии. Течение верх- 
них масс к флангам лакколита может про- 
исходить по принципу гусеницы трактора 
или глубинного шарьяжа пеннинского ти- 
па. В результате этого часть верхних слоёв 
оказывается перевёрнутой и залегающей 
в подошве лакколита. Упомянутая ситуация 
имеет место на западном фланге Чиней- 
ского расслоенного массива, расположенно- 
го восточнее северной оконечности оз. Бай- 
кал. При подъёме крупных ячей в их низу 
реститовый слой с выдержанной мощно- 
стью останется на месте с частичным рас- 
теканием в стороны.  

С учётом соотношения вязкости и раз- 
меров конвективной системы магматичес- 
кий очаг рассматривается автором этих  
строк в ранге системы IV порядка. При  
этом речь идёт о системах существенно ба- 
зитового состава и мантийно-нижнекоро- 
вого происхождения, а не о крупных (ба- 
толитовых) гранитоидных системах, сло- 
женных преимущественно s-гранитами.  
Плутонические магматические образова-
ния, соответствующие системам III поряд- 
ка, могут представлять собой либо очень  

редкие крупнейшие первичные очаги (на- 
пример Бушвельд в Южной Африке, в ко- 
тором тем не менее намечаются самостоя- 
тельные более мелкие ячеи), либо слия- 
ние очагов воедино (Нижне-Тагильский  
массив на Урале). Комплексы этих орга- 
ничных (генетически детерминированных)  
систем в сочетании с комплексами вул- 
каногенных формаций (упорядоченных ис- 
следователем объектов по принципу не- 
органичных систем) могут служить мате-
риалом для суждения об условиях образо-
вания и особенностях структуры первич-
ных магматических очагов. 

При изучении магматических и магма- 
тогенно-рудных систем весьма важен учёт 
состава протолита, в связи с которым мы 
имеем возможность анализировать мине-  
рагению во всех последующих геологи- 
ческих процессах. Очень часто полная та- 
кая возможность отсутствует, в результате  
чего решение проблем минерагении ог- 
раничивается выявлением геологических  
условий отложения последних генераций 
руд, которые в ряде случаев в значитель-
ной мере отражают регенерацию более 
древних образований. Регенерированные 
руды иногда уводят нас от главных факто-
ров, способствующих накоплению главной 
массы полезного ископаемого (что важнее 
для критерия прогноза). 

Не ставя задачи дать достаточно пол- 
ную информацию о геохимических связях 
руд с определёнными типами пород, тем 
не менее обратим внимание на некоторые 
стороны этих взаимосвязей, которые чёт- 
ко проявляются при геодинамических про- 
цессах и в общей тектонике. 

Эндогенную минерагению, проявленную 
в земной коре, принято разделять на свя-
занную с процессами преобразования ман-
тийно-корового вещества и на соб ст венно 
принадлежащую к земной коре. Сре ди об-
разований, по которым можно су дить о  
составе верхних горизонтов ман тии в со-
четании с базитовым основанием зем ной 
ко  ры (без внесения субдуцированного ма-  
те риала), чётко выделяются два базито- 
вых (гипербазит-базитовых) магматических  
комплекса (табл. 7.3). Они имеют общую 
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тенденцию к уменьшению основности по-
род от нижних к верхним частям комплек- 
са, но при этом обладают и существенны- 
 ми отличиями. Особенности этих комп-
лексов следует обсудить с позиций геоди-
намики их формирования. 

В противоположных планетарных си- 
туациях (океанских и континентальных об- 
становках) комплексы чаще всего разоб- 
щены: первый проявлен в спрединговых 
хребтах океанов, второй – на континентах 
(например Восток Африки с Великой Дай- 
кой и Бушвельдским массивом). В переход- 
ных обстановках могут проявляться оба 
комплекса. При этом второй (дунит-пиро- 
ксенит-габбровый) комплекс обычно раз- 
вивается вслед за первым, но отдельные 
его члены этому предшествуют. Примером 
служит развитие комплексов на Урале. 

В докембрии проявился в малой степени  
второй комплекс (пироксенит-габбровые 
интрузивы, например Кусинский), в ордо-
вике – лландовери – первый (офиолитовый  
колчеданоносный комплекс), а в венлоке –  
снова второй, широко известный Платино- 
носный пояс Урала (дунит-клинопироксе- 
нит-габбровый) с комагматичными базаль- 
тами повышенной щёлочности (именнов-
ская свита). 

Позиция, последовательность формирова-
ния, свойства пород упомянутых комплек-
сов позволяют сделать некоторые заклю-
чения об эволюции условий их развития 
(на фоне вертикального и горизонтально-
го перемещения масс) и причин различия. 
Коротко коснёмся тектонической сто роны 
офиолитового и щёлочно-базальтового ком- 
плексов с учётом соотношений их пет ро- 

Тип земной коры Океанический,  
субокеанический

Континентальный, 
субконтинентальный

Характерный состав базит-
гипербазитового комплекса (сверху 

вниз)

Офиолитовая:
базальты, габбро, лерцолиты, 

гарцбургиты, дуниты

Расслоенные комплексы: 
граносиениты, монцодиориты, 

лейкогаббро (анортозиты), 
меланогаббро, пироксениты, 

верлиты, дуниты

Морфологическое выражение Пластообразные протяжённые 
тела

Лакколиты, лополиты и их 
«цепочки» (в том числе со 
«слившимися звеньями»  – 

Великая Дайка Африки, 
Тагильский массив Урала)

Характерная тектоническая  
позиция В зонах спрединга В пулл-апарт зонах

Характерная щёлочность базитов Нормальная Повышенная

Наличие зон кислотного 
выщелачивания Характерно Не характерно

Металлогения
В базитах – серноколчеданная, Cu-

Zn-колчеданная с Au,
 в дунитах – хромит, Os, Ir

В базитах – Fe-титано-
магнетитовая, 

Cu-Fe-V с Au и МПГ,
 в дунитах – хромит, Pt, Pd

Отношение к субдукции
и региональному метаморфизму Может подвергаться Может подвергаться

Присутствие метаморфизован- 
ного комплекса в надсубдук- 
ционной обстановке вместе

с медно-порфировыми системами
Характерно Не характерно

Медистые песчаники как  
продукты размыва комплексов

Образуются после субдукции 
и эдукции при размыве 

надсубдукционных толщ 
комплекса и медно- 
порфировых систем

Образуются за счёт размыва 
комплекса до субдукции

Табл. 7.3. Основные характеристики гипербазит-базитовых комплексов 
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логических особенностей. Щёлочно-базаль- 
то вый комплекс начинает серию подъё-
мов мантии и в Красном море, и на Урале. 
То есть его протолит находился сначала 
вверху мантии относительно протолита 
то леитового комплекса офиолитовой ассо-
циации. Этому соответствует ряд свойств 
щёлочно-базальтового комплекса. Среди 
оливинов платиноиды более легкоплавкие 
(платина, палладий), в пироксенах повы-
шена роль кальция (клинопироксены). По- 
следние тоже более легкоплавкие в срав-
нении с магнезиальными ортопироксена-
ми толеитового комплекса. Плагиоклазы 
в этом комплексе тоже значительно более 
кальциевые в сравнении с натровыми пла-
гиоклазами толеитов (частично деанорти-
зированными). Дефицит кислотности в щё- 
лочно-базальтовом комплексе сопровожда- 
ется повышенным содержанием щелочей.

Другая особенность второго комплек- 
са: несмотря на большую легкоплавкость 
(более низкие температуры образования) 
его пород, доля лав относительно плуто- 
нических пород существенно меньше. Это 
соответствует тому, что комплекс развива- 
ется в начале и в конце общего процесса 
магматизма, объединяющего оба комплек- 
са на площади. При этом большая диф- 
ференциация пород в плутонических мас- 
сивах может говорить о большей длитель- 
ности плавления или нахождения продук- 
тов в расплаве. В пространстве и времени 
они по отношению к базитам офиолитовой 
ассоциации начинают появляться в разре - 
зе толщ первыми, будучи потом тектони-  
чески отодвинутыми от оси спрединга, а 
заканчивают его последними. В отличие от 
этого протолит другого комплекса – дунит- 
гарцбургитового с толеитами – распола- 
гался сначала ниже щёлочно-базальтово- 
го. Среди его оливинов локализованы ту- 
гоплавкие платиноиды (осмий, иридий). 
В гипербазитах мало кальция (гарцбурги- 
ты, а не верлиты), пироксены железо-маг- 
ниевые (ромбические, а не моноклинные), 
в плагиоклазах меньше кальция (альбит–  
олигоклаз). При апвелинге протолита и по- 
следующем спрединге гипербазиты оста- 
ются нерасплавленными, а базиты, под- 

нятые из высокотемпературных глубин, 
плавятся, что приводит к мощному изли-
янию толеитовых лав.

Таким образом, магматические очаги (то- 
леитовый комплекс) из расположенного 
сначала внизу более нагретого протолита 
офиолитовой ассоциации зарождаются на  
меньшей глубине, чем щёлочно-базальто- 
вые, но при относительно большей темпе- 
ратуре. Такое геодинамическое развитие 
обеспечивает создание коры океаническо- 
го типа. Это же можно предполагать в свя- 
зи с разной мощностью земной коры у оке- 
анов и континентов. Даже в океане под Га- 
вайским хребтом, у которого в основании 
второго комплекса, представленного гавай- 
итами, отмечаются толеитовые вулканиты 
первого комплекса, сопровождаемые колче- 
данными рудами, мощность коры сущест-  
венно повышена (до 20 км).

Последовательность извержения рас- 
плавленных масс может отражать и ту си- 
туацию, что здесь в одном глубинном оча- 
ге магматические образования первого 
комплекса располагались вверху, откуда 
его продукты выносились к поверхности 
в первую очередь, а вслед за ними – из 
более глубоких горизонтов в вулканы вто- 
рого комплекса. Но при такой трактовке 
нельзя забывать, что в случаях и Урала, 
и Красного моря перед излияниями толеи- 
товых лав (первого комплекса) проявились 
упомянутые выше магмы базальтов с по- 
вышенной щёлочностью, но были отодви- 
нуты в сторону при спрединге. Отсюда сле- 
дует заключение, что в процессе зарожде- 
ния магматических очагов расползается 
не только земная кора, но и мантия. При 
этом сначала зарождался магматический 
очаг, когда плутоническая масса второго 
комплекса располагалась вверху. Далее при 
подъёме мантийного вала происходил спре- 
динг мантийных масс. В осевой его части 
поднялись массы с подстилающих более 
высокотемпературных уровней, содержа- 
щих протолит дунит-гарцбургитового комп- 
лекса, послуживший потом основой для 
офиолитовой ассоциации. Иначе говоря, 
«океанизация» коры вызвана апвеллингом 
мантийных масс, а не просто спредингом.
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Отодвинутые от оси спрединга массы 
второго комплекса, оказавшиеся в услови- 
ях литосферы с несколько большей мощ- 
ностью, продолжили своё развитие, фор- 
мируя интрузивы типа Платиноносного 
пояса Урала. Они же могли быть отодви- 
нуты далеко от зоны спрединга, в позицию, 
занимающую место внешних океаниче-
ских валов или их гомологов в межмате-
риковых бассейнах с океанической корой 
(о. Мальта по отношению к Тирренскому 
морю). 

Базальты офиолитового комплекса, как  
правило, в большей мере афировые и  мел-  
ко порфировые по сравнению с дву пи ро- 
ксеновыми порфиритами щёлочно-базаль- 
тового комплекса, породы ко то рого более  
раскристаллизованы и диф ференцирова- 
ны по составу. Океанические хребты с вул- 
канитами первого комплекса обычно спре- 
динговые (СОХ, Галапагосский и др.).  
Меньшая вязкость мантии под ними спо- 
собствовала сползанию земной коры с ман- 
тийных валов. При этом чем меньше вяз-
кость, тем больше скорость спрединга (к 
примеру, процесс в Восточно-Тихоокеан- 
ском поднятии ВТП по сравнению со спре-
дингом в Срединно-Атлантическом хреб-
те). Мантия с массами пород второго ком-
плекса не благоприятна для спрединга. 
Менее раскристаллизованные породы пер-
вого комплекса могут косвенно указывать 
на относительно бόльшую степень плав-
ления и меньшую вязкость. 

Эти обобщённые соотношения не яв- 
ляются абсолютными. В природе бывает  
переплетение образований, характерных 
для обоих комплексов, вплоть до того, что  
они рассматриваются в пределах одной  
фор мации. То есть разные по составу маг мы 
мо гут быть выплавленными из разных,  
но соседствующих протолитов, относящих- 
ся к разным камерам единого очага. В ре- 
зультате породы второго комплекса в виде  
лав могут присутствовать в верхней час- 
ти общего разреза колчеданоносной тол- 
щи, представленной в целом толеитовыми  
базальтами (Худесское рудное поле, Север- 
ный Кавказ), или несколько позже в виде 
даек, рвущих рудоносную толщу (Андрюк- 
ское рудное поле Северного Кавказа) [36].

Рассматриваемые комплексы представ-
ляют раз ные петрохимические серии, и с 
ними связана разная минерагения. Глав- 
ная минерагеническая специализация  
пер вого комплекса – колчеданные руды ме- 
ди, цинка, в меньшей степени свинца. Пер- 
вый комплекс относится к толеитовой се- 
рии, базиты которого максимально пере- 
сыщены кремнекислотой. Соответст венно,  
в базитах колчеданоносных зон отсутству- 
ет оливин, а на рудоносных территори- 
ях широко развиты зоны гипогенного ки- 
слотного выщелачивания, над которыми  
локализованы тела колчеданных гидро- 
термально-осадочных руд. Проведённый 
В. А. Прокиным на Южном Урале подсчёт 
количества железа, вынесенного из зон 
кислотного выщелачивания, сопоставим с 
таковым в соответствующих колчеданных 
месторождениях [195]. 

Второй комплекс относится к умерен- 
но-щелочной серии, в базальтах которой 
присутствует оливин. На Урале нет колче- 
данов в этой серии (дунит-клинопироксе- 
нит-габбровой формации) и зон кислотно- 
го выщелачивания. Такое чёткое различное 
отношение колчеданных месторождений 
к базитам разных петрохимических серий 
может свидетельствовать о несостоятель- 
ности существующей гипотезы об образо- 
вании руд исключительно за счёт выще- 
лачивания нагретыми морскими водами 
рудных компонентов из пород и выноса 
рудных компонентов на морское дно путём 
тысячекратного конвективного рециклин- 
га (одно время интенсивно пропагандируе- 
мого). Явно, что решающую роль играют 
ювенильные первично кислотные гидро- 
термы, поступающие из недр. Нет обосно- 
ванных данных о наличии такого коли- 
чества кислых вод, которые без ювениль- 
ного источника были способны не только 
подавить щелочную реакцию морских вод, 
но и обеспечить мощнейшее выщелачива- 
ние рудных компонентов из вмещающих 
пород. Сульфиды присутствуют в обоих 
комплексах, но во втором без кислотно-
го выщелачивания они остаются внутри 
комплекса, не накапливаясь отдельно на  
морском дне. Гейзерный эффект морских  
вод имеет место при встрече их с порода- 
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ми первого комплекса. Щелочные морские 
воды выполняют функцию нейтрализато- 
ра кислотности и охладителя ювениль-
ных растворов. Образовавшаяся сульфид-
ная взвесь выносится к морскому дну (по-
добно курильщикам).

Другая важная сторона второго магма- 
тического комплекса – минерагеническая. 
Нет колчеданных руд умеренно-щелочной  
серии (дунит-пироксенит-габбровой фор- 
мации и её вулканических комагматов), 
нет зон кислотного выщелачивания. Сера 
остаётся на месте в сульфидно-медно-ни- 
келевых, золотоносных ванадий-железо- 
медных (как в фации титаномагнетитовой 
формации) месторождениях внутри бази- 
товых магматических тел, не выходя из них 
в гидротермах и не продвигаясь к морско- 
му дну. 

В отличие от дунит-пироксенит-габбро- 
вого комплекса (формации), расположен-
ный в глубинах Земли толеитовый ком-
плекс, пересыщенный кремнезёмом, при 
магмообразовании мог совместно с сопро-
вождающими флюидами извлекать сви-
нец и сопутствующие компоненты из сиа-
лического слоя континентальной земной 
коры. Именно свинецсодержащие гидро-
термальные растворы должны были вы- 
носиться из сиалической коры под воздей-
ствием верхних частей магматических си- 
стем на ранних стадиях рифтогенеза. Это 
согласуется с рядом наблюдаемых фактов. 
Свинцовые руды начинают появляться 
во времени и в стратиграфическом разре- 
зе немногим ранее, чем колчеданные (на 
Урале свинцовые руды – в позднем до- 
кемб рии, колчеданные – только с позднего 
ордовика). 

В образовании магм первого комплек- 
са (в системах IV порядка) главную роль 
играет предшествующее развитие валооб- 
разных и ячеистых спрединговых систем 
II порядка совместно с нарастающими на 
них фрактальными системами III поряд- 
ка, т. е. структур гравитационной неустой- 
чивости, которые обеспечивают поднятие 
мантийных масс, их декомпрессию и по- 
следующее плавление. 

Спрединг и ряды формаций. Последова- 
тельное развитие упомянутого процесса 

в сочетании с неизбежной эволюцией со-
става континентальной земной коры при 
спрединге обеспечивает создание разных  
обстановок для образования типов кол-
чеданных месторождений и свинцово- 
цинковых в карбонатных толщах. Эти об-
становки возникают последовательно во 
времени и обособляются в виде зон в про-
странстве по мере разрастания спредин-
гового бассейна.

Если рассматривать эволюцию земной 
коры в связи со спредингом «в чистом 
виде», без дополнительного преобразова- 
ния земной коры под воздействием смеж- 
ных ячеистых систем, то вполне естествен- 
ной представится эволюция типов страти- 
формных месторождений цветных метал- 
лов. Отметим главные особенности тренда 
изменчивости обстановок и соответствую- 
щей им минерагении. Они основаны на 
обобщении конкретного фактического ма- 
териала по Средиземноморью, Уралу, Ку- 
бе,приведённом в главах 9–11, а также по  
другим территориям. 

Спрединг зарождается при подъёме ман- 
тийного вала под континентальной или 
субокеанической корой. В силу изостазии 
и компенсационной организации тектони- 
ческого течения он сопровождается опус- 
канием верхних горизонтов коры. В случае 
изначально континентальной земной коры 
происходит накопление пестроцветной тер- 
ригенной серии пород, в которую попада- 
ют продукты размыва сульфидов, связан- 
ных с расслоенными габброидными мас- 
сивами (второго из комплексов, о которых 
шла речь выше). В пестроцветной серии 
накапливались медистые песчаники. В тер- 
ригенно-черносланцевых толщах (фациях 
конденсированного разреза) отлагалось 
тонкое золото – основа золоторудных мес- 
торождений. Для этого этапа деструкции 
континентальной коры не характерно гид- 
ротермальное рудообразование за счёт по- 
ступления снизу рудного вещества (а не 
сбоку за счёт размыва иных источников). 
Такая ситуация характерна для венда – 
раннего ордовика на западе Полярного 
Урала (см. гл. 11). В обстановке последу-
ющей деструкции континентальной ко- 
ры вместе с её опусканием, разрастанием 
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площади бассейна, удалением от берега 
и отложением карбонатов шельфовых фа- 
ций осуществляются гипогенные процессы, 
приводящие к рудообразованию. При этом 
происходит взаимодействие поднимающих- 
ся мантийных масс с сиалической корой, 
флюидизация при декомпрессии, и как 
следствие – гидротермально-осадочное ру- 
доотложение сульфидных масс (главным 
образом свинца и цинка) среди карбонат- 
ных осадков. Этот процесс приводит к час- 
тичному истощению глубин земной коры 
свинцом. Спрединг в одних случаях может 
продолжиться далее, а в других – нет. По- 
следний случай характерен для пассивного 
спрединга, вызванного обстановкой pull-
apart при сдвиговых усилиях. Примером 
служит хребет Каратау (Казахстан) с его 
свинцово-цинковыми месторождениями 
в карбонатных толщах (миргалимсайский 
тип). Основанием такой трактовки геоди- 
намики служит, во-первых, наличие реаль- 
ного громадного Таласо-Ферганского сдви- 
га, а во-вторых – отсутствие параллельных 
хребту Каратау смежных зон со страти- 
формными месторождениями других цвет- 
ных металлов.

При активном спрединге зона (или зо- 
ны) свинцово-цинковых месторождений 
в карбонатных толщах отодвигается в сто- 
роны, и на месте оси спрединга форми- 
руется более глубоководный бассейн с тер- 
ригенными осадками, в которых локализу- 
ются колчеданно-полиметаллические мес- 
торождения. Спредингу подвергается не 
только земная кора, но и верхняя часть 
мантии вместе с магматическими очагами, 
о чём свидетельствует продолжение обра- 
зования свинцово-цинковых месторожде- 
ний в более молодых карбонатных толщах. 
Среди более глубоководных терригенных 
осадков главную роль при этом играют 
гидротермально-осадочные рудные тела 
свинца и цинка (филизчайский тип), зна- 
чительно реже с существенной долей меди 
(Кизил-Дере на Кавказе). Терригенно-слан- 
цевые флишоидные толщи, вмещающие 
колчеданно-полиметаллические месторож- 
дения, имеют свои специфические черты. 
В одних случаях в них полностью отсут- 

ствуют признаки наличия магматогенных 
горных пород, а в других они есть. Пример 
первой ситуации – месторождение Санта- 
Лусия (Куба): колчеданно-полиметалличе- 
ские гидротермально-осадочные руды за- 
легают на уровне верхних глинисто-слан- 
цевых и карбонатных слоёв в ритмах фли- 
ша, подчёркивая хемогенную природу руд, 
где менее всего было разубоживание их 
терригенным веществом. На смежном мес- 
торождении Матаамбре такие колчеданно- 
полиметаллические руды представлены 
лишь очень мелкими линзами, а страти- 
графически ниже залегают штокверки и  
жильные тела кварц-пирит-халькопири- 
тового состава. Непосредственных перехо- 
дов руд от одних к другим нет. Второй 
пример представляет ситуация месторож- 
дения Филизчай (Кавказ), где в нижне- 
юрской флишоидной толще, вмещающей 
колчеданно-полиметаллические руды, при- 
сутствуют редкие тела базальтов и ещё бо- 
лее редких риолитов. То есть этот тип раз- 
реза ближе к колчеданоносному вулкано- 
генному, реальные представители которого 
расположены южнее – на Малом Кавказе  
на границе юры–мела. Это знаменует со- 
 ответствующую эволюцию земной коры 
при спрединге. 

Есть ещё одна важная особенность ниж- 
неюрской терригенно-сланцевой толщи 
Большого Кавказа. В ней совместно с кол- 
чеданно-полиметаллическим месторож- 
дением (Лаура в Абхазии) присутствуют 
ртутные (диккит-киноварные) месторож- 
дения и рудопроявления [11]. В подобной 
геолого-формационной позиции, но в иную, 
раннепалеозойскую, металлогеническую 
эпоху на територии Испании в толще фли- 
ша лландоверского яруса силура образова- 
лись гидротермально-осадочные киновар- 
ные руды самого крупного на Земле мес- 
торождения Альмаден [304]. С 1499 по  
1981 год на нём добыто 275 тыс. т метал- 
лической ртути. Рудоносная толща вклю- 
чает два горизонта кварцитов, разделённых 
пластом граптолитовых сланцев мощно- 
стью 60 м. Ниже одного из горизонтов 
кварцитов фиксируется маломощный силл 
базальтов. В разрезе отмечаются пироклас- 
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ты. Руды представлены пластами киновари 
со сплошной массивной текстурой, сопро- 
вождаемыми прожилками и вкрапленни- 
ками киновари. Второстепенную роль в ру- 
дах играют самородная ртуть и пирит, ак- 
цессориями являются халькопирит и гале- 
нит. Рудные тела вместе с вмещающими 
их толщами приобрели субвертикальное 
залегание и подвержены мелкой складча- 
тости. Они пересечены дайками диоритов, 
лампрофиров в герцинский этап формиро- 
вания структуры.

Приведённые примеры развития рудо- 
образования в терригенно-сланцевых тол- 
щах в переходную стадию превращения 
земной коры из континентального типа 
в океанический свидетельствуют о том, 
что при подъёме мантийных масс, обеспе- 
чивающих спрединг, происходили извле-
чение рудных компонентов из сиаличе-
ской земной коры (свинец, цинк) и потеря 
металла из мантийной среды (ртуть) с пе- 
реносом в земную кору. Это согласуется  
с представлениями ряда исследователей  
(В. А. Кузнецов, А. А. Оболенский, Н. А. Озе- 
рова) о связи ртути с щёлочно-базальтовой 
формацией и гипербазитами. Всё это со- 
ответствует развитию двух близких по 
времени комплексов (толеитового и уме-
ренно-щелочного), но при некоторой ра- 
зобщённости в пространстве колчеданно- 
полиметаллических и ртутных месторож- 
дений в одной терригенно-сланцевой (ба-
зальтсодержащей) формации. 

Извлечённая из мантии и попавшая в  
земную кору ртуть участвует в более позд - 
них минерагенических процессах, в чём 
можно убедиться, рассматривая общую  
минерагению Средиземноморья (см. гл. 9). 
Естественно, что и первичное распределе- 
ние упомянутых элементов в коре и ман- 
тии было изначально весьма неравномер- 
ным. Иначе не было бы столь больших ло- 
кальных рудных масс в месторождениях, 
как Альмаден. 

Другая сторона проблемы эволюции зем- 
ной коры состоит в том, что мантийные 
валы поднимаются в земную кору, имею- 
щую разные состав и мощность. То есть при 
сходстве геодинамики, сопровождаемой 

мантийными подъёмами, начинается эво- 
люция в условиях разной по составу и мощ- 
ности коры. Из этого следует, что рекон- 
струкция геодинамики только по составу 
геологической формации весьма вероятна, 
но не вполне однозначна. Для большей 
обоснованности требуется анализ внешней 
среды, её тектоники, в частности латераль- 
ных рядов формаций. Однако из-за слож- 
ной тектоники, особенно при наличии  
шарьяжей, анализ латеральных рядов фор- 
маций не всегда возможен. 

Транстенсия и базитовые массивы. Су- 
ществуют некоторые особенности второ- 
го (умеренно-щелочного базитового) комп- 
лекса, свидетельствующие о его развитии 
при декомпрессии, создающейся в обста- 
новке pull-apart при сдвиговых усилиях (но 
ещё не разрывах). Что на это указывает? 
Во-первых, характерная для сдвигов доста- 
точно отчётливая прямолинейная морфо- 
логия поясов, контролирующих размеще- 
ние массивов или их групп, как на Гавай- 
ских островах. Цепочки массивов этой пет- 
рохимической серии в таких случаях не 
нарушены (характерный признак!) много- 
численными трансформными разломами, 
которые присущи срединно-океаническим 
хребтам, контролируемым валообразными 
мантийными поднятиями. Примеры спре- 
динговых хребтов в океане – Аравийско- 
Индийский, Южно-Индийский и Цент- 
рально-Индийский, неспредингового – Вос- 
точно-Индийский (так называемый «Де- 
вяностоградусный» на 90° в. д.). В Тихом 
океане неспрединговыми являются Гавай- 
ский и Императорский хребты, представ- 
ляющие цепочки вулканов. В континен- 
тальной обстановке им подобны сливши- 
еся в единую «Великую Дайку» лополиты 
на Востоке Африки, а на Урале «Платино- 
носный пояс» лакколитов. 

Поднятие мантийных валов, регулируе- 
мое гравитационными силами, не вызы- 
вает столь многократных разновозрастных 
проявлений магматизма, как в зонах сдви- 
га. Такое явление характерно для левых 
сдвигов вдоль Монголо-Охотского пояса, 
с которым ассоциируют и архейский Мус- 
кунахский, и раннепротерозойский Чиней- 
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ский, и серия других более молодых мас- 
сивов, вплоть до кайнозойских базальтов 
Удоканского плато. Длительность реализа- 
ции гравитационной неустойчивости в ви- 
де вала определяется вязкостью вещест- 
ва и размерами системы (см. уравнения  
3.5 и 3.6 в гл. 3, из которых следует, что  
длительность фазового развития системы  
возрастает стократно при увеличении раз- 
мера системы в десять раз, т. е. на один 
порядок). По этой причине длительность 
развития детерминирована и ограничена. 
Она может быть существенно большей, на- 
пример, в системе II порядка, если послед- 
няя находится на оси спрединга системы 
I порядка, обеспечивающей появление на- 
стоящего океана и длительное отодвигание 
ранее возникших магматических (вулкани- 
ческих) образований от оси спрединга. Поэ- 
тому на вопрос Е. Г. Мирлина: «Станет ли 
Байкал океаном?» – [169] можно дать оп- 
ределённый ответ, что не станет, как и 
Красное море, поскольку в их образовании 
главную роль играет пассивный рифтоге-
нез, и они не находятся на оси спрединга 
ячеи I порядка.

Под действием ротационных сил Земли 
сдвиговые деформации, транстенсия, вы- 
зывающие обстановки pull-apart, могут  
возникать вдоль одного пояса многократ- 
но, тем самым способствуя многократно- 
му проявлению магматизма. Сущность 
транстенсии и её роль в адвекции рассмо- 
трены в главе 3.

При этом возникает вопрос, почему то- 
леитовые магмы оказываются вверху оча- 
га? Ведь, как отмечено выше на примере 
Красного моря, проявления вулканизма  
начинаются с умеренно-щелочных магм  
второго комплекса. Одна из возможных  
причин парадокса в том, что ассоциация 
первого комплекса занимает верхнюю по- 
зицию в процессе спрединга, перемеща- 
ясь снизу вверх. Этому способствует то,  
что чем больше кремнекислоты в мине- 
ралах при одинаковом составе катионов, 
тем они легче (например, дуниты и орто- 
пироксены). Кроме того, силикаты железа 
более легкоплавкие по сравнению с маг- 
незиальными. 

Всё это говорит в пользу того, что гео- 
логически единый магматический комп- 
лекс, включающий породы разных петро- 
химических серий и относимые к различ- 
ным формациям, может образоваться в од- 
ном дифференцированном очаге (пусть  
с разными частными камерами, как на Ху- 
десе). То есть ситуация имеет некоторую 
аналогию с тем, как руды, характерные 
для разных формаций и генезиса, могут 
находиться в одном теле, принадлежать 
к одной формации рудных месторождений 
(рудной формации). При извержениях сна- 
чала выносятся магмы верхних частей оча- 
га (более кислые по составу, менее рас- 
кристаллизованные, более флюидонасы- 
щенные, а потому и способные к кислот- 
ному выщелачиванию). 

Но есть и парадокс, когда комплексы 
развиваются порознь. В офиолитовой ас- 
социации (толеитовой серии) платиноиды 
(осмий, иридий) более тугоплавкие по 
сравнению с дунит-пироксенитовой фор- 
мацией (платина, палладий). Но это не 
столь чётко выражено, и встречаются су- 
щественные отклонения от этой тенденции. 
К тому же в толеитовой формации никто 
не наблюдал без тектонических контактов 
всех непосредственных переходов класси- 
ческой схемы от гипербазитов к габбро, 
параллельным дайкам, базальтовым лавам. 
То есть не все части системы генетически 
детерминированы. Часть из них в настоящее 
время определённым образом упорядочена, 
утратив возможные былые прямые генети- 
ческие связи (например, расплав – рестит). 

Кремнекислые породы колчеданоносных 
вулканогенных формаций. Анализируя маг- 
матические породы, которые образуются 
в системах IV порядка, в обобщённом виде 
в аспекте систем II и III порядков, пред- 
шествующих их развитию, уместно затро- 
нуть некоторые стороны проблемы проис- 
хождения пород кислого состава в колче- 
даноносных формациях, их соотношение 
с базальтоидами. До 70-х годов ХХ века бы- 
ло принято рассматривать вулканиты кис- 
лого состава в колчеданоносных геологи- 
ческих формациях, прежде всего, как диф- 
ференциаты базальтовой магмы. На пет- 
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ро химической диаграмме А. Н.  Завариц- 
кого магмы кислого состава колчеданоно- 
сных формаций располагаются в поле asb 
между вариационными линиями Пеле и  
Лассен-Пик. Лавы основного состава тех же 
формаций размещаются на линии Йелоу- 
стонского парка и между ней и линией 
Лассен-Пик [65]. Поля петрохимических 
характеристик колчеданоносных толщ ниг- 
де не доходят до линии Этны, т. е. не бы- 
вают щелочными. Большая щёлочность 
«запрещена» для колчеданоносных толщ. 
Имея малые концентрации щелочей, по- 
роды кислого состава в этих толщах ока- 
зываются пересыщенными глинозёмом, что  
приводило к увеличению их меланокра- 
товой характеристики b, сближая с анде- 
зитами. Д. С. Штейнберг [282] предложил 
учитывать на диаграмме А. Н. Заварицкого 
пересыщенность пород алюминием, внеся 
коррективы в коэффициент меланократо- 
вости b, заменив его на b .́ В результате 
на диаграмме расчистилось поле между 
породами основного и кислого составов. 
Это побуждает избегать отнесения части 
рифтогенных колчеданоносных формаций 
к типу непрерывных. В них явно присут- 
ствуют черты двух составляющих частей: 
мантийно-нижнекоровой основной и сиа- 
лической коровой.

Относить, по крайней мере, часть крем- 
некислых лав колчеданоносных форма- 
ций Урала не к дифференциатам базаль- 
тоидных магм, а к выплавкам из сиали- 
ческой земной коры одной из первых ис- 
следователей предложила Т. И. Фролова 
[260, 262]. Для колчеданоносных форма- 
ций Рудного Алтая такой вопрос не стоял,  
так как громадное превосходство объёма 
магм кислого состава над магмами основ- 
ного не позволяет считать первые продук- 
том дифференциации основного состава. Их  
вполне правомерно рассматривать в ка- 
честве продуктов плавления сиалической 
части земной коры. В них повышена роль  
фенокристаллов полевых шпатов, пониже- 
на роль кварца. Вместе с тем среди пода- 
вляющей массы афировых, порфировых 
кварц-полевошпатовых пород кислого со- 
става калий-натровой и натрий-калиевой 

серий в колчеданоносной толще присут- 
ствуют натровые полифировые кварцевые 
порфиры. Их особенность состоит в том,  
что в них содержатся обильные фенокрис- 
таллы псевдокубического апокристобали- 
тового кварца при малой доле полевых 
шпатов. Кристобалит указывает на высо- 
кую температуру кристаллизации, приб- 
лижённость кремнекислых выплавок к ба- 
зальтовым расплавам. Именно апокристо- 
балитовые риолитовые порфиры непо-
средственно сопровождают колчеданные 
рудные тела, причём нередко так тесно, 
что создаётся впечатление о непосредст- 
венной генетической связи оруденения с 
магмами кислого состава. Но есть факты, 
которые побуждают с осторожностью по-
дойти к такому выводу. Многие колчедан-
ные тела залегают среди базальтов, где 
поблизости нет риолитов. На эту особен-
ность месторождений в 1966 г. обращал 
внимание Н. С. Скрипченко, связывая вул- 
каногенно-осадочные руды Худесского ме- 
сторождения с базальтовыми, а не с кис-
лыми магмами [224]. Позже это подтвер-
дилось в многочисленных современных ру-
допроявлениях океанов. В одних случаях 
колчеданные тела подстилаются экстру-
зивами апокристобалитовых порфиров [47],  
в других руды подстилают и перекрывают 
экструзивный купол [24]. Всё это позволя- 
ет сделать вывод об очень близкой пара-
генетической, но не прямой генетической, 
связи оруденения с апокристобалитовы-
ми риолитами.

Геодинамика и тектонические обста- 
новки. Геодинамический подход даёт воз- 
можность сгруппировать тектонические 
обстановки по типам перемещения геоло- 
гических масс, их накопления и преобра- 
зования, определяющим эволюцию строе- 
ния литосферы, признаки зафиксирован- 
ных в ней минерагенических процессов. 

Традиционно к главному типу относятся 
восходящие перемещения, которые осуще- 
ствляются в центральных частях конвек- 
тивных систем как валообразных при пер- 
вом, так и ячеистых при втором критиче- 
ских числах Рэлея. В обоих случаях подъём 
глубинных масс приводит к отжиманию 
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и распространению в стороны (спрединг) 
вышележащих толщ. Следствием этого 
является декомпрессия поднимающихся 
нагретых масс, приводящая к снижению их 
вязкости вплоть до частичного плавления, 
а в силу компенсации их гравитационного 
потенциала (и изостазии) – образованию 
над ними депрессий. В системах I порядка  
(при подъёме всей мантии) это океаны,  
а в системах II порядка (при подъёме над- 
астеносферной мантии) – окраинные моря 
и ячеистые континентальные депрессии.  
По периферии следствием спрединга мо- 
жет быть некоторое увеличение мощности 
не только земной коры, но и верхних слоёв 
мантии. И это отражается на особенностях 
магматизма, зарождающегося в мантии.

Геодинамика и минерагеническая зо- 
нальность ячеистых систем. Концентри- 
ческие зоны ячеистой системы определя- 
ются достижением определённых фаз не- 
установившейся конвекции, которые обес- 
печивают вертикальные перемещения масс 
на разную амплитуду, удаление их на раз- 
ные расстояния от центра системы. От по- 
зиции концентрической зоны относитель- 
но центра системы зависят тенденция пре- 
образования земной коры (тип вертикаль- 
ного ряда геологических формаций, или 
структурно-формационный комплекс), тип 
магматических комплексов, тенденция ми- 
нерагенической зональности.

Перечень обстановок, трактуемых с по- 
зиций той или иной тектонической кон- 
цепции, и их минерагения неоднократно  
обсуждались в литературе [171, 238]. Здесь 
же обратим внимание на закономерные 
связи геодинамики, условий формирова- 
ния обстановок и эволюции минерагении 
в процессе их развития. 

В минерагенических провинциях, разви- 
вающихся над восходящими ветвями ман- 
тийных ячей («диапирами») II порядка, 
формируются сопряжённые с ними ли- 
нейные элементы – области рассеянного 
(задугового) спрединга и их частные ми- 
нерагенические (металлогенические) пояса. 
В этих поясах при дальнейшей их эволю- 
ции образуется офиолитовая группа фор- 
маций с соответствующей металлогенией 

(хромитами в дунит-гарцбургитовой фор- 
мации, медноколчеданным оруденением 
кипрского типа в толеит-базальтовой фор- 
мации). Пояса по латерали сменяются ме- 
таллогеническими поясами с соответству- 
ющими металлогеническими системами 
более высокого порядка, которые вмеща- 
ют как доостроводужные, так и собственно 
островодужные месторождения (медно- 
цинково-колчеданные, колчеданно-поли- 
металлические, медно-порфировые, скар- 
ново-магнетитовые, различные золото-
рудные и др.). Подобно тому как более про-
стые пояса в центральных частях океанов 
сменяются по периферии более сложны-
ми цепочечными, так и пояса задугово- 
го спрединга с большой ролью линейных 
структур, контролирующих трещинные из-
лияния лав и щитовые вулканы, сменя-
ются островодужными, для которых су-
щественно возрастает роль центральных 
магматических структур (цепочек лакко- 
литов, цепочек вулканогенно-рудных уз- 
лов, соответствующих вулканам централь-
ного типа).

7.2.3. 
Тектоническая и минерагеническая 

роль геодинамических систем 
III порядка

Системы III порядка, которые по раз ме- 
рам близки к минерагеническим облас-
тям, не получили должных исследований. 
Их существование в связи с периодично-
стью размещения в пространстве было 
пред сказано автором этих строк, исходя 
из уравнений подобия конвективных си-
стем, и лишь потом намечено на картах 
об зорного и мелкого масштабов. Главная 
минерагеническая функция системы – 
повышение возможности адвекции про-
дуктивных слоёв мантии, приводящей к  
появлению магматических очагов и руд-
но-магматических систем. В аспекте про- 
стран ственной периодичности нами эти 
систе мы рассмотрены в главе 8. Ниже опи-
саны рудно-магматические системы, ко-
торые представляют наибольший интерес 
для минерагении и характеризуются более 
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ясно выраженной периодичностью разме-
щения в пространстве.

7.3.  
РУДНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ  

СИСТЕМЫ IV ПОРЯДКА (РМС): 
МАГМАТОГЕННО-РУДНЫЕ УЗЛЫ

К системам IV порядка относятся маг- 
матогенно-рудные узлы (МРУ). Они сос- 
тоят из родоначального магматического 
центра и собственно рудного узла. Иначе 
говоря, в понятие МРУ вводится представ- 
ление о генетических связях магматизма 
и оруденения. Тип этих связей может быть 
весьма различен: от прямого генетическо- 
го (для медно-порфировых рудных форма- 
ций, представляющих комбинацию обра- 
зований геологической рудогенерирующей 
и рудной формаций) к парагенетическому 
(для колчеданного семейства рудных фор- 
маций – как комбинации вулканического 
очага, рудоносной вулканической и колче- 
данной рудной формаций) и до удалённо- 
генетическому (с рудообразующей ролью  
магматической формации за счёт более 
древних рудных концентраций, попавших 
под воздействие магматизма). Не всег да 
тип связи оруденения с магматизмом мо- 
жет быть определён однозначно. И это от- 
носится не только к железо-скарновым, зо- 
лоторудным месторождениям в терриген- 
но-сланцевых углеродистых толщах, рас- 
смотренных в главе 6. Появилось много 
доводов, чтобы пересмотреть природу Cu- 
Ni месторождений Норильска. Вмещающие 
их интрузивы триасового возраста всегда 
считались образцом рудогенерирующей  
магматической формации. Однако она мо-
жет оказаться рудообразующей за счёт ре- 
генерации раннепротерозойских скопле-
ний вулканогенно-осадочных Cu-Ni кол-
чеданных руд, связанных с коматиит-ба-
зитовым магматизмом.

В отличие от выделения металлогени- 
ческих зон и рудных районов по принципу 
максимального сходства и повторения в 
пространстве парагенетических ассоциа- 
ций пород, объединяемых в геологическую 

формацию, являющуюся продуктом разных 
смежных магматических очагов, МРУ ус- 
танавливается в ограниченном по латера- 
ли пространстве по закономерной измен- 
чивости породных ассоциаций в их эво- 
люционном ряду (в вертикальном разрезе). 
Последний может включать представите- 
лей нескольких магматических и рудных 
формаций, которые определялись на этой 
территории лишь по особенностям соста- 
ва, а не по генетическим связям. То есть 
МРУ – не часть рудного района, а иная 
таксономическая единица, выделяемая по 
другому принципу.

Аналогию в различии принципов вы- 
деления структурно-формационных зон,  
металлогенических зон, рудных районов, 
с одной стороны, и МРУ – с другой, про- 
демонстрируем несколько подробнее, чем 
в главе 1, на принципах группировки хи- 
мических элементов в таблице Менделе- 
ева (см. рис. 1.1). Если таблицу повернуть 
по часовой стрелке на 90°, то группы эле- 
ментов (одновалентных, двухвалентных 
и т. д.), весьма похожих по свойствам, пред- 
станут как зоны. Это горизонтальный ли- 
нейный принцип группировки сходных 
элементов, по которому аналогичным об- 
разом объединяются геологические объек- 
ты в зоны, а их фрагменты в рудные райо- 
ны. Другой принцип – эволюция строения 
электронных орбит (оболочек) в пределах 
одного периода таблицы Менделеева. На- 
пример, в четвёртый период снизу вверх 
войдут Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Ni, Sc, Ca, K. 
Точно таким же образом в каждом МРУ 
Платиноносного пояса Урала можно выде- 
лить снизу вверх хромиты с платиной, вы- 
ше титаномагнетитовые проявления с фа- 
цией ванадий-железо-медных руд (волков- 
ский тип). В самом верху МРУ встречаются 
гранитоиды повышенной основности и щё- 
лочности с присутствием лейцита (несу- 
щие медно-порфировые проявления боще- 
кульского типа). Бессмысленно ставить воп- 
рос о том, что крупнее: рудный район или  
МРУ? Они выделяются в разных направ- 
лениях относительно стратифицированных 
толщ: район – по горизонтали, а узел – по  
вертикали. Если рассмотрение МРУ огра- 
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ничивается пределами одной геологиче- 
ской формации (и одной рудной форма- 
цией), то узел всегда не крупнее района.

Для вулканогенных место рождений, на - 
пример объектов колче данного семейства,  
связь которых с родо начальным магма-
тическим очагом, питающим вулкан, бы-
вает достаточно удалённой, а с продук-
тами этого очага – близкой, выделяется  
вулканогенно-рудн ый узел (ВРУ) как ком- 
плекс крупных вулка ни ческих структур,  
развивающихся над магматическим оча- 
гом, совместно с про дуктами рудоносной 
деятельности. То есть ВРУ – частное про- 
явление МРУ. При вы делении ВРУ сведе- 
ния о магматическом очаге получаются, 
как правило, по косвенным данным на ос- 
нове анализа состава и структуры крупно- 
го вулкани ческого сооружения централь-
ного типа. 

Таким образом, магматогенно-рудный 
узел – рудно-магматическая система, со- 
ответствующая по объёму образованиям, 
связанным с зарождением и развитием од- 
ного первичного магматического очага, раз- 
мером по латерали обычно не более 30 км. 
То есть МРУ – рудно-магматическая сис- 
тема низшего порядка, иначе комплекс 
месторождений и рудопроявлений совмест- 
но с родоначальным (первичным) для них 
крупным магматическим центром. 

Первичный магматический очаг – обо- 
собленный объём выплавления магм из  
твёрдой геологической среды. Объём магм  
может оставаться на месте (плутон) или  
перемещаться целиком (крупный интру- 
зив). Этим очаг (система IV порядка) отли- 
чается от частных камер магматического 
очага, более мелких интрузивов и соответ- 
ствующих им частных рудно-магматиче- 
ских систем (например собственно медно- 
порфировых месторождений без сопутст- 
вующих проявлений иных рудных форма- 
ций) – систем V порядка (см. размерности 
систем в табл. 7.2).

При отсутствии прямых данных о пер- 
вичном магматическом очаге за центр сис- 
темы принимается его вулканическое вы- 
ражение (крупный вулкан) или разрывно-
блоковая геологическая структура, связан- 
ная с воздействием очага как штампа на 

вышележащие толщи. Узел в этом случае 
именуется вулканогенно-рудным.

Магматогенно-рудные узлы следует вы- 
делять не произвольно, руководствуясь 
только изометричной площадью в сотни 
квадратных километров, где присутствуют 
рудопроявления, а в соответствии с опре- 
делёнными принципами.

7.3.1.
Принципы выделения  

магматогенно-рудных узлов 

I – размерный: размеры очага по лате-
рали составляют первые десятки киломе-
тров. Они приняты исходя из четырёх неза-
висимых критериев: размеров очагов под  
современными вулканами; закономерного  
шага между крупными вулканами (около 
30 км); размеров частных крупных инт- 
рузивов с одним базит-гипербазитовым 
корнем; теоретических размеров адвек-
тивных ячей, вязкость которых соответ-
ствует субсолидусным магмам.

II – петрологический: за ядро (центр) 
МРУ принимаются родоначальные, т.  е. 
наиболее основные магмы. Их производ-
ные – более кислые по составу магматиче- 
с кие выплавки и дифференциаты, проявле-
ния ги дро тер маль ной деятельности – мета- 
соматиты, руды не рассматриваются в ка- 
честве признака центра МРУ. Иначе говоря,  
рудная составляющая (собственно рудный 
центр) может занимать эксцентрическую 
позицию по отношению к центру МРУ. 

Использование петрологического прин-
ципа выделения МРУ требует предвари- 
тель ного анализа связи оруденения с оп- 
ределёнными магматическими формаци-
ями или комплексами, выявления в них  
родоначальных магм. Очевидно, что в диф- 
ференцированных вулканических форма- 
ци ях, с которыми связано колчеданное 
оруденение (се мей ство колчеданных руд-
ных формаций), в качестве родоначаль-
ных должны рассматриваться базальты. 
Именно по позиции базальтов, независи-
мо от гомо дромной или антидромной по- 
следо ва  тель ности из вер жения вулкани-
тов, дол ж ны делаться заключения об  
эпицентре кол че даноносного вулканоген-
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но-рудного узла (ВРУ или КВРУ). Несо- 
блюдение петрологического принципа, 
например, если за центр КВРУ будут при-
няты вторичные проявления – кремне-
кислые выплавки, гидротермальные ме-
тасоматиты и руды, нарушит дальнейшую 
систему анализа закономерности структу-
ры и размещения магматогенно-рудных 
узлов. В  МРУ орогенного этапа развития 
краевых поясов свидетельством надочаго-
вой области могут служить так называе-
мые дайки второго этапа (лампрофиры, 
базальты и т. п.) среди гранитоидов.

III – фациальный: в вулканогенных тол-
щах от центра к периферии МРУ уменьша- 
ется относительная доля базальтоидов с  
увеличением роли кремнекислых, а далее  
вулкано-терригенных и осадочных пород;  
в интрузивах возрастает роль более кис- 
лых и более щелочных магм на флангах и 
вверху.

IV – структурный: центр определяется 
по радиально-концентрическому карка су  
разрывов, фиксированных дайками, и по  
надочаговым кальдерным просадкам. Струк- 
турный принцип дополняет фаци альный в 
расшифровке особенностей геологической 
структуры очаговой и надочаговой обла-
стей. Он предусматривает изучение двух 
сторон геологической структуры МРУ: пер- 
вичной и вторичных её осложнений. В ка- 
честве первичных рассматриваются син- 
магматические разрывы, в частности ради- 
ально-кон центри ческий разрывной каркас,  
синмагматические подъёмы и опускания  
в очаговой и надочаговой областях (в част-
ности кальдеры). Сумма этих данных по-
зволяет получить дополнительные сведе-
ния о позиции центра МРУ. Рассмотрение 
первичной структуры МРУ немыслимо без 
учёта вторичных (послемагматических) её  
осложнений. Необходимо проведение па- 
лео реконструкций с учётом перемеще ний  
по разрывам, вторичных наклонов (в склад-
чатой, моноклинальной геологической струк-
туре), степени сохранности первичной 
структуры МРУ при наложении поздних 
процессов (прорыва более поздними ин-
трузивами, денудации час тей узла и т. д.). 

V  –  морфологический: относительная изо-  
метричность в плане; в разрезе может вы-

глядеть как зона (линза), т. е. если карта 
демонстрирует крутой срез толщ. Морфо-
логический принцип должен определять 
границы понятия «узел», отличающие его 
от понятия «зона» (пояс). Очевидно, что  
узлы должны характеризоваться относи- 
тельной изометричностью. Например, ус- 
ловно можно принять минимальное пре-
вышение длины над шириной в два раза. 
Данные условия относятся только к пер-
вичным параметрам длины и ширины, 
т.  е. первичным латеральным параметрам 
рудно-магматических систем. Первичная  
высота (размах глубины) РМС, относимой 
к узлу, может существенно отличаться от 
длины или ширины (в десятки раз), т. е. 
узел может иметь объёмную фигуру диска, 
конуса. При вторичных крутых наклонах 
узлов их сечения или фрагменты узлов,  
имеющие вытянутые очертания, право- 
мерно включать в понятие МРУ с необхо- 
димой оговоркой о характере сечения или  
фрагмента. 

VI – рудной зональности: изменчивость 
состава месторождений корреспондирует 
с изменчивостью состава магматических 
пород. Анализ рудной зональности зани-
мает большое место в процессе выделения 
рудного узла и изучения его структуры. 
Однако необходимо определить, какая зо- 
нальность при этом относится к бо  лее круп-
ным металлогеническим таксонам (напри- 
мер металлогеническим зонам), к более  
мелким (например зональность отложе- 
ний в рудных телах), а какая связана не- 
посредственно с особенностями структуры  
МРУ. Из сказанного ясно, что зональность  
в самих месторождениях, рудных телах,  
связанная с физико-химическими услови-
ями отложения руд, не является зонально-
стью собственно МРУ. К последней отно-
сится зональность, проявленная в смене 
состава месторождений. При этом следует 
иметь в виду, что в процессе формирова-
ния МРУ может происходить неоднократ-
ное образо вание месторождений. Поэтому 
анализ рудной зональности МРУ должен 
осуществляться по разным координатам:

• для одновозрастных месторождений –  
по латерали МРУ (для стратиформных,  
например колчеданных месторождений,  
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в пределах одного литолого-стратиграфи- 
ческого уровня) и по вертикали; 

• для месторождений разновозрастных –  
с учётом латеральной зональности одно- 
возрастных месторождений и гомодром- 
ного или антидромного развития магма- 
тизма при формировании МРУ.

Например, в колчеданоносных МРУ вре- 
менна́ я (уровневая) рудная зональность  
может быть от меди к свинцу (гомодром- 
ная), от свинца к меди (антидромная), от  
свинца к меди и опять к свинцу (цикличе- 
ская). То есть при определении корневых,  
вер шинных, центральных или фланговых  
частей МРУ должны учитываться факты  
одновременности-разновременности ору- 
де нения, гомодромности-антидромности 
маг матизма. 

Кроме того, надо учитывать, что в на-
правлении простирания металлогениче- 
ских зон рудная зональность в каждом  
МРУ приближается к симметричной, а  
поперёк простирания – она асимметрич-
ная из-за различия степени сиаличности- 
фемичности фундамента. 

VII – дискретности и периодичности раз-
ме щения в пространстве. Магматогенно- 
руд  ный узел не ограничивается пределами 
одной какой-либо магматической фор ма- 
 ции, а охватывает весь эволюционный ряд  
магматитов от начала до конца развития  
очага, включая исходные магмы, их диф- 
ференциаты и кремнекислые вып лавки.  
Дискретность – одна из характерных черт  
в размещении МРУ. Однако иногда сосед- 
ние МРУ фланговыми частями могут со- 
прикасаться, и в этом случае отделить один  
узел от другого бывает затруднительно.  
Разделение должно осуществляться с ис- 
пользованием перечисленных выше прин- 
ципов, а также на основе установления  
возможной регулярности в размещении 
магматических пород, присущих корне-
вым частям МРУ. 

Рассмотрим модель развития вулкано-
генно-рудного узла на примере модели об-
разования вулканической структуры с кол- 
чеданными месторождениями. Развитие 
вулканов в других обстановках с иной ме-
таллогенией имеет с ними много общего. 

7.3.2. 
Колчеданоносные  

вулканогенно-рудные узлы  
(КВРУ)

Колчеданоносные толщи формируются 
одновременно с развитием на глубине маг- 
матических очагов толеитовых базальтов 
и кремнекислых выплавок из пород их  
кровли. Это проявляется в разных текто- 
нических ситуациях («обстановках») на фо- 
не эволюционного преобразования состава  
геологических формаций и колчеданных 
месторождений. При существенном разли- 
чии общих условий (спрединговых и остро- 
водужных) геодинамическое развитие вул- 
каногенно-рудных узлов имеет много об- 
щего, так как определяется надочаговой 
магматогенной тектоникой. В свою оче- 
редь, именно эволюционное развитие се- 
рии смежных магматических очагов обу- 
словливает последовательную смену вул- 
каногенных формаций, каждая из которых  
объединяет сходные части узлов.

В основе колчеданного рудообразования 
лежит базальтоидный магматизм, будь то  
базальтоидные (например, Урал) или рио- 
литоидные (например, Рудный Алтай) вул- 
канические пояса. Однако в риолитоидных 
поясах эта связь проявлена не всегда от- 
чётливо из-за малой доли базальтов в раз-
резе рудовмещающих толщ.

Наиболее сближенные с колчеданными 
рудами по времени и в пространстве крем- 
некислые экструзивы также обязаны своим  
происхождением базальтоидным магмам, 
поднимающимся из верхней мантии и вы- 
плавляющим из земной коры кремнекис- 
лые магмы. На основании этого было сде- 
лано предположение, что в центрах КВРУ  
должны быть наиболее мощные базальто- 
вые проявления, развивающиеся над глу- 
бинными магматическими очагами базаль- 
тоидных магм. Действительно, при изуче- 
нии структур колчеданоносных рудных уз- 
лов и полей выявлено, что в пределах 
продуктивных вулканогенных формаций 
имеются области, где базальты относятся 
к жерловой и околожерловой фациям. Мощ- 
ность базальтов здесь наибольшая по срав- 
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нению со средней для данной формации в  
целом. Здесь же отмечаются признаки наи-
меньшей вязкости базальтовых лав (ба-
зальтовые подушки с апофизами) и газо-
насыщенности, выражающейся в обилии 
шлаков. 

Эта базальтоидная центральная часть 
узла обрамляется промежуточной зоной,  
в которой максимально проявлены крем- 
некислые экструзивы и продукты их раз-
рушения. При переходе от центральной  
к промежуточной зоне часто отмечаются 
породы, состоящие из смеси базальтоид-
ной тефры и обломков вулканитов кисло-
го состава. Промежуточная зона обычно 
приурочена к границам кальдеры или сек- 
торного грабена крупного вулкана, а сама 
кальдера соответствует центральной обла- 
сти. Кальдера  или секторный грабен огра- 
ничиваются радиальными и концентри-
ческим разломами. Они фиксируются по  
резким перепадам мощностей вулканитов,  
субвулканическим телам, корням экстру-
зивов, развитию секущих зон околорудных  
метасоматитов. Удалённая или перифери-
ческая зона вулканогенно-рудных узлов и  
межузловые пространства характеризуют-
ся повышением роли вулканогенно-обло- 
мочных пород, причём чем дальше от цен-
тра, тем большее развитие получают среди 
них мелкообломочные и хорошо сортиро-
ванные фации, а также нормально-осадоч-
ные породы. Модель КВРУ представлена 
на рис. 7.2.

Приведённая на рис. 7.2 схема строения  
и зональности пород вулканогенно-руд- 
ных узлов является обобщённой, сочетаю- 
щей в себе главные их черты, опреде ляемые  
магматогенной тектоникой. В разных ти- 
пах вулканических поясов строение име- 
ет специфические особенности. Они отме- 
чены для моделей узлов базальтоидных и  
риолитоидных обстановок [21],  но с оди- 
наковой их генетической сущностью.

В базальтоидном типе поясов, где ба-
зальты распространены на соответству-
ющих стратиграфических уровнях прак-
тически на всей площади, для выделения 
центров магматогенно-рудных узлов в пре- 
делах структурно-металлогенической зоны  

приходится учитывать повышенную мощ-
ность лав и свидетельства низкой их вяз-
кости и повышенной газонасыщенно сти. 
В риолитоидном типе поясов, где базаль-
ты проявлены локально, дело обстоит не-
сколько проще, так как базальты обычно  
не выходят за пределы центральных ча-
стей узлов. Однако в риолитоидных поясах  
роль вулкано-терригенных и нормально- 
осадочных пород весьма велика во всей  
продуктивной формации в сравнении с ба- 
зальтоидными поясами. При малом объё- 
ме фактического материала это затрудня- 
ет распознание осадочных толщ, принад-
лежащих к кальдере, и толщ межу з ловых 
пространств.

Одним из важных признаков центра  
вулканогенно-рудного узла является схо- 
ждение под небольшим двугранным углом  
синвулканических радиальных разломов,  
имеющих первично крутое залегание. В  
случае сочленения подобных разломов под  
большим углом трудно определить при- 
надлежность их только к радиальной или  
радиальной и концентрической группам. 

Позиция колчеданных месторождений  
в вулканогенно-рудных узлах подчиняется 
следующим закономерностям. 

В вертикальном разрезе продуктивных  
формаций оруденение приурочено к опре- 
делённым стратиграфическим уровням.  
Эти уровни в узлах базальтоидных поя- 
сов совпадают с уровнями локализации  
кремнекислых экструзивных куполов или  
весьма близки к ним. Особенно характер- 
на близость к уровням локализации экс- 
трузивных куполов апокристобалитовых  
кварцевых риолитовых порфиров (напри- 
мер, месторождение Новый Шемур, Север- 
ный Урал).

В риолитоидных поясах, где кремне-
кислые вулканиты занимают большой 
стратиграфический интервал, уровни ло-
кализации оруденения близки к уровням 
проявления своеобразной пары вулкани-
ческих пород: базальтов, которые в этих 
поясах являются эпизодом, и апокристо-
балитовых кварцевых порфиров. Данная 
ассоциация не случайна. Она подчёркива-
ет, с одной стороны, роль базальтоидных 
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магм в формировании колчеданоносных 
кремнекислых вулканитов, с другой – на-
личие фенокристаллов псевдокубическо-
го β-кристобалита свидетельствует о наи- 
более высоких (1470–1713 °С) температурах  
кремнекислых магм, выплавляемых в не- 
посредственной близости к базальтоид- 
ному магматическому очагу. Таким обра-
зом, ассоциация этих близких по времени 
извержения пород и отложение колчедан-
ных руд закономерны. 

Не имеют такого генетического значения 
другие кремне кислые вулканиты, широко 
проявленные в риолитоидных поясах. Их 
первичной основой служат переплавлен-
ные осадочные и метаморфические слоис-
тые толщи. Очень часто они обладают так-
ситовой текстурой, образованной облом-
ками светлых кремнистых и существенно  

темноцветных слоёв, бедных кремнезёмом.  
Слоистость сохраняется весьма редко, об-
разуя мелкие складки. Чаще слои разру-
шаются, их обломки становятся независи-
мыми в пирокластическом потоке (надруд- 
ная толща Николаевского месторождения,  
Рудный Алтай). При адвекции расплав- 
ленной слоистой толщи возникают трубо- 
образные полосчатые корни экструзивов  
(рудное поле месторождния Акбастау, Ка- 
захстан). Такие породы слагают основную  
часть базальт-риолитового разреза (фор- 
мации). Колчеданные руды обычно с ними  
не связаны, как и в случае риолит-базаль- 
товой формации. Как и в базальтоидных  
поясах, осо бенно характерна близость уров- 
ней кол чеданных руд к уровням локализа- 
ции экструзивных куполов апокристоба- 
литовых квар цевых риолитовых порфиров  

Рис.  7.2. Модель формирования структуры колчеданоносного вулканогенно-рудного узла  
на докальдерной (А) и кальдерной (Б) стадиях развития.
1, 2 – базальтовая магма: 1 – в очаге, 2 – в эффузивах; 3, 4 – кремнекислая магма: 3 – в очаге и его камерах, 
4 – в экструзивах; 5 – колчеданные рудные тела докальдерной (1) и кальдерной (2) стадий развития 
вулкана; 6 – надочаговые толщи, подстилающие вулкан; 7 – толщи, захоранивающие вулкан; 8 – тра-
ектории наибольших касательных напряжений; 9 – траектории нормальных максимальных сжимаю-
щих напряжений.
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(«Порфиры сопки Памятник» Николаев- 
ского ме  сторождения) [47]. Уровней лока- 
лизации экструзивных куполов и колче- 
данных руд в пределах продуктивной фор- 
мации может быть несколько. Часто это два,  
реже один, три, ещё реже четыре уровня. 

Оценка возможных глубин колчеданонос-
ных магматических очагов свидетельствует 
о том, что поверхность очагов находилась 
на глубинах не более 15–18 км. Об этом го-
ворит, во-первых, присутствие интрателлу-
рических вкрапленников β-кристобалита в 
кремнекислых выплавках, наиболее близ-
ких к базальтоидным магмам. Согласно 
Р-Т-диаграммам, β-кристобалит характери-
зует давление до 5 кбар, соответствующее 
глубинам до 15–18 км. Во-вторых, диаметр 
КВРУ, как правило, не превышает 20 км. 
Поскольку узел начинает развиваться по 
механизму штампового воздействия магма-
тического очага на породы  кровли, а раз-
мах крыльев штамповых складок, согласно 
экспериментам М. В. Гзовского, всегда пре-
вышает глубины залегания штампа, то по-
лучим и ограничение глубины магматиче-
ского очага. Верхний предельный уровень 
его глубины прямым фактом не установлен 
и, очевидно, может быть достаточно малым. 

Магматогенная тектоника в значитель- 
ной степени определяет структурную и ве- 
щественную зональность магматогенно- 
рудного узла, которая наблюдается в се- 
рии его фрагментов – рудных полях.

В латеральном изменении структуры вул-  
ка ногенно-рудного узла колчеданные ру ды  
также занимают определённую позицию,  
будучи приуроченными к упомяну той про- 
межуточной зоне. Руды локализуются в  
результате вулканогенно-осадочных про- 
цессов в депрессиях, прилегающих к экс- 
трузивам, и на краях самих экструзивов, а  
также вблизи разломов, ограничивающих  
кальдеру или секторный грабен. В этих раз-  
ломах часто залегают околорудные мета- 
соматиты рудоподводящих каналов, как  
и корни экструзивных куполов. Глубина  
бассейна, на дне которого отлагаются вул- 
каногенно-осадочные руды, может быть  
более 2 км, судя по современным «чёрным  
курильщикам», и менее 100 м, судя по на- 

личию известняков с кораллами, которые  
не живут глубже. В такой обстановке лока- 
лизовано месторождение Южный Карасан  
(Юго-Западный Гиссар, Узбекистан) [42]. 

Охарактеризованная закономерная струк-
тура вулканогенно-рудных узлов обуслов-
лена особенностями воздействия магма- 
тического очага на породы кровли, приво-
дящего к вулкано-тектоническим переме- 
щениям извергаемого материала и блоков 
пород, подстилающих вулканиты.

В процессе извержений накопившиеся  
вулканические толщи и их фундамент про- 
седают в первую очередь, естественно, в 
среду пониженной вязкости, т. е. в магма-
тический очаг. Гипсометрия кровли очага 
вследствие этого изменяется. Проседание 
вул канических толщ можно фиксировать, 
если сопоставить несколько колонок с нако-
пленными породами вулканогенно-рудно- 
го узла, расположенными ниже опреде-
лённого стратиграфического уровня. Раз- 
ная мощность толщ покажет величину про- 
седания, если при этом учесть возможные 
перепады рельефа накопленных вулкани- 
тов. Проседание центральных или сектор- 
ных блоков происходит по системе концен-
трических или радиальных разломов. Эти 
разломы формируются сначала под воз- 
действием подпирающих усилий снизу, со  
стороны промежуточного магматическо- 
го очага по механизму мягкого штампа.  
Напряжённое состояние над мягким штам- 
пом исследовано М. В. Гзовским на текто- 
но-физических моделях из оптически ак- 
тивных веществ [81]. Над штампом суще-
ствуют близвертикальные траектории наи-
больших касательных напряжений, вдоль 
которых и развиваются крутопадающие  
разрывы. Однако отчленённый разлома- 
ми блок в дальнейшем не поднимается, а  
опускается в магматический очаг при из- 
вержении магмы. Блок расчленяет верх оча-
га  на части, или камеры. В камерах с бо-
лее высокой кровлей, как видно на рис. 7.2, 
скапливаются более лёгкие кремнекис- 
лые выплавки. Из них по разломам, ог- 
раничивающим кальдеру или секторный 
грабен, происходят извержения, дающие 
кремнекислые экструзивы. По разломам 
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и корням экструзивов поступают и суль- 
фидоносные гидротермы, формирущие кол- 
чеданные руды на морском дне. 

В пределах вулканогенно-рудных узлов 
существует вертикальная и латеральная 
зональность оруденения разных типов. По 
латерали узла изменяется состав место-
рождений. Как видно из рис. 7.2, в докаль- 
дерный этап, когда магматический очаг 
ещё не расчленён на отдельные камеры 
проседанием в него блока пород кровли, 
месторождения располагаются преимуще- 
ственно над центром очага. При этом об- 
разуется меньшее число месторождений, 
но более крупных. 

Из центральной камеры с более низ- 
ких гипсометрических уровней поступают 
магмы основного состава, заполняющие 
кальдеру и формирующие базальтовую 
сомму. При секторном проседании грабе- 
на это может быть и базальтовая гряда, 
как в Межозёрном вулканогенно-рудном 
узле на Южном Урале [28]. 

В кальдерный этап очаг расчленяется 
на камеры, число месторождений возрас-
тает, а размеры их становятся менее круп-
ными. Примером служат колчеданные ме-
сторождения Урупского рудного поля на 
Северном Кавказе. В докальдерный этап, 
характеризуемый преимущественно изли-
янием лав, сформировалось одно крупное 
Урупское месторождение. Вслед за этим 
образовалась кальдера, резко возросло ко- 
личество пирокластов в разрезе вулкано- 
генной толщи. Увеличилось и число ме-
сторождений (Первомайское, Власинчиха 
и др.), а размеры их стали мельче. В вул-
каногенных МРУ (ВРУ) латеральная по-
зиция месторождений часто совпадает с 
ограничениями кальдеры (см. рис. 7.2). 
Эти ограничения, кроме того, фиксиру- 
ются корнями рудоносных экструзивов и 
субвулканических тел. Локализация ме-
сторождений характерна для приэкстру-
зивных депрессий. 

В ряде случаев собственно рудный узел 
может занимать лишь сектор надочаговой 
структуры. В послемагматическую исто-
рию развития структура может искажать-
ся, а сам узел фрагментируется на отдель-
ные рудные поля. 

В связи с проблемой глубины очагов, пи-
тающих магмами и гидротермами РМС, 
хочется предостеречь исследователей гео-
логии колчеданных месторождений от од-
ного разочарования. Попытка обнаружить  
геофизическими методами подобный очаг 
под вулканогенно-рудными узлами во мно-
гих случаях может оказаться безуспешной, 
так как многие колчеданоносные геологи- 
ческие формации в настоящее время зале-
гают в крупнейших аллохтонных пласти- 
нах и могут быть оторваны от глубинных 
очагов. 

Особая проблема колчеданоносных вул- 
каногенно-рудных узлов – их соотноше-
ние, с одной стороны, с рудными полями, с 
другой – с рудными районами. Дело в том, 
что в практике геологоразведочных работ 
именно этим двум таксонам уделяется ос- 
новное внимание. При этом для их выде- 
ления используются иные принципы, мало 
учитывающие геологию и геодинамику  
проблематичного магматического очага и  
закономерную, обусловленную магмато- 
генной геодинамикой, эволюцию их гео- 
логии. Рудные поля являются, как прави- 
ло, случайными фрагментами узлов, со-
хранившимися от разрушения или доступ- 
ными для исследований в реальной геоло-
гии. Районы представляют собой обычно  
территории с серией рудных полей, объе- 
динённые по принципу сходства полезного 
ископаемого и состава вмещающей среды. 
Такой подход весьма удобен для простей-
шего анализа территорий, но не направ-
лен на использование ряда генетических  
закономерностей строения и условий раз-
мещения в пространстве узлов в качестве  
целых систем, а не отдельно взятых фраг- 
ментов, теряющих часть закономерностей 
узла. Рассмотрим это на конкретных при-
мерах.

7.3.3. 
Соотношение колчеданоносных  

вулканогенно-рудных узлов, 
рудных полей и районов

В геологической литературе нет един-
ства в определении рудного поля. Под руд-
ным полем в соответствии с определением 
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В. М. Крейтера понимается участок земной 
коры, включающий серию пространствен-
но сближенных, генетически родственных 
месторождений, отделённый от других 
участков большими безрудными простран-
ствами. С особенностями сохранности и 
условий залегания вулканогенно-рудных 
узлов в современной гео логической струк-
туре колчеданоносных территорий тесным 
образом связаны типы рудных полей. Если 
ВРУ сохраняется полностью, то определить 
различие между собственно рудным узлом 
и крупным рудным полем практически  
невозможно без рассмотрения каких-ли-
бо дополнительных условий. В случае же 
расчленения ВРУ на части в результате 
более поздних наложенных процессов или 
искажения его первичного залегания от-
дельные части узла на практике могут рас-
сматриваться как самостоятельные рудные 
поля. Такую прагматическую условность 
выде ления рудных полей легко показать  
на примере Акбастауского и Орловского  
вулканогенно-рудных узлов (рис. 7.3, 7.4) 
[19, 28]. Здесь же продемонстрируем ана- 
лиз их структуры.

Акбастауский ВРУ (Юго-Западный Чин-
гиз, Казахстан) включает Акбастау-Косму-
рунское и Североакбастау-Кызылсорское 
рудные поля, отделённые друг от друга 
наложенным грабеном с синклинальной 
структурой карбонатно-терригенных по-
род, перекрывающих ВРУ (см. рис. 7.3).  
Структура и рудоносность Акбастау-Кос-
мурунского рудного поля подробно описа-
на автором ранее [23]. 

На первичное структурное единство двух  
упомянутых полей, помимо сходства стро- 
ения рудовмещающих толщ и стратигра- 
фического положения в них рудопроявле- 
ний и месторождений, указывает то, что 
на севере Акбастау-Космурунского рудного 
поля от Космурунского разлома отходит 
к северо-востоку узкая апофиза кварц-се- 
рицитовых метасоматитов, фиксирующая  
дорудный разлом, трассируемый на рудо- 
проявление Кызыл-Сор. 

Главными чертами первичной структу- 
ры Акбастауского ВРУ являются: наличие 
секторной кальдеры, обрамляемой гряда-
ми кремнекислых экструзивных куполов  

вдоль радиальных разломов и вдоль дуго- 
вых в промежуточной фациальной зоне; 
радиальное исходящее из единого центра  
расположение рудоконтролирующих раз-
рывов с единым временем фиксации их  
гидротермальными метасоматитами на ру- 
беже формирования базальт-риолитовой  
и андезидацитовой формаций. Так, севе- 
ро-западнее горы Джусалы сходятся глав-
ные рудоконтролирующие (рудоподводя-
щие) Акбастауский и Северо-Космурун-
ский разломы. Оруденение локализуется 
в приэкструзивных депрессиях на страти-
графическом уровне, отвечающем грани- 
це упомянутых формаций. Значительно 
менее интенсивно, чем радиальные, про-
явлены поперечные к ним дуговые или 
концентрические нарушения. Рудоконт- 
ролирующая их роль не столь ярко выра-
жена. 

О металлогенической зональности в пре- 
делах ВРУ достоверно можно судить лишь 
по сектору Акбастау-Космурунского рудно- 
го поля. Месторождение Акбастау, располо- 
женное в 2–3 км от центра узла, относит- 
ся к медноколчеданному типу. Отношение 
содержаний Cu : Zn : Pb равно 1 : 0,7 : 0,03.  
Месторождение Космурун, находящееся в  
9 км от центра узла, относится к колчедан- 
но-полиметаллическому типу. Отношение 
Cu : Zn : Pb равно 1 : 1,14 : 0,25. 

Орловский ВРУ (его позицию в Рудном 
Алтае см. на рис. 8.2) включает Орловское 
и Золотушинское рудные поля. Геологиче- 
ское строение первого приведено в моно- 
графии [77]. Основные палеовулканические 
процессы в Золотушинском рудном поле 
описаны автором [24]. Общая схема геоло- 
гического строения Орловского ВРУ пока- 
зана на рис. 7.4. 

В настоящее время строение Орловского 
ВРУ осложнено наложенными грабенами, 
ограниченными разломами 6 и 8, 5 и 7.  
Нерудоносные пространства, занятые гра- 
бенами, послужили основанием для отне- 
сения юго-западной и северо-восточной 
частей Орловского ВРУ к самостоятельным 
рудным полям – Орловскому и Золотушин- 
скому. Между тем первичная геологичес- 
кая сущность этих двух полей практичес- 
ки аналогична таковой одного Акбастау-
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Рис. 7.3. Схема геологического строения Акбастауского вулканогенно-рудного узла.
1 – силурийские конгломераты, содержащие гальки кварцевых диоритов; 2, 3 – поздний ордовик, ак-
домбакская свита: 2 – кремнисто-терригенная толща, 3 – известняки; 4–9 – средний–поздний ордовик, 
намасская свита: 4 – пироксен-плагиоклазовые базальтовые порфириты, сопоставимые с базальт-ан-
дезибазальтовой формацией; 5–9 – вулканиты, сопоставимые с андезидацитовой (5–8) и риолит-ба-
зальтовой (9) формациями: 5 – дацитовые, андезидацитовые порфириты, завершающие кислый вул-
канизм, эффузивные и субвулканические, 6 – базальтовые порфириты и их туфы, 7 – андезидацитовые 
порфириты излившиеся (а) и жерловой фации (б), 8 – туфоконгломераты, глыбовые брекчии, туфо-
алевролиты, литокристаллокластические туфы смешанного состава, 9 – базальтовые порфириты;  
10 –12 – интрузивные образования: 10 – кварцевые диориты, диоритовые порфириты, 11 – андезитовые 
и диабазовые порфириты, 12 – габброиды; 13 – кварц-серицитовые и хлорит-серицитовые метасома-
титы; 14 – вторичные кварциты, алунитовые кварциты; 15 – колчеданные руды; 16, 17 – обрамление 
ВРУ: 16 – девонские вулканогенно-осадочные породы, 17 – базальты кембрия (однородная формация); 
18 – ось синклинали; 19 – тектонические разломы, их номера: 1 – Северный, 2 – Северо-Космурун- 
ский, 3 – Бастау-Бабанский, 4 – Акбастауский (шовная зона), 5 – Поперечный, 6 – Южно-Жауырта-
гинский, 7 – Северо-Акбастауский, 8 – Юго-Западный. Месторождения: А – Акбастау, К – Космурун; 
рудопроявления: Д – горы Джусалы, СА – Северное Акбастау, КС – Кызыл-Сор.
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Рис. 7.4. Схема геологического строения Орловского вулканогенно-рудного узла.
1 – угленосные терригенные породы малоульбинской свиты карбона; 2 – нерасчленённые вулканомик-
товые породы с карбонатными прослоями франа (каменевская и снегирёвская свиты) и толща чередова-
ния карбонатно-терригенных, туфогенных пород с пластами андезитовых и базальтовых порфиритов  
фамена (пихтовская свита); 3–6 – риолитовый комплекс базальт-риолитовой формации позднего эйфе-
ля–живета: 3 – кварц-альбитовые риолитовые порфиры и их лавобрекчии, 4 – фельзитовидные квар-
цевые риолитовые порфиры, 5 – туфы кислого состава, 6 – крупнопорфировые кварцевые риолитовые 
порфиры; 7 – песчаники, кремнисто-глинистые сланцы раннего палеозоя; 8 – кристаллические сланцы 
раннего палеозоя; 9–13 – интрузивные образования: 9 – гранитоиды позднего карбона, 10 – диоритовые 
порфириты среднего–позднего карбона, 11 – субвулканические сферолитовые кварц-альбитовые рио-
литовые порфиры девона, 12 – кварцевые порфириты позднего девона, 13 – диабазовые и пироксен-пла-
гиоклазовые порфириты позднего девона; 14 – послевулканические надвиги; 15 – послевулканиче-
ские крутопадающие разрывы; 16, 17 – синвулканические крутопадающие разрывы, подновлённые 
в более позднее время концентрической (16) и радиальной (17) систем; 18 – разломы, ограничиваю-
щие блоки синвулканической денудации; 19 – рудные тела месторождений: I – Орловского, II – Золо-
тушинского, III – Ново-Золотушинского; 20 – рудопроявления: IV – Северо-Золотушинское, V – Май-
ское. Цифры в кружках – номера тектонических разрывов.
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Космурунского рудного поля. Это хорошо 
видно, если повернуть один из узлов на 
90° (например, запад Орловского поля ори- 
ентировать на север). 

Первичное структурное единство Ор- 
ловского и Золотушинского рудных полей 
фиксируется рядом фактов. Рудные тела 
Орловского, Золотушинского и Ново-Зо- 
лотушинского месторождений приурочены 
к синвулканическим депрессиям единого 
стратиграфического уровня, выше которо- 
го оруденение отсутствует. Зона синвулка- 
нического разлома 1, контролировавшая 
локализацию оруденения, корня экструзи- 
ва и границу области синвулканической 
денудации на Ново-Золотушинском мес- 
торождении и, кроме того, подновлявшаяся 
в более позднее время, трассируется к юго- 
западу точно на Орловское месторождение. 
В главном рудном теле, имеющем плас- 
товое залегание, в направлении разлома 1 
протягивается зона высоких значений от- 
ношений меди к свинцу, что может ука- 
зывать на рудоконтролирующую роль это- 
го разлома. От юго-восточного фланга Зо- 
лотушинского месторождения разлом 4,  
контролирующий корень интрузива по-
лифировых кварцевых риолитовых порфи - 
ров, трассируется к юго-западу на Орлов- 
ское месторождение. Таким образом, раз- 
ломы 1 и 4 могут рассматриваться в качест- 
ве радиальных, а их сочленение, очевидно,  
фиксирует центр ВРУ. 

В направлении от центра Орловского 
ВРУ к его периферии изменяются фации 
рудоносной базальт-риолитовой формации. 
Так, только под Орловским месторожде- 
нием, вблизи центра ВРУ, отмечаются ма- 
ломощные эффузивы базальтовых порфи- 
ритов, выклинивающиеся по латерали в 
направлении к Золотушинскому и Ново- 
Золотушинскому месторождениям. Толща  
вулканитов, перекрывающая месторожде- 
ние, также претерпевает изменения по ла- 
терали. Над Орловским месторождением 
это лавы кислого состава мощностью до  
750–900 м почти без прослоев осадочных  
пород. В районе же Ново-Золотушинского 
месторождения мощность толщи, где пре- 
обладают лавы кислого состава, не более 

250 м, а выше залегают алевролиты, ре- 
же лавы кислого состава. Далее к северо- 
востоку мощность осадочных фаций воз- 
растает. 

Подобно Акбустаускому в Орловском 
ВРУ также проявлена металлогеническая 
зональность: там, где сходятся синвул - 
канические разломы (вблизи центра уз- 
ла), локализовано медноколчеданное Ор- 
ловское месторождение с соотношением 
Cu : Zn : Pb, равным 1 : 0,8 : 0,2. В 8–9 км по 
радиусу от него локализованы колчеданно- 
полиметаллические Золотушинское и Но- 
во-Золотушинское месторождения. В их 
суммарных запасах отношение Cu : Zn : Pb 
равно 1 : 2,1 : 0,5. 

Приведённые примеры показывают, что  
по отношению к вулканогенно-рудному 
узлу, выделяемому на основе парагенети- 
ческих связей вулканитов и оруденения, 
выделение рудного поля основано более 
всего на прагматическом принципе, учи-
тывающем безрудность между фрагмен- 
тами ВРУ. 

Из всего изложенного ясно, что в от- 
личие от магматогенно-рудных узлов, на- 
хождение которых в пространстве опреде- 
ляется закономерностями геодинамики их 
зарождения, в частности периодичностью 
конвективных (адвективных) структур, в от- 
ношении рудных полей как случайных 
фрагментов узлов закономерная перио- 
дичность размещения будет отсутствовать. 

Общие соотношения между МРУ, руд- 
ными районами и полями на примере гео- 
логии колчеданных месторождений пока- 
зана на рис. 7.5.

Каждый из используемых принципов  
выделения рудоносных площадей в качес- 
тве упомянутых таксонов имеет свои пре-
имущества, определяемые возможностя- 
ми исследователей. Структура узлов и их  
продуктивность, обусловленные генети- 
ческими факторами, более предсказуемы,  
чем при формальном ограничении про- 
дуктивной геологической формации в ка- 
честве потенциальных рудных районов.  
Магматогенно-рудные узлы являются дис- 
кретными ге нетическими ячейками. Меж- 
узловые пространства, относимые к тем 
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же геологическим формациям, обладают 
меньшей продуктивностью. Кроме того,  
рудоносный стратиграфический уровень  
одного, например колчеданоносного МРУ, 
может оказаться непродуктивным на тер- 
ритории смежного МРУ, если тот разви- 
вался асинхронно с первым. То есть рудная 
минерализация в соседнем узле, не обра-
зующем промышленного месторождения, 
может быть дальним разносом подводных 
сульфидных дымов другого вулкана.

Наметив центр одного МРУ, можно про- 
гнозировать смежный узел, предваритель- 
но проведя тектонические палеореконструк- 
ции. Через закономерную структуру МРУ 
легче понять структуру и позицию их слу- 
чайных фрагментов – рудных полей.

Использование МРУ в качестве прог - 
ноз но-металлогенического объекта не за- 
меняет использование рудного района в  
качестве прогнозной территории. Рудный  
район как прогнозно-металлогенический  
таксон, вошедший во все методические  
указания по оценке прогнозных ресурсов,  
является обязательным для выделения  
на прогнозно-металлогенических картах.  
При этом надо иметь в виду, что прогно-
зируемый колчеданоносный район выде- 
ляется по площади распространения опре-
делённого типа продуктивной геологиче-
ской вулканогенной формации. Типизация 
таких формаций и рудных районов разра-
ботана для Урала [65, 134]. При этом раз-
личие районов определяется типом фор-
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Рис. 7.5. Соотношения колчеданоносных вулканогенно-рудных узлов с рудными райо- 
нами (А–В), типизация рудных полей по их позиции в узлах и условиям залегания (Г–Ж),  
по [19, 28].
А, Г – планы; Б, В – разрезы, Д–Ж – блок-диаграммы; а, б – рудные районы; I, II, III – ВРУ; рудные поля:   
сегментное (1), секторное (2), призматические (3,4): центростремительное (3), центробежное (4).  
Условные обозначения: 1 – области преимущественного развития базальтоидов; 2,3 – области: с не-
прерывным (2), контрастным (3) типами разрезов вулканитов; 4 – удалённые фации вулканитов; 5 – 
области, где продуктивные формации недоступны или отсутствуют, наложенные грабены и горсты; 
6 – рудные тела и месторождения; 7 – разрывы; 8 – границы рудных районов.
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мации, распространённой на территории: 
однородной, контрастной или непрерыв-
ной. Как стало ясно позже, из них первые 
две накапливаются в докальдерный этап 
развития вулканов, а третья – преимуще-
ственно в кальдерный. Нижняя граница 
непрерывной формации в разных схемах 
определяется по-разному [65, 262]. Иначе 
говоря, если геологическая карта отража-
ет разные срезы ВРУ, то, соответственно, 
территории будут отнесены к разным рай-
онам (например соседствующие Учалин-
ский и Верхнеуральский рудные районы 
на Южном Урале). Такая ситуация и пока-
зана на рис. 7.5, А.

На картах среднего масштаба могут  
быть намечены приблизительные конту- 
ры МРУ, а на крупномасштабных детали- 
зирована структура узлов. Использование  
МРУ эффективно тогда, когда обоснована  
связь оруденения с магматизмом. В рас- 
пространённых непрерывно стратифици- 
рованных геологических формациях целе- 
сообразно сочетать металлогенический  
анализ с выделением и рудного района (по  
принципу линейного объединения образо- 
ваний сходного состава), и МРУ (по прин- 
ципу анализа закономерной латеральной  
изменчивости геологических образований  
с выявлением ячей, поперечных к прости- 
ранию структурно-металлогенических зон).  
Подход к прогнозу и оценке рудных по- 
лей обязательно должен учитывать реаль- 
ные структурные осложнения рудовмеща- 
ющих толщ и вероятную позицию рудно- 
го поля в магматогенно-рудном узле, что  
схематично отображено на рис. 7.5.

7.3.4. 
Плутонические магматогенно-рудные 

узлы (магматические очаги)

Проблема плутонических магматогенно- 
рудных узлов в аспекте закономерностей 
их строения и регулярной повторяемости 
разработана пока слабо. Благоприятным 
объектом исследований может служить 
пояс интрузивов платиноносного комплек- 
са дунит-клинопироксенит-габбровой фор- 
мации на Урале. В современной геологи- 

ческой структуре они вместе с вмещающи- 
ми породами круто наклонены к востоку, 
в результате чего их нижние части оказа- 
лись на западе. Интрузивы этого комплек- 
са наиболее полно описаны А. А. Ефимо- 
вым [98]. Они представлены отдельными 
и слившимися соседними лакколитами. 
Несмотря на то что интрузивы имеют ин- 
дивидуальные особенности, можно, взяв 
наиболее интересные из них – Кытлым- 
ский и Нижне-Тагильский, составить обоб- 
щённую модель их строения (рис. 7.6).

Судя по структуре Кытлымского масси- 
ва, лакколит обладает грибообразной  
формой с ножкой, падающей на запад,  
а шляпкой – на восток. Нижне-Тагильский 
массив представляет собой серию слив- 
шихся шляпок, а ножки на современном  
срезе карты проявлены лишь фрагмента- 
ми. От ножек к шляпкам выделяются маг- 
матические слои [98]. Внизу расположе- 
ны дуниты, выше – железистые дуниты  
(метадуниты). С ними ассоциируют рудо- 
проявления хромитов и магноферрохроми- 
тов с примесью самородной платины (гора 
Соловьёва). Выше находятся верлиты,  
далее – оливиновые клинопироксениты,  
оливинсодержащие клинопироксениты,  
тылаиты (оливиновые меланогаббро). В  
зонах верлитов и оливиновых клинопи- 
роксенитов размещаются хромтитаномаг- 
нетитовые рудопроявления, включающие  
метаморфогенные платиновые и платино- 
родиевые выделения. Отмеченные маг- 
матические слои интрудируются и пере-
крываются ферроклинопироксенитами,  
габбро и габброноритами. С этими слоя- 
ми ассоциируют титаномагнетитовые ру- 
ды, а в апикальной части габброноритов  
появляются их стратифицированные по- 
лосчатые разности, с которыми ассоции- 
рует медно-титаномагнетитовое ванадий- 
содержащее оруденение с золотом и пла-
тиноидами (Волковское месторождение, 
рудопроявление Серебряного Камня). На  
этом дунит-клинопироксенит-габбровая  
формация обрывается. Залегающие в ви- 
сячем боку упомянутых лакколитов гра- 
нитоиды повышенной щёлочности боль-
шинством исследователей рассматрива- 
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Рис. 7.6. Плутонические магматогенно-рудные узлы и их соотношения с рудными райо-
нами в массивах на Урале, по [41] с дополнениями.
1 – дуниты, перидотиты; 2 – пироксениты; 3 – габброиды; 4 – диориты, гранодиориты, тоналиты; 5 – 
сиениты; 6 – гранодиориты, граниты; 7 – то же, с дайками второго этапа; 8 – роговики; 9 – границы 
плутонов и рудных районов; 10 – контуры магматогенно-рудных узлов; 11 – тектонические разрывы. 
Месторождения и рудопроявления: 12 – железо-ванадий-медные (с платиноидами, золотом) и тита-
номагнетитовые, 13 – золото-сульфидные, 14 – самородной платины.

Р

Р

Р

Р

Р

Р

Р
Р

Р

Нижне-Тагильский 
массив

Пластовский
массив

Гора
Соловьёва Pt

Волковское 
Fe-V-Cu

Коелгинский 
массив

Кочкарское Au 

Ново-
Троицкое Au

10 км0

Сосновский
увал Pt

 

Кытлымский 
массив

Косьвинское 
плечо Pt

Конжаковский
Pt

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

С

Е

E

E

Р
Р

Р



7. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ РОЛЬ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ В МИНЕРАГЕНИИ188

ются в качестве самостоятельных форма-
ций на основании их особого состава и бо- 
лее молодого возраста завершения кри- 
сталлизации. Считая правомерным такое  
формационное отчленение гранитоидов  
от основных плутонических пород ком-
плекса, следует, однако, обратить внима- 
ние на обстоятельства, свидетельствую- 
щие об их родстве, а именно возможной  
принадлежности к дифференциатам или 
к коровым выплавкам над теплоносите-
лями – породами основного состава. На это 
указывает ряд фактов.

Во-первых, гранитоиды залегают непо- 
средственно в висячем боку (на шляпке) 
лакколитов основного состава и в целом  
имеют одностороннюю (асимметричную) 
зональность. Вблизи габброидов присут- 
ствуют диориты и кварцевые диориты (то-
налиты), выше – плагиограниты и сиениты. 
Существуют лишь локальные отклонения 
от этой схемы, которые могут быть обуслов- 
лены внутриочаговой тектоникой, а глав- 
ное – отжиманием («внедрением») самого 
верхнего сиенитового слоя к флангам лак- 
колита. Во-вторых, зональная структура по- 
вторяется практически во всех массивах. 
В-третьих, если не рассматривать генети- 
ческую взаимосвязь ультраосновных и ос- 
новных магм, с одной стороны, и средне- 
кислых, с другой, то возникнут две трудно 
разрешимые проблемы: первая – в связи 
с самой неблагоприятной структурной по- 
зицией кислых интрузивов над прочными  
основными лакколитами (только над ними, 
а не под ними); вторая – в связи с вопро- 
сом об источнике тепла для выплавки гра- 
нитоидных магм. 

Различие возраста магм разного состава 
и интрателлурических вкрапленников в  
этих сложных по составу интрузивах нахо- 
дит естественное объяснение в связи с раз- 
личной температурой кристаллизации по- 
род разной степени основности, более позд- 
ней кристаллизацией кислых разностей, а  
также наличием древних вкрапленников 
субстрата, который плавился инконгруэнт- 
но. На наш взгляд, этим можно объяснить 
вариации абсолютного возраста роговых  
обманок в массивах платиноносного комп- 

лекса от 460–475, 695 ± 30 млн лет до  
1,1 млрд лет [178], несмотря на то что от- 
мечаются приконтактовые изменения си- 
лурийских пород [98]. 

Гранитоидная «надстройка» дунит-кли- 
нопироксенит-габбровой формации также  
рудоносна. С тоналитами, которые иногда  
объединяются с габбро и гранодиоритами  
в габбро-тоналит-гранодиоритовую форма-  
цию, ассоциируют медно-порфировые ру- 
допроявления, отнесённые Е. С. Контарем  
[125] к бощекульскому типу. Им сопут- 
ствует золото. С сиенитами, которые объе- 
диняют с диоритами в диорит-сиенитовую  
формацию и с комагматичными им вул- 
канитами базальт-трахитовой формации,  
связано скарново-магнетитовое орудене-  
ние [83]. Таким образом, интрузивные  
массивы, образованные базит-гипербази- 
товыми мантийными магмами, средними,  
кислыми и щелочными дифференциата- 
ми, коровыми выплавками, представля- 
ют собой крупные коровые (по месту ло- 
кализации) магматические очаги. Вместе  
с упомянутыми проявлениями орудене- 
ния – хромитов и магноферрохромитов с  
самородной платиной, хромтитаномагне- 
титов с платиной и родием, титаномагне- 
титовыми, медно-титаномагнетитовыми  
ва на дий содержащими (ванадий-железо- 
медными золото- и титансодержащими),  
медно-порфировыми, золоторудными и  
скарново-магнетитовыми рудами – эти  
магматические очаги представляют круп- 
ные рудно-магматические системы. В дан- 
ных системах каждый вещественный тип  
рудной минерализации тяготеет к опре- 
делённым по составу магматическим раз- 
ностям, а последние распределены сни- 
зу вверх по убыванию их плотности. Это  
можно заключить по средним значениям  
плотности для ряда: гарцбургит – 3,1–3,3,  
дунит – 3,2, верлит – 3,0–3,2, пироксенит – 
3,18, габбро оливиновое – 3,08, габбро- 
норит – 2,95, диорит – 2,81, кварцевый  
диорит – 2,75, плагиогранит – 2,63, сие- 
нит – 2,62 г/см3 [255]. Вариации плотно- 
стей в слоях или их чрезвычайно близкие  
значения (например, для плагиогранита и  
сие нита), вариации температур плавле- 
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ния-кристаллизации могут быть причиной  
наблюдаемых в реальности отклонений от  
предлагаемой модельной схемы по зи ции  
магматических слоёв. 

Значительную трудность представляет вы- 
деление магматогенно-рудных узлов сре- 
ди гранитоидных комплексов, образующих 
крупные массивы. Разумеется, что речь 
идёт не о метасоматических s-гранитах, а 
об i-гранитах, развитых в фундаменте крае- 
вых поясов (островных дуг и активных 
континентальных окраин). К таковым мо- 
жет быть отнесён Пластовский массив на 
Южном Урале. О позиции магматического 
очага можно судить по наличию среди гра- 
нитоидов так называемых даек второго 
этапа (по В. С. Коптеву-Дворникову), часто 
представленных лампрофирами. Именно 
в такой ассоциации находится крупное 
золоторудное Кочкарское месторождение. 
Вне этой ассоциации (Коелгинский массив 
схожих гранитоидов, но без даек второго 
этапа) месторождения отсутствуют.

7.3.5.
Вулкано-плутонические  

магматогенно-рудные узлы

Выделение вулкано-плутоничес ких струк-
тур, в которых на доступных для непосред-
ственного наблюдения уровнях присут ст- 
 ву  ют комагматичные вулканические и ин- 
тру зив ные образования, было предложено 
К. Е. Устиевым. Такие сочетания встреча-
ются в раннеорогенных структурах актив-
ных окраин континентов и островных ду- 
гах, в отличие от структур, характеризую-
щихся погружением вулканических толщ 
в спрединговых обстановках, при которых 
питающие магматические очаги и соответ-
ствующие интрузивы остаются на глуби-
не. Не всегда в вулкано-плутонических 
поясах удаётся точно установить комагма-
тичность вулканитов и интрузивов. При-
чиной тому служит наследование образо-
ваниями вулканического этажа состава по- 
род и руд фундамента, их регенерация и 
тектоническое совмещение и тех и других.

К вулкано-плутоническим МРУ относят- 
ся те узлы, в которых оруденение пред- 

ставлено в ассоциации как с вулканиче- 
ской частью магматогенно-рудной системы 
(формировались в процессе вулканизма), 
так и с интрузивной. Вулкано-плутониче- 
ские МРУ охватывают образования, при- 
надлежащие к нескольким магматическим 
(интрузивным, вулканическим) формаци- 
ям и, как правило, нескольким рудным 
формациям. На примере вулкано-плутони- 
ческих узлов отчётливо видно, насколько 
условной при общих определениях понятия 
«рудное поле» является попытка ввести 
в него факторы рудной формации или ге- 
нетическое родство месторождений. Разно- 
образие генетических связей может быть  
весьма обширным и разным по удалённос- 
ти. По этой причине определение рудного 
поля как фрагмента магматогенно-рудно- 
го узла снимает многие сложности, возни- 
кающие перед исследователем. 

Примером вулкано-плутонического МРУ  
служит Ауэрбаховский узел на Северном 
Урале (рис. 7.7). Узел расположен над зо-
ной рассланцевания, представляет собой 
извлечённые в конце раннего палеозоя ме- 
таморфизованные в зоне субдукции поро- 
ды. В современной структуре это восточ-
ный борт Тагильского «прогиба», Красно- 
турьинская структурно-формационная зона.  
В фундаменте узла сверху вниз выделяют- 
ся толщи, относимые к умеренно-щелочной 
андезибазальтовой формации (турьинская 
и краснотурьинская свиты пржидолия–лох-
кова), которые с несогласием налегают на  
андезидацитовую и риолит-базальтовую  
формации лландовери–венлока. Послед- 
няя подстилается альпинотипными гипер- 
базитами. Верхний уровень Ауэрбаховского 
узла, собственно вулкано-плутонический, 
представлен андезитовой формацией и ин-
трузивным комплексом серии пород от  
габбро до гранитов. Узел является одним 
из звеньев цепочки вулкано-плутонических 
МРУ Краснотурьинской СФЗ. Очаговым 
областям этих узлов соответствуют изо-
метричные поля положительных гравита-
ционных аномалий. Верхние части очагов 
фиксируются интрузивами. Расстояние ме- 
жду центрами звеньев в цепочке составля-
ет порядка трёх десятков километров.
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В Ауэрбаховском магматогенно-рудном 
узле одноимённый интрузивный массив 
своими выходами демонстрирует верхнюю 
часть магматического очага. По сравнению 
с выходами интрузива, судя по положи- 
тельным гравитационным аномалиям, очаг 

имеет несколько большее распространение 
по площади и изометричную в плане фор- 
му с поперечником около 25 км.

Современная структура толщ, вмещаю- 
щих интрузив, грабен-синклинальная. С се-
веро-востока и юго-запада борта грабена 
сложены породами умеренно-щелочной ан- 
дезибазальтовой (трахиандезит-трахиба- 
зальтовой) формации позднего силура– 
раннего девона. Восточно-северо-восточное 
крыло брахисинклинали, расположенной 
внутри грабена, занято выходами интру-
зива и породами его кровли, относящи-
мися к рифогенно-карбонатной формации 
раннего девона и перекрывающей её ан- 
дезитовой формации раннего–среднего де-
вона. Последняя слагает и западное кры- 
ло брахисинклинали. 

Особенности тектоно-магматической  
структуры узла следующие. Структура уз- 
ла асимметрична. Асимметричны по сос- 
таву сам ин тру зивный массив и его апо- 
физы. На севере преобладают диориты,  
которые сопрово ждаются во многих мес- 
тах телами габбро. В южном направлении  
возрастает роль гранодиоритов, а на самом  
юге отмечены граниты. Несмотря на то  
что вблизи по верхности у массива фик- 
сируется крутое падение контактов на се- 
веро-восток, мало вероятно, чтобы такой  
большой массив яв лялся штоком, да ещё  
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Рис. 7.7. Схема строения Ауэрбаховского 
вулкано-плутонического магматогенно- 
руд ного узла.
1–4 –  стратифицированные толщи (от древних 
к молодым) формации: 1 – умеренно-щелочная 
анде  зибазальтовая, S2–D1 (пржидолий–лохков),  
2 – ри фогенно-карбонатная, D1 (зиген–эмс), 3, 4 – 
анде зитовая с фациями: 3 – лавовой, 4 – вулка но-
терригенной, D1–2 (эмс–эйфель); 5–9 – интрузив-
ные породы среднего девона: 5 – габ бро, 6  – ди-
ориты, 7 – тона литы, 8 – гранодиориты, 9 – гра-
ниты; 10 – пироксен-плагиоклазовые порфириты; 
11 – зоны скарнов. Месторождения и рудопрояв-
ления: 12 – скарново-магнетитовые, 13 – скарно-
вые медно-магнетитовые, 14 – золото-сульфид-
ные, 15 – золото-кварцевые и золото-сульфид-
но-кварцевые; 16 – тектонические разрывы. Но-
мера месторождений на схеме: 1 – Во ро нцовское,  
2 – Ново-Песчанское, 3 – Западно-Песчанское, 4 – 
Южно-Песчанское.

3

4

2

20

10

25

25

20

80

15

0 1 км

Т

Т

Т

Т

Т

Т

Т

Т

Т

Т

Т Т

Т

Т

Г

Г

Г

Г

Г

Г

Г

Г

Г

Г
Г

Г

Г

Г

Vc

Vc

Vc

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+
+

+

+

+

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>
>

>
>

>

>>

>
>

>
>

>

>

>

>

>

>

>
>

>

>

>

>
>

>

>

>

>

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 1615

Т

Г

Vcv

+

v

11



7. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ РОЛЬ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ В МИНЕРАГЕНИИ 191

с последовательным прорывом централь- 
ных частей всё более кислыми разностя- 
ми (как полагают неко торые сторонники  
последовательных фаз внедрения). Веро- 
ятнее всего, массив в целом представля- 
ет собой расслоенный на габбро, диори- 
ты, гранодиориты и граниты лакколит с  
контактами, осложнёнными крутыми раз-  
рывами и апофизами. 

Особенности вулкано-тектонической  
структуры узла во многом не вписывают- 
ся в идеализированную схему развития 
очагов, приведённую в разделе 6.2. Отсут-
ствие кальдерообразных просадок кровли 
очага по разломам, асимметричный подъ- 
ём одного фланга очага затрудняют опре- 
деление центра узла. Однако сохраняется  
«схематическая» особенность повышенной  
роли магм более основного состава в об- 
ласти наибольших просадок кровли в очаг  
и соответствующего изменения профиля  
оруденения. 

В северной части узла преобладают мед- 
но-скарново-магнетитовые, в меньшей ме- 
ре железно-скарновые месторождения при 
подчинённой роли медно-порфировых и  
бедных кварцево-золоторудных проявле- 
ний. Последние залегают преимуществен- 
но в породах кровли интрузива и в гра- 
нитоидах. В южной части узла, где больше  
гранитоидов, преобладают железо-скар- 
новые месторождения, сопровождаемые в  
отдельных местах золото-полисульфидным 
оруденением в породах интрузива, а так-
же золото-кварцевым на большем удале-
нии от интрузива и в гранитоидах. 

Несмотря на явную корреляцию измен- 
чивости состава рудопроявлений и особен- 
 ностей строения Ауэрбаховского интру- 
зивного массива, имеются факты, которые 
могут свидетельствовать о развитии плас- 
товых рудных тел в предшествии внедре- 
ния интрузива. К ним относится отмечен- 
ное О. В. Мининой [168] единство страти- 
графического уровня локализации скар- 
ново-магнетитовых и пирит-магнетитовых 
тел на многих месторождениях узла (Во- 
ронцовском, Ново-, Западно-, Южно-Пес- 
чанских и др.), приуроченных к кровле  
известняков фроловской толщи. Кроме то- 

го, на ряде месторождений присутствуют 
мелко- и тонкозернистые часто полосчатые 
магнетитовые и пирит-магнетитовые ру- 
ды со значительным количеством сидери- 
та (месторождение Южно-Песчанское), ко- 
торые практически не сопровождаются 
скарнированием вмещающих пород. Иног- 
да устанавливается наложение скарновых 
минералов на ранние магнетитовые ру- 
ды. Эти руды, вероятно, имеют осадочный  
генезис. Вместе с тем встречаются тела маг- 
нетитовых руд пластообразной морфоло- 
гии, уходящие в лежачий бок от страти- 
графического уровня локализации на кон- 
такте с прилегающими сбоку интрузив- 
ными породами Ауэрбаховского массива. 
Их генезис может трактоваться по-разно-
му. Они могут относиться к скарново-ме-
тасоматическим или магматическим типа  
магнетитовых лав древнечетвертичного 
вулкана Пико-Лако в Чили [239]. В послед-
нем случае нельзя исключать вероятность 
того, что в рудном узле фиксируются древ-
ние вулканогенно-осадочные колчеданные 
руды, практически полностью окисленные, 
затем в конце силура–начале девона суб-
дуцированные, а в девоне эдуцированные 
(извлечённые из глубин Земли) в виде маг- 
нетитовых магм вместе с внедрением си- 
ликатных магм, что сопровождалось скар- 
нированием, регенерацией остатков суль-
фидных руд. Наконец, не исключено и то, 
что упомянутый стратиформный ком п лекс 
золото-сульфидных, медно-суль фид ных и  
железооксидных руд обра зовался за счёт 
руд базитового мас сива, кома гма тич ного  
умеренно-щелочной ан де зи базаль товой 
формации, субдуци ро ван ных, затем эдуци- 
рованных и размытых. Продук ты размы-
ва попадали в девонский бассейн седимен-
тации. В этом случае най дут объ яс нение 
большие запасы бора в ме сто  рож дениях 
Ауэрбаховского узла (уст ное со об щение 
А. Е. Лисицына, ВИМС), элемента харак-
терного для осадочных бас сейнов. Оса-
дочные руды подверглись скар ни ро  ва  нию 
и регенерации при внед рении ин тру зи ва, 
комагматичного анде зито вой фор мации.

Из скарновых месторождений наиболее 
золотоносными являются медно-магнетит -
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скар новые (Песчанская группа и место рож-
 де ния северной части рудного узла). По 
дан ным В. А. Гладковского, существует пря -
мая корреляционная зависимость содер- 
жаний золота и меди в рудах. Эта же тен-
денция отмечается в латеральной смене руд 
на одном месторождении. Так, на Ворон-
цовском месторождении к западу от Ау эр- 
баховского интрузивного массива име ет 
место латеральная смена пластовых скар-  
ново-магнетитовых тел пирит-магнети-
товыми (с халькопиритом), залегающими  
между верхней частью известняков фро- 
ловской толщи и перекрывающими вул-
канотерригенными породами башмаков- 
ской толщи. Ещё западнее расположены  
золото-сульфидные руды, которые, несмо-
тря на свой прожилково-вкрапленный ха-
рактер, тяготеют к стратиграфическому 
уровню границы упомянутых толщ. Такая 
позиция руд может трактоваться по-раз- 
ному. В том числе она может быть след- 
ствием первичного обогащения отмечен- 
ного стратиграфического интервала в син- 
вулканический этап развития структуры 
благодаря осадочному или вулканогенно-
осадочному рудоотложению, который мог 
непосредственно сменяться экзогенным 
(«ролловым») перераспределением руд-
ного вещества. Этот вывод согласуется со 
стратиграфической близостью упомянутых 
типов руд. 

Таким образом, на Воронцовском мес- 
торождении могло иметь место сочетание 
двух процессов: первого, обусловившего се- 
диментогенное обогащение золотом вер-

ха фроловской и низа башмаковской толщ; 
второго, определившего метаморфогенное 
перераспределение ранних концентраций 
золота и дополнительное обогащение но- 
выми порциями. На возможность такого 
сочетания может указывать наличие на  
месторождении, с одной стороны, тонко- 
зернистых сульфидов с тонким золотом, 
с другой – крупнокристаллических суль- 
фидов в ассоциации с крупными кристал- 
лами карбоната и кварца, образованных за 
счёт регенерации более древних руд. 

В заключение рассмотрения значения  
систем IV порядка в минерагении подчерк- 
нём, что их главная роль состоит в зарож- 
дении мантийных и мантийно-коровых  
магматических очагов, обеспечивающих  
образование рудно-магматических систем. 
Развитие последних приводит к возник- 
новению магматогенных фракталов более  
высоких (V и VI) порядков.

К особым случаям развития немагмато- 
генных адвективных систем IV и более вы- 
сокого порядков относятся, с одной сторо- 
ны, подъём из мантии алмазоносных масс 
в платформенных условиях, заканчиваю- 
щийся флюидолитным вулканизмом, с дру- 
гой – адвекция разуплотнённых осадоч- 
ных толщ в земной коре, сопровождаемая 
формированием нефтегазоносных анти- 
клинальных структур и грязевым вулканиз- 
мом. Эти структуры подробно описаны в  
геологической литературе. В следующей 
главе рассмотрены их особенности в аспек- 
те периодического повторения и структур-
ной упорядоченности в пространстве.
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8.1. 
ОБЩИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
УПОРЯДОЧЕННОСТИ

Периодическая упорядоченность раз- 
мещения тектонических и минерагениче-
ских систем, несмотря на её явные частные 
выражения, не получила широкого осве- 
щения в геологии и практического приме-
нения. С одной стороны, это происходит 
из-за того, что требуется учёт многих фак-
торов, определяющих и осложняющих пе-
риодичность, а с другой – то, что большой 
круг исследователей при анализе тектони- 
ки опирается главным образом на основы 
структурной геологии, не используя текто-
нофизические закономерности. 

Прежде чем рассматривать упорядочен-
ность размещения систем, необходимо ус- 
тановить, с каким типом систем имеем де- 
ло и насколько они являются целостными. 
Соотношение металлогенических таксо- 
нов, соответствующих геодинамическим  
и тектоническим системам и выделяемых 
по геолого-прагматическим принципам, 
отражено в табл. 8.1.

Упорядоченность неорганичных систем 
зависит от принципов, положенных ис- 
следователем в объединение предметов, 
подразумевающих лишь парагенетичес- 
кие (рождённые около) отношения, без 
учёта их естественных генетических свя-
зей. В отличие от этого органичные систе- 
мы проявляют свои свойства внутри себя 
и во взаимодействии с внешней средой, де-
терминированные их генетикой. По этой 
причине закономерную периодичность си-
стем следует ожидать для целостных ор- 
ганичных систем. Для таких систем, как 
рудный район или рудное поле, в выделе-
нии которых преобладает прагматический, 
а не генетический принцип, трудно ожи-

дать закономерную периодичность, хотя 
они и чередуются в более крупном мине-
рагеническом таксоне. Рудное поле, как 
правило, является лишь частью органич-
ной системы (РМС), т. е. не удовлетворяет 
принципу целостности для условий анали- 
за периодичности. И наконец, очень важ- 
но не выходить за рамки масштабов ана-
лизируемых систем, не искать среднее рас-
стояние между разнородными системами.  
В реальной геологии нельзя при анализе 
периодичности ставить крупные кальдер-
ные вулканы в один ряд с частными экс-
трузивами, присутствующими на смежном 
крупном вулкане. Важнейшее свойство ор-
ганичных тектонических и минерагени- 
ческих систем – их повторение в простран-
стве через определённое расстояние (шаг). 
Это обусловлено волновой природой за-
рождения и дальнейшего развития адвек-
ции. На развитие адвекции главное влия-
ние оказывают гравитационная неустой-
чивость, а также транстенсия, в которых 
движущим фактором служит архимедова 
сила.

Роль гравитационной неустойчивости 
охарактеризована в главе 3, посвящённой 
конвекции. Отметим её главные свойства, 
приводящие к периодичности систем.

Учитывая то, что горные породы при мед-
ленных пластических деформациях ведут 
себя подобно ньютоновским жидкостям 
(вязкость которых не зависит от напряже- 
ний), уместно напомнить важное положе-
ние, отмеченное Л. Д. Ландау и Е. М. Лиф-
шицем по поводу конвекции: «Возникающее 
конвективное движение имеет своеобраз-
ный характер. Уже в силу неограниченно-
сти пространства в горизонтальном направ-
лении очевидно, что движение должно об- 
ладать периодичностью в горизонтальной 
плоскости. Другими словами, всё простран- 
ство между граничными плоскостями мож- 
но представить себе разделённым на оди-

ПЕРИОДИЧЕСКАЯ УПОРЯДОЧЕННОСТЬ  
РАЗМЕЩЕНИЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ 
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наковые призмы, в каждой из которых  
жидкость движется одинаковым образом. 
Контуры сечений этих призм образуют в 
ней некоторую двухмерную решётку. Тео-
ретическое определение симметрии этой 
решётки весьма затруднительно, экспе- 
риментальные же данные свидетельству- 
ют о гексагональной симметрии с ячейка- 
ми в виде шестигранных призм, в середи- 
не которых жидкость движется вверх, а  
по краям – вниз (или наоборот)» [146]. Пе-
риодичность размещения адвективных 
(конвективных) ячей в связи с гравита- 
ционной неустойчивостью подтверждена 
многими тектонофизическими экспери- 
ментами. Два из них, наиболее наглядные 
для последующего анализа эволюцион- 
ного развития геологических структур и 
их периодического повторения в простран-
стве, отражены на рис. 8.1.

Причина такого явления и зависимости 
между упомянутыми параметрами охарак-
теризованы Х. Рамбергом [208]. Если слой 
вязкого вещества перекрыт слоем с боль-
шей плотностью, то на поверхности их со-
прикосновения возникают волнообразные 
коробления. При этом в зависимости от  
соотношений вязкостей, плотностей ве-
ществ нижнего и верхнего слоёв, их мощ-
ностей существует доминирующая длина 
волны, обеспечивающая наибыстрейший, 
по сравнению с волнами иной длины, рост 
купола на её гребне. Поэтому расстояния 
между поднимающимися колоннами вы-
держиваются относительно постоянными, 
равными длине этой волны. Соотношения 
отражены в табл. 8.2. 

Несмотря на существенное преобразова-
ние структуры системы при последователь-
ном развитии фаз конвекции, длина волны, 
присущая определённому размерному рангу 
системы, сохраняется, а если изменяется, то 
незначительно. Однако далеко не на каждой 
зарождающейся волне в дальнейшем раз-
вивается конвективная система. Поэтому 
расстояния между сходными по строению 
системами могут соответствовать двум-
трём, а порой и более волнам. Разумеет- 
ся, что такая картина может быть и по при-
чине, если не выявлена в конкретной ситу-

ации реально присутствующая конвек-
тивная система. Не учитывая волновую сущ-
ность начала процесса конвекции, а про-
сто определяя средние расстояния между 
объектами, во многих случаях можно не уло-
вить периодичность. 

В фактор гравитационной неустойчи- 
вости, определяемый плотностью масс, 
могут вплетаться факторы градиента на- 
пряжения или давления, связанные с осо-
бенностями поля тектонических напря- 
жений. Роль гра диента напряжений в 

А Б

λ

2 λ

Рис. 8.1. Последовательность перемещения 
двух вязких сред разной плотности под дей-
ствием силы тяжести; рост валообразного 
поднятия и развитие на нём адвективных ку-
полов и колонн.
А – нефть под покрывающим слоем сиропа, по 
работе [208]; Б – битум под покрывающим слоем 
патоки, по работе [240]; λ – длина волны.
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создании периодически чередующихся об- 
ластей вы жимания и нагнетания мета- 
морфичес ких толщ отмечалась автором  
ранее [17]. Давле ние при этом может ос- 
таваться одинаковым (в про странстве из- 
меняются лишь соотношения между σ1 
и σ3 при постоянстве их сум мы). В целом 
такая ситуация не приводит к адвекции,  
в отличие от градиента давления. Наи- 
более отчётливо градиент давления прояв- 
ляется в связи с транстенсией (см. гл. 3).

Самостоятельную проблему представляет 
то, что в структуре геологических систем в 
общем случае сложно определить позицию 
их центров, соответствующих экстремаль-
ным значениям каждой волны. С меньши-
ми трудностями периодичность устанавли-
вается, когда анализируются конкретные 
тела с более-менее выраженными граница-
ми, т. е. для систем V и IV рангов. При этом 
нельзя без учёта геологической структуры 
вулканогенно-рудного узла использовать 
один лишь барицентрический принцип 
скопления множества рудных проявлений. 
Скопление может занимать эксцентричную 
позицию по отношению к рудно-магмати-
ческой системе.

Труднее выявить наличие периодично-
сти систем III ранга, имеющих лишь услов-
ные границы, объединяя наибольшие ско-
пления месторождений и контролирующих 
их магматических проявлений. За предела-
ми экстремальных значений распростра-
нения месторождений локализуются те же 
их типы, но в меньшем количестве. Пери-
одичность систем III ранга автором этих 
строк была сначала предсказана на осно-
ве уравнений подобия, а потом исследова-
на по особенностям размещения крупных 
кластеров месторождений разных типов 
на Урале [31]. Из-за сравнительно малой 
разработанности проблем периодичности 
систем III ранга и сложности определения 
позиции экстремальных значений ампли-
туд адвективных волн их характеристика 
помещена в конце главы, вопреки принято-
му принципу анализа «от общего к частно-
му». Периодичность систем III ранга может 
быть представлена как групповые солито-
ны систем IV ранга. 

Упомянутые сложности не должны быть 
причиной игнорирования периодичности 
минерагенических систем в качестве кри-
терия их прогноза. К сожалению, этот кри-
терий даже не рассматривается в методиче-
ской литературе по прогнозу, несмотря на 
то что периодичность геологических струк-
тур и рудных образований в пространстве 
обнаружена давно. Для этого имеются тео-
ретические и экспериментальные тектоно-
физические разработки, подтверждающие 
реальную геологическую сущность перио-
дичности. 

Вероятно, одним из первых, кто обратил 
внимание на периодичность размещения 
вулканов, был У. Грин [152, 302]. В его кни-
ге «Следы расплавленного земного шара», 
изданной впервые в Лондоне в 1875 г., от-
мечается, что вулканические центры на Га-
вайских островах располагаются через 20 
англ. миль (≈ 32 км). Это связывалось с за-
кономерным сочетанием пересекающихся 
трёх систем трещин на расстояниях, соот-
ветствующих толщине земной коры. Идея 
о приуроченности многих структур Земли 
(вулканов, интрузивов, эндогенных место- 
рождений) к узлам пересечения разло-
мов и трещин высказывалась позже очень 
многими. Периодическим повторением 
этого явления в пространстве стали по-
том теоретические обоснования А. В. Пэ- 
ка, М. В. Гзовского о наличии определён-
ных расстояний между трещинами в за- 
висимости от свойств пород и условий де-
формации.

Иной подход к вопросу пространствен-
ной периодичности связан с проблемой вол-
новых явлений в Земле, сопровождающих 
гравитационную дифференциацию. По-ви-
димому, основоположником этого направле-
ния в тектонике надо признать замечатель-
ного голландского учёного Р. ван Беммелена 
[289]. Им выделены разномасштабные гео-
ундации (волны Земли), берущие начало на 
разных глубинных уровнях, которые вызы-
вают поднятия и опускания, а также опре-
деляют гравитационный тектогенез. Одна-
ко вопросы периодической повторяемости 
структур Р. ван Беммеленом не освещались. 
Очень большая роль в развитии теоретиче-
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ской и экспериментальной геофизики адвек-
тивных структур земной коры принадлежит 
известному шведскому геофизику Хансу 
Рамбергу [208, 209]. Была показана зависи-
мость длины волны (расстояние между диа-
пирами) от соотношений мощностей питаю-
щего и перекрывающего слоёв, вязкости и  
плотностей их веществ. Опираясь на тео- 
ретические и экспериментальные разра- 
ботки Х. Рамберга, А. С. Федотов [253] рас- 
смотрел условия подъёма глубинных магм  
к вулканам и, в частности, отметил, что 
среднее расстояние между крупными каль-
дерными вулканами Камчатки равно 29 км.  
Одновременно А. Н. Барышевым [18, 35] 
было показано, что расстояния между со-
седними колчеданоносными вулканоген-
но-рудными узлами в разных вулканиче-
ских поясах составляют около 30 км. Было 
возрождено понятие «колчеданный шаг», 
но в ином объёме, отличном от того, которое 
использовал в начале 20-го века А. Стикни 
применительно к расстоянию между колче-
данными месторождениями на Урале [328].

Вопрос о периодичности алмазононос-
носных систем поднимался автором этих 
строк неоднократно [28, 29]. А. М. Сычёвой- 
Михайловой [240] проведены эксперимен-
ты с использованием эквивалентных мате-
риалов для подтверждения условий диапи-
ризма при образовании соляных поднятий 
(куполов) (см. рис. 8.1, Б). Морфология 
поднятий оказалась практически полно-
стью подобной кимберлитовым трубкам, а 
периодичность куполов позволяет анало-
гичным образом рассматривать причины 
периодичности размещения трубок. 

Точно так же морфология куполов и их пе-
риодичность, полученные Х.  Рамбергом на 
образцах из нефти под покрывающим слоем 
сиропа, оказались очень сходными с морфо-
логией Кытлымского массива (см. рис. 7.6, 
8.1, А) и участием его в цепочке массивов 
Платиноносного пояса Урала. Это застав-
ляет внимательно отнестись к адвективной 
природе массивов и их пространственной 
периодичности. Именно крупные геоло- 
гические структуры, сопряжённые с заро- 
ждением базитовых магматических очагов, 
когда происходит наиболее резкое и относи-
тельно быстрое изменение вязкости веще-

ства, но ещё не столь большое, чтобы масса 
стала интенсивно проникать в разломы, 
наиболее чётко проявляют свою волновую 
периодичность в пространстве. К этому же 
следует добавить, что широко распростра-
нённое мнение о том, что размещение вулка-
нов контролируется пересечением крупных 
разломов, было обоснованно поставлено 
под сомнение А.  Е.  Святловским [221]. Он  
показал, что вулканы находятся в сторо- 
не от разломов, не наследуя их. Учитывая 
всё изложенное, очаговые структуры, с ко-
торыми связаны минерагенические систе- 
мы IV порядка (магматогенно-рудные уз- 
лы), далее рассматриваются в первую оче-
редь.

8.2. 
ПЕРИОДИЧНОСТЬ  

МАГМАТОГЕННО-РУДНЫХ СИСТЕМ 
IV РАЗМЕРНОГО ПОРЯДКА

Среди систем IV размерного порядка, как 
показано в главе 7, выделяются вулканиче-
ские, плутонические и вулкано-плутониче-
ские системы, которые вместе с определяе-
мыми ими месторождениями именуются 
магматогенно-рудными узлами. Исследо-
ва нию их пространственной периодич-
ности легче всего поддаются вулканоген-
ные магматогенно-рудные узлы, аналоги 
которых можно изучать по особенностям 
современных вулканов. Исследование пе-
риодичности вулкано-плутонических и 
плутонических узлов затруднено рядом об-
стоятельств. Сами очаги, питающие вулка-
ны, как правило, недоступны для наблюде-
ния из-за их глубины или по причине того, 
что вулканические структуры оторваны от 
них и тектонически смещены по латера-
ли. Поэтому приходится анализировать 
латеральную позицию центров вулкано-
генно-рудных узлов исходя из описанной 
зональной структуры последних. Очаги, 
представляющие крупные самостоятель-
ные плутоны, часто не имеют ярко выра-
женной зональности, которая позволяет 
чётко наметить их центры для использова-
ния волнового шага пространственной пе-
риодичности.
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Генетическая сущность узлов охаракте-
ризована в главе 7. Их пространственная 
периодичность наиболее ясно проявлена и 
изучена на примере колчеданоносных си-
стем. Узловое распределение колчеданных 
месторождений и периодичность узлов от-
чётливо проявлены в субпровинции Руд-
ного Алтая (рис. 8.2).

Распространено мнение, что локализация 
рудных узлов обусловлена участками пере-
сечения разломов, параллельных вытяну-
тости структурно-металлогенических зон, с 

разломами, имеющими к ним диагональное 
или поперечное простирание. В качестве 
примера приводился Рудный Алтай. Не - 
смотря на то что близширотные (диаго-
нальные) зоны разломов здесь попадают на 
рудные узлы, связь рудообразования с эти-
ми нарушениями представляется иллюзор-
ной, так как нет параллельных им ни поя-
сов даек, ни метасоматитов, одновозрастных 
с колчеданным оруденением. Поэтому есть 
основание искать иные причины размеще-
ния и регулярной повторяемости узлов. 
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Рис. 8.2. Узловое размещение месторождений колчеданоносного семейства на Рудном 
Алтае.
1 – додевонское основание вулканических поясов; 2 – нерасчленённые осадочные формации. Вул-
каногенные и вулканогенно-осадочные формации девона: 3 – базальт-риолитовая, 4 – андезидаци-
товая, 5 – андезибазальтовая; 6 – группа гранитоидных формаций от среднего палеозоя до перми; 
7 – позднепалеозойские калиевые граниты; 8 – тектонические разрывы; 9 – ориентировочные конту-
ры вулканогенно-рудных узлов (а – установленных, б – прогнозируемых погребённых); 10 – размеры 
месторождений (а – значительные, б – незначительные). Месторождения колчеданного семейства: 
11 – барит-полиметаллические, 12 – полиметаллические, 13 – переходные к колчеданно-полиметал-
лическим, 14 – колчеданно-полиметаллические, 15 – медноколчеданные; 16 – скарново-полиметалли-
ческие рудопроявления. Орл – Орловский вулканогенно-рудный узел.
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Рис. 8.3. Расстояния между центрами колчеданоносных вулканогенно-рудных узлов.
1 – Южный Урал; 2 – Рудный Алтай; 3 – Большой Кавказ; 4 – Чингиз; 5 – Юго-Западный Гиссар. Рас-
стояния: а – между узлами с фиксированными центрами, б – между узлом и фрагментом другого узла, 
в – между фрагментами узлов, в которых центры чётко не фиксированы.

Естественно, что закономерности разме-
щения вулканогенно-рудных узлов надо 
связывать с условиями образования и раз-
мещения питающих их магматических 
очагов. В основе этого лежит декомпрес-
сия нагретых на глубине мантийно-коро-
вых масс при адвекции разуплотнённой 
астеносферы. Вещество в субсолидусном 
состоянии всплывает в виде ячей, зарож- 
дающихся в обстановке гравитационной 
неустойчивости по волновому закону с 
определённой длиной волны, а потому пе-
риодически повторяющихся в простран-
стве [28, 33]. В реальной геологической 
обстановке существуют случаи, когда не 
на каждой волне развивается магматиче-
ский очаг.

Расстояния между колчеданоносными 
вулканогенно-рудными узлами (КВРУ) не- 
обходи мо измерять с соблюдением следую-
щих требований. Во-первых, по возможно-
сти измерять расстояния между базальто-
идными центрами (где мощность базальтов 
максимальна), а там, где максимумы вы- 
тянуты, определять центр по пересечению 
радиальных синвулканических разломов. 
Во-вторых, контролировать правильность 
определения центра узла характером зо-
нальности месторождений, присущей уз-
лам данной территории. В-третьих, рассто-
яния измерять только вдоль простирания 
структурно-формационных зон и между 
относительно одновозрастными вулкани-
ческими аппаратами. В-четвёртых, при 
значительных сдвиговых перемещениях 

предварительно проводить палеотектони-
ческие реконструкции. В-пятых, не прово-
дить измерений между узлами в толщах, 
претерпевших интенсивный динамомета-
морфизм и вследствие этого расплющен-
ных и перемещённых.

Измерение расстояний между центра-
ми КВРУ показывает, что они в разных 
типах вулканических поясов практически  
одинаковы и составляют около 30 км или 
кратны этой величине (рис. 8.3). Это сви-
детельствует о том, что размещение маг-
матических очагов, над которыми разви-
ваются КВРУ, определяется подъёмом масс 
в субсолидусном состоянии, из которых 
выплавляются магмы в обстановке плот-
ностной инверсии.

 Сходная периодичность между крупны- 
ми вулканами проявляется в различных  
частях Земли в разных обстановках. На от- 
дельных океанических хребтах (подняти- 
ях), например Галапагосском, расстояния 
между соседними вулканами составляют 
(в км): Феркудина – 62 – Санто-Томас –  
87 – Санта Мария; Вулф – 21 – Дарвин – 28 – 
Альседо – 120 – Санта Мария; Серро-Асуль –  
32 – Санто-Томас; Сан-Сальвадор – 62 – 
Санта Крус – 35 – Санта Фе – 60 – Сан-Кри-
стобаль (сумма кратна 30,3 км).

На Гавайском внутриплитном поднятии 
аналогичные расстояния следующие (в км): 
центр кальдеры Килауэа – 30 – Мауна-Лоа – 
28 – Хуалайлай; Мауна-Лоа – 30 – Мауна- 
Кеа – 27 – Кохала – 66 – Халекало – 26 – Ва-
илуку – 26 – Камакоу; Каала-Уаианаэ – 26 – 
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Даймонд-Хэд. От вулкана Кахаулави к се-
веро-западу вулканы расположены через  
30 и 33 км (сумма кратна 29,3 км). 

На внутриплитном архипелаге Зелёно- 
го Мыса расстояния между вулканами  
следующие (в км): Брава – 30 – Фогу – 60 – 
кальдера Антония – 30 – Маю (группа Под-
ветренных островов) (сумма кратна 30 км); 
Топиди-Кора (Санту-Антуан) – 27 – Сан-Ви-
сенти – 20 – Санта-Луизиа – 35 – Сан-Ни-
колау – 120 – Броавишта (группа Наветрен-
ных островов (сумма кратна 29 км).

Канарские острова: Ла-Кальдера – 50 – 
Гомера – 30 – Пико-де-Тейде – 60 – Поко-де- 
лас-Ньевес (сумма кратна 28 км); Маска-
ренские острова: Питон-де-Неж – 30 – Фур-
нез; Флиндере – 39 – Питон – 28 – Питер-Бот 
(сумма кратна 32,3 км). Измерения сдела- 
ны по картам из работы [3].

Отмеченная универсальность расстоя- 
ний между вулканами в разных океани-
ческих областях свидетельствует об ил-
люзорности концепции Дж. Вильсона и 
Дж. Моргана относительно единой посто-
янной горячей точки (hot spot – горячее 
пятно), определяющей развитие серии вул-
канов Гавайского и Императорского хреб-
тов при движении Тихоокеанской плиты 
сначала в интервале 78–42 млн лет в близ-
меридиональном (аз. 355°) направлении, 
а потом при резкой смене на 55° (!) в за-
падно-северо-западном (аз. 300°). Такие 
же расстояния на острове Гавайи наблю-
даются и в другом направлении: между  
вулканами Хулалаи – Мауна-Кеа, Килауэа –  
Мауна-Лоа. То есть расстояние не опреде-
ляется передвижением плиты. Наиболее 
вероятные причины последовательного 
омоложения вулканов по простиранию 
хребтов  – разные скорость роста и время 
зарождения адвективных ячеистых под-
нятий на мантийном валу. Подобное явле-
ние можно видеть на экспериментальной 
тектонофизической модели Х. Рамберга по 
всплытию куполов (см. рис. 8.1, А). Пря- 
молинейность хребтов с вулканами и ин-
трузивами базальтоидов в значительной 
мере определяется сдвиговыми деформа-
циями, при которых в обстановках pull-
apart выплавляются основные магмы, в том 

числе с повышенной щёлочностью. Более 
того, морфология экспериментальных ку-
полов, как уже упоминалось, очень похо-
жа на морфологию Кытлымского массива 
Платиноносного пояса Урала. В основании 
многих массивов Платиноносного пояса (в 
современной структуре на западе) фикси-
руются тела дунитов. Некоторые массивы 
вскрыты таким образом, что их централь-
ные части трудно определить на основе 
зональности состава. Вместе с тем в поясе 
имеется протяжённый Нижне-Тагильский 
массив, на западе которого (т. е. первона-
чально внизу) присутствуют тела дунитов 
и пироксенитов, чередующиеся с шагом 
около 30 км. Это даёт основание сделать 
вывод о том, что Нижне-Тагильский мас-
сив представляет собой слияние трёх плу-
тоногенных магматогенно-рудных узлов. 
К системе полностью слившихся узлов мо- 
жет относиться Великая Дайка на востоке  
Африки. По мнению А. Вильсона и М. Прен-
дергарста, она слагается серией лополи- 
тов [335].

Закономерности геологической структу- 
ры и периодическое размещение МРУ слу-
жат существенным доводом для исполь- 
зования их в качестве прогнозно-металло-
генических систем. Магматогенно-рудный 
узел является первой, т. е. низшего поряд- 
ка, детерминированной рудно-магмати- 
ческой системой, когда при прогнозно-ме-
таллогенических исследованиях можно  
переходить от линейного принципа объе-
динения сходных по составу образований 
(формационный критерий выделения ме-
таллогенических зон, рудных районов)  
на узловой (рудные узлы и их фрагменты – 
рудные поля, а далее – месторождения). 
Вместе с тем следует помнить, что обосно-
ванное выделение конкретного МРУ тре-
бует учёта большего числа факторов, чем 
формальное объединение сходных ассо- 
циаций пород в единую геологическую  
формацию и выделение фрагмента фор- 
мации в качестве аналога рудного райо- 
на. Кроме того, МРУ часто не сохраняют- 
ся полностью и бывают представлены  
лишь своими фрагментами – рудными по-
лями.
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8.3. 
ПЕРИОДИЧНОСТЬ АДВЕКТИВНЫХ 

СИСТЕМ V РАЗМЕРНОГО  
ПОРЯДКА

Периодичность, обусловленная волновым 
зарождением адвекции, в ассоциациях маг-
матических систем V порядка про  является 
достаточно редко. Причина в том, что 
при плавлении магм, особенно основного 
состава, быстро уменьшается их вязкость 
и после адвективных систем IV порядка 
они внедряются преимущественно по раз-
ломам, образуя дайки. В отличие от них, 
кремнекислые магмы в целом обладают, 
как правило, намного большей вязкостью. 
Вязкость кремнекислых лав имеет зна-
чения около 109–1012, т. е. на 6–9 порядков 
больше, чем у базальтов – около 103 пуаз 
[152]. Именно по этой причине в природе 
встречаются многочисленные дайки основ-
ного состава и весьма мало кремнекислых. 
Указанные со отношения не относятся к 
флюидолитам, вязкость которых зависит 
от содержания газово-жид ких флюи дов 
при наличии обломков с высокой вязко-
стью. В крупных вулканах, в которых соче-
таются лавы основного и кислого соста-
вов, базальты над очагами редко образуют 
штоки, пред ставлены дайками и потоками, 
а кислые магматиты – преимущественно 
экструзивами, корни которых чаще всего 
имеют относительно изометричное сече-
ние, реже в ви де даек, а купольная часть – 
ограниченное распространение по латера-
ли по сравнению с потоками лав. Флюидо-
насыщенность лав снижает их вязкость, но 
не меняет принципиальное отмеченное 
различие. Исключением являются магмо-
образные пирокластические (игнимбрито-
подобные) потоки кремнекислых пород. Всё 
это побуждает обратить внимание на то, 
что базальтоидные массы при существен-
ном уменьшении вязкости относительно 
вмещающей среды в малых системах прак-
тически теряют периодичность, присущую 
системам IV порядка, переходя в дайки.  
Если же малые по размеру (поперечником 
в сотни метров до километра) системы, 
представленные основными или ультра-

основными породами, при адвекции ведут 
себя не как дайки, а подобно трубкам ким-
берлитов и периодически повторяются в 
пространстве, то можно предположить, 
что мы имеем дело не с магматическим 
состоянием кимберлитов, что вязкость их 
достаточно большая, не характерная для 
основных или ультраосновных расплавов, 
тем более флюидонасыщенных.

Всё это побуждает дополнительно за ос-
трить внимание на тех условиях, в которых 
осуществляется адвекция с периодично-
стью, присущей системам V порядка, их 
фазовом состоянии и геологической сущно-
сти. При этом намечаются разные состоя-
ния эндогенных масс: явное магматическое 
(кремнекислые экструзивы), флюидолити-
ческое диспергированное (кимберлиты). 
Кроме этого, периодичностью как резуль-
татом адвекции стратиграфических толщ 
обладают соленосные диапиры, антикли-
нальные поднятия разуплотнённых нефте-
носных толщ, которые выходят за рамки 
наших исследований, но интересны с точки 
зрения сопоставления с эндогенными усло-
виями.

Прежде всего рассмотрим условия адвек-
ции кремнекислых магм, свойства и пара-
метры их систем V размерного порядка, при 
которых возникают экструзивы и может про-
явиться периодичность в их про стран ствен-
ном размещении.

8.3.1. 
Экструзивные купола  

в колчеданоносных вулканогенно-рудных 
узлах и их параметры при адвекции,  
определяющие пространственную  

периодичность

Экструзивные купола формируются из 
кремнекислых выплавок и дифференциа-
тов, накапливающихся в апикальных ча-
стях базальтоидных очагов. Их извержения 
во многом определяются синвулканиче-
скими разломами при кальдерных просад-
ках. Просадки, как показано в разделе 7.3.2, 
разделяют верхнюю часть магматического 
очага на камеры. Кремнекислые магмы ска-
пливаются в камерах, имеющих гипсоме-
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трически наиболее высокую кровлю (см. рис. 
7.2). Отличие строения узлов в риолитоид-
ных и базальтоидных поясах не изменяет 
этот принцип [21]. Кремнекислые магмы, 
особенно флюидонасыщенные, обладают 
меньшей плотностью по сравнению с поро-
дами кровли очага и поэтому, находясь в 
гравитационно неустойчивом положении, 
извергаются в виде экструзий. В большин-
стве случаев кальдерные разломы опреде-
ляют позицию корней экструзивов. Несмо-
тря на это, в отдельных вулканогенно-руд-
ных узлах наблюдается регулярная повто-
ряемость корней экструзивов в простран-
стве. Это свидетельствует о том, что вверху 
магматического очага за счёт гравитаци-
онной неустойчивости происходит зарожде-
ние адвективных ячеек по волновому за-
кону перед тем, как начинаются экструзии 
кремнекислых магм через разломы. Так, в 
Межозёрном вулканогенно-рудном узле  
на Южном Урале выдерживаются средние 
(около 3,2 км) расстояния между корнями 
экструзивов как для первого поколения 
изверженных магм кислого состава, так и 
для второго (рис. 8.4). Колчеданные место-
рождения локализуются вблизи кальдер-
ных разломов в приэкструзивных депрес- 
сиях. То есть порядок размера экструзи- 
вов сопоставим с порядком размера место-
рождения, что должно учитываться при  
сопоставлении систем, выделяемым по раз-
ным принципам (в данном случае по гене-
тическому и прагматическому).

Вязкость магм и временна́я длительность 
формирования колчеданоносных кремне-
кислых экструзивов прямыми методами 
не определены. Однако порядок вязкости 
и времени может быть оценён двумя неза-
висимыми косвенными методами. Первый 
метод – сравнение с тектонофизическими 
моделями (табл. 8.3), второй – по порядку 
размеров подобных куполов в ранжирован-
ном ряду (см. табл. 8.2). 

При использовании первого метода не-
обходимо из двух неизвестных параметров 
(вязкости и времени) один из них задать  
на основе определений параметров совре-
менных извержений. По данным В. И. Вло-
давца [76], при купольных извержениях 

лавы среднего и кислого составов в преде-
лах температур 950–900 °С имеют вязкость 
109–1010 пуаз. Очевидно, что это несколь-
ко заниженные значения по сравнению с  
более кислыми колчеданоносными экс-
трузиями, так как лавы среднего состава 
менее вязкие, а при зарождении магм кис-
лого состава они могли не достигать темпе-
ратур 900–950 °С. Более реальными пред-
ставляются определения Х. Рамберга [208] 
по вязкости обсидиана при температурах 
800 и 1000 °С соответственно 1011–1010 пуаз. 
Сходные значения вязкости установлены 
во время извержения вулкана Трайдент на 
Аляске в 1953 г.: риолит при 800 °С – 1 ∙ 1012 

пуаз, дацит – 6,9  ∙  1010 пуаз [152]. Согласно 
табл. 8.2, вязкость куполов находится в ин-
тервале от 1011–1012 до 4  ∙  1013 пуаз.

Х. Рамбергом получены модели куполов 
путём центрифугирования образцов, сос- 
тоящих из слоёв разной плотности. Моде- 
ли оказались морфологически весьма схо-
жими с экструзивными куполами Ново- 
Золотушинского и Николаевского колче-
данных месторождений на Рудном Алтае 
[24, 47]. Это с учётом одних условий по- 
добия позволяет рассчитать соотношение 
других параметров. Разрезы модельных и 
природных куполов приведены на рис. 8.5, 
а их параметры и условия моделирования – 
в табл. 8.3. 

Задавшись указанными вязкостями об-
сидиана и данными табл. 8.3, была опреде-
лена длительность формирования экстру-
зивов по формуле Cη = Cρ · Cg · Cl · Ct (3.5), 
где: Cη, Cρ, Cg , Cl, Ct – множители подобия 
соответственно вязкости, плотности, уско-
рения силы тяжести, размеров, времени 
[81]. Полученное расчётное время при вяз-
кости 1011, 1012 и 1013 пуаз для куполов Но-
во-Золотушинского месторождения со ста-
в ляет соответственно около 2, 20 и 200  лет, 
для Николаевского – около 8 месяцев, 6  и 
63 лет. Это время включает подъ ём магм к 
поверхности и купольные излияния. Мож но 
ожидать, что время купольного излияния 
занимало относительно малый отрезок вре-
мени из-за снижения вязкости при возрас-
тании объёма летучих компонен тов в ла-
вах, обусловленного снижением дав ле ния. 
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Расчётное время не противоречит дан ным 
по современным экструзивным изверже-
ниям. 

В процессе развития кремнекислых эк-
стру зивов до и после выхода купола на по-
верхность формируются приэкструзивные 
депрессии по механизму образования крае-
вых синклиналей, описанному Х. Рамбер-
гом [208]. В основе этого механизма лежит 
неравенство поддерживающего давления 

в об ластях глубинного оттока и подтока ад-
вектирующего вещества. То есть в приэкс-
трузивных депрессиях могут локализо-
вать ся вулканогенно-осадочные руды как 
до выхо дов купола на поверхность (Ново- 
Золотушинское месторождение), так и пос-
 ле (Николаевское месторождение).

Отмеченные выше условия зарождения 
экструзивов служат основанием для рас-
смотрения общих вопросов о вязкости масс, 
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Рис. 8.4. Периодичность размещения экструзивных куполов и колчеданных месторожде-
ний в палеовулканической структуре Межозёрного вулканогенно-рудного узла (схема 
составлена по материалам Е. П. Ширая, В. С. Требухина, М. И. Швайковского).
1, 2 – нижний комплекс пород: 1 – базальты прижерловой фации, 2 – слабосортированные вулка-
нотерригенные породы, состоящие из обломков риолитов и базальтов; 3–8 – верхний комплекс: 
3 – прикорневые области экструзивов первого поколения базокварцевых и плагиоклаз-кварцевых 
риодацитовых порфиров (вертикальная мощность 300–800 м), 4 – граница распространения их ку-
польных частей, 5 – кремнистые туффиты, тефроиды и вулканогенно-осадочные брекчии, сопро-
вождающие купола первого поколения, 6 – прикорневые области экструзивов второго поколения 
крупнопорфировых кварц-плагиоклазовых риодацитов (вертикальная мощность 400–800 м), 7 – 
граница распространения их купольных частей, 8 – игнимбритовидные кварцевые порфиры, их пи-
рокласты, разнообломочные туффиты; 9, 10 –  колчеданные рудные тела: нижнего (9) и верхнего (10) 
уровней, соответствующих первому и второму поколениям куполов; 11 – тектонические разрывы.
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обеспечивающих адвективные поднятия, 
че ре дующиеся через шаг в единицы кило-
метров. Это важно для дополнительного 
обоснования тектонофизических условий 
адвекции трубообразных тел, подобных не 
только корням экструзивов кремнекислых 
расплавов и пород, но и кимберлитов, лам-
про итов, карбонатитов. Прин ципиальным 
отличием волновой природы периодич-
ности в размещении кустов кимберлито-
вых трубок от кремнекислых экструзивов 
является то, что первые зарождаются на 
адвек тивных валах практически твёрдой 
среды в обстановке транстенсии, а вторые – 
в верхних горизонтах магматических оча-
гов в ре зультате плотностной инверсии.

В фундаменте платформы и её чехле 
можно ожидать действие двух факторов, 
способствующих происхождению архиме-
довой силы: возрастание вертикальной 
мощности разуплотнённых слоёв в склад- 
чатой структуре или смыкающем крыле 
флексуры (подобно увеличению высоты  
поплавка); длительно действующую тран-

стенсию, создающую градиент давления. 
Гравитационная и транстенсионная не-
устойчивость глубинной протокимберли-
товой массы обеспечивает на её поверхно-
сти наличие волн, а далее – закономер- 
ную периодичность в размещении адвек-
тивных структур через определённый шаг. 
Так же, как и при конвекции, возрас тание 
неустой чивости при достижении значений 
её критических чисел транстенсия будет 
вызывать сначала подъём ал мазо нос ной 
среды в виде вала (на поверхно с ти отра- 
зится как зона), а при большем значении – 
образование ячей на поверхности вала с 
дальнейшим подъёмом среды в виде ку- 
полов, являющихся основанием кустов тру-
бок.

Разломы в большей степени являются 
лишь показателями поля напряжений при 
их образовании, чем путями движения ким- 
берлитовой массы и их вместилищем. Раз- 
ломы в такой ситуации возникают в кон-
це процесса адвекции масс и имеют ма-
лую протяжённость из-за ограниченной 

Свойства 
и параметры 

моделей  
и природных 

объектов

Модель 1, 
силиконовый 

купол 
(рис. 8.5, А, Б)

Экструзив Ново-
Золотушинского 
месторождения

Множители 
подобия

Модель 2, 
силиконовый 

купол  
(рис. 8.5, Д)

Экструзив 
Николаевского 
месторождения

Множители 
подобия

Плотность r, г/см3 1,12 2,5 – 2,7 Сr = 0,5 1,12 2,5–2,7 Сr = 0,5

Вязкость h, пуаз (2–2,5)   ∙   105

1011 (1) Сh = 2   ∙   10-6

(2–5)   ∙  105

1011 (1) Сh = 2  ∙  10-6

1012 (2) Сh = 2   ∙  10-7 1012 (2) Сh = 2  ∙  10-7

1013 (3) Сh = 2   ∙  10-8 1013 (3) Сh = 2  ∙  10-8

Размеры, см:

ширина купола 5 2   ∙   105 Сl = 2   ∙   10-5 2,5 105 Сl = 2   ∙  10-5

ширина корня 1,3 6   ∙   104 Сl = 2  ∙  10-5

Ускорение g 
(980 см/с2) 3   ∙   103 1 Сg = 3  ∙  103 2  ∙  103 1 Сg = 2  ∙  103

Время t, с 4   ∙   103

6   ∙   107 (1) Сt = 6,7   ∙  10-5

2  ∙  103

2  ∙  107 (1) Сt = 10-4

6   ∙   108 (2) Сt = 6,7   ∙  10-6 2   ∙  108 (2) Сt = 10-5

6  ∙  109 (3) Сt = 6,7  ∙  10-7 2   ∙  109 (3) Сt = 10-6

Таблица 8.3. Свойства, параметры, подобие моделей и природных экструзивов
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ширины зоны транстенсии. Если бы раз-
ломы при адвекции принимали большое 
участие, а кимберлиты, кроме того, пред-
ставляли собой магмы с малой вязкостью, 
то по разломам осуществлялась бы дегаза-
ция магм и вслед за ней образовывались 
бы дайки. Всё произошло бы так, как с 
многочисленными базальтовыми дайками, 

сопутствующими кимберлитам, без взры-
ва дегазированной магмы, без образова-
ния присущей кимберлитам брекчиевой 
текстуры пород.

Крупные массы практически твёрдой ал-
мазоносной среды в предшествии образо-
вания кустов и трубок поднимаются путём 
пластического течения, обеспечивая под-
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Рис. 8.5. Сопоставление модельных куполов и экструзивных куполов колчеданных мес- 
торождений: Ново-Золотушинского (В) и Николаевского (Г); А, Б   – последовательные ста-
дии развития модели 1; Д – модель 2; Г – палеореконструкционный разрез.
1–3 – эквивалентные материалы моделей: 1 – силикон, 2 – глина, 3 – замазка; 4–9 – породы: 4 – квар-
цевые риолитовые порфиры, 5 – вулканогенно-осадочные брекчии с обломками кварцевых риолитовых 
порфиров, 6 – грубообломочные туфы и вулканогенно-осадочные брекчии, 7 – туфопесчаники и туфы 
кислого состава, 8 – алевролиты, песчаники, аргиллиты, 9 – известковистые алевролиты; 10–14 – сплош-
ные колчеданные руды: 10 – нерасчленённые, 11  – цинково-колчеданные, 12 – медно-цинковые, 
13 – медноколчеданные, 14 – серноколчеданные; 15  – прожилково-вкрапленные сульфидные руды; 
16 – рудокласты в обломочных породах. Оси современной системы координат: z – вертикальная,  
x, y – горизонтальные.
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готовительные условия для кимберлито-
вого вулканизма. Эти массы создают струк -
тур ную подложку для кустов и трубок на 
площадях, которые называют районом или 
ал ма зоносным полем. Зона транстенсии по  -
добно конвективному валу при первом кри-
тическом числе Рэлея (со от вет ствен но, ма-
лой выталкивающей силе) спо соб ствует 
линейной структуре кимберлито вого поля. 
Обоснование пространственной периодич-
ности адвективных систем V порядка в ви- 
 де кустов трубок кимберлитов приведено 
в главе 12. 

8.4. 
ПЕРИОДИЧНОСТЬ АДВЕКТИВНЫХ 

СИСТЕМ III И II РАЗМЕРНЫХ  
ПОРЯДКОВ

В отличие от систем IV порядка, перио-
дичность которых можно непосредствен- 
но наблюдать по размещению вулканов и 
иных конкретных тел, периодичность си-
стем III порядка сначала была предсказа- 
на автором данных строк на основе ана- 
лиза уравнения подобия систем, вытекаю-
щих из уравнения Рэлея [19, 28, 31]. В си-
стемах III порядка, зарождающихся при 
вязкости 1017–1018 П в верхних слоях ас- 
теносферы по волновому закону, гравита-
ционная неустойчивость приводит к фор-
мированию областей с наиболее благо- 
приятными условиями для образования 
групп крупных рудогенерирующих маг- 
матических очагов над положительными 
фазами волн, т. е. к дифференциации ме-
таллогенических поясов и зон на метал- 
логенические области с наибольшей про-
дуктивностью и области менее продуктив-
ные. Такое явление присуще как собственно 
магматогенным месторождениям цветных 
и благородных металлов, так и транспор-
тировке вверх алмазоносной среды.

Был намечен шаг (длина волны) порядка 
300 км. Проверка такого шага по всплес-
кам концентрации значительных место- 
рож дений меди и золота сначала в трёх  
по перечных к Уралу полосах, а потом экс-
траполяция шага к северу и югу показали 
совпаде ние намеченных полос с другими 

продуктивными территориями (рис. 8.6). 
Эти территории, представляющие сбли- 
женные наиболее богатые рудные райо- 
ны, было предложено называть суперрай-
онами. По своей сути они близки к поня-
тию металлогенической области, но не-
много меньше по размеру и с повышенной 
продуктив ностью [31]. Суперрайоны от-
ражают не которое увеличение воз можнос- 
ти для адвекции, подобно тому, как пе ри-
одически возрастает амплитуда морской 
волны, став шей одной из основ написа- 
ния И. Ай ва зов ским карти ны «Девятый 
вал». Повы шенная ад век ция увеличива- 
ет воз можность магмообразования и, со - 
от вет ственно, маг матогенной ми не раге- 
нии.

Развитие магматизма в суперрайонах ох-
ватывает весьма большой интервал вре-
мени и приводит к образованию разных 
магматических формаций. Это в значи- 
тельной мере определяется тем, что дли-
тельность одинаковых фаз адвекции воз-
растает на два порядка, т. е. в сто раз, при 
увеличении размера системы на один по-
рядок. Поэтому в суперрайоны могут по- 
падать магматические ассоциации и ме- 
сторождения разных формаций. Конечно, 
это не исключает возможности анализа  
периодических «вспышек» проявления ка-
кого-либо одно го полезного ископаемого, 
связанного с магматизмом или иным про-
явлением адвекции.

В отношении алмазоносных провинций 
данная идея периодичности позволяет на-
метить вдоль крупных линеаментов че-
редование суперрайонов через 300 км [29]. 
Суперрайоны в данном случае отража ют 
лишь наиболее благоприятные условия для 
доставки вверх глубинных алмазо носных 
масс, не имея никакого отношения к ус - 
ло виям алмазообразования. Вне супер- 
ра й       о нов вероятность такой доставки по- 
нижена, но, разумеется, не ограничивает 
воз мож ность доставки. Выявление и ана-
лиз периодичности систем III порядка в  
гео динамике и металлогении – в основном 
дело будущего. 

Периодичность систем II порядка наи- 
более отчётливо выступает для наблюде-
ния в виде чередования окраинных морей 
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на западе Тихого океана. Подобного рода 
ячеи можно наметить и по особенностям 
геоморфологии на континентальной тер-
ритории. Общим для них является нали-
чие депрессии в центральной части и воз-
вышенное обрамление по периферии. Со-
временная гео морфология отражает их ад-
вективную природу. 

8.5. 
ПЕРИОДИЧНОСТЬ АДВЕКТИВНЫХ 

СИСТЕМ ОСАДОЧНЫХ  
ОБРАЗОВАНИЙ

В отличие от систем, имеющих мантий-
ное заложение, больший энергетический 
(механический и тепловой) потенциал, си- 
стемы, обусловленные гравитационной не- 
 устойчивостью, зарождающейся в осадоч-
ных слоях земной коры, не обладают таким 
потенциалом. Тем не менее, им иногда при-
суща периодичность размещения в про-
странстве, свидетельствующая о реализа-
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Рис. 8.6. Теоретическая периодичность ас-
те носферных волн III размерного поряд ка 
и растущих на них адвективных ячей IV по-
рядка (А). Позиция металлогенических су-
перрайонов с месторождениями цветных 
металлов и золота на Урале (Б).
1 – волновые осложнения III порядка и позиция 
адвективных ячей IV порядка; 2 – площади ме-
таллогенических суперрайонов, 3 – их наибо-
лее продуктивные контуры, 4 – их центральные  
оси (линии); наиболее крупные месторождения: 
5  – золоторудные, 6 – их группы и золоторос- 
сыпные районы, 7 – цинково-медноколчеданные,  
8 – медно-порфировые; 9–11 крупные массивы 
интрузивных пород (показаны для привязки к 
геологическим контурам Урала): 9 – гранито- 
идные, 10 – дунит-клинопироксенит-габбровые,  
11 – дунит-гарцбургитовые; 12 – Главный Ураль-
ский разлом (надвиг).
Золотороссыпные районы: 1 – Кожимский, 2 – 
Северо-Сосьвинский; месторождения: 3 – Во-
ронцовское, 4 – Быньговское, 5 – Берёзовское, 
6 – Гагарское, 7 – Дегтярское, 8 – Муртыкты, 9 – 
Светлинское, 10 – Кочкарское, 11 – Учалинское, 
12 – Верхнеуральская группа (Узельга и др.), 
13 – Миндяк, 14 – Юбилейное, 15 – Подольское, 
16 – Айдырлинская группа, 17 – Гайское, 18 –  
Блявинское, 19 – Кумакская группа, 20 – Бенка-
ла и Южная Бенкала, 21 – Приорское, 22 – 50 лет 
Октября, 23 – Юбилейное, 24 – Сафьяновское.
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ции гравитационной неустойчивости, но  
с иными шагами (длинами волн).

Широко известны многочисленные раз-
работки по соляным диапирам, обоснован-
ные геологическими материалами, экспе-
риментально и теоретически [208, 240]. 
Весьма мало имеется разработок, касаю-
щихся проблемы гравитационной неус- 
тойчивости при формировании структур 
нефтегазоносных систем. Традиционно ряд 
ис следователей связывают образование  
антиклинальных ловушек нефти и газа с 
тангенциальным сжатием. Одна ко это не со- 
гласуется с выводом, сделан ным А. Э. Кон- 
торовичем, М. С. Моделевским, А. А. Тро-
фимуком, что чем крупнее бассейны и спо-
койнее их развитие, тем лучше условия для 
формирования наиболее крупных место-
рождений и суммарных ресурсов углево- 
дородов. Необходимо отметить, что вопрос 
о генезисе нефтегазоносных антиклиналь-
ных ловушек в связи с всплыванием неф- 
ти поднимался в работе [118]. Очевидно,  
первым, кто обратил внимание на актив-
ную, а не пассивную роль нефти в образо-
вании структурных ловушек, был К. П. Ка-
лицкий. Более ста лет назад он высказал 
предположение, что не нефть мигрирует в 
анти клинальные складки, а наоборот, по-
следние образуются там, где накопилась 
нефть. Эту мысль развил М. К. Калинко,  
отметив, что поступление нефти и газа в ло-
вушки увеличивает разность в нагрузках 
между блока ми. «Следовательно, в этих  
условиях процесс формирования залежей 
нефти и газа приобретает цепной характер 
и должен развиваться до тех пор, пока в "зо- 
не влияний" таких ловушек в природный 
резервуар поступают нефть и газ» [118]. 
«Снижение вертикальной нагрузки в пре-
делах залежей явилось стимулом, вызы- 
вающим развитие других процессов: вос- 
ходящего движения пластичных толщ и  
возможного прорыва высоконапорного га- 
за с образованием грязевых вулканов» [118].

Эти высказывания, характеризующие ад-
векцию нефти с нарастанием архимедовой 
силы в центре восходящего потока, нахо- 
дят подтверждение в пространственной пе - 
ри одичности размещения месторождений, 

что указывает на закономерную волновую 
реа лизацию гравитационной неустойчиво-
сти. Касаясь этого вопроса, необходимо от-
метить, что установление периодичности в 
неф те газоносных системах наталкивается 
на ряд трудностей. Во-первых, во многих 
случаях трудно точно определить центр ад-
вективной системы. Во-вторых, из-за боль-
шой под вижности нефти и газа общая струк-
тура данной системы может быть суще-
ственно нарушена миграцией нафтидов по 
разломам. Общие соображения и примеры 
из практики показывают, что анализ про-
странственной периодичности залежей 
нефти и газа воз можно проводить в обла-
стях с аномально высоким пластовым дав-
лением, харак те ризующим закрытость си-
стемы, в отличие от областей открытых с 
гидростатическим дав лением. Кроме того, 
ряд смежных неф тяных залежей, каждая 
из которых отражает адвективную ячейку, 
могут на верхних го ризонтах сливаться во-
едино, образуя сущест венно более крупную 
залежь. Примером служит крупнейшее в 
мире месторождение Гхавар, расположен-
ное вблизи Аравийского щита. Оно совпа-
дает с «многовершинной» антиклинальной 
складкой, линейно вы тянутой на 220 км при 
ширине 16–25 км [118]. 

Расстояние (длина волны) между адвек-
тивными ячеями в общем случае не будет 
постоянным из-за латеральной неоднород-
ности состава и мощности осадочных толщ 
бассейна. Вместе с тем проявление перио-
дичности размещения нефтегазовых мес-
торождений можно проиллюстрировать 
примерами.

На карте месторождений нефти и газа в 
юго-восточной части Азербайджана, пред-
ставленной в статье [118], расстояния меж- 
ду 28 месторождениями на гистограмме  
ра спределения имеют моду 8 км, что мо- 
жет соответствовать усреднённой длине  
адвективной волны. На той же карте неф- 
тяные месторождения сопровождаются  
грязевыми вулканами, расстояния между 
которыми составляют 2,7–3,0 км. То есть  
они могут рассматриваться как адвектив-
ные фракталы более крупных нефтегазо-
носных систем.
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На схеме размещения месторождений 
в Днепровско-Донецкой нефтегазоносной 
области [174] расстояния между 71 место-
рождением на гистограмме имеют част- 
ные моды 7, 13, 23 км. То есть меньшее из 
рассто яний сходно с модой в Азербайджа- 
не, а два других могут отвечать двум и трём 
волнам. Аналогичным образом на схеме раз-
мещения месторождений нефти и газа на 
юго-востоке Западной Сибири (Томская  
область), представленной в работе [237],  
преобладают расстояния между месторож-

дениями 11, 23, 39 км, что может соответ-
ствовать одной, двум и трём волнам. Из-
вестны слившиеся воедино два месторож- 
дения, например Игольско-Таловое.

Приведённые примеры являются лишь 
«намётками» общей картины периодич- 
ности геодинамических систем как в ман-
тии, так и в земной коре. Вместе с тем ощу-
щается явный дефицит минерагеничес- 
ких разработок с позиций гравитационной 
неустойчивости геологических сред разных 
глубин и объёмов. 



Часть III

ГЕОЛОГИЯ МИНЕРАГЕНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ГИПОТРАНЗИТАЛЕЙ
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Общие принципы системного анализа 
гео динамики, тектоники и минерагении, 
рассмотренные в предшествующих главах, 
основаны на теории и опыте изучения раз- 
ных территорий. Третья часть книги по-
священа геологии крупных по площади 
территорий и акваторий, на которых пока-
заны принципы и способы обобщения фак-
тического материала, позволяющие полу-
чить целостное представление о системах 
планетарного (обзорного) и провинциаль-
ного (мелкого) масштабов. В их описание 
положены материалы оригинальных ис-
следований, полученные при составлении 
тектонических, структурно-формационных 
основ для минерагенических карт масшта-
бов 1 : 5 000 000 и 1 : 500 000. Их минера-
генический анализ был проведён автором 
при составлении карты полезных ископа-
емых Кубы масштаба 1 : 500 000 [313], соз-
дании одновременно с этим по собственной 
инициативе структурно-формационной и 
металлогенической карты острова на основе 
геологической карты [315] при выполне-
нии работ в качестве главного геолога по 
металлогении группы обобщения СЭВ в 
1985–1988 гг. Позже в ЦНИГРИ в качестве 
научного руководителя и ответственного 
исполнителя автором этих строк в том же 
масштабе, по той же методике были созда-
ны структурно-формационная основа и ме-
таллогеническая карта восточного склона 
Урала с целью оценки перспектив этой тер-
ритории на цветные и благородные метал-
лы с использованием Геологической карты 
и Карты полезных ископаемых Урала мас-
штаба 1 : 500 000, составленных под редак-
цией И. Д. Соболева. 

Сходная методика тектонического и ме-
таллогенического анализов была приме-
нена при составлении в ЦНИГРИ Геолого- 
геофизического атласа Средиземного и Чёр-
ного морей в масштабе 1 : 5 000 000 (1999–
2004 гг.), по материалам которого издана 
коллективная монография [251]. В ней 
обобщён большой фактический материал 
карт и текста Атласа по стратиграфии, гео-
морфологии, тектонике, геофизическим по- 

лям, полезным ископаемым, минерагении 
Средиземноморья. К сожалению, моногра-
фия издана очень малым (менее 100 экз.) ти-
ражом и стала библиографической редко-
стью. В настоящую книгу из неё помещены 
материал, составленный и обработанный 
лично автором этих строк, с корректурой и 
дополнительным анализом, а также карта 
«Физиография (теневой рельеф земной по-
верхности)», составленная Б. Д. Угловым. 
Эта карта даёт неоценимый материал для 
анализа особенностей строения подводной 
части рельефа в связи с особенностями гео-
логии и общей тектоники Средиземномо-
рья в целом. В отличие от предшествующих 
тектонических карт Средиземноморья, в 
которых главную основу составляет интер-
претация геологии с позиций плейт-тек-
тонической концепции, в Атласе основное 
внимание уделено фактическому материа-
лу. При сходстве методического подхода к 
анализу тектоники и минерагении суши и 
акваторий в обзорном и мелком масшта-
бах принципиальное их различие состоит 
в том, что в масштабе 1  : 500 000 основой 
являются геологические формации, их вер-
тикальные и латеральные ряды, а в мас-
штабе 1 : 5 000 000 – ряды формационных 
комплексов, лишь в отдельных случаях до-
полняемые анализом формаций. При этом 
из-за относительно малой информации о 
строении акваторий более широко исполь-
зуется анализ состава и строения смежных 
территорий аллохтонных блоков, переме-
щённых с площадей акваторий.

Часть III книги преследует цель более 
подробно раскрыть сущность геодинами-
ки, тектоники, минерагении тех составных 
частей гипотранзиталей, которые входят в 
глобальные тектонические ансамбли, крат- 
ко рассмотренные в главе 5 и показанные 
на рис. 5.2. Значительная часть гипотран- 
зитали, представленная Средиземноморь- 
ем в сопряжении с континентами, допол-
няется характеристикой Кубы как запад-
ного продолжения Тетиса, отчленённого от 
Средиземноморья Атлантикой. Проведён-
ное по той же методике исследование гео- 

ВВЕДЕНИЕ
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динамики, тектоники, минерагении Ура- 
ла, более сложных в сравнении с Кубой, 
но лучше изученных, показало не только 
много сходных черт их позиции в плане- 
тарных тектонических ансамблях, но и  
большое сходство в структурно-формаци- 
онном развитии до определённого эволю- 
ционного состояния. Современное состоя- 
ние Кубы соответствует состоянию Урала  
к началу позднего карбона, т. е. её геоло-
гия не осложнена теми процессами, ко-
торые проявились на Урале за последние 
300 млн лет. Поэтому на её примере легче 
реставрировать особенности происхожде- 
ния тех структур и явлений, которые име-
ли место на Урале в раннем и среднем па-
леозое.

Юная Куба еще не испытала, что такое 
поздний орогенез, после которого рожда- 
ются батолиты калиевых s-гранитов. Ей 
довелось познать лишь субдукцию, завер- 
шившуюся ранним орогенезом, при кото-
ром родился первенец – островодужный 
вулкано-плутонический пояс на юге. По-
сле этого она была перемещена к северу  
на ложе, представленное краем Багамской 
платформы. Процессы, прошедшие на Ура-
ле за последние 300 млн лет, ещё ожида- 
ют Кубу в будущем.

Поразительное сходство развития Кубы 
в мезозое и кайнозое с развитием Урала в 
раннем и среднем палеозое, присутствую- 
щих в разных гипотранзиталях, нельзя 
связать с простым движением литосфер-
ных плит, что неоднократно пытались пред- 
ставить сторонники этой концепции. При-
рода такого сходства лежит гораздо глуб-
же – в компенсационной самоорганизации 
движения геологической среды при соче-
тании неустановившейся валообразной и  
ячеистой конвекции в определённых ус-
ловиях планетарной гравитационной диф-
ференциации.

Другая цель, поставленная перед III ча- 
стью книги, – показать методологию по-
строения карт обзорного и мелкого масш- 
табов, обеспечивающих системный анализ 
минерагении с позиций тектонического и 
структурно-формационного подходов, взаи-
моотношения объектов с внешней средой в 
историческом аспекте.

При палеотектонических реконструкци- 
ях широко используется структурно-фор-
мационный анализ. Однако разными ис- 
следователями используются при этом раз-
ные принципы. Нередко, опираясь на ак-
туалистические принципы, тектонический 
режим исследователи определяют по од-
ной какой-либо геологической формации 
для конкретного промежутка времени. При 
этом считается, что геологическая фор-
мация однозначно определяет тектониче-
ский режим, который выявляется путём 
сопоставления этой формации, её петро-
логических особенностей со свойствами 
формаций современных тектонических об- 
становок [109]. Нередко такой подход при-
водит к правильным выводам, но не все- 
гда. Во-первых, сходные по составу фор-
мации могут повторяться в истории раз-
вития подвижного поя са, режим развития 
которого не является при этом полностью 
сходным с первичным. Во-вторых, одна  
и та же формация своими латеральными 
частями может примыкать к структурным 
элементам, формирующимся в отличаю-
щихся режимах, т.  е. одна формация мо-
жет отражать переходы в режимах. Эти 
переходы лучше всего фиксируются путём 
сопоставления структурно-формационных 
комплексов. 

Под структурно-формационным ком-
плексом (СФК) понимается вертикальный 
ряд геологических формаций, отделённый 
сверху и снизу крупными несогласиями 
или повторением ритмического ряда фор-
маций. Отличие хотя бы одной формации в 
ряду свидетельствует о новом СФК. Отсут-
ствие формации по причине её денудации 
или тектонического срезания сверху или 
снизу комплекса после его накопления не 
является основанием для выделения но- 
вого самостоятельного комплекса. Свои- 
ми латеральными частями одна форма-
ция может входить в разные сопряжённые 
СФК. При выделении самостоятельного 
СФК вводятся ещё условия. 

Первое условие. Так как понятие круп-
ности несогласия условно и определить 
его не всегда легко, то появление моласс в 
вертикальном ряду формаций (особенно с  
присутствием в них олистостром), свиде-
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тельствующих об интенсивных тектониче-
ских движениях, служит основанием к вы-
делению завершающей части комплекса. 
Чтобы сделать комплексы сопоставимыми 
по объёму, местные несогласия, даже с вы-
падением формаций в вертикальном ря- 
ду при сохранении общей направленности 
смены формаций (ритма), разделяют ком-
плекс на субкомплексы, например верхний 
и нижний. То есть формально в данном 
случае субкомплекс по характеристике 
своих ограничений соответствует опреде-
лению комплекса. Это отступление от при-
нятого принципа целесообразно сделать 
в целях характеристики и сопоставления 
всего объёма образований одного текто-
но-магматического цикла, если два после-
довательных комплекса по объёму равны 
одному смежному комплексу.

Второе условие. Даже без чёткого прояв-
ления углового несогласия появление но-
вого ритма в вертикальном ряду геологи-
ческих формаций служит основанием для 
выделения нового СФК. Например, если на 
более древнем ритме, включающем одно-
родную базальтовую, контрастную риолит-
базальто вую, порфиритовую базальт-анде-
зибазальтовую формации, появился более 
молодой ряд с повторением сходных фор- 
маций (не обязательно всех), то выделяет-
ся новый СФК. Область пространственно-
го распространения одного СФК рассма-
тривается как структурно-формационная 
зона (СФЗ), а при металлогеническом рай-
онировании – как структурно-металло- 
геническая зона (СМЗ). Если в двух сход-
ных СФК субкомплексы различаются, на- 
пример в одном из субкомплексов вслед-
ствие размыва выпадает одна формация, 
то распространение таких СФК также рас-
сматривается в качестве самостоятельных 
СФЗ. На структурно-формационной карте 
каждый СФК закрашивается своим цве-
том, а субкомплекс другим оттенком или 
штриховкой того же цвета. Формации в их 
пределах показываются символами-зна-
ками.

Охарактеризованные принципы выде-
ле ния на карте СФК, СФЗ и СМЗ дают 
следующие возможности проведения гео-
логического, текто нического, струк турно-

формационного и металлоге ни  ческого 
анализов. Строение структур но-фо р ма-
ци онных комплексов и их сопоставление 
более полно, по сравнению с анализом от-
дельных формаций, позволяют интерпре-
тировать палеотектоническую позицию 
территории с точки зрения актуализма, 
учитывая подстилающий фундамент. 

Индивидуальная окраска каждого СФК 
(на мелких схемах цвет СФК может быть 
заменён обобщённым знаком) позволяет 
по объективному принципу выделять СФЗ, 
автоматически оконтуривая её полем опре-
делённого цвета. Причём если появляется 
обособленный фрагмент СФК отдельно от 
общего поля соответствующей СФЗ, то это 
является основанием для анализа причи ны 
такой обособленности. Чаще всего при чина 
кроется в аллохтонной природе фрагмен- 
та или новом появлении СФЗ в сложной 
складчато-разрывной структуре. При ме- 
таллогеническом анализе одна и та же про-
дуктивная геологическая формация может 
быть дифференцирована по продуктивнос- 
ти и особенности состава месторождений, 
по тому, в какие смежные СФК она входит.

Особое внимание в анализе структурно- 
формационной и металлогенической зо-
нальности территории должно уделяться 
учёту крупных тектонических перемеще-
ний и деформаций (особенно региональ- 
ного динамометаморфизма), более позд-
них по отношению к накоплению толщ и 
рудообразованию. 

К сожалению, во многих работах иссле-
дователей, отстаивающих фиксистское на- 
правление в тектонике, недостаточное вни-
мание уделяется нормальной или опро-
кинутой последовательности в залегании 
офиолитовой ассоциации, характеру кон-
тактов её с породами континентальной 
земной коры, сочетанию динамометамор-
физованных и неметаморфизованных по-
род, т. е. тем вопросам, которые подняты 
А.  В.  Пейве и его последователями в про-
блеме тектонической расслоенности лито-
сферы. В результате грабенообразные опус-
кания офиолитовых пластин, надвинутых 
на континентальные образования или под 
которые были пододвинуты сиалические 
массы, а также тектонические останцы этих 
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пластин, рассматриваются в качестве само- 
с тоятельных геосинклиналей, заложенных 
на континентальной коре [103].  Опреде-
ление возможного аллохтонного залега-
ния рудовмещающих толщ может иметь 
важное практическое значение: затраты 
средств на выявление глубинного строения 
территории как критерия её перспектив-
ной оценки могут оказаться излишними, 
если исследуются руды, не регенерирован-
ные из подстилающего автохтона. 

Чтобы не оставить без внимания аллох-
тоны, необходимо для смежных территорий 
строить колонки вертикальных рядов гео-
логических формаций и фаций, особо отме-
чая неестественные сочетания фундамента 
и чехла, латеральные сочетания одновоз-
растных формаций, а в случае перерыва в 
осадконакоплении анализировать, как это 
отразилось на составе толщ в смежных ко-
лонках. Если присутствуют неестественные 
сочетания, необходимо искать возможные 
горизонтальные перемещения тектониче-
ских пластин и последующие их осложне-
ния синформами, антиформами, грабена-
ми, горстами и т. п. в геологической истории 
развития территории. Эту историю необхо-
димо отразить в серии палинспастических 
планов и разрезов, желательно с соблюде-
нием, по крайней мере, горизонтального 
масштаба. Методические рекомендации 
создания основ минерагенических карт 
кратко изложены ниже.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИЁМЫ  
СОЗДАНИЯ СТРУКТУРНО- 
ФОРМАЦИОННЫХ ОСНОВ  
ДЛЯ МИНЕРАГЕНИЧЕСКИХ  

КАРТ ОБЗОРНОГО  
И МЕЛКОГО МАСШТАБОВ

Методические приёмы использования 
фор мационного анализа являются общими 
при минерагенических исследованиях для 
всех геодинамических обстановок. Начи-
нать надо с анализа геологической карты 
обзорного масштаба, определения пози-
ции рассматриваемой территории в более 

крупных тектонических и минерагениче-
ских подразделениях. Обязателен морфо-
логический анализ тектонических и ми-
нерагенических таксонов (изометричные 
или вытянутые, узкие). Далее следует при-
ступить к доскональному изучению геоло-
гической карты территории, на которой 
будет проводиться прогноз. Анализ лито-
логии стратиграфических подразделений, 
состава и возраста интрузивных комплек-
сов, сравнение их с известными типами  
геологических и магматических форма- 
ций позволят выделить формации на тер-
ритории. Обязательна возрастная дати-
ровка формаций. На территории сложного  
строения исследователь может столкнуть- 
ся со сложностью геологических формаций  
и их комплексов, которая может быть обу- 
словлена более поздними, чем накопле- 
ние, перемещениями формаций. Требует-
ся тщательный анализ тектоники терри-
тории. Особо следует обращать внимание 
на стратиграфические или тектонические 
соотношения толщ, фрагментарные блоки  
серпентинитов (альпинотипных гиперба-
зитов), сочленение толщ, в разной степени 
претерпевших региональный динамотер-
мальный метаморфизм, нахождение на 
одной территории одновозрастных толщ, 
фациальные особенности которых резко  
различны. Всё это, наряду с другими фак-
тами, должно использоваться при выде- 
лении тектонических блоков. Для после-
дующего формационного анализа необхо-
димо:

1. На основе геологических карт масшта- 
бов 1 : 200 000–1 : 1 000 000, прилагаемых  
к ним стратиграфических колонок, разре-
зов, литологической и петрохимической ха-
рактеристик толщ должны быть выделе-
ны гео логические формации и составлена 
карта их размещения. Необходимо отме-
тить, что понимание объёма геологичес- 
кой формации у разных исследователей 
бывает разным.

2. Для каждого тектонического блока 
должны быть построены колонки с отра-
жением в них вертикальных рядов геоло-
гических формаций, фиксацией их состава, 
возраста, наличия или отсутствия регио-
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нального динамометаморфизма, страти-
графических перерывов и несогласий. Осо-
бое внимание должно быть обращено на 
сопоставимость принципов и признаков 
ограничения геологических формаций с 
принципами и признаками, использован-
ными в рядах эталонных геотектонических 
обстановок, по аналогии с которыми пре- 
дусматривается проводить прогноз руд-
ных месторождений. Коррективы должны 
быть внесены в карту геологических фор-
маций (см. пункт 1).

3. На основе колонок выделяются струк-
турно-формационные комплексы в преде-
лах каждого структурного этажа. Прово-
дится типизация СФК. Каждый СФК (т. е. 
соответствующая колонка) закрашивается 
своим цветом. Этим же цветом СФК зак- 
рашивается и на карте.

4. По пространственному распростране-
нию типа СФК определённого возраста на 
карте выделяется структурно-формацион-
ная зона, т. е. она автоматически выделя-
ется по соответствующему цвету.

5. По комплексу пород, слагающих ин-
трузивные массивы, и по соотношению 
этих массивов с вмещающими стратифи-
цированными геологическими формация-
ми выделяются интрузивные магматиче-
ские формации.

6. В отличие от отдельно взятой геологи-
ческой формации, СФК более определённо 
бывает привязан к территории его накопле-
ния (т. е. менее вероятно, что одинаковые, 
одновозрастные СФК накапливались в раз-
ных местах). Если породы СФК подвержены 
метаморфизму разных фаций, то необходи-
мо проводить тектонический анализ струк-
турно-формационной карты. Выясняются 
причины фрагментарности полей распро-
странения типов СФК (по фрагментарным 
полям одинакового цвета) и насыщенности 
этих типов определёнными формациями 
интрузивных горных пород. Анализиру-
ются складчатые структуры, перемещения 
блоков по крутым разрывам и поверхнос-
тям надвигообразования. В сложнодисло-
цированных регионах особо обращается 
внимание на возможность опрокинутых 
за леганий по обратной последователь- 

ности геологических формаций СФК или 
ритмичности внутри формации.

7. Проводятся палеотектонические ре-
конструкции. Структурно-формационные 
комплексы размещаются в той последова-
тельности, при которой на каждом форма-
ционном уровне отмечаются устойчивость 
или закономерная смена состава геологи- 
ческих формаций, а перерывам и несог- 
ласиям в одних колонках (сокращённых 
комплексах) соответствуют накопления об- 
ломочных толщ в смежных СФК и СФЗ. В 
результате создаётся схема (разрез) лате-
ральных и вертикальных рядов геологи-
ческих формаций. При существенной из-
менчивости рядов по простиранию пояса 
(серии СФЗ) строится несколько схем. По 
схеме реставрируется геотектонический ре- 
жим развития частей территории на раз-
ных формационных уровнях. На отдель-
ных возрастных (стратиграфических) уров- 
нях в смежных СФК тектонический ре-
жим может быть одинаковым, а отличия 
СФК могут проявиться на более высоких 
уровнях.

8. На схему вертикальных и латераль-
ных рядов стратифицированных геологи-
ческих формаций наносятся присущие им 
интрузивные формации, которые размеща-
ются на уровне реальной их локализации.

9. На эту схему (пункт 8) наносятся все 
типы месторождений, так же в реальной 
их позиции относительно каждой страти-
фицированной или дискордантной интру-
зивной формации. 

10. В соответствии с выбранными прин-
ципами месторождения определённого со-
става, структурно-морфологического типа 
и имеющие определённые соотношения с 
геологическими формациями объединяют-
ся в формации рудных месторождений (ко-
торые пока называют рудными формаци-
ями). При сопоставлении с эталоном для 
прогноза должен быть принят принцип 
выделения рудной формации в эталоне.

11.  Определяется рудоконтролирую щая 
роль геологических формаций (РВФ – ру -
до  вмещающая, РНФ – рудоносная, РГФ – 
ру до генерирующая, РРФ (РОФ) – ру до ре-
ге  не ри рующая: рудообразующая в старой 
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но менклатуре) относительно каждой руд-
ной формации, что фиксируется в сводной 
таблице. По комплексу рудной формации 
и контролирующих её геологических фор-
маций выделяется металлогеническая фор-
мация – важный критерий прогноза.

12. Проводится сопоставление составлен-
ных схем (металлогенограмм) конкретной 
площади с аналогичными схемами лате-
ральных, вертикальных и генетических ря-
дов рудных формаций эталонных геотек-
тонических обстановок.

13.  Прогнозно-металлогеническая кар-
та строится на основе выделения рудо-
носных структурно-формационных ком-
плексов и металлогенических формаций с 
выделением металлогенических зон и руд-
ных районов. Там, где возможно выделение 
рудно-магматических систем, могут быть 
намечены магматогенно-рудные узлы.

Охарактеризованная методика проще 
всего демонстрируется на примере рассмо-
трения тектоники и минерагении Поляр-
ного Урала в главе 11. При составлении 
структурно-формационной основы для ми-
нерагенической карты масштаба 1 : 500 000  

решался ряд дискуссионных проблем от-
носительно возраста некоторых толщ и их  
гео логической структуры. На изданных го- 
сударственных картах масштаба 1 : 500 000, 
к сожалению, не принято ставить знаки  
залегания структурных элементов, совер- 
шенно необходимых для анализа текто- 
ники. Для решения дискуссионных во-
просов были использованы государствен-
ные карты масштаба 1 : 200 000 и литера-
турные источники авторов карт масштаба 
1 : 50 000. Эти материалы позволили скор-
ректировать прежние представления о гео-
логии Полярного Урала, в которых ранее 
большое значение придавалось датирова-
нию толщ по изотопному возрасту цирко-
нов, не учитыва лась аллохтонная позиция 
крупных блоков метаморфических толщ, 
которые принимались за тектонические 
поднятия [96, 106]. Поэтому описанию По-
лярного Урала посвящён отдельный раз-
дел с иным, чем для Северного и Южного 
Урала, разбором тектоники, как и Кубы 
отдельно от Средиземноморья в Тетисе. В 
целом же общность методологии на всех 
объектах исследования сохраняется. 
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Относительно геологии Средиземномо-
рья, несмотря на её многовековое исследо-
вание, не существует однозначных выво-
дов, не только потому что исследователи 
придерживаются разных геотектоничес- 
ких и минерагенических концепций, но и 
из-за спорного возрастного датирования 
пород и процессов. По этой причине при 
описании геологии возникает необходи-
мость обсуждать дискуссионные проблемы 
и принимать наиболее приемлемые, с на-
шей точки зрения, варианты. Учёт альтер-
нативных точек зрения необходим при си-
стемном анализе. 

Анализируя тектонику Средиземномо- 
рья, нельзя ограничиваться широко рас-
пространёнными представлениями об оп-
реде ляющей роли столкновения Евразий-
ской и Гондванской плит, как это отражено 
в ряде работ [160, 245]. Трудности с исполь-
зованием только таких представлений за-
ключаются в неоднозначности отнесения 
ряда тектонических блоков к той или иной 
плите, широком развитии независимых от 
плит ячеистых структур поперечником во 
многие сотни километров, отсутствии на-
дёжных фактических данных, по которым 
однозначно определяется движение плит. 
Более того, представления о Тетисе как об 
океане встречают противоречия при рас-
смотрении конкретного материала по со-
отношениям формационных комплексов, 
которые следуют из анализа многочислен-
ных колонок и петрологических особенно-
стей магматических образований. 

Трактовка тектоники Средиземноморья  
с позиций любой геодинамической кон-
цепции должна не противоречить факти- 
ческому материалу, отражённому на колон- 
ках, характеризующих реальное строение 
земной коры территорий, обрамляющих 
акватории Средиземного и Чёрного морей. 
Этот фактический материал позволяет оце-
нивать правомерность тектонических вы-
водов существую  щих концепций.

9.1. 
ЛИТОЛОГО-ФОРМАЦИОННЫЕ 

КОМПЛЕКСЫ И ИХ  
РУДОНОСНОСТЬ

При составлении карты тектоники Сре-
диземноморья (рис. 9.1) использованы ли-
толого-формационные комплексы, включа-
ющие, как правило, несколько формаций, 
отвечающих режимам тектонического раз-
вития. Их группировка и литологическая 
(а в ряде случаев и геолого-формационная) 
сущность отражены на колонках, построен-
ных для разных частей Средиземноморья, 
в условных обозначениях и пояснениях к  
ним (рис. 9.2).

Принцип тектонического районирования  
на карте основан на сочетании двух верх-
них комплексов с учётом их возрастного 
интервала, если они имеют стратиграфи-
ческие соотношения. Это позволяет оце-
нивать роль фундамента в металлогении  
при локализации месторождений в верх-
нем комплексе, а также временну́ю лате- 
ральную миграцию тектонических ус ло- 
вий (например распространение краевых 
прогибов). Комплексы, для которых фун-
дамент проблематичен, или те, которые за-
легают аллохтонно, показаны на карте без 
учёта строения фундамента.

Основные черты состава и позиции ли-
толого-формационных комплексов даны 
по трём тектоно-магматическим циклам: 
палеозойскому, мезозойскому и кайнозой-
скому.

Рудно-формационная принадлежность 
месторождений определялась с учётом  
их позиции в вертикальных рядах лито- 
лого- формационных комплексов, что за-
фиксировано на приводимых колонках. 
Месторождения сгруппированы по трём 
металлоге ническим эпохам (см. рис. 9.2), 
отве ча ющим палеозойскому, мезозойско- 
му и кай нозойскому тектоно-магматиче-
ским цик лам. Отдельно выделены допа- 
леозойские месторождения. 

9 ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ 
СРЕДИЗЕМНОМОРСКОГО СЕКТОРА ТЕТИСА

ГЛАВА
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ К КАРТЕ ТЕКТОНИКИ СРЕДИЗЕМНОМОРЬЯ

1. Области без существенных мезокайнозойских деструкций и тектонической аккреции 
земной коры

Области эпигерцинского платформенного режима с карбонатными и терригенно-карбонатными 
шельфовыми комплексами мезозоя–кайнозоя (пассивные континентальные окраины и их 
тектонические фрагменты)

Комплексы фундамента эпигерцинской платформы в автохтонной позиции

2. Области и зоны тектонической деструкции земной коры
Области, имеющие континентальную земную кору, подвергшуюся кайнозойской ячеистой 
деструкции, с молассовым и флишевым заполнением депрессий

Современные морские бассейны, имеющие субконтинентальную земную кору с частично 
деструктированным гранит-метаморфическим слоем

Cовременные морские бассейны, имеющие субокеаническую земную кору с фрагментарными 
остатками гранит-метаморфического слоя

Современные морские бассейны с корой океанического типа (без гранитного слоя)  и мощным 
осадочным слоем

Частные линейные рифты

3. Пояса магматической и тектоно-магматической аккреции земной коры: вулкано-
плутонические пояса (ВПП), магматические дуги

Позднемеловые андезитоидные пояса

Эоценовые андезитоидные пояса

Позднемеловые и эоценовые андезитоидные пояса, совмещённые в плане

Олигоцен-четвертичные вулканические островные дуги и продолжающие их континентальные 
краевые ВПП

Гранитоиды  как  части  сиалической  коры без разделения по времени формирования

4. Пояса и области преимущественно тектонической аккреции земной коры
(комплексы, извлечённые  из глубины и смещённые от областей деструкции)

Комплексы допалеозойских и палеозойских кристаллических пород  в достоверно аллохтонной 
позиции

Комплексы допалеозойских и палеозойских кристаллических сланцев и гнейсов, аллохтонная 
или автохтонная позиция которых дискуссионна

Комплексы допалеозойских и палеозойских пород разных фаций метаморфизма, аллохтонная 
или автохтонная позиция которых дискуссионна

Офиолиты и отдельные гипербазитовые массивы как части корово-мантийных и мантийных 
образований

Офиолиты и отдельные гипербазитовые массивы, превращённые в серпентинированный меланж

Орогенные пояса с дислоцированными ранне-среднеюрскими рифтогенными комплексами

Внешние (невулканические) островные дуги и продолжающие их береговые хребты – зоны 
внешнедуговых аллохтонов на фоне краевых прогибов
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5. Пояса седиментационной аккреции земной коры с молассами и флишем
(краевые прогибы)

Краевые прогибы триас-юрского заложения

Краевые прогибы мезозойского заложения и их аллохтонные блоки с терригенно-флишоидными 
комплексами позднего мела на карбонатной платформе позднего триаса–раннего мела ( Восточное 
Средиземноморье, понтийско-балканский ряд прогибов в Восточном Средиземноморье)

Краевые прогибы с флишем позднего мела–эоцена на позднемеловом андезитоидном ВПП

Краевые прогибы мезозойского заложения и их аллохтонные блоки с терригенно-флишоидными, 
молассоидными комплексами мела–палеогена на гетерогенном основании (пиренейско- 
альпийский ряд прогибов в Западном Средиземноморье)

Краевые прогибы (а) и глубоководные желоба (б) палеогенового заложения с терригенно-
флишевыми олистростромовыми, молассоидными комплексами позднего эоцена–неогена 
и шарьированными пластинами на карбонатной платформе позднего триаса–эоцена

Современные задуговые бассейны

Современные краевые прогибы на гетерогенном основании, зоны континентального склона  
с мелкими рифтами, оползнями и мощными современными осадками без подразделения  
на типы

6. Поля вулканитов неоген-четвертичной тектоно-магматической активизации

Плиоцен-четвертичные лавы базальтов

Плиоцен-четвертичные лавы разного состава

Миоценовые вулканиты разного состава

7. Элементы деформационной тектоники

Нижние границы шарьяжей и верхние границы зон субдукции (контуры комплексов, для которых 
в легенде указана аллохтонная позиция, ограничены обычной линией)

Верхняя поверхность субдуцируемой пластины, выделенная по интерпретации геофизических 
и геоморфологических данных

Крупные сдвиги (трансформные разломы) с установленным активно перемещённым блоком

Крупные сдвиги, по которым возможно движение обоих блоков

Разрывные ограничения частных рифтов

Разломы без определённой характеристики

Аналог окраинно-океанического вала дискуссионного происхождения
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8. Условия тектонической эволюции акваторий (бассейнов)

Бассейны с деструктированной земной корой, вступившие в фазу опускания границы Мохо 
(с пониженным тепловым потоком), с осадочным слоем большой мощности

Со средне-позднепалеозойской деструкцией коры и пермь-кайнозойским осадочным слоем

С триас-юрской деструкцией коры и раннемеловым–плейстоценовым осадочным слоем

Бассейны с деструктированной земной корой (без разделения по возрасту),  
не вступившие в фазу опускания границы Мохо (с повышенным тепловым потоком), 
с осадочным слоем умеренной мощности

Задуговые бассейны, сопровождаемые центробежными активными окраинами (западноти- 
хоокеанский тип геодинамики)

Бассейны, сопровождаемые центробежными пассивными окраинами (атлантический тип 
геодинамики)

Бассейны, земная кора которых не подвергалась существенной деструкции

Развивавшиеся в мезокайнозое подобно краевым прогибам
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Рис. 9.2. III – Динариды.
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Рис. 9.2. V – Западная и северная части Тирренской и Альпийской провинций.
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Рис. 9.2. VII – Юго-западная часть Средиземноморья.
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Обозначения формаций и состава толщ без их формационного определения

Доломиты

Мраморы

Песчаники

Латериты

Офиокластиты

Олистострома

Ш

λ-β риолит-базальтовая формация

αζ андезидацитовая формация

αβμ порфиритовая андезибазальтовая формация

α андезитовая формация

τβ формация субщелочных и щелочных базальтов

Часть колонки, толщи  которой не соответствуют возрастной шкале,
показанной слева

Направление смещения аллохтонных блоков,
надстраивающих разрез смежной колонки

Стратиграфическое несогласие

Тектонический контакт

Трахиты, трахириолиты

Туф, состав которого соответствует смежному
знаку эффузива, например TV – туф андезита

Туффиты 

Диориты 

Зелёные сланцы без расчленения. Сочетание  знака вулканитов  
со знаком сланцев, например L ͠    , указывает на региональный 
метаморфизм пород (кристаллизационную сланцеватость)

Гнейсы 

Кристаллические сланцы

Пиллоу-лавы базальта

Индексы комплекса пород, показанных в колонке одним знаком
ϒ – граниты
ϒδ – гранодиориты
δ – диориты
Plϒ – плагиограниты
ξ – сиениты
ν – габбро
νδ – габбродиориты

νξ – габбросиениты, 
       монцониты
τ – трахиты

τλ – трахириолиты

τα – трахиандезиты

τβ – трахибазальты

σ – гипербазиты

Габброиды

Граниты  

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ К КОЛОНКАМ I–VII

Красноцветная моласса

Морская моласса (типа кульма)

Угленосная моласса

Грубый терригенный флиш

Карбонатно-терригенный флиш

Туфогенный (вулканомиктовый) флиш

Флиш алеврит-граувакково-известняковый

Мергели, глинистые известняки

Известняки (без расчленения)

Известняки пелагические

Кремнисто-карбонатная формация

Кремнистые толщи, радиоляриты

Глинистые толщи (в том числе
филлитовидные, глинистые сланцы)

Алевролиты и песчано-глинистые толщи

Сульфатно-галогенная (эвапоритовая)
формация

Офиолитовая ассоциация без расчленения

Базальтовая формация

Терригенный флиш
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I. Комплексы допалеозойских метаморфических пород без расчленения

II–V.  Палеозойские комплексы
II. Терригенный (карбонатно-терригенный) рифтогенного режима (миогеосинклинального
и терригенно-сланцевых эвгеосинклиналей), Є–S

III. Осадочно-вулканогенный позднерифтогенного режима (океанической, иначе ранней стадии
эвгеосинклинального режима), S (?)–D (C1)

IV. Вулканогенно-флишево-осадочный раннеорогенного режима (позднегеосинклинально-
раннеорогенного, иначе переходной стадии развития земной коры), D–C1

V. Молассовый позднеорогенный (континентальной стадии развития земной коры), С2–Р (Т1)

VI–XI.  Мезозойские комплексы

VI. Эвапорит-доломитовый субплатформенного и раннерифтогенного (авлакогенного) 
режима, T2–J1

VII. Карбонатный шельфовый (парагеосинклинальный), J1–K2

VIII. Вулканогенно-терригенно-сланцевый рифтогенный «терригенно-сланцевых эвгео-
синклиналей», T–J1

IX. Вулканогенный позднерифтогенный (конца океанической – начала переходной стадий
развития земной коры, иначе эвгеосинклинальный: включает контрастную 
и андезидацитовую формации первого цикла), J1-2

X. Вулканогенно-осадочный флишевый раннеорогенного режима (включает флиш 
и андезидацитовую формацию второго цикла), J3–K1-2

XI. Андезитоидный орогенный, вулкано-плутонический, К2

Литолого-формационные комплексы, обозначенные на колонках

XII–XIV.  Кайнозойские комплексы

XV. Комплексы новейшей тектоно-магматической активизации и сопряженный с ними 
вулкано-плутонический комплекс краевых поясов, N2–Q

XII. Карбонатный шельфовый (парагеосинклинальный), P–N2

XIII. Флишевый (молассоидно-флишевый) рифтогенный и раннеорогенный 
нерасчленённые, P –N2

XIV. Андезитоидный орогенный, вулкано-плутонический, P–N1

XVI–XVII.  Формационные комплексы дискуссионного возраста

XVI. Метаморфизованной офиолитовой ассоциации

XVII. Прочие неясного возраста
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Группировка месторождений по металлогеническим эпохам 
(тектоно-магматическим циклам), структурно-вещественным типам 

и принадлежности к литолого-формационным комплексам
 (в скобках – примеры месторождений по номеру в таблице 9.1.)

Допалеозойские месторождения

I XVI

Fe Cr
Железисто-кварцитовый (Fe – 8) Хромитовый (Cr – 1, 4, 5, 8, 10–14, 17, 18)

Месторождения палеозойской металлогенической эпохи 

II

Fe
II

Fe

II
Стратиформный свинцово-цинковый в карбонатных толщах (Zn – 12)

II

Zn, Pb
Колчеданно-полиметаллический в терригенно-сланцевых толщах (Zn – 18–20)

II

Zn, Pb
Колчеданно-полиметаллический в карбонатно-терригенных толщах с регенерированными кварц-карбонат-
сульфидными жилами (со скарнами и без таковых) (Pb – 1, 26)

Hg (Sb)
Стратиформный сурьмяно-ртутный в терригенно-сланцевых толщах с подтипами:
1) стратиформный ртутный (Альмаден) и  2) стратоидных тел антимонита с шеелитом  (Sb – 11)

III

Cu Медноколчеданный в вулканогенных толщах  риолит-базальтовой и андезидацитовой формаций 
(группа Cu – 27)

XIV

IV

Fe

Скарново-магнетитовый (Fe – 26)

IV W

Sb
Стратоидный ртутно-сурьмяный в карбонатных толщах (Заяче)

I
V

Кварц-вольфрамитовый со скарнами  в кристаллических сланцах и гранитоидах (W – 5)

Hg

XVI XIV

Сурьмяно-ртутный в лиственитизированных серпентинитах (Авала)

Pb, Zn

VI

Жильный свинцово-цинковый в метаморфических сланцах и гранитоидах (Сардиния, Монтевеккио, Ингуртоза и др.)

V
I

U
Жильный урановый в метаморфических сланцах и гранитоидах (U – 1, 2)

II

Стратиформный сидеритовый в карбонатных толщах (Fe – 15–17)

Стратиформный сидеритовый подтип с регенерированными флюорит-барит-сидеритовыми жилами (Fe – 1) 

U

V
Стратиформный сульфидно-арсенидно-урановый в пестроцветной молассе (U – 6) 

Bi

V
Жильный редкометально-висмутовый (Bi – 1, 2)

U

I

I

Ag

Au

Жильный золото-арсенопиритовый в гнейсах (Le Chatelet, Malcantone)

Жильный кварц-карбонат-полисульфидно-сереброносный в гнейсах (Ag – 1) 

Месторождения мезозойской металлогенической эпохи

V-VI

Cu
Медистопесчаниковый

Стратиформный сидеритовый в карбонатных толщах (Fe – 14)
FeVI

Fe, Mn
Стратиформный оксидно-железо-марганцевый в кремнисто-карбонатных толщах (Fe – 21, Mn – 6, 9, 12)

V Жильно-штокверковый урановый карбонат-сульфидный с флюоритом (U – 4)

VII

VII

Pb, Zn

Стратиформный свинцово-цинковый в карбонатных толщах (Pb – 20, Zn – 10)

VII
Стратиформный марганцево-сидеритовый (со свинцом и барием) в карбонатных толщах (Fe – 5)

VII
Стратоидный свинцово-цинковый в карсте (Pb – 22, 23)

VIII

VIII

Hg
Стратоидный диккит-киноварный в терригенно-сланцевых толщах (Hg – 1)

Колчеданно-полиметаллический в терригенно-сланцевых толщах (Cu – 20)

Zn

Fe, Mn

Pb, Zn

Pb, Zn, Cu
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XI

IX, XVI

Cu Медноколчеданный в вулканогенных толщах (толеитобазальтовой формации) (Cu – 19, 21, 23, 25, 26)

Cu, Pb Стратоидный полиметаллический (свинцово-цинковый, меднорудный) в вулканогенных толщах ВПП 
(тип манто) (Cu – 18, 22,  24, 28, Pb – 2, 6)

XI

Cu
а

XI

Cu
б Медно-порфировый (а), он же со скарнами (б) (Cu – 8, 10–14, 29)

XI

Mo

Жильно-штокверковый кварц-молибденитовый в гранитоидах и кристаллических сланцах (Мо – 1–3)

XI

Cu
Жильный полиметаллический в вулканогенных и интрузивных породах ВПП (Сu 1–3)

Fe

XI

Скарново-магнетитовый (с полиметаллическими сульфидами и золотом) в связи с гранитоидами ВПП 
(Fe – 25)

XVI

Au
Золото-теллуридный в метаморфизованных офиолитах (Au – 3)

Fe, Ti

XI

Титаномагнетитовый в габброидах (Fe – 6)

VII

Al

Бокситовый в известняках (Al – 2–4, 7, 8, 16, 19–23) 
Ni

XVI
Силикатно-никелевый в корах выветривания гипербазитов (Ni – 1–7)

Fe

XVI
Стратиформный железорудный с никелем и кобальтом в корах выветривания гипербазитов (Fe – 23)

Fe

X
Стратиформный железорудный переотложенных кор выветривания (Fe – 27)

Fe
Бурожелезняковый в корах выветривания колчеданных месторождений (Fe –19)

Месторождения кайнозойской металлогенической эпохи

Жильно-штокверковый шеелитовый (с сурьмой и ртутью) в вулканогенных толщах (W – 4)

Стратоидный скарново-шеелитовый в породах фундамента в связи с гранитоидами (W – 1)

XIII

Mn
Стратиформный (осадочный) марганцевый в глинисто-карбонатной молассоидно-флишоидной толще 
(Mn – 10)

Hg
XV

Sb

Стратиформный сурьмяно-ртутный (Hg – 8, Sb – 7)

Pb, Zn

XIV-XV

Стратоидный полиметаллический (с серебром и золотом) в вулканогенных толщах (тип манто)
 (Pb – 14, 27, 28, Au – 4)

 Zn

XIV

Жильный полиметаллический (сереброносный) в орогенных вулканитах (Zn – 4, Pb – 5, 8)

Mn

I
Жильный марганцевый в метаморфических породах фундамента (Mn – 1, 2)

VII

Fe

XIII

Стратиформный железо-марганцевый в песках и глинах (переотложение кор выветривания)
 (Fe – 20, Mn – 11)

I

Жильный полиметаллический (со скарнами и без) в метаморфических толщах и гранитоидах
(Zn – 8, Pb – 17)

 Zn

XVв

XV

W, Sb, Hg

XVв

W

I

XIII
Стратиформный урановый экзодиагенетический в молласоидной  толще (U – 5, 7)

U

XIII

Sr

Стратиформный стронцианит-целестиновый в глинах и эвапоритах (Sr – 1, 2)

Россыпи (Ti – 1, 2, Rm – 2, Au – 5)

VIII

IX

Pb, Zn
VIII

Pb, Zn Колчеданно-полиметаллический в вулканогенных толщах (риолит-базальтовой и андезидацитовой 
формациях) (Zn – 16)
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Номера Месторождения
Главные 
полезные 

компоненты

Второстепенные 
полезные компоненты

Широта, 
град.

Долгота,
град.

1 2 3 4 5 6

Месторождения железа

1 Escaro Fe 42.58 2.33
6 Samokov Fe V, Ti 42.33 23.50
8 Poiana Rusca Fe 45.74 22.47

14 Alquife Fe 37.18 -3.08
15 Sierra Menera Fe 40.77 -1.58
16 Ojos-Negros Fe 40.82 1.45
17 Camdag Fe 40.93 30.47
18 Neshkovtzi Fe 42.67 24.67
19 Mokra Gora Fe 43.90 19.65
20 Камыш-Бурун Fe 45.30 36.35
21 Isola D’elba Fe 43.78 10.38
22 Djerissa Fe 35.90 8.67
23 Rzanovo Fe, Ni Co 41.28 22.12
24 Ouichane Fe 35.12 -3.02
25 Ocna De Fier Fe Pb, Zn, Cu, Au 45.33 21.77
26 Martinovo Fe 43.50 22.67
27 Vares, Group Fe Zn, Pb, Ag 44.07 18.37

Месторождения марганца

1 Tartana Dramas Mn Pb, Zn, Cu 41.32 23.88
2 Granitis Mn 41.32 24.23
6 Zerbisia Messinias Mn 37.18 21.93
9 Gambatesa Mn 44.37 9.45

10 Obrochishte Mn 43.33 28.00
11 Лабинское Mn Co, Ni 44.65 40.73
12 Buzim Mine Mn 44.88 16.17

Месторождения хрома

1 Bulquiza Cr 41.52 20.27
4 Domokos Cr 39.12 22.31
5 Fethiye-Uckopru Cr 36.81 29.64
8 Kraste Cr 41.51 20.30

10 Orasje Cr 45.05 18.55
11 Radusha Cr 42.15 21.29
12 Xeralivado Cr 40.23 22.11
13 Acipayam Cr 37.42 29.33
14 Deva Cr Ni, Co 42.35 20.35
15 Eretria Cr 39.28 22.38
16 Kalimash Cr 42.07 20.32
17 Koycegiz Cr 36.92 29.08
18 Vourinos Cr 40.08 21.72

Месторождения титана

1 Damietta Ti RM, Zr 31.23 32.22
2 Rosetta Ti RM, Zr, Th 31.16 30.00

Месторождения алюминия

2 Caiazzo Al 41.25 14.35
3 Lecce Al 40.29 18.21

Табл. 9.1. Рудные месторождения Средиземноморья, номера которых  
указаны в легенде
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1 2 3 4 5 6
4 Obrovac Al 43.81 16.11
7 Brignoles Al 43.42 6.22
8 Peygros Var Al 43.33 6.08

16 Istra Al 45.33 14.00
19 Parnassos Al 38.40 22.32
20 Monte Crosco Al 41.38 14.53
21 San Giovanni Rotondo Al 41.67 15.77
22 Spinazzola Al 41.00 16.20

23 Crgin Brjeg Al 44.58 15.47

Месторождения вольфрама

1 Кти-Тиберда W As, Pb 43.30 41.50
4 Gumusler W Sb, Hg 37.87 34.35
5 Salau W Fe 42.84 1.10

Месторождения висмута

1 Sierra De La Trancha Bi W, Sn 38.92 5.87
2 Conquista Azuel Bi 38.38 4.42

Месторождения цинка

4 Lece Zn Pb, Ag, Au 42.83 21.58
8 Kassandra Zn Pb, Au, Ag 40.52 23.85

10 Bou Jaber Zn Ba, F 36.52 8.52
12 Monteponi Zn Pb 39.28 8.48
16 Brskovo Zn Pb 43.67 19.83
18 Funtana Raminosa Zn, Pb Ag, Cu 39.88 9.17
19 Pierrefitte Zn Pb, Ag 42.97 0.00
20 Reocin Zn Pb 43.33 4.08

Месторождения меди

1 Fol-Maden Cu 40.78 39.30
2 Rossen Cu Mo, Co 42.33 27.33
3 Vyrli Bryag Cu Zn 42.46 27.17
7 Bucim Cu Mo, Au, Ag 44.08 22.50

8 Deva Cu 45.88 22.75

10 Elatzite Cu Mo 42.57 24.02

11 Sasca Montana Cu, Au Mo, Fe, Pb ,Zn 44.87 21.73
12 Assarel Cu Mo 42.67 24.17
13 Majdanpek Cu, Mo Au, Ag, Fe 44.38 21.58
14 Veliki Krivelj Cu Au, Ag, Mo, Fe 44.13 22.13
18 Chelopech Cu, Au Zn, Pb 42.57 24.02
19 Gjegjan Cu 42.05 20.55
20 Gramatikovo Cu Fe 42.00 27.67
21 Kalavasos Cu Zn, Fe 34.80 33.27
22 Lahanos Cu Zn 40.75 38.70
23 Mavrovouni Cu 35.10 32.67
24 Murgul Cu Au, Ag 41.20 41.34
25 Rehove Cu 40.52 20.70
26 Rubik Cu 41.80 19.82
27 Урупское Cu Zn 43.96 41.17
28 Bor Cu Mo, Au, Ag, Pt 44.07 22.28
29 Moldova Noua Cu Mo, Zn, Au 44.76 21.77

Продолжение таблицы 9.1



9. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ СРЕДИЗЕМНОМОРСКОГО СЕКТОРА ТЕТИСА 237

1 2 3 4 5 6

Месторождения свинца

1 Arburese Pb Zn, Ag 39.53 8.50
2 Gumushacikoy Pb Ag, Au 40.87 35.18
5 Madjarovo Pb Zn, Cu, Ag, Ba 41.67 25.83
6 Muradin Koy Pb Zn, Cu 40.40 38.03
8 Spachievo Pb Zn, Cu, Ag, Cd 41.83 25.33

14 Sierra Almagrera Pb Ag, Sb 37.30 -1.75
17 Madan Pb Zn, Cu 41.41 24.88
20 Gorno Pb Zn, F 45.77 9.58
22 Djebel Hallouf Pb, Zn Ag, Cd 36.72 9.08
23 Fej El Adoum Pb, Zn Ba, Sr 36.37 9.12
26 Trepca Pb, Zn Cu, Au, As 42.88 20.85
27 Cartagena Pb, Zn Sb, Cu, Ag 37.61 0.82
28 Mazarron Pb Zn 37.60 1.33

Месторождения никеля

1 Kukes Ni Fe, Co, Cr 42.15 20.40
2 Staro-Cikatovo Ni Co 42.69 18.59
3 Pagondhas Ni Fe 37.71 26.92
4 Psakhna Ni Co 38.51 23.68
5 Guri Kuq Ni Co 40.88 20.67
6 Prrenjas Ni Co, Fe 41.10 20.53
7 Larimna Ni Fe 38.43 23.78

Месторождения молибдена

1 Balisik Mo Au 39.82 33.73
2 Savirsin Mo 46.03 22.30
3 Mackatica Mo 42.68 22.28

Месторождения ртути

1 Ахейское Hg 43.38 40.93
8 Monte Amiata Hg 42.91 11.79

Месторождения сурьмы

7 Taffone Sb 42.80 11.25
11 Ballao Sb W 39.50 9.33

Месторождения золота

3 Arapdag Au Ag 38.50 27.15
4 Rodalquilar Au Ag, Pb 36.83 2.07
5 Sart Au 38.47 27.92

Месторождения серебра

1 Hiendelaencina Ag 41.17 2.97

Месторождения редких металлов

2 Nile Delta RM 31.00 31.00

Месторождения стронция

1 Beni-Mansour Sr 36.14 4.44
2 Montevives Sr 37.17 3.70

Месторождения урана

1 Crni Kamen U 41.17 21.78
2 Margnac-Peny U 46.00 1.32
4 Les Bois Noirs U 46.05 3.63
5 Calat Nisa U 41.30 0.00
6 Lodeve U 43.70 3.42
7 Некрасовское U 45.17 39.80

Окончание таблицы 9.1
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В разработанной легенде месторождения 
расположены в последовательности их при-
надлежности к определённым литолого- 
формационным комплексам (от древних к 
более молодым), а внутри комплексов – по 
металлам. Принятая группировка место-
рождений и предложенная образная их 
символика позволяют без дополнительных 
пояснений читать главную информацию 
для рудно-формационного анализа. Контур 
символа месторождения отражает литоло-
гический тип рудовмещающей среды или 
тип вулканизма. Знак внутри символа от- 
ражает структурно-морфологический тип 
месторождения. Литолого-формационные 
комплексы в со ответствии с их нумера-
цией римс кими циф рами показаны ниже 
симво ла месторождения. В таких услов- 
ных обозначениях размещение месторож- 
дений показано на колонках. Сведения 
(названия, гео графические координаты)  
о месторож дениях, приведённых на ко- 
лонках, где ука заны их номер и состав, 
содержатся в табл.  9.1.

 Рассмотрение палеозойских комплексов 
преследует две главные цели. Во-первых, 
чтобы при анализе мезозойской и кайнозой-
ской истории развития Средиземноморья 
учитывать строение верхней части земной 
коры и её рудоносность. Во-вторых, показать, 
что деструкция земной коры в восточной 
час ти региона с уничтожением её гранит-
ного слоя могла начаться не в мезозое, как 
принято считать, а в палеозое. Восточное 
Средиземноморье (Ионическое и Левантий-
ское моря), тектонически перекрытое Ара-
вийской плитой, могло представлять собой 
палеозой ское ячеистое (за дуговое) море, к 
северу от которого располагалась ороген-
ная зона с вулкано-плутоническим поясом 
(ВПП), а ещё севернее  – бас сейн с земной 
корой океа нического типа.

Наиболее полно палеозойские комплексы 
и их геология рассмотрены А. А. Бело вым 
[48]. С учётом этой работы и по составлен-
ным колонкам можно отметить сле дующее.

Палеозойские комплексы представлены 
как неметаморфизованными толщами, так  
и претерпевшими региональный метамор- 
физм. Региональный метаморфизм толщ 
даёт основание полагать, что после накоп-

ления они попали в зоны субдукции, а поз- 
же были извлечены из глубин, т. е. эдуци- 
ро ваны, и их современная позиция не со-
от ветствует месту первичного образования. 
Комплексы рифтогенного режима пред  став- 
 лены карбонатными породами, главным 
об разом кембрия и трансгрессивной се ри- 
ей тер ригенных пород ордовика–силура, 
фраг ментарно распространённых на боль-
шей час ти Средиземно морья. 

Достоверно палеозойские неметаморфи-
зованные комплексы океанической (ран-
негеосинклинальной по другой термино-
логии) стадии или позднерифтогенного 
геодинамического режима известны толь- 
ко в Передовом хребте Большого Кавказа 
в Тебердино-Малкинском междуречье не-
посредственно к востоку от рамки карты, 
где они представлены среднедевонскими 
пиллоу-лавами базальтов и вулканогенно- 
осадочными толщами. На остальной тер-
ри тории, в том числе на юге и юго-западе  
Передового хребта Кавказа, вулканиты ран-
него и среднего палеозоя метаморфизова- 
ны в зеленосланцевой фации. 

Метаморфизованные, датированные  
фаунистически, силурийские вулканоген- 
но  -оса дочные толщи Большого Кавказа 
надвинуты к северу на верхнедевонские и 
нижнекарбоновые толщи, подстилаемые 
неметаморфизованными пиллоу-лавами.

Шарьяжи запечатываются толщами сред-
него карбона. Во всех остальных ранне- и 
среднепалеозойских разрезах Средизем-
номорья вулканиты играют подчинённую 
роль и везде подвержены региональному 
ме   та морфизму.

Фрагментарные блоки метаморфизован- 
ных нижне-среднепалеозойских вулкани- 
тов основного состава среди метаморфи-
зованных осадочных толщ аналогичного  
возрас та присутствуют в Пиренеях, струк- 
ту ру которых сравнивают с Кавказом [265]. 
Фаунистически датированные средним па-
леозоем филлиты и ассоциирующие с ни- 
 ми метабазиты отмечаются в аллохтон - 
ном пок рове Банья (колонка IV-7), сме-
щённом от территории Тирренского моря 
на Апеннины. А. А. Белов [48] считает, что  
к ран не му –сред нему палеозою могут быть  
отнесены офиолиты и островодужные ас- 
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социации пород, которые протягиваются  
от северо-восто ка Корсики через Лигурию,  
Альпы в Динариды и Эллиниды, а далее  
в северную часть Эгейского моря. Г. А. Твал- 
чрелидзе [242], кроме того, подчёркивает, 
что ультраосновные и основные породы, 
подстилающие мезозой ские вулканиты Тав- 
ра, многими рассматриваются как палео- 
зойские или даже докембрийские. К докем-
брию А. В. Пей ве [184] относит всю ультра-
основную часть офиолитовой ассоциации. 
Все эти положения заслуживают внимания 
при реставрации палеозойской геодинами- 
ки, несмотря на то что для многих базаль-
тоидов в отмеченных офиолитовых ассо-
циациях установлен мезозойский возраст, 
например титонский в Лигурии [121, 122]. 
То есть не исключается возможность от-
несения какой-то части базальтоидов к 
домезозойскому времени. К такому пред-
положению побуждает ещё одно важное  
обстоятельство. В широко развитых аллох- 
тонах Средиземноморья офиолиты во мно- 
гих случаях метаморфизованы в глауко-
фановой фации, характеризующей высо-
кие давления и низкие температуры, и 
ассоциируют с метаморфическими поро-
дами (гнейсами, кристаллическими слан-
цами), относимыми к докембрию. Если при- 
нять во внимание почти общепризнанный  
факт, что офиолиты представляют собой  
фрагменты коры океанического типа (без- 
гранитной на этап первичного образова-
ния) [184], то постоянная («естественная») 
ассоциация регионально метаморфизован-
ных офиолитов с сиалическими метамор-
фическими породами может указывать на 
их тектонические взаимоотношения – со-
вмещение в зоне субдукции-обдукции и 
более позднее извлечение из глубины. Это 
заключение пред ставляется важным для 
дальнейшего анализа природы земной ко- 
ры Средиземноморья и особенностей её 
металлогении.

Формационные комплексы среднего дево-
 на–раннего карбона Средиземноморья име-
ют в целом регрессивный характер, пред-
ставлены главным образом флишем, отве-
чают раннеорогенному режиму. Позже, в 
среднем карбоне, они сменяются сероцвет-
ной молассой, а в перми и раннем триасе – 

красноцветной. Раннеорогенные вулканиты 
типа краевых ВПП почти не фиксируются. 
К ним могут быть отнесены верхнекарбоно-
вые вулканиты базальт-андезит-риодаци-
товой формации с залегающими ниже мон-
цосиенитовыми и гранит-гранодиоритовы-
ми интрузивами в Предбалканской зоне 
(колонка II-8) [254].

Такие же интрузивы характерны для 
Среднегорья и Старой Планины, где соот-
ветствующие им вулканиты не встречены 
(колонки II-6, 7). Габбро-гранитоидные ин-
трузивы раннего карбона присутствуют на 
сочленении Главного и Передового хребтов 
Большого Кавказа.

Позднеорогенные комплексы, представ-
ленные молассой позднего карбона, перми, 
раннего триаса, и соответствующие гео ло-
гические структуры слагают большую часть 
Иберийского полуострова, Корсику с Сар-
динией, Балканы, Малую Азию, Кавказ. Они 
сопровождаются позднепалео зой скими гра-
нитами (колонки I-10, 12, 14–16; II-1, 2, 6, 7; 
III-6, 7; IV-7, 12; V-2; V-10–12; VII-6) и вул-
канитами кислого состава (колонки I-15; 
III-7; IV-2; V-2; VI-8, 10). Вулканиты сохра-
нились на склонах близширотной орогенной 
зоны, а в приосевой части к поверхности 
выведены гранитоиды.

Позднепалеозойский орогенез сформи -
ро  вал, таким образом, мощную сиалическую 
составляющую земной коры, которая в За-
падном Средиземноморье выступает в бло-
ках современной континентальной коры, 
а в Восточном Средиземноморье – к северу 
от Ионического и Левантийского морей.

Ранние комплексы мезозоя характеризуют 
переход от позднеорогенной стадии палео-
зоя к субплатформенному режиму с нако-
плением эвапоритов, доломитов, развитием 
частных рифтогенов (типа авлакогенов) на 
фоне шельфовых морей с карбонатным осад-
конакоплением.

Для всего мезозоя в Западном Средизем-
номорье нет достоверных фактов о суще-
ствовании там океанической коры, кроме 
узких зон типа pull-apart. Во всех аллох-
тонах, смещённых в кайнозое со стороны 
совре менных акваторий на сушу, присут-
ствуют только шельфовые фации мезозоя 
и располагавшиеся под ними комплексы 
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палеозойской и допалеозойской сиаличе-
ской коры. 

Принципиально иными чертами лито-
лого-формационных комплексов обла дает 
Восточное Средиземноморье. В южной его 
части вслед за эвапорит-доломито вым ком-
п лексом среднего–позднего триаса развит 
шельфовый карбонатный комплекс, харак-
терный и для Африканского блока, и юж ной 
части Малой Азии, вплоть до Восточных Ана-
толид (колонки I-1, 2, 6–8). 

Особенности вулканогенно-терригенно- 
сланцевых литолого-формационных ком-
плексов к востоку от Северных Понтид 
(колонка I-10), аллохтонных блоков Южных 
Понтид (колонка I-9) и далее к северу свиде-
тельствуют о принадлежности их к рифто-
гену, который протягивается вдоль южно го 
склона Большого Кавказа (колонки I-10, 
12, 13), а на западе мог занимать позицию, 
близкую к блоку Странджа (колон ка II-5) 
или запада Южных Понтид (колонка II-3). 

Возраст толеит-базальтовой формации 
точно не определён, в разных схемах ме-
няется от триаса до позднего мела. Позд-
немеловая датировка весьма сомнительна, 
так как на Кипре кампанские карбонатные 
породы перекрывают офиолиты в уже пе-
ревёрнутом залегании (в массиве Троодос 
дуниты залегают в самом верху) в аллох-
тонной позиции.

Следующий по времени вулканогенный 
комплекс представлен контрастной рио-
лит-базальтовой и андезидацитовой фор-
мациями средней юры.

Поздняя юра и ранний мел в Восточном 
Средиземноморье характеризуются двумя 
типами комплексов. На Малом Кавказе и 
на востоке Северных Понтид развит вул-
каногенно-флишевый комплекс (в поздней 
юре в значительной мере вулканомикто-
вый). К югу, в Анатолидах, Тавридах (мас-
сив Кирения) (колонки I-6, 8) и к западу 
от Мизийской впадины до Старой Плани-
ны (колонки II-7–9) распространены кар-
бонатные шельфовые фации. На рубеже 
раннего и позднего мела, отмечаемом как 
австрийская фаза тектоногенеза, на Малом  
Кавказе начинает развиваться вулкано- 
плутонический пояс, а в Анатолидах и Тав-
ридах в карбонатной обстановке накапли-

ваются бокситы. Такая же обстановка на 
карбонатном шельфе с накоплением бокси-
тов отмечается и в Адрии (колонка IV-11),  
Южных Апеннинах (колонка IV-10) и Аль-
пах (колонка V-5).

В развитии ВПП выделяются две круп-
ные фазы: позднемеловая и эоценовая, раз-
делённые по времени накоплением флиша 
от кампана до палеоцена. Поздний мел 
характеризуется андезидацитовой форма-
цией и гранитоидами нормальной щёлоч-
ности, а эоцен – андезитами и базальтами 
повышенной щёлочности с интрузивами  
габброидов, сиенодиоритов, диоритов, сие-
нитов. В связи со значительным времен- 
ны́м отрывом интрузивов позднего мела 
(90 млн лет) и палеогена (40 млн лет) позд-
нюю фазу ВПП правомерно рассматривать  
и как начало кайнозойской тектоно-маг- 
матической активизации.

Комплексы начала кайнозоя на отдель-
ных территориях продолжают заверше-
ние мезозойского цикла. Это относится, 
прежде всего, к ВПП, обрамляющему с юга 
Чёрное море и Мизийскую впадину, раз-
витию орогенной зоны с его выпуклой сто-
роны и краевых прогибов с флишевым и 
молассовым заполнением. На территории 
платформенных зон к северу от Кавказа 
(колонки I-16, 17), в Анатолии, Тавре, Ки-
пре (колонки I-3–8), Апеннинах, Адриа-
ти ке (колонки V-2–5, 9–12), на севере Аф-
рики (колонки VII-3, 5) продолжалось на-
копление карбонатов на шельфе.

Существенные изменения в строении 
комплексов начинаются в конце палеоце-
на, в эоцене и позже, когда Средиземно-
морье было вовлечено в зону тектоно-маг- 
матической активизации. Последняя протя- 
гива ется полосой, середина которой про-
ходит от Гибралтара через Тирренское и  
Эгейское моря и середину Малой Азии. 
Комплексы представлены флишем, молас-
сами, олистостромами, подстилающими 
крупнейшие аллохтонные блоки. С текто-
но-магматической активизацией связаны 
магматические проявления разного соста-
ва. Отмеченные комплексы целесообраз-
нее рассмотреть в следующем разделе при 
характеристике условий происхождения 
акваторий.
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9.2. 
ТЕКТОНИКА И УСЛОВИЯ  

ФОРМИРОВАНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Тектоника Средиземноморья чрезвычай-
 но сложна из-за сочетания структур, сфор-
мированных в несколько тектоно-магма ти-
ческих циклов, обилия крупнейших аллох-
тонных блоков, имеющих, в свою очередь, 
сложную разрывно-складчатую структуру. 
Многочисленные концептуаль ные мо дели 
тектонического развития Средиземного 
моря кратко рассмотрены Я. П. Маловицким 
[154]. Из них с учётом последующих иссле- 
до ваний следует выделить три основные.

Первая из них рассматривает тектони- 
ку Средиземноморья с позиций геосинк- 
линаль ной концепции. При этом мезозой- 
ский Тетис и современное Средиземное мо  - 
ре были выделены Ч. Шухертом в особый 
тип, названный мезогеосинклиналью – ин- 
терконтинентальной геосинклиналью. Она 
ха рак теризуется абиссальными глубина-
ми, исключительной подвижностью, очень 
слож  ной историей развития и состоит из 
ряда отдельных геосинклиналей и гео - 
анти кли налей [275]. Наиболее полно с  
позиций геосинклинальной концепции  
тек   то    ни ка Средиземноморья рассмотре на 
Ж. Обу э  ном  [177].

В последние десятилетия ХХ века тек-
тоника Средиземноморья рассматривает-
ся большинством геологов-тектонистов с 
позиций плитной концепции. Происхож- 
дение всех основных структурных элемен-
тов при этом трактуется как следствие 
сближения Евразийской и Гондванской 
плит, приводящего к закрытию древнего 
океана Тетис [115, 160, 173]. Тогда же пред-
ложена концепция новообразования дна 
Западного Средиземноморья в результате  
поднятия мантийного (астеносферного) диа- 
пира, на своде которого сиалическая кора 
разрушается и соскальзывает к внешним 
частям диа пира с образованием складча- 
тых зон или без таковых, а в своде глубин-
ного диапира образуется грабен с океа- 
нической корой [288]. Таким образом,  
кон цепция развития тектонической и гео  -
динамической систем, обусловленных глу- 
бинным диапиризмом, подразумевает фор-

мирование па рагене зи  са областей (или зон) 
деструкции и аккреции земной коры. Кон-
цепция глубинного диапиризма получи- 
ла дальнейшее развитие в концепции глу-
бинных плюмов, также используемых для 
объяснения геодинамики Средиземномо-
рья.

Для понимания особенностей тектони- 
ки Средиземноморья уместно отметить  
его позицию в глобальных структурах Зем-
ли, выявленных методом сейсмической то-
мографии [320]. Средиземноморско-Гима-
лайский, как и Западно-Тихоокеанский, 
Восточно-Тихоокеанский глобальные тек-
тонические и металлогенические пояса, а 
так же Восточная Африка, располагаются 
над зонами впадин внешнего ядра Земли, 
т. е. соответствуют нашему пониманию в 
качестве гипотранзиталей.

Восточное ограничение собственно Сре-
диземноморской части глобального пояса 
связано с перекрытием его Аравийской пли-
той, сползшей с ячеи Афар к северу на рас-
стояние порядка 300 км, что сопровождалось 
одновременным приоткрыванием Красно-
морского и Аденского рифтов в последние 
приблизительно 20 млн лет.

Поскольку в Средиземноморье особенно 
яр ко проявляется ячеистый и овальный 
ха рактер контуров геологических структур, 
а та кже присутствуют прямолинейные риф-
то гены, плохо вписывающиеся в представ-
ления об их обусловленности столкнове-
ни ем Евразийской и Африканской плит, 
рассмотрим тектоническую взаимосвязь, 
геологические соотношения структурных 
парагенезисов разного времени с особен-
ностями строения земной коры. При этом 
будем руководствоваться принципами ком-
пенсационной ор ганизации тектонического 
течения вещества [86]. Геология и исто рия 
развития За падного и Восточного Среди-
земноморья существенно различаются, поэ-
тому рассмот рим отдельно эти площади в 
качест ве За па д ного и Восточного бассейнов. 

Предлагаемая нами карта тектоники Сре-
диземноморья, на основе которой делаются 
выводы, построена с использова нием фор-
мационного подхода, т. е. базируется на выде-
лении систем, объединяющих литолого- 
формационные комплексы разных режимов 
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развития земной коры в каждом из тектоно- 
магматических циклов: палеозой ском, ме-
зозойском, кайнозойском. Главным прин-
ципом районирования выбрано сочетание 
двух верхних формационных комплексов  
с учётом их возрастного интервала разви-
тия при стратиграфическом сочетании, что 
позволяет проследить латеральную мигра-
цию структур во времени. Главным крите-
рием определения исторического развития 
акваторий с деструктированной земной ко-
рой явился анализ состава литолого-фор-
мационных комплексов в смещённых от  
акваторий смежных аллохтонных блоках  
и вре мени их шарьирования, а также ана-
лиз строения глубоких горизонтов земной 
коры по геофизическим данным. Палео- 
геодинамика определялась по парагене- 
тическим ассоциациям тектонических зон  
и областей.

9.2.1.
Восточное Средиземноморье

На развитие Левантийского и Ионичес- 
кого морей в палеозое по типу окраинных  
морей указывает размещение к северу от 
них сиалических масс Балкан и Малой 
Азии, за ними – краевого вулканического 
пояса раннего карбона, а далее девонско-
го бассейна с магматизмом, характерным 
для океанического типа земной коры. Пе- 
рекрытие упомянутых зон в раннем кар-
боне надвигающимися к северу тектони-
ческими покровами, сложенными толщами  
регионально метаморфизованных вулка- 
ногенно-осадоч ных пород силура и офио-
литами, может говорить о вероятной свя- 
зи этих структур с процессами деструкции 
коры в южных морях (например Леван-
тийском), подобно тому, как это происходит 
в геодинамических системах активных  
окраин западнотихоокеанского типа. О 
подъёме и деструкции земной коры к югу 
от Малой Азии могут сви детельствовать 
крупные не согласия, возникшие в плат-
форменных условиях на севере Восточной 
Африки перед карбоном и поздней пер- 
мью [299]. 

Так, к северу от Мёртвого моря карбо-
натно-глинисто-песчаные толщи поздней 
пе р ми налегают на докембрий. На западе 

Синайского полуострова и к северо-запа-
ду от Суэцкого залива проявлены два не-
со гласия: между толщами перми и позд-
него карбо на и между толщами раннего 
карбона и кембрийским фундаментом. К 
западу от Каира глинистые осадки лейаса 
залегают на толщах докембрия. Возраста- 
ние роли глинистых фаций среднего–поз- 
днего триаса в северном направлении в 
ущерб карбонатным указывает на углуб- 
ление бассейна. Таким образом, мощная 
осадочная толща Левантийского моря (а 
возможно, и Ионического), залегающая на 
безгранитной консолидированной коре, мо-
жет начи нать ся с кар бона, а не с триаса, 
как принято считать.

Рассмотренный зональный комплекс па- 
леозойских структур позволяет заключить, 
что в нём закономерно должна присутст- 
вовать зона субдукции с падением к югу, с  
которой связан региональный метаморфизм 
нижне-среднепалеозойских вулканоген-
но-осадочных толщ (и сопутствующих им 
месторождений). Соответственно с этим 
происходило нагнетание сиаля к северу в 
зоне обдукции. То есть первое тектониче-
ское увеличение мощности земной коры 
Большо го Кавказа, Малой Азии, Балкан 
произошло в среднем палеозое. С позиций 
геосинклинальной концепции блоки этой 
коры можно относить к срединным масси-
вам.

Расшифровка мезозойских преобразова-
ний земной коры Восточного Средизем но-
морья в значительной степени упирается в 
спорные аспекты возраста и приро ды офи- 
о литов, широко проявленных во всем Сре-
диземноморье. Представления о возмож-
ном присутствии в Динаридах, Эллинидах, 
Малой Азии палеозойских офиолитов [48] 
могут объясняться наличием регионально 
метаморфизованных вулканитов (метавул-
канитов), особенно тех, которые, подобно 
офиолитам Большого Кавка за, ассоции- 
руют с древними толщами и характери- 
зуются фациями высоких давлений и низ-
ких температур. Возраст таких офиолитов 
в Средиземноморье однозначно не опре- 
делён, хотя для части из них установ лен 
позднемеловой возраст метаморфизма. 
Часть офио литов датируется по фау нисти- 
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чески обоснованно му возрасту перекрыва-
ющих их пород, в частности карбонатных. 
Так, в ряде работ возраст офиолитов Тро- 
одоса датируется кампаном, с чем нельзя 
согласить ся, поскольку кампан-маастрихт- 
ские породы залегают на офиолитах, на- 
ходящихся в аллохтонной позиции и к  
тому же с перевёрнутой (опроки нутой) по-
следовательностью залегания членов ас-
социации.

На отдельных территориях Восточного 
Средиземноморья обнаружены неметамор-
физованные амигдалоидные пиллоу-ба-
заль ты, которым подчинены переслаива-
ющиеся с ними радиоляриты, песчани ки и 
известняки россо-типа с фауной верха ани-
зийского – низа ладинского ярусов среднего 
триаса [332]. Все вулканиты ще ло чные, ха-
рактеризующие ранние стадии ме зо зойского 
рифтогенеза, и не являются чле нами офи- 
олитовой ассоциации. Предпринимаются  
попытки датировать пред  полагае мые офи-
олиты по изотопии ми нералов послемета- 
морфических даек ба зальтов кампанского  
возраста. Однако эти дайки более соответ- 
ствуют времени развития вулкано- плуто- 
нических поясов и не должны, по нашему 
мнению, рассматриваться в качестве чле- 
нов офиолитовой ассоциации.

Тем не менее, многие исследователи 
рассматривают офиолитовую ассоциацию 
весь ма широко, включая в неё вулканоген-
ные толщи, формирующиеся в принципи-
ально разных геотектонических режимах, 
разделённые перерывами, но объединяе-
мые одним вертикальным рядом геологи-
ческих формаций. Такой подход принят и 
при описании офиолитов Средиземномо- 
рья [121–123]. А. Л. Книппер выделяет три 
ти па офиолитов: лигурийский, малокав- 
казский и оманский, отличающиеся соста-
вом и полнотой членов ассоциации.

Малокавказский тип, по А. Л. Книппе-
ру с соавторами, отражает неопределённо 
длительный период формирования офио-
литового комплекса, многочисленные пе-
рерывы в истории его образования и раз-
нообразие магматических серий. В первый  
этап формировались тектонит-гарцбурги- 
ты, габбро  (расслоенный комплекс и изо- 
тропное габ бро), вулканические серии то- 

леитового состава, обломочные породы с  
линзами и прослоями известняков. Вся эта 
толща метаморфизована в условиях амфи-
болитовой и зеленосланцевой фаций. В ре- 
зультате габбро и эффузивы преобразо-
ваны в габбро- ам фиболиты с гранатом, а 
осадочные породы в зелёные сланцы. Во 
второй этап внедрялись диориты, кварце-
вые диориты, плагиограниты, датирован-
ные 168 ± 10  млн лет, т. е. самым концом 
средней юры. В третий этап внедрялись 
дайки долеритов, которые прорывали все 
более древние части офио ли тового комплек- 
са, происходило образование осадочных 
брекчий лигурийского типа, состоящих из  
обломков габбро, серпентинитов, долери- 
тов, дацитов, метаморфических пород, до- 
леритов, аналогичных дайковым. На брек-
чии налегают толеитовые базальты, мес- 
тами содержащие огромное количество из- 
вестняковых массивов разного возраста  
(позднедевонских, позднетриасовых, позд- 
неюрских). Более молодые вулканические  
толщи, ко торые А. Л. Книппером относят- 
ся к верхней части офиолитового комплек- 
са, имеют латеральные отличия и выделя- 
ются в подтипы. В первом подтипе от ме- 
ченные толеиты поздней юры сменяются  
щелочными базальтами, которые соглас- 
но перекрываются радиоляритами готте-
рива–баррема, а выше альб-сеноманскими 
турбидита ми и флишем. Во втором под- 
типе щелочные базальты залегают непос- 
редст венно на серпен тинизированных уль- 
траосновных тектонитах и офиолитоклас- 
товых конгломератах, а перекрыты радио-
ляритами, как в первом подтипе. В треть ем 
подтипе отмеченные вулканиты отсутству-
ют, а вместо них на размытой поверхности 
ультраосновных пород и габ бро залегают 
трахибазаль ты, трахиандезиты, трахида- 
циты, датируемые в основании разреза аль-
бом–сено ма ном, переслаивающие ся с ра-
диоляритами, мик ри товыми известняками,  
офиолитокластовыми турбидитами. При-
сутствуют базальты и дациты известково- 
щелочной серии.

Если сравнить описание малокавказско -
го типа офиолитов с разрезами литолого- 
формационных рядов (колонки I-9–12), то 
мож но отметить, что вулканиты первого 
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эта па соответствуют времени накопления 
колчеданоносных среднеюрских формаций,  
т. е. позднерифтогенного режима. Регио- 
на ль ный метаморфизм образований пер-
вого этапа, очевидно, характеризует те ча-
сти вулканогенных толщ, которые попали  
в зону субдукции. Интрузивы (второй этап 
168  ±  10  млн  лет) характеризуют этап 
подъёма субдуцированных толщ, а более 
поздние образования – размыв извлечён-
ных наружу ранее субдуцированных толщ  
и последующий вулканизм. Они отража-
ют раннеорогенный режим краевого вул-
кано-плутонического пояса.

Таким образом, малокавказский тип офи- 
 о литов характеризует стадию формиро-
вания океанической земной коры и пере-
ходную к континентальной стадию, объе-
диняя разные геодинамические режимы. 
Это побуждает с большой осторожностью 
относиться к реконструкции палеоокеани- 
ческих бассейнов, магматических дуг по 
поясам развития аллохтонных блоков офи-
олитов, особенно по комплексам той их 
части, которые подвергались субдукции и 
позже были извлечены наружу.

В лигурийском тектоническом покрове 
базальты залегают на древних лерцолитах, 
выведенных к поверхности морского дна, 
пре терпевших экзогенное разрушение с 
обра зованием офиокластитовых брекчий и 
офиокальцитов. Возраст базаль тов опреде-
ляется по перекрывающим их титонским 
кремнистым осадкам и титон -берриасским 
известнякам. Этому времени на Малом Кав-
казе соответствует начало переходной ста-
дии развития земной коры. 

С изменчивостью состава толщ в лито- 
лого-формационных комплексах Восточ-
ного Средиземноморья более всего гармо-
нируют представления о возрасте океа- 
нической части офиолитов как поздний 
триас– ранняя или средняя юра при на-
чале деструкции зем ной коры в среднем  
триасе.

Указать точное положение области или 
зоны среднетриасовой деструкции коры 
за труднительно. С одной стороны, следы её 
фиксируются в аллохтонных блоках, нахо-
дящихся в настоящее время на о. Самос и 
в рас положенных юго-восточнее Тавридах 

[332]. С другой стороны, накопление мощ-
ной таврической серии триас-юрского воз-
раста в Крыму, представленной флишем  
с олистостромой, может быть косвенным 
свидетельством деструкции коры в области 
Чёрного моря, если принять во внимание 
особенности её глубинного строения. От- 
меченные обстановки могут соответство- 
вать двум независимым зонам деструкции: 
внешней на юге и внутренней ячеистой (за-
дуговой) на севере.

В северной области, возможно, сущест-
вовала линейная зона деструкции (текто - 
но-магматической активизации), если ри-
ф тогенные толщи юры, вмещающие мес- 
то рождения филизчайского типа южного 
склона Большого Кавказа (колонка I-13) и 
Странджи (колонка II-5), составляли одно 
целое. Предполагать это позволяет не то ль- 
ко общий подъём поверхности Мохо под 
Чёрным морем, на фоне которого возмож-
но раз витие линейных рифтогенов, но и от- 
носительный подъём поверхности Мохо в 
районе Странджи и р. Марицы. Эта зона 
деструкции, очевидно, была не единой, так 
как в Лаби но-Малкинской зоне (колонка  
I- 16) фиксиру ются её существенный подъ- 
ём и глу бокий раз мыв до уровня силурий- 
ских толщ, а также проявление в плинс- 
бахском веке ранней юры вулканитов по-
вышенной щёлочности (при существенно  
меньшем предъюрском размыве в зоне Пе- 
редового хребта). Следы раннеюрского вул- 
канизма присутствуют и в блоках зоны Глав-
ного хреб     та Боль шого Кавказа.

Все офиолитовые комплексы, которые 
мо  гут сопоставляться с океанической ко -
рой мезозоя, имеют аллохтонное залега ние, 
сла гая тектонические покровы Динарид, 
Эллинид, Тавра, Кипра (Мамония). Они 
ме таморфизованы и перемежаются с тек- 
 то  ническими покровами, сложенными ком- 
п лекса ми метаморфизованных пород до-
мезо зой ской континентальной коры, ко-
торые обрамляют фронтальную (южную) 
часть вул   ка но-плутонического пояса позд-
не го мела–  эоцена. То есть природа этих 
офио ли тов проблематична.

Образования завершающей стадии риф-
тогенного режима и начала переходной 
ста дии фиксируются риолит-базальтовой 
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и анде зидацитовой колчеданоносными 
фор мация ми средней юры. В современной 
струк     туре они представлены лишь фраг  -
мен том Ма лого Кавказа. В Среднегорье 
колчеданные месторождения, относимые к 
малокавказскому типу, залегают в толщах 
позднемелового ВПП и их следует относить 
к иному типу – стратоидному (типа манто). 
Рифтогенные вулканические формации 
средней юры здесь не установлены.

Этап накопления флиша в раннем мелу, 
предшествующий комплексам ВПП, совпа-
дает с датировкой метаморфизма высоких 
давлений и низких температур в офиоли-
тах и иных породах, что может свидетель-
ствовать о проявлении в это время процес-
сов субдукции-обдукции. Развитие ВПП  
сопровождалось ростом орогена, на что  
указывает наличие флиша позднего мела  
в Динаридах-Эллинидах в тылу ВПП (на 
границе с Мизийской впадиной) и на фрон- 
те внешних аллохтонов. Фронтальный 
флиш в современной геологической струк-
туре залегает аллохтонно на карбонатных 
шельфовых толщах, накапливавшихся с 
позднего триаса по эоцен. На это указы-
вают тектонические окна Олимпа и Пар-
наса с такими же карбонатными толща- 
ми, выступающими из-под аллохтона.

Вместе с домезозойскими метаморфизо- 
ванными породами в орогене были подня- 
ты и офиолиты, которые образовали шарья-
жи, сползающие в южном и юго-западном 
направлениях с развитием олистостромы 
на уровне кампанских карбонатных толщ 
в Анатолии и Тавридах. Сходная тектони-
ческая ситуация повторилась в эоцене с 
развитием ВПП, орогенеза, с центробежным 
движением шарьяжей, миграцией краево-
го прогиба в сторону Адриатики. Послед-
нее фиксируется возрастным смещением 
флиша в разрезах (колонки III-1–3). Более 
щелочной состав вулканитов эоцена по срав- 
нению с вулканитами позднего мела ВПП 
может косвенно указывать на рост мощно-
сти земной коры. Этот рост коры и разви- 
тие орогена увязываются с процессами дес- 
трукции коры под Чёрным морем, где вы-
соко (до глубин 22–24 км) поднята поверх-
ность Мохо, и с возможным сокращением 
сиаля под Мизийской впадиной, где, хотя 

и в меньшей степени, поверхность Мохо 
также поднята на несколько километров 
по сравнению с северной и южной терри-
ториями.

Таким образом, главным фактором тек-
тонического развития Восточного Среди-
земноморья в мезозое является геодина-
мическая система, определяемая ячеистым 
глубинным поднятием под Чёрным морем 
и его западным и восточным флангами. 
С активным южным фронтом поднятия  
связываются развитие дугообразного 
Средне горско-Понтийско-Малокавказс- 
кого ВПП (внутренняя вулканическая ду- 
га) и обрамляющая зона внешних орогена 
и аллохтонов (внешняя невулканическая 
дуга, или внешний береговой хребет), 
сформиро ванных за счёт обдукции масс 
с севера. Данная система подразумевает 
существование обстановки, в которой  
происходил региональный метаморфизм 
пород мезозойского возраста. Однако из- 
за наложенной кайнозойской тектоники 
определить, в каком месте к югу и юго-за-
паду от ВПП были ограничения субдуци- 
руемого тела, не представляется возмож-
ным.

Лишь приблизительно можно наметить 
первичную позицию мезозойского океано-
подобного бассейна и зоны субдукции, 
в которой поглощена значительная часть 
его земной коры в области, смежной с Чер-
номорским бассейном, учитывая особен-
ности геологических структур, вулкани-
ческих комплексов и их позиции в аллох-
тонах. Во-первых, почти все офиолитовые 
аллохтоны расположены южнее Средне-
горско-Понтийского ВПП (магматической 
дуги), Родопского, Сербско-Македонского  
массивов на Балканах, в то же время пе- 
рекрывая Мендересский и Киршехирс- 
кий мас сивы в Малой Азии. Юго-западнее 
и южнее этих территорий аллохтоны на- 
легают на толщи, имеющие под собой об- 
разования мезозойского карбонатного 
шельфа. То есть место для океаноподоб-
ного бассейна остаётся лишь между ВПП 
и карбонатным шельфом. Во-вторых, имен- 
но во внеш них аллохтонах расположены  
базальтоиды нижних частей вулканоген-
но го члена офиолитовой ассоциации (с кол-
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чеданными месторождениями кипрского 
типа), которые не подвержены региональ-
ному метаморфизму в отличие от аллох- 
тонов, расположенных севернее, региональ- 
но метаморфизованных и надстраивае- 
мых не метаморфизованными вул канитами 
ВПП. При северном падении зоны субдук-
ции естественно ожидать, что поднятые 
при орогенезе её части с регионально ме- 
таморфизованными офиолитами и блока- 
ми сиалической коры окажутся на севере 
по отношению к блокам, не подверг нутым 
субдукции. Такой зональный комплекс  
офи олитов, сопровождаемый оли сто стро- 
 мой и меланжем, присутствует на терри-
тории Малой Азии, наползая на южный 
карбонатный шельф.

Кайнозойская геодинамика существен-
но усложняет тектонику Средиземноморья 
пред шествующих тектоно-магматических 
циклов. Важную роль при этом играют зо- 
ны тектоно-магматической активизации  
трёх главных направлений: близ ши рот но- 
го, северо-западного, близ ме ри ди о наль но- 
го. Первая из них протягивается широкой 
полосой от Гибралтара (захва тывая Бети-
ды, Эр-Риф) через Тирренское, Эгейское мо- 
ря, всю Малую Азию. Вторая захватывает  
широкой полосой Пан но нско-Карпат скую  
и Эгейскую области, воз  можно, продолжа- 
ясь в Красное море. Близмеридиональная  
зона лишь краем ка сается рассматривае- 
мой территории. Она продолжает зону Аф- 
риканских гра бе нов, а на севере соответ- 
ствует Транс кавказскому поперечному под- 
нятию, выделенному Е. Е. Милановским. 
Судя по широко проявленному в этих зо- 
нах кайно зой  скому магматизму и морфо-
логии их струк тур, зоны отражают под-
нятия глубинных масс в виде валов, на 
которых вырастают ячеистые поднятия с 
соответствующим комплексом ячеистых 
структур (центральными депрессиями и пе- 
риферическими дугами). Другие зоны тек-
тоно-магматической активизации в Запад-
ном Средиземноморье охарактеризова-
ны ниже. 

Кайнозойские структуры хорошо выра- 
жены геоморфологически. Паннонско-Кар- 
патская область лишь своей южной частью 
входит в пределы рассматриваемой терри-

тории. Эта область характеризуется нали-
чием центральной депрессии (Паннонской 
впадины и её Трансильванского фрагмен-
та) с повышенной мощностью оса дочного 
слоя и поднятой поверхностью Мохо. Это 
поднятие и относительно повышенный те-
пловой поток корреспондируют с развити-
ем вулканизма: в миоцене – кислыми из- 
вержениями с высокой эксплозивностью, 
в плиоцене–плейстоце не – извержениями 
(преи мущественно по краям впадины) ба-
зальтов и андезибазальтов. Антидромная 
последовательность развития магматизма 
характеризует деструкцию континенталь-
ной ко ры [261]. Отток глубинных масс от 
области деструкции обусловил развитие 
Кар патской дуги, способствовал продви-
жению на юго- запад аллохтонных блоков 
Динарид, привёл к увеличенному повороту  
по часовой стрел ке западного конца мезо- 
зой ского ВПП, к развитию компенсацион-
ных краевых прогибов, заполненных чет-
вертичной молассой.

Эгейская область наложена на сиаличе-
скую земную кору палеозоя и мезозоя. Она 
характеризуется развитием полного ком-
плекса парагенетических структур по типу 
западнотихоокеанских окраин, но со своей 
спецификой состава. Во впадине Эгейского 
моря миоценовые вулканические извест-
ково-щелочные породы повышенной ка- 
лиевости сменились позже толеитовыми и 
суб щелочными базальтами. В южной и юго- 
западной частях выделяется островная вул-
каническая дуга, которая к северо-западу 
пе реходит в континентальный вулканиче-
ский пояс. Южнее вулканической дуги рас-
положен задуговой бассейн – Критская кот-
ловина. Остров Крит представляет собой 
часть внешней невулканической дуги с фраг - 
ментами аллохтонных офиолитов. Эта ду- 
га имеет своё продолжение в Эллинидах в 
виде Субпелагонийско-Златиборской зо- 
ны аллохтонов. Изгиб офиоли то вой зоны 
на широте около 42° с. ш. де  монстрирует 
смену деформационных струк тур, отно- 
сящихся к разным ячеям – Эгейской и  
Паннонской. Подобного рода изгиб зоны  
офиолитовых аллохтонов (изгиб Испарты) 
де монстрирует переход дуги к соседней 
ячее – Анатолийской. К югу от Крита на- 
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ходится Эллинский (Гелленский) глубоко-
водный жёлоб. Южнее расположен дуго-
образно изогнутый Восточный Средизем-
номорский хребет, который по позиции 
относительно глубоководного жёлоба яв- 
ляется гомологом внешнеокеанических ва- 
лов в случае перехода к океану, а не к плат-
форме, как в Средиземноморье.

Центрально-Анатолийская область об-
ла дает многими общими тектоническими 
чертами с Эгейской областью, несмотря на 
значительно более высокое стояние над 
уровнем моря и, соответственно, глубже 
расположенную поверхность Мохо. Это 
сходство особенно явно проступает в их 
гео морфологии (рис. 9.3). Центр области 
представляет депрессию, заполненную кай -
нозойской молассой с мощностью осадоч-
ного слоя до 5 км. К депрессии приурочены 
поля вулканитов миоцена и главным об-
разом плиоцена–плейстоцена. Вулканиты 
пре дставлены игнимбрита ми средне-кис-
лого состава и более поздними андезиба-
зальтами, базальтами, андезитами, даци-
тами, риолитами. Депрессия обрамляется 
амагматичными в четвертичное время зо-
нами, выпуклыми в сторону Чёрного моря 
на севере и Левантийского моря на юге.  
Изгибы аллохтонных пластин офиолитов 
подчёркивают эту структуру. Тавр пред-
ставляет амагматичную в кайнозое зону 
внешних береговых аллохтонов с вулкано-
генной зоной в тылу, а Кипр – отвалившую- 
ся к югу фронтальную часть зоны внешних 
аллохтонов. Примечательно, что во внешних 
аллохтонах Кипра и в Субпелагонийско- 
Златиборской зоне Эллинид присутствуют 
офи о литы в опрокинутом залегании, что по-
зволило эрозионным процессам вскрыть  
на большой площади дунитовую часть ас- 
социации с хромитами. Возможно, этим 
объясняется открытие наибольшего числа 
хромитовых месторож дений именно в этих 
зонах.

Выпуклая к северу Черноморская бере го-
вая линия, как и изогнутая в плане струк-
тура зоны Понтид, может свидетельство-
вать о расползании этих образований, как 
и Таврских, центробежно от ядра глубин-
ного поднятия, оп ределившего кайно зой- 
ский магматизм. С такого же рода под ня- 

тием могут связываться северная вер гент- 
ность складок от Родоп к Балка нам и их 
наползание на Ми зи йскую впадину.

С близмеридиональным растяжением  
центральных частей Эгейской и Централь- 
но- Анатолийской областей гармонирует 
развитие в них серии частных близширот-
ных рифтов. К наиболее крупным из них 
относятся Северо-Эгейский и Северо-Ски-
росский. С первым ряд исследователей свя-
зывает происхождение впадины Мрамор-
ного моря по механизму pull-apart при 
сдвиге по Северо-Анатолийскому разлому. 
В настоящее время разлом развивается как 
правый сдвиг. С учётом простирания Се-
веро-Эгейского рифта его приоткрывание 
возможно только при левом сдвиге.

В крайней восточной части Средизем-
номорья по механизму pull-apart в кайно-
зое сформировался рифт Мёртвого моря. С 
близмеридиональной зоной тектоно-магма- 
тической активизации связаны круп ные 
поля базальтов на территории Аравийско-
го блока.

Подводя итог рассмотрению тектоники 
Восточного Средиземноморья, следует от-
метить, что одним из важных теоретичес  ких 
выводов по его геодинамике является то, 
что подток глубинных масс под Балка ны и 
Малую Азию привёл к оттоку глубинных 
масс под смежными с ними зо нами Леван-
тийского и Чёрного морей. Литосфера их 
ак ваторий с уничтоженным гранитным  
сло  ем в палеозое у первого и в мезозое у 
вто  рого стала опускаться в кайнозое, по-
доб но глубоководным желобам или мио-
гео синк ли налям, характеризоваться по- 
 ни женным тепловым потоком и мощным 
осадочным слоем.

Такой вывод, следующий из изучения  
геодинамических систем Восточного Сре-
диземноморья – на весь фанерозой, может 
решить весьма дискуссионную проблему 
происхождения и геодинамики морей ти- 
па Чёрного, Каспийского и Мексиканского 
залива. Рассмотренный механизм не тре-
бует привлечения развиваемой Е. В. Ар- 
тюшковым [8] гипотезы эклогитизации  
базальтового слоя как главного фактора  
погружения, вызывающей критику с по- 
зиций петро логии [261].
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9.2.2.
Западное Средиземноморье

О палеозойской тектонике Западного 
Сре диземноморья можно судить главным 
образом по геологии Иберийского полу-
острова, островов Корсика и Сардиния, а 
также по палеозойским комплексам в тек-
тонических покровах, которые выносятся 
на площади, прилегающие к областям де-
струкции земной коры в пределах совре-
менных акваторий.

На территории Иберийского полуострова 
раннепалеозойские комплексы от кембрия 
по силур включительно представлены 
трансгрессивной серией терригенных осад-
ков с небольшой долей базальтоидов, рас-
пространённых преимущественно в центре 
Иберии на уровне среднего–позднего ор-
довика–силура. Они характеризуют риф- 
тогенный тектонический режим.

Начиная с девона территория характе- 
ризуется регрессивной направленностью 
осадконакопления. На этом фоне особо вы-
деляется юго-западный край Иберийско- 
го полуострова, где в раннем карбоне раз-
вивается контрастная базальт-риолитовая  
формация с колчеданно-полиметал личес- 
кими месторождениями пояса Уэльва, на- 
ходящегося непосредственно к западу от  
границы карты (см. рис. 9.1). Восточное  
продолжение пояса не исключено под че- 
хлом молодых отложений и на изучае мой 
территории. Наличие пояса в тектониче   с- 
ком аспекте интересно как свидетельство 
деструктивных процессов земной коры юж- 
нее Иберийской орогенной области. В пос-
ледней, кроме того, проявлены позднепа-
леозойские граниты. Иначе говоря, здесь 
существует некоторая аналогия с палео-
зойским развитием части Левантийского  
моря и орогенной частью Малой Азии. По- 
сле накопления сероцветных и красноцвет-
ных моласс в позднем палеозое и раннем 
триасе территория Иберии превратилась  
в эпигерцинскую платформу с шельфовы-
ми фациями. 

Типичную континентальную кристалли-
ческую кору, сложенную допалеозойскими 
метаморфическими, палеозойскими риф-

тогенными толщами, пермской молассой, 
имеют острова Корсика и Сардиния. Эта 
кора перекрыта юрскими карбонатными 
породами шельфовой фации. 

Комплексы палеозойской континенталь-
ной коры и шельфовые фации мезозоя по-
стоянно присутствуют в аллохтонах, сме-
щённых от Альборанского моря на терри-
торию Иберии и север Африки. Из этого 
можно заключить, что данная территория 
также имела характер мезозойского карбо-
натного шельфа с континентальной корой.

Такого же типа палеозойские комплексы 
с разным уровнем сохранности предперм-
ского размыва присутствуют в аллохтонных 
блоках, смещённых от Тирренского моря на 
территорию центра Апеннин (Тосканский 
аллохтон – колонка IV-2), Калабрии и вос- 
ток Сицилии (покров Банья – колонка IV-7).

В автохтонных блоках Адрии (Южные 
Апен нины), как и в аллохтонах Северных 
Из вестняковых Альп (Южные Альпы) и 
Гельветском (северо-запад Альп), мезо- 
зойские шельфовые толщи всюду подсти- 
лают ся палеозойскими или более древ-
ними континентальными образованиями. 
Та ким образом, практически вся террито- 
рия За падного Средиземноморья в мезо- 
зое пред ставляла собой шельф с конти- 
ненталь ной корой.

Исключением из этой общей ситуации 
является разрез Лигурийского аллохтона, 
смещённого с юга на север. Основание раз-
реза сложено мантийными тектонита ми – 
лерцолитами, т. е. недеплетированны ми 
обра зованиями, характерными для конти-
нентальной литосферы [122]. Лерцолиты 
прорваны небольшими массива ми ферро-
габбро, ферродиоритами и плагиограни-
та ми. Эти образования подвержены мета-
морфизму с возрастом 148 ± 10 млн лет (на-
чало титонского века поздней юры). Гипер-
базиты, габброиды к этому вре мени были 
подняты к поверхности морского дна, раз-
рушались и перекрыты осадочными офи-
каль цитовыми брекчиями, после этого ба-
зальтами, а выше радиоляритами титона и 
микритовыми известняками титона– бер-
риа са. Базальты и радиоляриты содержат 
многочисленные линзы офиолито клас то-
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вых брекчий. По мнению А. Л. Книп пера 
с соавторами [122], эта обстановка харак-
терна для рифтовых зон или трансформ-
ных разломов. С учётом общей ситуации 
эпиконтинентального моря последняя об-
становка наиболее вероятна, отражает, 
очевидно, узкий бассейн типа pull-apart. 
Факт наличия сдвигового (трансформного) 
разлома, заложенного в самом конце юр-
ского периода к югу от современной пози-
ции Лигурийского аллохтона, важен для 
рассмотрения кайнозойской геодинами- 
ки Западного Средиземноморья.

С заключением о континентальном ти- 
пе коры Западного Средиземноморья до 
этапа кайнозойского тектоногенеза гар- 
монирует состав гипербазитов в аллохто-
нах, вынесенных из глубин Альборанской 
террито рии – массивы Бени-Бушер в Ма-
рокко, Ронда и Охен в Бетской Кордильере 
на юге и массив Ивреа в Западных Альпах 
на севере. Эти массивы сложены главным 
образом шпинелевыми лерцолитами [176]. 
Что ка  сается многих других фрагментарных 
блоков офиолитов, вынесенных из глубин  
в виде аллохтонов (Апеннины, Калабрия, 
Корсика), состав которых на гео химических 
диаграммах попадает в поле океанических 
пород [122], то нужно иметь в виду их глу-
бокий метаморфизм и тесную ассоциацию 
с гнейсами и кристаллическими сланцами. 
Такое может быть в случае субдукции древ-
них океанических офиолитов под конти-
нентальную кору и последующем выносе 
этой совместной ассоциации к поверхности 
при деструкции континен тальной коры в 
области Тирренского мо ря в кайнозойское 
время. Естественно, что по офиолитам та-
кого рода нельзя реконструировать мезо-
зойские океанические бассейны на терри-
тории Западного Средиземноморья, пред-
ставлять Тетис в качестве океана.

Из особенностей геодинамики Западно- 
го Средиземноморья в конце мезозоя–на- 
чале кайнозоя необходимо отметить раз- 
витие поднятия в Каталонских горах, за-
ходяще го овалом в прирусловую часть до-
лины р. Эбро. Это поднятие фиксируется 
по отсутствию позднемеловых отложений. 
Палео цен-  эоце новые толщи, а местами и  
более молодые, вплоть до миоценовых, ло-

жатся на размытую поверхность пород ран-
него мела и более древнего возраста [314]. 
В направлении к югу и северу, а также на 
склонах Пиренейских гор верхнемеловые 
отложения присутствуют. Этот факт важен 
для интерпретации позиции Корсики вме- 
сте с Сардинией в связи с генезисом дна  
акваторий Валенсийского и Алжиро-Про- 
ванского бассейнов, о чём речь пойдёт 
позже.

Кайнозойская геодинамика существенно 
преобразовала структуру Западного Сре-
диземноморья, сформированную до этого. 
Главные структуры Западного Средизем-
номорья явно связаны с глобальными струк-
турами, а более мелкие определяют ся их 
частными осложнениями. По геодинами-
ческому типу развития глобальные струк-
туры и их фрагменты в Западном Среди-
земноморье могут быть разделены на три 
типа: 1 – линейные зоны тектоно-магмати-
ческой активизации, осложнённые глубин-
ными ячеистыми (овальными в плане) 
поднятиями с деструкцией земной коры в 
центре и аккреционными активными окра-
инами по их периферии (подтип западно- 
тихоокеанской геодинамики); 2 – линейные 
зоны тектоно-магматической активизации 
с пассивными ок раинами (под тип атлан-
тичес кой геодинамики); 3 – зоны сдвигов с 
большой амплитудой перемещений (подтип 
трансформной геодинамики).

К главной зоне первого типа относится 
западная часть упомянутой близширотной 
зоны тектоно-магматической активизации, 
приведшей к деструкции земной коры в по-
лосе от Альборанского моря до Тирренско-
го моря включительно с развитием круп-
нейших аллохтонных блоков, вынесенных 
на смежные территории от глубинных яче- 
истых поднятий под упомянутыми моря-
ми. Кроме того, с этой зоной, как и в вос-
точной её части, связано развитие краевых 
вулкано-плутонических поясов и остров-
ных дуг.

Ко второму типу относится зона текто-
но-магматической активизации, которая 
является южным окончанием глобальной 
зоны грабенов (рифтогенов), трассируется 
к северу через грабены Ронский, Рейнский, 
Осло. В отличие от предыдущей эта зона не 
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сопровождается выносом аллохтонов на 
смежные территории от осей деструкции 
земной коры, характеризуется простым рас-
хождением (спредингом) окраин.

Ещё одна зона тектоно-магматической 
активизации, характеризующаяся, как и 
вторая, деструкцией земной коры и линей-
ными грабенами, протягивается от Пан-
теллерийско-Мальтийской зоны частных 
грабенов через юг Сардинии на северо-за-
пад. Этой зоне могут отвечать частные гра-
бены в восточной части Сардино-Балеар-
ской абиссальной равнины.

Отражением крупного глубинного вало-
образного поднятия с серией отходящих от 
него ячеистых поднятий (судя по поднятиям 
Мохо в Ионическом море, Южной Адриати-
ческой котловине, Венгерской депрессии и 
далее зоны наибольших глубин Балтийского 
моря и его Ботнического залива) является 
резкий перепад глубин дна западной части 
Ионического моря (Мальтийский эскарп), а 
также перепад стратиграфических уровней 
на границе Восточных Альп и тыла дуги Се-
верных Карпат. Данная глубинная структура 
особенно ярко выражена в геоморфологии 
морского дна. Борта бассейнов отодвинуты 
друг от друга в близширотном направлении 
на расстояние около 400–450 км. Это хорошо 
видно на рис. 9.3 по ширине глубинной кот-
ловины Ионического моря и соответству-
ющему расстоянию в том же направлении 
Адриатического моря, а также по конфигу-
рации глубинного перешейка между назван-
ными морями. Эти факты, а также весьма 
плоский характер морского дна могут отра-
жать раздвиг.

Выделение крупных зон трансформного 
типа на территории Западного Средизем-
номорья затрудняется тем, что они ослож-
нены воздействием ячеистых глубинных 
поднятий и их расползающихся перифери-
ческих масс, в результате чего поверхност-
ные части трансформных зон попадают в 
аллохтоны, а глубинные части, по-видимо- 
 му, отжимаются в сторону от центра ячей. 
Возможно, по этой причине трансформ-
ные разломы не получили должного от- 
ражения на большинстве геологических  
и тектонических карт обзорного масшта- 
ба. Однако их роль в кайнозойской, а по 

косвенным данным и в более древней гео-
динамике весьма примечательна и заслу-
живает специального рассмотрения. 

Вероятно, главным из трансформных яв-
ляется разлом, ограничивающий с севера 
Пиренейский полуостров и трассируемый  
к западу и востоку. Назовём его Транспире-
нейским. На Пиренеях этот разлом был на-
мечен М. Маттауэром и М. Готтисом при 
изучении геологии перми и мезозоя [265, 
300].

М. Маттауэр, отмечая, что позднепалео-
зойские молассы заполняют небольшие 
впа дины, резко несогласно наложенные на 
более древние комплексы, предположил, что 
к позднему палеозою образовался крупный 
правый сдвиг вдоль северного края осевой 
зоны разлома, положивший начало отделе-
нию Иберийского блока от собственно Ев-
ропейского. М. Готтис отметил, что в позд-
нем триасе в осевой зоне и севернее её поя-
вились верхнетриасовые офиты и спилиты. 
В позднем апте и альбе в прогибах осевой 
зоны отлагались известково-глинистые и  
глинистые осадки большой мощности, что, 
вероятно, было связано с приоткрыванием 
по шву правого сдвига. Вдоль этого «зия- 
ния» на поверхности появились лерцолиты 
(название пород происходит отсюда), другие 
перидотиты и эффузивы толеитового со-
става. То есть здесь имеет место трансформ-
ная обстановка, которую А. Л. Книппер с со-
авторами [122, 123], вслед за Э. Аббате и  
М. Лимойном [287, 312], выделяют по лер-
цолитам в Лигурийском аллохтоне, распо-
ложенном в северо-восточной части Лигу-
рийского моря.

На продолжение Транспиренейского раз-
лома к востоку от Пиренеев может указы-
вать и высокоградиентная зона перепада 
рельефа кристаллического фундамента в  
Лионском заливе, продолжающая, но с  
про тиво по лож ным направлением гради- 
ента того же рельефа, высокоградиентную  
зону на севере Иберийского полуострова 
(см. рис. 9.3, [251]).

Под Лигурийским морем и к северу от 
Тирренского моря подобных градиентов 
в рельефе фундамента не наблюдается. Это 
вполне согласуется с более поздним раз- 
витием деструкции земной коры под упо-
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мянутыми морями, которая могла вызвать 
от жимание позиции разлома к северу и пе-
ремещение лигурийских лерцолитов в ал- 
ло хтонном блоке. Однако далее к востоку, 
в Адриатике, на территории с пассивным 
геотектоническим режимом развития вновь 
появляется зона с близширотным прости-
ранием уступа фундамента, но с менее рез-
ки ми градиентами. На наличие здесь раз-
лома такого направления может указывать 
и то, что все удлинённые острова северо- 
восточного борта Адриатики параллель- 
ны её береговой линии, а на трассируемой 
зоне разлома острова Хвар, Корчула и дру- 
гие, рас положенные рядом, вытянуты в близ-
широтном направлении.

Далее к востоку, где развиты аллохтоны, 
смещённые к юго-западу от областей глу-
бинных Паннонского и Эгейского диапи-
ров, в фундаменте нет подобной близши-
ротной зоны. Ещё восточнее, в частности 
по южной границе Мизийской впадины, от-
мечается близширотный уступ фундамен-
та с высокой крутизной склона. С учётом 
древнего возраста заложения Транспире-
нейского разлома, сопровождаемого бас-
сейнами типа pull-apart, можно допустить, 
что расположенные ещё восточнее фраг-
менты юрского рифтогена, вмещающие 
в Страндже и на южном склоне Большо-
го Кавказа колчеданные месторождения 
филизчайского типа, могли быть обуслов-
лены той же геодинамикой. 

К западу от Пиренеев, за пределами рас-
сматриваемого региона, Транспиренейский 
разлом может быть протрассирован по узкой 
зоне отрицательных магнитных аномалий 
у основания континентального склона [161]. 
Данная зона протягивается на запад в близ-
широтном направлении вплоть до субме-
ридиональной магнитной аномалии № 34 
(в 500 км к западу от побережья Иберий-
ского полуострова) (рис. 9.4). Этому же на-
правлению следуют изобаты дна к югу от 
подводных гор Шарко.

Магнитная аномалия № 34 в 900 км юж - 
нее ограничивает другую субширотную  
узкую зону отрицательных аномалий, трас-
сируемую на восток–северо-восток и перехо-
дящую в крупный Гвадалквивирский раз-
лом, ограничивающий с севера впадину 

долины р. Гвадалквивир. Восточнее Ибе-
рий ского полуострова Гвадалквивирский 
разлом явно не прослеживается. Вероятно, 
он перекрыт молодыми толщами и аллох-
тонны ми блоками. С этим разломом мог 
быть связан узкий бассейн с лерцолитами и 
базальтоидами, вынесенными в аллохтонах 
Бет ской и Суббетской зон (колонки VI-8, 9).

Очень крупные сдвиговые перемещения 
по Транспиренейскому и Гвадалквивирско-
му разломам, с которыми связано развитие 
Алжиро-Прованского бассейна, нагляднее 
всего проявлены западнее рассматриваемо-
го региона. По этим разломам Ибе рийский 
блок смещён в Атлантику. Шельф Атланти-
ки к западу от Иберийского блока весьма 
узкий, в отличие от шельфа, расположенно-
го севернее Транспире не йского и южнее 
Гвадалквивирского раз  ломов. Правосто-
роннее смещение границы шельфа конти-
нентального склона на севере составляет 
около 500 км, а левостороннее на юге по-
рядка 300 км. Такая разница амплитуд  
может быть следствием смещения севера 
Африки в западном направлении относи-
тельно Иберии при раскрытии Иониче-
ской глу боководной котловины (см. рис. 9.3).

Отмеченные перемещения Иберийского 
блока к западу в Атлантику указывают на 
несостоятельность представлений У. С. Кэ ри 
о развитии Бискайского залива как «Бис- 
кайского сфенохазма», т. е. клинообразно- 
го раскола блока Иберии (ныне Пиреней-
ского полуострова) от Бретани (западной 
части Франции) путём поворота блока про-
тив часовой стрелки, вследствие чего воз-
никла акватория залива [144]. В обосно- 
вание такого представления приводятся 
палеомагнитные данные, не вполне убе- 
дительные. В этой же работе даётся ана- 
логичная схема раскрытия Алжиро-Про-
ванского бассейна и Тирренского моря при 
повороте Сардинии и Аппенинского полу- 
острова против часовой стрелки.

Смещения по трансформным разломам 
и другие геоморфологические, геофизиче-
с кие и геологические факты позволяют от-
метить главные черты развития Алжиро -
Про ванского бассейна и внести некоторые 
коррективы в представления о геодина мике 
этой области.
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Модель развития Корсо-Лигурийской и 
Сардино-Балеарской частей Алжиро-Про-
ванского бассейна, аналогичная упомянутой 
модели У. С. Кэри, была предложена Ле Пи-
шоном и получила широкое распростра- 
нение в представлениях исследователей. 
В. Е. Хаин отмечает: «По общему убежде- 
нию, образование Сардино-Балеар ской впа-
дины было связано с отколом 20 млн лет 
тому назад от южной окраины Европей-
ского материка блока Корсики и Сардинии, 
ранее непосредственно примыкавшего к 
Приморским Альпам, и поворотом его про- 
тив часовой стрелки с перемещением Кор-
сики на 40–50 км, а Сардинии на 120–150 км  
к юго- востоку. Процесс новообразования 
океанической коры начался на севере,  
в Лигурийском троге, где закончился к 
21 млн лет тому назад, и продолжался к 
югу, достигнув Южно-Балеарской впади- 
ны к 17–16 млн лет тому назад. Одновре-
менно продолжалась, до 8 млн лет тому 
назад, деструкция континентальной ко- 
ры в Балеарском троге и море Альборан» 
[266]. 

Подобная модель развития бассейна, во-
преки общему убеждению, ставилась под 
сомнение Б. Бижю-Дювалем с соавторами 
[80]. Р. Трюмпи относил фундамент Корсики 
не к продолжению Пиренеев, а к Иберии 
[333]. Наши материалы [251] также проти-
воречат модели Ле Пишона. Во-первых, в 
отличие от разрезов Пиренеев, где присут-
ствуют верхнемеловые толщи, таковые от-
сутствуют на Корсике, и геологическая си-
туация Сардино-Корсиканского блока более 
отвечает Каталонским горам на востоке 
Иберии. Такое же соответствие геологиче-
ским разрезам восточного побережья Ибе-
рии имеют разрезы Балеарских островов. 
Особо необходимо подчеркнуть отличие 
геологических разрезов на островах Ма-
льорка и Менорка. Последний сходен с  
разрезом района Барселоны в Каталон- 
ских горах [265, 314]. 

Практически всеми исследователями 
от ме чается, что Балеарские острова 
продол жа ют Бетскую Кордильеру. Послед-
няя, имея на юге Иберии восточно-севе-
ро-восточное простирание, на востоке при-

Рис. 9.4. Отражение Транспиренейского и Гвадалквивирского разломов в зонах отри-
цательных магнитных аномалий близширотного простирания и смещений Иберийского 
блока в Атлантику по резкому изменению ширины шельфа (из [161]); отрицательные 
аномалии показаны малиновым цветом.
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обретает северо-восточное простирание, 
по чти параллельное восточной береговой 
линии. На карте рельефа земной поверх-
ности (см. рис.  9.3) видно, что северо-за-
падные контуры шельфа блока, объеди-
няющего Балеарские острова, повторяют 
кон туры восточного ограничения шельфа 
Иберийского полуострова. Таким образом, 
судя по геологии и геоморфологии, блок 
Ба леарских островов ранее соединялся с 
Иберией, о. Ивиса занимал по зицию юго- 
западной части современного Валенсий-
ского залива, а о. Менорка рас по лагал ся 
в северном борту древ него русла р. Эбро 
юго- восточнее Барселоны. На той же карте 
видно, что рельеф о. Корсика аналог ичен 
рельефу юго-восточной части Пиреней-
ских гор, а рель еф Сардинии повторяет 
рельеф Каталонии. Юго-восточный выступ 
шельфа Балеарско го блока, соответствую-
щий о. Менор  ка, вписывается в западный 
проём шельфа между о. Корсика и о. Сици-
лия. Возможно, южная часть проёма могла 
соответствовать древнему руслу р. Эбро, а 
западная часть Сар динии примыкала к 
блоку Балеарских островов. Расстояние 
между западным шель фом Сардино-Кор-
сиканского блока и восточным шельфом 
Балеарского блока, если этот блок присо-
единить к Иберии, составит около 500  км. 
Это расстояние аналогично амплитуде 
правого сдвига по Транспиренейскому раз-
лому и может соответствовать раскрытию 
Алжиро-Прованского бассейна.

Северным ограничением раскрывающе-
гося бассейна был Транспиренейский раз-
лом, определивший весьма крутой склон 
дна моря. Земные слои, по которым про- 
исходил спрединг литосферы, не установ-
лены. Судя по присутствию в фундаменте 
Западного Средиземноморья до развития 
спрединга метаморфически расслоенных 
древних комплексов глаукофановой фа- 
ции, можно считать, что пологая сланце- 
ватость в них могла обеспечивать сколь- 
жение расползающихся в стороны бортов 
бассейна при подъёме мантийного вала.

Из геологической ситуации следует, что 
смещение Балеарского блока к юго-востоку 
с раскрытием Балеарского моря, а также 
раскрытие Лигурийского моря происходи- 

ли позже. Наличие серии грабенов севе-
ро-восточного простирания вдоль восточ-
ного края Иберии, приуроченность к ним 
вулканов с основанием в подсолевой тол- 
ще, т. е. ниже мессиния [80], абсолютный 
возраст вулканитов (около 20 млн лет) мо- 
гут указывать на раскрытие Балеарского 
моря, вероятнее всего, в раннем миоцене. 

Что касается Алжиро-Прованского бас-
сейна, то процесс его образования мог быть  
длительным и прерывистым. Первые фа- 
зы деструкции его земной коры могли от-
носиться к австрийской фазе тектоноге-
неза, т. е. к самому концу раннего–началу 
позднего мела. На это может указывать 
уже упомянутое поднятие земной коры, 
приведшее к отсутствию позднемеловых 
осадков в низовьях р. Эбро и на Корсике. 
В это время, возможно, происходило раз-
витие частных рифтогенных бассейнов, о 
чём может свидетельствовать появление 
внутри мезозой ских (в целом карбонатных 
шельфовых) фаций участков с глубоковод- 
ными глинистыми и кремнистыми осад-
ками апта–турона, ныне присутствующи-
ми в Нижне-Лигурийском (колонка V-4) и  
Чилено (колонка IV-5) тектонических по-
кровах, а также в Эр-Рифе (колонка VI-2) и  
Телль-Атласе (колонка VII-3). Вместе с тем 
сохранение геоморфологических черт, об-
щих для Иберии, Балеарского и Сардино- 
Корсиканского блоков, может говорить о 
достаточно молодом возрасте их разделе-
ния. После того как Сардиния заняла своё 
сов ременное положение, южная её часть 
была осложнена грабеном, расположенным  
на оси Пантеллерийских грабенов севе-
ро-западного простирания, сопровождае- 
мых неогеновыми вул канами, извергавши-
ми трахибазальты (вулкан Линоса), тра- 
хиты и пантеллериты (о. Пантеллерия).

В отличие от описанных бассейнов За-
падного Средиземноморья, окраины кото- 
рых не сопровождаются наклонными сей-
смофокальными зонами и центробежны-
ми шарьяжами, т. е. развивающихся по 
атлантическому геодинамическому типу, 
бассейны Альборанский, южная часть Ал-
жиро-Прованского и Тирренский принад-
лежат к зоне тектоно-магматической ак-
тивизации с ячеистой деструкцией земной 
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коры, которая сопровождается выносом ша-
рьяжей на прилегающие территории.

На значительной части дна этих бассей-
нов распространены эвапориты мессиния, 
что позволяет определить возраст их коры 
как доплиоценовый. На континентальную 
кору, существовавшую на их площадях до 
её деструкции, указывают разрезы аллох-
тонных блоков в обрамлении. Так, в аллох-
тонных блоках, смещённых к югу и западу 
от Альборанского моря, – Эр-Риф (колонка 
VI-5), Себтиды (колонка VI-6) – выносятся 
сначала толщи шельфовых фаций палео-
гена и мезозоя с их палеозойским осадоч-
ным фундаментом, а затем кристалличе- 
с кие слан цы с лерцолитовыми массивами. 
Время выноса аллохтонов и их шарьиро-
вания фиксируется миоценовой олисто-
стромой (колонка VI-2) и налеганием ша-
рьяжей на раннемиоценовый флиш (ко-
лонки VI-4, 5). Аналогичная картина имеет 
место и в северном борту Альборанского  
мо ря, где на эоцен-олигоценовый флиш с 
ран немиоценовой олистостромой Суббет-
ской зоны выносятся шарьяжи с палео- 
зойской кон тинентальной корой Бетской 
зоны (колонки VI-7–9).

Альборанскому морю соответствует яче-
истое поднятие границы Мохо до глуби ны 
ме  нее 16 км. Другое поднятие Мохо (до – 
12 км) фиксируется в Алжирской котло- 
вине и на юге Сардино-Балеарской абис-
сальной равнины. Этим ячеям деструкции 
земной коры акваторий соответствует се- 
рия шарьяжей, надстраивающих земную 
кору Африканского побережья. Время ша-
рьирования фиксируется олистостромой 
тортона (колонка VII-2). При формирова- 
нии пакета шарьяжей на уровень кайнозой-
ских карбонатных шельфовых фаций вы- 
носятся тектонические блоки с палеозой-
скими метаморфическими породами, вме-
щающими ртутное месторождение Mra’sma. 
В тыльной части зон аллохтонов на границе 
с ячеями деструкции коры акваторий про-
является магматизм, который может быть 
отнесён к режиму развития краевых ВПП.

Следующая к востоку ячея деструкции 
земной коры в рассматриваемой зоне тек-
тоно-магматической активизации представ-
лена Тирренским морем. Поверхность Мохо 

под ним поднята весьма высоко, в центре 
отсутствует гранитный слой, отмечается 
очень высокий тепловой поток, проявлены 
молодые базальтовые вулканы. Деструкция 
земной коры сопровождалась выносом на 
южную, восточную и северную периферию 
аллохтонных пластин (шарьяжей), в кото-
рых мезозойские и палеогеновые карбонат-
ные толщи шельфовых фаций подстила-
лись палеозойской континентальной ко-
рой. Время выноса аллохтонов фиксируется 
налеганием их на флиш среднего миоцена 
(колонки IV-3, 9, 10) и на эродированную 
поверхность более древних уровней. Сей-
смофокальная зона, обрамляющая струк-
туры Тирренской ячеи с юго-востока, на 
востоке соединяется с границей основания 
поверхностных шарьяжей, смещённых на 
восточную часть Апеннинского полуострова 
от Тирренской области деструкции земной 
коры. 

Таким образом, аллохтонные блоки за- 
нимают позицию внешней дуги (Калабрия) 
или зоны береговых хребтов (Апеннины). 
В их тылу развиты Эолова (Липарская) 
островная вулканическая дуга, которая к 
северу переходит в континентальный крае-
вой вулканический пояс, обрамляющий с 
юго-запада Апеннинский полуостров. Со-
временные вулканы этой зоны извергают 
среднего, кислого и базальтового составов 
лавы нормальной щёлочности в островной 
дуге и повышенной щёлочности на конти-
ненте, т. е. там, где возрастает мощность зем-
ной коры [3].

В Адриатике почти не проявляется де-
струкция земной коры в кайнозое (за ис-
ключени ем возможных её зачатков в Юж-
ной Адриатической котловине, где подъ-
ёму мантии отвечает впадина в рельефе). 
Об этом свидетельствует относительно 
низкий тепловой поток. В Адриатике как 
бы смыкают ся два прогиба, передовые по 
отношению к Динаридам-Эллинидам и 
Апеннинам. Этот сомкнувшийся прогиб, за-
полненный позднеэоцен-неогеновым фли-
шем и молассой, подстилается карбонат-
ными шельфовыми фациями позднего  
триаса–эоцена (колонки III-1, 2; IV-11, 12).

Завершая рассмотрение тектоники Сре-
диземноморья, отметим следующее:
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• главными этапами деструкции конти-
нентальной земной коры и заложения впа- 
дин акваторий с последующим заполнени- 
ем их осадками были: а) палеозойский в  
Восточном Средиземноморском бассейне, 
б) мезозойский в Черноморской впадине, 
в) кайнозойский в зоне тектоно-магмати- 
ческой активизации (Альборанское море, 
Алжиро- Прованский бассейн, Тирренское 
и Эгейское моря);

• ячеистая деструкция сопровождалась по 
периферии развитием островных и окраин-
но -кон  тинентальных вулканических дуг и 
внеш них амагматичных аллохтонов (внеш-
них дуг). Линейная деструкция (север Ал- 
жи ро-Прованского бассейна) не сопровож- 
далась краевыми аллохтонами, ха рак те - 
ри зо валась пассивными окраинами при  
раздвижении дна. Вне зон деструкции ак- 
ва тории развивались по типу шельфовых 
окра ин плат форм или краевых прогибов; 

• принципиальное различие в современ-
ном геологическом строении и геодина-
мическом развитии Западного и Восточного 
Средиземноморья обусловлено историче-
скими особенностями деструкции кон ти нен-
таль ной земной коры и компенсирующей её 
ак кре цией по периферии. Интенсивная ак-
кре ция (наращивание мощности) земной 
коры в северной части Эгейского моря и в 
Малой Азии при деструкции коры в Восточ-
ном бассейне и в Черноморье привела к тому, 
что при кайнозой ской тектоно - маг ма ти-
ческой активизации, связанной с подъёмом 
глубин ного вала и его частными ячеисты- 
ми (купольными) поднятиями, на площа ди 
Эгейского моря и Малой Азии сформирова-
лись морская и континентальная впа дины 
на коре, не достигшей даже субокеанического 
типа строения, в то время как в Западном 
Средиземноморье возникли ак ва тории с  
суб оке аническим типом земной коры. Вез- 
де над ячеями зоны деструкции проявил- 
ся и проявляется сейчас вулканизм. Одно-
временно Восточный бассейн и Чёрное мо- 
ре, лишённые гранитного слоя при зарож- 
дении, стали опускаться (по периферии  
глубинного валообразного поднятия) с мощ-
ным осадконакоплением при низком тепло- 
вом потоке, отсутствии магматизма и на-
плыве на них аллохтонов (Критского, Кипр-

ского на юге, Синопского выступа на севере) 
со стороны ячеистых поднятий на оси глу-
бинного вала.

9.3. 
МИНЕРАГЕНИЯ СРЕДИЗЕМНОМОРЬЯ

Анализ рудоносности Средиземноморс- 
кого региона и его металлогенического рай- 
о нирования опирается на данные по мес-
торождениям территорий обрамления Сре-
диземного и Чёрного морей и рудопро яв-
лениям в акваториях Средиземного мо ря, 
суммированые в работе [251], на основе при-
ведённого там списка литературы с указа-
нием их конкретных географических ко-
ординат. Группировка месторождений по 
структурно-вещественным типам, позиции 
в литолого-формационных комплексах ми-
нерагенических эпох (тектоно-магматичес- 
ких циклов) приведена на рис. 9.2. Каж- 
дый знак месторождения содержит све- 
дения о составе вмещающей среды (форма 
знака), преимущественном структурно- 
морфологическом типе рудных тел (вну- 
три знака), составе руд (химический сим-
вол), связи с литолого-формационным ком-
плексом (римская цифра, соответствующая 
типам комплексов в легенде комплексов 
разных минерагенических эпох). При рас-
смотрении позиции типов месторождений 
на колонках (см. рис. 9.2) от чётливо видна 
возрастная (вертикальная) и латеральная 
эволюция минерагении.

9.3.1. 
Минерагенические обстановки 

и их эволюция в Средиземноморье 

При минерагеническом анализе карт об-
зор ного масштаба, к которым относит ся со-
ставленная нами карта Средиземноморья, 
приходится иметь дело с территориями, раз-
витие которых было результатом нес коль ких 
тектоно-магматических циклов и, соответ-
ственно, нескольких минерагенических эпох 
(в данном случае палеозойской, мезозой-
ской, кайнозойской). Кроме того, в Среди-
земноморье чрезвы чайно широко проявлена 
шарьяжная тектоника, из-за ко торой фо р-
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мационные зоны с определён   ной минера-
генией фрагментируются, соч ле няются с  
зонами ин ой формационной при  над леж- 
ности, с иной минерагенией. По   этой причи- 
 не, в отличие от карт мел ко го (1 : 1 000 000– 
1 : 500 000) и сред него (1 : 200 000) масш- 
табов, где главным принципом является 
структурно-формационный (тип со четания 
геологических формаций в их вертикаль- 
ном ряду), при обзорном масштабе райо-
нирование приходится проводить, прежде 
всего, по тектоническому прин ципу. Но по-
скольку при тектоническом анализе на ми 
принят структурно-вещест венный под ход, 
характеризующий структуру земной коры 
литолого-формационными комплекса ми 
оп ределённого геодинамического режима 
развития (а не по завершении складча-
тости и не по представлениям о движении 
ли то сферных плит), постольку и в тек то-
ничес ком принципе районирования при-
сут  ствует формационный подход. Лито-
лого-  формационные комплексы позволя ют 
судить лишь о геодинамическом режиме, 
на фоне которого происходило рудообра-
зование, не де та ли зируя конкретных ру-
доконтролирующих структур, которые на 
карте обзорного масштаба показать прак-
тически невоз можно. Поэтому далее речь 
пойдёт о ми нерагении общих геологичес- 
ких структур, выделяемых по литолого- 
формационным комплексам в последова-
тельности их развития в тектоно-магмати-
ческом цикле. Рассмотрим их характерные 
черты сначала от древних к молодым,  
а потом структурные сочетания разно- 
возрастных металлогенических обста-
новок.

9.3.1.1.  
Минерагенические обстановки  

в палеозое

Последовательный ряд геологических и 
руд ных формаций раннего и начала сред-
него палеозоя свидетельствует о рифто- 
генном режиме их развития (тектоно-маг-
матической активизации) практически на 
всей территории Средиземноморья.

Накопление карбонатных толщ кемб  рия–
ордовика сопровождалось формиро вани- 

ем сидеритовых месторождений (Эска ро в 
Пи рене ях, Сьерра-Менера, Охос-Негрос на  
границе зон Центрально-Иберийской и За- 
пад ной Астурии и Леона). В ордовике в кар-
бонатно-терригенных толщах формирова-
лись свинцово-цинковые с медью, золотом 
и серебром стратиформные месторожде-
ния (Трепча и др., Голийская зона Сербии 
и Македонии), а в раннем силуре в терри-
генно-сланцевых толщах – свинцово-цин-
ковые с медью, серебром (колчеданные) 
стратиформные месторождения (Фумана 
Раминоса в Сардинии) и диккит-киновар-
ные страти формные гидротермально-оса-
дочные место рож дения ртути (Альмаден в  
зоне Осса-Морена Иберии). Сходную по- 
зицию в силурийских чёрных сланцах за-
нимает сурьмяное стратоидное месторож- 
дение Бал лао в Сардинии. Таким обра- 
зом, смена субплатформенного режима с  
карбонатным осад ко  на коплением в кем-
брии–ордовике режи мом рифтогена с тер-
ригенно-сланцевыми формациями силу- 
ра сопровождается сменой субаэральной 
континентальной металло гении (отложе- 
ние сидеритов) металлогенией, свидетель-
ствующей о всё возрастающей дест рук ции 
земной коры с вовлечением в рудо носные 
процессы базитовых магматических обра-
зований (соответст вен но, это колчедан но- 
полиметаллические ру ды с золотом и се- 
ребром – филизчайский формаци онный 
тип) и ультрабазитов как источников ртут-
ной и ртутно-сурьмяной металлогении. Ба- 
зальтовые потоки среди терригенно-слан-
цевых толщ присутствуют в трансгрессив- 
ных разрезах раннего палеозоя в зонах  
Центрально-Иберийской, Западной Асту-
рии и Леона, Кантабрийской (см. рис. 9.2, 
колонки VI-11, 12, 14), характеризуя непол-
ную деструкцию континентальной земной 
коры. Наметить латеральную изменчи-
вость тектонического и металлогениче-
ского режимов и оконтурить соответствую- 
щие зоны на карте обзорного масштаба не 
представляется возмож ным из-за фраг- 
ментарных выходов отмечен ных толщ, ча-
сто их аллохтонной позиции в альпийской 
структуре Средиземноморья. Можно лишь 
выделить полосу, отвечающую оси рифто-
гена, проходящей в районе 38–39° с. ш. на 
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западе Иберии, через 39–40° с. ш. в Сарди-
нии и далее на восток.

Фрагментарные тектонические блоки с  
ран не-среднепалеозойскими геологичес- 
кими и рудными формациями, соответст- 
вующими наибольшей деструкции земной 
коры в палеозое, т. е. океанической стадии 
эволюции коры, присутствуют в двух тек-
тонических об становках: где толщи не под-
верглись региональному метаморфизму и  
где они метаморфизованы в зеленослан- 
цевой, эпидот-амфиболитовой, голубослан- 
цевой фациях, т.  е. были после накопле-
ния субдуцированы, а позже извлечены из 
глубины. К первой относится обстановка 
Передового хребта Большого Кавказа, где 
неметаморфизованная риолит-базальто-
вая формация раннего–среднего девона с 
медноколчеданным месторождением Худес, 
перекрытая франским флишем, шарьиро- 
вана на север, на южный край Восточно- 
Европейской платформы (восточнее рамки 
карты). Первичная позиция этой форма-
ции проблематична. К фрагментам её за-
падного продолжения предположительно 
могут быть отнесены базальты в Дунайской 
зоне (колонка II-10) и, возможно, часть Пи-
ренейских блоков.

Ко второй обстановке относятся блоки де-
во нских риолит-базальтовой и перекрыва-
ющей её андезидацитовой формаций с мед-
 но-цинковоколчеданными место рожде ни-
я ми Уруп, Бескес, Быковское, Власинчиха, 
Перво майское (колонка I-15), которые под-
верглись региональному метаморфизму в 
зо не субдукции и после извлечения из глу-
бины надвинуты к северу на неметаморфи-
зованные толщи позднего девона–раннего 
карбона. Шарьяж запечатан терригенными 
образованиями среднего карбона.

К этой же обстановке может быть отнесён 
блок палеозойских толщ Добруджи с мед -
но колчеданным месторождением Алтын- 
Тепе. Рудовмещающие толщи представлены 
кварц-  серицит-хлоритовыми, актинолит- 
эпи  до то вы ми, серицит-хлоритовыми, квар-
цитовыми сланцами, кварцитами, подсти-
лаемыми (при современном опрокинутом 
залегании – перекрываемыми) серией зе-
лёных сланцев спорного возраста (раннего 
палеозоя или более древнего). Эти толщи 

перекрыты вулканогенно-терригенной тол-
щей, превращённой в амфиболовые сланцы 
и амфиболиты [216]. Все эти образования 
несогласно перекрыты терригенными и кар-
 бо натными толщами (молассой) поздне го 
палеозоя и триаса, содержащими триасовые 
риолиты. Данная ассоциация имеет много 
сходных черт с ассоциацией силурийских 
вулканогенно-осадочных толщ, вмещаю-
щих колчеданные рудопроявления, с та-
кими же позднепалеозойско-триасовы- 
ми молассами и кислыми вулканитами, 
которые расположены на границе Главно- 
го и Передового хребтов Кавказа. Всё это 
позволяет поддержать точку зрения о трас-
сировании структур Кавказа в Горный 
Крым и далее в Добруджу.

К другим фрагментам субдуцированных, 
а позже извлечённых из глубины базаль тов 
ранне-среднепалеозойского ква зиокеа ни-
ческого бассейна могут относиться регио-
наль но метаморфизованные базальтоиды, 
ассоциирующие с терригенными толщами 
и кри сталлическими сланцами, условно  
относимые к кембрию и докембрию, во 
многих аллохтонных блоках Средизем- 
номорья (колонки II-1, 2, 7, 8, 10, 11; III-7; 
IV-6, 7; V-3; VI-11). В настоящее время не 
имеет одно знач ного толкования и возраст 
ме та мор физо ванных офиолитовых ассо-
циаций с базальтами и колчеданными ру-
дами в Динаридах, Эллинидах, на севере 
Эгейского моря и восточнее, которые, по 
мнению А. А. Бело ва [48], могут быть па- 
леозойскими и, таким образом, относить- 
ся к рассматриваемой группе.

Всё это даёт основание считать, что пре-
обладающая часть ранне-среднепалеозой-
ского квазиокеанического бассейна с кол-
чеданными рудами в вулканогенных толщах 
и с хромитовыми рудами в подстилающих 
уль тра базитах была субдуцирована в южном 
направлении, а позже извлекалась наружу. 
Такая обстановка дополняется за ко но мер-
ным комплексом палеозойских парагене-
тических структур, а именно широкой поло-
сой фрагментов орогенной зоны (центр 
Иберии, Корсика и Сардиния, Сербско-Ма-
кедонский и Родопский массивы, Северные 
Понтиды, Главный хребет Большого Кав-
каза) и расположенных южнее областей 
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деструкции земной коры, сопоставимых с 
задуговыми морями.

Орогенный режим характеризуется ря-
дом геологических формаций среднего–
поздне го палеозоя с регрессивными усло-
виями осадконакопления и магматизмом: 
раннео ро генной габбро-гранитоидной на-
тровой се рии (с i-гранитами) девона–ран-
него карбона и позднеорогенной калиевой 
серии (с s-гранитами) позднего палеозоя. 
Раннеорогенный вулкано-плутонический 
пояс может быть намечен по фрагментам: 
в Предбалканской зоне по позднекарбоно- 
вым вул канитам базальт-андезит-риодаци- 
то вой формации с залегающими под ними  
монцо-сие ни товыми и гранит-гранодио- 
рито вы ми инт рузивами (колонка II-8); в 
Средне горье и Старой Планине с такими 
же интрузива ми, с которыми ассоцииру- 
ет скарново-магне титовое месторождение  
Мартиново (колонки II-6, 7); на сочленении 
Главного и Пере дового хребтов Большого 
Кавказа, где присутствуют габбро-грани-
тоидные интрузивы раннего карбона, с ко-
торыми ассоциирует золотое оруденение.  
Если эти фрагменты принадлежали к еди-
ному ВПП и соединялись на площади дна 
Чёрного моря, то общая протяжённость 
пояса могла составлять не менее 1700 км. 
Современная позиция упомянутых фраг-
ментов может быть смещена относительно 
их пер вичного положения.

Минерагенические обстановки палео-
зойского позднеорогенного режима пред-
ставлены преимущественно в Иберии и 
Центральном Французском массиве. С ни- 
ми связаны разнообразные жильные ме- 
сторож де ния: кварц-вольфрамитовые со  
скарнами в кристаллических сланцах, зо-
лото-арсено пи ритовые и кварц-карбонат-
полисульфид но-серебряные в гнейсах, ред- 
кометально- висмутовые в углистых слан-
цах и гранитах, которые по ассоциации руд  
сульфидного и самородного висмута с суль-
фидами Pb, Cu, Zn, Ni, Co, As, Ag, оксида-
ми Fe, Mn, с кальцитом, кварцем могут 
считаться родственными пятиэлементной 
формации (но без урана). К собственно ура-
новым относятся типы: жильно-штоквер-
ковый кар бонат- суль фидный с флюори-
том, жильный в ме та  мор  фи  ческих сланцах 

и гранитоидах, стра ти форм ный сульфид-
но-арсенидно-урановый в пе строцветной 
молассе. К позднему палеозою относят и 
некоторые жильные свинцо во-цинковые 
месторождения в метаморфических слан-
цах и гранитоидах в Сардинии.

Орогенные комплексы палеозоя распро-
странены в евразийской части Среди зе мно-
 морья. Областями, компенсирующими оро-
генное наращивание мощности этой земной 
коры, могли быть площади, занятые Иони-
че с ким морем и акваториями, расположен-
ными восточнее (в том числе ныне пере-
крытые Аравийской плитой), а также при-
мы ка ющие с юго-запада к Иберии. На на-
личие струк тур деструкции к юго-западу 
от Иберии могут указывать раннекарбоно-
вая база льт-риолитовая формация и кол-
чеданно-полиметаллические месторожде- 
ния знаме нитого пояса Уэльва, которые по 
составу близ  ки к геологическим и рудным 
формациям Рудного Алтая, развивавшимся 
в задуговой об ста новке (при задуговом риф-
тогенезе). О подъёме и деструкции земной 
коры к югу от Малой Азии могут свидетель-
ствовать круп  ные несогласия, возникшие 
в платформенных условиях на севере Вос-
точной Афри ки перед карбоном и поздней 
пер мью, а ещё севернее – возра стание роли 
глинистых фа ций среднего–позднего три- 
аса в ущерб карбонатным [299], отсутствие 
гранитного слоя в земной коре. Таким об-
разом, металлогеническая обстановка в 
позднем палеозое на этой площади могла 
соответствовать задуговой с колчеданно- 
полиметаллическими месторождения- 
ми. Но следы её не могут быть прочитаны  
из-за развития более молодых мощных 
осадков.

9.3.1.2.  
Минерагенические  

обстановки в мезозое

Минерагенические обстановки в мезо зое 
существенно различались в Западном и 
Восточ ном Средиземноморье. В Восточном 
Среди земноморье относительно стабильная 
тек тоническая обстановка была только в 
триасе, когда на шельфовой зоне (Старая 
Пла нина и Среднегорье) формировались 
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свин цово-цинковые стратиформные ме- 
сто рож дения в карбонатных толщах (Сед-
мочисленцы в анизийских доломитах и 
известняках) и марганцево-сидеритовые со 
свинцом и барием (Кремиковтцы). Ины- 
ми словами, об становка напоминала кем-
брийскую в Западном Средиземноморье. 
Более поздние обстановки отражают ин-
тенсивную тектоническую активность и 
соответствующую ей металлогению.

Рифтогенез с деструкцией земной коры 
ре конструируется по терригенно-сланце вой 
формации с включением базальтоидов на 
современном южном склоне Большого 
Кав каза (конец ранней юры) и в Страндже 
(позд няя юра). На фоне общего широкого 
разви тия терригенных образований юры, 
в том числе и на Северном Кавказе, отме-
ченные зоны при  мечательны тем, что в них 
проявле ны мед  но колчеданные и кол че дан-
но-по лиме тал    ли чес кие месторождения Из-
дремец (Ста ра Пла нина), Граматиково (в 
Стран  дже), Лаура, а за пределами карты  – 
Филизчай, Кизил-Дере, Кацдаг (южный 
склон Боль шого Кавказа). В той же тоар-
ской геологической формации и там же, где 
расположены названные месторождения, 
размещаются и стратоидные диккит-кино-
варные мес то рож де ния на южном склоне 
Большого Кавказа (Шура в Ахейском рудном 
поле, Тха  соу, Макротела в Авадхарском 
рудном по ле) [11]. Таким образом, повторя-
ется та же ассоциация, что и в силурийских  
терригенно- сланцевых толщах, вмещаю- 
щих Альмаден и кол че  данно- по ли ме тал-
лические месторож де ния Средиземно-
морья. Малая ши рина рифтогенной зо ны 
с юрскими месторождениями может быть 
обусловлена тем, что рифтоген или частные 
рифтогены развивались на восточном про-
должении оха рак теризованного в разделе 
9.2.2 Транс пи ре нейского трансформного 
разлома по механизму pull-apart, т. е. так 
же, как в конце поздней юры в Лигурии. 
Этот рифтогенез мог происходить на фоне 
более широкой деструкции земной коры 
на территории Чёрного моря, которая на- 
чалась не позже триаса, судя по возрасту 
таврической серии флиша с олистостро- 
мой. По отношению к Перипонтийскому  

(Тимок-Среднегорско- Понтийско-Мало- 
кавказскому) вулкано-плутониче скому ме- 
гапоясу рифтоген являлся задуговым.

Более полная деструкция земной коры 
в связи с задуговым рифтогенезом фикси-
руется на Малом Кавказе в средней юре по 
развитию риолит-базальтовой и андезида-
цитовой формаций и колчеданно-полиме-
таллическим месторождениям (Алаверды, 
Шамхор, Чирагидзор и др.) [230]. Преддуго-
вой бассейн с наиболее деструктированной 
земной корой (океанический тип) в совре-
менной структуре Средиземноморья не 
сохранился. Однако его многочисленные 
фрагменты (мезозойские офиолиты) при-
сутствуют в аллохтонных блоках, надвину-
тых к югу и юго-западу на карбонатные 
шель фовые образования восточной пери-
ферии Адриатики и юг Анатолии (зоны 
Динарид, Эллинид, Крита, Тавра, Кипра, 
слагающие ныне зону внешних аллохтонов, 
отвечающую береговому хребту и внешней 
невулканической островной дуге), а также 
в виде пояса офиолитов севера Анатолии, 
продолжающегося к востоку в Севано-Аке-
ринскую и Мисхано-Зангезурскую зоны 
Малого Кавказа. С ультраосновной частью 
офиолитовой ассоциации связаны место-
рождения хромитов, а с базальтоидами – 
медноколчеданные месторождения.

Орогенные металлогенические обстанов-
ки мезозоя представлены краевым Пери-
понтийским вулкано-плутоническим мега-
поясом, состоящим из частных ВПП, а также 
Балкано-Анатолийским суперпоясом текто-
нических блоков, которые рассматривались 
ранее как Родопский, Мендересский, Кир-
шехирский и другие срединные массивы. 
Эти массивы составляют, по Г. А. Твалчре-
лид зе [242], пояс Центрально-Анатолий-
ских срединных массивов, для которых 
позже обосновывалась аллохтонная пози-
ция, но не отрицалась первичная принад-
лежность к фундаменту мезозойских толщ 
[50, 183]. На большей части территории Пе-
рипонтийского мегапояса совмещены вул-
кано-плутонические ассоциации позднего 
мела и эоцена.

С гранитоидными интрузивами, входя-
щими в позднемеловую вулкано-плуто ни-



9. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ СРЕДИЗЕМНОМОРСКОГО СЕКТОРА ТЕТИСА 261

ческую ассоциацию, связаны медно-пор-
фировые месторождения (Дева, Медет, 
Саска Монтана, Ассарел, Майданпек, Кри-
вень и др.); жильные полиметаллические 
в вулканогенных и интрузивных породах 
(медные Фол-Маден, Россен, Вырли Бряг); 
жильно-штокверковые кварц-молибдени-
товые в гранитоидах и кристаллических 
слан цах (Мачкатица и др.); скарново-магне-
титовые с полиметаллическими сульфи-
дами и золотом (Окна-де-Фьер). С гра ни-
тоидны  ми интрузивами, внедрёнными в 
мета мор  фи зованные офиолиты, связаны 
золо то  -тел луридные месторождения (Арап-
даг, Зод ское).

Кроме упомянутых эпигенетических ме-
сторождений, в породах ВПП и их фунда-
менте, в вулканитах проявлены сингенетич-
ные стратоидные полиметаллические ме-
сторождения типа манто (медные Челопеч, 
Лаханос, Мургул, Бор, свинцовые Гумуша-
сикой, Марадин Кой). На Малом Кавказе  
(к востоку от рассматриваемого региона) в 
той же позиции размещено месторожде- 
ние Маднеули. Эти месторождения ранее 
включались в колчеданно-полиметалли- 
ческую группу, относились к малокавказ-
скому формационному типу. Однако они 
отличаются от собственно колчеданных  
месторождений: 1) приуроченностью не к 
раннегеосинклинальным, а к раннеороген-
ным вулканогенным толщам ВПП; 2) су- 
щественно меньшей ролью сплошных пи-
ритовых руд; 3) тесной пространственной  
и временно́й связью с медно-порфировы- 
ми системами, чего нет у раннегеосинкли-
нальных «классических» колчеданных ме-
сторождений; 4) рядом частных отличий в 
составе метасоматитов, текстур руд и т. д. 

С орогенезом, сопровождающим разви-
тие ВПП, во фронтальной (выпуклой юж-
ной) зоне связано формирование место-
рождений кор выветривания (бокситовых, 
силикатно-никелевых, бурожелезняковых).

Определение металлогенической об ста-
новки в Балкано-Анатолийском суперпо-
я се тектонических блоков проблематично 
не только из-за дискуссионной природы 
последних, но и из-за возраста орудене-
ния. Более приемлемой представляется 

их трактовка как фрагментов фундамента 
мезозой ской орогенной мегазоны, смещён-
ных на расположенный с юга карбонат-
ный шельф. Проявленная здесь ассоциа-
ция метаморфических сланцев, гнейсов с 
ультрабазитами аналогична ассоциации 
фундамента палео зойских толщ. Для них 
характерно присутствие месторождений и 
рудопроявлений сурь мы и ртути, которые 
Г. А. Твалчре ли дзе объединяет в сурьмя-
но-ртутную форма цию, присутствующую 
в Родопско-Македонской и Динарской 
зонах Балкан, в поясах Мало- Кавказско-
Пон тийском, Центрально-Ана  то лий ских 
срединных массивов, и относит их к аль-
пийской металлогенической эпохе [242]. 
В них жилы с разными соотношени ями 
квар ца, киновари, антимонита, ре альгара, 
аурипигмента с галенитом, сфалеритом, 
пиритом залегают в слюдистых сланцах 
(месторождение Этибани вблизи Измира, 
Западная Анатолия), серпентинизирован-
ных дунитах, окварцованных известняках 
позднего карбона и пермо- триаса (в Дина-
ридах, где возможна их принадлежность  
к палеозой ской металлогени ческой эпохе  
с более молодой регенерацией). 

В Западном Средиземноморье, в отличие 
от Восточного, минерагенические обста-
новки отвечали морскому карбонатному 
субплатформенному (пассивному) шельфу. 
На его южной окраине, на территории Ат-
ласской системы, в триасе накапливались 
медис тые песчаники (колонка VII-1). Не-
сколько позже в триасе и юре среди карбона-
тных толщ формировались стратиформ ные 
свинцово-цинковые месторождения мисси-
сипского (миргалимсайского) типа (Бу Бе-
кер, Дуар Лагжар в Алжире), свинцово-цин-
ковые с медью и флюоритом на Балеарских 
островах (Мина Аргентера, Бунолас и др.); 
стратиформные сидеритовые в карбонатных 
толщах (Алькифе в Бетской зоне), страти-
формные оксидно-железомарганцевые в 
кремнисто-карбонатных толщах (Исола- 
Дельба в Тоскании, Сервисия Мессинас).

Особая металлогеническая обстановка 
характерна для перехода от раннего к позд-
нему мелу, когда на севере Средиземномо-
рья фиксируется австрийская фаза склад-
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чатости. Как и в Восточном Средиземномо-
рье (в Анатолидах, Тавре), на западе обра-
зовывались многочисленные месторожде-
ния бокситов вдоль всей Адриатики, т. е. к 
юго-западу от Динарид и Эллинид и, кроме 
того, к юго-западу от Альп. Этому же вре-
ме ни отвечает формирование свинцово- 
цинковых месторождений в карсте кар- 
бонатных толщ от альба (месторождения  
Дже бе ль-  Алуф, Бу-Джадер) до сеномана 
(месторож де ния Бугрин, Федж-эль-Адум) 
и сидерит-лимонит-гётитовых месторож- 
дений в из вестняках апта (Джебель-Уэнза, 
Джерисса) в Африке к югу от Сардинии, в 
блоке, поднятом относительно Тунисского 
плато. Свинцово-цинковые месторождения 
в карсте ранее рассматривались в составе 
одного формационного типа вместе со стра-
тиформными месторож дениями мисси- 
сипского типа. Однако их особая позиция 
ставит вопрос об отнесении их к самостоя-
тельному формационному типу (т. е. к иной 
абстрактной рудной формации). Вместе с 
тем нельзя исключать того, что свин цо во- 
цинковые месторождения данного уров- 
ня могут представлять олистолиты более 
древних образований в олистостроме ру-
бежа раннего и среднего мела.

Отмеченное весьма резкое различие тек-
тонической и металлогенической обста но- 
вок мезозоя в Западном и Восточном Сре-
диземноморье со всей очевидностью свиде-
тельствует об определяющей роли глубин-
ного ячеистого диапиризма под Чёрным 
морем (деструкции земной коры) и сопря- 
жённых с ним структур обрамления (на-
ращиванием коры, орогенезом, магматиз-
мом), вызывая сомнение относительно ос-
новной роли плитной геодинамики в это 
время, как предлагается в работе [245].

9.3.1.3.  
Минерагенические обстановки  

в кайнозое 

Проявление тектоно-магматической ак-
тивизации в кайнозое вдоль Средиземно- 
морья сближает и металлогенические об- 
становки, которые, вместе с тем, носят и  
индивидуальные черты в связи с разным  
строением земной коры, а отсюда – насле- 

до ванием спе цифической металлогении до- 
кайнозойского фундамента и особенностя- 
ми развития частных геологических струк-
тур. Зона тектоно-магматической активи-
зации широкой полосой охватила Иберию 
и юг Африки, далее Корсику и Сардинию, 
Апеннины, Балканы, Малую Азию, Кавказ.

Тектоно-магматическая активизация 
приве ла к регенерации руд в месторожде-
ни ях фундамента с развитием жильных 
и скарновых рудных формаций. Так, в Ро-
допском и Сер    бско- Македонском масси- 
вах руды колче дан но-полиметаллических 
месторож дений (Ма ли Руен, Саса и др.,  
филизчайский тип), за легающих в силу-
рийских кварц-графит- слю  дяных, филли- 
товидных и известковис тых сланцах, на 
контактах с эоцен-оли го цено    выми грано-
диорит-порфирами образу ют прожилко- 
во-вкраплен ные со скарнами ру ды, а в са- 
мих гранодиорит- пор фирах и вме    щающих 
их породах развиваются про тя жён ные жи- 
лы кварц- кар бонат-сфа ле   рит-    га  ле   нитово- 
го состава (без скарнов). Отдельные мес - 
то рождения (Руен в Ро допах, Олимпиас в  
Греции) цели ком пред ставле ны регенери-
рованными ру дами. В свя зи с кай но  зой  -
 с кими гра ни тои дами фор мировались стра-
тоидные скарново-шеелитовые мес то рож-
дения в воль   фра мо нос ных кристалли че- 
с ких слан цах докембрия и в гранитоидах 
(Кти- Те бер  да, Бо ль шой Кав каз). С кайно- 
зой ской ре  ге не ра  ци ей свя заны жильные 
мар ган цевые ме сто рож де ния в породах  
фун дамента (Тарта на Драмас, Гранитис в  
Родо пах).

На вулканическом уровне с кайнозой- 
 ским магматизмом связаны месторожде-
ния, состав которых корреспондирует с мес- 
торож дениями, характерными для фунда-
мента, и по этой причине может предпо-
лагаться (по крайней мере, частичное) за-
имствование ме  таллов из фундамента. К 
ним относятся два морфологических типа 
полиметаллических с серебром и золотом 
месторождений в вулканогенных толщах: 
стратоидный (тип манто) и жильный. Пер-
вый тип представлен месторождениями 
Сьерра-Альмагре ра, Картахена, Масаррон, 
Родалкилар в Бет ской Кор дильере, в фун-
даменте которых мо гут залегать палеозой- 
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ские колчеданные месторождения, при-
сутствующие ныне в сдвинутом к западу 
по Гвадалквивирскому разлому поясе Уэль- 
ва. Второй – жильный тип – развит в Родо- 
пах и Сербско-Македонском блоках (мес- 
торождения Маджарово, Спачиево, Ле се), 
т. е. там, где присутствуют колчеданно-по-
лиметаллические палеозойские месторож- 
дения филизчайского типа и регенериро-
ванные жилы в терригенной толще и гра-
нитоидах.

Регенерированную природу руд можно  
пред  полагать в месторождениях стра ти  - 
форм ных сурьмяно-ртут ных (ртутном Мон-
те- Ами ата, сурьмяном Таффоне), связан- 
ных с кайнозойским вулканизмом, но лока-
ли  зу  ю щи х ся на обнажённой поверхности 
ме зо зойских карбонатных толщ, а также 
в место рож де ни ях жильно-штокверковых 
ше ели   то вых с сурьмой и ртутью в вулкано- 
генных толщах кай нозоя (месторождение  
Гу мус лер на юге Ана толии). Дополнитель- 
ным доводом регенерированной природы  
руд является отсутствие определённых пе- 
трохимических особенностей, ассоциирую- 
 щих с ру дами маг матических пород, их гео-
хи ми че с кой специализации. Определённую  
роль при этом могут играть глубоко про-
никающие раз ломы. Так, месторождения 
Монте-Ами  а та и Таффоне, а также сурьмя-
ное мес то рож дение Валлоне на севере Кор- 
сики рас  по ло жены вблизи от восточного 
продолжени ем Транспиренейского транс-
формного сдви га. Месторождение Гумус-
лер расположено на одной линии с сери-
ей место рож де   ний сурь мы и ртути Малой 
Азии.

К нерегенерированным рудным объек-
там, связанным с кайнозойской тектоно- 
маг ма тической активизацией, могут быть  
отне се  ны сульфидные и оксидно-гидрок- 
сид ные ру   допроявления в Тирренском и 
Эгейс ком морях.

Обращает на себя внимание отсутствие 
мед но-порфировых месторождений в связи 
с кайнозойскими вулкано-плутонически- 
ми ассоциациями. Возможных причин для  
это го может быть две. Во-первых, кайно- 
зойская зона тектоно-магматической акти- 
визации Средиземноморья принадлежит к 
особому типу, развивающемуся над ман-

тийным валообразным поднятием, а не в 
надсубдукци онной обстановке, связанной 
с ячеистой глу бинной адвекцией, в кото-
рой формируются андезитоидные пояса с 
медно-порфировыми месторождениями. В  
этом аспекте кайнозойская геодинамика  
Средиземноморского пояса может сопо-
ставляться с позднемеловой Охотско-Чу-
котского пояса. Во-вторых, частные адвек- 
тивные ячеи, в которых происходит или за-
рождается субдукция, осложняют упомя-
нутый глубинный вал (ячеи Тирренская, 
Эгейская, Центрально-Ана толийская). На 
глубине поясов, обрамляющих ячеи, воз-
можно, образуются медно-порфировые ру- 
ды, но они не выведены на доступный для 
наблюдения уровень.

Кайнозойские обстановки экзогенной 
металлогении Средиземноморья и его ок- 
руже ния характеризуются образовани ем 
стратиформного стронцианит-целес ти но- 
 вого мес торождения в глинах и эвапоритах 
мес син ского яруса (Монтевивес  – крупней- 
шее в Ев ро пе), а также мар ган цевыми, же- 
лезо-марганцевыми в глинис тых, песчано- 
глинистых толщах, урановыми экзо диаге- 
не  ти чес  кими месторождениями в молас-
соидах, россыпями.

Итак, в минерагеническом развитии Сре- 
диземноморья проявился стандартный ряд  
рудных формаций, присущих литолого- 
формационным комплексам соответст  ву ю- 
щих тектонических режимов подвижных 
областей Земли. Особо при этом выделяется 
образова ние уникального гидротермаль-
но-осадочного месторождения Аль маден 
в силурийских (лландовери) терригенно- 
слан цевых толщах рифтогенного режима. 
Месторождения большинства металлов 
имеют своих представителей в стратиформ- 
ных типах, образованных в палеозой-
скую металлогеническую эпоху. В кайно-
зойскую металлогеническую эпоху резко 
возрастает роль жильных месторождений, 
для одних из которых прямо, а для дру- 
гих косвенно устанавливается регенера-
ция древних руд. Многие месторождения 
вместе с вмещающими их толщами попа- 
дают в аллохтонные блоки. Анализ стро-
ения их современного глубинного фунда-
мента для металлогенического райониро- 
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вания и прогноза в этом случае теряет 
смысл. Вместе с тем, учитывая простран-
ственное совмещение на одной территории  
образований разных режимов геотектони-
ческого развития, при минерагеническом 
районировании требуется тщательный ана-
лиз геологической истории. Принцип 
районирования должен определяться в 
первую очередь его целью.

9.3.2. 
Минерагеническое 

районирование Средиземноморья

9.3.2.1.  
Принципы и номенклатура  

районирования

Минерагеническое (металлогеническое) 
районирование Средиземноморья харак-
теризует пространственное совмещение 
металлогенических обстановок и место-
рождений разных эпох в современной гео-
логической структуре. При этом райони- 
рование встречает ряд трудностей. К ним, 
прежде всего, относится то, что образование 
разных тектоно-магматических циклов и, 
соответственно, металлогенических эпох 
нередко наложено друг на друга. Иссле- 
дуемая территория представляет собой 
сложную мозаику блоков с существенно 
различным металлогеническим обликом, 
характеризуется широким развитием в ал-
лохтонном залегании дотретичных струк-
турно-формационных комплексов при 
весьма различных уровнях вскрытия их 
эрозионными срезами.

Трудности усугубляются тем, что в отли-
чие от регионального уровня металлоге-
нического анализа, основанного на чётком 
формационном принципе выделения так-
сономических единиц и проводимого по 
картам мелкого и среднего масштабов, гло-
бальный уровень металлогенического ана-
лиза (карты обзорного масштаба) не обе-
спечен столь определёнными критерия ми 
выделения и ограничения металлогениче-
ского пространства, если анализ не сужа-
ется задачами специальной металло гении. 
Определённым выходом из затруднений 
является структурирование геологическо- 

го пространства, где системам самых круп-
ных металлогенических подразделе ний со- 
ответствует состав крупных совре менных 
геоструктур [281]. При этом соблюдается  
основной прин цип металлогенического рай- 
онирования – принцип соизмеримости  
струк турно-тек то ни чес ких подразделений  
с металлогеническими [213]. Тектониче-
ский принцип сохраняет предложенное 
Е. Т. Шаталовым [175] деление площадей 
на линейно вытянутые и иной формы без 
отчётливой линейности, а по С. П. Шокаль-
скому и др. [281] – протяжённые и субизо-
метричные пояса, мегапояса и провинции, 
мегапровинции. Это важно и потому, что 
поясные структуры, обрамляющие изоме-
тричные области (провинции) или явля-
ющиеся их составными элементами, рас-
сматриваются, соответственно, как пояса 
тектонические, вулкано-плутонические и  
металлогенические. Отрезки (секторы) та- 
ких поясов могут рассматриваться как изо-
метричные площади более мелкого таксо-
номического ранга. Принцип выделения 
протяжённых и суб изометричных таксо-
нов удобен при исследовании парагенези-
са тектонических структур и металлогени-
ческой зональности.

Имеются разные схемы таксономии круп  - 
ных, весьма крупных и планетарных ме-
таллогенических объектов. Так, Г. А. Твал - 
чре  лид   зе [242] рассматривал Средиземно- 
морье и территории его восточного про-
должения вплоть до Памира и Гиндукуша  
в ка честве Сре диземноморского металло- 
генического пояса. Охарактеризованное на- 
ми Сре ди земноморье захватывает менее  
двух третей протяжённо сти упомянутого  
пояса. В Сре ди зем но мор ском металлоге- 
ническом поясе Г.  А.  Твал   ч релидзе выде-
лил Средне- Ев ро пей с кую, Западно-Среди- 
земноморс кую, Альпий ско-Динарскую, Кав- 
казско-Ана  то лий скую, Ирано-Афганскую 
(за пределами наших исследований) метал-
логенические области, не включая в него 
южную часть Средиземного моря, север Аф-
рики (за исключением Атласа) и Аравию. 
Области делились на провинции и зоны. 
Таким образом, металлогеническая таксо-
номия, используемая Г. А. Твалчрелидзе, 
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по номен клатуре совершенно несопостави- 
ма с но менк латурой, принятой в работах 
Е. Т. Ша та  лова [175], Д. В. Рунд квиста [215], 
А. И. Крив  цова [135], вошедшей в словари 
и дру гие методические издания. 

Одной из важнейших характеристик тек-
тонических и металлогенических подраз-
делений геологической сферы являются 
размерные параметры. Увеличение размер-
ности объекта связано с ростом глубинности 
геологических процессов, определяющих его 
развитие [28, 289]. В номенклатуре наибо- 
лее крупных подразделений существует 
большой размерный скачок между пла-
нетарными металлогеническими провин-
циями и поясами, с одной стороны, и ме- 
таллогеническими провинциями и поя-
сами – с другой. Некоторый выход из этой 
ситуации может быть найден, если весьма 
крупные промежуточные подразделения 
(меньше планетарных) относить к мега-
провинциям и мегапоясам. В случае не 
только размерного, но и качественного из-
менения понятия металлогенического под-
разделения, а именно наращивания про-
винции обрамляющими её поясами, или 
в случае объединения нескольких субпа- 
раллельных поясов в одно более сложное 
подразделение предлагается применять 
приставки «супер», например суперпро-
винция, суперпояс, или «мега» – мегапро-
винция. Выделение суперпровинции име- 
ет смысл при парагенетическом анализе 
тектоники и металлогении, например рас-
смотрении ячеи (провинции или субпро-
винции) задугового моря и обрамляющих  
её поясов внутренней островной дуги, меж- 
дугового бассейна, внешней невулкани-
ческой дуги, глубоководного жёлоба, т. е. 
частных поясов, составляющих в сумме  
суперпояс.

Снижающая ранг подразделений при-
ставка «суб» используется нами при деле-
нии таксона на две-три части (не на целый 
поря док). Это связано с тем, что в реально-
сти одна крупная ячея типа окраинного или 
меж  материкового моря может включать 
нес колько меньших ячей. Например, ячея 
Карибского моря – провинция. Она вклю-
чает ячеи Колумбийской и Венесуэльской 
глубоководных котловин – субпровинций. 

Так же происходит с раздвоением Чёрно- 
го моря на Восточно-Черноморскую и За-
падно-Черноморскую впадины, восточной 
части Средиземного моря на ячеи Иони-
ческого и Левантийского морей, Эгейско- 
Малоазиатской ячеи на Эгейско-Западно- 
Малоазиатскую и Центрально-Малоази-
атскую субпровинции. Размерный порядок 
провинции в принимаемой таксономии 
составляет от 1 до 2 тыс. км, субпровин- 
ции около 500–600 км. Соответствующие 
длины имеют пояса и субпоя са. Более мел- 
кие выделяемые здесь территории отходят  
в ранг минерагенических (металлогениче-
ских) областей. Структурно-формационные  
и соответствующие им структурно-метал-
логенические зоны, характеризуемые ла-
терально-однородным вертикальным ря-
дом геологических формаций в пределах 
геологического этажа, самостоятельно 
нами не выделяются, а лишь используют- 
ся при характеристике более крупных  
подразделений (поясов).

Всё Средиземноморье, уступающее по ран-
гу планетарной металлогенической провин-
ции, рассматривается как фрагмент Среди-
земноморско-Гималайского планетарного 
металлогенического пояса. Принципиаль- 
но отличные по строению и истории развития 
Западное и Восточное Средиземноморье 
рассматриваются в ранге Западно-Среди-
земноморской и Восточно-Средиземномор-
ской металлогенических мегапровинций.

При выделении металлогенических про-
винций в Восточном Средиземноморье в 
единые провинции условно включены вме- 
с те с Чёрным морем Мизийская субпровин-
ция, а вместе с Эгейским морем и Малой 
Азией Македоно-Родопская субпровинция, 
которые характеризуются весьма отличным 
геологическим строением и типом земной 
коры, но обрамляются общими металлоге-
ническими поясами и суперпоясами. Такое 
объединение представляется допустимым, 
подобно тому, как Охотоморская провинция 
с разным типом земной коры обрамляется 
единым Курило-Камчатским суперпоясом 
(мегапоясом).

Проведённое тектоническое и металло-
геническое районирование Средиземно-
морья в силу масштаба карты и специфики 
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подхода, не преследует целей прямого про-
гноза. Структурирование геологического 
пространства было проведено исходя из осо-
бенностей строения земной коры, отражён-
ных в составе и возрасте литолого-форма- 
ци онных комплексов, размещении в них 
мест о рождений разных рудных формаций, 
объединённых в пространстве всей фане- 
розой ской историей тектонического разви-
тия. Районирование подчёркивает упоря-
доченность в размещении ячеистых и по-
ясных структур, происхождение которых 
более гармонирует с представлениями об 
адвекции глубинных масс, определяющих 
законо мер ные (волновые по природе) че- 
редования ячей деструкции и сочетание их 
с обрамляющими поясами наращивания 
земной коры. Структурная упорядочен-
ность Средиземноморья, на которую рань- 
ше обращал внимание В. Н. Шолпо, труд-
нообъяснима с позиции тектоники плит, 
явившейся основой для построения текто-
нических карт в последние годы для этой 
части Земли. Районирование демонстри-
рует закономерные сочетания парагенети-
ческих тектонических структур и в то же 
время пространственные со четания место-
рождений, формировавшихся в весьма раз-
ных металлогенических обстановках.

9.3.2.2.  
Таксоны минерагенического 

и тектонического районирования 
Средиземноморья

Выделенные таксоны показаны на рис. 9.5. 
Общая иерархическая схема металлогени-
ческой таксономии и районирования Сре-
диземноморья отражена в табл. 9.2, где ука-
заны номера и границы таксонов согласно 
перечню [251].

Сущность выделенных на рис. 9.5 и в таб-
лице таксонов следующая.

1. Скифская минерагеническая провинция 
(Северо-Причерноморский и Северо-Кавказ-
ский нефтегазоносные бассей ны) –  перифе-
рия субплатформенной пассивной конти-
нентальной окраины (Скифская пли та) – 
не ф те газоносные карбонатно-терригенные 
и кар бонатные шельфовые комплексы ме-

зо зоя–кайнозоя; с экзогенными ме сто рож-
дени ями железа, марганца, урана.

2. Кубанский минерагенический субпо-
яс –  фрагмент передового прогиба с олиго-
цен-неогеновым флишем на мел-эоценовой 
карбонатной платформе – нефтегазоносный 
бассейн; с экзогенными месторождениями 
железа, марганца, урана.

3. Добруджа-Кавказский металлогениче-
ский пояс – пояс юрских рифтогенных тер-
ригенных комплексов с колчеданно-поли-
металлическими и диккит-киноварными 
месторождениями; орогенных (аллохтон-
ных) блоков палеозойских толщ (3а – Боль-
шого Кавказа, 3б – Добруджи) с место рож-
де ниями медно-цинковоколчеданными в 
вул ка ни тах, золотоносными проявлениями 
в связи с габбро-гранитоидными интру зи-
вами, шеелитоносно-скарновыми в кристал-
лических породах докембрия и кайнозой-
ских гранитоидах.

4. Северо-Черноморско-Рионский мине-
рагенический пояс – миоценовый прогиб на 
гетерогенном основании в тылу Добруд жа-
Кавказского орогена – нефтегазоносный бас-
сейн.

5. Мизийская минерагеническая субпро-
винция – триас-неогеновая койлогенная 
об  ласть с континентальной земной корой – 
нефтегазоносная субпровинция (бассейн).

6. Западно-Черноморская минерагениче-
ская субпровинция – мезозой-кайнозойская 
койлогенная область с субконтиненталь- 
ной и океанической земной корой – потен- 
ци аль ная нефтегазоносная субпровинция 
(бассейн).

7. Восточно-Черноморская минерагени-
ческая субпровинция – мезозойско-кайно-
зойская койлогенная область с субконти-
нентальной и океанической земной корой –
потенциальная нефтегазоносная субпро-
вин ция (бассейн).

8. Предбалканский минерагенический 
суб    пояс – позднемел-палеогеновый про-
гиб на триас-раннемеловой карбонатной 
платфор ме (в тылу Среднегорского оро-
генного вулкано-плутонического субпояса)  
с аллох тонными блоками допозднемело- 
вых обра зований; с месторождениями  
кол че дан но- по лиметаллическими в тер- 
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ригенных тол щах, скар ново-магнетито- 
выми.

9. Тимок-Среднегорско-Понтийско- Ма-
локавказский (Перипонтийский) ми не ра-
генический суперпояс – позднемел- эо це-
новый и олигоцен-плиоценовый вул кано-
плутонический пояс; с месторождениями 
стра тоидными сульфидно- по ли ме тал ли-
ческими (тип манто), мо либден- медно-пор-
фировыми, жиль ными полиметалличес-
кими в вулкани тах и ин тру зивах; колче- 
дан но- полиметаллическими в терриген- 
но-слан   цевых, свин цово-цин ковыми в  
карбонатных толщах мезозоя, стратоид-
ными си де ритовыми, скарново-магнети- 
товыми в карбонатных толщах палеозоя. 
Фрагменты пояса (зоны, субпояса и обла-
сти): а – Тимок ский, б – Среднегорс  кий, в – 
Странджс кий (позднемеловой на юр  с ко-
раннемеловой карбонатной плат фор   ме),  
г – Западно-Понтийский, д – Восточно- Пон-
тийский, е – Ма локавказский, ж – Юго- За-
падно-Пон тий  ский (эоценовый на поздне-
меловом флиш е вом прогибе), з – аллохтон -
ные зоны позд немел- эоценовых передовых 
флише вых прогибов на позднемеловых вул-
канитах, смещённые в Эгейско-Западно-
Малоазиа тскую и Центрально-Малоазиат-
скую суб   про винции.

10. Трансильванская нефтегазоносная об-
ласть (бассейн) – фрагмент тылового (заду-
гового) бассейна с триас-неогеновыми оса-
дочными толщами, газоносными неогено-
выми.

11. Южно-Карпатская металлогеническая 
область – сектор пояса внешних аллохтон-
ных блоков фундамента во флишевом пе-
редовом позднемеловом прогибе на средне-
юрско-раннемеловой карбонатной плат-
форме; с жильными золоторудными мес то-
рож дениями в гнейсах.

12. Предъюжнокарпатская нефтегазо- 
носная область (бассейн) – фрагмент пере-
дового прогиба мезозоя–кайнозоя.

13. Паннонская нефтегазоносная суб-
провинция (бассейн) – тыловой (задуго-
вой) бассейн с продуктивными осадочны- 
ми толщами позднего палеозоя, мезозоя 
и кайнозоя, фрагментарными аллохтон-
ными блоками древних пород, в том числе 
хромитоносных.

14. Македоно-Родопская металлогени- 
че с кая субпровинция – фрагмент ороген-
ного пояса палеозоя с допалеозойскими и 
палео зойскими метаморфическими тол-
щами, подвергшийся кайнозойской текто-
но-магматической активизации; с жиль-
ными месторождениями свинца, цинка, 
марганца.

15. Эгейско-Западно-Малоазиатская ме-
таллогеническая субпровинция – область 
мезозойско-палеоценового карбонатного 
шельфа с шарьированными на неё блоками: 
а) палеозойских толщ, слагавших ороген-
ный пояс (15а – массивы Мендересский, 
Сакарья и др.); б) позднемелового ВПП и  
позднемелового–эоценового передового 
прогиба (9з); подвергшаяся кайнозойской 
ТМА с молассовым и флишевым заполне-
нием и миоценовым вулканизмом; с место-
рождениями эн до генными золоторудны- 
ми, сурьмяно- ртутными, экзогенными си-
ликатно-никелевыми, бокситовыми.

16. Центрально-Малоазиатская (Анато-
лийская) металлогеническая субпровин-
ция – область мезозойско-палеоценового 
кар бо нат ного шельфа с шарьированными 
на неё бло ками палеозойских толщ, сла-
гавших оро генный пояс – массивы Кирше-
хирский и др. (16а), субпояс Таврский (16б); 
подвергшая ся кайнозойской ТМА с обра-
зованием де прессии с молассовым и фли-
шевым запол нением, развитием миоцено-
вого и плиоцен- четвертичного вулканизма; 
с месторождениями сурьмяно-ртутными 
жильно- шток верковыми в вулканогенных 
толщах, кварц- молибденитовыми в грани-
тоидах и кристаллических сланцах.

17–22. Динаро-Эллинско-Таврский метал-
логенический суперпояс. Его части: 

17а. Восточно-Динарский (Голийско-Пе-
лагонийско-Вардарско-Капаниокский) ме-
таллогенический субпояс – окраинно-кон-
ти нен тальный олигоцен-неогеновый ВПП 
(внут рен няя магматическая дуга) на ме- 
ловом флишевом передовом прогибе с ал- 
лохтонными блоками офиолитов и сиали-
ческих мета морфических толщ; с место-
рождениями жильными и скарновыми 
свинца и цин ка, колчеданно-полиметал-
лическими в кар бо натно-терригенных тол-
щах палеозоя, медноколчеданными в ба-
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зальтоидах, хромитовыми в гипербазитах, 
силикатно-нике ле выми и железооксид-
ными в корах выветривания.

17б. Эллинско-Кикладский металлогени-
ческий субпояс (включает Вардарско-Ка-
паниокскую, Пелагонийскую, Голийскую, 
Корабскую зоны) – островодужный олиго-
цен-четвертичный ВПП (внутренняя маг-
матическая дуга) на флишевом эоцен-оли-
гоценовом прогибе с аллохтонными бло-
ками офиолитов; с современными окси дно-
железистыми металлоносными осадками, 
месторождениями хромитовыми в ультра-
базитах, силикатно-никелевыми в их корах 
выветривания.

18. Северо-Критский, 19. Антальский ми-
нерагенические субпояса – современные 
междуговые бассейны – потенциально неф-
тегазоносные бассейны.

20. Центрально-Динарский (Субпелаго-
нийско-Златиборский и Мирдита), 21. Цен-
трально-Эллинско-Критский, 22. Кипрский 
металлогенические субпояса – внешние не-
магматические дуги (офиолитовые аллох-
тоны); с месторождениями цинково-мед но- 
колчеданными в вулканитах, хромитовыми 
в дунитах, силикатно-никелевыми в корах 
выветривания. 

23. Западно-Динарский (Пиндско-Дурми-
торский) металлогенический пояс – позд-
не мел-эоценовые флишевые прогибы на 
позднетриас-раннемеловой кар бо нат ной 
платформе, тектонически надвинутые на 
позд неэоцен-неогеновый флишевый прогиб 
на позднетриас-эоценовой карбонатной 
плат форме; с месторождениями марганца, 
железа в корах выветривания. 

24. Перибалканско-Эллинский минера-
генический пояс – передовой прогиб и 
глу боководный жёлоб: 24а. Субпояс (зона) 
Высокого Карста – передовой прогиб, со-
держит аллохтонные блоки вулканогенно-
оса дочных толщ с мес торождениями рту-
ти (Ид рия), 24б. Эллинский (Гелленский) 
глубоковод ный жёлоб.

25. Апеннино-Калабрийский металлоге-
нический пояс – внешняя невулканическая 
дуга (пояс внешних аллохтонов); с месторож-
дениями бокситов.

26. Тоскано-Липарский металлогениче-
ский пояс – олигоцен-четвертичный окра-

инно-континентальный и островодужный 
ВПП (внутренняя магматическая дуга) на 
гетерогенном основании; с месторождени-
я ми сурьмяно-ртутными, сульфидно-по- 
лиметаллическими (тип манто), железо- 
марганцевыми.

27. Прикалабрийская область – современ-
ный междуговой прогиб с невыясненной 
минерагенией.

28. Юго-Западно-Альпийская металлоге-
ническая область – фрагмент собственно 
Аль пийско-Карпатского металлогениче-
ского пояса – серия аллохтонных блоков 
(типа внешней, невулканической дуги); с 
рудопроявлениями хромитовыми, колче-
данными в блоках офиолитов, титаномагне-
титовыми, кварц-сульфидно-полиметалли-
ческих жил.

29. Центрально-Французская металло-
геническая субпровинция – домезозойский 
срединный массив, подвергшийся тектоно- 
магматической активизации в кайнозое;  
с домезозойскими месторождениями свин- 
 ца, цинка, золота, вольфрама, сурьмы, ура- 
на.

30. Тирренская металлогеническая суб-
провинция – задуговое море, область новооб-
разованной субконтинентальной и океани-
ческой земной коры (ячеистой её деструкции 
на фоне линейной мегазоны кайнозой ской 
тектоно-магматической активизации); с чет-
вертичным базальтоидным вулканизмом и 
колчеданными рудопроявлениями.

31. Сардино-Корсиканская металлоге ни-
ческая субпровинция – отчленённый в кай-
 нозое фрагмент Иберийской металло ге ни-
чес кой провинции палеозойского ороген-
но го планетарного пояса, превращён  ный в 
три ас-олигоценовый субплатфор менный 
карбонатный шельф, подвергшийся кайно-
зойской тектоно-магматической активиза-
ции; с палеозойскими месторождениями 
свинцово-цинковыми в карбонатных тол-
щах, колчеданно-полиметаллическими, 
стра тоидными шеелит-антимонитовыми в 
терригенных толщах.

32. Алжиро-Прованская минерагениче-
ская субпровинция – область новообразо-
ванной субконтинентальной и океанической 
земной коры (линейной деструкции) на фо- 
не линейной мегазоны кайнозойской тек- 
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тоно- магматической активизации; с мощ-
ным оса дочным чехлом, нефтегазоносная.

33. Балеарская металлогеническая об -
ласть – фрагмент Валенсийско-Каталон с ко  го 
блока Иберийской металлогени че ской про-
винции – эпигерцинской платформы – шель- 
фа (карбонатного среднетриас-юрско го, мел- 
плиоценового карбонатно-флишевого); со 
свинцово-цинковыми (с медью, флюоритом) 
стратиформными месторожде ниями в кар-
бонатных триас-юрских толщах.

34. Лигурийская, 35. Валенсийская ми-
нерагенические области (нефтегазоносные 
бассейны) – области кайнозойского рифто-
генеза с песчано-глинистым олигоцен-
плио ценовым заполнением на карбонатном 
шельфовом основании позднего триаса–
раннего мела (позднего мела в Лигурийской 
области).

36–40. Иберийская металлогеническая  
провинция – фрагмент палеозойского оро-
генно го планетарного пояса и эпигерцинс ко- 
го суб платформенного карбонатного шель  - 
фа, восточная часть которого подверглась 
кайнозойской тектоно-магматичес кой акти-
визации. Металлогенические субпровинции 
(субпояса): 36. Пиренейская, 37. Кантабрий-
ская, 38. Западной Астурии и Леона, 39. Цен-
трально-Иберийская, 40. Осса- Мо ре на; с 
мес торождениями в палеозой ском струк-
турном этаже, стратиформными сидери- 
товыми в карбонатных толщах, свинцово- 
цинковыми и стратоидными диккит-кино-
варными в терригенных толщах раннего  
палеозоя, жильными редкометально-вис- 
мутовыми, свинцово-цинковыми, серебря-
ными кварц-карбонат-полисульфидными.

41–43. Магрибо-Бетско-Альборанская 
минерагеническая субпровинция. Её час ти: 
41. Альборанская область позднемиоцен- 
плей стоценовой тектоно-магматичес кой 
ак  ти визации; 42. Рифско-Бетский субпояс 
верхних аллохтонных блоков, состоящих 
из палеозойских комплексов; 43. Суббет-
ско-Рифский субпояс нижних аллохтонных 
блоков, состоящих из среднетриас-миоце-
новых карбонатных комплексов. Место-
рождения субпровинции: хромито вые в 
дунитах, стратиформные сидерито вые и 
свинцово-цинковые в карбонатных породах 
мезозоя, стратоидные сульфидно-полиме-

таллические в вулканогенно-осадочных 
толщах кайнозоя, стронцианит-целестино-
вые в мессинских эвапоритах, ртутные, зо-
лоторудные проблематичной формацион-
ной принадлежности.

44. Северо-Атласский металлогеничес кий 
субпояс – кайнозойский вулкано-плутони-
ческий со стратоидными (тип манто) суль-
фидно-полиметаллическими месторожде-
ниями в вулканитах. 

45, 46. Левантийско-Ионическая минера-
геническая провинция нефтегазоносная с 
субпровинциями (бассейнами): 45. Иониче-
ским, 46. Левантийским – позднепалеозой- 
кайнозойская койлогенная область с суб-
континентальной и океанической земной 
корой.

47. Телль-Атласский металлогеничес кий 
пояс – северная зона краевого прогиба Аф-
риканской платформы с шарьирован ными 
на него с севера блоками палео ген-ми  о це-
но   вых молассоидов на юрско-палео ге но вом 
карбонатном шельфе; с месторождениями 
стратиформными свинцово-цинковыми в 
мезозойских карбонатных толщах, строн-
цианит-целестиновыми в мессинских эва-
поритах, ртутными, сурьмяно-ртутными в 
клиппах (чуждых тектонических блоках).

48. Атласский металлогенический пояс – 
южная зона краевого прогиба Севера Аф- 
риканской платформы – юрско-палеоге-
новый карбонатный шельф; с месторож- 
дениями стратиформными свинцово-цин-
ковыми в карбонатных толщах.

49. Восточно-Атласско-Тунисско-Сици-
лийская нефтегазоносная субпровинция с 
бассейнами Восточно-Атласским (49а) и Ту-
нисско-Сицилийским (49б) – юрско-эоце-
новый карбонатный шельф Африканской 
платформы, подвергшийся на востоке кай-
нозойской тектоно-магматической активи-
зации.

50. Ливийско-Египетская нефтегазонос- 
ная провинция (бассейн) – юрско-эоцено-
вый шельф Африканской платформы.

51. Адриатическая нефтегазоносная про- 
винция (бассейн) – эоцен-неогеновый фли- 
ше вый прогиб на позднетриасово-эоцено-
вом карбонатном шельфе; с месторождени-
ями бокситов (на рубеже раннего и позднего 
мела), марганца.
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52. Аквитанская нефтегазоносная суб-
провинция – мезозойский карбонатный 
ше льф пассивной окраины Атлантики, огра-
ниченный с юга Транспиренейским транс-
формным правым сдвигом.

53. Северо-Аравийская минерагениче-
ская (нефтегазоносная) провинция – север-
ная часть Аравийской плиты (мезозойско-
нео геновый карбонатный шельф), текто- 
нически перекрывшей в миоцене Восток 
Средиземноморья, подвергшаяся тектоно- 
магматической активизации в плиоцене– 
квартере.

9.4. 
ОБЩАЯ ЭВОЛЮЦИЯ  

ТЕКТОНИКИ И МИНЕРАГЕНИИ  
СРЕДИЗЕМНОМОРЬЯ 

Кратко суммируя особенности тектоники 
и металлогенического развития Средизем-
номорья в историческом аспекте эволюции 
земной коры в связи с геодинамикой, отме-
тим следующее. В кембрии накапливались 
карбонатные толщи с сингенетичными си-
деритовыми месторождениями, в кембрии–
ордовике – терригенно-карбонатные толщи 
со свинцово-цинковыми месторождениями, 
в силуре – терригенно-сланцевые толщи с 
колчеданно-полиметаллическими и стра-
тоидными ртутными месторождениями.  
То есть континентальный субплатформен-
ный режим с экзогенной металлогенией 
сменился рифтогенным с металлогенией, 
указывающей на всё возрастающую де-
струкцию земной коры, вовлечение в ру- 
доносные процессы базальтоидных магм 
(формирование колчеданно-полиметалли-
ческих месторождений) и ультраоснов- 
ных пород (как источников ртути). Из-за 
наложенной тектоники зональность ран-
непалеозойского рифтогена не выявляется.

С конца раннего палеозоя устанавлива-
ется комплекс парагенетических структур. 
На севере в линейном рифтогене деструк-
ция достигает океанической стадии (толе- 
ит-базальтовые, риолит-базальтовые тол-
щи девона в Передовом хребте Кавказа с  
медно-цинково-колчеданными месторож- 
дениями, фрагменты офиолитов Альп, Пи- 

рене ев). На юге деструкция коры происхо- 
дила над глубинными адвективными ячея-
ми, которых намечается две: одна в области 
морей Ионического и Леванта (фиксирует-
ся по исчезновению гранитного слоя, фа-
циям и несогласиям в окружении), вторая 
к югу от Иберии (фиксируется раннекар-
боновым поясом Уэльва по характерной для  
задуговой обстановки базальт-риолитовой 
формации с колчеданными месторожде-
ниями «рудноалтайского» типа). Деструк-
ция коры компенсируется аккрецией её сиа- 
лического слоя между областями деструк-
ции, в зоне, фиксируемой по фрагментам 
орогенных формаций центра Иберии, Сар-
динии, Корси ки, Балкан, Малой Азии, Кав-
каза. С раннеорогенной вулкано-плутони-
ческой ассоциацией магматических дуг 
раннего карбона связаны скарново-магне-
титовые и золоторудные месторождения, а 
с поздне орогенными интрузивами – ред-
кометальные. В отмеченном парагенетичес- 
ком комплексе (линейный квазиокеаничес- 
кий бассейн – дуги – задуговые ячеистые 
бассейны) присутствовали зоны субдукции 
с падением к югу. В них в позднем девоне–
раннем карбоне происходил региональный 
метаморфизм ранне-среднепалеозой-
ских толщ и сопутствующих колчеданных 
месторождений, позже извлечённых из 
глубины.

В триасе и начале юры в условиях конти-
нентального шельфа формировались стра- 
тиформные месторождения свинцово-цин- 
ковые в карбонатных толщах и железомар- 
ганцевые в кремнисто-карбонатных. Позже 
мезозойская геодинамика и металлогения  
Восточного и Западного Средиземноморья  
резко различались. В Восточном проя вил -
ся парагенетический зональный комплекс 
струк   тур с полярностью, противоположной  
па леозойской. При этом ячеистая адвек- 
ция глубинных масс происходила на месте 
Чёрного моря, сопровождалась частным 
линейным рифтогенезом (типа pull-apart), 
деструкцией земной коры с выжиманием 
сиа  ля к югу, где развивались магматиче-
ская дуга и зона субдукции с северным па- 
дением. В рифтогене в юрской базальт- 
содержащей тер ригенно-сланцевой толще  
формировались колчеданно-полиметалли- 
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ческие и стра то идные ртутные месторожде- 
ния. Поз же, в сред ней юре, при более пол-
ной деструкции коры в задуговой обстанов-
ке шло накоп ле ние рио лит-базальтовой и  
анде зидацито вой фор маций с колчеданно- 
полиметаллическими месторож дениями. 
В ост ровной дуге (ныне Среднегорье, Пон- 
тиды, юг Малого Кавказа) с позд немело- 
вым андезитоидным вулканизмом связа- 
ны стратоидные сульфид но-полиметалли- 
ческие месторождения типа манто, а с ин-
трузивным магматизмом – медно-порфи-
ровые, скарново-магнетитовые, жильные 
и жильно-штокверковые поли метал ли чес-
кие, кварц-молибденитовые, золоторудные.

Соответствующая мезозойской предду-
говой обстановке офиолитовая ассоциа-
ция с колчеданными и хромитовыми ме-
сторождениями в автохтонной позиции не  
сохранилась. Она присутствует лишь в зо- 
не аллохтонных внешних дуг (Тавриды, 
Кипр, Эллиниды, Динариды), часто в пе-
ревёрнутом залегании. Часть аллохтонов, 
сложенных метаморфизованными офио-
литами, по всей вероятности, ранее была 
субдуцирована к северу, затем перед позд-
ним мелом извлечена наружу в тылу ду- 
ги. На рубеже раннего и позднего мела она 
была смещена к югу и юго-западу на ком-
плексы древних кристаллических пород 
и вместе с ними и самостоя тельно – ещё 
дальше, на карбонатный шельф. Этому вре-
мени соответствует образование бокситов.

В Западном Средиземноморье в мезо-
зойской геологии нет признаков наличия 
ячеистой адвекции глубинных масс, соот-
ветствующих ей деструкции земной коры, 
субдукции, магматизма и рудообразования. 
Площадь была занята шельфовым морем с 
карбонатными осадками, со стратиформ-
ными свинцово-цинковыми и железомар-
ганцевыми месторождениями в триас-юр-
ских толщах и бокситами на границе ран-
него и позднего мела. В мезозое здесь заро-
дились лишь узкие близширотные зоны 
типа pull-apart (север Пиренеев, Лигурия, 
Гвадалквивирский разлом) и началась ли-
нейная деструкция земной коры на площа- 
ди Алжиро-Прованского бассейна (атлан-
тический тип геодинамики).

Кайнозойская геодинамика и металло-
гения всего Средиземноморья отражают 
тектоно-магматическую активизацию, свя-
занную с поднятием мантии в виде широ-
кого вала с осложняющими его куполо об-
разными ячеями под морями Альборан-
ским, Тирренским, Эгейским, полуостровом 
Малая Азия. Над центрами ячей происхо-
дила деструкция земной коры, по перифе-
рии – её аккреция, развитие внутренних 
магматических дуг и дуг внешних аллохто-
нов. Развитие близмеридионального адвек-
тивного вала под Алжиро-Прованским бас-
сейном сопровождалось деструкцией коры, 
спредингом, но без субдукции. Раздвиже-
ние сопровождалось смещением на 500 км 
Иберийского блока на запад по трансформ-
ным сдвигам: правому Транспиренейскому 
и левому Гвадалквивирскому. Заложение 
разломов древнее, на территории Пиренеев 
не моложе перми. На западе, в Атлантике, 
оба разлома трассируются узкими близ-
широтными отрицательными аномалиями 
на фоне пятнистого магнитного поля и ог- 
раничиваются полосовой аномалией N 34. 
Всё это противоречит широко известным 
схемам С. Кэри и Кс. Ле Пишона, предпо-
лагающим раскрытие Сардино-Балеарской 
впадины при отколе Корсики и Сардинии 
от продолжения Пиренеев с поворотом их 
против часовой стрелки. Геология и геомор-
фология, сходные с Пиренеями, имеются 
лишь у Корсики. У Сардинии они сходны с 
Балеарскими островами, отколовшимися 
от востока Иберии при заложении Вален-
сийско-Лигурийского бассейна, который 
образовался позже при близширотном рас-
хождении Сардино-Корсиканского и Ибе-
рийского блоков. Принципиальное разли-
чие в современ ном геологическом строении 
и тектоно-маг матическом развитии Запад-
ного и Восточного Средиземноморья обу-
словлено историческими особенностями 
деструкции континентальной земной коры 
и компенсирующей её аккреции по пери-
ферии. Наращивание мощности сиаличе-
ского слоя коры на площади между Ионий-
ско-Левантийским (Восточным) бассейном 
и Чёрным морем в палеозое и мезозое при-
вело к тому, что при кайнозойской ТМА на 
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площади Эгейского моря и Малой Азии 
образовались морская и континентальная 
впадины с корой, не достигшей даже суб- 
океанического типа строения. В то же время 
в Западном Средиземноморье сформиро-
вались акватории с океаническим и субоке-
аническим типами земной коры не только 
при ячеистой (Тирренское, Альборанское 
моря), но и при линейной (Алжиро-Про-
ванский бассейн) деструкции. Литосфе- 
ра Восточного бассейна и Чёрного моря, 
при зарождении которых соответственно в 
па леозое и мезозое их земная кора лиши-
лась гранитного слоя, в кайнозое, оказав-
шись на склонах глубинного поднятия зо- 
ны ТМА, при оттоке мантийного веще-
ства в сторону ТМА, стала опускаться. Раз- 
витие бассейнов сопровождалось мощным 
осадконакоплением при низком тепловом 
потоке и отсутствии магматизма с наплы-
вом аллохтонов (Критского, Кипрского на 
юге, Синопского выступа на севере) на края 
бассейнов.

Везде над глубинными ячеистыми подня- 
тиями и в частных рифтогенах проявился  
и проявляется поныне вулканизм. С кай- 
но зой  ским магматизмом связаны разно- 
образные месторождения: жильные поли-
металлические, вольфрамовые, марганце- 
вые, стратоидные сурьмяно-ртутные, поли- 
металлические, для которых по прямым и 
косвенным фактам установлена роль маг-
матогенной и метаморфогенной регенера-
ции руд более древних металлогенических 
эпох, месторождения которых подверга-
лись субдукции, региональному метамор-
физму, попали в фундамент вулкано-плу-
тонических поясов. 

В целом для Средиземноморья разме- 
щение рудных месторождений определя-
ется позицией рудоносных геологических 
формаций, которая зависит не только от 
геодинамических условий их образования, 
но и от наложенной тектоники.

Выводы. Тектоника и минерагения Сре-
диземноморья, сформированная в течение 
ряда минерагенических эпох, создают в це-
лом сложную и пёструю картину. Вместе с 
тем, если при её рассмотрении опираться 

на принципиальные положения геодина-
мики, компенсационную организацию  
тектонического течения масс при анали- 
зе вертикальных и латеральных рядов 
структурно-формационных комплексов,  
то станут очевидными многие закономер-
ности этой крупной части гипотранзитали:

• в Средиземноморье сочетаются образо-
ва ния деструкции и аккреции земной коры; 
они отвечают условиям неустановившейся 
кон векции крупных масс, происходящей в 
виде валообразных и ячеистых поднятий ман-
тии и связанных с этим крае вых эффектов;

• большую роль в формировании земной 
коры играют многосоткилометровые сдви- 
го вые перемещения с развитием бассейнов 
типа pull-apart;

• в формировании зон субдукции, магма-
ти  ческих дуг (островных и окраинно-конти-
нентальных) с характерными вулкано-плу-
тоническими ассоциациями и соответству- 
ющими рудными месторождениями опреде- 
ляющую роль играют ячеистые глубинные 
(мантийно- коровые) поднятия;

• формирование глубоководных бассейнов 
Вос точного Средиземноморья, лишённых 
гра нитного слоя, имеющих мощный осадоч-
ный слой, низкий тепловой поток, является 
ре зультатом особенностей «клавишного»  
последовательного компенсацион ного те- 
че ния глубинного вещества на протяжении 
всей фанерозойской истории их развития;

• закономерная смена рудно-формацион -
ных типов месторождений обусловлена  
сме ной в пространстве и времени литолого- 
фор мационных комплексов, отражающих 
эволюцию земной коры в процессе её де-
струкции и компенсирующей аккреции; 

• существует чёткая зависимость регио- 
наль ной позиции месторождений от двух 
факторов: геодинамических условий обра-
зования рудоконтролирующих литолого-
фор ма ци онных комплексов и наложенной 
тектоники;  

• в кайнозойском тектоно-магматиче- 
ском цик ле в пределах Средиземноморья 
весьма широко проявлено рудообразова- 
ние за счёт регенерации более древних ме-
сторождений.
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Современную структуру острова Куба со- 
ставляют две вертикальные части: покров-
но-складчатое мезозойско-раннетретичное 
сооружение и перекрывающий его осадоч- 
ный чехол позднего кайнозоя. Последую-
щее описание посвящено нижнему соору-
жению. Характеристика структур приво-
дится в терминах разных тектонических 
концепций и в их сопоставлении.

Традиционно на Кубе выделяются две 
области: миогеосинклинальная на севере 
и эвгеосинклинальная на юге. Последняя 
подразделяется на две части: мезозойскую, 
занимающую основную территорию Кубы, 
и палеогеновую, составляющую крайнюю 
юго-восточную часть острова. Кроме того, 
выделяются отдельные блоки осадочных и 
метаморфических толщ, которые в схемах 
ранних исследователей не получили одно-
значной тектонической трактовки.

10.1. 
СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННЫЕ 

КОМПЛЕКСЫ КУБЫ

Структурно-формационные комплексы 
(СФК), слагающие покровно-складчатое со- 
оружение, их латеральная позиция и соот- 
ношения показаны на рис. 10.1–10.3. Струк- 
турно-формационное районирование про- 
ведено на этапы мезозойского и ранне- 
среднеэоценового этапов развития Кубы. 

10.1.1. 
Мезозойские комплексы и элементы 

их геологической структуры

В миогеосинклинальной области север-
ной части Кубы выделяются два различных 
СФК, которыми сложены надвинутые друг 
на друга блоки. Нижний расположенный с 
севера блок, который традиционно выделя- 
ется в качестве зоны Ремедиос, представля- 

ющей собой южную часть шельфа, сложен 
структурно-формационным комплексом, 
на чинающимся с эвапоритовой формации, 
а выше сменяющимся карбонатной (из-
вестняково-доломитовой) надформацией. 

Блоки, расположенные южнее, Ю. М. Пу- 
щаровский с соавторами [243] выделяют  
в качестве самостоятельных зон Камахуани  
и Пласетас, соответствующих континен- 
тальному склону и его подножию. Нами  
эти зоны условно объединены в единую  
суперзону Камахуани-Пласетас-Лос-Орга- 
нос, в которую помимо упомянутых зон  
включены карбонатные и кремнисто-кар- 
бонатные толщи хребта Лос-Органос, вы- 
ходящие в ядре антиформы Пинар-дель- 
Рио. В основании СФК суперзоны зале- 
гает сланцево-алевролито-песчаниковая  
формация, которая выше сменяется терри-
генно-кремнисто-карбонатной и карбонат- 
но-кремнисто-терригенной. М. Итурраль-
де-Винентом [307] среди пород терри- 
генно-кремнисто-карбонатной формации 
среднего титона установлены толеитовые 
базальты мощностью 70–80 м, что харак-
теризует переход подножия континенталь-
ного склона к квазиокеаническому бас-
сейну. 

К описываемому структурно-формаци- 
онному комплексу следует относить и тер- 
ригенно-карбонатные толщи, выходящие  
в ядрах антиформ Тринидад и Санкти- 
Спиритус. Здесь они представлены внизу 
кварцевыми песчаниками свиты Наранхо, 
а выше известняками свиты Сан-Хуан1. 
Тип разреза и фаунистические находки 

1 Названные и другие свиты на Кубе в соответ-
ствии с американскими принципами именуются 
формациями и пишутся с заглавной буквы. По 
сути своей они соответствуют свитам в европей-
ском понимании. Чтобы в тексте не появилась 
двойственность значения термина «геологическая 
формация», американские формации мы именуем 
свитами, сохраняя их правило написания. 

ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА 
И МИНЕРАГЕНИЯ КУБЫ 10

ГЛАВА
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позволили Г.  Мильяну параллелизовать 
этот разрез с юрско-меловыми толщами 
комплекса гор Сьерра-де-Лос-Органос, ко- 
торые нами включены в суперзону Кама-
хуани-Пласетас-Лос-Органос. К этому же 
комплексу, вероятно, относится свита Ча-
фарина на крайнем востоке Кубы. Свита 
представлена кальцитовыми, реже доло-
митовыми мраморами, частью графит со- 
держащими, с прослоями тёмных мета-
кремней. 

Структурно-формационные комплексы 
эвгеосин клинальной области осложнены  
наложенной тектоникой, и их соотношения 
не везде трактуются однозначно. Приво- 
димый ниже текст показывает путь поис- 
ка выхода из сложной ситуации. Назва-
ния многочисленных свит дадут возмож- 
ность читателю проконтролировать приве-
дённые сопоставления, используя карты 
[313 и 315].

Одним из дискуссионных вопросов яв-
ляется соотношение юрских осадочных 

фор ма ций между собой и с меловыми вул-
каногенными формациями. Установление 
соотношений затрудняется тектонически- 
ми контактами и разной степенью мета- 
морфизма. Лишь по косвенным фактам  
удаётся выстроить логичную схему пер-
вичной позиции разных формаций. Боль-
шую помощь в этом оказывают определён-
ные типы месторождений, сингенетичные 
с осадконакоплением, как закономерные 
члены геологических формаций.

Юрские осадочные и вулканогенно-оса-
дочные формации характеризуют рифто-
генный этап развития, предшествующий 
квазиокеаническому, в котором земная ко- 
ра в центре рифта приобретает тип, сход-
ный с океанической корой, представлен-
ной офиолитовой ассоциацией.

В провинции Пинар-дель-Рио вулканоген-
ные толщи сочетаются с рядами мезозой-
ских осадочных формаций. Эти сочетания 
не находят однозначной трактовки у разных 
исследователей. Первую проблему пред-

Рис. 10.1. Мезозойские и палеогеновые структурно-формационные зоны Кубы в совре-
менной геологической структуре (со снятым неоген-четвертичным осадочным чехлом). 
1–9 – мезозойские зоны. 1–2 – миогеосинклинальная область, зоны: 1 – Ремедиос (шельф, прилежащий 
к Багамской платформе), 2 – суперзона Камахуани-Пласетас-Лос-Органос (континентальный склон и 
его подножие); 3, 4 – зоны рифтогенной области («терригенно-сланцевой эвгеосинклинали»): 3 – Пи-
нар-дель-Рио-Эскамбрай, 4 – Хувентуд; 5–13 – «эвгеосинклинальная» область, зоны: 5 – Баийя-Онда 
(квазиокеанический сектор), 6 – Сьерра-Пурьяль (эдуцированные, ранее субдуцированные квазиоке-
анические комплексы), 7 – Санта-Клара: а – северный склон островной дуги, б – её переходная под-
зона Сьего-де-Авила, строение основания которой не изучено, 8 – Камагуэй-Лас-Тунас (приосевая 
часть островной дуги (одинарной в меловой период, внешней в палеогене), пунктиром обозначена 
современная подводная часть, 9 – осевая часть зоны Камагуэй-Лас-Тунас с предкампанским размы-
вом и кампан-маастрихтским вулкано-плутоническим поясом (ВПП); 10, 11 – палеогеновые зоны: 
10 – Сьерра-Маэстра (внутренняя островная дуга, островодужный ВПП), 11 – Байамо-Норте-де-Гу-
антанамо (междуговый бассейн); 12 – дунит-перидотит-габбровые массивы, 13 – то же, меланжиро-
ванные (1 – Кахальбана, 2 – Санта-Клара, 3 – Камагуэй, 4 – Ольгин, 5 – Майяри (Сьерра-де-Нипе и 
Сьерра-де-Кристаль), 6 – Моа-Баракоа, 7 – Сьерра-дель-Конвенто); 14 – гранитоидные позднемеловые 
массивы; 15 – Главный Кубинский разлом; 16 – прочие крупные разломы; I–IV – разрезы см. рис. 10.2.
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Рис. 10.2. Геологическая структура формационных комплексов и зон Кубы.
I–IV – разрезы, положение которых см. на рис. 10.1. Вертикальный масштаб искажён. 
I – опрокидывание геологических формаций комплекса Баийя-Онда (а), возникшее при их шарьи-
ровании совместно с нижним субкомплексом Пинар-дель-Рио (б) на комплекс Камахуани-Пласе-
тас-Лос-Органос; в – погружённый комплекс Санта-Клара; Пинарская антиформа – постшарьяжное 
(«постколлизионное») поднятие.
II – тектонические пластины с комплексами Санта-Клара (в) и субкомплексом Эскамбрай (г) – частью 
комплекса Пинар-дель-Рио-Эскамбрай, шарьированные на комплекс Камахуани-Пласетас-Лос-Ор-
ганос (б) и их совместное шарьирование на комплекс Ремедиос (а). Купол Тринидад – постшарьяжное 
(«постколлизионное») поднятие. 
III – опрокинутое залегание офиолитовой ассоциации (дунит-перидотит-габбрового комплекса и 
комплекса Сьерра-Пурьяль) в смыкающем крыле S-образной зоны субдукции-обдукции (горы Сьер-
ра-де-Нипе и Сьерра-де-Кристаль). Офиолитовая ассоциация провинции Ольгин – олистоплаки, 
сползшие с эдуцированного крыла зоны субдукции-обдукции. 
IV – поднятые в антиформе (подвергшиеся эдукции) субдуцированные офиолитовая ассоциация – 
комплекс Сьерра-Пурьяль (а) и часть комплекса Пинар-дель-Рио-Эскамбрай (б). 
Геологические формации: 1 – известняково-доломитовая надформация (титон–маастрихт); 2 – терри-
генно-кремнисто-карбонатная (оксфорд–титон); 3 – карбонатно-кремнисто-терригенная (берриас–
турон); 4 – формации метаморфических пород, развитых по породам неопределённого возраста; 5 – 
карбонатно-сланцево-алевролито-песчаниковая (ранняя юра–кимеридж); 6 – базальтсодержащая 
глинисто-сланцево-терригенно-карбонатная (титон–берриас); 7 – дунит-гарцбургитовая (дунит-пери-
дотитовая); 8 – габброидная (надстраивающая дунит-перидотитовую); 9 – толеит-базальтовая (валан-
жин–баррем), 10 – она же, динамометаморфизованная; 11 – риолит-базальтовая (готтерив–баррем); 
12 – терригенно-кремнистая (апт–сеноман); 13 – базальт–андезибазальтовая (апт–альб); 14 – мета-
порфирит-туфогенная (апт–сеноман) динамометаморфизованная; 15 – карбонатно-вулканомиктовая 
(сеноман–турон); 16 – андезитовая (сантон–кампан); 17 – конгломерато-песчаниковая (кампан–ма-
астрихт); 18 – олистостромовая и тектонический меланж; 19 – туфогенно-карбонатно-терригенная 
(монс–лютеций); 20 – карбонатно-конгломерато-алевролито-песчаниковая (лютеций–олигоцен);  
21 – конгломерато-песчанико-карбонатная (ранний–средний миоцен); 22 – песчанико-алевролито-кар-
бонатная гипсоносная (неоген); 23 – габбро-тоналит-диоритовая (поздний мел); 24 – поверхности тек-
тонических перемещений. 

ставляют юрские рифтогенные формации, 
слагающие крайнюю западную часть Кубы. 
Основание ряда этих формаций залегает 
тектонически на нижне-среднеэоце новой 
олис то  строме, перекрывающей меловые 
оса доч  ные породы суперзоны Камахуани- 
Пласетас-Лос-Органос. Налегание устанав-
ливается вдоль хребта Лос-Органос, явля-
ющегося ядром Пинарской антиформы. В 
основании тектонического покрова зале-
гают многочисленные тела альпинотип-
ных гипербазитов и их меланжа [322]. На 
них налегает карбонатно-сланцево-алев-
ролито-песчаниковая формация, в которой 
выделяются три составляющих её члена: 
1) нижний алевролито-песчаниковый (со-
ответствует толще, вмещающей многочис-
ленные колчеданно-полиметаллические 
месторождения Санта-Лусия, Кастельяно и 
др., а также медное месторождение Мата-
амбре); 2) алевролито-песчанико-карбонат-
но-углисто-глинисто-сланцевый (соответс- 

твует ранее вы де ляемой свите Кастельяно);  
3) верхний алевролито-песчаниковый, от-
личающийся от нижнего алевролито-пес-
чаникового присутствием красноцветных 
фаций, остатков папоротников и крупных 
земноводных животных, т. е. субаэральных 
фаций, а также наличием многочисленных 
рудопроявлений барита и почти отсутстви-
ем медных и полиметаллических проявле-
ний. Ранее этот член формации необосно-
ванно включался в свиту Сан-Каэтано на 
основании сходства литологии, хотя залега-
ет стратиграфически выше стратотипа сви-
ты Кастельяно.

На карбонатно-сланцево-алевролито-пес-
чаниковую формацию налегают толщи, ко-
торые в северо-западном крыле Пинарской 
антиформы относят к свите Эсперанса, а 
на юго-восточном крыле к свите Арройо- 
Кангре. Контакты в большинстве случа-
ев тек то нические. Свита Эсперанса имеет  
юрско-ранненеокомовый возраст. Она от-
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Рис. 10.3. Схема структурно-формационных комплексов Кубы и позиции в них рудных 
месторождений.
Структурно-формационные комплексы и соответствующие им структурно-формационные зоны 
(см. рис. 10.1): I – Ремедиос, II – Камахуани-Пласетас-Лос-Органос, III – Пинар-дель-Рио-Эскамбрай, 
IV – Хувентуд, V – Баийя-Онда, VI – Санта-Клара, VII – Камагуэй-Лас-Тунас, VIII – Майяри-Баракоа 
(тектоническая зона с опрокинутым залеганием пород), IX – Сьерра-Пурьяль, X – фрагмент верхней 
части комплекса VII, оставшегося в автохтоне, на котором развились зоны Сьерра-Маэстра (XI), Байа-
мо Норте-де-Гуантанамо (XII); XIII–XVII – третичные комплексы и зоны внешней невулканической дуги: 
XIII – её южного склона, XIV – осевой части, XV–XVII – северного склона.
Номерами в колонках обозначены формации: 1 – эвапоритовая, 2 – известняково-доломитовая надфор-
мация, 3 – глинисто-сланцево-алевролито-песчаниковая, 4 – терригенно-кремнисто-карбонатная, 5 
– карбонатно-кремнисто-терригенная, 6, 7 – дунит-гарцбургитовая совместно с габбровой, 8 – толе-
ит-базальтовая, 9 – терригенно-кремнистая, 10 – базальт-андезит-карбонатно-туффитовая; карбонатно- 
сланцево-алевролито-песчаниковая, включающая части (снизу вверх): 11 – алевролито-песчаниковую  
и алевролито-песчанико-карбонатно-глинисто-сланцевую, 12 – алевролито-песчаниковую; 13 – ба-
зальтсодержащая глинисто-сланцево-терригенно-карбонатная, 14 – терригенно-кремнисто-толеит-ба-
зальтовая, 15 – толеит-базальтовая, 16 – риолит-базальтовая, 17 – андезидацитовая, 18 – базальт-ан-
дезибазальтовая (пирокласто-порфиритовая), 19 – карбонатно-вулканомиктовая, 20 – андезитовая, 
21 – андезидацит-риолитовая верхняя часть андезитовой формации, 22 – метаалевролито-песчани- 
ковая, 23 – метатерригенно-карбонатная, 24 – вулканокласто-терригенно-карбонатно-кремнистая, 
25 – базальт-андезибазальтовая, 26 – трахибазальт-трахиандезитовая, 27 – базальт-риолит-дацит- 
андезитовая, 28 – субвулканических трахибазальтовых, базальтовых, андезитовых порфиритов и  
трахитоидов, 29 – габбро-тоналит-диоритовая, 30 – глинисто-сланцево-кремнисто-базальтовая, 31 –  
метапорфирито-туфогенная (базальт-андезибазальтовая?), 32  – конгломерато-песчаниковая, 33  –  
песчанико-глинисто-карбонатная, 34  – карбонатная и полимиктовая олистострома совместно с  
тектоническим меланжем, 35 – молассоидно-олистостромовая, 36 – туфогенно-карбонатно-терри- 
генная, 37 – базальт-андезит-риолит-дацитовая, 38  – вулканокласто-порфиритовая (базальт-ан-
дезит-дацитовая), 39 – кремнисто-алевролито-карбонатная, 40 – карбонатно-алевролито-песчани- 
ковая, 41 – алевролито-глинисто-сланцевая, 42 – алевролито-глинисто-карбонатная, 43 – песчанико- 
алевролито-карбонатная с гипсоносными фациями, 44 – алевролито-известняковая гипсоносная, 
45 – карбонатная, 46 – конгломерато-песчанико-карбонатная. 
Обозначения типов месторождений: 1  – стратоидных кварц-халькопиритовых жил и жильных 
зон (тип Эль-Кобре, он же кафанский), стратоидных кварц-сульфидно-полиметаллических гнездо-
во-вкрапленных и прожилковых руд с подстилающими гипсовыми рудами (подтип типа Куроко), 
2 – медно-цинково-колчеданный (уральский тип), 3 – медноколчеданный (кипрский тип), 4 – медь-ко-
бальтоносный серноколчеданный и медноколчеданный (подтип типа Бесси), 5 – колчеданно-поли-
металлический (филизчайский тип) и тот же тип, сопровождаемый в лежачем боку стратоидными 
кварц-пирит-халькопиритовыми линейными штокверками и группами жил (тип Матаамбре), 6 – ба-
ритовых стратифицированных линз и секущих жил, 7 – железо-скарновый, 8 – медный скарнирован-
ный, 9 – медно-порфировый, 10 – молибден-медно-порфировый, 11 – кварц-барит-медно-золото-сере- 
бряных жил (мизекский тип), 12 – золотосульфидный в вулканитах, 13 – кварцево-золото-сульфид-
ный, 14 – золото-известково-силикатный (хлорит-золоторудный), 15 – сульфидно-кварц-золоторудный  
(кварц-сульфоантимонит-арсенопирит-золоторудный) в углеродисто-терригенных толщах, 16 – тур-
малин-кварц-вольфрамитовый, 17 – псиломелан-пиролюзитовый кор выветривания, 18 – кремни-
сто-псиломелан-пиролюзитовый вулканогенно-осадочный, 19 – хромпикотитовый (огнеупорных 
хромитов), 20 – хромит-алюмохромитовый (металлургических хромитов); 21 – время внедрения, по-
казанное концом стрелки для интрузивов, позиция которых изображена относительно вмещающих 
пород; 22 – границы зон, проходящие по Главному Кубинскому разлому и направление тектонического 
перемещения; 23 – тектонический контакт между рифтогенными и эвгеосинклинальными компле- 
ксами; 24 – схематическая позиция субдуцированного блока, его антиформного воздымания, эдукции 
и сползания с него тектонических пластин.
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вечает базальтсодержащей глинисто-слан-
цево-терригенно-карбонатной формации. 
Свита Арройо-Кангре также базальтсодер-
жащая, но среди осадочных пород преоб-
ладают терригенные разности. В связи  
с тектоническим срезанием её верхних 
горизонтов можно допустить, что свита  
Арройо-Кангре представляет собой юго- 
восточный латеральный аналог области  
перехода от карбонатно-сланцево-алевро- 
лито-песчаниковой формации к базальт- 
содержащей глинисто-сланцево-терриген- 
но-карбонатной. С таким истолкованием  
согласуется тот факт, что в свите Эспе- 
ранса присутствуют серноколчеданные с  
медью и кобальтом стратиформные место- 
рождения и рудопроявления, а в свите Ар- 
ройо-Кангре обнаружены проявления руд,  
характерные для лежачих блоков упомя-
нутых месторождений. Правомерность кор-
реляции свиты Арройо-Кангре с нижней 
частью свиты Эсперанса следует и из дру-
гих сопоставлений. На юге Центральной 
Кубы (Эскамбрай) и на крайнем востоке 
острова Г. Мильян, М. Л. Сомин и К. Диаз 
[167] среди метаморфизованных толщ опи-
сали свиты Ля-Чиспа и Сьерра-Верде. Эти 
исследователи отмечают, что титон-ран-
немеловая свита Сьерра-Верде коррели-
руется со свитой Ля-Чиспа, а последняя 
весьма похожа на свиту Арройо-Кангре 
[319]. К этому следует добавить, что свита 
Ля-Чиспа вмещает убогомедноколчедан-
ные и серноколчеданные месторождения 
(Карлота и др.), аналогичные месторож- 
дениям в свите Эсперанса (Унион и др.).

В ранних тектонических схемах Кубы обе 
свиты – Сан-Каэтано и Эсперанса – отно- 
сились к южному окончанию миогеосин- 
клинали. Позже Ю. М. Пущаровский с со-
авторами [243] первую формацию отнёс к  
Южной эпиконтинентальной суперзоне  –  
фрагменту Южно-Американской континен- 
тальной окраи ны, а вторую (свиту Эспе-
ранса) – к континентальному подножию Се-
верной мио геосин клинальной суперзоны 
(Северо-Американской континентальной 
окраине). По мнению автора, обе формации  
более соответствуют южной окраине риф- 
тогена на основании двух фактов: 1) на-
мечаемого постепенного перехода свиты 

Сан-Каэтано и Кастельяно в свиту Эспе-
ранса; 2) тектониче ского налегания свиты 
Сан-Каэтано на сви  ты северной окраины 
суперзоны Камахуани-Пласетас-Лос-Ор-
ганос, а Эсперанса  – на Сан-Каэтано-Ка-
стельяно с наследованием кол чеданного 
профиля сингенетичного ору де нения, ко- 
торого нет в свитах северной окраины. При-
надлежность свит Сан-Каэта  но и Эсперан-
са именно к южной, а не северной окраине 
подтверждается характером их южных ла-
теральных стратиграфических аналогов. 
Так, на осторове Хувентуд проявлены две 
формации: метаалевролито-песчаниковая  
(юрская свита Каньяда) и расположенная  
выше метатерригенно-карбонатная (келло- 
вей-титонская свита Агуа- Санта). В свите 
Агуа-Санта карбонатные породы состав- 
ляют до 70–80 %. Базальты среди них не 
отмечены. Фации пород и месторождения,  
отражающие состав земной коры, на о. Ху- 
вентуд ближе к континентальным характе-
ристикам по сравнению с расположенны-
ми севернее, в провинции Пинар-дель-Рио. 
На о. Хувентуд среди метаалевролито-пес-
чаниковой формации рас положены золо-
торудное и вольфрамовое месторождения 
при наличии мелких колчеданных прояв- 
лений. В провинции Пинар-дель-Рио среди  
карбонатно-сланцево-алевролито-песчани-
ковой формации локализованы колчедан-
ные месторождения и мелкие золоторуд-
ные проявления, сходные с имеющимися 
на о. Хувентуд.

На рифтогенные осадочные и вулкано- 
генно-осадочные формации налегают вул- 
каногенные комплексы мелового возраста. 
Стратиграфические контакты не установ-
лены, отмечаются лишь тектонические. 
Среди вулканогенных комплексов самым 
северным СФК является комплекс зоны 
Баийя-Онда. В основании его залегают 
альпинотипные гипербазиты, выше кото-
рых расположена формация толеитовых 
базальтов валанжина–баррема (бóльшая 
часть свиты Энкрусихада). На базальты 
налегает терригенно-кремнистая форма-
ция (верхняя часть свиты Энкрусихада и 
свита Киньонес) альба–начала турона.

Современные условия залегания СФК Баи-
йя-Онда сложные. Как отмечают Ю. М. Пу -
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ща ровский с соавторами [243], к северу от 
наиболее крупного массива гипербазитов 
(массив Кахальбана) наблюдается нормаль- 
ная последовательность напластования по- 
род комплекса, а к юго-востоку от назван-
ного гипербазитового массива последова-
тельность обратная, свидетельствующая об 
опрокинутом залегании. И весьма характер- 
но, что свита Киньонес сохранилась лишь в 
опрокинутом крыле складки (см. рис. 10.2, I).  
В более северных выходах свиты Энкруси- 
хада при нормальном залегании на неё на-
легает не свита Киньонес, а ассоциация свит  
Ороско (поздний турон–сантон) и Виа- Блан- 
ка. Это даёт основание полагать, что пере- 
ворот залегания (опрокидывание) свит Эн- 
крусихада и Киньонес произошёл до позд-
него турона. То есть перед поздним туроном 
в верхнем неопрокинутом крыле складки 
произошла частичная эрозия пород, одно-
возрастных со свитой Киньонес, что обу-
словило несогласное налегание свит Оро-
ско и Виа-Бланка на свиту Энкрусихада. 
Таким образом, в комплексе Баийя-Онда 
выделяются два субкомплекса: нижний, 
включающий свиты Энкрусихада, Киньо-
нес, и верхний, представленный свитой  
Ороско. К югу от крыльев складки ком-
плекс Баийя-Онда сильно фрагментиро-
ван, и его складчатая структура опозна- 
ётся с трудом.

На востоке территории свита Виа-Бланка 
перекрывает как нормальное, так и опро-
кинутое крылья складки, из чего следует, 
что к позднему кампану складка уже была 
сформирована. Но на этом активная тек-
тоническая жизнь территории не закон- 
чилась. Об этом свидетельствует тектони- 
ческое налегание комплекса Баийя-Онда  
на ранне-среднеэоценовую олистострому. 
Фактически это тектонический покров пен-
нинского типа.

Вулканогенный комплекс, включающий  
ряд формаций от середины валанжина 
до основания кампана, расположенный к 
юго-востоку от зоны Баийя-Онда, все ис-
следователи считают юго-восточным лате-
ральным продолжением разреза, сменя-
ющим названную зону. Наиболее полный 
разрез упомянутого комплекса снизу вверх 
представлен рядом формаций. В нижний 

субкомплекс входят риолит-базальтовая 
и андезидацитовая формации (при ином 
принципе деления нижняя часть первой 
рассматривается как толеит-базальтовая, 
а верхняя совместно со второй формацией  
как базальт-риолит-дацитовая) – свита Лос- 
Пасос готтерива–баррема, базальт-андези- 
базальтовая (пирокласто-порфиритовая)  –  
свита Матагуа апта–альба. Верхний суб-
комплекс, залегающий с несогласием на 
нижнем, представлен карбонатно-вулка-
номиктовой (свиты Провинсиаль сенома- 
на, Сейбабо турона–коньяка) и андезитовой  
(свита Бруха сантона–кампана) формация- 
ми. Верхняя часть последней представле-
на андезидацит-риолитовой субформаци-
ей, которая перекрыта кампан-маастрихт- 
скими молассоидами.

Изучаемый комплекс обнажён практи-
чески только на территории провинции 
Санта-Клара. Ю. М. Пущаровский с соавто-
рами [243] эту территорию вулканогенного 
комплекса выделяли в качестве зоны Саса 
меловой островной вулканической дуги. 
В последнюю они включали также зоны 
Баийя-Онда, Лас-Тунас, Аурас и Нипе-Кри-
сталь-Баракоа, которые предыдущими ис-
следователями [315] рассматривались в 
составе единой зоны с общим названием 
Саса. Из-за возникшей двойственности 
понимания термина «зона Саса» нами он 
не используется. Вулканогенный комплекс 
провинции Санта-Клара по данным гео-
физики и глубинных скважин [315] про-
слежен к западу вплоть до юго-восточной 
части провинции Пинар-дель-Рио.

К юго-востоку от провинции Санта-Кла-
ра, в провинциях Камагуэй и Лас-Тунас, 
мезозойский вулканогенный разрез име-
ет иное строение. В нём при сохранении об-
щей циклической направленности развития 
СФК выделяются две части, разделённые 
несогласием. Эти части рассматриваются в 
ранге нижнего и верхнего субкомплексов. 
По территории распространения оба суб- 
комплекса включаются в СФК Камагуэй- 
Лас-Тунас. Ю. М. Пущаровский с соавто-
рами [243] выделяет эту территорию в ка-
честве зоны Лас-Тунас.

Основание СФК Камагуэй-Лас-Тунас не 
вскрыто. На севере фиксируется тектониче-
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ское налегание его верхнего субкомплекса 
на альпинотипные гипербазиты. Вскрытая 
часть нижнего субкомплекса снизу пред-
ставлена порфиритовой базальт-андези- 
базальтовой, а выше трахибазальт-трахи-
андезитовой формациями, охватывающи-
ми время от готтерива до раннего турона  
(свиты Гуаймаро, частично Матагуа, Кон-
трамаэстра, Провинсиаль). Верхний суб- 
комплекс представлен базальт-риолит-да-
цит-андезитовой (сокращённо андезитовой)  
формацией. Непосредственно к югу от СФК 
Санта-Клара она начинается с отложений  
коньяка (свита Аримао), а в более южных  
широтах (к югу от городов Камагуэй, Лас- 
Тунас) – с отложений сантона (свита Видот).  
Здесь же наиболее развиты интрузивы 
позднемеловых гранитоидов и отмечает-
ся большая глубина предмаастрихтского  
размыва. В результате маастрихтские мо- 
лассоиды налегают не только на свиту Ви-
дот, но и на сеноманские породы свиты 
Гуаймаро. Севернее упомянутой террито-
рии верхняя часть андезитовой формации 
сохраняется полнее и представлена анде-
зидацит-риолитовой субформацией (кам-
панской свитой Каобийя) повышенной щё- 
лочности.

Таким образом, СФК Камагуэй-Лас-Ту-
нас существенно отличается от СФК Сан-
та-Клара. В нём отсутствуют контрастная 
и андезидацитовая формации на уровне  
готтерива–баррема, и их место занимает  
порфиритовая базальт-андезибазальтовая 
формация. В конце развития порфирито-
вого нижнего субкомплекса значительно 
возрастает щёлочность магм (трахиба-
зальт-трахиандезитовая формация) по 
сравнению с таковой при образовании СФК 
Санта-Клара. С этим различием вулкано-
генных формаций корреспондирует и раз-
личие состава позднемеловых интрузи- 
вов габбро-гранитоидной серии. Для СФК 
Санта-Клара ха рак терен ряд габбро – дио- 
рит – гранодиорит – плагио гранит, а для 
Камагуэй-Лас-Тунас – габбро – диорит – гра- 
нодиорит – граносиенит. Наконец, в СФК  
Камагуэй-Лас-Тунас наиболее интенсив-
но проявлен размыв в турон-коньякское 
время перед накоплением андезитовой фор-

мации. Всё это характеризует зону Кама-
гуэй-Лас-Тунас как наиболее близкую к 
субконтинентальному режиму (орогенную 
зону) в мезозойской истории развития Ку- 
бы.

Мезозойские вулканогенные разрезы тер-
риторий, расположенных к юго-востоку от 
зоны Камагуэй-Лас-Тунас, представляют 
собой повторение рассмотренных СФК и их 
частей в разных комбинациях и тектони-
ческих обстановках. Например, в комплек-
се тектонических блоков провинции Оль-
гин (см. рис. 10.1, 10.2) среди гипербазитов 
встречаются формации, присущие СФК Ка-
магуэй-Лас-Тунас, а на юге этого комплек-
са – толеит-базальтовая формация с колче-
данными проявлениями, сходная с членом 
СФК Баийя-Онда.

На крайнем юго-востоке острова в райо-
не города Сантьяго-де-Куба присутствуют 
верхнемеловые андезибазальтовые и ба-
зальтовые порфириты, вмещающие скар-
ново-магнетитовые месторождения, соот-
ветствующие андезитовой формации СФК 
Камагуэй-Лас-Тунас. Наконец, на востоке 
Кубы присутствует комплекс динамомета-
морфизованных меловых пород, сходный 
с СФК Баийя-Онда. Как их позиция увя-
зывается с общей геологической структу-
рой Кубы? Анализ позиции и особенностей 
строения упомянутых «повторяющихся»  
комплексов позволяет охарактеризовать  
не только важные особенности тектони- 
ческого развития Кубы, но и общие осо-
бенности развития структурных элемен-
тов остро водужных систем, в частности зон 
субдукции. Рассмотрение их целесообраз-
но начать с крайнего востока острова.

На востоке Кубы выделяется комплекс 
мезозойских вулканогенно-осадочных по- 
род, которые подверглись динамометамор-
физму, а выделяемые среди них толщи 
не имеют однозначной стратиграфической 
интерпретации, что существенно затруд-
няет их формационный анализ. На геоло-
гической карте Кубы масштаба 1 : 500 000 
[315] эти породы относятся к двум одно-
возрастным (ранний мел–ранний турон) 
свитам Сьерра-Пурьяль и Санто-Доминго.  
А. А. Николаев, проводивший геологичес- 
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кую съёмку масштаба 1 : 100 000, эти об-
разования относит к свите Ля-Фарола, вы-
деленной Э. Наги, и подразделяет на три 
подсвиты. Нижняя подсвита мощностью 
1,6 км сложена базальтами и андезиба-
зальтами, превращёнными в кварц-хлори-
товые, кварц-хлорит-эпидотовые, амфибол- 
кварц-хлоритовые сланцы, которые пере-
межаются с осадочными графитсодержа-
щими толщами, составляющими до поло-
вины мощности разреза.

Средняя подсвита также мощностью око- 
ло 1,6 км сложена преимущественно кварц- 
хлоритовыми сланцами с прослоями гра- 
фитсодержащих сланцев, развитыми пре-
имущественно по осадочным и туфоген-
но-осадочным породам. Верхняя подсвита  
мощностью 1,1 км представлена порфи-
ритоидами андезибазальтового состава и 
сланцами хлорит-кварцевыми, кварц-се-
рицит-хлоритовыми. В отличие от средней 
и нижней подсвит в ней отмечается на-
личие ряда прослоев вулканитов бурова-
то-вишнёвой окраски и осадочных пород. 
В основании подсвиты присутствует гори-
зонт тонко переслаивающихся ярко-зелё-
ных и ярко-красных пород. Породы верх- 
ней подсвиты динамометаморфизованы  
слабее, чем нижней и средней. В целом, 
как отмечает А. А. Николаев, нижняя под- 
свита по облику сопоставима со свитой Эн- 
крусихада зоны Баийя-Онда, средняя – со 
свитой Киньонес, хотя в последней значи-
тельно больше осадочных пород, а верх-
няя подсвита напоминает свиту Ороско.

Однако закартированная последователь-
ность напластования подсвит может полу-
чить иную стратиграфическую интерпрета- 
цию, если учесть геологическую структуру 
территории и окружающего пространства. 
Верхняя подсвита может оказаться аналогом 
верхней части нижней подсвиты и нижней 
части средней, но в опрокинутом залега-
нии и представлять собой первоначально 
более южные части вулканогенного разре-
за, а не более северные, как в современной 
структуре. Основанием для такой интер-
претации служит ряд фактов. 

Контакт нижней и средней подсвит на 
востоке территории приобретает меридио-

нальное простирание, образуя центрикли-
нальное замыкание, а нижнюю подсвиту 
к северу продолжают породы «верхней» 
подсвиты, которая занимает всю северную 
часть территории (она же свита Санто-До-
минго). На юге и востоке территории ниж-
няя подсвита своим основанием примыкает 
к гипербазитовым массивам, которые в со-
временной структуре её перекрывают. Эти 
же массивы перекрывают и верхнюю под-
свиту. В самих же массивах устанавливает-
ся последовательность пород, характерная 
для опрокинутого залегания офиолитовой 
ассоциации. Как отмечают А. Л. Книппер, 
Х. Оро, Е. Фонсека [243], под пластиной мас-
сива Моа-Баракоа, сложенного гарцбурги-
тами, дунитами, верлитами, лерцолитами, 
плагиоклазовыми лерцолитами, пироксе-
нитами и троктолит-габбровой ассоциаци-
ей, залегает пластина толеитовых шаровых 
базальтов и кремнистых пород мощно-
стью в несколько сот метров, а под ними – 
породы, относимые к свите Ля-Фарола. 
Это же подтверждает глубокая скважина 
№ 43, пробуренная южнее массива Пина-
рес-де-Майяри (Нипе-Кристаль) в центре 
кайнозойской впадины Гуантанамо. Сква-
жина вскрыла перевёрнутый разрез мезо-
зойских пород с габброидами, расположен-
ными на вулканитах. Сами же габброиды 
размыты и несогласно перекрыты палео- 
геновой вулканогенно-осадочной толщей.

Описанная геологическая структура обу-
словлена образованием сжатой синклина-
ли, в которой участвует весь офиолитовый 
комплекс. В современной структуре замок 
синклинали расположен на юге и, кроме 
того, поднят, в результате чего перевёрну- 
тая синклиналь превращается в антиформу. 
Нижнее крыло этой почти лежачей склад-
ки сложено породами нижней подсвиты 
свиты Ля-Фарола, а верхнее опрокинутое 
крыло – толеитовыми базальтами и верх-
ней частью верхней подсвиты свиты Ля-Фа-
рола, где преобладают андезибазальтовые 
порфиритоиды. Залегающие под последни-
ми (а в неопрокинутом разрезе над ними) 
грубослоистые хлорит-кварцевые, а выше 
кварц-серицит-хлоритовые сланцы пере- 
слаиваются с хлорит-кварцевыми сланца-
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ми зелёного, а местами вишнёвого цвета, 
по аналогии со сходными разрезами дру-
гих провинций могут относиться к андези-
дацитовой формации, которая по латерали 
обычно замещает кремнисто-терригенную 
формацию, расположенную над дацитсо-
держащей толеит-базальтовой. В андези-
дацитовой формации обычно возрастает 
роль вулканитов кислого состава в направ-
лении к континенту или островной дуге, 
т. е. по мере удаления от кремнисто-терри-
генной формации, которая в бассейне за-
нимает тот же стратиграфический уровень. 
Такое наблюдается и на востоке Кубы, где к 
северо-востоку от массива Сьерра-де-Кри-
сталь в свите Букуэй (ранний мел–турон) в 
вулканогенно-осадочной толще содержат-
ся вулканиты кислого состава [243]. Если 
развернуть опрокинутое верхнее крыло 
отмеченной складки, то эта толща окажет-
ся первоначально расположенной к югу от 
разрезов свиты Ля-Фарола. Таким образом, 
в зоне Сьерра-Пурьяль может быть наме-
чен структурно-формационный комплекс, 
сходный по строению с комплексом зоны 
Баийя-Онда, развитый в нижнем крыле 
складки. В верхнем крыле тот же комплекс 
приобретает черты, переходные к комплек-
су, характерному для зоны Санта-Клара. 
Однако в отличие от западной части Кубы 
комплексы Восточной Кубы метаморфизо-
ваны, причём интенсивнее в лежачем кры-
ле складки, где они более глубоко погруже-
ны при субдукции.

Правомерность предложенной трактов-
ки геологической структуры мезозойских 
пород востока Кубы подтверждается осо-
бенностями размещения более древних по-
род, подвергшихся метаморфизму совмест-
но с комплексом Сьерра-Пурьяль, а также 
особенностями геологической структуры 
гипербазитовых и габбро-гипербазитовых 
массивов.

Весьма примечательно, что к породам, 
расположенным у замка описанной анти-
формы (перевёрнутой синклинали), со сто-
роны стратиграфически нижних частей (а 
в современной структуре, наоборот, свер-
ху) примыкают древние метаморфические 
толщи. Так, на массиве Пинарес-де-Майя-
ри залегает блок метаморфических пород, 

представленных амфиболитами, кварци-
тами, тальк-серпинтиновыми, графитовы-
ми, серицитовыми, мусковитовыми и гла-
укофановыми сланцами (свита Ля-Кореа), 
а на крайнем востоке Кубы к гипербазитам 
примыкают гранатсодержащие амфиболи-
ты с прослоями гранатовых кварцитов и 
гранат-биотитовые плагиогнейсы (свита 
Гуира-де-Хауко). Толщи считаются древ-
ними, однако амфибол в них по калий-ар-
гоновому методу имеет возраст 72–75 млн 
лет [167], соответствующий кампану, что 
отвечает времени метаморфизма. Свита 
Гуира-де-Хауко тектонически налегает на 
свиту Сьерра-Верде, а последняя, в свою 
очередь, тектонически на свиту Чафарина. 
Свита Сьерра-Верде сложена серицито-
выми сланцами, филлитами с прослоями 
кварцевых метаалевролитов и метарадио-
ляритов, перекристаллизованных извест-
няков и зеленокаменно изменённых туфов 
основного состава, а также телами диаба-
зов и базальтов. В известняках встречена 
фауна, на основании которой свита датиру-
ется титоном–ранним мелом [167]. Состав 
и возраст свиты позволяют сопоставлять  
её со свитами Эсперанса и Арройо-Кангре 
западной части Кубы.

Расшифровывая мезозойскую складча-
тую структуру СФК Сьерра-Пурьяль, необ- 
ходимо помнить, что она подверглась боль- 
шим поздним наклонам. Структурно-фор- 
мационный комплекс претерпел пологие 
западные погружения совместно с третич-
ными толщами впадины Гуантанамо. Кро-
ме того, СФК Сьерра-Пурьяль оказался на 
северном крыле третичной антиклинорной 
зоны Сьерра-Маэстра, и, таким образом, 
более древние пологие и лежачие складки, 
попавшие на это крыло, перевернулись с  
задиранием вверх их южных частей. В 
этом случае лежачие синклинали с зам-
ками, расположенными на юге, превраща-
ются в антиформы, а антиклинали с се-
верными замками – в синформы.

Рассмотрим геологическую структуру и 
природу гипербазитовых массивов востока 
Кубы и окружающих их метаморфизован-
ных пород. Здесь выделяются два круп-
нейших гипербазитовых массива: Пина-
рес-де-Майяри и Моа-Баракоа (см. рис. 10.1). 
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Внутренняя их структура устанавливается 
по расположению пород разного состава и 
по линейно-плоскостным ориентированным 
текстурам (ориентировки удлинённых зёрен 
пироксенов, хромшпинелидов и др.). В мас-
сиве Пинарес-де-Майяри и в северной по-
ловине массива Моа-Баракоа падение этой 
псевдослоистости в сторону северных рум-
бов. В северной части массива Моа-Баракоа 
сами гипербазиты также имеют северное  
падение, а под ними залегают динамомета-
морфизованные породы СФК Сьерра-Пу- 
рьяль. В южной половине массива Моа- 
Баракоа падение псевдослоистости южное.  
По данным А. А. Николаева, в южной ча-
сти территории присутствует и другой ги-
пербазитовый массив (Сьерра-дель-Кон- 
венто) с южным падением под углом 25–
30°. В его лежачем боку развит СФК Сьер-
ра-Пурьяль.

Таким образом, в южной части терри-
тории намечается антиформный перегиб 
пластин гипербазитов. Но как ведут себя 
гипербазиты далее? Судя по интенсивным 
положительным гравитационным анома-
лиям под впадиной Гуантанамо, располо-
женной севернее зоны Сьерра-Маэстра и 
южнее выходов массивов Пинарес-де-Май-

яри и Моа-Баракоа, на глубине отмечают-
ся гипербазиты, вертикальная мощность 
которых оценивается порядка 6–8 км (уст-
ное сообщение геофизика О. А. Сусина). 
Иначе говоря, южное крыло антиформы, 
по всей вероятности, загибается и приоб-
ретает северное падение. В ядре этой анти-
формы расположен СФК Сьерра-Пурьяль.

Образование складки с динамометамор-
физированными вулканитами в ядре и 
пластинами облекающих их гипербазитов 
становится более понятным при рассмотре-
нии её в комплексе с глубинным строением 
территории и особенностей строения самих 
массивов Нипе-де-Кристаль и Моа-Баракоа.

По данным МОВЗ, обработанным О. А. Су -  
си ным, поверхность Мохоровичича (гра-
ница М) на востоке Кубы высоко поднята и  
залегает на глубинах 14–18 км, погружаясь 
на севере до глубины 22–24 км (рис. 10.4). 
На юге же и западе, под глубоководным 
жёлобом Кайман, граница М находится 
на глубинах от 10 до 18 км. Иначе говоря, 
антиформная складка с метаморфизован-
ными вулканитами в ядре и гипербази-
тами на крыльях находится на северном 
склоне крупного линейного мантийно- 
го поднятия (линейного мантийного вала 
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Рис. 10.4. Карта глубин залегания поверхности Мохоровичича в области Кубы составле- 
на О. А. Сусиным по материалам МОВЗ; изобаты в километрах.
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Кайман). Эта складка является фактиче-
ски перевёрнутой синклиналью с шарни-
ром, расположенным на юге и задранным 
вверх. Перевёрнутый характер разреза сле- 
дует и из строения массива Пинарес-де- 
Майяри и его окружения.

Как отмечают Ю. А. Пущаровский с соав-
торами [243], в центре этого массива (Сьер-
ра-де-Кристаль) отсутствуют породы, ха-
рактерные для верхней части офиолитовой 
ассоциации. Он сложен гарцбургитами, ду-
нит-гарцбургитовым полосчатым комплек-
сом, а также рудами с высокохромистыми 
хромшпинелидами. Габброиды для цен-
тра массива не характерны и фиксируются 
только на северо-западном и немного на 
юго-восточном флангах. Строе ние массива 
Пинарес-де-Майяри отличается от масси- 
ва Моа-Баракоа. В последнем дуниты ма- 
ло развиты, присутствуют гарцбургиты, 
верлиты, лерцолиты, клинопироксениты 
и достаточно широко проявлены трокто- 
литы и габбро. Хромшпинелиды низкохро- 
мистые [214]. Всё это свидетельствует о 
том, что в массиве Пинарес-де-Майяри пре-
обладают породы нижней части гиперба- 
зитового члена офиолитовой ассоциации,  
а в массиве Моа-Баракоа – средней и верх- 
ней частей. Ко всему этому, массив Пина-
рес-де-Майяри и территория на протя-
жении 60–70 км к западу от него харак-
теризуются наиболее высокими на Кубе  
положительными гравитационными ано-
малиями (до 150–180 мгал). 

Таким образом, массив Пинарес-де-Май-
яри представляет собой не глубоко эроди-
рованную часть ультрабазитовой ассоци-
ации, а нижнюю её часть в перевёрнутом 
залегании (днище перевёрнутой синкли-
нали), на которой в настоящее время за-
легают фрагменты ранее подстилавших 
метаморфических пород (свита Ля-Кореа). 
Отмеченное переворачивание произошло 
в меловое время, так как обломки гипер-
базитов присутствуют в конгломератах 
кампан-маастрихтской свиты Ля-Пикота. 
То есть здесь устанавливается та же си-
туация, что и упомянутая выше в струк-
туре комплекса Баийя-Онда, где время 
складкообразования определяется как ту-
рон-раннекампанское.

В связи с описанной структурой мезо- 
зойских комплексов востока Кубы и с учё-
том более поздних наложенных структур  
находят объяснение ряд других особеннос- 
тей строе ния этой территории. Так, впол- 
не закономерно, что метаморфические по- 
роды свиты Ля-Кореа сохранились лишь 
на массиве Пинарес-де-Майяри и отсутс- 
твуют на массиве Моа-Баракоа, хотя по- 
следний представляет собой более верх-
ние разрезы расслоенного гипербазитового 
комплекса. Дело в том, что в современной 
структуре происходит погружение кайно-
зойских складчатых структур на запад, о  
чём свидетельствует расположенное на вос-
токе центриклинальное замыкание впа-
дины Гуантанамо. То есть в поднятой вос-
точной части территории не сохранились 
метаморфические толщи, аналогичные сви- 
те Ля-Кореа, и нижние части гипербази-
товой ассоциации. Лишь на крайнем вос-
токе Кубы, за близмеридиональным раз-
ломом, в опущенном блоке присутствуют 
метаморфиты свит Гуира-де-Хауко и Сьер-
ра-Верде.

Вполне понятной становится и причина 
скучивания формационных комплексов ти-
пов Камагуэй-Лас-Тунас и Сьерра-Пурьяль 
вместе с гипербазитами в блоке провинции 
Ольгин. Дело в том, что описанная перевёр-
нутая складка (с комплексом Сьерра-Пу-
рьяль в ядре) относилась к южной окраине 
Кубинского квазиокеана, субдуцированной 
под борт последнего. Складка представляет 
лишь нижнюю часть S-образной зоны суб-
дукции-обдукции. Верхняя часть S-образ-
ной зоны, естественно, была сложена более 
южными СФК (типа Камагуэй-Лас-Тунас). 
Они-то и сползли к северо-северо-западу 
по пологонаклонным пластинам серпенти-
низированных гипербазитов, захватив при 
этом и часть комплекса Сьерра-Пурьяль 
(см. рис. 10.1, 10.2). Оползень был громад-
ным и охватил всю Кубу. Практически все 
известные сейчас неметаморфизованные 
меловые вулканогенно-осадочные толщи 
находились в надсубдукционной позиции 
и переместились к северо-северо-западу. 
На месте орогенной зоны, ныне занятой 
горами Сьерра-Маэстра, и расположен-
ного западнее подводного хребта Кайман 
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после сползания с них блоков и размыва 
пород в позднем кампане–маастрихте сфор-
мировался андезитоидный пояс, сопрово-
ждаемый гранитоидным магматизмом и 
скарново-магнетитовым оруденением. Эти 
образования в настоящее время фиксиру-
ются лишь фрагментарно в районе города 
Сантьяго-де-Куба.

После формирования кампан-маастрихт-
ской молассы и олистостромы начался 
новый этап в развитии Кубы – формирова-
ние палеогеновой внутренней островной 
дуги. Сползший же блок, оторвавшийся от 
магматических корней, в палеогене стал 
амагматичным и превратился во внеш-
нюю островную дугу.

Итак, геологическая структура Юго-Вос-
точной Кубы соответствует математической 
модели адвекции (конвекции). Но в кубин-
ской ситуации замок лежачей синклина-
ли поднят выше, чем на рисунке модели 
М. А. Гончарова, рассматривающей толь-
ко первые 180° последовательного через 
30° фазового развития конвекции. Эффект 
этого процесса может быть уподоблен за-
тягиванию к центру и вверх нижней части 
грибообразного облака при атомном взры-
ве – наглядной модели конвективной ячей-
ки. Минеральные фации метаморфитов – 
хлорит-мусковитовая, двуслюдяная для 
метапелитов, гранат-эпидотовых амфибо-
литов и амфибол-цоизитовых эклогитов 
для базальтов, характерные для эдуциро-
ванных толщ Кубы, отвечают давлениям 
5,7–8,3 кбар [156]. То есть метаморфизм в 
зоне субдукции происходил на глубинах 
20–30 км, а субдуцируемый блок в виде 
лежачей синклинали внедрялся в среду, 
аналогичную (на глубинах 20–60 км) асте-
носферному слою, установленному по гео- 
траверсу Япония-Гавайи [130].

10.1.2. 
Палеогеновые комплексы

Палеогеновые образования на Кубе пред-
ставлены СФК, отвечающим внутренней 
островной дуге (СФК Сьерра-Маэстра), а так-
же расположенным севернее междугового 
бассейна (СФК Байамо-Норте-де-Гуанта-
намо), который с севера ограничен внешней 

островной дугой. Первый из упомянутых 
СФК сложен базальт-андезит-риолит-да-
цитовой формацией палеоцена–раннего 
эоцена, а выше вулканокласто-порфирито-
вой (базальт-андезит-дацитовой) и пере-
крывающей её известняковой формацией 
начала среднего эоцена. Комплекс перекрыт 
молас соидами конца среднего эоцена–оли-
гоцена. Во втором СФК палеоцен–средний 
эоцен выражен туфогенно-известняково- 
терригенной формацией, перекрываемой 
известняковой начала среднего эоцена, а 
выше – туфсодержащей конгломерато-пес-
чанико-карбонатной формацией конца эо-
цена, знаменующей переход к морской мо-
лассе. Южная часть зоны Сьерра-Маэстра 
содержит интрузивы габбро-диорит-пла-
гиогранитной формации и резко обрывает- 
ся по серии близширотных разломов, юж- 
нее которых находится современный глу-
боководный трог Кайман. Судя по тому, что 
вдоль него фиксируется левосторонний 
сдвиг очень большой амплитуды, приро- 
да трога соответствует бассейну pull-apart. 

Во внешней островной дуге в начале эоце- 
на образовались молассоидно-олистостро-
мовая и конгломерато-песчаниковая фор-
мации, которые в среднем эоцене смени-
лись карбонатно-флишоидной молассой, 
переходящей у подножия северного скло-
на дуги в карбонатную и полимиктовую 
олистостромы, а выше в кремнисто-алев-
ролито-карбонатную формацию.

В позднем эоцене–олигоцене на террито-
рии Кубы накапливались терригенно-кар-
бонатные толщи, местами гипсоносные.

10.2. 
ПОЗИЦИЯ СТРУКТУРНО- 

ФОРМАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ  
В ДРЕВНЕЙ И СОВРЕМЕННОЙ  

ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ КУБЫ 
В СВЯЗИ С ТЕКТОНИЧЕСКОЙ  

ИСТОРИЕЙ РАЗВИТИЯ

Многие особенности геологической по- 
зиции СФК Кубы рассмотрены в предыду-
щем разделе в связи с выделением верти-
кальных рядов геологических формаций.  
Здесь же приводится общая схема строе- 
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ния Кубы на основе изложенного и до-
полнительных материалов, а также ис-
пользования карты глубин залегания по-
верхности Мохоровичича, составленной 
О. А. Сусиным, и карты магнитных и гра-
витационных аномалий, прилагаемых к 
геологической карте Кубы [315].

Сложность палеотектонической рекон-
струкции состоит главным образом в вы-
явлении первичных латеральных соотно- 
шений трёх групп комплексов: юрской оса- 
дочных пород; меловых и палеогеновых  
вулканогенных и осадочных пород; мета-
морфических комплексов. Реконструкции 
показывают весьма сложную историю раз- 
вития структуры Кубы, если тщательно  
анализировать соотношения всех выделен- 
ных стратиграфических подразделений и  
условий их залегания. Они приводят к вы- 
воду о субдукции части мезозойских обра-
зований вместе с подстилающими их тол-
щами, об извлечении из глубины (эдукции) 
части субдуцированных пород, а далее о 
развитии чешуйчатых сползаний в виде 
шарьяжей пеннинского и гельветского ти-
пов. Знакомство с обоснованием этих вы-
водов и исследованиями, приведшими к 
ним, потребует от читателя терпения.

Как отмечалось ранее, северная (миогео-
синклинальная) часть Кубы представлена 
зоной Ремедиос, соответствующей южной 
части шельфа Северо-Американского кон-
тинента, и суперзоной Камахуани-Пла-
сетас-Лос-Органос, соответствующей кон-
тинентальному склону и его подножию. 
В современной геологической структуре 
Кубы данная суперзона надвинута к севе-
ру на зону Ремедиос. На суперзону, в свою 
очередь, тектонически налегает сложный  
комплекс блоков пород всех трёх упомя-
нутых групп. Среди них наиболее про- 
сто устанавливаются соотношения между 
структурно-формационными комплексами  
(и, соответственно, между структурно-фор- 
мационными зонами) послеюрских вулка-
ногенных и осадочных пород. В них вы- 
деляются надсубдукционный суперблок и  
блок субдуцированных пород, а затем под-
нятых в конце мелового периода и став-
ших доступными для изучения.

Из приведённого в разделе 10.1 описа- 
ния следует, что надсубдукционный текто- 
нический суперблок включал серию струк-
турно-формационных зон: 1) Баийя-Онда,  
сложенную квазиокеаническим комплек-
сом; 2) Санта-Клара, расположенную к югу - 
от первой и сложенную комплексом, соот-
ветствующим северному склону активной 
окраины; 3) Камагуэй-Лас-Тунас, сложен-
ную комплексом орогенной зоны актив-
ной окраины. Решение о том, соответство-
вала ли орогенная зона континентальной 
(южноамериканской) окраине или одинар-
ной островной дуге, зависит от того, какой 
режим – континентальный или морской – 
был на территории современного Кариб-
ского моря. По данным бурения «Гломар 
Челенджер», в Колумбийской и Венесуэль- 
ской котловинах Карибского моря обна-
ружены базальты, перекрытые глубоковод- 
ными осадками сенона [264]. То есть Па-
леокуба была отделена от Южной Амери- 
ки водными бассейнами. В отличие от этих  
котловин Юкатанская возникла, по заклю- 
чению В. Е. Хаина, в позднем эоцене. Та- 
ким образом, отнесение зоны Камагуэй- 
Лас-Тунас к островной дуге на меловое 
время истории её существования право- 
мерно. Однако факт примыкания этой зо- 
ны на юге к Никарагуанскому поднятию, 
вдающемуся в виде континентального кли- 
на на территорию между северным Ку- 
бинским квазиокеаническим бассейном  
(зонами Ремедиос, Камахуани-Пласетас- 
Лос-Органос, Баийя-Онда, Санта-Клара) 
и Колумбийской котловиной, позволяет 
рассматривать зону Камагуэй-Лас-Тунас в  
качестве переходной по простиранию от  
островной дуги на востоке к окраинно-кон-
тинентальному вулканическому поясу на 
западе. То есть ситуация в природе обыч-
ная, как переход от Курильской островной 
дуги к Камчатке или дуг юго-восточного 
обрамления Тирренского моря к Аппени-
нам.

Непосредственно к юго-востоку от зоны 
Ка магуэй-Лас-Тунас в современной гео- 
ло ги ческой структуре Кубы расположены 
поднятые из глубины динамометаморфи-
зованные породы комплекса Сьерра-Пу-



10. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ КУБЫ 291

рьяль, пред став лявшие субдукционную 
часть S-образ ной зоны субдукции-обдук-
ции. Субдуциро ванные комплексы по пер- 
вичной природе сопоставимы с надсубдук-
ционным комплексом Баийя-Онда.

Подъём субдуцированных пород из глу-
бины начался, судя по всему, в туроне, в  
ранние фазы орогенеза в зоне Камагуэй- 
Лас-Тунас. Эрозионной поверхности эти 
породы достигли в кампане. Эрозия осу-
ществилась двумя способами. Сначала над- 
субдукционная (обдукционная) часть S- 
образной зоны сползла в северном направ-
лении по поверхности серпентинизиро-
ванных гипербазитов. То есть механизм 
развития был похож на срыв тектониче-
ского покрова пеннинского типа с элемен-
тами гельветского.

Скученные в результате сползания бло-
ки пород фиксируются сейчас в провинции 
Ольгин, геологическая структура которой 
представляет собой тектонический меланж 
трёх составляющих: гипербазитов; толе- 
итовых базальтов с медноколчеданными 
проявлениями, подобных составу комплек-
са Баийя-Онда; порфиритов, аналогичных 
таковым в зоне Камугуэй-Лас-Тунас.

Характерной чертой блоков гипербази-
тов является наличие в них гранитоидов с 
золотым оруденением. Гранитоиды ранее 
внедрились в гипербазиты и изменили их, 
а в настоящее время имеют сорванные кон-
такты. То есть блоки первоначально при-
надлежали к приосевой части островной 
дуги (к зоне Камагуэй-Лас-Тунас), находя- 
щейся в надсубдукционной позиции. Спол- 
зание надсубдукционной блок-пластины 
обнажило верхнюю часть синклиналеоб- 
разной зоны субдукции (перевёрнутой ле- 
жачей складки), представленной гиперба- 
зитами и облекающими их метаморфи-
ческими породами свит Ля-Кореа, Гуи- 
ра-де-Хауко. Все эти образования далее 
подверглись размыву с накоплением про-
дуктов разрушения в молассоидах кампан- 
маастрихтской свиты Микара. 

Амплитуда подъёма ранее субдуцирован-
ных пород была весьма значительной, 
поз  во лившей денудировать всю надсубдук-
ционную часть S-образной зоны субдук-

ции-обдукции. Это согласуется с тем, что 
под комплексом Сьерра-Пурьяль наиболее 
высоко поднята граница Мохоровичича, 
глубина залегания которой составляет все-
го 14 км (см. рис. 10.4). Примечательны ещё 
два факта. Первый – отсутствие вулканитов, 
соответствующих андезитовой формации 
позднего мела, на территории, где развит 
комплекс Сьерра-Пурьяль. Второй – резкое 
возрастание мощности земной коры (20 км 
и более) там, куда сполз надсубдукционный 
блок. Эти факты позволяют понять тектони-
ку западной части Кубы, которая без учёта 
сказанного может быть проинтерпретиро- 
вана по-разному.

Прежде всего следует обратить внимание 
на то, что остров Хувентуд попадает в зону 
больших градиентов гипсометрии поверх-
ности Мохоровичича, причём на значитель-
ные глубины (22–24 км). К югу от острова 
происходит подъём поверхности Мохо, глу-
бина залегания которой под Юкатанской 
котловиной составляет всего-навсего 12 км. 
К югу от о. Хувентуд, кроме того, резко воз-
растают положительные гравитационные 
аномалии, достигая 260 мгал [315]. Учи-
тывая положение зоны Сьерра-Пурьяль и 
Юкатанской котловины к северу от ороген-
ной зоны Сьерра-Маэстра – хребет Кайман, 
можно полагать, что первые две террито- 
рии расположены на одной оси валообраз-
ного мантийного поднятия с соответству-
ющими более поднятыми ячеями. Остров 
Хувентуд попадает на северный склон за- 
падного ячеистого мантийного поднятия, 
как и провинция Ольгин на северный склон 
восточного мантийного поднятия.

Второе, на что нужно обратить внимание, 
это присутствие на севере о. Хувентуд пород 
андезитовой формации коньяка–сантона 
(свита Сабана-Гранде), которые залегают 
на размытой поверхности юрских свит Ка-
ньяда и Агуа-Санта. Казалось бы, что глу-
бина предконьякской эрозии, достигшая 
юрских толщ на о. Хувентуд, больше по 
сравнению с глубинной эрозией на восто-
ке Кубы, где сохранились меловые породы 
комплекса Сьерра-Пурьяль. Однако не сле- 
дует забывать, что на востоке Кубы вскры-
ты ранее субдуцированные породы, часть 
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которых находится в опрокинутом залега- 
нии, и вверху развиты наиболее древние 
породы, например свита Ля-Кореа. На ос- 
трове же Хувентуд залегание пород в целом 
нормальное. То есть в районе распростра-
нения комплекса Сьерра-Пурьяль глубина 
эрозии больше, чем на о. Хувентуд. 

И, наконец, третье. Зона Камагуэй-Лас- 
Тунас характеризуется относительно высо-
кими положительными магнитными ано - 
малиями. Цепочка таких аномалий про-
слеживается в широтном направлении не- 
  посредственно севернее о. Хувентуд вдоль 
залива Батабано. Очевидно, что анома лии  
трассируют вулканиты зоны Камагуэй-Лас- 
Тунас на запад, вплоть до юго-восточной 
границы провинции Пинар-дель-Рио. Кро-
ме того, на о. Хувентуд проявлены позд-
немеловые гранитоиды и золотое оруде- 
нение, весьма характерные для зоны Ка-
магуэй-Лас-Тунас. 

Всё вместе взятое, с учётом описанной в 
разделе 10.1 складчатой структуры зоны 
Баийя-Онда, приводит к выводу о том, что 
о. Хувентуд и территория, расположенная  
к северу от него, относятся к надсубдукци-
онному блоку. Остров Хувентуд является 
наиболее поднятой южной частью зоны 
Камагуэй-Лас-Тунас, претерпевшей ороге-
нез в позднем мелу. То есть комплекс юр-
ских терригенных пород, накопившихся в 
рифтогенный этап развития территории, 
находился во время позднемелового оро-
генеза под вулканогенным островодужным 
комплексом Камагуэй-Лас-Тунас.

Аналогично можно заключить, что рас-
положенные севернее рифтогенные форма-
ции, отвечающие юрским свитам Сан-Каэ-
тано, Кастельяно, Эсперанса, залегали под 
вулканитами зоны Санта-Клара. В провин-
ции Пинар-дель-Рио вулканиты этой зоны 
почти не сохранились, будучи эродирован-
ными в палеогене. Залегание терригенных 
пород рифтогенного комплекса под остро- 
водужными вулканитами, по крайней ме- 
ре, в позднем мелу, если не ранее, под- 
тверждается постоянным присутствием та- 
кой ассоциации в разных частях Кубы. 
Например, на юге Центральной части Ку- 
бы под комплексом Санта-Клара (свиты 

Суррапандийя, Лос-Пасос, Матагуа) раз-
вита свита Ля-Чиспа, аналогичная свите 
Эсперанса. На востоке Кубы под комплек-
сом Сьерра-Пурьяль расположена свита 
Сьерра-Верде, также аналогичная свите 
Ля-Чиспа. Однако по границе отмеченных  
комплексов пород присутствуют метамор-
фические толщи, относимые к самостоя- 
тельным свитам: Мабухина, Яоябо (на юге  
Центральной Кубы), Ля-Кореа, Гуира-де- 
Хауко (на востоке Кубы). Контакты всех 
отмеченных свит с юрскими терригенны-
ми и меловыми вулканогенными порода-
ми тектонические.

По данным М. Л. Сомина, Г. Мильяна 
[229, 319] и др., для пород указанных вы- 
ше свит характерны высокотемпературные 
условия метаморфизма, возраст которого  
варьирует от 92 до 70 млн лет, что соот- 
ветствует времени от турона до конца кам-
пана. То есть существует временна́я связь 
метаморфизма с субдуцированием пород 
и последующим воздыманием их в анти- 
формах. Вместе с тем высокие температу-
ры метаморфизма могут говорить о близо-
сти этих пород к формирующимся магма-
тическим очагам.

Описанная пространственная совмещён-
ность юрских терригенных и карбонатных 
пород, накопившихся в рифтогенный этап, 
меловых вулканогенных пород, относя-
щихся к квазиокеану и островной дуге, обу- 
словила то, что отмеченные породы со-
вместно в едином суперблоке сползали к 
северу с мантийного поднятия. Сползание  
происходило чешуями по нескольким по- 
верхностям. Однако главными из них бы- 
ли пластина серпентинизированных ги-
пербазитов и глинистые породы свит Сан- 
Каэтано, Каньяда. Об этом свидетельствует 
и то, что на западе Кубы породы континен-
тального склона и его подножия (группа 
Лос-Органос) перекрыты эоценовой оли-
стостромой, а последняя – отдельными 
телами брекчированных серпентинитов, 
подстилающих свиту Каэтано юрского воз-
раста. Появление брекчированных тел 
серпентинитов под свитой Сан-Каэтано 
представляется естественным, так как 
фронт сползающего аллохтона был обра-
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щён к северу и, как следует из описанно- 
го в разделе 10.1 разреза, представлял со-
бой лежачую антиклиналь (покров пен-
нинского типа или верхнюю часть S-об-
разной зоны субдукции-обдукции). В этой 
складке пластина гипербазитов сдвоена. 
При шарьировании складки к северу от 
нижнего её крыла отрывались гипербази-
ты и растаскивались, брекчируясь в осно-
вании шарьяжа. Поскольку шарьирование  
(сползание) началось не по верхней, а по  
ниже расположенной опрокинутой пла- 
стине гипербазитов, в южной части ша-
рьяжа сохранились нормально залегающие  
подгипербазитовые свиты Эсперанса, Ка-
стельяно, Сан-Каэтано в провинции Пи-
нар-дель-Рио и одновозрастные с ними сви- 
ты Каньяда и Агуа-Санта на о. Хувентуд.

На севере Центральной Кубы поверхность 
сползания соприкасается с верхней плас-
тиной серпентинизированных гипербази-
тов. Однако на юге в куполах Тринидад и 
Санкти-Спиритус имеются фрагментар ные 
серпентинитовые массивы, как в основа-
нии разреза вулканогенных пород, так и в 
основании пород рифтогенного комплекса, 
тектонически налегающего на комплекс, со-
поставимый с комплексом Камахуани-Пла-
сетас-Лос-Органос. То есть здесь ситуация 
похожа на ситуацию Пинар-дель-Рио. Не-
которое отличие состоит в том, что полного 
разреза, характерного для свиты Сан-Каэта-
но, здесь нет (нет стратиграфического уров-
ня, вмещающего колчеданно-полиметал-
лические месторождения типа Санта-Лусия 
и кварцево-халькопиритовые типа Мата-
амбре). Присутствует свита Лома-Глория, 
сопоставимая со свитой Арройо-Кангре 
провинции Пинар-дель-Рио, т. е. разрез, ха-
рактерный для перехода от свиты Сан-Каэ-
тано к свите Эсперанса.

Эта особенность срезания нижней части 
разреза в сползшем блоке усугубляется на 
востоке Кубы. Так, в провинции Ольгин в  
строении сползшего суперблока участву-
ют меловые вулканогенные породы, а тол- 
щи, аналогичные свите Эсперанса, фикси- 
руются только в нижнем (параавтохтон-
ном по отношению к оползню) блоке (сви- 
та Гуира-де-Хауко). Описанная особенность 

строения сползшего суперблока, очевидно,  
связана с тем, что первоначальное прости- 
рание структурно-формационных зон Ку- 
бы и расположенного южнее мантийного 
вала не было параллельным и сближалось 
на востоке.

Оползневые поверхности обычно имеют 
меньший наклон на фронте оползней по 
сравнению с тылом. Известно, что в непо- 
средственной близости к поднятию ополз-
невая поверхность срезает только верхние  
стратиграфические уровни, а на удалении  
захватывает и более низкие уровни до оп- 
ределённого предела, после чего вновь при- 
ближается к верхним уровням. Такая осо- 
бенность свойственна листрическим раз-
ломам. Вероятно, по этой причине в запад-
ной части Кубы в сползающий суперблок 
попали толщи более низких стратиграфи-
ческих уровней. Сползший тектонический 
суперблок, оторвавшись от магматических 
корней, в конце мела и в палеогене стал 
представлять собой внешнюю невулкани-
ческую островную дугу.

Над мантийным валом, обусловившим 
подъём литосферы и сползание описанного 
суперблока, начиная с середины палеоце-
на стал развиваться междуговой бассейн, в 
котором накапливалась туфогенно-извест-
няково-терригенная формация, а затем со 
второй половины среднего эоцена – извест-
няковая формация, которая в позднем эо-
цене сменилась карбонатной, а далее мор-
ской угленосной сероцветной молассой. На 
западном продолжении междугового бас-
сейна начала формироваться Юкатанская 
глубоководная котловина.

Южнее междугового бассейна в среднем  
палеоцене–среднем эоцене образовалась  
вулка ническая островная дуга (суперзона  
Сьерра-Маэстра). Западным её продолже-
нием является современный подводный  
хребет Кайман. В современной геологичес- 
кой структуре Кубы палеогеновая остров-
ная дуга представлена не полностью. Со- 
хранились лишь северный её склон и север-
ная часть приосевой зоны, где сочетаются 
колчеданоносная, базальт-риолит-андезит- 
дацитовая формация и гранитоидные ин-
трузивы с молибден-медно-порфировым 
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оруденением. Приосевая часть, подобно  
приосевой части меловой дуги (зоны Ка-
магуэй-Лас-Тунас), характеризуется поло-
жительными магнитными аномалиями. 
Южная часть островной дуги и источни-
ки этих аномалий срезаны разломами, 
принадлежащими к глубоководному рву 
Кайман. Под этим рвом граница Мохо на-
ходится на глубинах 12–18 км, т. е. относи-
тельно поднята.

К югу от рва расположены острова Ямай- 
 ка, Гаити, Пуэрто-Рико с формациями, ха- 
рактерными как для зоны Камагуэй-Лас- 
Тунас, так и для юга суперзоны Сьерра-Ма- 
эстра. Кроме того, присутствуют метамор-
фические толщи, возраст метаморфизма 
которых соответствуют концу мела [228]. 
Так, на Ямайке отмечается вулканогенно- 
осадочный комплекс пород, в котором по-
роды, залегающие не менее 800 м выше 
его основания, датированы валанжином. 
К востоку от острова Пуэрто-Рико на Вир-
гинских островах возраст нижней мощной 
толщи кератофиров определён по страти- 
графическому положению как доальбский, 
а по калий-аргоновому методу составляет 
не менее 110 млн лет. На островах Ямайка,  
Гаити, Пуэрто-Рико присутствуют поздне- 
меловые и эоценовые гранитоиды, кото-
рым сопутствуют медно-порфировые ме-
сторождения соответствующего возраста 
[228, 276]. Наконец, М. Л. Сомин отмечает, 
что на о. Гаити севернее фемических ком-
плексов Центральной Кордильеры разви-
ты метаморфические породы свит Дуарте 
и Маймон, сходные с породами юга Цен-
тральной Кубы. Упомянутые свиты вместе 
с офиолитами надвинуты к северу на не-
метаморфизованные отложения позднего 
мела.

Всё отмеченное позволяет считать, что 
гео логическая структура северной части 
Карибской провинции в значительной ме - 
ре определяется крупным Подкарибским 
ман тий  ным ячеистым поднятием II поряд- 
ка и отходящими от него линейными под- 
нятиями (валами) III порядка. Ячеистое 
мантийное поднятие обусловило поднятие 
Центральнокарибского суперблока с кон-
тинентальной земной корой, в который 

входили ныне разобщённые Никарагуан-
ское поднятие, его восточные продолже-
ния – острова Ямайка, Гаити, Пуэрто-Ри- 
ко, расположенные к северу кубинские зо- 
ны Сьерра-Маэстра, хребет Кайман, далее 
зо ны Камагуэй-Лас-Тунас, Санта-Клара.

Поднятие мантийного вала III порядка, 
находящегося под Юкатанской котлови-
ной и зоной Сьерра-Пурьяль, в позднеме-
ловое время отчленило блок земной коры, 
в который вошла зона Камагуэй-Лас-Ту-
нас и более северные зоны. Последние на-
ползли на континентальный склон (супер-
зону Камахуани-Пласетас-Лос-Органос) и 
шельф (суперзону Ремедиос). В кайнозое 
произошло поднятие другого мантийно-
го вала III порядка, расположенного подо 
рвом Кайман. Образование этого ман-
тийного поднятия могло быть связано с 
транстенсией при левых сдвиговых пере-
мещениях по механизму pull-apart. Этот 
вал отчленил от Центральнокарибского 
суперблока зону Сьерра-Маэстра и хребет 
Кайман, которые совместно с территорией 
мезозойских структурно-формационных 
зон Кубы отодвинулись к северу от супер-
блока.

Таким образом, громадная амплитуда 
горизонтального перемещения Кубы к се-
веру, а именно надвигание квазиокеаниче-
ских и островодужных комплексов на рас- 
положенный с севера континентальный  
склон  – суперзону Камахуани-Пласетас- 
Лос-Органос и всех вместе взятых на шельф 
(супер зону Ремедиос) является результатом 
позднемеловых и палеогеновых движений. 
Общая амплитуда отодвигания зоны Ка-
магуэй-Лас-Тунас от её возможной пер-
воначальной позиции (с учётом амплиту-
ды раздвижения морского дна подо рвом 
Кайман и Юкатанской котловиной) около 
0,4 тыс. км. Что включает эта амплитуда? 
Можно условно принять величину раздви-
жения над мантийным валом Кайман рав- 
ной расстоя нию между двумя зонами наи-
больших градиентов глубин рва Кайман,  
прилегающими, с одной стороны, к зоне 
Сьерра-Маэстра и хребту Кайман, а с дру- 
гой – к островам Ямайка, Суом (к севе-
ро-востоку от Никарагуа). Эта величи-
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на составляет около 100 км. Оставшиеся  
0,3  тыс.  км из 0,4  тыс.  км приходятся на 
раздвижение над мантийным валом, оп- 
ределяющим Юкатанскую котловину, и 
сползание с этого вала, фиксированное 
надвиганием мезозойских эвгеосинкли-
нальных комплексов на расположенные с 
севера миогеосинклинальные. Величину 
раздвижения над упомянутым мантийным  
валом можно условно принять равной ши-
рине междугового прогиба или его части, 
т. е. ширине зоны Норте-де-Гуантанамо –  
не более 70–80 км. Иначе говоря, на ам-
плитуду сползания (или надвигания) ос- 
таётся порядка 220–230 км.

Примерно такая же величина определя- 
ется и другим путём (см. рис. 10.1). Фор- 
мации, соответствующие подзоне Лос-Ор-
ганос, выходят в антиформах юга Централь- 
ной Кубы (купола Тринидад и Санкти-Спи-
ритус). Они охватывают полосу шириной 
30 км к югу от зоны Санта-Клара. Ширина 
последней 90–95 км. Если ширина зоны 
Баийя-Онда была того же порядка (около  
100 км), то в сумме всё составит около 
225 км. Из этой величины субдуцирован-
ная часть зоны Баийя-Онда, сдвоенная в 
синклинальную складку, составляет око-
ло 80 км. То есть амплитуда складки око-
ло 40 км. Первоначальный наклон осевой 
поверхности складки не известен. Так как 
наблюдаются более поздние задирания 
вверх замка складки, вплоть до превра-
щения её в лежачую, перевёрнутую, как в  
комплексе Сьерра-Пурьяль, то можно пред-
положить, что первичный наклон осевой 
поверхности синклинали не превышал 45°,  
скорее всего, был и того меньше. При на-
клоне осевой поверхности к горизонту 45 
и 30° и амплитуде складки 40 км замок бу-
дет погружён на глубину соответственно  
29 и 20  км. Этим глубинам соответству-
ет литостатическое давление около 8,3 и  
5,7 кбар. Согласно Р-Т диаграммам, состав-
ленным А. А. Маракушевым [156], таким 
давлениям отвечают минеральные фации  
хлорит-мусковитовых, двуслюдяных слан-
цев для мета пелитов, гранат-эпидотовых 
амфиболитов и амфибол-цоизитовых эк- 
логитов для базитов, т. е. тех пород, кото-

рые М. Л. Сомин и Г. Мильян [229] отме-
чают среди метаморфических толщ Кубы, 
а по нашим данным, – пород, находивших- 
ся недалеко от замка субдуцированной 
синклинали под гипербазитами или ря-
дом с ними. По мере продвижения к ме-
нее погружённым частям складки долж-
на наблюдаться смена упомянутых фаций 
метаморфизма на фации эпидотовых ам-
фиболитов и зелёных сланцев, что имеет 
место в свитах Сьерра-Пурьяль и Санто- 
Доминго.

Что касается амплитуды надвигания зо- 
ны Камахуани на суперзону Ремедиос, то 
она не определена. Даже оценка её вели-
чины невозможна без установления на-
правления простирания границы отме-
ченных зон.

Завершая характеристику позиции струк-
турно-формационных комплексов в совре-
менной геологической структуре Кубы, 
необхо  димо указать на образование пост-
коллизионных антиформ. К ним относят-
ся Пинарская антиформа северо-восточ но го 
простирания, купола Тринидад, Санк ти-
Спиритус на юге Центральной Кубы. Вре-
мя развития Пинарской антиформы опре-
деляется как олигоцен-раннемиоценовое 
на основании того, что на юго-западном 
продолжении оси антиформы миоценовые 
отложения залегают на размытой поверх-
ности юрских пород, а на юго-восточном 
крыле складки, к юго-востоку от Главно-
го Пинарского разлома, под миоценовыми 
осад ками залегает мощная толща эоцен- 
олигоценовых терригенных пород. Подня-
тие ядра антиформы обусловило сползание 
крупных параавтохтонных блоков группы  
Лос-Органос на размытые аллохтонные  
породы юрских свит Сан-Каэтано и Кас- 
тельяно. То есть формировались неоаллох- 
тонные блоки, наличие которых вызыва-
ло у отдельных исследователей сомнение в  
истинности аллохтонного налегания сви-
ты Сан-Каэтано на группу Лос-Органос.

Развитие антиформ привело к тому, что  
простирание и морфология структурно- 
формационных и металлогенических зон 
стали отличными от первичных. В про-
винции Пинар-дель-Рио они превратились 
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в линейные северо-восточные, а в куполах 
Тринидад и Санкти-Спиритус приобрели 
кольцевой характер.

10.3. 
МИНЕРАГЕНИЧЕСКАЯ  
ЗОНАЛЬНОСТЬ КУБЫ

Металлогеническая (минерагеническая) 
зональность Кубы определяется закономер-
ностями пространственного распределения 
рудоносных геологических формаций в 
их вертикальных, временны́х и латераль-
ных рядах, т. е. в структурно-формационных 
комплек сах, а также последующими текто-
ническими преобразованиями и уровнем 
современного эрозионного среза. Термин 
«рудоносная формация» означает геоло-
гическую формацию, которая является не 
только рудовмещающей, но и накапливаю-
щейся в интервал времени, захватывающий 
время рудонакопления. Под рудоносным 
комплексом понимается сочетание геологи-
ческих формаций, с которыми оруденение 
имеет генетическую или парагенетическую 
(т.  е. закономерную пространственно-вре-
мен ну́ю) связь. В главе используются Карта 
полезных ископаемых Кубы [313] и моно-
графия [214].

10.3.1. 
Минерагеническая зональность  

плутонических и вулкано- 
плутонических рудоносных комплексов

Габбро-гипербазитовый комплекс. С габ- 
бро-гипербазитовым комплексом ассоции- 
рует наиболее древнее хромитовое ору- 
денение. Хромитовая рудная формация  
включает две субформации: хромит-алю- 
мохромитовую (металлургических хроми- 
тов) и хромпикотитовую (огнеупорных хро-
митов). Месторождения первой субфор-
мации имеют магматический сегрегацион-
ный генезис, образуют залежи, согласные 
с прототектони чес кой расслоенностью по- 
род. Месторождения хромпикотитовой  
формации относятся к сегрегационным и 
гистеромагматическим, образуют линзы,  
согласные с прототектонической рассло- 

енностью пород, и секущие жилы [214]. 
Хромит-алюмохромитовая рудная субфор- 
мация связана с нижними частями дунит- 
перидотитового субкомплекса, а хромпи-
котитовая – с перидотит-троктолитовым 
субкомплексом. В зависимости от геоло-
гической позиции, структуры гипербази-
товых массивов и уровня их современного 
эрозионного среза в металлогенических зо- 
нах проявляется та или иная рудная суб-
формация. Так, на крайнем востоке Кубы 
в массиве Моа-Баракоа залегают преиму- 
щественно хромпикотитовые месторожде- 
ния. Поскольку массив слагают средняя и  
верхняя части габбро-гипербазитового ком- 
плекса (габбро, троктолиты, перидотиты),  
а сам массив находится в перевёрнутом 
вверх дном положении, т. е. его нижняя 
собственно дунит-гарцбургитовая часть в  
значительной степени эродирована, ожи- 
дать обнаружение низкоглинозёмистых  
хромитовых залежей в современной глу-
бине массива не приходится. Другая кар- 
тина характерна для массива Пинарес- 
де-Майяри, расположенного западнее оха- 
рактеризованного. Современные выходы  
массива относятся к нижней части габ- 
бро-гипербазитового комплекса с широ-
ким развитием дунитов и гарцбургитов. 
Месторождения здесь преимущественно 
высокохромистые (хромит-алюмохромито- 
вые). Этот массив также перевёрнут вверх 
дном, что позволяет ожидать в нём с глу-
биной появление низкохромистых (хром-
пикотитовых) месторождений, а ещё глуб- 
же на крайнем юге возможно наличие зо- 
лотых рудопроявлений.

Район гипербазитовых массивов провин-
ции Ольгин представляет собой тектониче-
ский меланж. В меланже участвуют как 
члены средней части габбро-гипербазито-
вого комплекса, вмещающие хромпикоти-
товые рудопроявления, так и верхние части, 
прорванные позднемеловыми интрузиями 
диоритов и кварцевых диоритов. Вблизи 
последних локализуются месторождения 
золото-известково-силикатной рудной фор-
мации (Рейина-Виктория, Нуэво-Потоси, 
Агрупада) и ряд рудопроявлений.

Следующий к западу крупный массив 
гипербазитов расположен к северу от горо-
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да Камагуэй. Он отличается обилием хром-
пикотитовых рудопроявлений. Помимо ха-
рактерного типа рудопроявлений, средний 
уровень эрозионного среза массива фикси-
руется по обилию среди него мелких мас-
сивов габброидов и, несмотря на наличие 
складчатой структуры, по отсутствию вулка-
нитов офиолитовой ассоциации. Снизу мас-
сив срезан Главным Кубинским разломом. 

В гипербазитовых массивах севера Цен-
тральной Кубы (к северу и востоку от города 
Санта-Клара) современным эрозионным 
срезом вскрыты верхние части габбро-ги-
пербазитового комплекса. Это фиксируется 
по постоянному присутствию в синклиналь-
ных структурах верхней (вулканогенной) 
части офиолитовой ассоциации (свита Сур-
рапандия), а также по наличию массивов 
габбро, диоритов, кварцевых диоритов и 
плагиогранитов, не характерных для ниж-
них частей габбро-гипербазитового ком-
плекса. Для этого района не отмечается 
хро митовых рудопроявлений, но характер-
ны месторождения (Дескансо, Мелоне-
ра) и рудопроявления золото-известково-
силикат ной формации, сопряжённой с 
гранитоидами, прорывающими гипербази-
ты. Нижняя часть габбро-гипербазитового 
комплекса в рассматриваемом районе сре-
зана Главным Кубинским разломом.

На севере Западной Кубы габбро-гипер-
базитовой комплекс приобретает крутое па-
дение, вплоть до опрокинутого залегания 
вблизи замка обдукционной части S-об-
разной зоны субдукции-обдукции, проще 
говоря, во фронте шарьяжа. Из-за круто- 
го падения ширина выходов гипербазито-
вых массивов Западной Кубы значительно 
меньше, чем на остальной части острова. 
Но из-за такого залегания в современный 
эрозионный срез попадают разные уров-
ни расслоенного габбро-гипербазитового 
комплекса, и в соответствии с этим хро-
митовые рудопроявления относятся к обо-
им отмеченным типам. Так как габбро- 
гипербазитовые комплексы Западной Ку- 
бы относятся к структурно-формационной  
зоне Баийя-Онда, самой северной и наи-
более удалённой от оси островной дуги в 
сторону квазиокеана, где слабо проявлен 
гранитоидный магматизм, то для этой пло- 

щади не характерны рудопроявления зо-
лото-известково-силикатной формации.

Габбро-гранитоидные комплексы. Среди 
габбро-гранитоидных комплексов выде-
ляются два, относящихся к позднемело-
вому и предпозднеэоценовому времени. О  
рудоносности части позднемелового ком-
плекса говорилось выше в связи с залега-
нием меловых гранитоидных интрузивов 
в гипербазитовых массивах и наличием в  
них золоторудных месторождений золото- 
известково-силикатной формации. В до-
полнение к сказанному необходимо лишь 
добавить, что отмеченные гранитоидные 
золотоносные интрузивы приурочены глав-
ным образом к тем гипербазитовым мас-
сивам (пластинам), которые относятся к 
обдукционной части зоны субдукции-об-
дукции.

Габбро-гранитоидные комплексы раз-
ви ты преимущественно в зоне Камагуэй- 
Лас-Тунас, на юге зоны Санта-Клара и на 
юге суперзоны Сьерра-Маэстра. Габброи-
ды в этих комплексах имеют резко подчи-
нённое значение, располагаясь в нижних 
частях гранитоидных интрузивов.

С гранитоидами связаны медно-порфи-
ровые и молибден-медно-порфировые ру- 
до проявления: позднемеловые в зоне Ка -
магуэй-Лас-Тунас (Аримао, Гуаймаро, Па-
ло-Секо) и среднеэоценовые на юге супер- 
зоны Сьерра-Маэстра (Эль-Кабон). При 
этом молибден-медно-порфировые (Пало- 
Секо, Эль-Кабон) залегают непосредствен- 
но в гранитоидах, а медно-порфировые за-
хватывают и вмещающие интрузив коньяк- 
сантонские вулканиты.

К югу от западного фланга структур но-
формационной зоны Камагуэй-Лас-Тунас, 
а именно на о. Хувентуд, с позднемеловыми 
гранитоидами сопряжено турма лин- кварц-
вольфрамитовое место рождение Ле ла. 
Тер ри   то рия острова во время позднемело-
вого орогенеза была наиболее поднята, 
размыв достиг юрских толщ, на которые 
затем несогласно легли коньяк-сантонские 
вулканиты. Место рождение Лела ло кали-
зовано в графит- слюдистых, серицит-  квар-
цевых, мус ковит- плагиоклаз- кварцевых 
сланцах и кварцитах. Оно пред ставлено 
турмалин-кварц-ферберитовыми жилами 



10. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ КУБЫ298

и ми не рализованными брекчиями. На 
мес торож дении широко развиты дайки 
гранит-порфиров с крупными вкраплен-
никами ор токлаза, кварца и биотита [214]. 
Абсолютный возраст мусковита из грей-
зе нов, расположенных в зальбандах квар-
це вых жил на о. Хувентуд, составляет 73–  
78  млн лет [145], что соответствует кампа- 
ну.

Таким образом, предкампанское подня- 
тие фиксируется не только стратиграфи-
ческим несогласием, но и отразилось на 
приповерхностном облике калиевых гра-
нитоидов. Всё это указывает на наиболь-
шую близость земной коры юга Палеоку-
бы к континентальному (островодужному) 
типу по сравнению с территорией, нахо- 
дящейся севернее.

Позднемеловой гранитоидный магма-
тизм на о. Хувентуд, вероятно, влиял на 
формирование золотого оруденения ме-
сторождения Делита, так как изотопный 
возраст содержащихся в нём слюд равен 
65 млн лет. В целом же оруденение место-
рождения, судя по ряду фактов, полихрон-
но, и повышение концентраций золота 
могло быть многоступенчатым. По данным 
Ю. Г. Кокорина, полученным при разведке, 
и других исследователей [214], месторожде-
ние Делита в целом представлено оквар-
цованной тектонической зоной (азимут  
простирания 45–50°, падение 80–85° на се-
веро-запад), рассекающей юрскую терри- 
генно-сланцевую толщу, которая имеет  
падение на северо-запад под углами 10–
30°. При этом в тектонической зоне с севе-
ро-запада и юго-востока выделяются две 
крупные узкие жильные зоны практичес- 
ки сплошного кварца, имеющие крутое па-
дение и глубину распространения более  
100 м. Между этими зонами, с тем же про-
стиранием, но более пологим падением,  
прослеживается третья золотоносная зо- 
на. В ней отмечаются золотоносные жи- 
лы, цементирующие брекчию вмещающих 
пород, мощностью до 0,5 м. Однако около  
90 % золотоносных жил в третьей зоне ха-
рактеризуются другими морфологией и  
залеганием. По нашим наблюдениям, в 
шахтном горизонте эти жилы согласны с 
напластованием пород, чаще всего линзо-

видной формы, мощностью 5–10 см, дли-
ной 20–40 см, протягиваются вдоль на-
пластования, подобно звеньям цепочки. 
Цепочки имеют метаморфогенную приро- 
ду: кварцевые линзы характеризуют обла-
сти нагнетания кремнезёма, а промежут-
ки между ними – области его выжимания 
и нагнетания сланцев. Об этом же свиде-
тельствует другой комплекс мелких жил, 
пересекающих напластование, состоящий 
из двух систем трещин скалывания и од-
ной системы трещин отрыва, заполненных 
кварцем. Короткие извилистые прожилки 
в трещинах отрыва практически перпен-
дикулярны сланцеватости и напластова-
нию, а трещины скалывания составляют 
с трещинами отрыва углы, равные 20–25°. 
Реконструкция поля напряжений, в кото-
ром образовались трещины, показывает, 
что ось наибольших сжимающих главных  
нормальных напряжений была почти пер- 
пендикулярна напластованию, что согла-
суется с отмеченными условиями межслое- 
вого метаморфогенного выжимания крем-
незёма. Вместе с тем малый угол скалы-
вания (20–25°) указывает на то, что после 
образования жил в трещинах практиче-
ски не происходило интенсивных пласти-
ческих течений сланцев. То есть жилы за-
вершают процесс динамометаморфизма.

На месторождении Делита существует 
зависимость облика кварца и его рудонос-
ности от состава вмещающих пород. В сло-
ях наиболее зернистых песчаников кварца 
значительно больше, он блестящий и более 
золотоносный по сравнению с кварцевы-
ми жилами в хлоритовых (апопелитовых) 
сланцах, где кварца в целом значительно 
меньше, он матовый, не блестящий и без-
рудный. Этот факт может указывать на раз-
личную первичную золотоносность слоёв 
осадочных пород, что находит логическое 
объяснение. Юрские песчаники Кубы су- 
щественно кварцевые, характери зующие 
зрелые осадки. Естественно, что транспорт 
зрелого псаммитового материала при фор- 
мировании Кубинского рифта мог сопро-
вождаться и транспортом золо та с размы- 
ваемого южного борта рифта. Изменение 
же условий осадконакопления с привно-
сом только пелитового материала могло 
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быть менее благоприятным для транспор-
та золота, если оно переносилось механи-
ческим путём, а не в растворённых ком-
плексных соединениях. Иначе говоря, по  
крайней мере, часть золота накапливалась 
сингенетично с рудовмещающей осадоч-
ной формацией. Тем не менее, по данным 
Ю. Г. Кокорина, на месторождении Дели-
та в рудах на глубине содержится больше 
вольфрама, чем вверху, а вверх возрастает 
роль золота, далее серебра и сурьмы. По-
добного рода зональность отмечается для 
других месторождений по отношению к ин- 
трузивным массивам. Таким образом, ме- 
сторождение Делита формировалось дли-
тельно, начиная с сингенетичного нако-
пления золота в юрское время, в после-
дующем претерпевало метаморфогенные 
перераспределения вещества с образова-
нием кварцевых жил в турон-коньякское 
время под влиянием на этот процесс позд-
немеловых гранитоидов.

Описанный тип оруденения, важный в 
практическом отношении, занимает в ме-
таллогенической зональности Кубы ограни-
ченное пространство (о. Хувентуд) в связи 
с малой площадью выходов юрских толщ к 
югу зоны Камагуэй-Лас-Тунас.

Вулкано-плутонические комплексы. С вул- 
 кано-плутоническими комплексами (ВПК) 
на Кубе связано золотое и скарново-магне-
титовое оруденение. Эти комплексы проя-
вились в зоне Камагуэй-Лас-Тунас и юж- 
ной части суперзоны Сьерра-Маэстра. В зо- 
не они относятся к позднему мелу, т. е. к 
завершению первого цикла геотектониче- 
ского развития Кубы, а в суперзоне, по дан-
ным Г.  Н.  Кузовкова, – к сочетанию двух 
комплексов: представляющему заверше-
ние первого цикла (конец мела–палеоцен) 
и к комплексу второго цикла (эоцен). На-
личие в суперзоне Сьерра-Маэстра, как и 
в зоне Камагуэй-Лас-Тунас, позднемело-
вого орогенного вулкано-плутонического 
комплекса является ещё одним свидетель-
ством общности названных зон и первона-
чального их единства, на что указывалось 
в разделе 10.2.

В зоне Камагуэй-Лас-Тунас с комплек- 
сом, включающим позднемеловые интру-
зи вы габбро-плагиогранит-диоритовой 

фор мации, трахибазальт-трахиандезито-
вую формацию альба–турона с широким 
развитием в ней субвулканических тел тра-
хибазальтовых, базальтовых, андезитовых 
порфиритов и трахитоидов, связаны в про-
странстве и во времени месторождения 
(Флоренсия, группа Хобабо) и рудопрояв-
ления кварцево-сульфидно-золоторудной 
с теллуром формации. Оруденение явля-
ется полигенным и полихронным. Первые 
концентрации его связаны с вулканогенно- 
гидротермальной деятельностью, последу-
ющие – с плутоногенно-гидротермальным 
рудообразованием и регенерацией ран-
них руд. Месторождения представлены 
главным образом жильными зонами в 
вулканитах [214]. Руды содержат пирит, 
халькопирит, галенит, сфалерит, комкова-
тые включения и плёнки золота, серебра, 
шеелит, хлорит, эпидот, цеолиты, альбит, 
кварц, кальцит, актинолит. Ассоциация 
упомянутых плутонических, вулканиче-
ских пород и руд образует вулкано-плуто-
нические магматогенно-рудные узлы.

Второй позднемеловой вулкано-плуто-
нический комплекс относится к заверше-
нию развития ряда мезозойских вулкани-
ческих формаций. В него входят верхняя 
часть андезитовой формации (андезит-да- 
цит-рио литовая субформация – кампан-
ская свита Каобийя) и прорывающие её 
кварцевые диориты. С этим комплексом ас-
социируют рудопроявления магнетит-ге- 
матитовой скарновой ассоциации и кварц- 
золото-сульфидные рудопроявления. В 
едином рудном узле данная ассоциация 
полностью пока не установлена. Однако 
временна́я близость, сходство каждого чле-
на в отдельности с составными частями 
Ауэрбаховского магматогенно-рудного уз- 
ла на Урале (см. раздел 7.3.5) позволяют 
прогнозировать на Кубе подобные рудные 
узлы. Например, железо-скарновое рудо-
проявление Магарабомба на севере про-
винции Камагуэй залегает в экзоконтакте 
массива кварцевых диоритов. Интрузив пе- 
ресекает верхнемеловые вулканогенно-оса- 
дочные породы средне-кислого состава,  
включающие линзы рифогенных и детри- 
то-кластических известняков [214]. В эк-
зоконтакте интрузива развиты гранат-пи-



10. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ КУБЫ300

роксеновые скарны, которые пересечены 
прожилками и жилами магнетита, сопро-
вождаемыми убогой сульфидной минера-
лизацией.

К тем же структурно-формационной под-
зоне и вулканогенной субформации при-
урочено золотое рудопроявление Эль-Аура. 
Оно расположено среди дацитов и риоли- 
тов свиты Каобийя, представлено кварц-кар- 
бонатными прожилками и зонами брекчий 
с цементом того же состава, жилообразны-
ми телами халцедона. В них присутствуют 
ковеллин-халькопирит-пиритовые агре-
гаты массивной и полосчатой текстур, со-
держащие блеклые руды.

Другой несколько более молодой вул-
кано-плутонический комплекс располо-
жен на крайнем юге Восточной Кубы. Он 
включает андезибазальтовые порфириты 
свиты Винент маастрихтского возраста 
и палеоцен-эоценовые интрузивы габбро-
диорит-плагио гранитной формации (ин-
трузивный комплекс Эль-Норте). С вулкано-
плутони ческим комплексом ассоциируют 
скарново-магнетитовые место  рождения, 
желе зо-медноскарновые рудо   проявления. 
Прак ти  чески на той же территории залега-
ют интрузивы тоналит-плагиогранитной 
формации (комплекс Дайкири) среднего 
эоцена, с которым ассоциируют молиб-
ден-медно-порфировые рудопроявления. 
Г. Н. Кузовков объединяет эти интрузивы с 
близкими по возрасту андезибазальтами и 
андезитами (комплекс Баканао) в единый 
вулкано-плутонический комплекс. Эти же 
интрузивы были рассмотрены выше в ряду 
габбро-гранитоидных комплексов.

В суперзоне Сьерра-Маэстра проявлен 
вулкано-плутонический комплекс, сход-
ный с первым комплексом зоны Камагу-
эй-Лас-Тунас, но в отличие от него, явля-
ющийся среднеэоценовым, а не меловым. 
В комплекс входят гранитоиды габбро-дио- 
рит-плагио гранитной формации и тела суб-
вулканических базальтов и андезитов. С 
ними связаны рудопроявления кварц-ба-
рит-медно-золото-серебряных жил, зале-
гающих среди вулканитов.

В завершение следует отметить, что в вул-
кано-плутонических ассоциациях, по-ви-
димому, сочетаются осадочные и вулкано-

генно-осадочные концентрации железа, 
цветных металлов, золота, источником ко-
торых не были магмы данного вулкано- 
плутонического комплекса, но которые под-
верглись метаморфизму и регенерации ин- 
трузивами, принёсшими с собой и собст- 
венные магматогенные руды.

10.3.2. 
Минерагеническая зональность,  

связанная с вулканическими  
и вулканогенно-осадочными  

геологическими формациями

Рудоносность вулканических и вулкано-
генно-осадочных формаций Кубы опреде-
ляется семейством колчеданных рудных 
формаций и марганцевым оруденением. 
Рудоносность и зональность удобно рас-
смотреть во временно́й эволюции и в на-
правлении от квазиокеанических к суб- 
континентальным или островодужным об- 
становкам.

Наиболее ранними в семействе колчедан-
ных месторождений Кубы являются объек-
ты, локализующиеся в свите Сан-Каэтано 
(и в её члене Кастельяно). Свита отвечает 
карбонатно-сланцево-алевролитовой фор-
мации, накопившейся в рифтогенный этап 
развития территории в юрское время. Как и 
рудоносная формация, месторождения из-
вестны только на западе Кубы в провинции 
Пинар-дель-Рио. Группа этих месторожде-
ний объединяется в колчеданно-полиме-
таллическую формацию в терригенно-слан-
цевых толщах. В пределах формации по 
нормали к напластованию вмещающих 
пород и по латерали месторождения зако-
номерно изменяют состав руд и структур-
но-текстурные характеристики. На ниж- 
них стратиграфических уровнях залегают  
рудные тела, представляющие собой кварц- 
пирит-халькопиритовые линейные шток- 
верки и жилы. При секущем залегании 
жил по отношению к напластованию эти 
руды сосредоточены в узком стратиграфи-
ческом интервале. Они – главные на мес- 
торождениях Матаамбре и Мейя.

Стратиграфически выше залегают пла- 
сты гидротермально-осадочных галенит- 
сфалерит-пиритовых (Санта-Лусия), барит- 
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галенит-сфалерит-пиритовых (Кастелья- 
но) и галенит-баритовых руд. Эти руды не  
являются непосредственным продолжени-
ем по восстанию кварц-пирит-халькопи-
ритовых руд, а отделены от них пластами 
безрудных осадочных пород. По нормали 
к напластованию этот отрыв составляет 
на месторождениях Матаамбре от 100 до 
200–300 м, Кастельяно – 40 м, Дора – 80 м, 
Мейя – 30 м. Лишь на месторождении Ние- 
вес медные руды находятся в непосред-
ственной близости от колчеданно-поли-
металлических. Характерно, что нигде не  
отмечается наложение кварц-халькопири- 
товых жил на тела сплошных колчеданно- 
полиметаллических руд гидротермально- 
осадочного генезиса. Колчеданно-полиме-
таллические руды по латерали сменяются 
барит-колчеданно-полиметаллическими,  
галенит-баритовыми и баритовыми. Мед-
ные месторождения характерны для цен-
тральных частей рудных узлов, а барито- 
вые – для флангов. То есть возможно, что  
медные руды отлагались несколько рань-
ше и стратиграфически ниже колчеданно- 
полиметаллических руд, но могли пред-
ставлять продукты разных частей единой 
восходящей гидротермальной рудоносной 
колонны. Однако возможен и другой, не 
менее вероятный, вариант.

Отмеченный небольшой пространствен-
но-временнόй отрыв медного оруденения 
от колчеданно-полиметаллического при 
многократном повторении этой пары на 
разных месторождениях может быть свя-
зан с эволюционным развитием базаль-
тоидного магматического очага. Сначала 
рудообразование происходит в связи с соб-
ственно базальтоидными магмами, даю-
щими медное оруденение. После некоторо-
го перерыва, фиксированного отложением 
безрудных осадков, перекрывающих мед-
ные руды, отлагались полиметаллические 
гидротермально-осадочные руды, связан-
ные, очевидно, с коровыми выплавками и 
более кислыми дифференциатами магма-
тического очага.

Следующий этап развития колчедано-
обра зо вания проявился одновременно с  
вулканизмом при накоплении юрско- нео-
ко   мо вой свиты Эсперанса. Месторождения 

от    носятся к серноколчеданной (убогомед-
ной с кобальтом) формации. Этот период 
развития территории, характеризующий 
за вер шение рифтогенного этапа и переход 
к квазиокеа ническому, отразился не толь-
ко в заметной роли базальтовых излия-
ний на фоне терригенного и карбонатно- 
го осадконакопления, но и на обогащении 
колчеданных руд кобальтом – элементом, 
типичным для бази тового магматизма. Как 
и упомянутые выше юрские колчеданно- 
полиметаллические место рождения, сер- 
ноколче данные убогомедные обнаружены 
в крыльях  антиформ – Пинарской (Унион,  
Хуан Мануэль) и купола Тринидад (Ви-
тория, Карлота, Гуачинанго) на юге Цен- 
тральной Кубы. В сов ременной геологиче- 
ской структуре другие части металлогени- 
ческой зоны с аналогичными месторож- 
дениями залегают, очевидно, под юж ной 
частью зоны Санта- Клара.

Третий крупный этап колчеданообразо-
вания проявился в связи с раннемеловым 
вулканизмом (в барреме) образованием 
месторождений двух формаций: медно-
колчеданной и медно-цинково-колчедан-
ной.

Медноколчеданная формация с место- 
рождениями кипрского типа (Хукаро) приу-
рочена к формации толеитовых базальтов 
(свита Энкрусихада) зоны Баийя-Онда на 
севере Западной Кубы. Месторождения 
этой же формации, но претерпевшие ре- 
гиональный метаморфизм (Элексион и ряд 
рудопроявлений), установлены на восто- 
ке Кубы в зоне Сьерра-Пурьяль. Как опи-
сано в разделе 10.2, метаморфизм связан  
с субдуцированием пород восточной час- 
ти зоны Баийя-Онда в позднемеловое вре- 
мя. Будучи поднятыми в ядре антиформы  
в раннекампанское время, эти месторож- 
дения оказались в фундаменте междуго-
вого бассейна, т. е. в тылу зоны Камагуэй- 
Лас-Тунас, которая к этому времени пре-
вратилась во внешнюю невулканическую 
островную дугу.

Медно-цинково-колчеданная формация  
с место рождениями уральского типа (Ин-
депенденсия, Сан-Фернандо, Антонио, Бо-
ка-де-Торо) проявлена в Центральной Кубе,  
зоне Санта-Клара, представлявшей пере-
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ход от Кубинского квазиокеана к северно-
му борту островной дуги. Месторождения 
приурочены к верхней части риолит-ба-
зальтовой формации и её переходу к анде- 
зидацитовой. В отдельных случаях на кон- 
такте с позднемеловыми гранитоидами 
колчеданные рудопроявления подверглись 
метамоморфизму с образованием медно- 
скарновых руд (Исабелита). 

Четвёртый этап вулканогенного суль фид- 
ного рудообразования проявился в связи с  
эоценовым вулканизмом в супер зоне Сьер- 
ра-Маэстра (на северном склоне внутрен-
ней островной дуги). Оруденение свя зано  
с непрерывной базальт-андезит-риолит-да- 
цитовой формацией. Среди известных ру- 
допроявлений единственное пока промыш- 
ленное месторождение – Эль-Кобре. Оно 
представлено кварц-халькопиритовыми 
жи  лами и жильными зонами, залегающи-
ми среди разнообломочных ту фов, лавоб-
рекчий средне-кислого состава, игним-
бритовидных пород и туффитов (подсвита 
Онголосонго-2). В районе месторо ждения 
мощность подсвиты резко увеличивается  
в западном направлении, фиксируя гра-
ницу кальдеры. Околорудные метасома- 
титы расширяются снизу вверх в подсви-
те Онголосонго-2 и резко обрываются на 
границе с подсвитой Онголосонго-3, в ко- 
торой присутствуют обломки таких же ме-
тасоматитов.

Подсвита Онголосонго-3 представлена 
туфо песчаниками, туфоконгломератами,  
тон ко обломочными туфами кислого со-
става, туффитами, линзами известняков. 
Она перекрыта свитой Яраябо, сложенной 
лаво бречкиями, лавами, туфами пирок-
сен-плагиоклазовых и плагиоклазовых  
порфиритов, линзами известняков, извест- 
ковистыми песчаниками, туфами кислого 
состава. В целом свита Яраябо отвечает 
фации базальт-андезибазальтовой форма-
ции. 

По геологической позиции, связи с непре-
рывной формацией, структурно-морфоло-
гическим особенностям месторождение 
Эль-Кобре может считаться родственным 
типу Куроко, относясь к подтипу, характе-
ризующему корневые части этих место-
рождений. В целом же месторождение 

Эль-Кобре правомерно относить к само-
стоятельному типу, аналогичному Кафан-
скому месторождению на Малом Кавка-
зе.

В суперзоне Сьерра-Маэстра к непре-
рывной формации приурочен ряд проявле-
ний прожилково-вкрапленных полиметал-
лических руд (Инфиерно и др.). Отсутствие 
тел сплошных колчеданно-полиметалли-
ческих руд (типичных для Куроко) может 
быть связано с тем, что известные рудо-
проявления расположены близко к оси 
па леогеновой островной дуги, а севернее 
такие тела могут присутствовать.

Завершающие фазы палеогенового вул-
канизма на Кубе и смена его карбонатным 
осадконакоплением сопровождались фор-
мированием марганцевых месторождений 
кремнисто-псиломелан-пиролюзитовой 
рудной формации. Месторождения и много-
численные вулканогенно-осадочные рудо-
проявления размещаются на северном скло-
не внутренней островной дуги (суперзоны 
Сьерра-Маэстра) и в южном борту между-
гового бассейна (зона Байамо-Норте-де-Гу-
антанамо). Отмеченной рудной форма цией 
завершается эндогенная и эндогенно-экзо-
генная металлогения Кубы.

10.3.3. 
Общие черты эндогенной  

минерагенической зональности Кубы

Общие черты эндогенной металлогени-
ческой зональности сопряжены с особен-
ностями геологического развития Кубы и 
сводятся к следующему.

Эндогенные месторождения сосредото-
чены целиком в эвгеосинклинальной ча-
сти Кубы, отвечающей территории юрско- 
го рифтогена, меловому квазиокеану и его 
южной активной окраине, палеогеновой 
островной дуге и междуговому бассейну. 
Миогеосинклинальная часть Кубы, соот-
ветствующая континентальному склону и 
шельфу северной пассивной окраины ква-
зиокеана, лишена мезозойских и кайно-
зойских эндогенных рудных месторожде-
ний.

Зональность осадконакопления и ору-
денения проявилась уже на рифтогенной  
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стадии развития территории. Так, в юрс- 
кое время на северной окраине рифтогена  
накапливались сначала эвапориты, а за- 
тем карбонатные осадки без проявлений  
эндогенной минерализации. В централь-
ной (?) части рифтогена на фоне терриген-
ного накопления происходили локальные 
подъёмы в связи с развитием на глубине 
магматических очагов. Подъёмы фиксиру-
ются сменой терригенных фаций на пели-
товые (коллоидные) углеродсодержащие 
при одно временном накоплении карбона-
тов (выше критического уровня карбона-
тонакопления). С этими же локальными 
воздыманиями связано накопление мед-
ных и колчеданно-полиметаллических руд  
в мелких депрессиях, осложняющих под-
нятия. К югу от оси рифтогена происходи-
ло терригенное осадконакопление с рассе-
янной концентрацией золота в осадках.

Последующее развитие рифтогена сопря-
жено с дальнейшим подъёмом мантийного 
вала. Подъём отразился в появлении изли-
яний базальтов и увеличении роли карбо-
натных фаций (свита Эсперанса), а также 
на составе колчеданных месторождений. 
Если в предшествующий этап развивались 
сначала медные, а затем колчеданно-по-
лиметаллические руды, связанные с не-
истощёнными базальтоидными очагами и 
коровыми выплавками над ними, то при 
накоплении свиты Эсперанса шло образо-
вание серноколчеданных, истощённых ме-
дью, цинком, свинцом руд, но обогащённых 
кобальтом. Эти месторождения присутст- 
вуют в крыльях антиформ Пинар-дель-Рио 
и купола Тринидад. Дальнейший подъём 
мантийного вала привёл к спредингу, сме-
щению к югу колчеданоносных рифтоген-
ных толщ и формированию квазиокеана на 
месте центра рифтогена, преобразованию 
земной коры в океанический тип.

С гипербазитовым слоем океанической 
коры сопряжены месторождения хроми-
тов, возраст которых мог быть очень древ-
ним, соответствующим магматической диф-
фе ренциации гипербазитов. В существенно 
дунит-гарцбургитовой части гипербазитов 
сосредоточились высокохромистые (хро-
мит-алюмохромитовые) руды, а в дунит-пи-
роксенит-троктолитовой – низкохромис-

тые (хромпикотитовые). В более поздней 
истории развития Кубы хромитоносные 
гипербазиты попадали в разные тектони- 
 ческие ситуации, и современной эрозией  
вскрыты разные их уровни (см. раздел 
10.3.1), что и обусловило современные осо-
бенности размещения хромитового оруде-
нения. Гипербази товые пластины имеют 
в настоящее время как нормальное, так и  
опрокинутое зале гание и расположены пре-
имущественно у северной границы эвгео-
синклинальных комплексов. С развитием 
нижнемеловых толеитовых базальтов оке-
анической коры сопряжено образование 
медноколчеданных месторождений кипр-
ского типа (Хукаро). В то же время вдоль 
южной окраины квазиокеана, у подножия 
северного склона будущей островной дуги 
(зона Санта-Клара), накапливались рио-
лит-базальтовая и андезидацитовая фор-
мации одновременно с образованием мед-
но-цинково-колчеданных месторождений 
уральского типа (Антонио и др.).

В зоне Камагуэй-Лас-Тунас, соответству-
ющей меловой островной дуге, в связи с 
габбро-гранитоидным магматизмом и вул-
кано-плутоническими комплексами лока-
лизо вались молибден-медно-порфировые, 
медно-порфировые рудопроявления, квар-
цево-сульфидно-золоторудные (с теллуром) 
месторождения и рудопроявления. Они 
сформи ровались в период развития, охва-
тивший турон, коньяк, сантон, когда про-
исходили субдукция квазиокеанических 
комплексов (типа Баийя-Онда) и обдук-
ция островодужных комплексов. В позд-
ние фазы мелового орогенеза (кампан, 
ма астрихт), соответствующие развитию ан-
дезитовой (базальт-риолит-дацит-андезито-
вой) формации, образовались железо-скар-
новые месторождения и рудопроявления 
на севере зоны Камагуэй-Лас-Тунас, по всей  
вероятности, в позднем мелу, а на юге оро-
генной зоны (фрагменты фундамента су-
перзоны Сьерра-Маэстра) в раннем палео- 
гене.

Антиклинальная структура меловой ос  - 
тров    ной дуги и сползание к северу круп-
ней ше го суперблока, захватившего зо  ны 
Баийя-Онда, Санта-Клара, Камагуэй-Лас- 
Тунас, обусловили наличие двух зон со  
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скарново-магнетитовым оруденением: од- 
на из них на севере зоны Камагуэй-Лас-Ту-
нас, а другая на юге в фундаменте супер-
зоны Сьерра-Маэстра. На западе Кубы в  
ядре орогенной зоны оказались золотонос- 
ные по роды юрского рифтогенного ком-
плекса, в которых в связи с позднемело-
выми гранитоидами оформились золото-
рудное месторождение Делита, заимствуя 
седи ментогенные накопления металлов, 
и вольф  рамовое Лела.

На востоке Кубы в ядре орогенной зоны 
в кампанский век были подняты (эдуциро-
ваны) ранее субдуцированные квазиокеа- 
нические комплексы. В результате этого  
в тылу зоны Камагуэй-Лас-Тунас (заняв- 
шей уже более северную аллохтонную по- 
зицию) выступили ранее располагавшиеся  
севернее гипербазиты (массивы Пинарес- 
де-Майяри и Моа-Баракоа) с хромитовыми  
месторождениями, а также базальтоиды 
комплекса Сьерра-Пурьяль с медноколче-
данными рудопроявлениями (Элексион), 
ранее представлявшими восточное про-
должение зоны Баийя-Онда.

К югу от орогенной зоны развилась па- 
лео геновая островная дуга (суперзона Сьер- 
ра-Маэстра), на северном склоне которой 
формировались медные и полиметалличес- 
кие месторождения и рудопроявления, род-
ственные типу Куроко, а в осевой зоне – 
молибден-медно-порфировые проявления 

в связи с гранитоидами и золоторудные 
сереброносные в связи с вулкано-плуто- 
нической ассоциацией. С завершением вул- 
канизма островной дуги связана металло-
геническая зона с марганцевыми место-
рождениями, которые сейчас сосредоточе-
ны на севере суперзоны Сьерра-Маэстра.

Описанная металлогеническая зональ-
ность Кубы асимметрична по отношению 
к Кубинскому меловому квазиокеану. Она 
обусловлена взаимодействием, с одной 
сто роны, глубинной структуры линейно-
го мантий ного вала, расположенного под 
квазиокеаном, а с другой – мантийных ди-
апиров (под Юкатанской котловиной и зо-
ной Сьерра-Пурьяль, а также под трогом 
Кайман), которые представляют структу-
ры систем III размерного порядка, ослож-
няющие Западно-Карибский ячеистый 
диапир II порядка. Последний захватил 
территорию Никарагуанского поднятия, 
его восточного подводного продолжения 
и обрамления с севера (Юкатанская кот-
ловина) и юга (Колумбийская котловина 
Карибского моря).

Основные закономерности геодинами-
ки, формирования структуры Кубы и раз-
вития минерагении, не искажённые теми 
явлениями, которые происходили на Ура-
ле в последние 300 млн лет, позволяют 
легче понять уральские ситуации, имев-
шие место в раннем и среднем палеозое.
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Урал традиционно рассматривается в со- 
ставе Урало-Монгольского складчатого поя-
са. Однако его древняя тектоническая пози-
ция трактуется по-разному: с позиций фик-
сизма [102–104], умеренного фиксизма [163, 
164], «разумно-умеренного» мобилизма [244] 
и «ультрамобилизма» [109]. Сторонники 
тектоники плит Л. П. Зоненшайн, Н. В. Ме-
желовский, Л. М. Натапов, основываясь на 
палеомагнитных и с учётом палеоклимати-
ческих данных, провели палеотектониче-
ские реконструкции на 540 и 400 млн лет 
(т. е. начало палеозоя и ранний девон). Они 
считают, что Урал представлял собой оке-
ан, расположенный в Южном полушарии, 
имел ширину 2–2,5 тыс. км, протяжённость 
около 5 тыс. км при широтной ориентиров-
ке. Ширина Уральского океана определя-
ется Л. П. Зоненшайном и его соавторами 
[109] путём экстраполяции в прошлое ско-
рости спрединга современных океанов, где 
имеются сходные с Уралом петрохимиче-
ские типы базальтоидов. Правомерность 
таких экстраполяций весьма сомнительна. 

В настоящее время накопилось много 
фактов, позволяющих подтвердить и далее 
развить концепцию «разумно-умеренного» 
мобилизма, более определённо выделить 
комплексы пород зоны субдукции и по-но-
вому предоставить её морфологию. Основ-
ные положения могут быть продемонстри-
рованы при рассмотрении особенностей 
геологии палеозойских образований наи-
более изученной части восточного склона 
Урала между 51 и 60° с. ш. (рис. 11.1), т.  е. 
территории Южного, Среднего и Северно-
го Урала, а также менее исследованной 
территории Полярного Урала. Приполяр-
ный Урал менее удобен для рассмотрения 
проблемы из-за значительно большего пере  - 
крытия палеозойских образований толща-
ми мезозоя и кайнозоя. В связи с тем, что 
тектоника Урала в упомянутых выше ра-
ботах представляется с позиций различ-

ных концепций, применяющих разную 
но менклатуру терминов, ниже даётся двой-
ственное наименование сути объектов для 
возможности их сопоставления или коррек-
тировки непредвиденных ошибок их акту-
алистической интерпретации. Кроме того, 
используются традиционные для Урала тер-
риториальные наименования – Тагильский 
и Магнитогорский «прогибы», но в кавыч-
ках, так как сущность их иная, в частности 
определяемая тектоническими покровами.

11.1. 
СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННЫЕ 

КОМПЛЕКСЫ СЕВЕРНОГО –  
ЮЖНОГО УРАЛА

Территории Южного, Среднего и Север-
ного Урала рассмотрим в первую очередь и 
вместе с характеристикой только восточно-
го склона (к востоку от Главного Уральско-
го разлома). В силу специфики геологии 
Полярный Урал рассмотрим отдельно. До-
кембрийская геология здесь не рассматри-
вается.

На территории Среднего и Северного 
Урала выделяются крупные структурные 
этажи и блоки. К нижнему структурному 
этажу относятся метаморфические поро-
ды досреднекембрийского возраста. Выше 
них расположены ордовик-раннеэйфель-
ский (раннепалеозойский) и позднеэй-
фельско-раннекарбоновый (среднепалео-
зойский) этажи, а также прорывающие их 
интрузивы. Эти этажи сложены латераль-
ными группами структурно-формацион-
ных комплексов (СФК), которые показаны 
на рис. 11.1, 11.2. Рифтогенные, океаниче-
ские и более молодые комплексы активной 
окраины, относимые к эвгеосинклиналь-
ным, надвинуты по зоне Главного Ураль-
ского разлома на расположенные к западу 
комплексы пассивной континентальной 

ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА 
И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА11
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Рис. 11.1. Палеозойские структурно-формационные зоны Восточного Урала в современ-
ной покровно-складчатой структуре со снятым мезозойско-кайнозойским осадочным 
чехлом.
1 – выходы нерасчленённых докембрийских комплексов; 2–5 – СФЗ первого (ордовик-эйфельского) 
тектоно-магматического цикла, сложенные: 2 – эвгеосинклинальным «океаническим» комплексом, 
залегающим ныне в нижней (а) и верхней (б) аллохтонных тектонических пластинах, 3 – эвгео-
синклинальным комплексом активной окраины бассейна (а – неэродированные и малоэродирован-
ные перед концом раннего девона, б – эродированные), 4 – эродированными неметаморфизованными 
эвгеосинклинальными комплексами, перекрытыми формациями девонского краевого пояса, 5 – ре-
гионально метаморфизованными эвгеосинклинальными комплексами, перекрытыми формация-
ми девонского краевого пояса; 6–9 – структурно-формационные зоны второго (живет-карбонового) 
тектоно-магматического цикла, сложенные: 6 – «океаническим» комплексом, 7 – комплексом под-
ножия вулканической дуги, 8, 9 – комплексами вулканической дуги преимущественно с девонским 
(8) и раннекарбоновым (9) субкомплексами; 10 – метаморфические комплексы фундамента краевого 
пояса, сложенные преимущественно терригенными (а) и базальтоидно-терригенными (б) толщами; 
11 – массивы дунит-клинопироксенит-габбровой формации; 12 – фрагменты основания древней оке-
анической коры (дунит-гарцбургитовая формация); 13 – гранитоидные массивы (без расчленения); 
14 – крупные тектонические зоны пластического течения и разрывы (цифры в кружках): 1 – Тагильская 
зона рассланцевания, 2 – Серовско-Маукская пластина серпентинитов; разломы: 3 – Маканский, 4 – 
Западно-Ирендыкский, 5 – Восточно-Ирендыкский на севере и Калиновский на юге, 6 – Кизильский, 
7 – Челябинский, 8 – Главный Уральский; 15 – границы Восточно-Тагильской зоны рассланцевания.
Римскими цифрами обозначены тектонические блоки с характерными типами вертикальных рядов 
палеозойских геологических формаций, которые рассматриваются в ранге СФЗ. Строение типов ря-
дов под теми же номерами показаны в виде разрезов-колонок на рис. 11.2. Собственные наимено-
вания зон и их блоков: III – Присакмарская (на юге) и Шегультанская (на севере), IV – Сакмарская 
(Блявинская), IVа – Бурибайский блок, V – Западно-Тагильская, VI – Восточно-Тагильская, VII –
Краснотурьинская, VIII – Гайская, IX – Ирендыкская, X – Сибайская, XI – Восточно-Магнитогорская, 
XII – Центрально-Магнитогорская, XIIа – Гумбейская, XIIб – Сухтелинский блок, XIII – Восточно- 
Уральская, XIIIа – Суундукский, XIV – Алапаевско-Теченская, XV – Варненская, XVI – Денисовская.
Палеотектоническая интерпретация зон и блоков: IV, IVa, V, VI, VII, VIII, XIV – мегазоны бассейна, 
прилежащие к активной окраине; XIII, XV, XVI – зоны, в которых рифтогенные (ордовик) и «океа-
нические» (ранний силур) формации были погружены в зону субдукции, регионально метаморфи-
зованы и к концу раннего девона подняты в раннеорогенной мегазоне, ставшей фундаментом девон-
ского краевого пояса (ВПП). В зонах VII, IX, XIV фундаментом девонского ВПП являются не метамор-
физованные (надсубдукционные) эродированные эвгеосинклинальные формации. Зоны IV, IVa, VIII, 
IX представляют аллохтонный блок, сползший в раннем–начале среднего девона на зону III, обра-
зовав внешнюю островную дугу; X – междуговой бассейн; XI – подножие внутренней вулканической 
дуги; XIIa – фрагмент раннекарбонового ВПП, XII – его аллохтонный блок, сползший в междуговой 
 бассейн.
На рисунке справа – наименования структурно-формационных, тектонических зон и блоков, упоми-
наемых в тексте; массивы магматических пород: 1 – Кытлымский, 2 – Ауэрбаховский, 3 – Качканар-
ский, 4 – Алапаевский, 5 – Тагильский, 6 – Верх-Исетский, 7 – Уктусский, 8 – Степнинский, 9 – Саха-
ринский, 10 – Суундукский.

окраи ны, относимые к миогеосинклинали. 
Последние на рис. 11.1 не показаны, а схема 
их геологического строения дана на рис. 11.2 
в виде колонок вертикальных формацион-
ных рядов двух структурно-формационных 
зон или суперзон – Зилаиро-Лемвинской, 
представляющей континентальный склон 
и его подножие, и более западной Бельско- 

Елецкой парагеосинклинальной, представ-
ляющей шельф [109, 163, 164, 185]. 

11.1.1. 
Раннепалеозойские комплексы

Ордовикские рифтогенные комплексы 
изучены менее других, так как практиче-
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Рис. 11.2. Схема строения палеозойских структурно-формационных комплексов Урала 
и позиции в них рудных месторождений.
СФК и соответствующие им СФЗ, подзоны, выступающие в современной геологической структуре Урала 
в виде тектонических блоков: I, II – миогеосинклинальные: I – Бельско-Елецкая (шельф), II  – Зи лаиро-
Лемвинская (континентальный склон); III–XVI – эвгеосинклинальные, палеотектоническая сущность 
которых указана для соответствующих зон на рис. 11.1. В колонках под раннепалеозойскими СФК – по-
роды их современного фундамента, к которому возрастная шкала не относится. Геологические формации: 
1 – карбонатная надформация и её фации: а – известняково-глинисто-кремнистая, б – глинисто-извест-
няковая, в – терригенно-карбонатная, г – доломитовая; 2 – галечно-песчано-глинистая (молассоидная); 
3 – фалаховая (олигомиктовая); 4 – терригенная и метатерригенная; 5  – известняково-песчано-глинистая; 
6 – известняково-глинисто-кремнистая; 7 – терригенно-кремнистая; 8 – нерасчленённые кремнисто-тер-
ригенная и кремнисто-базальтовая; 9 – толеит-базальтовая, 10  – она же, регионально  метаморфизованная 
(с кристаллизационной сланцеватостью); 11 – бимодальная с субформациями риолит-базальтовой (а) и 
риолит-дацит-базальтовой (б); 12 – андезидацитовая; 13 – базальт-андезибазальтовая, 14 – её вулканотер- 
ригенные фации; 15 – кремнисто-вулканотерригенная; 16 – олистостромовая; 17 – вулканогенно-молас-
совая; 18 – трахиандезит-трахибазальтовая; 19 – трахиандезит-андезибазальтовая; 20 – вулканогенно- 
флишевая с кремнистыми горизонтами; 21 – терригенная угленосная; 22 – карбонатная; 23  – флишевая 
граувакковая; 24 – трахиандезитовая; 25 – трахибазальт-трахириолитовая; 26 – андезитовая; 27 – нерас-
членённые сланцы и гнейсы; 28 – дунит-гарцбургитовая; 29 – дунит-клинопироксенит-габбровая; 30 – 
габбро-тоналит-гранодиоритовая и габбро-диорит-гранодиоритовая; 31 – габбро-сиенитовая; 32 – (габ-
бро)-адамеллит-гранодиоритовая. Формации интрузивных пород (28–32) показаны по преобладающей  
позиции среди стратифицированных геологических формаций. Месторождения: 33 – колчеданные в 
вулканогенных толщах: CuCo – медно-кобальтовые, Cu  – медные, CuZn – медно-цинковые, AuPb – 
золото-барит-полиметаллические; в терригенных толщах: PbZn – колчеданно-полиметаллические; 
34 – скарновые (Fe – железные, CuFe  – железо-медные); 35  – титаномагнетитовые; 36  – ванадий- 
железо-медные (волковский тип); 37 – медно- и молибден-медно-порфировые; 38 – золоторудные; 
39 – бокситовые; 40   – марганцевые; 41 – ограничения по разломам.

ски все рудные месторождения цветных и 
благородных металлов известны в более 
молодых образованиях.

 В Зилаиро-Лемвинской зоне континен-
тального склона и его подножия сохрани-
лись фрагментарные блоки, по которым 
намечается переход от терригенно-карбо-
натных толщ среднего ордовика к прибреж-
ным кварцевым песчаникам и кварцитам 
позднего ордовика и к граптолитовым слан-
цам раннего силура. Последние одного воз-
раста с кремнисто-базальтовой формацией 
эвгеосинклинальных комплексов, располо-
женных восточнее. 

Чётких соотношений терригенных обра-
зований рифтогенных комплексов с вул-
каногенными формациями силур-эйфель-
ских СФК не установлено. Судя по наличию 
кремнисто-терригенных пачек в основании 
силурийских толщ Тагильского рифтогена, 
существует постепенный переход между ор-
довикскими и силурийскими комплексами. 
Однако во многих случаях исследователи 
отмечают тектонические контакты, нали-
чие апогарцбургитовых серпентинитов по 

их границам. Считается, что ордовикские 
терригенные комплексы, расположенные к 
западу от Тагильского и Магнитогорского 
«прогибов», принадлежат к Зилаиро-Лем-
винской зоне. 

Ордовикские рифтогенные комплексы с  
тер ригенными формациями и базальтои- 
дами повышенной щёлочности, проявлен- 
ные в Восточно-Уральском поднятии и вос-
точнее, не имеют достоверно установленных 
стратиграфических контактов с силурий-
скими образованиями. Они обычно размы-
ты сверху и несогласно перекрыты девон-
скими и нижнекарбоновыми толща  ми. В  
структуре Восточно-Уральско го подня тия  
ордовикские и силурийские комплексы сов - 
местно с более древними породами принад-
лежат к антиформам. В анти фор мах под-
няты породы, до этого попавшие в S-об-
разную зону субдукции-обдукции, где были 
регионально метаморфизованы, а в смы-
кающем крыле S-образной зоны приобре- 
ли опрокинутое залегание. Первичная по- 
зиция упомянутых комплексов может быть  
определена только после проведения па-
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леореконструкций, причём она не всегда 
однозначно трактуется. 

Среди силур-эйфельской группы вулка-
ногенных комплексов на Среднем и Север-
ном Урале выделяются четыре характерных 
типа, названных по преимущественному 
их развитию в соответствующих зонах За-
падно-Тагильским, Восточно-Тагильским, 
Краснотурьинским и Восточно-Уральским. 
Главные отличия и тенденция к изменчи-
вости упомянутых СФК состоят в возраста-
нии к востоку признаков приближения к 
более поднятому и более сиалическому бло-
ку. Эти признаки следующие (см. рис. 11.2). 

В Западно-Тагильском и Восточно-Та-
гильском СФК на однородных базальтах  
залегают бимодальные формации. В бимо- 
дальных формациях в Западно-Тагиль ском 
СФК более ярко проявлена контраст ность 
и понижена роль пород кислого состава по  
сравнению с Восточно-Тагильским СФК. 
Перекрывающие формации также отли ча- 
ются: в Западно-Тагильском СФК прояв- 
ле на кремнисто-вулканотер ри генная фор-
ма ция, относительно глубоководная, а к  
востоку, в Восточно-Тагильском СФК, она  
латерально сменяется на андезидацитовую.  
В последней весьма большую роль играют 
вулканотерриген ные фации с обломками  
вулканитов кислого состава, которые фик- 
сируют переход развития Тагильского ква- 
зиокеана от преимущест венно подводно-
го режима, при котором накапливались 
 однородная и бимодальная (риолит- базаль- 
товая) фор ма ции, к субконтинентальному  
или субостровному режиму восточного бор- 
та квазиокеана. Выше кремнисто-вулкано- 
тер ригенной и андезидацитовой формаций 
залегает порфиритовая базальт-андезиба- 
 заль то вая. В Западно-Та гиль ском СФК в 
порфи ритовой формации большую роль  
играют туфогенные и вулканогенно-тер - 
ри  ген  ные фации, значение которых сущест- 
вен но воз растает в пржидольском ярусе  
верхнего си лура, появляется оли стостро- 
ма с олистоплаками лудловских известня-
ков. В извержения пор фирито вых ан де зи-
базальтовых лав впле таются извержения 
трахиандезитов, и формация переходит в  
трахибазальт-тра хианде зитовую, со про вож - 
даясь вулканогенной молассой и рифо-

генными известняками. В эйфеле отмеча- 
ется послед няя вспышка извержений тра- 
хибазаль тов и андезибазальтов, которые  
вы де ляются в трахибазальт-андезибазаль- 
 то    вую формацию. При возрастании роли 
лей кократовых щелоч  ных пород формацию 
иног да называют базальт-трахитовой.  

К востоку от Восточно-Тагильского СФК  
(восточнее Тагильской зоны рассланцева-
ния субдуцированных пород) базальт-ан-
дезибазальтовая формация практически  
отсутствует вследствие денудации лудлов-
ских толщ и налегания трахиандезит-тра-
хибазальтовой формации (турьинской и 
краснотурьинской свит пржидолия–ран-
него эйфеля) на породы андезидацитовой 
и риолит-базальтовой формаций. То есть 
начиная с пржидолия на этой территории 
развивается самостоятельный андезито-
идный субкомплекс. Эта обстановка вы-
деляется в самостоятельную Краснотурь-
инскую СФЗ, характеризующую поднятие 
прибортовой восточной части Тагильско-
го квазиокеана. 

В основании Краснотурьинского СФК за- 
легает дунит-гарцбургитовая формация, 
отвечающая коре океанического типа. Есть 
основание полагать, что не она надвига-
лась на сиалические массы Восточно-Ураль- 
ского поднятия, а наоборот эти массы под-
текали под дунит-гарцбургитовый слой, 
смещаясь под воздействием Западно-Си-
бирской конвективной ячеи. Очевидно, что 
верхняя андезитоидная часть Краснотурь- 
инского СФК развивалась на денудирован-
ной восточной части Восточно-Тагильско- 
го комплекса. 

В современной геологической структуре 
Урала нижнедевонские толщи в Западно- 
Тагильском СФК и одноимённой СФЗ не 
сохранились: на западе они срезаны со-
временной эрозией, а на востоке Турь ин-
ским надвигом. Западно-Тагильский СФК 
в современной структуре имеет преимуще- 
ственно моноклинальное восточное паде- 
ние. Он прослеживается с севера на юг прак- 
тически непрерывной полосой до Башкир-
ского выступа («амфитеатра»), а южнее 
ограничен Главным Уральским разломом 
совместно с примыкающей к нему Восточ- 
но-Тагильской зоной рассланцевания. При- 
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рода этого ограничения и зоны расслан-
цевания рассмотрены при описании текто-
нического развития и истории формирова-
ния структуры востока Урала (разд. 11.2). 

Восточно-Тагильский СФК имеет совре-
менную синклинорную структуру. В север- 
ной части он по Турьинскому разлому на- 
двинут на Западно-Тагильский СФК. Вос-
точно-Тагильский СФК простирается с се-
вера на юг в виде относительно широкой 
полосы до Верх-Исетского интрузивного 
массива. Далее на юг разрезы СФК стано-
вятся неполными, и он сменяется типом, 
отвечающим Краснотурьинскому СФК, в 
котором нижний колчеданоносный суб-
комплекс риолит-базальтовой и андезида- 
цитовой формаций перекрывается верх-
ним порфиритовым субкомплексом. 

Краснотурьинский СФК на большей ча- 
сти своего протяжения ограничен пласти- 
ной аподунит-гарцбургитовых серпенти-
нитов, которая участвует в складчатости. 
Там, где пластина поставлена на голову, 
рядом исследователей она рассматривает- 
ся в качестве Серовского глубинного раз-
лома. Восточная граница Краснотурьин-
ского СФК и одноимённой СФЗ в современ-
ной геологической структуре проводится 
преимущественно по наложенным текто-
ническим и эрозионным ограничениям. 
Какой она была в силур-эйфельское время, 
судить трудно. 

Большое сходство с Краснотурьинским 
СФК имеют вулканогенные комплексы, 
расположенные по восточному обрамле-
нию Восточно-Уральского поднятия, име-
нуемые на ми как Алапаевско-Теченский 
СФК. Оп ределения фауны, обнаруженной 
здесь разными исследователями в толщах, 
находящихся в формационном ряду над 
колче даноносной контрастной формацией, 
дают разброс возрастов от лохковского яру- 
са нижнего девона [127] до среднего и верх-
него девона. То есть практически нет от- 
личий от возраста верхнего (порфиритово- 
го) субкомплекса Краснотурьинского СФК.  
Возраст нижнего субкомплекса Алапаев-
ско-Теченского СФК достоверно не уста-
новлен. А. В. Коровко с соавторами дати-
ровал его сначала эйфелем [202], а потом 
силуром–началом раннего девона [127]. На- 

ходящаяся в его основании офиолитовая 
ассоциация может быть немного моложе 
по сравнению с такой же ассоциацией в 
основании Краснотурьинского СФК. При-
чиной омоложения могла служить восточ-
ная миграция Тагильского мантийного ва- 
ла, над которым формировалась кора оке-
анического типа, подобно тому, как это 
происходит в обстановке миграции асте-
носферы под Срединно-Атлантическим 
хребтом. 

В тектонических схемах ряда исследова-
телей колчеданоносные риолит-базальто-
вая и андезидацитовая формации Алапа- 
евско-Теченского СФК рассматриваются 
как среднепалеозойские. Однако, совмест- 
но с отмеченным выше, такое представление 
не оправдывается и по другим причинам. 
Во-первых, среднепалеозойский возраст 
колчеданоносных формаций на террито-
рии развития Алапаевско-Теченского СФК 
определяется на основании девонской фа-
уны, собранной в породах вышележащей 
порфиритовой формации. При этом не обо-
сновывается, что между ней и колчедано-
носными формациями нет временно́го пе-
рерыва, как в Краснотурьинском СФК. Не 
доказывается, что контакты не тектониче-
ские, а залегание не опрокинутое. Во-вто-
рых, на Урале нет офиолитового комплекса 
(дунит-гарцбургитовой, однородной толе-
ит-базальтовой формаций и перекрываю-
щих их кремнистых образований), в кото-
ром был бы обоснован девонский возраст 
высокотитанистых однородных базальтов, 
хотя ордовик-силурийские определения 
возраста имеются. В-третьих, отсутствуют 
геологические факты, свидетельствующие 
о том, что ранне-среднедевонский краевой 
вулканический пояс, протягивающийся от  
Полярного до Южного Урала, рассекает- 
ся междуговым Магнитогорским рифто-
геном на севере. По этой причине пред-
ставляется маловероятным присутствие 
среднепалеозойской офиолитовой ассо- 
циации на востоке Урала и надстраиваю- 
щих её колчеданоносных формаций Ала- 
паевско- Теченского СФК, пусть даже в 
аллохтонном залегании. Исходя из совре-
менной геологической структуры Урала, 
более правомерно считать Алапаевско- 
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Теченский СФК восточным латеральным 
продолжением Крас  нотурьинского СФК. 
После своего образования они были ра- 
зобщены ядром Салдинского антиформ-
ного блока, принадлежащего к Восточ-
но-Уральскому поднятию. 

Четвёртый тип разрезов раннепалеозой-
ских стратифицированных геологических 
формаций проявлен на Среднем и на восто-
ке Южного Урала. Этот тип, как и Красно-
турьинский, состоит по вертикали из двух 
неполных комплексов (субкомплексов), 
имеющих между собой несогласие. Ниж-
ний субкомплекс представлен метамор-
физованными породами. Он состоит из 
рас сланцованных нижнесилурийских ба-
зальтов, силурийских и ордовикских фил-
литизированных глинис то-терригенных 
осадков, т. е. образова ний, сходных по со-
ставу и возрасту с нижними толщами За-
падно-Тагильского СФК и более древними 
рифтогенными толщами. В ряде тектониче-
ских блоков, судя по геологической струк- 
туре, упомянутые толщи имеют опроки-
нутое залегание и на них расположены 
докембрийские метаморфизованные по-
роды, очевидно с опрокинутой последова- 
тельностью напластования. Верхний суб-
комплекс представлен вулканотерриген-
ными породами, разного рода порфирита-
ми, в том числе повышенной щёлочности, 
возраст которых от позднего силура или 
раннего девона до эйфеля. То есть этот 
субкомплекс сходен с верхним субкомплек- 
сом Краснотурьинской СФЗ. Состав и раз-
личие метаморфизма в двух субкомплек-
сах Восточно-Уральского типа разрезов 
позволяют заключить, что комплекс в це-
лом характеризует нижнесилурийские и 
более древние толщи, претерпевшие ме- 
таморфизм в S-образной зоне субдукции- 
обдукции, позже поднятые с глубин (эду- 
цированные), частично денудированные и 
пере крытые андезитоидным порфирито-
вым субкомплексом. Рассмотренный тип  
СФК характерен и для Денисовской зоны, 
расположенной на крайнем востоке Урала. 

Строение и позицию Восточно-Ураль-
ского комплекса в современной геологи-
ческой структуре Урала сложно однознач-
но интерпретировать. С одной стороны, 

это связано с ундуляцией S-образной зоны 
субдукции-обдукции, в результате чего в 
горизонтальный срез, отражаемый геоло-
гической картой, попадают разные толщи 
в нормальном и опрокинутом залегании. 
С другой стороны, части комплекса обра-
зуют аллохтонные блоки, сползшие с кар-
бон-пермских антиформ. 

Кроме упомянутых оползневых тектони- 
ческих блоков на Южном Урале устанав-
ливается другой, более ранний, аллохтон- 
ный суперблок, сползший шарнирно к за-
паду, образовав девонский покров гельвет-
ского типа. Выделение данного покрова 
дискуссионно в связи с дискуссионностью 
возраста баймак-бурибайской и ирендык- 
ской свит, которые в последнее время ста-
ли счи таться более молодыми, эйфельски-
ми, на основании сбора и определения воз- 
раста конодонтов [157]. Не оспаривая точ-
ности определения возраста тех пород, в 
которых были отобраны конодонты, мож-
но предложить иную трактовку геологи-
ческих соотношений их с подстилающими  
толщами. Эта трактовка в большей мере 
учитывает пространственные соотношения 
структурно-формационных комплексов и 
не приводит к неестественному сокраще-
нию длительности их развития по сравне-
нию с длительностью развития сходных 
комплексов других частей Урала и иных 
подвижных поясов. Основанием этого слу-
жит следующее. 

Пироксен-плагиоклазовые базальтовые  
и андезибазальтовые порфириты ирендык-
ской свиты справедливо рассматривают-
ся как эталон базальт-андезибазальтовой 
формации [262]. Однако не все породы сви-
ты относятся к этой формации. Например, 
в центре Магнитогорского «прогиба», в 
Юлдашевской структуре, описана флише-
вая толща эйфельского возраста, принад- 
лежащая к ирендыкской свите [158], со- 
став которой не соответствует базальт-ан- 
дезибазальтовой формации. Кроме того, 
рядом исследователей отмечались чрез-
вычайная фациальная пестрота ирендык-
ской свиты, наличие в ней несогласий, 
олистостромовых толщ [186]. По этой при-
чине нет основания считать налегание соб-
ственно базальт-андезибазальтовой пор- 
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фиритовой формации без существенного  
временнόго перерыва на подстилающие 
колчеданоносные андезидацитовую и рио-
лит-базальтовую формации. Помимо это-
го, сам разрез ирендыкской свиты может 
получить несколько иное формационное 
толкование. 

Многие исследователи Южного Урала от- 
носят ирендыкскую свиту к базальт-анде- 
зибазальтовой формации и считают, что  
породы свиты накопились за весьма ко-
роткий интервал времени, датируемый  
эйфелем. Между тем А. И. Кривцов [134], 
описывая Ирендыкскую структурно-фор-
мационную зону, в её Гадельшанском и  
Сагитовском блоках разделяет базальт- 
андезибазальтовую формацию на толщи. 
Для нижней характерны лавы и туфы ба-
зальтового и андезибазальтового составов  
с горизонтами вулканомиктовых пород, 
грубообломочных туфов риолитовых пор-
фиров и кварц-пироксеновых андезидаци-
товых порфиритов. Мощность кремнеки- 
слой части разреза составляет около 200 м, 
нижней толщи в целом – от 0,8 до 2,5 км. 
Эта часть свиты отделена от верхней так- 
же вулканогенной толщи толщей мощно-
стью 400–700 м, состоящей из туфопесча-
ников, туфоалевролитов, вулканомиктовых 
пород с известковистым цементом, вклю-
чающей линзы известняков. Верхняя вул-
каногенная толща, мощность которой в 
разных разрезах составляет от 0–400 м до  
2  км, представлена лавами и туфами ба-
зальтового и андезибазальтового составов, 
вмещающими прослои вулканомиктовых 
пород, в которых много обломков андези- 
тов, а вверху присутствуют обломки из-
вестняков, содержащие эйфельскую фауну. 
Верхняя толща прорвана габбродиорита-
ми. 

Существенный перерыв в вулканизме и  
специфика состава верхней и нижней толщ 
позволяют выделить их в разные форма-
ции, связанные с разными магматически-
ми очагами. Нижняя толща сходна с анде-
зидацитовой формацией, в которой, как и 
в иных вулканических поясах, существен-
ную роль могут играть вулканиты основ-
ного состава. Верхняя толща сопоставима 
с андезитоидной группой формаций, ха-

рактерных для девонского краевого вул-
канического пояса Урала. Средняя толща 
по позиции и составу имеет сходство с вул- 
каногенной молассой, включающей олис- 
тострому. Вместе с этим следует отметить, 
что приводимая В. А. Масловым с соавто-
рами [157] схема налегания ирендыкской 
свиты на баймак-бурибайскую противо-
речит сделанному ими заключению о со-
гласном характере их соотношений. 

Таким образом, ирендыкский СФК мо- 
жет быть представлен несколькими фор-
мациями, нижняя из которых сопостави-
ма по позиции с андезидацитовой форма-
цией Гайского и Краснотурьинского СФК, 
средняя – с частью кремнисто-вулканотер-
ригенной и вышележащей олистостромо- 
вой формациями Блявинского СФК. Верх-
няя собственно базальт-андезибазальто-
вая толща сопоставима с порфиритовыми 
формациями ранне-среднедевонского суб-
комплекса Краснотурьинского, Алапаевско- 
Теченского и Варненского СФК. 

В современной геологической структу- 
ре Урала южнее 57° с. ш., к востоку от об-
ласти распространения Восточно-Тагиль-
ского СФК, в ядрах антиклинальных струк-
тур сочетается порфиритовая базальт-ан-
дезитовая формация с подстилающими её 
рассланцованными породами, аналогич-
ными формации однородных базальтов. 
Судя по разной степени метаморфизма по-
род, соотношение упомянутых формаций, 
вероятнее всего, несогласное или тектони-
ческое. К такому выводу склоняют и дру-
гие факты. К северо-востоку и северу от 
Гумбейской подзоны в антиформных бло-
ках выходят метаморфизованные однород-
ные базальты в окружении терригенных 
пород, которые могут сопоставляться с 
кремнисто-вулканотерригенной форма-
цией Западно-Тагильского СФК. Иначе  
говоря, однородные базальты и терриген-
ные породы, соседствующие с базальт-ан-
дезибазальтовой форма цией, очевидно,  
субдуцированы под восточную окраину 
Урала и вследствие этого метаморфизо-
ваны. Надсубдукционные тол щи в подни-
мающихся блоках востока Урала были  
денудированы. На юге территории они 
сползли шарнирно в западном направле-
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нии. В результате базальт-андезибазаль-
товые порфириты и подстилающие их вул-
кано-терригенные по роды конца силура–
начала девона на территории современного 
Восточно-Уральского поднятия отлагались 
на метаморфизованных древних толщах, 
которые ранее находились в S-образной 
зоне субдукции- обдукции (поэтому часть 
их в опрокинутом залегании), а перед сред-
ним девоном были эдуцированы. К суб- 
дуцированным, находящимся сейчас в пе-
ревёрнутом (опрокинутом) залегании и под-
нятым в Суундукской антиформе, отно-
сятся, по всей вероятности, ордовикские 
карбонатно-терригенные толщи, вмещаю-
щие Амурское колчеданно-полиметалли-
ческое месторождение. 

Такой характер соотношений толщ, на-
ходящихся в опрокинутом и нормальном 
залегании, следует и из других тектониче-
ских фактов, положенных в основу палео-
реконструкций, описанных в разделе 11.2. 
Подчеркнём лишь одно важное обстоятель- 
ство. В северной части территории (Крас-
нотурьинская СФЗ), где произошли эрозия 
и денудация базальт-андезибазальтовой 
и частично андезидацитовой формаций, 
факты, свидетельствующие о сползании 
тектонических блоков к западу, не уста-
навливаются, и, кроме того, интенсивно  
проявляются следующие во времени фор- 
мации андезитоидного профиля. В южной 
части территории (к югу от Башкирского 
выступа), где поднятие восточного блока 
было, очевидно, значительным, толщи пор-
фиритовой формации не успели размыть-
ся, так как сползли в виде крупного блока 
к западу. В сползшем блоке, оторванном 
от корней, не проявились должным обра-
зом формации андезитоидного профиля. 
Здесь преобладали вулканиты порфири-
товой базальт-андезибазальтовой форма-
ции вплоть до раннего эйфеля (восточная 
часть Ирендыкского СФК). Лишь места-
ми сохранились «вплетения» в порфири- 
товую формацию изверженных пород по- 
вышенной щёлочности, относимых к ниж- 
недевонско-эйфельской чанчарской свите.  
Наличие субщелочных пород ставит во-
прос о возможной принадлежности блоков 
к аналогу именновской свиты венлока. 

Сложную структуру имеет Гайский блок. 
В нём регионально метаморфизованные  
крутопадающие вулканиты (Гайский СФК)  
несогласно перекрыты неметаморфизован- 
ными вулканитами ирендыкской свиты. 
Нижняя часть Гайского СФК срезана раз-
ломом. По нему Гайский блок надвинут к  
западу на блок, в основании которого за-
легают базальты с телом дацитов, пере-
крытые мощной толщей кремнистых и тер- 
ригенных пород, относимых к туратской  
свите и несогласно налегающей на неё улу-
тауской, что следует из разреза по скважи-
не № 1600. 

По строению Гайский СФК имеет много  
общего с комплексами Восточно-Тагиль-
ской и Алапаевско-Теченской зон. Общ-
ность заключается в бимодальной колче-
даноносной формации с большой ролью 
вулканитов кислого состава, перекрытии 
их толщей, аналогичной по составу анде- 
зидацитовой формации, а выше порфи- 
ритовой. В толще, перекрывающей пор-
фиритовую формацию, в одном из блоков  
Гайской зоны И. Б. Серавкиным и А. М. Ко-
саревым [223] отмечены вкрапленники ка- 
лиевого полевого шпата в вулканитах кис-
лого состава, что позволяет в какой-то мере  
проводить аналогию между данной толщей 
и одновозрастной с ней трахибазальт-ан-
дезибазальтовой формацией Восточно-Та- 
гильской зоны. 

Дискуссионность параллелизации Гай-
с ко го СФК, с одной стороны, Восточно-Tа-
гильского, Краснотурьинского и Алапаев- 
ско-Теченского, с другой, заключается в  
том, что рядом исследователей возраст вул- 
канитов, вмещающих Гайское меднокол-
чеданное месторождение (гайская толща), 
считается ранне-среднедевонским. Этот вы- 
вод опирается на фаунистические наход- 
ки живетского возраста в улутауской свите, 
которая несогласно перекрывает ирендык- 
скую свиту, а та, в свою очередь, рудовме-
щающую гайскую толщу. В так называе- 
мой туратской толще, расположенной под  
толщей месторождения, обнаружена ран-
недевонская фауна. Те исследователи, ко- 
торые считают нормальным стратиграфи- 
ческим налегание гайской толщи на турат-
скую, делают вывод о ранне-среднедевон-
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ском возрасте Гайского месторождения. 
С выводом о стратиграфическом налега- 
нии толщ нельзя согласиться. Во-первых,  
многочисленные детальные разрезы, по-
строенные через Гайский рудный район  
и месторождение, противоречат по своей  
структуре стратиграфическому налеганию.  
Более того, исследованиями последних лет 
по находкам конодонтов установлено, что 
туратская толща по стратиграфичес кому 
диапазону отвечает верхам баймак-бури-
байской, ирендыкс  кой и карамалыташ   с  кой 
свитам, т. е. до позднего эйфеля вклю чи- 
тельно [9]. Руды Гайского месторождения 
и вмещающие их вулканиты древнее де-
вонской карамалы ташской свиты. Они, бу- 
дучи раннесилурийскими, претерпели ре- 
гиональ ный ме таморфизм в зоне субдук-
ции, после чего были извлечены из глу-
бины и несогласно перекрыты породами 
эйфельской ирендыкской свиты. Эта ас-
социация, представляющая собой разрез 
раннеорогенного вулкано-плутонического 
комплекса (колчеданоносная толща в ме-
таморфическом фундаменте, порфирито-
вая толща ирендыкской свиты в позиции 
вулканической дуги), далее была смещена 
к западу и надвинута на туратскую и улу-
таускую свиты. Возраст пород аллохтон-
ной гайской толщи нельзя определять по 
возрасту пород автохтона.

Разрез Гайской зоны по Мамбетовско-
му разлому надвинут к западу на Бури-
байский блок, в котором баймак-бурибай-
ская свита имеет более ярко выраженный 
контрастный риолит-базальтовый состав 
по сравнению с Гайским СФК. В Бурибай-
ском блоке вулканиты кислого состава пе-
рекрыты порфиритовой толщей [134]. 

Существенный интерес представляют  
опре  деления возраста базальтов баймак- 
бурибайской свиты, сделанные Ю. Л. Рон-
киным [212] по изотопам стронция, 420 ± 
16 млн лет, что отвечает концу лландо- 
вери – границе с венлоком. Сходный ллан- 
довери- лудловский возраст баймак-бу-
рибайской свиты по общегеологическим 
данным ранее определялся коллективом 
исследователей [64]. 

Находки эйфельской фауны в верхних 
частях ирендыкской свиты, характеризую-

щейся большой ролью перемыва вулкано-
генного материала, не могут противоречить 
силур-раннедевонскому возрасту её более 
нижних частей. Порфиритовая формация 
ирендыкской свиты знаменует рост вул-
канических гряд, подъём тектонических 
блоков, который может приводить к их 
оползанию. С этим согласуется появление 
акчуринской (шандинской) олистостромы 
девона в Сакмарской зоне. 

Параллелизация рассмотренных струк- 
турно-формационных зон Тагильского и  
за падного борта Магнитогорского блоков  
ставит вопрос о параллелизации Ирендык-
ской подзоны и расположенных восточнее 
от неё полей порфиритовой формации си-
лура–эйфеля в Восточно-Уральском СФК 
и соответствующей СФЗ. 

Наиболее глубоководными и удалённы-
ми от континентальной обстановки черта-
ми обладает Присакмарский СФК. В нём 
однородные толеитовые базальты лландо-
верского возраста перекрыты кремнисто- 
терригенными толщами сакмарской и ту-
ратской свит, охватывающими большой 
интервал времени – от раннего силура до 
девона [9]. Под базальтами расположены 
габ бровые массивы, подстилаемые дунит- 
гарцбургитовой формацией. Таким обра-
зом, При сак марский СФК характеризует 
в целом типичную офиолитовую ассоциа-
цию, от ве чающую океанической коре гео-
логического прошлого.

11.1.2. 
Среднепалеозойские  

комплексы

Для эйфельско-франской подгруппы струк-
турно-формационных комплексов также 
про  является тенденция к усилению конти-
нентальных черт в восточном направле- 
нии. С запада на восток выделяются Си-
байский, Восточно-Магнитогорский и При-
осевой типы СФК (см. рис. 11.2).

В Сибайском СФК на бимодальную колче-
даноносную формацию налегает вулкано- 
генно-флишоидная с кремнистыми гори- 
зонтами. В Восточно-Магнитогорском СФК  
бимодальная формация, наряду с контраст- 
ной субформацией, включает и непрерыв- 
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ную субформацию. Перекрывается же она 
андезидацитовой, а выше порфиритовой 
базальт-андезибазальтовой формациями. 
К востоку от Восточно-Магнитогорского 
СФК развился СФК Приосевой зоны. Он 
соответствует наиболее поднятой части 
среднепалеозойской вулканической дуги, 
характеризуется непрерывной формацией 
(в отличие от бимодальной контрастной на  
западе), носит андезитоидные черты, пе-
рекрывается порфиритовой формацией. 

Завершение становления СФК средне го 
палеозоя характеризуется развитием кар- 
бонового вулкано-плутонического пояса.  
Ассоциации его формаций представлены  
в разных тектонических блоках. Поздне- 
турнейско-ранневизейские формации тра- 
хи риолит-базальтовая и трахибазальт-ан- 
де зибазальтовая совместно с габбро-сие-
нитовой и сопутствующими скарново-маг- 
нетитовыми месторождениями слагают 
значительную часть аллохтонной пласти-
ны в центре Магнитогорского блока. Они 
перемещены с востока [117].

Заканчивая рассмотрение особенностей  
проявления палеозойского вулканизма, от- 
метим принципиальные отличия его в се-
верной и южной частях Урала, т. е. к северу  
и югу от западного «Башкирского высту- 
па» на 55–56° с. ш. Различие может отра-
жать своеобразное влияние тектоническо- 
го развития Казахстанской и Западно-Си-
бирской ячеистых провинций на тектони-
ку Урала. 

В северной части территории, очевидно, 
в конце лудлова–начале пржидолия прои-
зошёл размыв поднятого восточного бор - 
та Тагильского ритфогена (Краснотурьин-
ской СФЗ), однако, по-видимому, не было 
сползаний крупных блоков к западу. Это 
обеспечило сохранность картины полного 
эволюционного ритма (цикла) изменения 
петрологического профиля вулканизма, 
со стоявшего в смене серий от толеитовой  
к известково-щелочной, далее к субщелоч- 
ной и снова с тенденцией к известково-ще-
лочной серии в конце андезитоидной груп- 
пы формаций. Последняя отражала раз-
витие девонского вулкано-плутонического 
пояса. В раннем эйфеле непосредственно 

к западу от Краснотурьинской зоны отла-
гались известняки с накоплением среди 
них продуктов кор выветривания, образо-
вавших бокситы Североуральского бокси-
тоносного района (СУБРа) [56]. 

В южной части Урала эволюция петро-
логического профиля вулканизма была со- 
кращена. После извержения вулканитов  
толеитовой, а вслед за ней известково-ще-
лочной серии в начале субщелочного вул- 
канизма произошли существенные текто- 
нические пере стройки. Часть Западно-Та- 
гильской, вся Восточно-Тагильская и часть  
Восточно-Уральской структурно-форма-
ционных зон, поднятых перед этим над 
зоной субдукции, сползли на запад. Воз-
родился подъём линейного мантийного ва- 
ла, над которым в раннем–среднем девоне 
проявился вулканизм толеитовых базаль-
тов. Если в северной части Урала Красно-
турьинская СФЗ, имея в основании кору 
океанического типа (фиксированную ду- 
нит-гарцбургитовой формацией с залегаю-
щими на ней вулканитами), была по по- 
зиции близка к склону краевого вулкани-
ческого пояса, то на юге Урала картина 
была иной. Сползший блок превратился 
во внешнюю невулканическую в среднем 
палеозое дугу, в тылу которой сформиро-
вались междуговой бассейн, а восточнее 
развился краевой вулканический пояс.

11.2. 
ПОЗИЦИЯ СТРУКТУРНО- 

ФОРМАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ  
В ДРЕВНЕЙ И СОВРЕМЕННОЙ  
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ  

УРАЛА В СВЯЗИ С ТЕКТОНИЧЕСКОЙ  
ИСТОРИЕЙ РАЗВИТИЯ

Описанию тектоники Урала и истории 
её развития с фиксистских позиций посвя-
щены фундаментальные работы А. А. Про-
нина, И. Д. Соболева. Существенные гори-
зонтальные перемещения блоков описаны 
К. П. Плюсниным. В последние десятиле-
тия ХХ века коллективами геологических 
институтов АН СССР было много нового 
внесено в понимание тектоники Урала с 
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позиций мобилизма. Значительными яв-
ляются Тектоническая карта Урала [244], 
работа А. С. Перфильева [186], пересмотр 
тектоники Урала с позиции теории текто-
ники плит [109]. 

Анализ позиции описанных СФК, усло-
вий их залегания, метаморфизма в соче-
тании с изучением позиции интрузивных 
массивов позволяет выявить основные 

черты тектонической структуры Урала и 
историю её формирования. История тек-
тонического развития Урала отображена 
в серии схематических планов и разрезов, 
изображённых на рисунках 11.3 и 11.4 (А–В).

Нами принимается общая схема ордо-
вик-раннесилурийского рифтогенного раз-
вития Урала, предложенная А. В. Пейве, 
С.  Н.  Ивановым и др. [244], развиваемая 
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Рис. 11.3. Схема развития геологической структуры Урала (планы).
А – рифтогенная стадия; Б – океаническая стадия; В – ранняя фаза переходной стадии (развитие де-
вонского краевого ВПП); Г – фаза наложения рифтогена на периферию ВПП с образованием между-
гового бассейна; Д – фазы развития карбонового ВПП и последующего шарьирования («коллизии»); 
Е – континентальная стадия, фаза позднего орогенеза и батолитов калиевых гранитов. 
1 – территории с докембрийской континентальной корой; 2 – позднерифейско-ордовикские (ранне-
уральские) рифтогенные комплексы; 3 – позднеордовикско-силурийские комплексы Уральского ква-
зиокеана; 4 – зона лакколитов дунит-клинопироксенит-габбровой формации (гомолог внешнего океа-
нического вала, зона «внутриплитного магматизма»); 5 – центры ячеистых глубинных конвективных 
систем II размерного порядка: ЗС – Западно-Сибирской, Каз. – Казахстанской; 6 – воздействие пери-
ферии ячеистых систем, приводящее к развитию активных окраин Урала; 7 – комплексы активных 
окраин (а – девонского, б – карбонового ВПП); 8 – комплексы Сибайско-Мугоджарского междугового 
бассейна – рифтогена, наложенного на активную окраину; 9 – тектонический блок, сползший с восто-
ка и превратившийся после эйфеля во внешнюю невулканическую Ирендыкскую островную дугу; 10 – 
зоны постшарьяжных («постколлизионных») антиформ и направления сползания с них аллохтонов; 
11 – позднепалеозойские батолиты калиевых гранитов; 12 – блоки древней континентальной коры, 
выжатые и шарьированные на западный склон Урала; 13 – формации позднепалеозойского краевого 
прогиба; 14 – раннемезозойские зоны рифтогенеза (активизации) Западной Сибири.
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Рис. 11.4. Схема развития геологической структуры Урала и позиции главных типов руд-
ных месторождений.
А – общая для Урала, Б – для южной, В – северной его частей (позднепалеозойскую структуру послед-
ней см. рис. 11.5, 11.6). Горизонтальный и вертикальный масштабы искажены.
1 – поверхность дунит-перидотит-габбрового слоя; 2 – дуниты и перидотиты расслоенных массивов 
Платиноносного пояса; 3, 4 – магмы первичных очагов: 3 – габброидная, 4 – среднего и кислого со-
ставов; 5 – габброиды; 6 – ди о риты, тоналиты, гранодиориты, плагиограниты; 7 – массивы адамел-
лит-гранитной формации; 8 – габбросиениты, граносиениты и сиениты; 9 – массивы палингенных 
калиевых гранитов; 10  – базальтоиды с кристаллизационной сланцеватостью (регионально мета-
морфизованные); 11 – направление движений, не связанных с разрывами; 12 – перемещения по 
разломам и поверхностям шарьирования; 13 – рассеянная рудная минерализация; 14 – стратиформ- 
ные месторождения свинца и цинка в карбонатных толщах; 15 – номер месторождения при его  
образовании в этап развития структуры (а) и позиция в последующей истории (б). Форма значка 
типа месторождения аналогична таковой на рис. 11.2; номера на разрезах и их примеры: 1 – метал-
лургические хромиты (предположительно архейского возраста, Кимперсайская группа и др.), 2 – 
титаномагнетитовые среднерифейские (Кусинско-Копанская группа), 3 – железо-марганцевые  
(Парнокское), 4 – колчеданно-полиметаллические (Нижне-Талотинское, Амурское), 5 – сернокол- 
чеданные с медью и кобальтом (Шомпинское), 6 – медно-кобальтово-колчеданные (Зюзельское,  
Ивановское), 7 – медноколчеданные (Блява), 8 – медно-цинково-колчеданные (Дегтярское, Гайс- 
кое), 9 – золото-барит-колчеданно-полиметаллические (им. III Интернационала, Джусинское, Бай-
макская группа), 10 – самородной платины (гора Соловьёва), 11 – титаномагнетитовые (Качканар- 
ское, Гусевогорское), ванадий-железо-медные (Волковское), 12 – скарново- магнетитовые и медно- 
магнетит-скарновые (Естюнинское, Высокогорское, Благодать), 13 – медно-порфировые (Салаватское), 
14 – медно-порфировые и молибден-медно-порфровые (Мичуринское, Биргильдинское), 15 – золо-
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позже Л.  П.  Зоненшайном с соавторами 
[109]. Однако в отличие от упомянутых 
исследователей мы исходим не из простой 
модели перехода линейного рифта в оке-
ан в связи с подъёмом только линейного 
мантийного диапира и формирования по 
окраинам океана зон субдукции вслед-
ствие спрединга в осевой части бассейна. 
Наличие западной пассивной и восточной 
активной окраин Уральского квазиокеана 
приводит к выводу о развитии тектоники 
Урала в результате взаимодействия двух 
типов астеносферных поднятий («диапи-
ров»): линейного вала на западе (в совре-
менных координатах), на месте Тагиль-
ского «прогиба», и овальных мегакуполов 
(ячей) на востоке, на месте современного 
Зауралья, Казахстана и Западно-Сибир- 
ской низменности [26]. Кроме того, в раз-
витии Тагильского рифтогена имели ме-
сто сдвиговые усилия, приводившие к воз-
никновению обстановок pull-apart.

Развитие Тагильского рифта над линей- 
ным валообразным астеносферным подня- 
тием привело в конце ордовика к утонению  
и раскалыванию континентальной коры,  
подъёму и обнажению габ бро-гипербази- 
тового слоя, т. е. переходу развития рифта  
в Уральский квазиокеан. Его Восточно-Ев-
ропейскому и Зауральскому бортам, веро- 
ятно, соответствовали клинообразно в раз-
резе сужающиеся в сторону квазиокеана  
континентальная и субконтинентальная  
коры с ордовикскими рифтогенными кар-
бонатными и терригенно-сланцевыми ком- 
плексами, отодвинутыми в стороны от оси 

спрединга, фиксируемой ордовик-ранне-
силурийской офиолитовой ассоциацией. 

В современной геологической структуре 
Урала рифтогенные и квазиокеанические 
комплексы ордовика–силура надвинуты на 
комплексы западной пассивной окраины 
Уральского квазиокеана, а на востоке огра-
ничены крутонаклонной пластиной сер-
пен тинитов, подстилающей квазиокеани-
чес кие комплексы. Неметаморфизованные 
члены офиолитовой ассоциации, служащие 
основанием Алапаевско-Теченского СФК, 
на востоке срезаны Челябинским разло- 
мом (см. рис. 11.1). Таким образом, первич- 
ные естественные западные и восточные 
границы ордовик-силурийского рифтоге- 
на, квазиокеана не наблюдаются. Для по- 
нимания особенностей ордовик-силурий- 
ской тектоники Тагильского «прогиба» 
необходимо рассмотреть некоторые его 
структурные элементы. 

В современной геологической структу- 
ре Урала граница между областями рас-
пространения Западно-Тагильского и Вос- 
точно-Тагильского СФК, т.  е. между соот- 
ветствующими СФЗ, проходит под косым  
углом к линии простирания интрузивных  
массивов Платиноносного пояса дунит- 
клинопироксенит-габбровой формации. По  
всей вероятности, такое современное не-
согласие простираний не было присуще 
древним простираниям названных струк-
турных элементов вплоть до позднего си-
лура. Дело в том, что интрузивы Платино-
носного пояса представляют собой серию 
лакколитов, наклонённых сейчас к восто-

то-сульфидно-кварцевые (Татарка), 16 – золото-кварцевые и золото-сульфидно-кварцевые (Суун-
дукская группа), 17 – вольфрам-молибденовое (Дрожиловское), 18 – золото-сульфидно-кварцевое 
(Варваринское), 19 – железо-скарновые (Тарутинское, проявления Варваринского узла), 20 – медно-
колчеданные и медно-цинково-колчеданные (Сибай, Учалы, Узельга), 21 – золото- барит-колчедан- 
но-полиметаллические (Джусинское), 22, 23 – золото-полисульфидно-кварцевые (Кочкарь, Берё- 
зовское), 24 – турмалин-сульфидно-кварцевые (Кумакская группа), 25 – скарново-магнетитовые 
(Степнинское, Магнитогорское), 26 – медно-порфировые (Верхнеуральское), 27 – медно- и медно- 
железо-скарновые (Вадимо-Александровское, Песчанские, Круглогорское, Гумешевское), 28 – зо-
лото-сульфидные с сурьмой и ртутью (Воронцовское), 29 – бокситовые (месторождения СУБРа), 30 – 
золото-кварцевые (Пещерное), 31, 32 – месторождения Валерьяновского ВПП: 31 – медно-молибден- 
порфировые (Бенкала), 32 – скарново-магнетитовые (Соколовское, Сарбайское). Усл. обозн. геологи-
ческих формаций см. рис. 10.2. Римскими цифрами обозначены структурно-формационные зоны и 
комплексы, показанные на рис. 10.1 и 10.2. 
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ку. Ножки (корни) лакколитов, которые 
должны иметь обратное – западное – па-
дение, у массивов практически не сохра-
нились, за исключением Кытлымского. 
Есть основание полагать, что ножки лак-
колитов располагались ранее вдоль ли-
нии, параллельной простиранию Тагиль-
ского рифтогена (или вдоль зоны сдвига). 
Это свидетельствует о том, что простира-
ние структурно-формационных зон силу-
ра отклонялось против часовой стрелки 
от простирания толщ в современной гео-
логической структуре Урала, т. е. оно было 
северо-северо- западным. Данный вывод 
имеет два важных следствия.

Во-первых, при близмеридиональном со- 
временном простирании пород в южном 
направлении мы входим постепенно в бо-
лее западные части СФЗ. То есть если на 
севере территории формационные комплек- 
сы характеризуют восточную часть Ураль-
ского квазиокеана и его соответствующую  
окраину, то в направлении к югу они дол- 
жны сменяться комплексами, более при-
ближёнными к осевой части бассейна (ра- 
зумеется, в пределах одного и того же со-
временного тектонического блока). 

Во-вторых, если позиции рифтогенных и 
квазиокеанических структур существенно 
отклоняются от экстраполированного на-
правления, то это должно служить предме-
том особого тектонического анализа. Таким 
отклонением характеризуется позиция  
Сакмарской (Блявинской) и Гайской подзон 
относительно их Тагильских аналогов. При-
чина отклонения, как показывают палеоре-
конструкции, связана с субдуцированием 
толщ западной части Уральского бассей-
 на, подъёмом восточно го блока и сполза-
нием последнего на юге Урала в западном 
направлении на формационный комплекс 
Присакмарской зоны. Рассмотрим отдель-
ные структурные элементы, позволяю-
щие провести палеотектонические рекон-
струкции. 

Важным для понимания особенностей 
тектонического развития Тагильского «про- 
гиба» и Урала в целом является полоса 
динамометаморфизма пород додевонско-
го возраста, в которую попадают колчедан-

ные месторождения им. III Интернацио-
нала, Красноуральское, Дегтярское и др.  
В районе месторождений им. III Интерна- 
ционала, Красноуральское западная и вос-
точная части полосы динамометаморфиз-
ма интерпретируются как крылья асимме-
тричной синклинали, у которой западное 
крыло нормальное, а восточное опроки-
нуто [134]. Формирование зоны расслан-
цевания, очевидно, связано с погружени-
ем (субдуцированием) пород к востоку и их  
расплющиванием в зоне субдукции. Есть  
основание полагать, что амплитуда склад-
ки была весьма большой, так как зона ре-
гионально метаморфизованных силурий-
ских пород (зелёных сланцев) выходит к  
востоку от Серовской полосы серпентини- 
тов в западном крыле Салдинской анти-
формы. То есть в ядре антиформы выхо-
дит эдуцированная зона субдукции. Вос-
точное же крыло Салдинской антиформы 
слагает Алапаевско-Теченский СФК, сход-
ный с Краснотурьинским, сложенный по-
родами, не подвергшимися регионально-
му метаморфизму. 

Принимая во внимание наличие Запад- 
но-Сибирской и Казахстанской глубинных 
ячеистых конвективных систем, опреде-
ляющих структуру восточной активной ок- 
раины Урала в виде двух дуг, вероятным 
представляется подток под них сиаличе- 
ских масс по типу глубинного покрова пен-
нинского типа (глубинная обдукция). При 
этом фронтальные части покрова перекры-
вали формирующуюся одновременно с ним 
зону субдукции, а тыльные и более глу-
бинные сиалические массы блокировали  
зону субдукции, приводя в конечном счё-
те к задиранию замка субдукционной син- 
клинали вверх и последующему извлече-
нию его на поверхность (т.  е. к эдукции) 
совместно с обдуцированными сиаличе-
скими массами. Подобный процесс был 
описан в главе 10 для территории Кубы. 
Этим, по-видимому, объясняется наблю-
даемое в Восточно-Уральском поднятии 
сочетание регионально метаморфизован-
ных силурийских вулканогенных и ордо-
викских терригенных пород с более древ-
ними сиалическими метаморфическими 
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породами, которые перекрываются девон-
скими порфиритовыми формациями ба-
зальтоидно-андезитоидного состава. При 
отсутствии последних время извлечения 
метаморфических пород из глубины ста-
новится неопределённым и может быть 
связано с антиформными поднятиями в 
позднем палеозое. 

К северу от 56° с. ш. до Полярного Урала 
включительно дугообразная конфигурация 
периферии Западно-Сибирской конвектив-
ной ячеи обусловила то, что девонский вул-
кано-плутонический пояс территории, опи-
санный Р.  Г.  Язевой и В.  В.  Бочкарёвым 
[283], имеет несогласную ориентировку по 
отношению к прямолинейной ориентировке 
более раннего по заложению Тагильского 
отрезка Уральского квазиокеанического 
бассейна. Однако в позднем палеозое на 
дугообразную структуру было наложено 
прямолинейное антиформное поднятие с 
батолитами калиевых гранитов. 

К югу от 56° с. ш. на тектоническое разви-
тие прямолинейного Уральского квазиоке-
анического бассейна оказала существенное 
влияние Казахстанская ячеистая конвектив-
ная система. Реконструкция гео логической 
структуры этой части Урала на определён-
ных временны́х отрезках её развития раз-
ными исследователями представляется 
по-разному. Неоднозначность трактовок 
обусловлена рядом обстоятельств. Во-пер-
вых, фиксистскими или мобилистскими 
под ходами. Во-вторых, неоднозначностью 
определения характера контактов толщ – 
стратиграфического или тектонического 
(аллохтонного) налегания, а отсюда неод-
нозначностью возрастных датировок толщ, 
интерпретированных по соотношению их 
с датированными фауной толщами. В-тре-
тьих, трудностью определения возрастных 
перерывов между толщами, в залегании 
которых не фиксируется резких угловых не-
согласий. До сих пор не все исследователи 
учитывают многочисленные аллохтонные 
блоки, выявленные М. А. Камалетдиновым, 
Т. Т. Казанцевой, Ю. В. Казанцевым и др. 
Вместе с тем наличие одних аллохтонных  
пластин вполне обосновано пробуренны- 
ми скважинами, существование других не- 

избежно следует из сопоставления форма-
ционных комплексов и фаций в соседст- 
вующих тектонических блоках. Кроме того, 
без учёта аллохтонной природы ряда тек- 
тонических блоков весьма трудно понять 
причину явной дисгармонии состава фор-
мационных комплексов чехла и фунда-
мента. 

В современной геологической структу ре 
южной части Урала выделяется серия бло-
ков, сложенных разными палеозойскими 
структурно-формационными комплексами 
(см. рис. 11.1, 11.2). На западе расположена 
серия аллохтонных блоков: Медногорский 
(Блявинский), Крака и др. (на рис. 11.1 по-
казан только первый из них), которые над-
винуты на верхнедевонско-нижнекарбоно-
вую зилаирскую свиту, соответствующую 
флишевой формации. Медногорский блок, 
сложенный Блявинским СФК, на юго-вос-
токе тектонически налегает, кроме того, на 
базальт-терригенную формацию (нижне- 
среднеордовикскую кураганскую свиту) 
[222]. Несмотря на то что Блявинский СФК 
развит сейчас западнее Присакмарского 
СФК, сравнение их составов позволяет за-
ключить, что первый из них накапливался 
ближе к восточной окраине Уральского ква-
зиокеанического бассейна. Об этом свиде-
тельствует наличие в Блявинском СФК де-
вонских субщелочных вулканитов чанчар-
ской свиты, а также присутствие рудопро-
явлений медно-порфирового облика, не 
характерных для СФК центральной части 
упомянутого бассейна и его западной (пас-
сивной) окраины. 

В современной геологической структу ре  
Урала Блявинский колчеданоносный СФК  
отделён от остальных раннепалеозойских  
колчеданоносных комплексов ядром анти- 
клинория Урал-Тау (Центрально-Уральско-
го поднятия). Рядом исследователей [109] 
Блявинский СФК рассматривается в ка- 
честве самостоятельной поз дне ор до викско-
силурийской Сакмарской островной дуги, 
перерастающей позже в Ирендыкскую и  
Магнитогорскую дуги, находящиеся на за-
падной окраине Уральского океана при 
западном падении зоны субдукции. Од-
нако такой вывод недостаточ но обоснован 
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из-за отсутствия фактов, доказывающих 
субдукцию в западном направлении в ор- 
довике–силуре. Кроме того, на 55° с. ш. за- 
 паднее Ирендыкского СФК отмечается юж- 
ное продолжение Краснотурь инского СФК 
с соответствующими для по следнего ти-
пами месторождений. Это подтверждает 
принадлежность упомянутых выше СФК 
к восточной окраине Уральского бассейна, 
в том числе бывшего Блявинского СФК.

Блявинский СФК более правомерно от-
носить к западному фрагменту тектониче-
ской пластины, аллохтонно налегающей 
на разные части раннепалеозойской офи-
олитовой ассоциации. Восточной частью 
той же пластины можно считать Бурибай-
ский блок к западу от Гайского СФК. Мед-
ногорский (Блявинский) и Бурибайский 
блоки разобщены антиформным подня-
тием, которое носит название Урал-Тау, а  
на юге выражено Эбетинской антиформой. 
Яд ро Эбетинской антиформы сложено ав- 
тохтонными нижнеордовикскими песча- 
никами и более древними породами, при-
надлежащими к западному континенталь-
ному склону Уральского бассейна. Поро-
ды континентального склона несогласно 
перекрыты флишем зилаирской свиты D3– 
C1. Расположенная выше аллохтонная пла-
стина сложена офиолитовой ассоциацией 
и образует сжатую лежачую антиклиналь  
с замком, обращённым к западу [186]. Кры-
лья и осевая поверхность складки также 
антиформно изогнуты наложенной Эбе-
тинской складкой. Присакмарский СФК 
залегает в восточном крыле антиформы. 

К следующей пластине, разобщённой 
ядром антиформы, относятся названные  
выше Медногорский (Блявинский) и Бу-
рибайский колчеданоносные блоки. Их  
корреляция, помимо структурных соотно- 
шений, включает принадлежность к кон-
трастной колчеданоносной формации, си- 
лурийский возраст блявинской и баймак- 
бурибайской свит. Упомянутая антиформа  
образовалась, вероятнее всего, в позднем  
палео зое, когда на Урале развились пост- 
шарьяжные («постколлизионные») подня- 
тия. Антиформой деформирована поверх-
ность шарьяжей древних пород, залегаю-
щих на отложениях зилаирской свиты. 

Следующим блоком Южного Урала, рас-
положенным восточнее, является блок, сло-
женный Гайским СФК. Он надвинут на Бу-
ри байский и Присакмарский блоки, имея 
тектонически срезанное основание. Вос-
точная граница Гайского СФК также имеет 
тектоническое ограничение: на севере на 
него надвинут Ирендыкский СФК, а на юге 
он граничит с опущенным блоком, пред-
ставленным Сибайским СФК. Таким обра-
зом, первичная ширина площади распро-
странения Гайского СФК является неопре-
делённой. Очевидно, она была существенно 
большей, если сравнить Гайский СФК со 
сходными по строению нижними частями 
Восточно-Та гиль ского и Краснотурьин-
ского СФК. Есть осно вание предпо лагать, 
что рудоносная толща Гайс кого место-
рождения после её субдукции была извле-
чена из глубины в западном борту Восточ-
но-Уральского поднятия (ВУП). Основа-
нием этого служит то, что, согласно иссле-
дованиям И. В. Ви кен ть ева, у Гайского, 
Дегтярского, Джусинского месторождений 
имеются сходные составы руд и степень  
их регионального метаморфизма. Если к 
этому добавить, что Джу син ское место-
рождение локализовано в фундаменте вул-
кано-плутонического пояса в западном 
борту ВУП, где фундамент ВПП перекрыт 
неметаморфизованными породами ирен-
дыкской сви ты, а почти на той же широте 
к западу находится Гайское месторожде-
ние с такой же ассоциацией пород и руд, 
но не в фундаменте ВПП, а в смещённом 
на запад аллохтоне, то получим естествен-
ное соотношение геологических структур.

Изучение позиции и особенностей строе-
ния блоков к востоку от восточной границы 
Гайского СФК (Калиновского разлома) по-
зволяет выявить важные черты раннепалео-
зойской тектонической истории развития 
Южного Урала. К такому заключению по-
буждает и следующее.

Ирендыкский СФК на севере контакти-
рует с однородными базальтами ордовик- 
раннесилурийской поляковской свиты. Есть  
основание полагать, что в промежутке меж-
ду ранним силуром и эйфелем на терри-
тории первичной позиции Ирендыкского 
СФК происходили существенные подня- 
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тия и денудация накопившихся толщ. Ве-
роятно, что совместно с Ирендыкским СФК,  
но менее глубокий размыв перед эйфелем  
претерпел и расположенный к западу Гай- 
ский СФК, а продукты их размыва и об- 
рушения попали в девонскую шандинскую  
свиту, надстраивающую Сакмарский СФК.  
В обломки попали глыбы биогермных из- 
вестняков, чёрные кремни, базальты, диа- 
базы, габброиды, плагиограниты, кварце- 
вые диориты, кремнистые аргиллиты, пес- 
чаники, кроваво-красные яшмы [9]. Сохра- 
нившие подушечное строение базальтовые 
лавы поляковской свиты, отсутствие в них 
кристаллизационной сланцеватости сви-
детельствуют о размыве надсубдукцион-
ного блока вблизи Ирендыкского СФК.

Большее поднятие и более глубокий пред- 
эйфельский размыв характерны для бло-
ков, расположенных восточнее, имеющих 
тип СФК Восточно- Уральский, Варнен-
ский, Денисовский (см. рис. 11.1, 11.2), в 
которых девонская порфиритовая фор-
мация налегает на ордовикские и более 
древние толщи или на регионально ме- 
таморфизованные в зоне субдукции и поз- 
же эдуцированные океанические силу-
рийские комплексы. Вероятно, что процесс 
существенного подъёма Восточного Ура- 
ла обусловил появление олистоплаков ор- 
довикских и силурийских кремнистых по- 
род и базальтов среди утягуловской сви- 
ты пражского яруса нижнего девона [9] в 
соответствующей толще Сакмарского СФК.  
В отличие от Северного и Среднего Урала 
на Южном Урале на территории Восточ-
но-Уральского поднятия почти не сохрани-
лись силурийские неметаморфизованные  
(в надсубдукционной позиции) породы. 

Описанные особенности доэйфельской 
структуры Урала, свидетельствующие о 
су ществующих поднятиях перед началом 
на копления эйфельской базальт-андези-
ба зальтовой формации, могут объяснить 
сме щение раннепалеозойских СФК (Сак-
марско го,  Гайского, Ирендыкского) к за  паду 
относительно сходных с первыми двумя 
Западно-Тагильского, Восточно-Тагиль-
ско  го, нижней части Краснотурь инского 
СФК. Вывод о смещении следует из того,  
что гра  ница между отмеченными выше 

СФК и соответствующими им структурно-
фор  ма цион ны ми зонами, если их про трас-
си ро  вать с севера на юг, южнее 55° с. ш.   
резко от клоняется к западу на амплитуду 
около 150 км. Если учесть современное 
наклонное залегание нижнепа леозойских 
толщ, то эта амплитуда может возрасти 
вдвое. Вывод о главной роли механизма 
сползания, а не иного типа (сдвига, раз-
двига) следует из ряда фактов. Представ-
лению о сдвиге про  ти во речит отсутствие 
сходного смещения на тер  ритории Вос-
точно-Уральского поднятия. Про   тив гла-
венствующей роли раздвига (хотя такой и 
имел место) вдоль Магнитогорского бас- 
сейна («прогиба») при накоплении живет-
ской риолит-базальтовой формации (вхо-
дящей в состав Сибайского и Восточно- 
Магнитогорского СФК) свидетельствует 
факт налегания (возможно, тектониче- 
ского) отмеченной формации на вул   ка  но- 
тер ри генные породы ирендыкской свиты. 
Это под  тверждается скважиной, пробу-
ренной севернее г. Учалы. На малую роль 
раздвига указывают отсутствие офиоли-
товой ассоци  ации этого времени и разры- 
ва в поле рас  пространения ирендыкской 
свиты на севере Магнитогорского «проги- 
ба». На сползание блока, включающего 
Сакмарский, Гайский, Ирендыкский СФК, 
и отрыв его от маг  ма ти    ческих корней ука-
зывает прекращение магматизма на его 
территории в живете и фра  не, в то время 
как на севере и востоке Ура  ла магматизм 
продолжался. 

Таким образом, серия структурно-фор-
мационных зон с Сакмарским, Гайским, 
Ирендыкским СФК образовала внешнюю, 
невулканическую в среднем палеозое, ос- 
тровную дугу. Для таких структурных со- 
отношений можно провести аналогию меж-
ду позицией Сакмарской зоны и, в част-
ности, её Медногорского блока, наиболее 
близкого к бассейну с корой океаническо- 
го ти па, относительно Востока Урала. По-
добное имеет место в современной пози-
ции о. Кипр, сползшего с Тавра юга Тур-
ции (см. гл. 9). 

Обсуждая вопрос о раннепалеозойс ком 
развитии восточной активной окраины 
Ура ль ского линейного квазиокеанического 
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бассейна, рассмотрим геологические сви-
детельства позиции зоны субдукции и маг-
матических дуг. 

Исследование палеозойской субдукции 
на Урале сталкивается с рядом проблем, в  
том числе с разным пониманием сути этих  
геодинамического и тектонического явле- 
ний. Под зоной субдукции одни исследова-
тели понимают, прежде всего, глубинный 
разлом, сопоставимый с зоной Беньофа, ко- 
торая ранее определялась на примере оча- 
гов землетрясений на окраине запада Юж-
ной Америки. Большинство рассматрива- 
ют зону субдукции Урала как погружение  
литосферной плиты с океаническим типом 
коры под территорию с островодужной или 
окраинно-континентальной корой. Нами 
же зона субдукции рассматривается как син- 
клиналеобразное погружение под конвек-
тивную ячею, что изложено в главах 3 и 6.

Когда начали говорить о субдукции при-
ме нительно к Уралу, то возникла дискус- 
сия о направлении падения зоны на за-
пад или на восток. Ряд исследователей 
(П. Ф. Сопко, И. Б. Серавкин, Р. Г. Язева и 
др.) на материале геохимической изменчи-
вости магматических формаций обосно-
вали восточное падение зоны Беньофа на 
Урале в палеозое, подразумевая аналогию 
её с зоной субдукции. Существует немало 
представлений о том, что Главный Ураль-
ский разлом выражает зону субдукции, на-
пример в работе [111]. Эту точку зрения не  
разделяют другие исследователи [28, 269], 
относя данный разлом к главной поверх-
ности шарьирования образований Восто-
ка Урала на западную территорию, при 
этом по-разному трактуя суть субдукции. 
Кроме того, исследователи, придержива-
ющиеся концепции тектоники плит, пред-
ставляют её единой с севера на юг, а не  
как сочетание разных звеньев, связанных  
с конвективными ячеями Западной Си-
бири и Казахстана. Рассмотренная выше 
сложная картина размещения разных СФК 
в современной тектонике Урала, ослож-
нённая шарьяжами, не позволяет досто-
верно наметить позицию зоны субдукции. 
Вместо этого приходится анализировать 
её фрагменты, представленные вынесен-

ными из глубин комплексами пород, пре-
терпевшими региональный метаморфизм 
с развитием кристаллизационной сланце-
ватости.

Регионально метаморфизованные ком-
плексы коры океанического типа в виде 
полосы по западной границе Краснотурьин-
ской СФЗ могут представлять как выход 
пород зоны субдукции, имеющей восточное 
падение, так и результат надвига (шарьяжа) 
толщ к западу. Полоса косо пересекает гра-
ницу Западно-Тагильской и Восточно-Та-
гильской СФЗ, отклоняясь на юге к западу, 
т. е. входит в более удалённые от восточной 
окраины континента части бассейна. При-
мерно на 56° с. ш. данная зона динамоме-
таморфизма подходит к Главному Ураль-
скому разлому и южнее 55° с. ш. не просле-
живается, возможно, уходя своей южной 
частью под аллохтонные пластины, которые 
относят к Магнитогорскому «прогибу». 

На Южном Урале подобные силурий    с  к ие  
регионально метаморфизованные базаль-
ты, серпентиниты по породам дунит-гарц-
бургитовой формации, филлиты ордовика  
присутствуют в Восточно-Уральском под-
нятии, на его восточном склоне, и в Дени-
совской зоне, подобно тому, как и в ядре 
Восточно-Уральского поднятия на Среднем  
и Северном Урале. Такая позиция регио- 
нально метаморфизованных пород, по всей 
вероятности, отвечает позиции зоны (или 
зон) эдукции, т. е. извлечения субдуциро-
ванных толщ из глубины. Всё это указыва - 
ет на то, что нельзя параллелизовать зону 
субдукции с Главным Уральским разло- 
мом, хотя он и ограничивает надсубдук- 
ционный блок на юге территории, но от-
ражает более позднее надвигание упомя-
нутого блока на породы западного конти-
нентального склона Уральского бассейна. 
Как отмечено выше, надсубдукционный 
Сакмарский блок контактирует с толща-
ми этого континентального склона. 

Южноуральский отрезок зоны субдук-
ции мог отличаться от североуральского, 
так как их развитие, очевидно, спровоци- 
ровано разными (Казахстанской и Запад-
но-Сибирской) ячеистыми конвективными 
системами, о чём свидетельствует омоло-
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жение начала сходных процессов ВВП к 
югу (раннедевонских на севере, эйфельских 
на юге). С подъёмом масс в Казахстанской 
ячее, очевидно, связан крупный предде-
вонский перерыв осадконакопления на за- 
паде Казахстана. С подтоком мощных кон-
тинентальных масс со стороны Казахста-
на логично связывать блокирование зоны 
субдукции. В результате подтока казах-
станской части литосферы осуществлялся  
подъём субдуцированных пород вместе с  
надсубдукционной (обдукционной) частью  
активной окраины и произошло последую- 
щее развитие вулкано-плутонического поя- 
са, в который входили среднедевонские 
формации Восточно-Уральского поднятия 
и Денисовской зоны. 

Северная часть Урала (от Среднего до  
Полярного) развивалась в девоне под воз-
действием Западно-Сибирской конвектив-
ной ячеи. Здесь не фиксируется такого ин- 
тенсивного, как на юге, поднятия, частично 
сохраняются риолит-базальтовая и анде-
зидацитовая колчеданоносные формации 
над зоной глубинной обдукции сиаличес- 
ких масс, наплывавших с востока. Не фик-
сируется сползшего блока, подобно Сак-
марско-Гайско-Ирендыкскому. Вместо это-
го по окраине поднятия формировался 
барьерный риф с периодическим накоп- 
лением на известняках переотложенных 
кор выветривания, образовавших бокси-
ты СУБРа. На поднятом блоке развился 
девонский краевой вулкано-плутониче-
ский пояс. Его характеристике соответст- 
вует входящий в него Ауэрбаховский маг-
матогенно-рудный узел, описанный в раз-
деле 7.3.5.

Многие исследователи относят ураль с  кие 
ранне- и среднепалеозойские колче   да но-
носные риолит-базальтовую и андези да-
цитовую формации вместе с последую щи- 
ми порфиритовыми формациями к остро-
водужным. Что касается первых двух, то 
это вряд ли правомерно, поскольку сами 
вулканоген ные формации и связанные с 
ними колче данные месторождения подвер-
гаются субдукции и сопряжённому с ней 
региональному метаморфизму. Определе-
ние же девонских порфиритовых форма ций, 

развивающихся в надсубдукци онном блоке, 
как «островодужные» или «окраинно-кон-
тинентальные» зависит от обоснования 
наличия или отсутствия в их тылу окраин-
ного моря. При отсутствии таких данных 
предпочтительнее, вслед за А. Митчеллом 
и М. Гарсоном [171], использовать термин 
«магматические дуги», соответствующие 
развитию краевых вулкано-плутонических 
поясов. Слово «краевой» подразумевает, 
согласно А. А. Богданову [63], развитие  
на краю складчатой области, а не обяза-
тельно на краю континента, как тракту- 
ют некоторые исследователи. Высказан- 
ные представления близки к положениям 
А. В. Пейве и его коллег [244], относивших 
риолит-базальтовую формацию к океани-
ческой стадии развития тектонических 
систем. Андезидацитовая формация зна-
менует кальдерный этап развития тех же 
вулканов, продукты докальдерной ста- 
дии которых относят к риолит-базальто- 
вой фор мации. Обе формации подверга- 
ются субдукции и не относятся к острово-
дужным. 

Среднепалеозойская история развития 
на юге начинается с воздействия краевых 
эффектов Казахстанской конвективной ячеи 
на структуры Урала, которые продолжали 
рифтогенное развитие, формируя между- 
го вой бассейн над линейным мантийным 
валом. Этот междуговой бассейн  – Маг ни-
то  горский рифтоген, выраженный Сибай-
ской СФЗ, а на восточным его склоне  – 
Восточ но- Магнитогорской СФЗ с соответ-
ствующими СФК (см. рис. 11.2). Дискусси-
онна первичная позиция СФК, слагающего 
сейчас Центрально   - Магнитогорскую зону. 
Ю. В. Ка зан цевым с соавторами [117] убе-
дительно показана принадлежность этого 
СФК к аллох тонной пластине: в карьере 
Маг ни то гор ского месторождения скважина 
№ 2056, пройдя породы карбона и вулка-
ниты позднего девона, на глубине 600 м 
вскрыла известняки с фауной визе, кото- 
рые прослежены до глубины 1800 м. 

Есть основание полагать, что первона-
чаль но Центрально-Магнитогорская плас-
ти на была расположена на склоне Восточно- 
Уральского поднятия. На это указывает то, 
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что в основании пластины, там, где она 
перекрывает северную часть Сибайской 
СФЗ, широко проявлена не свойственная 
последней живетская андезидацито вая  
формация. Эта формация, а также габбро- 
сиенитовые массивы, например Степнин-
ский, совместно с турне-визейской трахи- 
ба   зальт- анде зи ба заль товой формацией и 
скарново-магнетитовыми проявлениями 
присутствуют в центральной части Вос- 
точно- Ураль   ского поднятия. В промежут- 
ке между Магнитогорской пластиной и 
Восточно- Уральским под ня тием, а имен- 
но в колчеданоносной Вос точно-Магнито- 
горской зо не и расположенной к востоку  
от неё Гумбейской зоне, отсутствуют ниж-
некарбоновые толщи и корни габбро-сие-
нитовых мас сивов. Из этого мож но заклю-
чить, что аллохтон Центрально-Магнито-
горской зо ны (вместе с группой магнети- 
товых место рож дений) ранее размещался 
восточнее Вос точно-Магни то гор ской зоны 
и принадлежал к ран некарбоновому вул-
кано-плутоническо му по ясу. Осно вание 
этого пояса в значительной мере пред став- 
лено эдуцированными силурийски ми и 
более древними образованиями, по пав- 
шими в зону субдукции-обдукции, а так- 
же образованиями девонского краевого 
вулканического пояса. 

Другая, более восточная, суперзона кар-
бонового ВПП – Валерьяновский пояс. Он 
представлен ассоциацией поздневизейско- 
серпуховской группы андезитоидных фор- 
маций и габбро-гранитоидных формаций 
раннего–среднего карбона. Фундаментом 
пояса служили сиалические массы кон- 
тинента. 

Следующий очень важный в истории 
развития структуры Урала этап привёл к 
латеральному совмещению разных СФК. 
Этот этап с позиций плейт-тектоники име-
нуют коллизионным, хотя с неменьшим 
основанием его можно считать результа-
том шарьирования и постшарьяжной ад-
векции, приводящей к образованию ка-
лиевых s-гранитов. Точное время начала 
совмещения установить трудно. Во всяком 
случае, на западе совмещение проходило 
после раннего турне, так как в Кракин-

ском аллохтоне пластины гипербазитов 
налегают на породы зилаирской свиты 
фамена–нижнего турне [109]. Можно до-
пустить, что совмещение началось на за-
вершающих стадиях формирования Ва-
лерьяновского вулкано-плутонического 
пояса. Однако большинство фактов гово- 
рит о том, что оно протекало в среднем и, 
возможно, позднем карбоне. На это ука-
зывает общий подъём восточной части 
Урала и Зауралья относительно запад- 
ных частей территорий, что фиксируется 
в целом по уменьшению крупности об- 
ломков в среднекарбоновых терригенных 
породах в западном направлении, а в са-
мой западной Бельско-Елецкой зоне по 
появлению флишоидов этого возраста по-
сле карбонатных осадков серпухова.

Совмещение («коллизию») правомерно 
связывать с подъёмом Зауральско-Казах-
станского на юге и Западно-Сибирского на 
севере мантийных (астеносферных) подня-
тий и сползанием с их флангов верхней ча-
сти земной коры в западном направлении. 
Тектоническим следствием этого стала об- 
дукция (шарьирование) комплексов оке-
анической и переходной стадий развития 
Урала на континентальный Восточно-Ев-
ропейский блок по Главному Уральскому 
разлому. Фронтальная часть этого круп-
нейшего аллохтона к настоящему време- 
ни уничтожена эрозией, остались фраг-
менты в виде частных аллохтонов, напри-
мер Кракинского, Медногорского. В резуль-
тате западной обдукции Западно-Тагиль-
ская зона и её Сакмарская (Блявинская) 
подзона были латерально совмещены с Зи- 
лаиро- Лемвинской зо ной, что демонстри-
руют разрезы Медногорского и Кракин-
ского аллохтонов и подстилающего автох-
тона.

Обдукция вулканических комплексов  
на континентальные осадочные привела к 
гравитационной неустойчивости системы. 
Вызванный этой неустойчивостью подъём 
менее плотных масс сквозь перекрываю-
щие более плотные осуществлялся в двух 
видах: во-первых, в виде подъёма много-
численных палингенных гранитоидных 
батолитов лейкогранитовой формации  
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(s-гранитов); во-вторых, в виде антиформ- 
ных и горстовых поднятий осадочных толщ 
автохтона и перекрывавших их ча с тей 
аллохтона, сложенных породами пони-
женной плотности. 

Важная роль в формировании структу-
ры Урала, современной позиции и формы 
залегания продуктивных на рудные по- 
лезные ископаемые раннепалеозойских и  
среднепалеозойских СФК принадлежит  
позднепалеозойским антиформам и горст- 
анти кли  нальным блокам, усложняющим 
структу ру шарьяжей. Эти антиформные 
структуры получили у исследователей раз- 
ные собст венные наименования антикли- 
нальных зон, мегантиклинориев. К глав- 
ным из них относятся Башкирское под- 
 нятие и антиклинорий Урал-  Тау, Салдин- 
ско- Верх-   Исе т  ский, Иль мен ско-Сысертс кий,  
Камышлово-Квар кен ский, Восточно-Му-
годжарский  (Заураль ское поднятие) «ан-
тиклинории». Они развивались в позднем 
карбоне–пер ми и позже на фоне общего 
сводового поднятия Урала. 

Развитие антиформы Урал-Тау, захватив-
шее   Зилаиро-Лемвинскую зону автохтона,  
Сакмарскую (Блявинскую) и Гайскую под- 
зоны аллохтона, продолжалось до юры. На  
это указывает налегание нижне-средне- 
юрских толщ в приосевой части антифор- 
мы на размытые толщи силура, фамена–
турне при сохранении в крыльях антиформ 
нижнетриасовых отложений. С развитием 
серии антиформ, расположенных к запа-
ду от Главного Уральского разлома, оче-
видно, связано приобретение им крутого 
падения на восток, которое во время об-
дукции могло быть близгоризонтальным. 

Весьма важным явлением, сопровождав-
шим рост антиформ, было гравитационное 
сползание с них аллохтонного этажа, по-
роды которого в отдельных случаях обра-
зовали лежачие складки, приобретали оп- 
рокинутое залегание. 

Опрокидывание аллохтонных пластин 
Восточно-Тагильского и Краснотурьин-
ского комплексов к западу от Верх-Исет-
ской антиформы описано ранее [43]. На 
формирование на Урале лежачих складок  
с опрокинутыми крыльями при движении 

аллохтонных пластин, подобно гусенице 
танка, указывал А. С. Перфильев [186]. Ве-
роятно, к подобного рода образованиям от-
носится опрокидывание Алапаевско-Течен-
ского СФК на территории, расположенной 
в районе Адуйско-Мурзинского антиклино-
рия с одноимёнными батолитами поздне-
палеозойских калиевых гранитов в его яд- 
ре  (рис. 11.5, 11.6) [28].

Пластина, представленная породами ду- 
нит-гарцбургитовой формации и перекры- 
вающими вулканитами, расположенными  
между Салдинским на западе и Адуйско- 
Мурзинским антиклинориями, участвует  
в синформной складчатости. На восточ- 
ном кры ле Адуйско-Мурзинского антикли-
нория наиболее крупные Алапаевский и  
Останинский массивы серпентинитов (по  
дунитам и гарцбургитам) находятся в оп- 
рокинутом залегании и осложнены поло-
гой синформой. Опрокинутое залегание ус- 
танавливается по развитию под массива-
ми остальных частей офиолитовой ассо- 
циации – габбро, толеитовых базальтов. 
Обратную (перевёрнутую) последователь- 
ность напластования имеют и ниже раз- 
витые формации: колчеданоносная риолит- 
базальтовая и порфиритовая. Контакты 
формаций в ряде случаев тектонизирова-
ны (сорваны). Данные о верхе и низе пла-
стов в колчеданоносной формации, опре-
деляемые по минеральной зональности руд 
в Сафьяновском месторождении, противо-
речивы, так как отражают синвулкани-
ческие деформации и переотложения руд. 
Рассмотрение же геологической структу-
ры окружения позволяет считать, что на 
этой территории имеет место сложный 
комплекс складчатых и разрывных струк-
тур, разрез которых схематично отображён 
на рис. 11.6. 

В отличие от додевонских деформацион-
ных структур, несогласно перекрываемых 
вулканитами девонского краевого пояса, 
складки, показанные на рисунке, деформи-
руют и вулканиты пояса, а аллохтоны над-
вигаются на отложения раннего карбона.

Салдинско-Верх-Исетский антиклинорий  
облекается пластиной с серпентинитами, 
которая в его ядре отсутствует. Очевидно, 
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что эродированная часть продолжалась к 
востоку. К югу от перевёрнутой офиолито- 
вой ассоциации Алапаевского и Останин-
ского массивов отмечаются выходы той же 
ассоциации в нормальном, не опрокину-
том залегании. 

Выходы обрамляют с запада Рефтинский 
массив, имея западное падение, и с восто-
ка Адуйский массив, имея восточное па-
дение. То есть синклинальное залегание 
этой части офиолитовой ассоциации меж-
ду массивами как бы повторяет синфор-
мное осложнение перевёрнутой северной 
части. Так как офиолитовая ассоциация 

является атрибутом Уральского квази- 
океанического бассейна, в частности его Та- 
гильской части, то синклинальное замыка-
ние двух пластин с нормальным и опроки-
нутым залеганием должно располагаться  
с запада (ближе к Тагильскому «прогибу»), 
а антиклинальный перегиб, приводящий 
офиолитовую ассоциацию в нормальное 
залегание, следует ожидать восточнее. По- 
скольку ось Алапаевско-Останинской син- 
формы к югу сменяется осью синклинали 
между Рефтинским и Адуйским массива- 
ми, Рефтинский массив в намечаемой Z- 
образной складчатой структуре должен 

Рис. 11.5. Геологическое строение и формационные комплексы Среднего Урала.
1 – континентальный комплекс, поднятый в антиформе: гнейсы биотитовые, двуслюдяные, амфи- 
боловые с гранатом и силлиманитом, развитые по доордовикским породам; 2 – ордовикская ме- 
татерригенная формация; 3–22 – раннепалеозойские комплексы Уральского квазиокеана и его  
восточной окраины: 3–8 – формации Западно-Тагильского, Восточно-Тагильского и Краснотурьин- 
ского вулканогенно-осадочных комплексов (3–5 – нижний, 6–8 – верхний субкомплексы): 3 – то- 
леит-базальтовая, 4 – риолит-базальтовая, 5 – кремнисто-вулканотерригенная; 6 – базальт-анде-
зибазальтовая (порфиритовая), 7 – вулканогенно-молассоидная с олистостромой, 8 – трахианде-
зит-трахибазальтовая; 9–12 – комплекс гипербазит-габбрового основания земной коры и сопряжён-
ных с ним интрузивов: 9 – дунит-гарцбургитовая формация (основание аллохтонов), 10 – габброиды, 
11 – диориты, 12 – плагиограниты; 13–16 – комплекс лакколитов дунит-клинопироксенит-габбро-
вой формации и сопряжённых с ними дифференциатов и выплавок в Западно-Тагильской зоне: 
13 – габброиды, 14  – диориты и тоналиты, 15 – плагиограниты, 16 – сиениты; 17–19 – комплекс ран-
не-среднедевонских синорогенных интрузивов Краснотурьинской СФЗ и Салдинского блока вос-
точной континентальной окраины: 17 – габброиды, 18 – диориты и тоналиты, 19 – плагиограниты; 
20 – габбро-диорит-гранодиоритовые массивы завершения (D2) раннего орогенного этапа в Крас-
нотурьинской СФЗ (плутонические магматогенно-рудные узлы); 21 – границы толщ регионального 
метаморфизма (S2–D1) в зоне субдукции, позже выжатых и надвинутых на запад по Турьинскому 
разлому (не показан на карте); 22 – рассланцованные ордовик-силурийские толеит-базальтовая, 
кремнисто-вулканотерригенная и глинисто-кремнисто-терригенная формации (субдуцированные 
квазиокеанические комплексы, впоследствии поднятые с глубины в девоне (?) и позднем палеозое  
в антиформах); 23–25 – нижний субкомплекс Алапаевско-Теченского (Каменского) комплекса вул- 
канитов спорного возраста (силурийского, принятого в настоящей работе, ранне-среднедевонско-
го, по [202]), формации: 23 – толеит-базальтовая, 24 – риолит-базальтовая, 25 – андезидацитовая; 
26–30 – среднепалеозойский комплекс активной континентальной окраины Уральского бассей- 
на, включая верхние субкомплексы Краснотурьинского и Алапаевско-Теченского комплексов: 26  – 
базальт-андезибазальтовая, 27 – олистостромово-флишевая, 28 – андезитовая (её риолитовая суб-
формация), 29 – терригенно-карбонатная и карбонатная, 30 – адамеллит-гранитная формация 
завершения орогенного этапа (D3–С1) – адвективные поднятия золотоносного тоналитового слоя; 
31 – лейкогранитная формация (С2–Р) – батолиты позднеорогенного (постшарьяжного) этапа; 32 – 
тектонические разломы; 33 – оси синформных складок; 34 – месторождения: медно-цинково-кол-
чеданные (Д – Дегтярское, С – Сафьяновское), медно-кобальтовое (П – Пышминско-Ключевское), 
ванадийсодержащее медно-титаномагнетитовое (В – Волковское), золоторудные (Б  – Быньговское, 
Бр – Берёзовское, Кр – Кривчанское); 35 – линии, по которым путём спрессовывания составлен схе-
матический разрез геологической структуры Среднего Урала (рис. 11.6). Номера тел дунит-гарц- 
бургитовой формации и иных интрузивных массивов: 1 – Верх-Исетский, 2 – Старокривчанский, 
3 – Новокривчанский, 4 – Леневский, 5 – Малоклевакинский, 6 – Кедровский, 7 – Алапаевский, 8 – 
Останинский, 9 – Мурзинский, 10 – Адуйский, 11 – Рефтинский.
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размещаться в самом низу. Крупной офи-
олитовой пластины, расположенной над 
Рефтинским массивом, на геологической 
карте нет. То есть верхняя нормально зале- 
гающая часть сползающей офиолитовой 
«гусеницы», очевидно, уничтожена эрозией. 

Целой серией аллохтонных пластин, 
спол зших к западу и востоку, сопровож- 
дался рост Суундукского антиформного  
поднятия (см. рис. 11.1). Характерным яв- 
ляется Сухтелинский аллохтон, сложенный  
вулканогенны ми породами, подстилаемый  
пластиной серпентинитов. Аллохтонная 
природа блока фиксируется налеганием 
отмеченных сер пен тинитов на породы ран- 
него карбона. Следы многочисленных ал-
лохтонных блоков сохранились в виде фраг- 
ментов серпентинитовых пластин, разбро-
санных в поле нижнекарбоновых пород. 

Есть основания полагать, что тектони-
ческий блок, расположенный к западу от  
г. Джетыгара, является аллохтонным, сме- 
щённым с Суундукского антиформного под - 
нятия. Для этого блока характерно повто-
рение взаимного между собой расположе-
ния гранитоидных интрузивных масси-
вов, сходных с массивами автохтона. Блок 
обладает одной интересной особенностью: 
в нём под пластиной серпентинитов зале- 

гают ордовикские и рифейские породы, ти- 
пичные для Восточно-Уральского подня-
тия. Автохтон же в Суундукском блоке 
сложен ордовикскими терригенными от-
ложениями, которые были субдуцирова-
ны с запада. После подъёма Суундукско- 
го антиформного блока более древние на-
ходившиеся в надсубдукционной позиции   
породы сползли к востоку, образовав ал-
лохтонный блок, размещённый теперь за- 
паднее г. Джетыгара. Субдуцированные же  
терригенные породы с редкими пластами 
базальтов оказались в ядре антиформы. 
При сходстве гео логического строения ан- 
тиформный блок в автохтонной позиции 
отличается пониженными значениями гра- 
витацион но го поля, а аллохтонный блок  – 
повышенными, отражающими гравитаци- 
онное поле его постели [103]. 

Всё изложенное выше показывает, на-
сколько сложной стала геологическая струк- 
 тура Урала, возникшая при сочетании гео- 
динамических процессов – рифтогенеза, 
суб дукции, эдукции, обусловившей появ-
ление раннеорогенных краевых поясов, а 
далее последующего шарьяжеобразования  
и позднего орогенеза. При этом и субдук-
ция, сопровождаемая региональным ме-
таморфизмом пород, и шарьяжеобразова- 
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Рис. 11.6. Схема геологической структуры Среднего Урала и позиции в ней главных руд-
ных месторождений. 
Условные обозначения геологических формаций, номера интрузивных массивов см. рис. 11.5. Знаки 
типов месторождений аналогичны рис. 11.2. Месторождения: медно-кобальтово-колчеданные (Зю – 
Зюзельское, П – Пышминско-Ключевское), медно-цинково-колчеданные (Д – Дегтярское, С – Сафья-
новское), медно-скарновое (Гу – Гумёшевское), золоторудные (Б – Быньговское, Бр – Берёзовское, 
Кр – Кривчанское (Сусанское), Г – Гагарское). В скобках указаны месторождения, расположенные за 
пределами площади рис. 11.5. Прерывистые контуры – предполагаемые контуры границ тел. 
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ние приводили к существенным горизон-
тальным перемещениям, к перевёрнутым 
залеганиям толщ, недоучёт которых мо-
жет повлечь за собой неверные трактовки 
определений возраста месторождений и 
текто нических соотношений. 

Дополнительные представления об осо-
бенностях геодинамики, тектонического 
развития и металлогении Урала даёт изу-
чение геологии Полярного Урала, которая 
также воспринимается исследователями 
по-разному. Ниже рассмотрим эти пробле-
мы, а затем перейдём к общей минераге-
нической зональности Урала в целом.

11.3 
ТЕКТОНИКА, ГЕОДИНАМИКА 

И МЕТАЛЛОГЕНИЯ 
ПОЛЯРНОГО УРАЛА

Полярный Урал является северным фраг-
ментом той части минерагенического поя- 
са, в котором на раннепалеозойский риф-
тоген (квазиокеанический бассейн) интен- 
сивно повлияло развитие северной части  
Западно-Сибирской конвективной ячеи, 
практически ничего не оставив от его 
структуры, именуемой «Тагильским про- 
гибом». Толщи «прогиба» были субдуци-
рованы под Восточно-Уральское поднятие, 
потом извлечены из глубин (эдуцированы), 
создав фундамент ВПП, а далее смеще-
ны вместе с вулканитами и без них на 
запад, образовав серию шарьяжных пла-
стин, налегающих на толщи континен-
тального склона и шельфа края Вос точно-
Европейской платформы [40].

После ознакомления с геологическими 
формациями и структурно-формационными 
комплексами Южного, Среднего и части 
Северного Урала, описанными выше, легче 
понять эти категории на Полярном Урале. 
Здесь могут быть выделены формационно 
однородные по латерали вертикальные 
ряды геологических формаций. В отдель-
ных случаях из-за сложной тектоники за-
труднительно чётко выделить формации. 
Тогда в единый комплекс приходится объ-
единять серию сближенных тектонических 
пластин, условно по их составу давая им 

формационную характеристику, подобную 
той, которая при сопоставлении с южно-
уральскими разрезами была предложена 
в работе А. И. Шмидта [280]. Характеристика 
СФК в сжатой форме представлена в виде 
схематической карты (упрощённого вари-
анта карты масштаба 1 : 500 000) размеще-
ния структурно-формационных комплексов 
в геологической структуре Полярного Урала 
(рис. 11.7) и в виде серии колонок, закра-
шенных определённым цветом, с указанием 
состава, тектонических соотношений друг 
с другом и позиции рудных месторождений 
(рис. 11.8). Для удобства прочтения смены 
состава стратифицированных формаций 
в их вертикальных рядах они в комплексе 
пронумерованы и перечень дан в легенде. 
Фрагментарные включения в комплексы, 
представленные интрузивами и месторож-
дениями определённого типа, помещены на 
колонках в виде условных знаков.

Часть соотношений между толщами, ко- 
то рые объединяют стратифицированные 
образования (свиты или их серии), оказа-
лись дискуссионными. Для обоснования 
представленных на схеме тектонических 
соотношений обсудим эту проблему.

Тектоника. Многие исследователи выде-
ляют на Полярном Урале докембрийскую 
островодужную систему. К этой системе, в 
частности, относят породы бедамельской 
серии, участвующие в сложении Оченырд-
ского, Манитанырдского и других блоков. 
Эти блоки интерпретируются как анти- 
клинали и антиклинории среди толщ па- 
леозойского шельфа окраины Восточно- 
Европейской платформы [96]. 

Докембрийский возраст бедамельской 
се  рии (БС) обосновывали: наличием об-
ломков пород БС в конгломератах, кото-
рые принимались за базальные при нако-
плении ордовикских свит; присутствием 
цирконов с кембрийским абсолютным воз- 
растом в гранитоидах, рвущих бедамель-
скую серию; кос венным соотношением со  
свитами, где были обнаружены микрофос- 
силии докембрийского возраста, хотя ру- 
ководящее значение последних не обосно- 
вывалось. Позже приводились факты, про- 
тиворечащие такому истолкованию струк-
турной позиции и возраста бедамельской 
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Рис. 11.7. Размещение структуро-формационных комплексов в геологической структуре 
Полярного Урала.
1, 2 – Елецкий автохтонный комплекс края Восточно-Европейской платформы: 1 – флишоиды поздне-
го палеозоя, 2 – карбонатные толщи позднего силура–карбона; 3 – Тельпосский паравтохтонный ком-
плекс континентального склона – карбонатно-терригенно-сланцевая толща ордовика; 4 – обломочная 
толща с олистостромами; 5, 6 – крупные блоки и клиппы бедамельского комплекса (серии): 5 – нижне-
палеозойские осадочно-вулканогенные толщи, метаморфизованные в эпидот-амфиболитовой фации, 
6 – андезибазальтовая порфиритовая толща девона; 7 – Орангский аллохтонный комплекс орангской 
песчано-алевролит-глинисто-сланцевой серии ордовика; 8–10 – паравтохтонный Харбейский ком-
плекс (8, 9) и его обрамление (10): 8 – толща амфиболитов, гнейсов и мигматитов, 9 – парагнейсы, 
10 – метатерригенная толща с мигматит-гранитами; 11–14 – аллохтонный Войкарско-Сыумкеуский 
комплекс метаморфизованной «океанической» литосферы, его члены: 11 – дунит-перидотитовый, 
12 – габброидный, 13 – эклогитовый, 14 – осадочно-вулканогенный; 15, 16 – Новогодненский ком-
плекс – ассоциация девонского ВПП: 15 – андезитовая толща, 16 – габбро-гранитоидные интрузивы; 
17 – клиппы апогипербазитовых серпентинитов; 18 – колчеданно-полиметаллическое месторождение 
Тышор; 19 – разломы и границы шарьяжей; 20 – залегания нормальные (а) и опрокинутые (б); 21 – ось 
синклинали. Номера в кружках: 1, 2 – аллохтонные блоки: 1 – Оченырдский, 2 – Манитанырдский; 3 – 
Пайпудынское тектоническое окно; 4–6 гипербазитовые массивы: 4 – Войкаро-Сыньинский, 5 – Рай-
Из, 6 – Сыум-Кеу; 7 – Щучьинский синклинорий; 8 – Харбейский кристаллический массив.
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Рис. 11.8. Структурно-формационные комплексы Полярного Урала, их тектонические 
соотношения и позиция в них рудных месторождений.
Цветом на колонках выделены комплексы, под номерами дан состав их геологических формаций: 1 – 
углеродисто-карбонатная, 2 – известняково-доломитовая, 3 – углеродисто-известняково-доломитовая, 
4 – известняково-доломитовая, 5 – углеродисто-терригенно-сланцево-карбонатная, 6 – карбонатсодер-
жащая терригенно-сланцевая, 7 – конгломерато-песчано-алевролитовая, 8 – трахириолит-андезито-
вая и андезибазальтовая, 9 – туфогенно-сланцевая, 10 – андезибазальтовая, 11 – туфогенно-сланцевая, 
12 – андезидацитовая, 13 – метабазальтовая, 14 – трахириолитовая, 15 – матабазальтовая (8–15 на ко-
лонке слева сгруппированы согласно карте, см. рис. 11.7), 16 – олистостромовая, 17 – филлитовидных 
парасланцев, 18 – алевролит-глинисто-сланцевая, 19 – пестроцветная песчаниковая, 20 – метавулка-
нотерригенно-кремнистая, 21 – аповулканогенно-осадочных сланцев (совместно с метаморфизован-
ной риолит-базальтовой и метатерригенно-углеродисто-сланцевой), 22 – дацит-трахириолитовая, 
23 – андезит-базальтовая, 24 – известняковая рифогенная, 25 – андезибазальтовая, 26 – габбро-монцо-
нит-гранитная, гранодиоритовая, 27 – базальтовая, 28 – габбро-плагиогранитная, 29 – пироксен-пла-
гиоклазовых, амфибол-плагиоклазовых роговиков, 30 – дунит-гарцбургитовая, 31 – метатерригенная, 
мигматит-гранитная, 32 – парагнейсовая, 33 – амфиболит-гнейсовая и мигматит-гранитная. 
Условные обозначения под колонками: 1–5 – интрузивные породы: 1 – габброиды, 2 – габбродио-
риты, 3 – диориты, 4 – граниты, 5 – габбродиабазы в дайках. Типы месторождений: 6–11 – страти-
формные: 6 – медистых песчаников, 7 – свинцово-цинковый в карбонатных толщах, 8 – баритовый, 
9  – колчеданно-полиметаллический в терригенно-сланцевых толщах (филизчайский тип), 10 – кол-
чеданно-полиметаллический в осадочно-вулканогенных толщах, 11 – золото-барит-колчеданно-по-
лиметаллический; 12–15 – прожилково-вкрапленных руд: 12 – молибден-медно-порфировый, 13 – мо-
либден-кварцевый жильный и прожилково-вкрапленный, 14 – золото-сульфидный в вулканогенных 
толщах, 15 – золото-сульфидный в интрузивах и вмещающих породах; 16 – кварц-золоторудный жиль-
ный; 17 – золотосодержащий медно-магнетит-скарновый; 18 – хромитовый; 19 – тантал-ниобиевый; 
20 – направление шарьирования одного комплекса на другой (наклон линии не означает направле-
ние падения поверхности шарьяжа).
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серии [30]. Однако прежние представле-
ния продолжают использоваться в метал-
логенических построе ниях [106].

Группы фактов позволяют пересмотреть 
ранее принимаемые возраст, позицию БС и 
усомниться в существовании на Полярном 
Урале рифейской островодужной системы.

Первая группа фактов свидетельствует о 
том, что БС является аллохтонной по отно-
шению к окружающим породам окраины 
Восточно-Европейской платформы (к Елец-
кому комплексу) и не представляет собой 
антиклинорных выступов среди них (см. 
рис. 11.6). Факты следующие: 1) в хребте  
Манитанырд под БС скважиной встрече- 
ны карбонатные породы Елецкого ком-
плекса, которые выходят также восточ- 
нее, в тектоническом окне по р. Бол. Пай-
пудына; 2) гравитационное поле над БС 
говорит об отсутствии магматогенного фун-
дамента [53], а магнитное поле, характер- 
ное для Оченырдского блока, резко обры-
вается эрозионным контуром последнего; 
3) к югу от так называемого Манитанырд- 
ского антиклинория отсутствуют перикли-
нальные замыкания толщ Елецкого ком-
плекса; 4) блоки БС сохранились в возвы-
шенной части современного рельефа и в 
синформах, на продолжении осей синк- 
линалей, сложенных порода  ми Елецкого 
комплекса (блок Енганэ-Пэ); 5) для осей 
блоков БС не характерно врезание речных 
долин, что обычно распространено вдоль 
осей антиклиналей; 6) дайки габбродоле-
ритов D3–C1, Sm / Nd воз раст которых 366 ± 
25 млн лет [199], в хребтах Манитанырд и 
Пайпудынском рассекают породы БС, но 
не прослеживаются в окружающих поро- 
дах Елецкого комплекса.

Вторая группа фактов свидетельствует о 
том, что возраст БС не рифейско-кембрий-
ский, а моложе: 1) в пятиметровом по мощ-
ности пласте осадочных пород между пото-
ками метаморфизованных базальтов БС 
обнаружены палеозойские конодонты, а 
контакт БС с манитанырдской свитой О1–2 
не стратиграфический, а тектонический 
[198] и в ряде случаев в контактах БС с ор-
довикскими свитами Тельпосского ком-
плекса присутствуют альпинотипные гипер-

базиты; 2) в БС входят как регионально 
метаморфизованные вулканиты эпидот- 
амфиболитовой фации, так и не подверг-
шиеся метаморфизму. Последние накопи-
лись после извлечения первых вулканитов, 
метаморфизованных до этого на глубине  
в зоне субдукции. Что касается кембрий-
ского возраста цирконов в гранитах, про-
рывающих толщи БС, то он, вероятнее все- 
го, отражает не время интрузивного про-
цесса, а сложные изменения изотопной 
системы в минералах протолита, из кото-
рого позже выплавлялась кремнекислая 
магма.

Третья группа фактов позволяет заклю- 
чить, что наиболее вероятным местом, от-
куда смещались аллохтонные блоки с БС, 
была территория, сопоставимая с Восточ- 
но-  Ураль ским поднятием и расположен - 
ная восточнее зоны, представленной ныне  
гипербази товыми массивами Рай-Из и  
Сыум-  Кеу (Вой карско-Сыумкеуского ком- 
п лекса). Факты следующие: 1) БС по со-
четанию гео  ло ги чес ких формаций и их 
соотношениям аналогична сочетанию 
ордовик-силурий ских терригенно-слан- 
цевых и базальтои дных регионально ме- 
таморфи  зо ванных толщ, перекрытых де-
вонскими не ме тамор физованными пор- 
фирито вы ми формация   ми южной части 
Восточно-Ураль   ского поднятия; 2) эти тол- 
щи рас сека ются и там и здесь поясами да- 
ек габ бродо леритов D3–C1; 3) в БС раз- 
меще ны месторождения тех же рудных 
формаций, что и на Востоке Урала: золо- 
то- кварцевые и золото-сульфидные в вул- 
каноген ных тол  щах, молибден-медно-  
пор  фировые, зо ло то- колчедан но-полиме- 
тал лические, бороносных скарнов; 4) на 
западное направление смещения блоков 
БС указывает западная вергентность скла- 
док практически во всех толщах, налега-
ющих на Елецкий комплекс; 5) с этим же 
согласуется обилие клиппов альпинотип- 
ных гипербазитов, «разбросанных» в поле 
разных свит, расположенных восточнее 
блоков БС, что, вероятнее всего, связано 
с растаскиванием блоков, сорванных с  
гипербазитовых массивов зоны Рай-Из –  
Сыум-Кеу (что аналогично растащенным 



11. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА 11. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА 337

клиппам гипербазитов в провинции Пи-
нар-дель-Рио на Кубе, см. гл. 10); 6) часто 
встречающиеся опрокинутые залегания 
пород в свитах Полярного Урала говорят 
о развитии шарьяжей пеннинского типа, 
при котором движение масс осуществля- 
ется по механизму «гусени цы трактора» 
с формированием олистостромы перед 
фронтом шарьяжа, поэтому так назы вае- 
мые базальные конгломераты ордовик- 
 ских толщ Полярного Урала с обломками 
пород БС могут оказаться более поздней 
олистостромой; 7)  расположение наибо- 
лее круп ных блоков БС к западу (напротив) 
от поперечных воздыманий восточных  
территорий (южнее и севернее Щучьин- 
ского синклинория) может указывать на 
преимущественное сползание с этих под-
нятий.

К докембрийским на Полярном Урале 
обоснованно относят ультраосновные по-
роды Войкарско-Сыумкеуского и Харбей-
ского комплексов. В отношении Войкар-
ско-Сыумкеуского комплекса речь идёт о 
возрасте ультраосновного магматизма, ко-
торый, согласно исследованиям А. В. Пей-
ве, значительно древнее верхних (базальто-
идных) частей офиолитовой ассоциации. 
Современная позиция упомянутых ком-
плексов не отвечает ни палеоокеаническому 
сектору Урала (дунит-гарцбургитовая фор-
мация как основание океанической коры), 
ни фундаменту Палеоуральского бассейна 
или срединному массиву в традиционном 
понимании этого термина. Оба комплекса 
слагают крупнейшие аллохтоны, из кото-
рых Харбейский вполне вписывается в мо-
дель, предложенную А. В. Пейве для сре-
динных массивов как глубинных покровов 
пеннинского типа [184]. То есть нижняя 
западная часть Харбейского массива, мас-
штаб которого сопоставим с конвективной 
системой III порядка, является своеобраз-
ным гомологом зоны субдукции, класси-
ческой структуры краевой части ячеистых 
систем II порядка.

Геодинамика Полярного Урала соответ-
ствует схеме взаимодействия линейного 
Палеоуральского (Тагильского) квазиоке- 
анического бассейна, развивавшегося над 

мантийным валом, с комплексом краевых 
структур, формировавшихся благодаря яче-
истому мантийному диапиризму под За-
падной Сибирью [28]. Именно ячеистый 
диапиризм, а не столкновение литосферных 
плит, как принято считать [129], ответствен 
за процессы субдукции, обдукции и эдукции, 
которые формируют вполне определённый, 
соответствующий модели М. А. Гончарова, 
структурный ансамбль, рассмотренный 
в предшествующих главах. В такой мо -
дельный ансамбль вполне вписываются 
изложенные представления о происхожде-
нии блоков бедамельской серии совместно 
с кристаллическими сланцами и гнейса- 
ми Харбейского массива и гипербазитовы- 
ми мас сивами Войкаро-Сыньинским, Рай- 
Изским, Сыум-Кеуским. 

Как показано А. С. Перфильевым [186], 
названные гипербазитовые массивы ал-
лохтонно залегают на Харбейском кри-
сталлическом блоке, причём их западные  
(фронтальные в позиции шарьяжа) части 
под вёрнуты, вплоть до образования оп- 
роки нутых антиклинальных складок, что  
указывает на перемещение аллохтона в  
западном направлении. На западе под 
Войкаро-Сыньинским и Рай-Изским мас-
сивами расположена вулканогенно-оса-
дочная регионально метаморфизованная 
толща (Тышорс кий комплекс), вмещаю- 
щая колчеданное месторождение Тышор, 
предположительно в опрокинутом зале-
гании. К западу от массива Сыум-Кеу за-
легает терригенная метаморфизованная 
глау кофансланцевая толща с линзами 
эклогитов, имеющая падение под гипер-
базитовый массив. В гипербазит-базито-
вых массивах Полярного Урала отмечена 
регрессив ная эволюция регионального 
метаморфизма: от высокотемпературных 
пластических течений габ броноритов с  
образованием полосчатых пироксен-пла-
гиоклазовых бла сто  ми лони тов с грана- 
том, далее метамор физ мом, относимым к  
условиям ам фиболитовой и зелено слан- 
цевой фаций [219].

В отличие от западных в восточных частях 
упомянутых массивов наблюдается обыч- 
ная последовательность мафит-ультрама-



11. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА 11. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА338

фитовых слоёв, характерная для нижних 
частей офиолитовых ассоциаций, т. е. их 
залегание нормальное, не опрокинутое. 
Кроме того, в более верхних восточных 
частях массивов над ними отсутствуют 
базальты океанического типа, а на Вой-
карско-Сыумкеуском комплексе залегают 
образования Новогодненского комплекса, 
свойственные девонскому краевому ВПП 
[283]. Сами гипербазитовые массивы рас-
секаются неметаморфизованными базаль-
товыми дайками девона–раннего карбона.

Всё это приводит к выводу о том, что ги-
пербазитовые массивы совместно с ранне-
палеозойскими (?) базальтоидами ранее 
(в  S2–D1) были погружены к востоку от ква-
зиокеанического бассейна в зону субдук-
ции, метаморфизованы, а позже (в D1) из-
влечены (эдуцированы) на востоке, ча-
стично эродированы и сползли к западу. 
Извлечение метаморфизованных толщ на 
востоке, в зоне раннего орогена, следует  
из того, что офиолиты перемещены на кри-
сталлический Харбейский массив и име- 
ют западную вергентность. Этот массив  
более корреспондирует с Восточно-Ураль-
ским поднятием, чем с западным бортом 
Тагильского бассейна. Вместе с тем высо-
кобарические фации метаморфизма харак-
терны для пород западной фронтальной  
части аллохтона, а не тыловой. Иными  
словами, извлечение метаморфизованных 
толщ происходило не на выходе зоны суб-
дукции к морскому дну путём обратного 
выжимания субдукционного клина, т. е. не 
по модели, предложенной Н. Л. Добрецо-
вым и А. Г. Кирдяшкиным [91], а путём бло-
кирования и эдукции фронтальной (наи-
более погружённой) части субдуцирован-
ных масс. Распределение пород разных  
метаморфических фаций на Полярном Ура- 
ле позволяет предположить, что извлече-
ние метаморфи тов высоких давлений и 
низких температур происходит в некото-
ром удалении от ядер орогенов и несколько 
раньше максимального прогрева, сопрово-
ждаемого интрузиями, принадлежащими  
к краевому вулкано-плутоническому по-
ясу, метаморфизмом высоких температур 
и низкого давления. 

Метаморфизованные гипербазиты и ба- 
зальтоиды Полярного Урала, когда они на- 
ходились в зоне субдукции, относились, 
очевидно, к верхнему (опрокинутому) кры - 
лу лежачей синклинали, примыкающему  
к обдукционным (харбейским) мас сам зем-
ной коры, на которые они после эдукции 
шарь и  ровали с востока. Тектонические бло - 
ки с по родами бедамельской серии в позд-
нем палеозое сползли к западу с ВПП, ос- 
тавив на пути в виде клиппов серпентини- 
ты – породы своего основания. Суммарная 
амплитуда разновозрастных (от девона до 
ранней перми включительно) горизонталь- 
ных перемещений блоков с породами БС 
превышала 150 км.

Приведённые реконструкции вписыва-
ются в математическую модель неустано-
вившейся конвекции, ограниченной по фа-  
зам (см. гл. 3, рис. 3.1). Последняя (180°) 
фаза модели на рисунке не является фи- 
нальной применительно к Уралу. На мо-
дели видно, как литосфера океанического  
ти па (слои 2, 4, 6, 7) подвергается субдук-
ции и последующей эдукции. Гипербази- 
товый и базитовый слои (на Урале им со- 
ответствуют Войкарско-Райизско-Сыумкеу- 
ский и Тышорский) налегают на слои конти-
нентальной литосферы (Харбейский и др.), 
оказавшиеся смещёнными при обдукции к 
западу относительно эдуцированных сло- 
ёв. Развитие модели можно продолжить. 
На частично эродированных слоях 2, 4,  
6, подвергшихся ме таморфизму, в девоне  
накопились тол щи андезитовой и базальт-
анде зибазальтовой формаций. Последняя 
в сочетании с подстилающим слоем ме-
таморфизованных базальтоидов (модель-
ным слоем 6) представляла бедамель-
скую серию в её автохтонной позиции в 
вулкано-плутоническом поясе. Таким об-
разом, нормальные и опрокинутые зале-
гания толщ Полярного Урала могут быть 
вписаны в математическую модель неус- 
тановившейся конвекции. 

Принимая во внимание то, что крупные  
блоки бедамельской серии принадлежат  
к Центрально-Уральскому поднятию, яв- 
ляются древними аллохтонами и одновре- 
мен  но представляют собой современные 
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горы, можно высказать общие соображе-
ния о последующей геодинамике ураль-
ской территории, геодинамических при-
чинах и за ко номерностях «роста гор». 

Подъём (подток) глубинных масс на вос-
токе Урала должен был сопровождаться 
оттоком глубинных масс на западе (в пас-
сивной окраине). Поднятые массы земной 
коры неизбежно должны размываться, и 
это фиксируется накоплением флиша D3– C1 
(например зилаирская свита на западе 
Южного Урала). Возрастание гравитацион-
ного потенциала за счёт поднятия из глу-
бины масс большой плотности может ком-
пенсироваться не только путём размыва, 
но и путём сползания масс с поднятия, т. е.  
образованием шарьяжей. Примером это- 
го может служить аллохтонный гиперба- 
зитовый массив Крака, тектонически на-
легающий на флиш зилаирской свиты.  
Сгружённый аллохтон в известной мере 
компенсирует, а в отдельных случаях и  
превышает должную компенсацию гра- 
витационного потенциала, до этого сни- 
женного при оттоке глубинных масс на за-
паде. В силу высокой гипсометрии земной 
поверхности в аллохтонном блоке проис-
ходят его разрушение и снос продуктов  
разрушения главным образом в раннюю 
впадину – передовой прогиб. Разрушение 
уменьшает гравитационный потенциал 
блока гор (Центрально-Уральского подня-
тия), и под этот блок начинают подтекать 
глубинные массы (в данном случае из-за 
восстановления изостазии), что приводит 
к подъёму основания блока. Поэтому в ниж-
ней части блока начинают подниматься 
речные террасы, а вершина блока продол-
жает разрушаться. Подъёмом террас и оп- 
ределяют «рост гор». Подъём основания 
блока может вызвать образование анти-
формы и, соответственно, изгиб поверхно-
сти древнего шарьяжа. То есть современ-
ные падения поверхности Главного Ураль-
ского разлома (древнего шарьяжа) могут 
быть частично обусловлены таким процес-
сом.

Итак, рассмотрение размещения литоло-
го-формационных комплексов Полярного 
Урала и его геологической структуры в 

свете общих особенностей геодинамики 
Урала позволяет обосновать неправомер-
ность выделения здесь докембрийской ос-
тро водужной системы. Принимаемая ра-
нее за докембрийский островодужный ком-
плекс бедамельская серия слагает аллох-
тонные палео зойские блоки, смещённые к 
западу от территории, сопоставимой по ре-
жиму и времени развития с фундаментом 
ВПП на территории Восточно- Уральского 
поднятия, и характеризуется аналогичной 
металлогенией.

Металлогения (минерагения) Поляр- 
ного Урала. Типы рудных месторождений, 
их связь со структурно-формационными  
комплексами и геологическими формация- 
ми отражены на рис. 11.8 и в табл. 11.1. При  
составлении таблицы использован факти- 
ческий материал, содержащийся в литера- 
турных источниках [125, 179] и государ-
ственных геологических картах. В соот-
ветствии с существующими подходами в 
металлогении рудоконтролирующие гео- 
логические формации разделены по их ро- 
ли в рудном процессе. Это позволяет вы- 
делять металлогенические формации [135].  
Помимо геологических формаций, в ми-
нерагеническую формационную систему 
включён региональный метаморфизм как 
рудообразующий процесс [22].

В Уральском металлогеническом супер-
поясе территория Полярного Урала может 
рассматриваться в ранге металлогениче-
ской области. При этом позиция данной об-
ласти отвечает одному из волновых вспле-
сков эндогенной активности, которые пе-
риодически повторяются вдоль Урала че-
рез шаг около 300 км (см. гл. 8, рис. 8.6). На 
основании этого Полярный Урал отнесён 
к категории суперрайона. Тектоника и гео- 
динамика области отразились в своеобра-
зии размещения рудоносных территорий и 
месторождений. Во-первых, из-за крупно-
амплитудных горизонтальных перемеще-
ний оказались пространственно сближен-
ными месторождения, первоначально об-
разованные в формационных и фациаль-
ных зонах, отстоящих далеко друг от друга. 
Примером этого может служить близость, 
с одной стороны, Елецкого и Тельпосского 
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комплексов с месторождениями, харак- 
терными для западной пассивной конти-
нентальной окраины Уральского квази- 
океа нического палео зойского бассейна, с  
другой – Бедамельского комплекса с место-
рождениями, присущими восточной актив-
ной окраине. Во-вторых, ряд комплексов в 
аллохтонах весьма фрагментирован. Это 
приводит к тому, что выделение структур-
но-металлогенической зоны как простран-
ственного размещения определённого струк-
турно-формационного комплекса стано-
вится порой затруднительным из-за «пят-
нистого» чередования разных комплексов. 
Фрагментарность продуктивных комплек-
сов формаций создаёт ещё одну трудность. 
Если при протяжённом непрерывном рас-
пространении комплекса можно наметить 
наиболее продуктивные его части как ме-
ста развития надочаговых рудно-магмати-
ческих систем (магматогенно-рудных узлов), 
определяющих усреднённую удельную про-
дуктивность геологической формации, то 
при наличии лишь фрагментов удельная 
продуктивность становится менее пред- 
сказуемой. Узнать, попали ли во фрагмент 
надочаговые области или малоперспек- 
тивные межочаговые территории, можно 
лишь при более детальном фациальном 
анализе геологических формаций. А имен- 
но обоснованная перспективная оценка  
территории требует использования более 
крупного масштаба исследований. В це- 
лом же по ассоциации металлогенических 
формаций, принадлежащих главным об-
разом к палеозой ской металлогенической 
эпохе, Полярный Урал сопоставим с более 
южными частями Урала. Поэтому при оцен- 
ке перспектив его рудоносности можно  
использовать те же критерии.

С учётом особенностей Полярного Ура-
ла рассмотрим общие черты и закономер-
ности минерагении всего Урала.

11.4. 
МЕТАЛЛОГЕНИЯ УРАЛА 

И ЕЁ ЗОНАЛЬНОСТЬ

Металлогении Урала посвящено боль-
шое число публикаций, среди которых на- 

иболее известны работы [83, 102, 163, 164, 
179]. Нами рассмотрены особенности про-
странственного размещения оруденения 
в связи с описанной в разделах 11.1–11.3 
историей структурно-формационного и 
тектонического развития территории в 
палеозое и характером распределения ору-
денения в магматических очагах (см. разд. 
7.3.4, 7.3.5).

Металлогеническая зональность Урала  
определяется закономерностями распреде- 
ления рудоносных геологических форма- 
ций в их вертикальных, временны́х и ла-
теральных рядах (структурно-формацион-
ных комплексах), а также последующими 
тектоническими преобразованиями. Ина- 
че говоря, вопрос сводится к изучению 
первичной металлогенической зонально-
сти и её выражению в современной гео-
логической структуре Урала. Кроме того, 
первичную зональность необходимо ана-
лизировать с учётом временно́го фактора. 

При написании настоящего раздела по-
ми мо литературы, на которую имеются ссыл-
 ки, использовались совместные разработ- 
ки ав то ра с А. А. Черемисиным по золото-
рудным месторождениям.

11.4.1. 
Металлогения рудоносных  
плутонических и вулкано- 

плутонических комплексов

Наиболее древними рудами являются хро-
миты, ассоциирующие с дунит-гарцбурги-
товой формацией. Так как ультраосновные 
породы, вмещающие высокохромистые хро-
миты, в палеозойской истории Урала не на-
ходились в состоянии расплава, то можно 
заключить, что возраст хромитов докем-
брийский, возможно, архейский. Первич-
ные региональные закономерности локали- 
зации хромитового оруденения в пределах 
дунит-гарцбургитовой формации исследо-
ваны лишь в петрологическом аспек те. В 
современной покровно-складча той струк-
туре хромитовые месторождения размеща-
ются, как правило, вблизи Главного Ураль-
ского разлома. В значительной мере по- 
вышенной продуктивностью обладают те 
структуры, где сохранились дуниты, осо-



11. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА 11. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА 343

бенно там, где они сдвоены в складках (на-
пример Эбетинская синклиналь, Кимпер-
сайский район) [186]. 

Другой тип хромитов, глинозёмистый, 
в отличие от высокохромистых среди ду-
нит-гарцбургитовой формации, к тому же 
практически не имеющий промышленно- 
го значения, приурочен к корневым час- 
тям лакколитов дунит-клинопироксенит- 
габбровой формации. Корневые части сло-
жены дунитами и железистыми дунитами 
(метадунитами), среди хромитов и магно-
феррохромитов которых присутствует са-
мородная платина (гора Соловьёва) [83]. В  
верлитах и оливиновых клинопироксени- 
тах, расположенных над корнями лакко-
литов, присутствуют хромтитаномагнети- 
товые рудопроявления с метаморфоген-
ными выделениями платины и родия. С 
ферроклинопироксенитами, габбро и габ- 
броноритами, ещё более удалёнными от 
основания массивов, ассоциируют титано-
магнетитовые руды, а в апикальных час- 
тях тел габброноритов – проявления типа 
Волковского месторождения ванадийсо- 
держащих медно-титанома г не титовых руд. 
Распределение всех упомянутых рудных 
проявлений определяется зональностью 
рудно-магма ти ческой системы каждого ин- 
трузива. По результатам анализа регио- 
нальных карт можно заключить, что ру-
допроявления типа Волковского месторож- 
дения концентрируются над корнями мас-
сивов Платиноносного пояса, а там, где 
эти корни не попадают в срез кар ты,  – в 
участках, центр которых расположен че- 
рез расстояние кратное 30 км от извест- 
ных корней. В Кытлымском массиве (с фик-
сированным корнем) – это рудопроявле-
ния Серебрянских рудников; в Павдинском  
массиве над северным корнем – рудопро- 
явления Походяшинское, гор Липовый 
Увал, Тёплое, рудники Поддоменный, По- 
кровский, Сидоркинский; над южным кор- 
нем – рудопроявления горы Максимов Увал,  
р. Максимовки; в Качканарском массиве – 
рудопроявления гор Мохнатка, Магнитная 
Яма, Еловая Грива; в Тагильском массиве 
над северным корнем  – месторождение 
Вол ков ское, рудопроявления Песчан ское, 
Северо-Лиственное, Южно-Лиственное, 

Лист вен ное, Жеребцовское, Усольское; над 
центральным корнем  – рудопроявление 
Чёрноисточнинское. 

Все упомянутые и другие аналогичные  
интрузивы слагают так называемый Пла-
тиноносный комплекс, или Каменный по- 
яс (серии гор, таких как Денежкин Камень 
и др.). Пояс простирается вдоль Западно- 
Тагильской и Восточно-Тагильской зон. 
Корни интрузивов располагаются в первой  
из них на небольшом удалении от второй.  
Южнее Башкирского выступа интрузивы  
Платиноносного комплекса в современной  
геологической структуре встречаются ред- 
ко. Они выделены на Металлогенической 
карте Урала [163] на юге г. Екатеринбурга 
(Уктусский массив), в 50 км к юго-востоку 
от г. Магнитогорска (Сахаринский массив),  
составляют части Хабарнинского и Ким-
персайского массивов на самом юге Ура-
ла. Массивы залегают в аллохтонных бло-
ках. 

Лакколиты Платиноносного комплекса 
образовались при адвективных подняти-
ях верхней части слоя мантии и основа-
ния коры, внедрившись в ранее извержен-
ные вулканиты. При адвекции твёрдого 
слоя его верхняя часть плавилась, образуя 
при застывании габбронориты с офитовой 
структурой. С ними связаны вкрапленные 
ванадийсодержащие медные (преимуще-
ственно в виде борнита и халькопирита) 
руды с апатитом и титаномагнетитом (вол-
ковский тип месторождений). В.  М.  Не-
чеухин с соавторами [83] выделяют их в 
медно-титаномаг нетитовую субформацию 
титаномагнети товой формации. 

Интрузивы Платиноносного пояса ло-
кализовались в предсубдукционную фазу 
развития Уральского бассейна. Бо́льшая 
их часть осталась в «океаническом» блоке 
и находилась в позиции, сопоставимой с 
позицией внешних океанических валов. 
Однако и на Южном Урале присутствуют 
массивы подобного состава, но в ином струк-
турном положении: во-первых, не среди 
силурийских вулканитов, а внутри гипер-
базит-габбрового слоя, включающего ду-
нит-гарцбургитовую формацию, т. е. там, где 
не про явилась адвекция, ответственная за 
образование лакколитов Платиноносного  
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поя са; во-вторых, среди толщ, оказавших- 
ся потом в надсубдукционной позиции. 
Иначе говоря, положение южноуральских 
массивов дунит-клинопироксенит-габбро-
вого состава отличается от позиции мас-
сивов Платиноносного пояса как в досуб-
дукционную стадию развития структуры 
Урала, так и после. Досубдукционное вре- 
мя внедрения массивов Платиноносного 
пояса – одно из принципиальных отличий 
гипербазит-габ бровых массивов, несущих 
вкрапленное оруденение, от габбро-гра- 
нитоидных массивов с медно-порфировым 
оруденением, локализовавшихся в пост-
субдукционную (эдукционную) стадию раз- 
вития территории и в надсубдукционной 
позиции. В последние десятилетия к мед-
но-порфировым месторождениям стали 
относить вкрапленные сульфидные про-
явления, сопровождающие наиболее лей- 
кократовые с сиенитовым ук лоном тела, 
сформированные в апикальных частях лак- 
колитов Платиноносного пояса. Эти про-
явления Е. С. Контарем [125] обоснованно 
трактуются как бощекульский тип мед-
но-порфировых месторождений, ранее вы-
деляемый на примере одноимённого ме- 
сторождения в Казахстане. Их тесная ассо-
циация с досубдукционным интрузивным 
комплексом и, соответственно, с иной тек- 
тоникой определяет их существенное от-
личие в масштабах месторождений от 
«классических» надсубдукционных мед-
но-порфировых систем. К последним на 
Урале относятся месторождения, которые 
образовались в трёх пространственно-вре-
менны́х обстановках: в раннем–среднем  
девоне; в позднем девоне–раннем карбоне  
(в обоих случаях на той территории вос- 
точной активной окраины Уральского бас-
сейна, где формации вулкано-плутоничес- 
кого пояса развивались, захватывая бо- 
лее ранние вулканиты, находящиеся либо  
в надсубдукционной позиции, либо в по- 
зиции поднятых (эдуцированных) мета- 
морфизованых блоков; в раннем–начале 
среднего карбона в позиции Валерьянов-
ского вулкано-плутонического пояса, раз-
витого на континентальном основании, в 
котором прямых свидетельств наличия 
более древних вулканитов нет. 

Состав руд месторождений порфирового 
семейства в большей степени изменяется 
в зависимости от того, в каких геологиче-
ских формациях локализуются рудоносные 
интрузивы, чем от общей латеральной зо- 
нальности и смены во времени вулкано- 
плутонических ассоциаций восточной ча-
сти Урала. Так, для месторождений, лока-
лизующихся в пределах вулканогенных 
формаций, находящихся в надсубдукцион-
ной позиции, характерны медно-порфиро-
вые и молибден-медно-порфировые объек- 
ты. При этом к востоку возрастает роль 
последних. Среди эдуцированных ранее 
метаморфизованных в зоне субдукции вул-
каногенных толщ преобладают молибден- 
медно-порфировые месторождения, а сре- 
ди метаморфизованных терригенных толщ 
рифтогенного этапа накопления в составе 
руд месторождений, приуроченных к тер-
ритории Зауральского поднятия (между  
Варненской и Денисовской зонами), воз-
растает роль молибдена, вплоть до перехо- 
да их в собственно молибденовый с воль-
фрамом тип (Дрожиловское, Смирновское  
месторождения). В современной геологи- 
ческой структуре Урала позиция медно- 
порфировых месторождений не вполне 
отражает их положение в момент рудооб- 
разования в связи с перемещениями аллох- 
тонов. Особенно это относится к смещён-
ному вместе с рудовмещающими толща-
ми Салаватскому месторождению в Ирен-
дыкской зоне. 

Собственно золоторудные месторожде-
ния Урала приурочены преимуществен-
но к территориям, которые так или иначе 
связаны с развитием вулкано-плутониче-
ского пояса восточной активной окраины. 
Рудопроявления и редкие месторождения 
встречаются в иной позиции. Связь золо- 
того оруденения с плутоническими и вул-
кано-плутоническими комплексами в од-
них случаях, когда руды непосредственно 
залегают в интрузивах или в их экзокон-
тактах, выступает отчётливо. В других слу- 
чаях может лишь предполагаться та или 
иная роль магм, например рудогенерирую- 
щая или рудообразующая при метамор-
фогенных процессах. Последняя, очевид-
но, наиболее велика в зонах субдукции и  
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эдукции (в фундаменте ВПП), где происхо- 
дит метаморфогенное перераспределение  
золотоносных растворов из зон выжима- 
ния в зоны нагнетания с определённой ро-
лью тепла интрузивных масс и собствен-
но магматогенных растворов. Особенно  
остро этот вопрос стоит в отношении зо-
лоторудных месторождений в терриген- 
но-сланцевых толщах. Для подобных ме- 
сторождений других территорий, напри-
мер Сухого Лога Патомского нагорья (За-
байкалье), автором приводится множество 
доводов о первично седиментогенной при-
роде золота в терригенно-сланцевых тол-
щах с последующим метаморфогенным пре- 
образованием их в зоне субдукции, внёс-
шим эндогенные черты в характеристику  
месторождения [15]. Золото попадало в  
осадки при размыве сульфидных тел, при-
сутствующих в расслоенных базитовых мас-
сивах. На Урале подобная ситуация могла 
быть в ордовике за счёт размыва руд мас-
сивов Кусинского комплекса, а в среднем 
палеозое за счёт Платиноносного комп- 
лекса. К такому типу могут относиться тур- 
малин-квар це во-золо торудные месторож- 
дения Кумакской группы в терригенных 
толщах брединской свиты. Возраст толщ 
может оказаться более древним, чем при-
нято считать.

По позиции относительно краевого вул-
кано-плутонического пояса выделяются 
три крупные группы золоторудных место-
рождений: I – в метаморфических и ре-
гионально метаморфизованных породах 
(ранее субдуцированных, позднее эдуци-
рованных при формировании фундамен-
та ВПП), которые могут быть отнесены к 
нижнему структурному этажу; II – в поро-
дах неметаморфизованных, как правило, 
вулканогенных, находившихся над зоной 
субдукции, но ниже поверхности несогла-
сия, перекрываемой вулканитами краево-
го пояса, которые можно отнести к сред-
нему структурному этажу; III – в породах, 
принадлежащих к андезитоидной группе 
формаций собственно краевого пояса, со-
путствующих ему, относимых к верхнему 
этажу. 

По связи с разной рудовмещающей сре-
дой выделяются месторождения: 

• в нижнем этаже: Iа – в докембрийских 
кристаллических сланцах, гнейсах, рассека-
ющих их интрузивах (золото-пирит-кварце-
вое Гагарское); Iб – в терригенных и карбо-
натных породах рифтогенного этапа разви-
тия (золото-сульфидное Светлинское); Iв – в 
терригенных породах рифтогенного этапа, 
которые могут быть объединены с Iб (зо-
лото-сульфидные и золото-кварцевые ру-
допроявления Суундукской группы, сопо-
ставимые по позиции с месторождениями 
Мурунтау в ордовикской толще Средней 
Азии южнее от Урала, а также Делита в юр-
ской толще на Кубе); Iг – в интрузивах ада-
меллит-гранитной формации и её дайковом 
комплексе (золото-полисульфидные Коч-
карь, Берёзовское); Iд – в серпентинитах по 
породам дунит-гарцбургитовой формации 
и на кон такте их с диоритами, гранодиори-
тами (место рождения золото-силикатной 
формации Золотая Гора и др.); 

• в среднем этаже: IIа – в апикальных 
частях габбро-гранитоидных и гранитоид- 
ных комплексов, в том числе адамеллит- 
гранитной формации (золото-порфировое 
месторождение Быньговское); IIб – среди 
вулканитов базальт-андезибазальтовой и  
трахиандезит-базальтовой формаций (зо- 
лото-сульфидные с адуляром месторож- 
дения Куросанской группы); 

• в верхнем этаже: IIIа – в апикальных 
частях интрузивов габбродиорит-грано-
диоритовой формации и их экзоконтактов 
(золото-сульфидные и золото-кварцевые 
месторождения Воронцовской группы); 
IIIб – в тер   ригенных, в том числе угленос-
ных толщах (золото-сульфидные и золо-
то-кварцевые месторождения Брединской 
группы). 

Анализ общих закономерностей разме-
щения минеральных типов золоторудных 
месторождений Урала показывает их связь 
с особенностями тектонического развития 
территории. В целях выяснения воз мож-
ной связи разных минеральных типов ме-
сторождений и рудопроявлений не только 
с составом среды их локализации, но и с 
пози цией в региональной геологической 
структуре автором совместно с А. А. Че- 
реми си ным были выделены 12 минераль- 
ных ти пов для изображения на карте, по-
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добно часовой стрелке в символе место-
рождения. При этом название «кварце- 
вый» употреб лялось лишь тогда, когда 
кварц был единственным сопутствующим 
золоту минералом. Типы следующие: 1 – 
золото-кварцевый, 2 – золо то- пи ритовый, 
3 – золото-пири то вый с шеели том, 4 – зо- 
лото-пирит- халь копиритовый, 5 – золото-
пирит-халькопири то вый с га ле ни том, 6 – 
золото-галенитовый, 7 – зо ло то- галенит-
блёклорудный, 8 – зо лото-пи рит- ар сено- 
пиритовый, 9 – зо лото-полисуль фид  ный, 
10 – золото-полисульфидный с мо либ де-
нитом и (или) шеелитом, 11 – зо   ло  то-по-
лисульфидный с арсенопиритом, 12 – зо - 
ло  то-  по ли сульфидный с антимонитом и 
(или)  ки новарью. 

Особенности перечисленных месторож- 
дений и рудопроявлений показывают, что  
те из них, которые сопутствуют габбро-то- 
налит- гранодиоритовой формации, раз-
вившейся в раннем палеозое в Тагильском 
блоке к западу от выходов зоны субдукции 
и в среднем палеозое в Восточно-Магни- 
тогорской зоне, имеют относительно про-
стой состав  – золоту сопутствуют сульфи-
ды меди, свинца, цинка и кварц. В прояв-
лениях Вос точно-Тагиль с  кой зоны, кроме 
того, присутству ет арсенопирит. Не харак-
терны минералы сурьмы, ртути, молиб-
дена, вольфрама, свойственные проявле-
ниям в других обстановках. 

Отмеченные минеральные и соответст-
вующие им геохимические особенности ру-
до проявлений отвечают специфическим 
усло виям развития габбро-тоналит-грано - 
диоритовой формации. Магматические 
оча ги, отвечающие названной формации, 
развивались над дунит-гарцбургитовым  
и габбро вым слоями в коре, не имеющей 
гранитно-метаморфического слоя. Очаги 
не перерабатывали ни гипербазиты (поэто- 
му мало ртути), ни континентальные са- 
лические по роды (поэтому мало вольфра- 
ма и молиб дена). Геохимический профиль 
золотого оруденения корреспондирует с 
медно-цинково-колчеданным, барит-кол-
че дан но-поли метал лическим оруденени- 
ем, проявленным в вулканогенных фор-
мациях рассмотренных СФЗ. 

Габбро-диорит-гранодиоритовые форма- 
ции развивались позже габбро-тоналит- 
гранодиоритовых в соответствующее вре-
мя и в иной тектонической обстановке. На-
пример, в восточном борту Тагильского 
рифтогена первая формировалась в нача-
ле среднего девона, а вторая – в позднем 
силуре–раннем девоне. Как следует из при-
ведённой характеристики тектонического  
развития Урала, к эйфелю восточный борт 
Тагильского рифтогена и квазиокеана был 
поднят бла годаря подтоку литосферных 
масс со стороны Казахстана. Кроме того, 
сформировалась S-образная зона субдук-
ции. Это привело к тому, что магматиче-
скими очагами стали перерабатываться и  
субдуцированные тол щи квазиокеана (в  
том числе гипербазитовое основание ко- 
ры), и перемещённые с востока субконти-
нентальные массы. В результате, помимо 
полиметаллических сульфидов, арсенопи-
рита, золоту сопутствуют ртуть и сурьма, 
а также вольфрам. Если в восточном борту 
Тагильского рифтогена молибден харак-
терен для медно-порфировых систем, то в 
Валерьяновском поясе он присутствует и 
в золоторудных проявлениях, связанных 
с раннекарбоновой габбро-диорит-грано-
диоритовой формацией. 

Золоторудные месторождения ассоци-
ируют с габбро-адамеллит-гранитной фор-
мацией и с её гранодиорит-гранитной суб-
формацией позднего девона–раннего кар-
бона. На территории Восточно-Тагильской 
СФЗ золотое оруденение сопровождается 
полиметаллическими сульфидами, а на тер-
ритории, расположенной юго-восточнее и 
южнее, совпадающей с вулкано-плутониче-
ским поясом, помимо упомянутых сульфи-
дов, присутствуют молибденит, арсенопи-
рит, а также шеелит, что отражает боль- 
шую сиаличность земной коры. 

В какой-то степени сходную тенденцию  
к изменчивости состава имеют золоторуд- 
ные проявления, для которых не устанав-
ливается связь с интрузивами. Так, рудо-
проявления, сопровождаемые лиственито- 
выми и серицитолитовыми фациями в 
пределах раннепалеозойской базальтовой  
и вулкано-терригенной формаций Запад- 
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но-Тагиль ской зоны, имеют наиболее про-
стой золо то-кварцевый и золото-пирит-
кварце вый состав. На востоке Урала в си- 
лур-девон ских толщах среди лиственитов 
и серицитолитов, помимо отмеченных ти- 
пов рудопроявле  ний, присутствуют золо-
то-пирит-халькопиритовые и золото-пи-
ритовые с шеелитом. В терригенных по-
родах к востоку от Восточно- Уральского 
поднятия (бли же к континенту) с теми же 
метасоматическими формациями ассоци-
ируют золото-сульфидные с молибдени-
том и шеелитом, золото-полисульфидные 
с ар се нопиритом, золото-пирит-халькопи-
ритовые, золото-пи рит-халь ко пиритовые 
с галенитом и золото-пиритовые. Иначе 
говоря, вольфрам, молибден, мышьяк по-
являются в заметных количествах среди 
нижнепалеозойских и среднепалеозойских 
толщ в более восточных территориях, т. е.  
ближе к восточной континентальной ок- 
раине. 

Железорудные месторождения на Урале, 
по данным А. М. Дымкина, Ю. А. Полтавца 
и их соавторов [83], генетически связаны со 
следующими вулкано-плутоническими ас-
социациями: 

1. Базальт-андезит-плагиолипаритовой 
формацией лладовери–венлока и комагма-
тичными интрузивами габбро-диорит-гра-
нитной формации (в нашей но менклатуре 
это риолит-базальтовая, анде зи дацитовая 
и габбро-диорит-плагиогранитная форма-
ции). Характерны мелкие скарновые ме- 
сторождения (Второе и Третье Северные, 
Покров ское и др.).

2.  Базальт-трахитовой пржидолия–ран- 
него девона с комагматичными интрузи-
вами габбро-сиенитового состава. С ними 
связаны крупнейшие на Среднем Урале 
скарново- магнетитовые месторождения 
Тагило- Куш винского района. 

3.  Базальт-андезит-липаритовой форма- 
цией среднего девона (по нашей номенк- 
латуре трахибазальт-андезибазальтовой  
раннего–среднего девона) с комагматичны-
ми интрузивами габбро-диорит-граноди-
оритовой формации. С ними ассоциируют 
скарново-магнетитовые и медно-скарно-
вые месторождения Ауэрбаховского, Мас-

ловского рудных узлов (Краснотурьинской 
зоны).

4. Контрастной липарит-базальтовой тур-
не– ран него визе и андезибазальтовой сред-
него визе–серпухова (в нашей номен клатуре 
соответственно трахибазальт-трахириоли-
товой и андезитовой) с комагма тичными 
габбро-гранитовой и габбро-дио рит-гра ни-
 товой формациями. С ними связаны наибо-
лее крупные скарново-маг нетитовые место-
рождения Магнитогорской и Валерья нов-
с кой зон.

Проблема связи железорудных формаций 
с интрузивами, особенно сопровождаемых 
скарнами, требует дополнительных иссле-
дований. Как отмечено в разделе 6.8, в ря- 
де случаев первично осадочные накопле- 
ния руд были погружены в недра при суб-
дукции, а потом скарнированы интрузия- 
ми и извлечены к поверхности. То есть руды, 
наложенные на скарны, являются всего 
лишь новыми минеральными ассоциаци-
ями за счёт метаморфизованных экзоген-
ных руд.

11.4.2. 
Металлогения, связанная  

с вулканическими и вулканогенно- 
осадочными формациями

С названными геологическими форма-
циями связаны разнообразные стратифор-
мные месторождения цветных металлов, 
среди которых главную роль играют ме-
сторождения колчеданного семейства в  
вулканогенных толщах, определяющие об- 
щий минерагенический облик Урала как  
квазиокеанического бассейна, или в иной  
терминологии базальтоидной эвгеосинкли-
нали. Но на ранних стадиях зарождения 
бассейна собственно колчеданным пред-
шествовали иные стратиформные место-
рождения. Хотя они имеют второстепен-
ное значение, их необходимо упомянуть, 
так как они характеризуют геодинамиче-
ские условия своего времени на Урале и с 
учётом этого позволяют заострить внима-
ние на дискуссионных вопросах генези-
са полиметаллических месторождений в 
карбонатных толщах. 
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Переход от собственно континентальных  
к морским обстановкам происходил в ран-
нем ордовике, когда накапливались меди-
стые песчаники в пестроцветных толщах 
(рудопроявление Саурипэ на Полярном 
Урале). Других источников меди, кроме 
сульфидоносных расслоенных базитовых  
массивов, для размыва в континенталь-
ных условиях на Урале не имеется. Таки-
ми источниками могли быть массивы Ку-
синского комплекса. По аналогии с иными 
провинциями они же могли быть источ-
ником золота, попавшего в терригенно- 
сланцевые толщи среднего ордовика (зо- 
лото- полиметаллические рудопроявления  
Орангского алевролит-глинисто-сланце-
вого комплекса). 

Особый интерес представляют страти- 
форм ные рудопроявления сульфидов свин- 
ца и цинка в карбонатных и карбонатсо- 
держащих терригенно-сланцевых толщах 
(месторождение Саурей на Полярном Ура- 
ле). В отношении генезиса таких месторож- 
дений давно ведётся дискуссия. Послед- 
ним «криком моды» является представле- 
ние об элизионном их происхождении, вы-
жимании из вмещающих пород. В рамках 
такого представления трудно объяснить 
большую протяжённость маломощных пла-
стов руд на нескольких сближенных гори-
зонтах. Ряд фактов позволяют иначе тол- 
ковать генезис руд. Первый из них – бассейны 
развиваются при спрединге, ранние мелко-
водные карбонатные фации с полиметалли-
ческими рудопроявлениями отодвигаются 
к периферии, которая становится шельфом. 
Второй – в процессе раскрытия бассейна в 
его центральной части последовательно кар-
бонатный седиментогенез сменяется кар- 
 бо нат но-терригенным (с  колче данно-по ли-
ме таллическим месторождением Санта- 
Лусия на Кубе), терригенным с малой долей 
базальтоидов (с аналогичным месторож- 
дением Филизчай на Кавказе). Другими 
словами, наличие свинцово-цинковых ме-
сторождений в карбонатных толщах  – это 
начало формирования кол чеданного семей-
ства стратиформных месторождений. Их 
геохимический профиль развивается в ре-
зультате взаимодействия мантийных ба-

зальтоидных очагов с сиалическим фун- 
даментом, откуда извлекается свинец. То 
есть генезис месторождений обычный ги-
дротермально-осадочный, источник веще- 
ства – мантийно-коровый. Эти месторож- 
дения на Урале сменяются колчеданно-по-
лиметаллическими в терригенных толщах  
(Нижне-Талотинское, Амурское) и серно-
колчеданными с медью и кобальтом (Шом-
пинское, которое может быть гомологом 
относительно первых двух, как Матаамбре 
относительно Санта-Лусия на Кубе).

Главные типы колчеданных месторо ж-
де    ний Урала связаны с вулканически ми 
формациями. Колчеданное орудене ние 
в про странстве и во времени ассоциирует 
с да ци тсодержащей базальтовой, риолит- 
базаль товой, риолит-дацит-базальтовой, 
ан де    зи  дацитовой, базальт-андезит-рио-
лит-дацитовой форма циями. Состав руд 
месторождений и их раз меры зависят от 
ти па перечисленных формаций и палео-
тектонической позиции. 

Среди раннепалеозойской группы фор-
маций с базальтовой формацией ассоци- 
ируют медно-кобальтово-колчеданные ме-
сторождения, как правило, небольшого раз-
мера. В современной структуре Урала они 
при урочены к Присакмарской структур- 
но- фор мационной подзоне, к основанию 
Краснотурьинского СФК и соответствую- 
щей СФЗ. 

С риолит-базальтовой и дацитсодержа-
щей базальтовой формациями силура в За- 
падно-Тагильской зоне ассоциируют мед- 
но-цинково-колчеданные, медноколчедан-
ные, реже медно-кобальтово-колчеданные  
и серноколчеданные месторождения. Круп-
ные месторождения не характерны. В от-
личие от структурно-металлогенических 
зон, в структурно-формационных комплек-
сах которых отсутствует андезидацитовая  
формация, при наличии последней, на-
пример, в Восточно- Тагильской зоне и её  
тек тоничес ком фрагменте – Гайской под-
зоне, состав месторождений становится бо- 
лее разнооб ра зным. С контрастной риолит- 
базальтовой формацией здесь ассоцииру- 
ют колчеданные медно-цинковые, медные,  
серные, реже свинцово-медно-цинковые,  
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а с андезид аци товой – медные, медно-цин-
ковые, зо лото-ба рит-поли ме тал ли чес кие. 
При этом для месторождений северной 
части Урала, которые в раннепалеозойской 
структуре распола гались западнее зоны 
регионально ме та мор физованных вулка-
нитов, не характер ны минералы блёклых 
руд. В месторождениях южной части Ура- 
ла, находящихся среди сползшего с восто-
ка блока (например Гайское месторожде-
ние), в рудах верхних стратиграфических 
уровней рудолокализации присутствуют 
в значительных количествах упомянутые 
минералы. Для этой палеотектонической 
обстановки характерны крупные медно- 
цинково-колчеданные месторождения, ас- 
социирующиеся с риолит-базальтовой фор-
мацией. Несмотря на то что перечислен-
ные колчеданные руды формируются в 
досубдукционную фазу раннепалеозойско- 
го развития Урала, повышенная мощность 
сиалической части коры на востоке терри-
тории отражается на составе вулканоген- 
ных формаций и колчеданных проявле- 
ний. Здесь формировались крупные медно- 
цинковые месторождения. При большом 
удалении от этой обстановки на восток (к 
континенту), где андезидацитовая форма- 
ция начинает преобладать над контраст-
ной (рио лит-базальтовой), возрастает роль 
свинца в рудах, но не встречено крупных 
месторождений. То есть имеет место та 
же закономерность, отмеченная в разде- 
ле 7.3.2,  – уменьшение размеров место-
рождений в колчеданоносных вулкано-
генно-рудных узлах в кальдерную стадию 
развития вулканизма, продукты которой 
суммарно относят к андезидацитовой фор-
мации.

Среди среднепалеозойской группы фор-
маций выделяются три различные палео-
тектонические обстановки, влияющие на 
состав, структурно-морфологические осо-
бенности и размеры месторождений кол-
чеданного семейства. 

Западная обстановка соответствует по-
зиции междугового бассейна с проявле-
нием рифтогенеза, отвечает Сибайской 
структурно-формационной и структурно- 
металлогенической зоне. Подобно Запад-

но-Тагильской раннепалеозойской зоне,  
в Сибайской зоне над контрастной форма-
цией залегает вулканогенно-флишоидная 
с кремнистыми горизонтами формация, а 
андезидацитовая формация отсутствует. 
Колчеданные месторождения в Сибайской  
зоне медно-цинковые, медные, серные. 
Крупные по запасам не характерны. 

К востоку от этой обстановки в Восточ- 
но- Магнитогорской структурно-формаци- 
онной и структурно-металлогенической  
зоне, представляющей западный склон 
внутрен ней вулканической дуги, над кон- 
трастной фор   мацией залегает андезидаци- 
товая. Кол че данные месторождения пред- 
ставле ны главным образом медно-цинко-
выми, реже мед ными, серными, свин цово-
медно-цин ко выми в контрастной формации, 
а сре ди андезидацитовой формации и зо- 
лото- ба  рит-полиметаллическими. Наряду  
с мелки ми и средними присутствуют круп-
ные месторождения.

Далее к востоку (третья обстановка) в 
структурно-формационной и металлогени-
ческой зоне, отвечающей Приосевой части 
внутренней вулканической дуги, андезида-
цитовая формация развивается настолько 
интенсивно, что совместно с её редуциро- 
ванным риолит-базальтовым основанием 
выделяется в базальт-андезит-риолит- да- 
цитовую формацию. С ней ассоциируют, 
как правило, мелкие колчеданные место-
рождения (медные, медно-цинковые, зо-
лото-барит-полиметаллические) и харак- 
терные для этой обстановки медно-полиме-
таллические (золото-сереброносные) стра-
тоидные зоны вкрапленно-прожилковых 
руд типа малокавказского месторождения 
Кафан. Стратоидность выражена в пласто-
образной форме рудного объёма, внутрен-
няя структура которого определяется се- 
ку щими прожилками и вкрапленностью,  
с резко подчинённой ролью или отсут- 
ствием стратиформных сплошных руд. Для 
При  о се вой структурно-металлогениче- 
ской зоны характерна ассоциация колче-
данных и медно- порфировых рудопрояв- 
лений в одних и тех же рудных полях. 

Подводя итог рассмотрению особенно-
стей региональной металлогенической зо-
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наль ности на Северном, Среднем и Южном 
Ура ле, подчеркнём следующее важное об- 
стоятельство. И в ранне-, и в среднепалео-
зойском формационных рядах крупные 
колчеданные месторождения образовы-
вались в тех структурно-формационных 
и структурно-металлогенических зонах,  
в которых контрастная формация перекры- 
валась андезидацитовой, но вместе с тем 
эти зоны соседствовали с западной сторо- 
ны с зонами, где последняя формация от- 
сутст во вала. Эта обстановка по палеотек-
тонике различалась в раннем и среднем 
палеозое, отвечая в первом случае актив-
ной окраине линейного квазиокеана, а во 
втором – скло ну внутренней дуги, приле-
жащему к междуговому бассейну. По гео-
динамическим условиям эти обстановки 
имели общие черты. 

В первом случае проседание ложа Ураль-
с кого квазиокеана над мантийным линей-
ным валом сопровождалось относитель-
ным подъёмом его восточного борта за счёт 
подтока континентальных масс с востока 
(от Западной Сибири и Казахстана). Это 
актив ное развитие окраины по кинематике 
было аналогично математической модели 
адвекции (см. рис. 3.1, 11.3). Погружаю-
щаяся часть окраины внедрялась вниз к 
востоку, зарож дая S-образную зону суб-
дукции, увеличивая тем самым мощность 
базальтового слоя. Начавшие наплывать  
с востока кон ти нентальные массы стали 
повышать мощ ность гранитно-метамор - 
фи че с кого слоя. Пере работка последнего 
способствовала росту доли вулканитов  
кислого состава, проявленных в андези- 
дацитовой формации Восточно-Тагильской 
зоны. 

При дальнейшем развитии взаимодей- 
ствия борта Уральского бассейна с актив-
ными глубинными ячеистыми поднятия-
ми его восточного обрамления (западно-
сибирским и казахстанским) произошло 
блокирование зоны субдукции наплыва-
ющими с востока сиалическими массами. 
Это привело к тектоническому выжима-
нию субдуцированных пород вверх вместе 
с зарождающимися в процессе декомпрес-
сии магматическими очагами. Данная об- 
становка способствовала развитию вулка-

но-плутонического пояса в девоне с соот-
ветствующими медно-порфировыми, зо-
лото рудными, скарново-магнетитовыми 
место рождениями. 

В завершение раннепалеозойского цик- 
ла развития восточный борт Тагильского 
квазиокеана претерпел латеральные пере-
мещения к западу. Севернее Башкирского 
выступа перемещения происходили, оче-
видно, в соот ветствии с конечными ста-
диями математической модели адвекции 
(см. рис. 3.1), а на юге Урала в дополнение 
к этому произошло шарнирное оползание 
су перблока. Именно такими явлениями 
можно объяснить особенности палеотек-
тоники, вулканизма и рудообразования в 
среднепалеозойский цикл развития Ура- 
ла в связи с продолжающимся воздейст- 
вием линейного мантийного адвективного 
вала – активного нагревателя и деформа-
тора. 

Сползшие до этого с востока к западу в 
позицию внешней островной дуги Сакмар-
ская (Блявинская), Гайская и Ирендыкская 
зоны оказались далеко от линейного ман-
тийного вала и стали практически амагма-
тичными и непродуктивными в отноше нии 
среднепалеозойского эндогенного ору де-
не ния. Раскол литосферы над мантийным 
ва лом обеспечил толеитовый вулканизм 
Сибайской зоны с колчеданообразовани- 
ем, похожим на предшествующий За пад-
но-Тагильский, но уже не в квазиокеане,  
а в междуговом бассейне. 

Судя по тектоническим блокам на вос-
токе Урала, которые содержат динамоме-
таморфизованные силурийские базальты 
в ассоциации с кремнисто-сланцевыми тол- 
щами, а также обилие пластин альпино- 
типных ги пер базитов, над линейным ман- 
тийным ва  лом в среднем палеозое пере- 
рабатывались S-образно субдуцированные  
офиолиты и обдуцированные на них мас- 
сы восточной кон тинентальной окраины  
квазиокеана. Именно этим можно объяс-
нить, с одной стороны, аномально высо-
кие содержания «мантийного элемента» 
ртути в надсубдукционных золоторудных 
месторождениях и рудопроявлениях, с дру-
гой – возрастание роли вулканитов кисло-
го состава на востоке. 
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Описанным материалом, разумеется, не 
исчерпывается рассмотрение проблемы 
металлогенической зональности Урала. 
Общую картину можно дополнить, как уже 
кратко отмечено, тем, что в западном бор- 
ту Тагильского рифтогена в начальные 
стадии его развития терригенные отложе- 
ния были обогащены медью (формация 
медистых песчаников). В последующем 
при превращении борта рифтогена в пас-
сивную окраину квазиокеана терриген- 
ные и главным образом карбонатные по-
роды содержали стратиформное свинцо-
во-цинковое с баритом и флюоритом ору-
денение. На границе Бельско-Елецкой и  
Зилаиро-Лемвинской зон, т. е. на шель- 
фе в терригенно-карбонатных толщах сред-
него ордовика локализовались железо-
марганце вые руды (Парнок ское место-
рождение). В связи с предшественниками 
базальтоидного вулканизма (скрытыми 
магматическими очагами) в карбонатно- 
терригенных толщах позднего ордовика 
в приосевой части рифтогена сформиро-
вались колчеданно-полиметаллические 
месторождения филизчайского типа (Ниж-
не-Талотинское, Брусничное, Дальнее, 
Амурское). 

С постшарьяжными («постколлизион-
ными») позднепалеозойскими лейкократо-
выми гранитами, образующими серии мас-
сивов и гранито-гнейсовых куполов в ядрах 
антиформ, ассоциирует редкометалльное 
оруденение. Отмеченная лейкогранитовая 
формация проявилась преимущественно 
вдоль ранне- и среднепалеозойских подня-
тий, в которых уже в то время была увели-
чена мощность гранитного слоя за счёт под-
тока континентальных масс с востока. 

По-видимому, совмещение в единых слож- 
но построенных массивах разновозрастных 
гранитоидов обусловлено тем, что адвек-
ция масс в позднем палеозое осуществля-
лась на территориях с меньшей плотно-
стью пород всего геологического разреза, 
а именно включавших древние гранитои-
ды и осадочные породы. 

Вместе с тем в ядрах антиформ выходят 
и субдуцированные толщи, среди которых  
присутствуют терригенные породы запад-
ной части Уральского квазиокеана. В этой 

связи интересно сопоставить два факта:  
для осадочных формаций шельфа и конти- 
ненталь ного склона западной час ти квази- 
оке ана характерен флюорит в си нгенетич -
ных по лиметаллических р удопроявлениях; 
для позднепалеозойских «посткол лизи он- 
ных» гра ни то ид ов, соглас но исследовани-
ям И. Н. Бу  ш    лякова [83], харак терна фто р- 
ная флюидная специализация, в противо- 
положность хлорной специализации гра-
ни тоидов, связанных с габброидами. Иначе 
говоря, фторная специализация палинген-
ных гранитоидов обусловлена, по-видимо-
му, первич ным составом перерабатывае-
мых осадочных толщ.

«Постколлизионная» гранитизация поз-
днего карбона–ранней перми отвечает оро-
генной стадии развития территории в по-
нимании классической геосинклинальной 
концепции. Данная стадия, а также триа-
совая активизация с развитием субщелоч-
ных основных пород характеризуют зре- 
лую форму развития Уральской покров-
но-складчатой системы. Этой формы ещё 
не достигло развитие Больших Антильских 
островов, в частности Кубы, современное 
состояние которой сопоставимо с началом 
позднего карбона Урала. Предшествую- 
щие же этапы их развития со смещением 
во времени в 300 млн лет весьма схожи.

11.5. 
ОБЩИЕ ЧЕРТЫ ЭНДОГЕННОЙ  

МИНЕРАГЕНИЧЕСКОЙ  
ЗОНАЛЬНОСТИ УРАЛА И КУБЫ

Материал, охарактеризованный в главах 
10 и 11, даёт возможность показать многие 
элементы сходства геологического строе-
ния Урала и Кубы. Это дополняет сходство 
их геологический позиции, отмеченное в 
главе 5 (см. рис. 5.4). Подобное вряд ли бы 
имело место, если бы их геология определя-
лась перемещением литосферных плит, а 
не глубинной конвективной геодинамикой, 
сочетающей взаимодействие линейных и 
ячеистых мантийно-коровых поднятий,  
сопровождаемых латеральными переме- 
щениями масс. Сравнение Урала с Кубой 
позволяет провести следующие аналогии 
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между их структурно-формационными 
комплек сами и зонами:

• Бельско-Елецкой зоне Урала соответ-
ствует зона Ремедиос Кубы (зоны шель- 
фа);

• Зилаиро-Лемвинской зоне соответ ст-
вует суперзона Камахуани-Пласетас- Лос-
Ор ганос (континентальный склон и его 
под ножие); 

• восточной части Западно-Тагильской 
зо    ны соответствует зона Баийя-Онда (ква- 
зиокеан); 

• Восточно-Тагильской зоне соответст- 
вует зо     на Санта-Клара (подножие актив- 
ной кон т  инентальной окраины); 

• Краснотурьинской и Восточно-Ураль - 
ской зонам соответствует зона Камагу эй-   
Лас-Ту нас (активная континентальная ок- 
ра ина).

Также можно сопоставить тектониче- 
ские перемещения зон (в последовательно- 
сти от более явной кубинской к ситуации 
ураль с кой).

В палеогене зоны Баийя-Онда, Санта- 
Клара, Камагуэй-Лас-Тунас заняли пози- 
цию внешней невулканической островной  
дуги, подобно зонам Сакмарской (Бля вин- 
с кой), Гайской и Ирендыкской в девоне.  
Суб ду ци  рованные, подвергшиеся метамор- 
физ му, а позже поднятые в антиформах  
комплексы Эскамбрай, Сьерра-Пурьяль,  
свиты Ля-Кореа, Гуира-де-Хауко, Сьерра- 
Вер де соответствуют регионально мета мор - 
фи зо ванным комплексам Восточно-Ураль- 
ского подня тия. Всё это – «первичногеосин- 
клинальные» комплексы. Во «вторичных 
гео синк линалях» кубинской зоне Байамо-
Норте-де-Гуантана мо соответствует север- 
ное окон чание Маг нитогорского «проги-
ба» (меж дугового бассейна), а суперзоне 
Сьерра-Маэстра – аллох тон Центрально- 
Магнитогорской зо ны и Приосевая зона 
(внутренняя маг ма ти ческая дуга).

Наряду с общими чертами у Урала и Ку- 
бы, имеются и принципиальные отличия.  
Они связаны, прежде всего, с тем, что на 
Кубе не проявились процессы, которые на  
Урале происходили начиная с конца сред- 
него карбона. К ним относится, например,  
позд непалеозой ский орогенез на Урале, со-
провождаемый батолитами калиевых гра-

нитов и редкометалльными месторожде-
ниями. Большая разница в современном 
тектоническом состоянии Урала и Кубы 
отразилась и на существенно ином уровне 
эрозионного среза геологических структур 
с определёнными структурно-формацион- 
ными комп лексами. Как видно из сопоста- 
вления реги ональных схем (см. рис. 5.4), 
собственно Кубе отвечают лишь части Юж-
ного и Среднего Урала, а северной части 
последнего – острова Гаити, Пуэрто-Рико 
и прилежащие акватории. Большей части 
Магнитогорского «прогиба» соответству- 
ют подводная территория к северу от хреб-
та Кай ман и Юкатанская котловина, прак- 
тически не изу  ченные в отношении рудных  
месторожде ний. Большей части Восточно- 
Уральского поднятия соответствует тер-
ритория подводного хребта Кайман. По 
этой причине сопоставить рудоносность 
вторых этапов тектоно-магматического раз-
вития Урала и Кубы весьма трудно. Струк-
туры Урала срезаны на большую глубину. 
На Кубе практически нигде не обнажены 
дорифтогенные комплексы, в отличие от 
Урала, где немалую роль играют докембрий- 
ские толщи. Весь ма вероятно, что первич-
ное различие типа земной коры террито-
рий западной части Карибского бассейна 
и Казахстана, под которыми развивались 
ячеистые мантийные поднятия, могло при-
вести к тому, что для первого случая бы- 
ло не характерно глубинное латеральное 
(обдукционное) нагнетание сиалического  
материала типа тоналитового слоя, из ко- 
торого в уральской ситуации путём адвек-
ции формировались золотоносные масси-
вы, подобные Верх-Исет скому, Шарташ     -
с кому, Пластовскому (с крупными место- 
рож дениями Берёзовское, Кочкарь). В этом  
отношении большей близостью к Ураль-
ской ситуации должна обладать глубинная 
часть Никарагуанского поднятия. Из-за 
разного уровня эрозионного среза изме-
няются и соотношения площадей, заня-
тых, с одной стороны, колчеданоносны- 
ми терригенны ми рифтогенными, а с дру-
гой  – собствен но «эвгеосинклинальными» 
вулканогенными тол щами. По этой при-
чине в колчеданной группе формаций сре- 
ди выявленных на Кубе преобладают ме- 



11. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА 11. ГЕОЛОГИЯ, ТЕКТОНИКА И МИНЕРАГЕНИЯ УРАЛА 353

сто рождения филизчайского типа (в тер- 
ри генно-слан цевых толщах), а  на Урале –  
«уральского» (собственно вулканические).

В металлогеническом поясе Больших Ан- 
тил не установлены лакколиты дунит-кли- 
нопироксенит-габбровой формации и со - 
пря жённые с ней интрузивы менее основных 
пород, с которыми связаны месторожде-
ния платины, титаномагнетитовые, титан- 
медно-железо-ванадиевые и соответству-
ющие скарново-магнетитовые. Как видно  
из схем сопоставления (см. рис. 5.4), пози- 
ции подобного пояса отве чает территория  
Атлантики к северу от островов Гаити и  
Пуэрто- Рико. В современ ных океанических 
структурах поясам лакколитов дунит-кли- 
нопироксе нит- габбровой формации могут 
соот ветство вать внешние океанические ва- 
лы, распо ложенные между глубоководны-
ми жел о  ба   ми и собственно океаном.

Вместе с тем дунит-клинопироксенит- 
габ бровая ассоциация присутствует на Кубе 
в составе дунит-перидотит-габбрового слоя 
совместно с дунит-гарцбургитовой форма-
цией, подобно тому, как в Хабарнинском 
массиве на Урале сочетаются названные 
комплексы пород. То есть в этих случаях ду-
нит- клинопироксенит-габбровая ассоциа-
ция находится в позиции, из которой она не 
образовала адвективных ячей, формирую-
щих лакколиты, аналогичные лакколитам 
Платиноносного пояса Урала.

Сходство с кубинской территорией, пред-
став ляющей западный фланг Палео те ти са, 
имеет Болгарский фрагмент Сре ди зем но-
морского пояса, как по строению, так и по 
возрасту. Судя по формационным рядам 
Болгарии [254], шельфовой зоне соответ-
ствует Мизийская плита, континентально-
 му склону – Балканская область, первич- 
ной гео син клинали – Тимок-Среднегорская 
область, а вторичной геосинклинали – Ма- 
ке до но-Родопская область.

Много аналогий можно найти в струк- 
 тур но-формационных комплексах и текто-
нике Урала и Кавказа, которые об услов ле - 
ны взаимодействием линейного мантий-
ного поднятия с овальным ячеистым II по- 
 ряд ка, не говоря уже о закономернос тях 
строения и размещения магматогенно-руд -
ных узлов.

Всё это позволяет представить общую 
модель развития и взаимодействия гео ди- 
 на мичес ких систем, определяющих перио- 
дическое и зональное размещение текто- 
нических систем и рудоносных террито- 
рий. Взаимодействие проявлялось неодно- 
крат  но. 

Первое взаимодействие привело к тому, 
что в каждых из упомянутых провинциях и 
поясах при превращении рифтогена в ква-
зиокеанический бассейн один из бортов его 
развивался в режиме пассивной окраины 
(западный на Урале, северный на Кубе), а 
противоположный – в режиме активной 
окраины. Это отразилось не только на раз-
личии вертикальных рядов геологических 
формаций в разных бортах, но и привело к 
субдуцированию части квазиокеанического 
сектора и части его активной окраины в сто-
рону последней. В то же время подток конти-
нентальной литосферы со стороны соседнего 
овального поднятия приводил к подъё му 
борта квазиокеана, а в последнем – к спол-
занию поднятой части в сторону квазиоке-
а на (к западу на Урале, к северу на Кубе). 
Сполз ший блок превратился во внешнюю 
островную дугу, завершив своё «первич-
но геосинклинальное» развитие, а в тылу 
стали формироваться междуговой бассейн 
и внутренняя магматическая дуга (остров-
ная или окраинно-континентальная), что 
сопос тавимо с «вторичногеосинклиналь-
ным» режимом. 

Ближе к активному континенту (к восто-
ку для Урала) или окраинному морю (Ка- 
риб скому бассейну для Кубы) подток ли-
тосферных масс под эту активную окраи-
ну со стороны глубинного овального под-
нятия был настолько велик, что привёл к 
блокиро ва нию зоны субдукции, задира-
нию вверх замка субдукционной синкли-
нали и последующей эдукции субдуциро-
ванных толщ. Это привело к развитию 
круп ного несогласия в основании анде- 
зитоидной вулкано- плутонической ассо-
циации, формировавшей ся вслед за эдук-
цией. 

Налегание шарьяжей плотных вулкано- 
генных толщ на менее плотные терриген-
ные привело, в свою очередь, к гравита-
ционной неустойчивости системы (плот-
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ностной инверсии). Это вызвало развитие 
антиформ и последующее сползание с них 
аллохтонных пластин. Шарьяжи сопрово-
ждались опрокидыванием толщ. 

Развитие шарьяжей, дугообразно оги ба ю- 
 щих периферию конвективных ячей, – яв- 
ле ние закономерное. Это подтверждают  
при меры поясов Альп, Карпат, Кубы, Ура- 
ла на периферии крупных ячей соответ- 
ственно Миланско-Венецианской, Паннон- 
ской (Вен  гер ской), Карибской, Западно-
Сибир ской и Ка захстанской [28, 41, 184]. 
Надвигание шарьяжей приводит к горо-
образованию (поз днему орогенезу). Грави-
тационная неустойчивость через опреде-
лённый проме жу ток времени реализуется 
подъёмом нагре тых глубинных масс с раз-
витием метасоматических «позднеороген-
ных» s-гранитов. В фанерозойских поясах 
(Урал, Кавказ) такой промежуток состав-
ляет порядка 80 млн лет. При меньшем 
промежутке, например 55 млн лет, до на-

стоящего дня на Кубе подобные граниты 
ещё не образовались. 

Рассмотренные территории и акватории  
с их комплексом структур в полной мере  
со ответствуют фрагментам фанерозойских  
глобальных поясов I порядка, которые пред-
лагается относить к гипотранзиталям. Их  
геодинамика отвечает сочетанию и взаи- 
модействию линейных (валообразных) и  
ячеистых конвективных структур II поряд- 
ка. Своеобразными чертами обладают струк- 
туры и минерагения в связи с до кембрий- 
ской ячеистой конвективной геодинамикой,  
наложенной на континентальную лито - 
сфе ру, представляющую ныне фундамент 
древних платформ. С этой геодинамикой 
связано образование источника полезных 
ископаемых в мантии, проникновение ко-
торого в чехол платформы и образование 
месторождений происходят при иной гео-
динамике. Всем этим проблемам посвяще-
на глава 12.
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Эндогенная минерагения платформ со
четает в себе образования, обусловленные 
принципиально разной геодинамикой: од
ной, формирующей фундамент, и другой 
при развитии чехла. Сложное сочетание 
результатов разных процессов в одном ти 
пе месторождений является одной из при
чин дискуссий относительно их генезиса  
и критериев прогноза.

Весьма полная характеристика разных 
сто рон геологии траппов, карбонатитов, 
кимберлитов как общей минерагенической 
системы содержится в монографии [49]. 
Текто ника, минерагения, общее развитие 
системы увязывается с последовательной 
эволюцией платформенного магматизма, 
его геодинамическими условиями. Боль 
шой фактический материал в этой моно гра 
фии может служить основой для разных 
интерпретаций закономерностей платфор 
менной минерагении. Вместе с тем мате
риал заостряет внимание на важных про
блемах, которые ускользают от исследо
вателей, опи рающихся на ряд парадигм.  
К таким парадигмам относятся представ
ления о ким берлитовой магме, об исходном 
для неё и алмазов веществе ювенильной 
мантии. Во просы возможного обогащения 
мантии экзогенным веществом в связи  
с субдукцией упоминаются, но практичес 
ки не используются. Авторы монографии,  
как и многие до них, исходили из парадиг 
мы магматической природы кимберлитов.

Однако к настоящему времени накопи 
лось множество прямых и косвенных фак
тов, чтобы переменить взгляд на кимбер 
литы как на магматические породы и 
вопреки распространённым представле
ниям поновому взглянуть на природу 
алмаза и геодинамику его образования. 
Вместе с кимберлитами высветилась но
вая сторона при роды карбонатитов и ус 

ловий их происхож дения. Геология и тех  
и других побудила внимательнее отнес 
тись к субдукции, а так же и к ротационно
му фактору в геодинамике платформ, при
водящему к полюс ному сжатию планеты. 
В то же время это привело и к отрицанию  
астроблемной сущ  ности знаменитой По
пигайской структуры на севере Сибирской 
платформы, с которой ряд исследовате 
лей связывает роль метеоритного удара 
в образовании разновидности алмаза – 
лонсдейлита.

Дискуссия о кимберлите началась давно.  
Термин «кимберлит» предложен англий 
ским геологом К. Льюисом в 1887 г. Наи 
менование происходит от города, назван 
ного в честь Государственного секретаря  
по делам колоний Великобритании лор 
да Kimberley. В статье «On diamantiferous  
peridotite and the genesis of diamond» (1887)  
К. Льюис впервые дал петрографическое  
описание коренных алмазоносных пород  
приисков ЮАР, назвав их «порфировид 
ным слюдистым перидотитом», сопостав 
ляя с перидотитами или пикритами повы 
шенной щёлочности, что предполагало их  
магматическое происхождение. Другой  
исследователь Т. Бонней в 1907 г. оспари 
вал магматическую природу кимберлита  
и считал его смешанной обломочной поро 
дой неустановленного генезиса. Однако  
представление о магматической природе  
кимберлитов прочно вошло в геологиче 
скую литературу и используется уже более  
века. Мало было тех, кто придерживался  
иной точки зрения. Например, А. М. Порт 
нов рассматривал кимберлитовые трубки  
как следствие флюидного диапиризма, а  
сами кимберлиты как флюидизиты [192, 
193]. При этом в качестве флюида в пред 
ложенной им модели выступали метан и  
водород, а алмаз кристаллизовался при  
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формировании трубок из газовой систе
мы СНО при участии N и S, частичном 
окислении метана в условиях понижен
ных давлений и связанного с ним роста 
активности кислорода.

Анализируя отсутствие признаков тер  
мального воздействия кимберлитов на вме 
щающую среду, автор этих строк отмечал, 
что кимберлитовый процесс имеет про
межуточную сущность между магматоген
ным и глубинным грязевым вулка низмом 
[29]. Более чётко вопрос был по ставлен 
Л. В. Махлаевым и И. И. Голубе вой: «Яв
ляются ли кимберлиты магматичес ки ми  
по родами?» и было обосновано, что не яв
ляются. Отмечалось ими некорректное ис 
пользование определений типа «порфиро
вые вкрапленники, порфировые структуры, 
микролитовые, микропорфировые струк
туры», употребляемых при описании в оте 
чественной литературе кимберлитов, ко 
торые целиком состоят из обломков и свя
зующей мелкообломочной массы, являю
щейся основой пород. Вместе с тем авторы  
статьи не считают реальным процесс вул 
канизма при образовании кимберлитовых  
трубок: «Мы полагаем, что чашеобразные 
раструбы, выполняемые "кратерными фа 
циями", формируются тогда, когда основ 
ная колонна диатремы, пройдя через кри
сталлический фундамент и литифициро
ванные толщи, достигает рыхлого покро
ва. Диатремовые газы устремляются здесь 
не только вверх, но и в стороны, проникая 
в межзерновые промежутки нелитифици
рованных отложений, переводя на первых 
порах во взвешенное состояние часть ма
териала стенок и вышележащих осадков. 
Именно на этой стадии в "надтрубочном" 
осадочном материале развива ются тексту 
ры течения, почему соответствующие по
роды называют не песками или алевроли 
тами, как за пределами трубки, а ксено
туффизитами… Поэтому диатремы, будучи 
интрузиями псевдоожиженного (флюиди
зированного) кластического материала, 
обычно не достигают земной поверхности: 
значительная часть газа уходит из интру 
дирующей массы, как только последняя  
достигает рыхлого осадочного чехла, либо 

проникает в зоны тектонической декомпрес
сии, обусловленной растяжением» [159].

Наконец, сомнения в существовании ким 
  бер литовой магмы (расплава) нашли от 
ражение во втором издании (2008) Пет 
рографического кодекса, где указано, что 
представления о генезисе кимберлитов не 
установились [187]. В результате кимбер
литы и лампроиты в Кодексе рассмотрены 
отдельно от типа магматических пород и  
выделены в самостоятельный тип (наи
более крупный таксон петрографической 
классификации). Кроме того, кимберлиты 
не включены и в «новый тип эндогенных 
горных пород» – флюидогенные породы 
(флюидолиты), хотя по всем своим свойст 
вам, помимо ультраосновного состава, от
вечают текстурноструктурным характе
ристикам пород этого петрографического 
типа. 

В пользу «флюидолитического», а не  
маг      ма  тического состояния кимберлитов  
су ществует много доводов. В кимберлитах  
отсутствует (нигде не выявлен) определён   
ный порядок кристаллизации минералов  
именно из расплава, а не в процессе мета  
морфизма. Идиоморфные минералы в ким   
берлитах представлены метаморфогенны 
ми кристаллами (гранаты), в том числе пе 
рекристаллизованными (оливи  ны). Кели 
фитовые каймы у кристаллов и об ломков  
не обязательно свидетельствуют о реак 
ции их с расплавом, они могут образо 
ваться при метаморфизме и реакции меж
ду минералами в твёрдофазной среде [97]. 
Эти выводы Н. А. Елисе ева опираются на 
теоретические и экспериментальные ис
следования химических реакций в твёрдых 
телах (К. Хауффе, 1962) и на наблюдения 
келифитовых кайм у кристаллов в мета
морфических породах (Дж. А. Данн, 1932).

Несмотря на большую флюидность, в  
кимберлитах нет «рогульчатых» обломков,  
которые могли бы указывать на наличие  
газовых пузырей в магме перед взрывом.  
Чрезвычайная насыщенность кимберли 
тов обломками, повидимому, связана не  
только со взрывом, но и с былыми деформа  
циями пород уже при региональном мета  
морфизме в зоне субдукции до образова 
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ния кимберлитов. Примечательно и то, что  
в трубках кимберлитов, как и в массивах  
карбонатитов, имеет место картина, когда  
центральная (а не периферическая!) часть  
овального сечения тела прорывается мас 
сой иного состава. Это трактуется как про 
явление другой фазы магматизма, а не как  
адвективная структура расслоенной алма  
зоносной среды, нижние части которой, по  
аналогии с ядром антиклина ли, поднима 
ются в центре, а далее проис ходит кимбер 
литовый диапиризм расслоен ной среды.  
Иначе говоря, «любовь к кон центри ческой  
зональности» у трубок – сви де тель ство  
адвекции расслоенной среды, а не после 
довательного разновременного внед рения  
разных по составу магм.

В качестве довода магматической при 
ро ды кимберлитов иногда приводят нали 
чие даек. Но это не доказывает магматиче
ское состояние кимберлитов. Подобными  
бывают песчаные дайки среди осадочных  
толщ, изученные В. Н. Холодовым [274]. В  
кимберлитах в обилии присутствуют не 
 оплавленные обломки чуждых пород, че 
го не бывает в палящих тучах вулканов. По  
периферии трубок кимберлитов нет сле 
дов термального метаморфизма, который  
можно было бы ожидать в связи с распла 
вами.

Это ставит вслед за собой другой воп 
рос: «Почему протокимберлитовые массы,  
по  ступающие из больших глубин, где тем 
пература весьма высока, в верхних гори 
зонтах не плавятся при декомпрессии, по 
добно тому, как это происходит в обстановке 
вул каноплутонических раннеорогенных  
поясов или при образовании трапповых 
очагов?» И это при повышенной флюид
ности кимберлитов, которая могла бы сни 
зить температуру плавления! Причиной  
может быть то, что подъём нагретой на глу 
бине протокимберлитовой массы проис 
ходит очень медленно изза повышенной 
вязкос ти в системе малого размера. В этом,  
по видимому, состоит особенность плат 
форменно го («спокойного, устойчивого»)  
режима в отношении процессов, подготав 
ливающих вулканизм «твёрдых» масс, ко 
гда при подъёме масс релаксация темпе 

ратуры (температуропроводность) может  
опережать создание условий для плавле 
ния нагретой массы, несмотря на деком 
прессию. При анализе тектоники платформ 
нельзя забывать об этих особенностях боль
шой временнóй продолжительности дей
ствия относительно малых по величине ка 
сательных напряжений. Это принципиаль 
ное отличие гео динамики и минерагении 
платформ от активных терри торий океа
нов, их окраин, орогенов.

Особенно загадочна природа кимбер  
ли товых и большинства карбонатитовых  
инъективных образований и связанной с  
ними минерагении, если учесть их осо бен   
ности, которые с трудом объяснимы в рам   
ках традиционных петрологических мо  де  
лей. Отнесение их к обычным магматиче 
с ким образованиям вызывает много воз   
ра  жений. По этой причине, рассматри вая  
гео  динамику крупных по размеру систем,  
обратимся сначала к обсуждению дискус  
си   он ных воп росов природы мелких си 
с тем, например трубок кимберлитов, фа 
зовой, минералогической, кристаллохи 
миче с кой сущности этих пород.

Эндогенные месторождения, источником 
вещества которых служат коромантийные  
образования фундамента платформ, а ло
кализация полезного ископаемого про ис  
ходит в чехле, вобрали в себя результаты  
многих процессов. Исследование сущно
сти последних необходимо проводить для 
каждого из них, поскольку фундамент фор   
мируется при активной геодинамике, вклю 
 чающей субдукцию, региональный ме
таморфизм пород и другие сопровожда 
ющие явления, а платформенный режим 
характеризуется иной, «спокойной», гео 
динамикой. Приро да комплекса разрыв 
ных и инъективных структур в этой «спо
койной» обстановке требует особого ана
лиза. 

Познание взаимодействия всех процес  
сов требует исследований структурных  
связей составных частей и целостности  
всей системы. Характеристика целостной  
системы позволяет лучше понять природу  
её фрактальной структуры. Для этого про 
ведём системный анализ геологии одного  
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из наиболее сложных и важных для тео 
рии и практики типов месторождений, к  
которым относятся алмазы в кимберлитах.  
По ходу рассмотрим вопросы их соотно 
шения с карбо на титами в сочетании с  
ультращелоч ными магматическими ком 
плексами (УЩК). Дискуссионные вопросы  
современного вулканизма, который боль 
шинство относит к карбонатитовому, раз 
берём в конце главы.

В геодинамике и тектонике алмазонос 
ных систем существуют две главные про 
блемы: первая – условия, способствующие  
образованию алмаза, первичная структу 
ра алмазоносного пространства в мантии; 
вторая – условия доставки алмазоносной  
среды из глубин к поверхности Земли, их  
структурное выражение. 

Обстоятельный обзор взглядов на при 
роду кимберлитов и алмазов приводится в  
литературе, однако далеко не все вопросы  
упомянутых проблем обсуждены в полной  
мере. Особенно это относится к работам,  
в которых не принимаются во внимание  
процессы и структуры субдукции при фор 
мировании фундамента платформ [189].  
Наиболее распространёнными являются  
представления, согласно которым алмаз  
в глубоком докембрии кристаллизовался  
из магмы или при метасоматозе за счёт  
флюидных компонентов первичной ман 
тии, а в палеозое и мезозое переносился  
кимберлитовой магмой к земной поверх 
ности по разломам и трубообразным ка 
налам со взрывом поднятой массы в за 
вершении. Для другой концепции о ксе 
ногенности алмазов убедительной модели,  
каким образом они попали в кимберлиты,  
предложено не было.

При рассмотрении роли субдукции в  
алмазо образовании большинством иссле 
дователей, вслед за У. Е. Шарпом [325],  
используется только её плейттектониче 
ская модель. Несовершенство этой модели  
обосновано в главе 6. Там же рассмотрена  
другая модель субдукции как краевого  
эффекта ячеистой неустановившейся кон 
векции, которая более отвечает геологии  
алмаза [29, 37]. В неё вписываются осо 
бенности кристаллохимии алмазов, лате 

ральная и вертикальная минерагениче
ская зональность популяций алмазов в 
сочетании с карбонатитами провинции, 
участие экзогенного вещества в их источ
никах [46, 271].

12.1. 
ВЕЩЕСТВЕННЫЕ 

И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ АЛМАЗОВ

Геодинамические условия, способству ю  
щие образованию алмаза и структуры ал  
мазоносного пространства в мантии, рас
смотрены в ряде работ [29, 44–46, 271].  
При выявлении общих для минерагени
ческой провинции геодинамических усло 
вий образования алмазов важнейшую роль 
сы грали исследования их кристаллов, объе 
динённых в группыпопуляции. Популяции  
были выделены Г. К. Хачатрян как ста ти с 
тически значимые системы, характеризую
щиеся алма зами с определёнными содер
жаниями азота, входящего в кристалличе
скую решётку в виде двойных и четверных 
атомных кластеров, свидетельствующих об 
относительном различии темпе ратур при 
росте кристаллов [271]. По характеристи
кам популяций ею предложено выделять 
шесть типов. Каждую трубку по соотноше 
ниям в ней типов алмаза характеризуют  
главная (> 50 %) и второстепенная (≥ 25 %) 
популяции алмаза. Наиболее важным ре 
зультатом было то, что по размещению  
главных популяций алмаза на Сибирской  
платформе установлена двусторонняя с  
элементами концентричности латеральная 
зональность: наиболее высокотемператур
ные по пуляции, к тому же содержащие 
включения высокобарических минералов  
в кристаллах, расположены в центре, а наи 
менее, соответственно, по краям (рис. 12.1).

Эта зональность характеризует увели  
че ние глубины образования алмазов в  
на правлении к центру минерагенической  
про винции. Из вертикальной и латераль 
ной зо нальности следует вывод, что глав 
ная геологоструктурная область (или  
со четание зон) фундамента платформы,  
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Рис. 12.1. Позиция и структура Якутской алмазоносной провинции на востоке Сибирской 
платформы.
1 – чехол Сибирской платформы; 2 – области и пояса с выходами архейраннепротерозойских гра
нулитов и гранитзеленокаменных блоков (щиты, их фрагменты), области тектономагматической 
активизации на щитах: АЩ – Анабарский, ОЛ – Оленёкский фрагмент, АСЩ – АлданоСтановой, 
БП – БайкалоПатомский, Ш – Шарыжалгайский, Eк – фрагмент Енисейского кряжа; 3 – контуры ли
неаментов, определяющих минерагенические зоны (пояса): ЧДО – ЧадобецкоДалдыноОленёкского, 
НМ – НакынскоМирнинского; 4 – ожидаемые максимумы положительных фаз волновых короблений 
литосферы вдоль линеамента, обеспечивающих максимальную возможность адвекции глубинных 
масс в минерагенических областях (суперрайонах) при длине волны λ ≈ 300 км; 5 – приблизительные 
контуры суперрайонов; 6 – контуры алмазоносных районов и полей с кимберлитами и родственными 
породами мезозойского (а), палеозойского (б), допалеозойского (в) возрастов (1 – АлакитМархин
ского, 2 – Далдынского, 3 – Мирнинского, 4 – Накынского, 5 – Мунского, 6 – ТайчикуноНембинского, 
7 – Чадобецкого, 8 – Белозиминского, 9 – Окинского, 10 – ОртоЫаргинского, 11 – Нижнекуонапского 
(Старореченского), 12 – Среднекуонапского, 13 – ВосточноУкукитского, 14 – ЗападноУкукитского, 
15 – Куранахского (Малокуонапского), 16 – Чомурдахского, 17 – Куойского, 18 – Молодинского, 19 – 
Попигайского); 7 – присутствие алмазов в аллювии; 8 – тела карбонатитов; 9 – тела щелочного и щё
лочноультраосновного составов (а – массивы, б – пояс даек лампрофиров, С2–3); 10 – условные границы 
зон, в которых главные популяции алмаза из тел кимберлитов (а) и из россыпей (б) характеризуются 
наиболее высокими (II), промежуточными (III, IV) и относительно низкими (V) температурами обра
зования; 11 – контуры железорудных районов в Ангарской минерагенической провинции (по [257]).



12. РАЗВИТИЕ МИНЕРАГЕНИИ В ФУНДАМЕНТЕ И ЧЕХЛЕ ПЛАТФОРМ КАК СЛЕДСТВИЕ СОЧЕТАНИЯ 
КОНВЕКТИВНОЙ ГЕОДИНАМИКИ ДРЕВНИХ ГИПОТРАНЗИТАЛЕЙ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ТРАНСТЕНСИОННОГО РЕЖИМА

12. РАЗВИТИЕ МИНЕРАГЕНИИ В ФУНДАМЕНТЕ И ЧЕХЛЕ ПЛАТФОРМ КАК СЛЕДСТВИЕ СОЧЕТАНИЯ 
КОНВЕКТИВНОЙ ГЕОДИНАМИКИ ДРЕВНИХ ГИПОТРАНЗИТАЛЕЙ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ТРАНСТЕНСИОННОГО РЕЖИМА

360

где происходил рост кристаллов алмаза,  
имеет трёхмерную морфологию, подобную  
перевёрнутому эллипсовидному кону су,  
или чаше. Важно подчеркнуть, что речь  
идёт не о совре менной структуре этой об 
ласти или зоны в фундаменте платформы, 
а о структуре, которая была в раннем до
кембрии. Подход к расшифровке алмазо
носных структур через зональность попу 
ляций принципиально отличается от гео
физических интер претаций, отражаю щих 
современное состояние фундамента плат
формы. Это обусловлено тем, что древняя 
глубинная структура и геофизические свой
ства фундамента Сибирской платформы 
преобразованы под воздействием сибир
ского траппового магматизма в конце па
леозоя–начале мезозоя.

Очень важными для выяснения приро 
ды источника алмазов оказались новые  
дан ные по их кристаллохимии. В составе  
кристаллов установлены: 1) остатки орга 
нического вещества; 2) образование струк 
турной примеси водорода в алмазе за счёт  
органики; 3) уменьшение концентрации  
орга нического вещества в среде в процессе  
роста кристалла алмаза. В сочетании с  
лёгким изотопным составом углерода, ха 
рактерным для биомассы, всё это свиде 
тельствует об участии биогенного вещест 
ва в образовании алмаза [271]. Ещё одним  
свидетельством того, что вещество био
массы – главный источник роста алмаза, 
является вхождение ассоциации углеро 
да, водорода и азота, характерной для кри
сталлов алмаза, в состав макромолекул  
РНК и ДНК живых клеток. Именно рост  
рассредоточенных в бассейне организмов,  
заимствующих эти химические элемен 
ты из низковязкой (водной или воздуш 
ной) среды, при этом с выбором («фрак 
ционированием») определённых изотопов,  
обеспечивает рассре доточенное распреде
ление источников алмаза, а потом и кри
сталлов в породе. Условия седиментоге 
неза могли вносить свою лепту в концен
трацию и размеры кристаллов алмаза. В 
пелитовой и терригенной массе дна бас
сейна множественные биогенные скопле 
ния, не успев вырасти, подвергались бы 

строму захоронению (месторождение Кум
дыКоль). В бассейне с дном, сложенным 
базитами или ультрабазитами, где было 
мало осадков пелитов, к тому же «мало 
пищи», организмов было мало, но они (или  
их колонии) могли расти долго, до отно
сительно крупных размеров. По таким ис 
точникам, погружённым в мантию, могли 
образоваться крупные кристаллы алма 
за, которые встречаются в кимберлитах,  
а в апотерригенных метаморфических тол 
щах – лишь мелкие, но многочисленные 
кристаллы. 

Всё отмеченное выше послужило допол
нительным фактическим обоснованием су 
ществовавшего предположения о том, что, 
по крайней мере, часть вещества алмаза  
сначала была экзогенной, находилась в  
толщах земной коры и была субдуци рована  
в мантию, где и происходил рост кристал 
лов алмаза. Главным химическим факто 
ром образования алмазов является, пови 
димому, реакция органических соедине
ний (углеводородов и других) с оксидами 
углерода. Локальное размещение древней
шей биомассы в толщах, потом субдуци
рованных, может быть одной из главных 
причин отсутствия алмазов во многих труб 
ках кимберлитов, несмотря на присутствие  
минераловспутников, свидетельствующих 
о наличии необходимых давлений и тем
ператур для алмазообразования. Не тип  
и не петрохимия кимберлитов оп ределяют 
их алмазную продуктивность, хотя мест
ная корреляция может быть.

Геодинамические условия роста алмаза  
отражены в морфологии и структуре их  
кристаллов. На рост кристаллов алмаза в  
условиях твёрдой среды, а не из расплава  
и часто при стрессе указывают такие фак 
ты: 1) уплощённость формы кристаллов,  
лишающая их двух осей симметрии L4, не 
смотря на кубическую сингонию; 2) их де 
формации во время роста с образовани 
ем трещин скалывания, не выходящих во 
внешние зоны кристалла; 3) наличие тре 
щин отрыва, заполненных алмазным ве  
щест вом последующей генерации; 4) об 
ломки алмаза в алмазе; 5) разный меха 
низм роста (нормальный и тангенциаль 
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ный) на разных гранях одного кристалла,  
что согласуется с его ориентировкой отно 
сительно нормальных и касательных на 
пряжений; 6) нередко встречающееся рез 
кое изменение механизма роста и морфо 
логии внутренних частей алмаза, которые  
отражают поворот растущего кристалла  
вместе с пластически деформируемой вме 
щающей средой, что возможно при земле 
трясениях и перед ними [44, 45]. Ещё один  
факт, говорящий о кристаллизации алма 
за не из раствора и не из расплава, это то,  
что в ряде кристаллов внешние зоны ро 
ста образовались при большей температу 
ре, чем внутренние [308].

Все упомянутые выводы служат поводом  
для выбора геодинамической модели, в ко 
торой обеспечиваются погружение в ман 
тию толщ, содержащих источник углерода  
алмаза, и соответствующие динамические  
условия. Комплексу требований более дру 
гих соответствует модель ячеистой неус 
тановившейся конвекции с развитием зон  
субдукции в виде лежачих синклиналей,  
погружающихся от краёв к центру ячеи,  
рассмотренная в главе 3 (см. рис. 3.1). На  
модели видны последовательное поднятие  
глубинных слоёв в центре конвективной  
ячеи и образование синклиналеобразных  
зон субдукции по краям. Такие же суб 
дукционные синклинали получены тек 
тонофизическим моделированием при ис 
следовании адвективных структур в об 
становке гравитационной неустойчивости  
[209] (рис. 12.2, Б). Этим моделям соот 
ветствует построенный по данным верти 
кальной и латеральной зональности по 
пуляций схематический разрез структуры  
фундамента Сибирской платформы и её  
периферии (см. рис. 12.2, А). Субдукцион 
ные зоны, образовавшиеся по краям мо 
дели конвективной ячеи, аналогичны зо
нам размещения популяций алмаза в глу
бинах Сибири [45].

Верхняя часть разреза конвективной си 
стемы соответствует расходящейся в сто 
роны сиалической части литосферы (Ана 
барский и Алданский щиты на краях ячеи),  
а периферическая чашеобразная – зонам  
субдукции. Низ центральной части разре 

за показан в предшествии переме щения 
субдуцированных толщ вверх в свя зи с  
восходящей ветвью конвективной систе 
мы (плюма), т. е. позиции толщ, соответ 
ствующей их переходу от прогрессивного  
метаморфизма к регрессивному. Надсуб 
дукционное пространство подобно ман
тийному килю в фундаменте платформы.

В ядрах сжатых субдукционных синкли 
налей толщи расплющиваются, а породы  
подвергаются региональному метамор 
физ му с развитием кристаллизационной  
сланцеватости. Кристаллизационная слан 
цеватость в глубинных алмазоносных тол 
щах – важный фактор снижения их эффек 
тивной вязкости, способствующей после 
дующему пластическому перемещению.  
Кроме того, как видно из модели (см. рис.  
3.1), в центре ячеи с нарастанием фаз кон 
векции происходит подъём глубинных си 
матических масс, а по периферии – увели 
чение мощности сиалической коры (щи 
ты, «кратоны»). И это явление влечёт за 
собой два следствия. 

Первое следствие – структурновещест
вен ное. Такой зональности соответствует 
общая тенденция смены области кимбер 
литов в центре зонами, несущими черты  
лампроитов, ближе к периферии плат
формы. Далее они сменяются карбонати
тами и массивами ультращелочных маг 
матических комплексов. С этим согласу
ется и то, что лампроитам, в отличие от 
кимберлитов, свойственно в целом усиле 
ние геохимических черт, в большей мере  
отвечающих континентальной литосфе
ре [49]. В отличие от моделей субдукции 
океанических литосферных плит в кон 
вективной модели субдуцируют и шель
фовые фации с континентальным типом  
земной коры. Обычно среди таких фаций  
большую роль играют карбонаты, фос 
форсодержащие осадки. Развитые по ним  
sграниты имеют фторную специализа 
цию [69]. Флюорит характерен для стра
тиформных полиметаллических место
рождений в карбонатных толщах, в отли 
чие от колчеданных месторождений в  
базальтоидах, более удалённых от берега.  
По геохимическим чертам состав алмазо 
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носной среды близок к толщам шельфо 
вых фаций и их переходу к более глубоко 
водным. На это практически не обращает 
ся внимания, возможно, потому, что одни  
исследователи не допускают участия суб
дукции в доставке протолита в глубины 
Земли, а те, кто признают это, использу 
ют плейттектоническую модель суб дук 
ции, в которой шельфовые фации не уча
ствуют.

Между тем алмазы, например, района  
Жуина в Бразилии содержат включения  
карбонатов, фосфатов, фторидов [309]. Ав 

торы статьи приводят обширный список  
минералов, в том числе 11 впервые ими  
выявленных. Минералы присутствуют в  
виде «ультрамикровключений» размером 
от 50 до 700 нм (доломит, анкерит, магне 
зит, брейнерит, галит, сильвин, сульфиды  
железа и никеля, никелистое железо и др.).  
Отмечается, что никелистое железо и брей 
нерит характерны для железистых и угли 
стых метеоритов. Авторы приходят к вы 
воду, что эта ассоциация свидетельствует  
о глубоком мантийном источнике, «иден 
тифициро ванном как нижнемантийная 
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Рис. 12.2. Общая модель геодинамики алмазоносной системы.
А – формирование структуры алмазоносного пространства в фундаменте Сибирской платформы на 
рубеже раннего–среднего протерозоя (пресспроекция на вертикальное сечение по аз. 330°); 1, 2 – суб
дуцированные толщи краевых бассейнов с ультрабазитбазитовым основанием (1), шельфовые фации 
(2); 3  – осевые поверхности субдуцированных синклиналей; 4  – архейпротерозойские толщи Ана
барского и Алданского щитов; 5  – краевые бассейны; 6  – позиция вертикальных интервалов зоны 
субдукции, обеспечивающих алмазоносность кимберлитов в трубках (цифры в кружках): Мир (1), 
Удачная (2), Молодость (3), Поисковая (4), Ленинград (5), Малокуонапская (6), Накынского поля (7), 
Попигайской структуры (8), щёлочномафиткарбонатитовых расслоенных и кольцевых массивов по 
периферии Анабарского (9) и Алданского (10) щитов; стрелками показано направление пластиче
ских течений масс в конвективной ячее; римские цифры – типы популяций алмаза, их относительная 
позиция в латеральной зональности платформы и по глубине; вертикальный масштаб условный; Б – 
аналогичная по структуре модель, полученная при центрифугировании слоистой толщи из замазки, 
модельной глины и силикона, по [209]; В – фрактальная волновая структура подъёма алмазоносных 
масс из мантии, λ – длина волны; Г – последовательность развития и периодичность размещения яче
истых поднятий на адвективном валу, перерастание их в трубчатые тела (тектонофизическая модель 
адвекции битума под слоем патоки, по [240]).
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первичная карбонатитовая ас со циация».  
С моей точки зрения, установленная весь 
ма разнообразная смесь наночастиц, ве 
роятнее всего, несёт следы пелитовых ча 
стиц осадков, в том числе космической пы 
ли, попавшей в толщи до их субдукции, а  
потом захваченной алмазами. К этому по 
буждает и то, что Н. А. Шило предложил  
выделять «астрональный литогенез», так  
как (по оценкам Г. К. Еременко, Ю. А. Пол 
канова, Э. А. Витриченко, 1977) ежегодно  
на поверхность Земли попадает 108–104 т 
космического вещества [279].

Как видно из модели, при субдукции 
толщи одного крыла синклинали перево
рачиваются кровлей вниз. Будучи затяну
тыми конвективным процессом под породы 
верхней части мантии, они оказываются 
в обстановке гравитационной неустойчи
вости. Дальнейшая реализация неустой
чивости при особых условиях приводит не 
только к подъёму алмазоносных масс, но 
и толщ, превращаемых в карбонатиты с 
щелочными фосфороносными магматиче
скими породами. Иначе говоря, происхож
дение карбонатитов во многом определя
ется предшествующей субдук цией карбо
натсодержащих толщ шельфовых фаций. 

Весьма пёстрый геохимический состав 
руд в минерагении карбонатитов и УЩК 
побуждает предполагать участие при этом  
в их протолите экзогенного материала за 
счёт размыва разных гипогенных источ
ников до субдукции.

С закономерной позицией ассоциации  
источников кимберлитов и карбонатитов,  
образованной в единой конвективной си 
стеме с зонами субдукции, согласуются  
осо бенности морфологии их тел, достав
ленных из глубины. В верхней части струк 
тур достав  ки их тела приобретают оваль
ные в плане формы. Обобщённые модели  
конкретных массивов карбонатитов и УЩК  
представлены на рис. 12.3, 12.4. Для тел 
ким  берлитов их всегда рассматривают в  
качестве трубок, а для кар бонатитов и УЩК 
с концентрически зональной структурой 
эту особенность трактуют поразному. Но 
важ но другое. Л. С. Бо родин наметил, а 
В.  И.  Смир  нов подчёркивал, что в таких 

телах от центра к периферии наблюдается  
либо центростремительная, либо центро 
бежная зональность в размещении карбо 
на титов и УЩК [225]. Наиболее распро
странён случай с карбонатитами в центре,  
и их относят к поздним внед рениям, а зо
нальность к центростремитель ной. Фор
мирование таких концентрически зо наль 
 ных тел рассматривают с позиций магма
тической или гидротермальной мо делей, 
приводя в обоснование те или иные фи
зикохимические условия образования, вне 
дрение по загадочным кольцевым разло 
мам. Эти модели не предусматривают того, 
что первичным источником вещест ва кар 
бонатитов могли быть субдуцированные 
толщи. 

Концентрическая зональная структура  
и кажущаяся последовательность внедре
ния пород разного состава вполне соот 
ветствуют адвекции расслоенной толщи в 
виде ячеи в субдукционной синклинали.  
В ядре синклинали карбонаты нахо дятся  
в обстановке гравитационной неустойчи 
вости. При адвекции они изгибают распо 
ложенные над ними толщи, поднимают их  
и пересекают верхнее крыло синклинали,  
создавая концентрическую зональность  
тел. Реже адвектирует и слоистый разрез  
нижнего крыла, приводя к противополож 
ной зональности с ультраосновными поро 
дами в центре (центробежная зональность).  
В монографии [49] приводятся кон кретные  
примеры массивов с центростре мительной  
зональностью: Томтор, Бе  ло зиминский,  
Мвамбуто, Канганкунде, Палабора, Сент  
Оно ре и др. (см. рис. 12.3, 12.4). К мас сивам  
с центробежной зональностью, в которых 
ранние месторождения сменяются более  
поздними в направлении от центра к пе 
риферии рудоносных массивов УЩК, от
носятся Ковдор, Африканда, Арбарастах.  
При этом отмечен важный и интересный 
факт: в некоторых случаях на ранних этапах  
образо вания рудоносных массивов УЩК 
про явлен один тип зональности, на позд
них – проти во по лож ный. Этот пример мо 
жет соответствовать ситуации, когда эдук
ции подвергается разрез дополнительной 
складки, осложняю щей крыло субдукци 
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онной син  клинали. Иначе говоря, кажу
щаяся последовательность внедрения от 
ражает адвекцию разных слоёв одного кры
ла складки или, что редко, обоих крыльев 
лежачей складки.

Таким образом, разработанные ранее мо 
дели, включающие магматические и гид  
ротермальные процессы, могут быть впи 
саны в адвективную модель в качестве де 
талей минералообразования в общей сис 
те ме. При петрологических исследовани ях 
условий образования как карбонатитов, 
так и кимберлитов необходимо учитывать 

Рис. 12.3. Карбонатитовые рудные поля 
и месторождения вулканогенной группы, 
по [49].
Массивы: А – Крюдфонтейн (ЮАР), Б – Мвамбу
то (Замбия), В – Хома (Кения), Г – Санго (Мала
ви), Д – Торор (Уганда), Е – Ханнешин (Афгани
стан), Ж – АмбаДонгар (Индия). 1 – вулканиты 
(эффузивы, пирокласты, жерловые штоки); 2 – 
карбонатиты; 3 – дайки щелочных пород; 4 – ще
лочные породы.

Рис. 12.4. Карбонатитовые рудные поля и 
месторождения вулкано-плутоногенной и 
плутоногенной групп, по [49].
Массивы: А – Букусу (Уганда), Б – Канганкун
де (Малави), В – Араша (Бразилия), Г – Томтор 
(Россия), Д – Глеговер (ЮАР), Е – Арбарастах 
(Россия), Ж – СентОноре (Канада), З – Палабора 
(ЮАР), И – Большетагнинский, Белозиминский 
(Россия), К – Хамнинский (скрытый, Россия). 1 – 
карбонатитовые агломераты; 2 – карбонатиты; 3 – 
апатитмагнетитовые руды; 4 – дайки щелочных 
пород; 5 – ультраосновные щелочные породы; 6 – 
ореол фенитизации; 7 – разломы.

преобразования экзогенных структур в  
эндогенных условиях, не ограничиваясь 
рассмотрением только последних, трактуя 
их в качестве первичных. Именно шель
фовые фации как наиболее приближен
ные к областям сноса с континента и диф  
 фе рен ци рованные в водной среде, буду 
чи субдуцированными, несут в себе разно 
об разную комплексную рудную нагрузку 
в карбонатитах. 

Зона карбонатитов и УЩК является пе
риферической при оконтуривании оваль
ной по форме минерагенической алмазо
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носной провинции. Алмазоносной частью 
мантии служит более погружённая суб ду 
цирован  ная литосфера. Особенно продук 
тивен её интервал, который близок к яд
рам субдукционных сжатых синклиналей, 
представляющий зону главных популяций  
алмаза. Этот интервал изменяет глубину, 
создавая латеральную зональность попу
ляций в провинции. Платформенные тер
ритории её вне шнего контура с алмазами, 
привнесёнными в результате экзогенных 
процессов, могут располагаться за преде
лами минерагенической провинции, где 
они рождаются, и не содержать коренных 
месторождений алмазов. 

Второе следствие – геологоструктурное. 
Над восходящими глубинными массами 
большой плотности в силу изостазии обра
зуется депрессия, которая сохраняется на 
долгие времена, что позволяет использо
вать геоморфологию, намечать центр кон  
вективной ячеи – главного геодинамиче
ского фактора, определяющего глубинную 
структуру минерагенической провинции. 
По периферии ячеи, куда от центра сме
щаются массы коры, образуются подня
тия, орогены, кряжи на платформах. За их 
пределами мала вероятность встретить 
коренные месторождения алмаза.

Весьма сложным является вопрос, в ка 
ком месте на глубине и под каким углом  
подходят друг к другу толщи, субдуцирован 
ные с разных сторон конвективной ячеи,  
например с юга и севера Якутской провин 
ции. Можно лишь предполагать (учитывая  
тенденцию дрейфа литосферы к экватору  
под действием центробежных сил в рота 
ционном поле Земли), что зона субдукции  
с севера на юг под Анабарский щит имела  
более крутое падение, чем субдуцированные  
толщи с юга на север под Алданский щит.  
Влияние ротационных сил на горизонталь 
ные перемещения земной коры к экватору  
было теоретически предсказано Л. Этвёшем  
в 1913 г., подтвер ждено геологическими  
данными и фи зи  чес ким моделированием  
А. Вегенером [73], а влияние переноса ро 
тационного количества движения при кон 
векции зем ных масс на крутизну падения  
зон субдукции А. Н. Барышевым [28]. Вслед 

ствие этого и иных причин крупные кон 
вективные геологические системы практи 
чески всегда асимметричны. Это явление  
учтено на схематическом разрезе. Асим 
мет рия соответствует меньшей ширине зон  
типов популяций на севере по сравнению  
с южной частью их реальных проекций на  
поверхность. В разрез не включены древ 
ние толщи БайкалоПатомского шарьяжа,  
присутствующие на рис. 12.1. В современ 
ную позицию эти толщи попали в силу 
ре–девоне в результате перемещения их с  
юга [15]. 

Важной стороной структурного след
ствия может быть и то, что в самом центре  
провинции, над восходящей ветвью кон
векции (осью плюма), трубок с алмазами  
может не быть изза отсутствия субдуци 
рованных толщ. То есть разрез показыва 
ет проблематичность глубинной структу 
ры той части зоны популяций III, которая 
расположена к юговостоку от ВерхнеМун 
ского (с трубкой Поисковая) и Далдынско 
го (с трубками Молодость и Удачная) по 
лей. Зона III здесь намечена по алмазам  
из россыпей при отсутствии трубок. От
сутствие субдуцированных толщ вблизи 
оси восходящей ветви модели конвектив 
ной ячеи позволяет предполагать, что ал 
мазоносные кимберлитовые трубки в ука 
занной части зоны III не обнаружены до  
сих пор по причине их реального отсутст 
вия в природе.

Стрессовая ситуация при росте части  
кристаллов алмаза в тектонически актив 
ной обстановке вписывается в обстановку 
сжатия толщ в субдукционных синклина
лях. Стресс – главный фактор региональ
ного метаморфизма. Поэтому закономер 
но то, что контуры латеральной зонально 
с ти популяций алмаза и древних толщ с 
возрастом регионального метаморфизма 
1,8–2,0 млрд лет, которые концентриче 
ски обрамляют Сибирскую платформу, па
раллельны. Примечательно и то, что про
стирание зон популяций на платформе не 
согласуется с близмеридиональным про
стиранием архейских структур, несмотря 
на явное участие структур этого направ
ления в локализации палеозойских и ме
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зозойских кимберлитовых трубок. То есть 
возраст большинства алмазов Сибири ран
непротерозойский. 

Всё изложенное выше позволяет сделать 
вывод о том, что геодинамика, формиру
ющая структуры, где образуется алмаз, 
определяется краевыми эффектами не
установившейся ячеистой конвекции. Все 
структуры доставки алмаза к поверхности 
Земли должны быть привязаны к алмазо
носному пространству в мантии. Вне этого 
пространства структуры доставки окажут
ся без алмазов.

12.2. 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

И СТРУКТУРА ДОСТАВКИ  
ГЛУБИННЫХ АЛМАЗОНОСНЫХ 
МАСС К ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ

Алмазоносные массы доставляются из 
глубин к поверхности Земли не только 
значительно позже алмазообразования, 
но и в целом при ином геодинамическом 
режиме. Завершающие фазы подъёма в 
виде кимберлитовых трубок происходят  
в платформенной обстановке, а геодина 
ми ка начальных фаз не столь очевидна  
и может предполагаться по косвенным  
дан  ным. На этот счёт существуют разные 
представления. 

Одно, наиболее позднее из них, выра
жено группой известных исследователей 
алмаза в виде модели, использующей суб
дукцию океанической плиты под кратон 
(рис. 12.5). От субдуцированной плиты на 
глубине более 410 км происходит рост плю
мов, от которых у границы астено сферы и 
литосферы на глубинах около 200–220 км 
отходят кимберлитовые трубки, захваты
вающие ал мазы, образованные вне связи 
с субдукцией в литосферной мантии на 
глубинах более 140 км. Модель привлека
тельна тем, что предполагает увеличение 
глубины алмазообразования в направле
нии к центру кратона. Охарактеризованы 
минеральные преобразования в мантии 
и субдуцируемой плите в зависимости от 
давления на разных глубинах (на основа

нии экспериментальных и теоретических 
данных парагенезисов минераловспутни
ков алмаза, наблюдаемых в кимберлитах). 
Обсуждаются соотношения мантийных 
флюидов и расплавов при алмазообразо
вании. Эта модель алмазоносных систем, 
как и подавляющее большинство других 
моделей с субдукцией толщ в виде пли
ты, не рассматривает тектонофизические 
условия динамотермального метаморфиз
ма. Субдукция прямо не участвует в кон
векции мантии, а лишь служит местом за
рождения плюмов. Их можно представить 
как частные вертикальные адвективные 
ветви в конвективных системах, но авто
ры модели об этом умалчивают. Причи 
ны, вызывающие подъём алмазоносных 
масс, зарождение кимберлитовых трубок 
на столь больших глубинах, не обоснованы.
Кроме того, подобные модели не рассма
тривают переходные состояния и процес
сы в последовательном развитии систем 
от провинциального (тысячи километров) 
до локального (километры–сотни метров) 
масштабов и, соответственно, снижение 
вязкости вещества в разных объёмах (от 
вязкости литосферной плиты до вязкости, 
присущей кимберлиту). Обсуждение это  
го вопроса важно с точки зрения геоди
намики (так как при конвекции снижение 
вязкости влечёт за собой рождение фрак
тальной структуры системы, см. гл. 3) и 
для определения геодинамической сущно
сти ряда минерагенических таксонов, ис 
пользуемых в практике прогнозных ис
следо ваний.

Фрактальность алмазоносных систем вы 
ражается в неравномерном на территории 
распределении кимберлитовых трубок, об 
разующих кластеры разных конфигурации 
(линейной или изометричной) и площади.  
Кластеры отражают раз  ные глубинные  
структуры доставки алма зоносных масс к 
поверхности. К ним приме няют стандарт
ные наименования, принятые в геологии 
рудных месторождений, однако одним и 
тем же термином во многих случаях на
зывают разные по сущности и объёму ал
мазоносные таксоны. Геодинамический 
анализ алмазонос ных систем требует со
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вершенствования их минерагенической 
таксономии и терминологии. Это совер
шенствование возможно осуществить, ес 
ли принять во внимание усло вия и струк
туры доставки алмазоносных масс, рассмо
трев при этом дискуссионные вопросы.

Формула уравнения Рэлея, описываю 
щая условия конвекции, в знаменателе со 
держит параметры вязкости и температу 
ропроводность, стремящуюся снизить тер 
мическое расширение и разуплотнение 
масс, приводя к релаксации напряжений.  
Для условий доставки особо важна оценка  
переменного параметра вязкости. Она по 
зволяет представить, как в процессе адвек 

ции субдуцированные массы, в которых в  
условиях мантии образовался алмаз, «до 
шли до жизни такой», что превратились в 
кимберлиты трубок. В этом могут помочь  
уравнения подобия конвекции, в которых  
важную роль играет вязкость. Оценка её  
величины непосредственно связана с пред 
ставлениями о фазовом состоянии прото 
кимберлитовой и кимберлитовой масс как  
во время алма зообразования, так и при их  
подъёме из глубин. Кимберлиты предпочи 
тают ячеистый диапиризм в виде трубок,  
практически не заполняют разломы, хотя  
присутствующие рядом явно магматиче 
ские базальты эти разломы используют 

Кратон   
  

Grt + Cpx + Sf

Литосферная мантия

900 км

660 км

410 км

140 км

Кимберлит

Базальт / эклогит

Литосферная мантия

Конвектирующая мантия

D
LAB

  
  

Ol + Maj + Cpx

Верхняя мантия

  

Нижняя мантия
MgPv + FePer

Переходная зона
Wds/Rwd + Maj + CaPv

D

Верхняя мантия

Переходная зо
на

Нижняя мантия
Maj + Cpx +

 CaTiPv

  
Maj +

Sti ±
 CaTiPv ±

 CaPv

MgPv(F
eAl) +

 CaPv +
 CaFrt +

 NAL + Sti

Вулканическая цепь

СубдукцияСрединно-океанический хребет 

G

    

Grt + Ol + Chr ± Cpx ± Opx ± Sf

Рис. 12.5. Схема позиции алмазоносных структур относительно кратона, мантии и суб-
дуцируемой литосферной плиты, блок-диаграмма (из [326]).
LAB – граница литосфера / астеносфера; минералы в индексассоциациях глубинных зон мантии: G – 
графит, D – алмаз, Grt – гранат, Ol – оливин, Sf – сульфиды, Cpx – клинопироксен, Opx – ортопирок
сен, Chr – хромит, Maj – мейджорит, Pv – перовскит, CaPv – Саперовскит, CaTiPv – CaTiперовскит, 
MgPv – Mgперовскит, Wds – вадслеит, Rwd – рингвудит, Sti – стишовит, FePer – феррипериклаз, 
CaFrt – Саферрит, NAL – новая Alфаза; квадраты с крестом – алмазы; красные треугольники – вулканы.
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«весьма охотно». Эта особенность внедре
ний заставляет обратиться к сущности по 
ня тия «кимберлитовая магма», её фазо 
вому состоянию и наиболее вероятным 
рео логическим свойствам. С точки зрения  
этимологии, термин «магма» (итал., исп.  
magma – тесто, месиво) можно было при
нять, если бы вязкость кимберлитов до 
взрыва была порядка 104–107 пуаз (подоб 
ной техническому вазелину или в 1000 раз  
больше). Однако устоявшееся в геологии 
понятие магмы требует наличия расплава  
(частично или целиком) в её содержимом. 
Этого ни в структуре, ни в текстуре ким 
берлитов явно не просматривается. Но по
давляющим большинством гео логов маг
ма подразумевается, а потом использует
ся в модельных построениях про цессов и 
геологических структур.

Масса кимберлитов, несмотря на уль
траосновной состав, интенсивную серпен
тинизацию, при внедрении в осадочные 
толщи земной коры ведёт себя, как среда 
достаточно большой вязкости (порядка  
1011–1013 пуаз, т.  е. подобно льду), что не  
характерно для основных и ультрабази 
товых магм. Оценка вязкости проведена  
нами на основании сходства размеров диа 
метра трубчатых тел кимберлитов и кор
ней колчеданоносных кремнекислых экс 
трузивов, сходства шага периодичности их 
размещения (2–3 км), морфологического 
сходства экструзивов и моделей, получен
ных при тектонофизических эксперимен
тах с учётом условий подобия на эквива 
лентных материалах с определённой вяз
костью (см. гл. 8). 

Причины и условия, побуждающие под
ниматься к поверхности алмазоносные ман 
тийные массы Земли, исследованы недо
статочно. Принимаемую рядом исследова 
телей модель, в которой алмазоносная ким
берлитовая магма поднимается с глубин 
200–250  км со скоростью нескольких ме
тров в секунду, что сохраняет алмазы от 
уничтожения в расплаве (модель О. Г. Со
рохтина), нельзя отнести к реальной. До
ставка алмазоносной среды из глубин в 
виде фрактальной конвективной системы 
с последовательным снижением вязкости 

представляется более обоснованной. Од
нако причина адвекции в связи с ростом 
вертикальной мощности разуплот нённых 
слоёв при изменении их угла падения (по
добно увеличению высоты поплавка), ука
занная ранее в модели [29], учитывает не  
все обстоятельства. На адвекцию алмазо 
носных систем и соответствующую им про 
странственную периодичность дополнитель
ное влияние оказывает транстенсия. Её 
происхождение и физические следствия 
рассмотрены в главах 3 и 8. Здесь же под
черкнём её участие в адвекции алмазо
носных масс.

Возможность подъёма кимберлитовой  
массы («магмы») под действием выталки 
вающей силы в работах по алмазоносным  
кимберлитам принято объяснять «повы 
шенной проницаемостью» среды. Прони 
цаемость считают фунцией тектонической  
раздробленности, трещиноватости, возни 
кающих в области пересечения разломов  
разного направления. Такой подход нель 
зя признать достаточно корректным. Про 
ницаемостью в физике и гидрогеологии  
называют свойство среды, определяемое 
скоростью фильтрации через неё при гра 
диенте давления. Но кимберлиты не филь 
труются, а адвектируются сплошной мас 
сой. Речь должна идти об условной вязкос 
ти адвектирующей массы и окружающей  
среды. Разломы в большей степени явля 
ются лишь показателями поля напряже 
ний при их образовании, чем путями дви 
жения кимберлитовой массы и их вмести 
лищем. Разломы в такой ситуации появ 
ляются в конце процесса адвекции масс и  
после, имея протяжённость, ограниченную  
размерами зоны транстенсии. При этом  
в реконструированном поле напряжений  
зоны или области транстенсии ось наи 
больших сжимающих напряжений σ3 мо 
жет иметь ориентировку, перпендикуляр 
ную или косую к простиранию гряды тру 
бок, т. е. неблагоприятную для приоткры 
вания разлома, параллельного гряде. Это  
лишний раз свидетельствует о том, что не  
разломы контролируют размещение тру
бок кимберлитов, а адвективные валы,  
развивающиеся при транстенсии. 
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Чем выше поднимается флюидизиро 
ванная протокимберлитовая масса, тем  
более она расширяется, вновь и вновь ком 
пенсируя транстенсию. Происходит не толь 
ко адвекция, но и дилатансия (расширение  
при сдвиге), увеличение диаметра трубки, 
что повышает разуплотнение. Лишь ввер 
ху адвективной колонны, когда прочность  
перекрывающей толщи не способна вы
держать флюидное давление, происходит 
взрыв с образованием раструба (его мор 
фология – это нижняя часть сферы). Труб 
ки кимберлитовых брекчий весьма часто  
называют трубками взрыва. Вместе с тем  
геологической структурой, согласующейся  
с взрывом, является только верхняя часть 
тела в виде раструба (кратера, маара), а  
нижняя трубообразная часть (диатрема)  
формируется до взрыва. Дело в том, что 
при взрыве с весьма быстрым высвобож 
дением свободной энергии и с увеличени
ем объёма образуется сферическая волна 
детонации [190]. Трубка не согласуется с 
этой волной. На морфологию трубок могут 
влиять разломы, но они не превращают их  
в протяжённые дайки. С волной детона
ции согласуются круглые или овальные в  
плане кратеры, где контакты кимберлитов  
имеют относительно пологие падения. Мор 
фология трубки больше всего отвечает ад 
векции, подобно её выражению в тектоно
физическом эксперименте (см. рис. 12.2, Г).

Дальнейшее обсуждение геодинамики и 
тектоники алмазоносных систем продол
жим в разделе 12.3 вместе с рассмотрени
ем конкретных примеров их структур.

12.3. 
ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ 

СТРУКТУР АЛМАЗОНОСНЫХ СИСТЕМ 
И ПРОБЛЕМЫ МИНЕРАГЕНИЧЕСКОЙ  

ТАКСОНОМИИ

Проблемы таксономии неразрывно свя
заны с размерами, морфологией и струк
турой объектов. Они могут найти частич
ное решение при анализе генетической 
сущности объектов с позиций геодинами
ки. Объём понятия «алмазоносное поле» 

нельзя признать устоявшимся, который 
мог бы удовлетворять терминологии об
щей минерагении [175]. Поэтому начнём 
с анализа геодинамики структурных эле
ментов территорий, которые традицион 
но относят к алмазоносным полям.

Накынское поле (Якутия). Поле интерес
но тем, что для него, одного из немногих, 
установлена важная роль сдвиговой тек
тоники и сопряжённой с ней транстенсии, 
была предложена тектонофизическая ин
терпретация разрывной структуры [113]. 
Учитывая возникающее при транстенсии 
преобразование поля напряжений, можно 
предложить модель тектонофизического  
развития структурных элементов (рис. 12.6) 
с несколько отличной их интерпретацией, 
чем данной П. А. Игнатовым. 

Основу структуры поля представляет зо  
на транстенсии вдоль Диагонального раз
лома, возникшая за счёт левых сдвиговых 
усилий вдоль Ботуобинского разлома. При
нимая за первичное поле напряжений то, 
которое было на северовостоке Ботуобин
ского разлома (врезка а), мы вправе ожи
дать изменение осей напряжений при воз
никшей транстенсии (врезка б). При этом 
уменьшение всестороннего давления и за  
счёт этого возрастание касательных на 
пряжений, достигающих предела длитель
ной прочности – кривой, «огибающей  
большие круги Мора» (врезка в), приводит  
к развитию новых разломов с соответст 
вующими направлениями перемещений.  
С намеченной тектонофизической карти 
ной вполне согласуются общие и частные 
черты структуры Накынского поля. Глав
ная черта – это образование гряды ким
берлитовых тел вдоль линейной зоны 
транстенсии. Основными структурными 
элементами для неё явились не дайки в  
разломах, а трубки. Вместе с тем в Махин 
ском и Ботуобинском телах отмечаются 
элементы жило образной морфологии. 
Кроме того, трубка Майская после обра
зования была смещена по близмеридио
нальному раз ло му, как по левому сдвигу, 
входящему в зону Диагонального разло 
ма (врезка г). Такая деформация масс труб 
ки могла происходить при её продвиже
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нии вверх. В этом случае окончательный 
эффект можно трактовать как «пережим 
трубки» (сообщение П. А. Игнатова автору 
текста в 2021 г.). Прерывистость прости 
рания Диа гонального разлома может быть 
связана с близширотными правыми сдви
гами. Эти новообразованные разломы,  
вероятно, потому и короткие, что зона  
транстенсии имеет ограниченную ширину.

Периодичность появления кустов тру  
бок в пространстве имеет место, но ослож 
нена наличием трещинных структур. Сбли 
женные тела Д96 и Ботуобинское с рас 
стоянием между ними около 0,5 км следует  
рассматривать в составе одного куста. При  
этом одно из тел, используя трещину при  
внедрении, «размывает» чёткость длины  
волны в адвективной системе. Позиция  

жильного тела Мархинское может отве 
чать дополнительному телу, подобно по 
лученному в тектонофизическом экспери 
менте в качестве поднятия второй генера 
ции на расстоянии в полволны от волны  
периодич ности трубок (см. рис. 12.2, Г). 

Появле ние трубок второй генерации 
можно считать вполне естественным. При 
адвек ции в ограниченном, стеснённом про
странстве появляются волновые гармони 
ки более высокого порядка, приводящие к 
эффекту, который в теории нелинейных 
волн называется «инверсионной заселён
ностью». Это приводит к образованию сбли
женных и слившихся трубок в кустах. Если 
учесть перечисленные осложнения общей 
структуры, то выявится картина, характер
ная для кустов трубок в иных полях, а 
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трубки по сдвигам; Б – схема развития гряды кустов трубок кимберлитов с волновой периодичностью 
(λ – длина волны) на адвективном валу мантийной массы; В – Мирнинский узел с двумя зонамипо
лями (грядами кустов трубок). Кружки – кимберлитовые трубки и уплощённые тела: Нюрбинская (1), 
Д96 (2), Ботуобинская (3), Мархинская (4), Майская (5), Озёрная (6), Мир (7), Спутник (8), Дачная 
(9), Интернациональная (10), им. XXIII съезда КПСС (11), Амакинская (12), Ан21 (13), Южная (14), 
Таёжная (15).
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именно: чередование с длиной волны око 
ло 2,7 км между однотрубочным Нюрбин
ским, «двухтрубочным» Д96 – Ботуобин
ским и Майским кустами. К югозападу от 
последнего на расстоянии двух волн (око 
ло 5,2 км) расположен Озёрный куст. Это 
даёт основание заключить, что главным 
фактором зарождения основания куста слу 
жили адвективные ячеи, расположенные 
по волновому закону через 2,6–2,7 км на  
валообразном поднятии (см. рис. 12.6, Б).

В Мирнинском районе (узле) ситуация 
напоминает соседство двух полей, анало
гич ных Накынскому, отстоящих друг от 
дру га на расстоянии 10 км, каждое из ко
торых содержит близмеридиональный ряд 
трубок и кустов (см. рис. 12.6, В). Здесь от 
линии северовосточного простирания, со 
единяющей трубки Интернациональная и 
Мир, которая соответствует позиции раз
лома с транстенсией вдоль него, к югу рас
пространены две полосы шириной около 
3 км с повышенной мощностью нижнепа
леозойских толщ [197]. Эти полосы могут 
отражать зоны транстенсии. К западной 
полосе приурочены кусты трубок Интер
на цио наль ный, им. XXIII съезда КПСС, 
Амакин ский, Южный, Таёжный, а к вос
точной – Мир ный и Дачный. Расстояния 
между кустами составляют от 3,2 до 3,7 км  
в западной полосе, а в вос точной 7,3 км, 
т. е. в два раза больше, что отражает, оче
видно, две волны.

Отмеченный ряд особенностей тектони 
ки и её геодинамического развития при 
сущ западной части Зимнебережной (Ар
хангельской) минерагенической области,  
с той лишь разницей, что главными уси 
лиями, обеспечивающими транстенсию, 
являются правые сдвиговые вдоль нару
шений северозападного направления, а  
не левые северовосточные, как в Яку 
тии. С учётом продуктивности область мо 
жет рассматри ваться в качестве супер  
района [29]. 

Традиционно на данной территории 
(рис. 12.7) выделялись алмазоносные по 
ля Золотицкое (на западе), Черноозёрское  
(с трубкой им. Гриба), Верхотинское (к вос
току от него). Остальная часть территории 
относилась к Кепинскому полю. Из рисун 

ка видно, что первые три поля соответст 
вуют определённой зоне транстенсии, а 
Кепинская территория включает множе
ство таковых. 

Золотицкое поле имеет линейную фор 
му с грядой кустов и трубок, подобно На
кынскому. Оно представлено протяжённой  
на 14 км серией трубок, одна часть кото 
рых группируется в кусты, а другую часть 
составляют отдельные трубки («однотру 
бочные кусты»). Поле может соответство
вать зоне транстенсии и определяемому ею 
ад вективному валу. От вала поднимается 
гряда кимберлитовых кустов (с севера на 
юг): 1) состоящий из трёх тел «трубок» – 
Первомайской, Белой, Кольцовской; одно
трубочные – 2) Ломоносовский, 3) Помор
ский; 4) двухтрубочный – Пионерский; 
5)  трёх трубочные – Карпинский; одно тру
боч  ные: 6) Архангельский, 7) Снегурочка. 
В Пионерском и Карпинском телах кустов 
присутствуют слившиеся воедино трубки. 
Расстояние между кустами с первого по 
пятый составляет 2,3 км, а далее 1,8 и 2 км. 
Транстенсия способствует образо ванию 
разломов, которые влияют на морфоло 
гию трубок, вмещая короткие апофизы 
или приводя к удлинению трубок в плане. 
В близмеридиональном (северосеве ро 
восточном) направлении вытянуты Пио
нерская, Кольцовская, Белая, Поморская  
трубки. Кроме того, от некоторых из них 
отходят апофизы в том же направлении 
(в трубках Снегурочка, Архангельская, 
им. Карпинского I, им. Карпинского II, 
Первомайская) [2]. При общем близмери
диональном простирании зоны кустов 
фиксируются «скачки» её северных отрез 
ков к западу, а южных к востоку. Это мо
жет указывать на возможные близширот
ные левые сдвиги или на существование 
подобного по морфологии кулисообразно 
го ряда зон транстенсии. При этом в близ
широтной гряде лишь трубка Октябрь
ская имеет слабо выраженное удлинение  
в этом направлении, а остальные тела изо 
метричны. Из этого следует, что разломы  
не контролируют размещение трубок и 
кустов, а развиваются после их образова
ния, отражая лишь поле напряжений в  
зонах транстенсии.
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Структурные зональные связи полей 
дают основание предполагать наличие об
щей транстенсии на территории Зимнебе
режного района. Транстенсия может быть 
связана с крупным правосторонним сдви 
гом северозападного простирания, про 
ходящим вдоль прямой линии, которая 
ограничивает с северовостока Кольский 
полу остров, с югозапада Мезенскую гу 
бу, уходит к юговостоку вдоль нижнего  
течения р. Мезень, далее р. Вашка. К юго 
западу от сдвига ширина зоны транстен

сии может составить не менее 200 км и  
способствовать развитию кустов и трубок. 
На юге с ней же, вероятно, связаны ким 
меллититы Ижмозёрского поля. В такой  
обстановке на территории Зимнебереж 
ного района в области транстенсии ось  
главных нормальных напряжений σ1 гене 
рализованного поля напряжений будет  
ориентирована в северозападном на 
правлении, а траектории максимальных 
касательных напряжений τmax ориенти 
рованы в близмеридиональном (правые 
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сдвиги) и близширотном (левые сдвиги)  
направлениях.

Изложенное позволяет вернуться к об
суждению проблемы таксономии. Су щест
ву ю щая систематизация алмазоносных 
так со нов недостаточно учитывает геодина
мику как алмазообразования, так и подъ
ёма глубинных масс к поверхности Земли. 
Подъём происходит во фрактальной систе
ме, когда на одном поднятии вырастает се
рия более мелких, а на каждом из них  – се 
рия ещё более мелких, заканчивающихся 
трубка ми, сопровождаясь последователь
ным снижением вязкости во фракталах. 
При минерагеническом анализе жела  тель 
но определять, какому фракталу генети 
чески детерминированной системы соот 
ветствует таксон определённого масштаба.  
В то же время в минерагенической таксо 
номии присутствуют другие таксоны, вы 
деленные по чисто прагматическому прин 
ципу, соответствующие системы которого  
не обладают закономерностями структуры  
и размещения первых. Проблема таксо 
номии легче воспринимается при её рас 
смотрении от мелких фракталов системы  
к крупным, так как единственным бесспор 
ным из них является трубка. 

Существуют разногласия в понятии «куст  
трубок». В. И. Ваганов отмечал, что разра 
ботке прогнознопоисковой модели куста  
«уделялось явно недостаточно внимания»  
[70]. При этом к единому кусту относилась  
вся Золотицкая группа трубок, которая  
нами, как и ранее А. Д. Харькивом [270],  
В. К. Гараниным представлялась в качестве  
поля (зоны) или серии ячей на адвективном  
валу. Последняя трактовка более право 
мерна. Она не противоречит принятому в  
металлогении размеру рудного поля [175].  
Термин «гряда трубок» подошёл бы к по 
добной ситуации более всего изза дискрет 
ности кимберлитовых тел, так как термин  
«зона» не подчёркивает эту дискретность,  
допуская непрерывность.

Рассмотрим проблему подробнее. Соот
ношение куста и трубки может быть раз
ным. На одной адвективной ячее, опреде
ляющей куст, могут вырасти две, даже три 
сближенные или слившиеся, подобно си

амским близнецам. Такие трубки при ад
векции дают апофизы в разломы. Их при
мерами могут служить трубки Пионерская, 
им. Карпинского II в Золотицком поле, 
Айхал в Якутии. Именно такому кластеру 
трубок более всего подходит термин «куст» 
(по аналогии с кустом смородины с одним 
или сближенными корнями). В кусте трубки 
могут объединяться в единое с пережимами 
уплощённое тело (Айхал). Позицию куста 
в ряде случаев может занимать лишь одна 
трубка («однотрубочный» куст). Такое де
ление мелких алмазоносных таксонов не
обходимо принять. Иначе при изучении пе
риодичности размещения будут измерять 
ся расстояния между системами разного 
масштаба. Куст – аналог месторождения, 
а в нём отдельные трубки как рудные те 
ла, имеющие природные ограничения. Не 
всегда такой принцип используется на 
практике. В Золотицком поле месторожде
ние им. Ломоносова включает серию уда
лённых трубок, объединённых по эконо 
мическим соображениям. Экономический 
принцип не соответствует минерагениче
скому, учитывающему геодинамику. 

Приведённый материал показывает, что 
для всех территорий Якутии и Архангель
ской области характерная черта кимбер
литовых кустов – их периодическое по
вторение вдоль линий через расстояние 
порядка 2–3 км или кратное ему. Учиты
вая трубчатую, а не дайковую морфологию 
тел, можно утверждать, что данное явле
ние обусловлено волнообразным разме
щением ячеистых поднятий на линейном 
адвективном валу. Процесс связан, пре
жде всего, с декомпрессией и дилатансией 
поднимающихся кимберлитовых флюидо
литов в обстановке транстенсии до вул
канического взрыва. То есть зарождение 
куста фиксирует обстановку адвекции, со 
ответствующей переходу от первого кри
тического числа Рэлея ко второму. Этот 
физический рубеж, или синергетическая 
точка бифуркации, в смене типа структур 
адвекции (линейной на ячеистую), т. е. но
вой закономерности в размещении тру бок, 
вполне заслуживает того, чтобы при нять 
его за переход минерагенических таксо
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нов от поля (зоны) к кустам трубок (ячей). 
Иначе говоря, термин «куст» не следует 
применять, если серия трубок образует 
гряду протяжённостью более 3–4 км.

Особую проблему в минерагенической 
таксономии алмазоносных систем вызы
вают подход к выделению и вытекающая 
из этого сущность алмазоносного поля. 
Так, В. И. Ваганов [70] алмазоносное поле 
определил как естественную группировку 
пространственно сближенных кимберли
товых тел, связанных по происхождению  
с единой вертикальной «стволовой» зо
ной повышенной проницаемости (флюид
номагматической колонны). В качестве 
примера он предложил АлакитМархин
скую территорию протяжённостью 80 км 
с минимальной температурой в центре и 
двумя максимумами по сторонам.

Другой принцип использован при раз
делении области Зимнего берега на тер
ритории с эндогенными образованиями 
раз ных петрохимических серий – железо 
ти  танистой в Кепинском, Черноозёрском, 
глино зёмистой в Золотицком и Верхотин 
ском полях [79, 218]. При этом неза виси 
мо от петрохимии пород месторо жде ния 
при сутствуют в Золотицком (им. Ло  мо
носова) и Черно озёрском (им. Гриба) по
лях, а убогоалмазоносные в других по лях 
обладают столь же разной петрохимией. 
Такое деление правомерно и интересно, 
но присвоение территориям статуса ал
мазоносного поля не для всех территорий 
приемлемо, прежде всего, по их размер
ному парамет ру. Например, Ке пинское 
поле имеет площадь порядка 1200 км2, 
Черноозёрское – около 240 км2 [79]. Такие 
площади нарушат масштабный подход к 
объектам в прогнозно поисковых рабо 
тах, основательно противореча парамет 
рам рудного поля. В Слова ре [213] рудное  
поле определяется как рудоносная пло
щадь с месторождениями, объединённы 
ми общностью происхожде  ния и един
ством геологической структуры. Площадь 
рудных полей колеблется от нескольких 
до десятков квадратных километров. 

В существующей таксономии алмазо
носных объектов недостаточно использу

ется критерий, позволяющий более опре
дёленно связать структуру вмещающей 
среды с локализацией алмаза. Указание 
на пересечение разломов как на повышен
ную проницаемость недостаточно. Для тра 
диционного алмазоносного поля типа Ке
пинского более подходят наименования 
«узел» или «алмазоносный район» как со 
четание нескольких зон (полей) размером 
до 10–15 км, в каждом из которых присут
ствуют кусты трубок, закономерно череду
ющиеся вдоль одного или нескольких на 
правлений. Это не противоречит принци 
пу общей минерагенической таксономии  
при объединении сближенных полей в  
узел или район [29, 175]. То есть в качестве  
основного геодинамического факто ра об 
разования алмазоносного поля на до при 
знать транстенсию, а её выражением –  
структуры pullapart в сочетании с систе
мой разрывов, характерных для её поля  
напряжений на территории протяжённо
стью до 10–15 км.

Сложную структуру распределения ку
стов кимберлитовых трубок имеет Далды
ноАлакитский район Якутии. Террито
рии, названные Далдынским (30 × 35 км) и 
Алакитским (25 × 40 км) алмазоносными 
полями, по размерам соответствуют двум  
или более узлам, а внутри них кластеры 
трубок могут объединяться в поля со сво
ими контролирующими их структурными 
элементами (рис. 12.8).

Узлы характеризуются сочетанием не
скольких зон разного простирания, вдоль 
которых размещаются гряды трубок. Общая 
площадь сочетания зон может быть огра
ничена условным овальным контуром. Его 
природа точно не определена. Вероятнее 
всего, она соответствует началь ным фазам 
ячеистой адвекции, подобно гнейсовым 
куполам. По размерам и продуктивности 
территория этих двух узлов вполне удов
летворяет требованиям, чтобы отнести её 
к суперрайону [29]. Здесь намечаются три 
главных направления линеа ментов: се 
веро восточного, близмеридио нального,  
по которым происходят левые сдвиги (по
добно Накынскому полю), и близширотные 
с неясной геодинамикой. Длина волны 
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Рис. 12.8. Схема структуры и геодинамики Далдыно-Алакитского суперрайона Якутии 
(составлена с использованием материалов [114, 270]).
1 – трубки (а), дайки (б); 2–4 – условные контуры: 2 – кустов трубок, 3 – зон транстенсии, 4 – алма
зоносного поля тр. Зарница; 5 – направление сдвиговых перемещений в ДалдыноОленёкской зоне. 
Остальные обозначения аналогичны рис. 12.7. Врезки: А – гистограмма расстояний между кустами 
трубок (n – число наблюдений, λ – длина адвективной волны в километрах); Б – схема полей напряже
ний: вверху первичного, внизу вторичного, обусловленного транстенсией при левосдвиговых усилиях 
вдоль ДалдыноОленёкской зоны.
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между кустами изменяется, но даёт стати
стический максимум около 3 км, что сходно 
с иными рассмотренными полями. 

Узлы образуют гряды вдоль крупных  
линейных зон, которые соответствуют по  
нятию «минерагеническая зона». Наибо 
лее ярким примером служит Далдыно 
Оленёкская зона, простирающаяся по ази 
муту 34° на северовостоке и примерно 40°  
на югозападном (ЧадобецкоДалдынском)  
её продолжении при средней ширине око 
ло 100 км (см. рис. 12.1). К юговостоку от  
неё простирается аналогичная Накынско  
Мирнинская зона по азимутам 33° на севе 
ровостоке и примерно 41° на югозападе.  
Это изменение простирания зон приводит к  
важным следствиям. При левых сдвиговых  
усилиях в их северовосточных частях воз 
никает обстановка транстенсии, подобно  
pullapart. Именно к этим северовосточ 
ным отрезкам зон приурочены многочис 
ленные кимберлитовые поля. Кроме того,  
в этой обстановке естественно появление  
иных зон транстенсии, где северовосточ 
ные левые сдвиги сочетаются с нарушени 
ями близмеридионального простирания.

Судя по тектонике Анабарского щита,  
в архейских толщах много разломов севе 
росеверозападного (близмеридиональ но 
го) про сти ра  ния. Их наследование вполне  
могло обеспечить транстенсию, определив 
шую адвекцию глубинных алмазоносных  
масс. Это и привело к появлению много 
численных кимберлитовых полей в Муно 
Попигайской зоне с азимутом её прости 
рания ~ 335°. Весьма примеча тельно, что 
к югу от Мунского поля, где могла продол 
жаться эта зона, между ДалдыноОленёк 
ской и НакынскоМирнинской зонами ал 
мазоносные кимберлитовые поля не обна 
ружены. И не случайно. Промежуток меж
ду этими зонами соответствует той час 
ти мантии, куда не доходили зоны субдук 
ции с алмазоносными массами (см. рис.  
12.2, А). То есть транстенсия здесь может  
быть, но отсутствуют разуплотнённые  
массы с экзогенным источником алмаза,  
принудитель но погружённые при субдук 
ции. Наоборот, наиболее погружённые ча 
сти зон субдукции при инверсии, иниции

рованной восходящей ветвью конвекции, 
и последующей адвекции превращаются  
в минерагенические зоны. Их удлинённая  
морфология говорит о валообразной ад 
векции (при первом критическом числе Рэ 
лея), т. е. малой величине неустойчивости,  
а  следовательно, о малой скорости подъ 
ёма. Но на адвективном валу появлялись 
волнообразные коробления, подобно тому, 
как в тектонофизической модели адвек
ции в начальные её фазы (см. рис. 12.2, Г).

Об этом же свидетельствуют всплески 
кимберлитового вулканизма или про явле
ния их признаков (алмазы в рос сыпях) 
через сходные расстояния около 300 км. 
Примером служат расстояния между Мир  
нинским и Накынским суперрайонами в 
Якутии, серединами областей Зимнего и 
Тер ского берегов в Европе и др. [29, 45].  
С учётом этого в 300 км к юговостоку от  
Зимнего берега можно предполагать нали 
чие проявлений кимберлитового вулка 
низма, скрытых под карбонтриасовыми  
толщами в бассейне р. Пинега (рис. 12.9).

При чередовании других фракталов 
длина волны будет заведомо меньшей: в 
процессе развития адвекции и подъёме ал 
мазоносной массы к основанию алма зо
носных узлов около 60 км, а между по лями 
порядка 10–15 км или иная. На этих стади
ях процесса конвекции (адвекции) возрас 
тает неустойчивость системы, превышая 
первое критическое число Рэлея R1, но вто 
рого числа R2 она достигает лишь при ад
векции от основания кустов в виде трубок,  
т. е. при длине волны порядка 2–4  км. От
сюда можно сделать вывод, что только на 
чиная с куста, а далее в виде колонн (тру
бок), подъём алмазоносной массы осуще 
ствляется относительно быстро. До этого  
подъём происходил медленно в виде ва 
лов, фиксируемых на поверхности зональ 
ным размещением членов фрактальной 
структуры алма зоносной среды.

Крупные фракталы алмазоносной си сте 
мы, зарождающиеся в связи с волновым 
развитием адвекции, но при относи тельно 
малых амплитудах волн, могут быть окон  
ту рены лишь условно в соответствии с при  
сущей им длиной адвективной волны, если  
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отсутствует убедительный материал по кон 
кретным проявлениям кимберли  тов с ал
мазами. Обратим внимание на не  ко  торые 
особенности наиболее крупных систем, а 
именно провинций, их позицию, геодина
мическую сущность в тектонике платформ.

В существующей алмазоносной таксо
номии термин «провинция» чрезвычайно 
расплывчат. Провинция обычно сопостав
ляется с территорией платформы [70], но 
при этом порой рассматривается в мас
штабах всего континента (Африка). В дру

гих случаях провинцией называют весьма 
малую часть платформы («Архангельская 
алмазоносная провинция») [2, 60]. Как по
казано в начале главы, алмазоносной ми
нерагенической провинции соответству
ет часть платформы, расположенная над 
одной из нескольких конвективных ячей 
фундамента платформы, при развитии ко 
торой в связи с субдукцией произошло об 
разование алмаза. Этим минерагениче
ская провинция отличается от просто ал
мазоносной, на территории которой могут 

Рис. 12.9. Схема позиции и структуры Беломоро-Северодвинской минерагенической 
провинции.
1 – контур провинции; 2 – минерагенические зоны: ТерскоЗимнебережная (ТЗ), НёнокскоУстьян
ская (НУ); 3 – контуры алмазоносных районов и суперрайонов: Терского (I), Зимнебережного (II) с 
месторождениями им. Ломоносова (1) и им. Гриба (2), Нёнокского (III), Устьянского (IV); 4 – позиция 
прогнозного района (V) под карбонтриасовой толщей; 5 – наиболее благоприятная позиция для про
явления адвекции мантийных масс в минерагенических зонах; 6 – сдвиг, инициирующий транстен
сию в Зимнебережном суперрайоне.
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присутствовать алмазы в россыпях, при
несённые издали. Минерагеническая ал
мазоносная провинция может быть око н 
турена по проявлениям карбонатитов с 
УЩК, которые в её зональной структуре 
занимают периферическую позицию [46].

Провинциальный ранг минерагени  че 
ских таксонов по их размерам предлагает
ся делить на три условные категории. Пер 
вая – минерагенические мегапро вин   ции 
раз ме ром 2–3 тыс. км (Сибирская, Вос  
точ    но    Европейская платформы); втора я   – 
      ми   не     ра   генические провинции разме ром 
0,8 –   2 тыс. км (БеломороСеверо двин ская, 
Якут ская). Они входят в мега про  винции 
в качестве их составных час тей, например 
в ВосточноЕвропейскую мегапровинцию  
вхо дят БеломороСеверо двинская и рас 
положенная к западу от неё алма зоносная 
Вис ла Ботническая провинции [45]. Си
бирскую платформу (мегапровин цию) ча 
ще рас сматривают как минерагеническую  
провинцию [70]. Однако ряд знатоков ал 
мазной геологии выделя ли в ней на севе 
ровостоке Якутскую алмазоносную ми не 
ра геничес кую провинцию [95, 189]. Запад 
ная часть платформы выделяется в про
винцию Тунгусской синеклизы, а на юге –  
Ангарскую. Разде ление мегапро винций  
и провинций важно, поскольку при прог 
нозноминерагенических исследо ваниях  
следует учитывать, что в фундаменте плат 
форм находятся образования раз ных кон 
вективных ячей со своими особенностями  
минерагении, и между ячеями нет основа
ний ожидать наличие алмазов в трубках  
кимберлитов. 

Третья категория провинциального ран 
га таксонов – минерагенические субпро
винции размером 400–600 км. К ним от
носится особый тип алмазоносных систем  
с очень мелкими алмазами, рассеянными  
в апоосадочных метаморфических тол 
щах (месторождение КумдыКоль, Север 
ный Казахстан). Особенность субпровин 
ции не только в вещественном составе ал 
мазоносной среды и типе алмазов, но и в  
позиции. Тенгизская субпровинция (на 
звана по наименованию озера в её центре)  
расположена на севере Казахстанской про 

винции, которая не является платфор 
менной. Ордовикские толщи с алмазами  
фактически являются фундаментом по от 
ношению к среднепалеозойской ячеистой  
провинции. Особенности субпровинции, 
сочетающие взаимосвязь её размера (0,5–
0,6 тыс. км), глубины субдукции и време 
ни развития, повлиявшие на главные чер
ты алмазной минерагении, рассмотрены 
нами ранее [46]. Проблемы образования 
алмаза из его ис точника непосредствен 
но связаны с проблемами происхождения  
фундамента минерагенических провин 
ций и субпровинций.

Последующий транспорт алмаза вверх  
про исходит сначала в крупных структурах.  
Среди них главную роль играют линейные  
адвективные поднятия (валы), признаки  
ко торых нами фиксируются по минераге  
ни  ческим зонам. Такие зоны располага  
ют  ся параллельно и вблизи длинной оси  
эл липсовидного контура провин ции: в  
Яку т   ской провинции имеют се веровос 
точ  ное простирание, в БеломороСеверо 
двинс  кой –   северозападное. В зави симо 
сти от про  сти рания Чадобец коДалдыно 
Оле нё к   с кая и НакынскоМир нин ская зоны  
ле восдвиговые, а ТерскоЗимнебережная  
и НёнокскоУс тьянская – правосдвиговые.  
Правосдвиговые уси лия вдоль нарушений  
северозападного простирания приводят  
к транстенсии, в которой образуются близ 
широтные левые и близмеридиональные  
правые сдвиги. Это отчётливо отражается  
на резких поворотах коротких близмери 
диональных и близширотных отрезков рек  
Северная Двина, Пинега (кроме низовь  
 ев), имеющих в целом северозападное на  
правление русел. Они же, как показано вы 
ше, намечены в Зимнебережном районе по  
смещениям гряд кустов в алмазоносных  
полях. 

Примечательно и другое. Минераге ни
чес кие зоны образуют пары. В Якутии это  
ДалдыноОленёкская и НакынскоМир 
нинская, а в БеломороСеверодвинской 
провинции – ТерскоЗимнебережная и Нё 
нок скоУстьян ская. Каждую пару вме сте  
с разделяющей их зоной предложено вы 
делять в качестве минерагенического по
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яса или мегапояса: УстьИлимскНижне
ленский мегапояс в Сибир ской мегапро
винции, КандалакшскоДвинский пояс в  
БеломороСеверодвинской провиции [45].  
При этом обе минерагенические зо ны 
УстьИлимскНижнеленского мегапояса  
при левых сдвиговых усилиях создают об 
становку транстенсии по механизму pull 
apart там, где их простирание отклоняет 
ся в сторону меридиана. Кроме того, по
зиция каждой из минерагенических зон 
фикси рует глубинный контрастный пере
ход нисходящих мантийных масс краевых 
зон субдук ции в восходящие движения 
центральной (осевой) части конвективной 
системы. 

Зона восходящих масс между минера
геническими зонами характеризуется сле
дующими особенностями. Вопервых, в 
ней отсутствуют алмазоносные кимберли
ты, что уже отмечалось выше по ситуации 
к югу от Мунского поля, обладающего наи
более глубинными в Якутии алмазами [45].  
Вовторых, в БеломороСеверодвинской 
про   винции её осевая зона характеризуется 
рифтогенезом, который за счёт изостати
ческой компенсации восходящего притока 
плотных глубинных масс приводит к уг 
лублению Белого моря вдоль Кандалакш
ской губы. Массы осевой зоны блокируют 
зоны субдукции, подходящие к ним с двух 
сторон, вовлекают их в восходящий поток, 
который служит основой для главных ми
нерагенических зон провинции. Последу
ющие сдвиговые усилия или перемещения 
по главным зонам создают обстановку pull
apart, способствующую развитию тран
стенсии и структур близмеридионального 
простирания. Такой обстановке соответ 
ствует МунскоПопигайская алмазоносная  
минерагеническая зона Якутии. Весьма  
примечательно, что именно в этой зоне ким 
берлитовый вулканизм начался лишь в ме 
зозое, тогда как в основной зоне – Далдыно 
Оленёкской, в которой сдвиговые усилия 
определили начальное развитие транстен
сии, кимберлитовый вулканиз мпроявил
ся уже в среднем палеозое. Очевидно, что 
адвекция в ДалдыноОленёкской зоне на 
чалась раньше, и это связано с тем, что 

подъём алмазоносных масс происходит сна 
чала рядом с восходящими массами кон
вективной ячеи, с которой были связаны 
зоны субдукции. Транстенсия наступает  
позже, при сдвиговых усилиях, способствуя 
всё больше и больше адвекции глубинных 
масс по мере их подъёма. В субпровинци
ях, в которых подъём ал мазоносных масс 
начинается с меньших по сравнению с про
винциями глубин, конечными фрактала
ми систем являются не трубки, а линей
ные пластины. 

Итак, в геологии алмаза, сложнейшей 
по своей природе, скрытой на больших глу 
бинах от наблюдателя, геодинамический 
подход позволяет ближе подойти к реше 
нию многих проблем минерагении, гене 
зису не только алмазов, но и карбонатитов,  
на ходящихся в определённых соотноше
ниях с ними. Построение моделей достав
ки алмаза из глубин, включая причины, 
условия их подъёма, структуру транспор
тирующей системы, необходимо сопрово 
ждать тектонофизическим анализом. Та
кой анализ помогает не только глубже по
знать сущность исследуемого объекта, но 
и уберечь от неоправданных допущений, 
например предположений о наличии ал 
мазоносных трубок кимберлитов во внеш
нем контуре зоны карбонатитов Сибири. 
Исследова ние геодинамики фрактальной  
структуры алмазоносных систем даёт воз 
можность совершенствовать минерагени 
чес кую таксономию, используемую в про
гнознопоисковых целях при районирова
нии территорий и применении критериев 
прогноза. К одному из них относится кри
терий пространственной периодичности 
алмазоносных систем, имеющий под собой 
волновую геодинамическую основу и вы
ражение в реальной геологии. Его, осо
бенно в отношении кустов трубок, следует 
шире использовать в практике, учитывая 
при этом возможные естественные ослож
нения.

Транстенсионная геодинамика, пови 
димому, играет значительную роль при 
образовании базальтовых трубок. Такие 
трубки присутствуют в районах совмест
но с кимберлитами и без них. К послед
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нему типу относятся трубки базальтов с  
железными рудами ангароилимского ти 
па на Сибирской платформе. Они являют
ся основой железорудных районов Ангарс 
кой минерагенической провинции. Значи 
тельная их часть сосредоточена в осевой 
зоне УстьИлимскНижнеленского мегапоя 
са (см. рис. 12.1). Фактический материал по  
этому типу месторождений и его интер
претация с позиций магматизма рассмот
рены А. Л. Пав ловым [181]. Г. С. Фон дер  
Флаассом пред ло  же на гипо теза ассими 
ля цион  но магматического генезиса маг
но   магнетитовых месторождений той же 
территории, в основе которой лежит ас си
миляция базальтовым расплавом ок сида 
магния дис социированных эвапоритов су 
щественно доло митового соста ва с одно 
временным высвобождением же лезо окис 
 ной жидкости в виде самостоятельной рас
плавной фазы [257]. Эта гипотеза может 
быть вполне совмещена с моделью подъё 
ма базитовой толщи с переходом в ячеи
стую адвекцию (трубообразный диапиризм),  
геодинамика которого аналогична геоди
намике доставки кимберлитов и карбона
титов, но с меньших глубин.

Таким образом, рассмотрение минера 
гении, сочетающей мантийный источник  
и локализацию полезного ископаемого в  
чехле платформ, требует особого внима 
ния ко всей истории развития геодина 
мических процессов, в том числе иници  
ированных ротационным режимом Земли,  
которые, к сожалению, мало учитываются  
при решении генетических и практиче 
ских проблем.

12.4. 
НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ  
СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА  

КАРБОНАТИТОВ

Изучение геодинамического развития 
Си бирской платформы привело к заклю
чению, что карбонатиты, как и кимбер
ли ты, отражают сложную комбинацию 
разновременных процессов. При субдук
ции, которая неизбежно сопровождается 

выжиманием и нагнетанием наименее 
вязких масс, карбонат погружаемых сло
истых толщ шельфовых фаций, вероят
нее всего, неизбежно проникал в породы 
мантийной среды. То же происходило   
и при постсубдукционной адвекции масс, 
состоящих из слоёв силикатов мантии  
в сочетании со слоями карбонатов. Часть 
карбонатизированной мантии переходи
ла в магматическое состояние, ко торое 
фиксируется как УЩК – ультращелочной 
комплекс карбонатитовых систем. Именно   
этот процесс обусловливает характерную,  
ставшую «классической», структуру кон  
центрическизональных карбонатитовых  
массивов, что рассмотрено в  разделе  12.1. 
Вместе с тем при анализе такой  ситуации 
следует опираться не только на представ
ления о происхождении  кристаллических 
пород из магмы, но и учитывать их ме
таморфогенные структуры. На подобную 
особенность пород офиолитовой ассоциа
ции обра щал внимание Б. А. Блюман [59].  
Он отмечал недостаточную разработан
ность петрографической  номенклатуры  
кристал лических ультра мафитов и  мафи  
тов, чёт кость разграничения собствен но 
магматических и гра нулитовых  мафитов. 
Это важно для интерпретации генезиса  
эдуцированных из мантии ранее субдуци
рованных пород силикатного, а тем более 
карбонатного состава, сочетающих в себе 
разные фации метаморфизма (грану ли
товой, амфиболитовой и меньших темпе 
ратур и давлений).

Проблемы геохимической специализа
ции и истоков рудоносности карбонати
тов ещё раз показывают, что существую 
щая парадигма плейттектонической мо  
дели субдукции, в которой не участвуют 
шельфовые фации бассейнов, в отличие от 
субдукции, связанной с краевыми эффек 
тами ячеистой конвекции, фактически  
препятствовала даже постановке вопроса  
о возможной роли субдукции в основе про
исхождения протолита карбонатитов.

Субдукция в концепции тектоники плит 
В. И. Смирновым не признавалась и при 
характеристике карбонатитов в расчёт, 
естественно, не принималась. Из обзора 
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проблем генезиса карбонатитовых место
рождений в упомянутых им работах видно, 
что практически все модели сводились к 
первоначальным гипогенным процессам 
[225].

Через двадцать лет взгляды не измени
лись. «Наиболее популярные современные 
петрологические модели карбонатитоге
неза базируются на представлениях о маг
матическом происхождении первичных 
карбонатитовых жидкостей и предусма
тривают два принципиально возможных  
механиз  ма их возникновения: (а) прямое 
час тичное плавление карбонатизирован
ных мантийных перидотитов с появлени 
  ем суб соли дусной магмы щёлочнодоломи 
тового состава; (б) дифференциация ман
тийных кар бо натизированных щелоч ных 
силикат ных магм, приводящая к образо
ванию остаточных солевых расплавоврас
творов карбонатитовой специфики» [78].

Обстоятельное рассмотрение проблем  
гео   логии карбонатитов и связи их с маг 
матиз мом проведено С. В. Беловым с соав 
тора  ми [49]. Субдукция упоминается лишь  
вскользь, её участие в создании глубин 
ной ассоциации карбонатной среды с си 
ликат ными мантийнокоровыми массами  
не пред у сматривается. То есть тектониче 
ская предыстория протолита не анализи 
руется, а исследуются процессы, следую 
щие за выплавлением магм из протолита.  
Карбо натиты в моделях выступают чаще  
как глубинные дифференциаты ультраще 
лочного магматизма или связанные с ним 
метасоматиты. Отсюда дискуссия сводит
ся главным образом к магматической, ме
тасоматической или смешанной природе 
карбонатитов. 

Рассмотрение раней субдукционной до 
магматической истории протолита позво 
ляет легче понять происхождение части 
свойств карбонатитов, которыми обладает  
сложнейшая карбонатитовая комплекс
ная система «ультранекогерентных» ком 
понентов. Кроме того, с позиций гео дина 
мики появляется возможность подойти 
к загадочной проблеме: «Что побуждает 
мантию в определённых её частях иметь 
повышенную щёлочность магматических 

образований, да ещё в сопровождении су
щественной роли карбонатов, да с такой 
комплексной минерагенией?» Комплекс
ный состав становится вполне понятным 
из сочетания на глубине субдуцированных  
карбонатсодержащих толщ с породами  
мантии. Нет достаточно определённого  
ответа на вопрос: «Каким образом в этой  
компании появились разные породы, ко 
торые существенным образом повысили  
свою щёлочность?» Напрашиваются два  
простых ответа. Первый – расплавить, пере 
мешать, а потом дифференцировать. Вто 
рой, более реальный  – подключить мощ 
нейший метасоматоз либо до плавления,  
либо после него. Карбонатизация пород 
отмечается, а вот когда она начинается и 
происходит? Ещё труднее установить при
чину ощелачивания протолита, если не 
рассматривать это свойство как исходное 
состояние. К традиционным представле 
ниям о магматической или метасомати 
ческой (син или постмагматической) при
чине можно добавить домагматический 
метасоматоз в результате длительного вы
жимания и нагнетания подвижных масс 
(компонентов) в зоне субдукции, перекри
сталлизацию на протяжении длительного 
промежутка времени между субдукцией 
и адвекцией, сопровождаемой магматиз
мом в обстановке транстенсии. Так как в 
составе практически всех пород УЩК при 
выплавлении имеются избыток щелочей 
и относительный дефицит кремнезёма, то 
процесс домагматического ощелачивания 
мантийной среды за счёт субдуцирован
ных карбонатов становится наиболее ве
роятным. Протолит УЩК, тем не менее, не 
является первозданным мантийным. Об 
этом свидетельствует особая позиция его 
магматического выражения в достаточно 
определённой концентрической зональ 
ности провинций вместе с лампроитами 
и кимберлитами, на которую наложены  
транстенсионный рифтогенез и магматизм.  
На это указывает особая минерагения.  
А вот проникновение метеор ных вод и их 
растворов в затвердевшее, но полностью 
неостывшее пространство, происходящие 
при этом гидротермальные процессы соз 
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дают иную минерагеническую систему, 
отличную от классической карбонатито 
вой. Эта система весьма неустойчива изза  
большой растворимости её продуктов и 
тектонической нарушенности, способству 
ющей удалению жидких и газообразных  
продуктов. Поступление соды из этой си 
стемы в солончаки может иметь практи 
ческий интерес (подобно хлориду натрия  
в солончаках Боливии на территории ан 
дийского Альтиплано). Накопление угле 
водородного сырья в округе за счёт расти 
тельности весьма проблематично изза  
быстрого ухода через разломы, но не ис 
ключено под экранами.

Системный анализ связи карбонатитов 
с геодинамикой и тектоникой наталкива
ется на не вполне одинаковую сущность 
термина «карбонатит» в петрографической 
и минерагенической системах, что по
влекло за собой присвоение генетических 
особенностей содовых карбонатов петро
графической систематизации карбонати
там минерагенических систем, где таковые 
практически отсутствуют изза очень боль
шой растворимости. Здесь ещё раз уместно 
вспомнить выражение немецкого лингви
ста Гуго Шухардта (1842–1927), что «тер
минологическая опасность для науки – всё 
равно, что туман для мореплавания».

Начнём с определения термина «карбо
натит», что позволит учитывать особенности 
его сущности при анализе разных систем. 
«Карбонатитами называются эндогенные 
скопления кальцита, доломита и других 
карбонатов, пространственно и генетически 
тесно ассоциированные со сложными ин
трузивами ультраосновного–щелочного 
состава» [225]. Более расширенное опре
деление карбонатита с акцентом на его 
геохимию, минеральный состав даётся в 
монографии [49]: «Карбонатит в класси
ческом понимании – эндогенное образо
вание существенно карбонатного состава 
(кальцитовое, анкеритовое, доломитовое, 
реже сидеритовое), генети чески связанное 
с формацией ультраосновных–щелочных 
пород и характеризующееся определённым 
геохимическим спектром элементов (Nb, 
Ta, Zr, TR, P, Ti, Fe, Sr, Ba, F) и типичным  

набором минераловиндикаторов – пиро 
хлор, гатчеттолит, колумбит, ферсмит, бад 
делеит, апатит, магнетит, анатаз, дизана 
лит, циркелит, циркон, минералы редких 
земель (паризит, монацит, бастнезит, бер
банкит и др.), барит, стронцианит, флюорит, 
сульфиды меди, железа». Этот перечень 
«индикаторов» и последующее упомина 
ние о связи с ними разно образных видов 
минерального сырья явно указывает на 
смесь вещества из разных источников. Тем 
более, что лишь после снижения доли кар
бонатного вещества до менее 50 % породы 
переименовывают на карбонатитоиды (по 
Е. М. Эпштейну), или камафориты (фоско
риты). То есть абстрактная система кар
бонатитов сложна и неустойчива. И дело  
тут не только в связи карбонатных обра 
зований с ультраосновнощелочным маг
матическим комплексом. Важно подчерк 
нуть то, что в приведённых определениях, 
данных специалистами в области минера
гении, не упоминаются щелочные (содо 
вые) карбонаты, практически отсутствую 
щие в реальных карбонатитовых место
рождениях.

Основой для дискуссии служит и раз
ный взгляд на природу карбонатных масс,  
начиная от их принадлежности к смеж 
ным карбонатным толщам, кончая пред
ставлением о карбонатитах как карбонат
ной магме или разного рода её производ 
ных (в том числе метасоматических). При 
дискуссии о генезисе пород и месторожде 
ний рассматриваются разные по сущности  
системы: одна петрографическая (с эле 
ментами петрологического подхода), дру
гая минерагеническая, в которой обсуж
даются гораздо более сложная многоком
понентная ассоциация, её структура и ис 
тория формирования. 

Первая система обсуждается в Петрогра
фическом кодексе, где карбонатиты вклю 
чены в тип изверженных несиликатных 
(при доле несиликатных более 90 %) и ма
лосиликатных (90–50  %) пород, отдельно 
от типа магматических пород. Такой под
ход вполне оправдан, хотя в Кодексе огова
ривается: «Несмотря на то, что получены 
убедительные доказательства существо
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вания автономных магматических тел, 
сложенных подобными породами (кар-
бонатитовые лавы в Африке, магнети
товые и магнетитовые с апатитом лавы в 
Чили и Швеции), они, как правило, в по
давляющем большинстве случаев являют
ся продуктом различного рода эволюции 
силикатных систем… При этом следует 
подчеркнуть, что существование богатых 
минерализаторами солевых магм предпо- 
лагает их переход при понижении тем
пературы в гидротермальные флюиды, а 
также широкое развитие других специфи
ческих метасоматических процессов (на
пример, при образовании карбонатитов), 
явлений флюидизации и т.  п. В магмати
ческом процессе наиболее поздние из кар
бонатитов (анкеритовые и сидеритовые) 
образуются уже на постмагматической ста
дии… Таким образом, рассматриваемые  
породы (по крайней мере, их значительная  
часть) могут относиться к магматическим  
с известной долей условности, а в совокуп
ности их корректно считать магматоген
ными, оставляя право на более конкретные 
генетические определения за изучающими 
их исследователями» [187] (курсив мой. –  
А. Б.). То есть, согласно Кодексу, карбона
титы, содержащие железо, в отличие от 
кальциймагниевых магматических появ
ляются после кристаллизации части кар 
бонатитовых магм. А карбонатные мас
сы, которые переходят в гидротермальные 
флюиды, были магматическими с извест
ной долей условности, без убедительных 
на то доказательств. Иными словами, Ко
декс даёт право на пересмотр концепции. 

В этом аспекте можно быть вполне со 
ли дарным с Кодексом, если уточнить, что  
классические карбонатиты образуются в  
про цес се эволюции магм совместно с УЩК  
при их воздействии на карбонатные мас 
сы, имевшие до этого сложную историю  
седиментогенного накопления части ком 
понентов руд и существенных тектониче
ских преобразований на глубине. В этом 
аспекте очень важно, что длительное пре
бывание карбонатных толщ в зоне субдук
ции в ассоциации с мантийными порода
ми могло приводить к домагматическому 

метаморфогенному выжиманию и нагне
танию карбонатных флюидов, следствием  
чего явилась повышенная щёлочность  
протолита, наследованная будущим маг 
матическим УЩК. Кроме того, карбонати 
зация пород мантии способствует сниже 
нию их плотности – важнейшего фактора  
для развития адвекции в дальнейшем. Что 
касается длительности процессов, то она  
неизбежна, так как субдукционные про
цессы, формирующие фундамент древних 
платформ, происходили в раннем проте 
розое, даже архее, а магматизм УЩК – с  
середины палеозоя вплоть до кайнозоя.  
Глубинная адвекция карбонатитового ком 
плекса проходила, бес спорно, в результате  
многих импульсов, притом при транстен 
сии в связи со сдвиговыми усилиями. Эта  
проблема требует особого обсуждения, вы 
ходящего за рамки проблем карбонатитов.

По Кодексу в общей петрографической  
классификации карбонатиты представля ют  
подотряд солевые, семейство карбонатные 
(карбонатиты), а в семействе выделяются  
кальцитовый, доломитовый, анкеритовый,  
сидеритовый, бенстонитовый (бариевый)  
и содовый (натрокарбонатный) виды. Кро 
ме того, подчёркивается: «Необходимо осо 
бо обратить внимание на использование   
термина "карбонатит". Следует воздер- 
жать ся от имеющего место расширения  
толкования этого термина и не применять  
его для обозначения продуктов перекри 
сталлизации или тектонизации осадочных  
или мета морфических пород. Карбонатиты  
связаны с определёнными комплексами  
щелочных пород, но и в автономных те 
лах они имеют особую геохимическую (Sr,  
РЗЭ) и акцессорноминералогическую спе 
циализацию. Разновид ности карбонатитов  
выделяются по со от ношению карбонатов 
разного состава (например, кальцитдоло 
митовый карбонатит)». То есть пока не об 
наружены магматические породы, воздей
ствующие на субдуцированные осадочные 
толщи, претерпевшие перекристаллиза
цию и тектонизацию, Кодекс рекомендует 
не относить их к карбонатитам, а содовые 
карбонатные массы можно, если их обра 
зование накладывается на щелочные маг
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матиты. Как будет показано ниже, не сле
дует включать массы щелочных карбона 
тов в категорию карбонатитов, даже если 
они эпигенетичны по отношению к УЩК. 
Судь ба этих масс отлична от карбонатитов, 
и, действительно, «следует воздержаться 
от расширения толкования этого терми- 
на». Как станет ясно из последующего тек 
ста, петрографическая система объединила  
в одну две карбонатные части двух разных  
минерагенических систем: 1) УЩК карбо 
натитовой магматогенной с комплексной 
минерагенией, протолит которой возник 
при субдуции карбонатных толщ в сили
катную мантию с взаимопроникновением 
их вещества, и 2) содовых карбонатов эпи
магматических гидротермальноосадоч
ных, наложенных на первую.

Классическая минерагеническая систе 
ма карбонатитов с УЩК, а не карбонатов, 
должна обеспечить выявление генезиса 
рудо носности карбонатитов, их геологиче
скую структуру, характер связей входящих  
в неё членов как между собой, так и с окру
жающей средой. Система строится по иным 
принципам, чем первая, пет ро графическая. 
Для минерагенической системы необхо
димо уяснение природы сочетания карбо
натного члена с магматическим комплек
сом, а в наименовании обязательна словес
ная связь карбонатита с аббревиатурой 
УЩК (т. е. УЩКкарбонатитовая система), 
что не всегда соблюдается. Основу магма
тизма этой системы определяет УЩК, а 
карбонаты являются важным источником 
для регенерации из них их содержимого.  
Каким способом это осуществляется – че 
рез выплавление, гид ротермальную реге
нерацию или иначе (при метаморфогенной 
перекристаллизации с участием флюид 
ной фазы), комбинацией способов – пред 
мет дальнейшей минерагенической сис 
тематизации. При этом следует иметь в 
виду, что геохимическая специализация 
карбонатитовых месторождений отража 
ет две принципиально разные части в об
разовании источника руд. 

Одна часть отражает более древний со
став осадков, накопленных в шельфовых 
условиях. То есть специализация субду

цированных карбонатных толщ в основе 
имеет экзо генное происхождение, отра
жающее, с одной стороны, фациальные 
условия бассейнов седиментации, с дру
гой – состав тех потоков, которые несли 
компоненты с размываемых источников 
(например уран древней континентальной 
коры). Они изначально приводили к весьма 
неравномерному распределению разных 
полезных ископаемых в осадочной толще. 
При этом важно, что главный хемогенный 
механизм карбонатного осадконакопления 
не способствовал разубоживанию концен
трации ряда компонентов терригенным 
материалом. В определённой мере такая 
ситуация подобна накоплению тонкого 
кластогенного золота в конденсированном 
алевропелитовом разрезе терригеннослан
цевых толщ, которое привело в конечном 
итоге к созданию запасов месторождения 
Сухой Лог. Золото этого месторождения 
после осадконакопления побывало в зоне 
субдукции, откуда было извлечено вместе 
с вмещающей средой (см. гл. 6). 

Другая часть специализации карбонати  
тового типа месторождений связана с маг 
ма тизмом, протолитом для которого слу 
жили силикатные массы основного состава,  
в том числе карбонатизированного до их  
плавления. Расслоенный протолит и после 
дующая дифференциация расплава при 
водили к образованию расслоенных ин 
трузивов, сочетающих протолит первичной  
ман тии и выплавки из материала земной  
коры. Разные слои интрузивов имеют свою  
геохимическую специализацию. Сочета 
ние упомянутых двух частей образования  
источника руд определяет весьма значи 
тельную комплексность руд карбонатитовых  
месторождений. Особенно большое разно 
образие вносит ранний, досубдукционный,  
осадочный процесс, в результате которого  
возникают ассоциации «некогерентных»  
элементов. При сочетании разных источ 
ников руд одни, опреде ляемые УЩК, дают  
достаточно предсказуемые составляющие,  
а другие трудно предсказуемы, так как за 
висят от многих факторов (типа источника  
материала, поставляемого в бассейн, усло 
вий седиментации, преобразований при  
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субдукции, регенерации около магматиче 
ских тел). Это отразилось на рудноформа 
ционной типизации месторождений УЩК  
и карбонатитов. На данном этапе исследо 
ваний весьма разнообразные сочетания хи 
мических элементов в рудах, включающих  
продукты разных источников, вошли в одну  
«поликомпонентную рудную форма цию»,  
в то время как непосредственно связан 
ные с УЩК более просты, детально диффе 
ренцированы и поэтому более многочис 
ленны [49]. 

Петрологические и частично геодина 
мические разработки приведённых поло 
жений имеют место в работах В. В. Вруб  
левского. Им выделяются, с одной стороны,  
карбонатиты ортомагматических комплек 
сов, которые формируются в результате  
кристаллизационного фракционирования  
и последующего ликвационного расслое 
ния карбонатизированных щелочных рас 
плавов различной основности, с другой – 
магнезиокарбонатиты линейных метамаг 
матических комплексов, представляющие  
собой продукты кристаллизации субсоли 
дусной фазы щёлочнодоломитовой магмы, 
образующейся в результате парциального 
плавления карбонатизированных мантий 
ных перидотитов. Геодинамический режим 
формирования карбонатитовых комплек
сов в консолидированных складчатых об
ластях характеризуется возникновением 
локальных магмопроницаемых зон растя
жения (типа pullapart) в связи со сдвиго
выми деформациями в консолидирован
ной окраинноконтинентальной коре на 
фоне коллизионного сжатия [78]. 

В разработках петрологии карбонати 
тов южного обрамления Сибирской плат 
формы (Забайкалья) также рассматрива 
ется только магматический аспект. По дан 
ным А. Г. Дорошкевич, на югозападе За 
байкалья карбонатиты и комагматичные  
щелочные силикатные породы сформи 
рованы из карбонатизированного сили 
катного расплава, на северовостоке фор 
мирование кальцитов и амфиболнефе 
лин кальцитовых образований связано с  
фракционной кристаллизацией карбона 
тизированных силикатных магм. При этом  

взаимодействие магм палеозойских ще 
лочных пород здесь с известняками по 
служило причиной изменения их петро 
химических и физикохимических пара 
метров, изотопного состава Sr, Nd, С и О  
[94]. Сам факт существования карбонатно 
го расплава предполагается на основе нес- 
месимости карбонатного и силикатного  
расплавов. Были ли карбонаты расплавом  
или перекристаллизованы в твёрдофаз 
ном состоянии, однозначно не определено. 

Разработки по геологии карбонатитов, 
их составу, весьма подробно охарактери
зованные в литературе, предложенные ре 
шения проблем их петрологии дают об
ширный материал для дальнейшего изу
чения проблемы карбонатитов с позиции 
геодинамики развития их среды, систем
ного анализа разных факторов. При этом 
следует отметить, что в устоявшуюся ми 
нерагеническую систему исследования кар 
бонатитов с магматическими УЩК и кар
бонатами двухвалентных катионов порой 
вводятся содовые карбонаты, которые за
имствованы из иной петрографической 
карбонатитовой системы. Распространять 
свойства представителей одной системы 
на другую не всегда допустимо. Особенно 
это относится к переносу представления о 
современных содовых извержениях вулка
на ОлдоиньоЛенгаи (Восточная Африка, 
Танзания), как карбонатитовых лав в ка
честве доказательства расплавного состо
яния карбонатов в «классических» карбо 
натитах. Неполная информация о реаль
ной сущности вулкана привела к тому, что 
он стал литературным эталоном современ
ных карбонатитовых лав, на который ссы
лаются во многих публикациях. Поэтому 
предлагается проанализировать здесь его 
позицию, геологию и особенности разви
тия, позволяющие рас крыть сущность со
довых карбонатитов. Рас смотрение общей 
позиции вулкана, кроме того, представ
ляет для нас интерес, так как позволяет 
подчеркнуть, с одной стороны, закономер 
ность проявления ультращелочного магма 
тизма в периферических зонах ячеистых 
провинций, в центре которых присутству
ют кимберлиты, с другой – важную роль 
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транстенсии в образовании рифтогенных 
структур при сдвиговых усилиях.

Вдоль простирания планетарного Вос 
точноАфриканского субпояса (номенкла 
тура в соответствии с табл. 7.2) размещается  
цепочка ячеистых структур II порядка, ко 
торая включает две мегапровинции: Афар   
на севере и Калахари на юге (поперечник  
каждой около 3 тыс. км) и расположенную  
между ними провинцию Виктория (по 
перечник около 1,5 тыс. км). Их позиция и  
контуры отчётливо выражены на физико 
географической карте [10]. ВосточноАф 
риканский рифт в известной мере может 
сопоставляться с МонголоОхот ским пла
нетарным субпоясом. При этом аналогией 
Байкала во втором поясе является сочета 
ние озёр Ньяса и Танганьика в первом.  
То  есть, анализируя особенности строения 
и геодинамики поясов, можно опираться  
на общие закономерности, присущие тек 
тоническим ансамблям, несмотря на раз 
ную их ориентировку, подобно тому, как  
было показано для ансамб лей между Се 
верной и Южной Америкой, Европой и  
Азией (см. гл.  5, рис.  5.4; гл. 11). Учитывая  
геодинамику, рассмот рим некоторые осо 
бенности рифтогенной обстановки обла 
сти, расположенной на границе Танзании  
и Кении. Вместе с тем отметим закономер 
ность присутствия здесь ультращелочного 
магматизма и наложение на него эпимаг 
матического грязевого вулканизма, кото 
рый принято считать лавовым карбонати
товым. В грязевом вулканизме участвуют  
щёлочи, которые до этого потеряли связь  
с карбонатитами, превратились в содовые  
массы осадочного бассейна, повысили свою  
концентрацию при выпаривании, а позже  
поступали вниз по трещинам в высокотем 
пературное простран ство над очагом за 
твердевших магм. Относить грязевые вул
канические извержения карбо натных рас
творов к карбонатитам правомерно только  
условно в их петрографической, но не в ра 
нее выделенной УЩК кар бонатитовой ми 
нерагенической си стеме. В противном слу
чае надо выделять новую расширенную  
систему, т. е. поступить так, как будто мы  
вернулись на Рудный Алтай в 50е годы 

ХХ века и снова объединили колчедано 
носные формации с более поздними про 
пилитовыми образованиями в единую по
лиметаллическую рудную формацию, а в 
верхней части объединённой формации  
безуспешно стали искать колчеданные ме
сторождения. 

12.4.1. 
Вулканизм рифта Грегори 

и псевдокарбонатитовые «лавы» 

Рифтогенные структуры территории про 
винции Виктория хорошо видны из космо
са (рис. 12.10).

Озеро Рудольф является северным огра 
 ничением зигзагообразного рифта Грего
ри. Территорию овального контура, по диа 
метру которого проходит рифт Грегори, 
можно рассматривать в ранге субпровин
ции. На юге рифта, где он пересекается с  
поперечной вулканической зоной Меру 
Килиманджаро, расположен большой щи
товидный массив – Кратерное нагорье, к 
которому с северовостока примыкает вул
кан ОлдоиньоЛенгаи – главный объект 
последующего обсуждения проблемы со
временного извержения карбонатито вых 
лав и их истинной природы (рис.  12.11).

Кратерное нагорье сложено верхнеплио
ценовыми и нижнеплейстоценовыми по 
родами базальтовой серии. Нижний гори 
зонт слагают базальты, трахибазальты, 
трахиандезиты, трахиты и пирокласты. В 
верхнем горизонте к этим породам добави
лись фонолиты. Нагорье возвышается над  
рифтом, но оно не только занимает его по
зицию. Вдоль единой линии, начиная от 
северозападного борта рифта оз. Эяси, по 
азимуту 29° на протяжении более 250 км 
«в струнку» размещается цепочка вулка
нов: Олмоти (3°00ʹ ю. ш., 35°40ʹ в. д.)1, Ол
доиньоЛенгаи (2°44ʹ ю. ш., 35°53ʹ в. д.), 

1 Координаты вулканов указаны по данным [3]. 
На координатах основаны масштабные линейки 
рис. 12.11, 12.12 и стрелки север–юг, которые 
от сутствуют на картах, заимствованных из Ин
тернета. Одна угловая минута на экваторе Земли 
соответствует 1,85 км. 
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Шомболи (2°10ʹ  ю.  ш., 36°12ʹ  в.  д.), Лен
дурут (2°05ʹ ю. ш., 36°15ʹ в. д.), Олоргасай
лие (1°43ʹ  ю.  ш., 36°25ʹ  в.  д.), ОлЭсайети 
(1°30ʹ ю. ш., 36°32ʹ в. д.). Столь протяжён
ная прямая линия в сочетании с прямыми  
линейными структурами фундамента вул 
кана в восточном борту оз. Натрон и его 
дна (рис. 12.12) не оставляет сомнения в 
важной роли сдвиговых нарушений при 
рифтообразовании. 

Морфология восточной границы Кра
терного нагорья указывает на транстен
сионную обстановку его размещения, об
условленную левосдвиговыми усилиями 
вдоль западного борта рифта оз.  Манья 
ра. При этом транстенсия вызывает появ
ление коротких левых сдвигов североза
падного простирания, смещающих основ
ной разлом. 

Об особенностях структур рифта, пози
ции в нём вулканов, продуктов их изверже 
ний, соотношений с оз. Натрон можно су 
дить по снимкам из космоса (см. рис. 12.12).

В зависимости от глубины дна озера из 
меняется цвет, отражающий степень выпа 
ривания и концентрацию содовых раство 
ров вплоть до полного высыхания озера.  
Красный цвет обусловлен наличием высо 
кой концентрации каротиноида Astaxanthin  
в микроорганизмах озера. На юге озеро  
упирается в переработанные грязевые мас
сы, поступавшие в рифт от подножия вул
кана ОлдоиньоЛенгаи. На выжженной 
солнцем поверхности суши, прилегающей 
с востока к озеру, проявляются разрыв 
ные структуры, совершенная прямолиней
ность которых в плане свидетельствует об 
их сдвиговой природе.

Обоснование природы отмеченных раз 
ры в ных структур, кроме влияния их на ус
ловия размещения вулканов, важно для 
последующего анализа особеннос тей со
става вулканических извержений, возмож 
ности проникновения в надочаговое про 
странство растворов по разломам из со
временных щелочных озёр Натрон и Эяси,  

Рис. 12.10. Рифтогенные структуры восточной части минерагенической провинции Вик-
тория.
В центре провинции к югу от оз. Виктория белым прерывистым контуром ограничена область ким
берлитов с алмазоносной трубкой Мвадуи, обозначенной звёздочкой. К северу от оз. Рудольф распо
ложено Эфиопское нагорье, принадлежащее к южной части ячеи Афар.

оз. Викторияоз. Виктория

влк. Олдоиньо-Ленгаи

оз. Натрон

г. Килиманджаро

г. Кенияг. Кения

оз.
Рудольф
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последующего участия их в гидротермаль
ной деятельности. Ранее А.  Н.  Зайцевым 
[101] отмечалось, что в пределах рифта Гре 
гори карбонатитовые вулканические поро
ды известны в его южном окончании на  
территории от оз.  Натрон до оз.  Басоту 
(Танзания). Далее перечисляются вулканы  
(Шомболи, Мосоник, ОлдоиньоЛенгаи, Ке 
римаси, Хананг), которые своим основа
нием касаются дна рифта рядом с щелоч
ными озёрами. Отмечено, что эти карбо
натитовые вулканы сложены в основном 
силикатными породами, фонолитами и не 
фелинитами, пеплами, лапиллями и туфа
ми при подчинённом объёме эффузивов. 
То есть по наличию карбонатной, не глав
ной их составляющей, вулканы именуют 
ся карбонатитовыми. А далее: «Геохими
ческие особенности отдель ных минералов  
и пород в целом, включая и изотопные дан
ные, указывают на глубинный мантийный 
источник вещества карбонатитов» [101]. 
Главный же вопрос, поставленный перед 
нами, являются ли расплавами современ
ные извержения карбонатных масс, како 
во их соотношение с «классическими» кар 

Рис. 12.11. Вулканы Кратерного нагорья и 
Олдоиньо-Ленгаи рифта Грегори.
Вулканы: 1 – ОлдоиньоЛенгаи, 2 – Керимаси,  
3 – Эмбагаи, 4 – Олмоти, 5 – Лулмаласин, 6 – Ле
магарут, 7 – Нгоронгоро, 8 – Олдеани.

Рис. 12.12. Озеро Натрон, позиция вулканов, следы разрывных структур рифта.
Вид из космоса при большем наполнении озера водой (слева) и частичном осушении (справа). Вул
каны: 1 – Шомболи, 2 – ОлдоиньоСамбу (2°10ʹ ю. ш., 35°55ʹ в. д.), 3 – Мосоник (2°35ʹ ю. ш., 35°48ʹ в. д.), 
4 – Гелаи (2°38ʹ ю. ш., 36°07ʹ в. д.), 5 – ОлдоиньоЛенгаи.
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бонатитами? Кроме того, могут ли в совре
менных грязевых извержениях содовых 
масс попадаться щёлочи и минералы из 
магматических пород УЩК, протолит ко
торых был мантийным? 

На такую возможность указывает слабо 
выраженное соотношение между составом  
вулканов и позицией их основания относи 
тельно днища рифта и поднятых его частей.  
В вулканах днища (Керимаси, Олдоиньо 
Ленгаи, Шомболи, Лендурут, Олоргасайлие,  
ОлЭсайети) встречается больше фоноли
тов, нефелинитов и трахитов по сравнению  
с вулканами поднятых частей (Кратерного  
нагорья, базальтовых щитов). То есть щё
лочность озёр может возрастать за счёт вы
носа щелочей из вулканитов. В фонолитах, 
наиболее щелочных из них, сумма окси
дов натрия и калия, как известно, состав
ляет около 15 %. Вместе с тем суть связи 
высокощелочных карбонатных масс, из
вергаемых вулканом ОлдоиньоЛенгаи, с 
УЩКкарбонатитовой системой не сов сем 
ясна, чтобы эти массы уверенно отно сить 
к карбонатитам. И встаёт другой вопрос: 
почему здесь нигде не отмечено рудопро 
явлений, присущих карбонатитам? Обра
тимся к характеристи ке продуктов извер
жений вулкана Олдои ньо Ленгаи, деталь
но изученных А. Н. Зай цевым [101]. 

Вулкан сложен нефелинитами, а вверху  
породами, которые относят к карбонатито
вым лавам. Под карбонатитами А. Н. Зай 
цев понимает «не только изверженные кар
бонатные горные породы так называемых 
ранних карбонатитов, но и гидротермаль
ные и метасоматические породы, которые 
образуются на поздних стадиях процесса  
образования карбонатитов». Главную роль 
в них играют карбонат натрия и его раз 
новидности в ассоциации с кальцием (ми 
нерал ньеререит, названный в честь пер
вого президента Танзании Джулиуса Ньере 
ри) и калием (минерал грегориит – в честь 
исследователя Восточной Африки Джона  
Грегори). Для характеристики химическо 
го состава кристаллического продукта вул
кана (лавы карбонатита, по А. Н. Зай цеву) 
приведён анализ образца, отобранного в 
2008 г., %: Na2O – 32,22, K2O – 8,38, CaO – 

14,2, BaO  – 1,66, SrO  – 1,42, MgO  – 0,38, 
MnO – 0,38, Fe2O3 – 0,28, CO2 – 31,55, SO3 – 
3,72, Cl – 3,40, F – 2,50, P2O5 – 0,85, SiO2 – 
0,16, TiO2 – 0,02, H2O

+ – 0,56.
Извержение лав сопровождается фума 

ролами. Кроме того, выделяются газы с  
температурой от 49 до 312 °С, состоящие 
из СО2 и НО2 (суммарно до 98 %) при весь
ма малом количестве Н2, СО, H2S, HCl, HF 
и CH4.

Из этого можно сделать вывод, что высо 
кое содержание щелочей (сумма их окси 
дов превосходит 40  %) определяет высо 
кую растворимость карбонатных масс и  
поэтому их последующий размыв не по
зволяет им сохраняться надолго в разре
зах вулканов.

Сущность вулкана ОлдоиньоЛенгаи, ре
жим вулканизма и свойства продуктов из
вер жений демонстрируют киносъёмки и 
фото графии его деятельности, выложен
ные в Интернете, часть из них со ссылкой 
на [323]. О геологических условиях и со
ставе продуктов извержений можно судить 
по материалам, опубликованным в лите
ратуре. Составим из них общую картину. 
Но перед тем, как рассматривать пробле
мы развития этого вулкана, необходимо 
конкретизировать используемую далее для 
этого терминологию.

Потоки содовых масс данного вулкана 
большинством именуются лавами. В гео
логии лавами принято называть текущие 
потоки расплавленного вещества, прак
тически всегда силикатного. Водные по
токи (расплав льда) лавами в геологии не 
называют. Катастрофические перемеще
ния разных масс называют лавинами, но 
не лавами. К грязевым потокам термин 
«лава» не применяется, за очень редким 
исключением. Термином «сальза» (от исп. 
salza  – соус) именуют грязевые неболь
шие поднятия. Эти мологически термин 
отражает консистенцию вещества (соусо
подобную грязь), а не морфологию тела. К 
продуктам текучих извержений вулкана 
ОлдоиньоЛенгаи подошло бы определе
ние «флюиды» (fluido – текучий) или просто  
«потоки» (лю  бые, рас плавные или грязе 
вые, до выяснения истинной сущности).  
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Это не навязывает представление о распла 
ве, которое возникает, когда их называют  
лавами. Мелкие конические соору же ния  
на потоке базальтовой лавы в вулка но 
логии принято называть горнитосами (от  
исп. horno – печь, hornito – маленькая печь). 
Для мелких конусообразных структур Ол 
доиньоЛенгаи используют термин «ор 
но» (буква «h» не произносится). 

Вулкан очень часто извергается и меня  
ет свой облик. В книге В. А. Апродова [3]  
приведена фотография его конуса с очень 
крупным жерлом, похожим на то, каким  
вулкан стал во втором десятилетии XXI   
века. Однако на рубеже веков, когда вул 
кан непрестанно упоминался в литературе 
как образец современных излияний кар
бонатитовых лав, он был иным. Его общий 
вид того времени показан на рис. 12.13.

На южной стенке кальдеры (дальней на  
фото) отчётливо видны сохранившиеся слои  
стратовулкана, а северная часть ко нуса ров
но обрезана, что могло быть ре зультатом 
фреатического взрыва. Существу ет упоми
нание об очень сильном взры ве в 1940 году, 
но не отмечено, с ним ли связана эта струк 
ту ра. Глядя на кальдеру, заполненную со
довыми карбонатами, может возникнуть 
представлние об аналогии с расслоенным 
комплексом карбонатитов и УЩК, в ко
тором собственно карбонатиты занимают 

центральное место, наиболее распростра
нённое в концентрической структуре ком
плекса относительно ультращелочных си 
ликатных его членов. Однако в данном 
случае это всего лишь внешнее сходство, 
обусловленное иными процессами. На это 
указывают и особенности последующего со 
дового вулканизма, характеризуемые ниже. 

Горнитосы, вырастающие на разлитой 
содовой массе, выглядят сначала, как про
стые курильщики (рис. 12.14,  А). Но при 
поступлении в надочаговое пространство 
большой дозы жидкого коктейля из воды 
и соды с плохо очищенной от органическо 
го вещества грязи горнитосы приходили 
в буйство, извергая чёрные массы в виде  
потоков (см. рис. 12.14, Б). 

Потоки жидких содовых масс сначала 
имеют чёрный цвет. При остановке они 
теряют содержащуюся в них воду и орга
нику, карбонаты кристаллизуются и при 
обретают белый цвет. В условиях кальде
ры на это уходит всего четыре дня, о чём 
свидетельствуют фотографии 2000 года 
одного и того же потока, запечатлеваю
щие через каждый день это явление [337]. 
Позже их цвет становится бурым и серым 
(см. рис.12.14, В). Подобным свойством, 
как известно, обладают травертины. При 
кристаллизации соды из раствора масса 
приобретает почковидную текстуру, ко

Рис. 12.13. Вулкан Олдоиньо-Ленгаи.
Слева вид с юго-востока. Кальдера, расположенная на севере вулканического конуса, ещё не совсем 
заполнена белыми содовыми массами. Над их разлившимися потоками возвышаются горнитосы. В 
верхнем левом углу снимка на дне рифта виден паразитический кратер, от которого потоки стекают 
на север к оз. Натрон. Справа вид с северо-запада. Кальдера наполнена содовыми массами, потоки 
которых стекают с конуса. Вдали справа виден вулкан Керимаси, а слева – край ещё одного паразити
ческого кратера на дне рифта (фото 2006 г. из https://sodistravel.livejornal.com).
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торую без достаточных на то оснований 
иногда трактуют как аалавы. Отличие,  
в частности, состоит в том, что в базальто
вых аалавах обломки на поверхности её 
мощных потоков образуются рано и пере
носятся самой лавой, а в случае вулкана 
ОлдоиньоЛенгаи почковидная отдель
ность появляется после кристаллизации 
на месте.

Очень редко, но бывает и так, что гря
зевой «карбонатит» перед извержением из  
горнитоса (печки) воспламеняется, обра 
зуя зарево (рис. 12.15, Б). При выходе из 
жерла горнитоса воспламенённые содовые 
массы образуют огненные потоки, напо
минающие потоки базальтовых лав вул
кана МаунаЛоа на Гавайях. Ну, чем не 
карбонатитовая магма?! (см. рис. 12.15, А).
Но не всё так просто. Поверхность базаль

товых потоков бывает воспламенённой, ес 
ли лава изливается на растительный по
кров, а газы от него проникают через лаву. 
Здесь же извергаемые массы загораются 
внутри горнитоса.

На фотографии (см. рис. 12.15, А) отчёт
ливо наблюдаются три последовательных 
разновременных потока. На первый, ниж 
ний, весьма маломощный жидкий поток,  
в котором прошла сублимация чёрных 
остатков раскалённой органики (на что,  
как отмечалось, требуется около четырёх 
дней), наплывает новый поток чёрной 
грязи. Часть грязи возгорается уже в гор
нитосе, а при встрече с воздухом третий 
поток на спуске со стенки горнитоса стано
вится ещё ярче, что видно в самой верхней 
его части. Это отличает данное явление от 
излияний раскалённых силикатных рас 

Рис. 12.14. Горнитосы и потоки содовых масс в кальдере вулкана Олдоиньо-Ленгаи.
А – содовый «курильщик» газами у стенки южного края старой кальдеры (фото: Jeffrey Brown);  
Б – потоки чёрных растворов соды в смеси с органикой, вытекающие из горнитосов на поверхность 
раскристаллизованной белой соды (вдали видны хребты северного склона вулкана Эмбагаи); В – по
следовательное изменение цвета потоков и горнитосов (от чёрного к белому при сублимации орга
ники и к бурому в процессе диагенеза содовых масс); Г – обрастание горнитосов выплесками из них 
кипящих растворов соды, что создаёт «содовые скалы», при одновременном излиянии жидких пото
ков из других горнитосов.

А Б

В Г
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плавов, например базальтовых лав Мау
наЛоа. После выхода красной массы из 
жерловины горнитоса наступает жёлтое 
свечение того же грязевого потока, подоб 
но тому, как возрастает свечение угля в печ 
ке, если на уголь дуть. Тем не менее светя
щиеся потоки грязи вулкана трактуются  
как ещё одно свидетельство излияния ла 
вы. Но истинную сущность этой «раскалён 
ной лавы» демонстрирует испытание её  
«обув ным термометром» (см. рис. 12.15, В). 
Подобно тому, как неугасший тлею щий 
уголь, вынутый из печки, можно взять бре 

Рис. 12.15. Возгорание продуктов извержения вулкана Олдоиньо-Ленгаи.
А  – воспламенённый поток чёрной массы «карбонатита» (смеси растворённых соды и органики) с 
усилением возгорания его при встрече с воздухом на выходе из горнитоса; Б – зарево воспламенённых 
газов над горнитосом перед излиянием содовых масс; В – «обувной термометр» для определения воз
можной температуры тлеющего неугасшего грязевого потока («раскалённой псевдокарбонатитовой 
лавы»).

А

ВБ

зентовой рукавицей, так и прикосновение  
к потоку не приводит к возгоранию обуви.  
В то же время увеличение доступа возду 
ха при отжимании обувной подошвой края 
тлеющей грязи приводит к её более ярко
му свечению. 

Воспламенение грязевого «карбонатита»  
побуждает принимать во внимание уча 
стие органики в содовых растворах, подоб
ных такой смеси в соседних озёрах. Дру
гим важным свойством извергаемых масс, 
не согласующимся с предположением о 
расплавном их состоянии, является очень 
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низкая вязкость, в результате чего потоки 
имеют очень малую мощность – от единиц 
до первых десятков сантиметров. Это бо
лее соответствует раствору или суспензии.  
Растворённость карбонатных масс и веро
ятная подпитка растворов поверхностны 
ми водами аналогичны процессам образо 
вания травертинов с характерной тексту
рой (рис. 12.16, А).

Бронирование кальдеры кристалличе 
ской содовой массой приводит к возраста 
нию давления газов под ней, а это, в свою  
очередь, к формированию гейзеров, выно
сящих газовожидкие содовые струи (см. 
рис. 12.16, Б). Эти струи могут быть столь 
интенсивными, а выпадение карбонатной  
фазы из раствора столь стремительным, 
что из гейзера может вырасти столб (см. 
рис. 12.16, В). После того как гейзер прекра

тил извержение, стекающие струйки рас 
твора на краю столба образовали сталактит, 
по форме подобный крылу (см. рис. 12.16,  
Г). Как известно, травертины и гейзериты 
образуются в результате гидрохимических 
процессов выпадения карбонатов из рас
творов. В местах выхода на поверхность 
водных растворов падает давление и уда
ляется СО2. Вследствие этого растворён
ный гидрокарбонат кальция распадается 
с образованием нерастворимого карбона
та, выпадающего в осадок. Выделения мо
гут образовывать скорлуповатые и ради
альнолучистые ооли ты и более крупные 
пизолиты.

Так вулкан ОлдоиньоЛенгаи создавал  
немыслимые скульптуры. А потом, отдох 
нув, принялся извергать содовый пепел с  
чёрным дымом, подобно паровозу, из труб  

Рис. 12.16. Растворённые содовые массы извергаются в виде маломощных потоков 
и гейзеров с быстрой потерей растворителя.
А – маломощные потоки раствора (суспензии) содовых масс, приобретшие почечную текстуру после 
кристаллизации; Б – гейзер, пробивающийся через содовые массы у подножия горнитоса в кратере 
вулкана (фото: Jeffrey Brown, интерпретация А. Н. Барышева); В – гейзерит – столбообразный «лохма
тый» массив, выросший из разбрызгиваемой гейзером содовой массы; Г – стекающие содовые массы 
на краю гейзерита, образовавшиеся по завершении выбросов растворов («крыло выросло, а взлететь 
выше не удалось»).

А Б

В Г
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которого вырываются остатки неуспевше 
го сгореть в топке угля (рис. 12.17).

Собственного угля в мантии, надо пола
гать, не было. Поэтому остаётся сделать вы
вод, что исходным материалом для дыма 
была органика, проникшая вместе с содой 
из оз. Натрон по разломам в ещё неостыв
шее надочаговое пространство. В резуль 
тате уже в 2011 г. был возведён гладкий  
конус, без всяких потоков, которые трудно  
было выдавать за лаву. Но вулкан вновь 

«задумал» возвести в жерле чёрную сомму. 
Однако материал и мощь для строитель
ства вскоре иссякли, мало того, всё стало 
рушиться, кальдера заполнялась обвалив
шимися со стенок массами, разрушилась 
и сомма. Со стенок сверху потекли содо
вые слёзысталактиты, правда, белые, а 
не чёрные, как на рис. 12.16, Г, т. е. не столь 
горючие. И вулкан снова стал похож на 
тот, который был запечатлён на фотогра
фии книги, изданной в 1982 г. [3]. Но он 

Рис. 12.17. Пепловое новое извержение вул-
кана Олдоиньо-Ленгаи и его угасание.
А – извержение облака пепла, состоящего из ча
стиц органики и соды, формирование насыпно
го конуса; Б – конус содовых пеплов, выросший 
на месте кальдеры; внизу слева виден её край, 
справа вверху – ранее сохранившаяся от взрыва 
южная стенка конуса (аэрофотосъёмка, 7 апреля 
2009 г.); В – рост чёрной соммы в старом жерле из 
поднимающихся жидких газонасыщенных содо
вых масс; Г – обрушение стенок жерла с осыпями 
внутри него и растворение верхних слоёв с обра
зованием на них сталактитов (вид вулкана в фев
рале 2016 г.); Д – следы старых содовых потоков 
из кальдеры и отсутствие на вершине пеплового 
конуса.

А Б

В Г

Д
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не восстал из пепла, а восстал благодаря 
пеплу! 

Существенным индикатором органоген
ной природы извергаемых чёрных масс, 
превращаемых в белые содовые, является  
поведение фламинго, населяющих оз. На 
трон. Эти птицы строят свои гнёзда почти  
из таких же чёрных масс, как и извергае 
мые вулканом. К концу высиживания птен 
цов они превращаются в белые (рис. 12.18). 
Фламинго собираются в несметные стаи  
для питания на чёрных массах, оставляя 
белые без внимания, используя их только 
для отдыха. 

При этом они чутко реагируют на ха
рактер превращения органического веще
ства (концентрации красного каротиноида 
Astaxanthin в микроорганизмах), которое 
изменяется с глубиной и концентрацией 
соды. Это позволяет фиксировать круп 

Рис. 12.18. Колонии фламинго служат индикаторами присутствия и исчезновения во вре-
мени и в пространстве органического вещества среди осадочных толщ содовых масс. 
Пояснения в тексте.

ные кольцевые структуры адвекции толщ 
дна на малую амплитуду. 

Диагенез осадков дна озера приводит к 
развитию текстур, сходных с диагенети
ческими преобразованиями потоков рас
творённых (грязевых) масс, извергаемых 
вулканом (рис. 12.19).

Озеро Натрон питается текущей с се ве  
ра на юг р. ЭвасоНгиро с устьем (2°00 4ʹ0ʹʹ  
ю. ш.) западнее вулкана Шомболи. Ре  ка  
питается главным образом дождями и  
несёт много примесей, в том числе орга 
ники, что нашло отражение в её названии  
(в переводе с язы ка племени самбуру оз 
начает «река ко ричне вой воды»). Распро 
странение озера на юг огра ничивается  
грязевыми потоками от вулкана Олдои 
ньоЛенгаи, создающими определённой  
формы ограничение озера (см. рис. 12.12).  
Южнее этого вулкана и Кратерного наго
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рья в риф те появляется другое щелочное  
озеро – Эяси. Учитывая отмеченное выше  
интенсивное проявление близмеридио 
нальных трещин в фун да мен те вулканов,  
можно уверенно утверждать наличие под 
земного стока вод вдоль них и питание 
ими (вместе с присутствующей органикой) 
продуктов извержений, потому и чёрных.

На этом можно было бы оборвать рас сказ 
об единственном в мире вулкане, извер
гающем в наше время лавы карбонатита. 
Однако продолжим рассмотрение пробле
мы, оставив Африку. Перенесёмся в места 
без магматизма, ещё недавно нам близкие, 
чтобы провести некоторые сопоставления. 
За основу возьмём обстоятельное изложе
ние особенностей грязевого вулканизма, 
которые исследовал В. Н. Холодов [272]. 

Рассмотренные последовательность и ха 
рактер развития вулкана ОлдоиньоЛен 
гаи практически повторяют то, что напи 

сано В. Н. Холодовым в отношении грязе 
вого вулканизма. «Некоторые вулканыги 
ганты, особенно часто встречающиеся на 
территории Азербайджана, имеют высо 
ту 400–450 м», – пишет В. Н. Холодов. Вели
чие афри кан ского вулкана впечатляет. Он 
достигает вы соты около 2850 м, когда не те 
ряет свою головувершину изза взрывно 
го характера. Естественно, что сформиро
вать такое количество грязи практически  
нельзя. Основа вулкана построена из си 
ликатных горных пород, а грязь, как мы  
видим, это временное его «баловство».

«Обычная грязевулканическая деятель 
ность чётко распадается на два периода.  
Извержения начинаются со взрыва газов 
в кратере, разрушения кратерной пробки 
и выхода на поверхность потоков полу
жидких грязевых брекчий, содержащих 
большие количества воды, нефти, серово 
дорода и рассеянных сульфидов. Одновре 

Рис. 12.19. Возникновение мелких содовых кратеров при высыхании слоистых осадков 
дна оз. Натрон. Почечная текстура осадков внутри каждой ячеи такыра.
Вдали виден вулкан Шомболи.



12. РАЗВИТИЕ МИНЕРАГЕНИИ В ФУНДАМЕНТЕ И ЧЕХЛЕ ПЛАТФОРМ КАК СЛЕДСТВИЕ СОЧЕТАНИЯ 
КОНВЕКТИВНОЙ ГЕОДИНАМИКИ ДРЕВНИХ ГИПОТРАНЗИТАЛЕЙ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ТРАНСТЕНСИОННОГО РЕЖИМА

12. РАЗВИТИЕ МИНЕРАГЕНИИ В ФУНДАМЕНТЕ И ЧЕХЛЕ ПЛАТФОРМ КАК СЛЕДСТВИЕ СОЧЕТАНИЯ 
КОНВЕКТИВНОЙ ГЕОДИНАМИКИ ДРЕВНИХ ГИПОТРАНЗИТАЛЕЙ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ТРАНСТЕНСИОННОГО РЕЖИМА

397

менно из жерла вулкана выбрасываются 
твёрдые обломки пород. Нередко происхо 
дит самовозгорание углеводородных га
зов и над кратером появляется пламя. Его  
высота может достигать нескольких сотен  
метров. Массы грязебрекчий, содержащих  
большие количества воды, нефти, серово 
дорода и рассеянных сульфидов, растека 
ясь на площади, надстраивают старый ко 
нус. При этом объёмы твёрдых выбросов  
огромны. Извержение, как правило, длит 
ся несколько дней, сопровождается земле 
трясением, мощным подземным гулом. За 
тем вулкан надолго затихает. На кратерной  
площадке появляются многочисленные  
сальзы и грифоны (струи и каналы), не 
прерывно поставляющие на поверхность  
жидкую грязь, газ, воду, а иногда и нефть. У  
каждого источника, пробивающегося на  
поверхность, отлагается масса плотных гли 
нистых корок, которые постепенно пре 
вращаются в миниатюрное подобие вул 
кана высотой не более 2–3 м. Они встреча 
ются в кратерах в огромных количествах.  
Одновременно на стенках конуса начина
ется окисление. Серые и зеленоватосерые 
глины, содержащие рассеянные сульфи
ды, окисляются и превращаются в бурые 
и красноватобурые породы, обогащённые 
гидроксидами Fe и Мn. Склоны покрыва
ются сетью глубоких оврагов (барранко 
сов), радиально расположенных по отно 
шению к кратерной площадке. По ним  
перемещаются как глубинные воды вулка
нов, так и атмосферные осадки, временно 
скапливающиеся в неровностях рельефа. 
Таким образом, в грязевых вулканах по 
стоянно чередуются периоды извержения 
и относительного покоя. Извержения вул
канов происходят крайне неравномерно… 
Естественно, что состав извергаемых гря
зевых масс зависит, вопервых, от состава 
превращаемых в грязь исходных пород или 
осадков, вовторых – от состава поступаю
щих снизу постмагматических жидкости  
и газа, втретьих – от фильтрующихся свер 
ху метеорных вод. Учесть все три факто
ра весьма трудно, но по косвенным фак
там можно сделать предположения» [272]. 
Сальзами В. Н. Холодов называет грязе 
вые конусы.

Приводимые в статье [272] фотографии 
морфологических особенностей грязевых 
вулканов (рис. 12.20) аналогичны ряду вул
канических образований ОлдоиньоЛен
гаи: те же скалистые «шайтанские са ды», 
конические горнитосы, потоки, жерла. В 
статье отмечается, что при грязевом вул
канизме потеря газовой составляющей 
изменяет свойства остаточного раство
ра. Это нередко приводит к образованию 
аути генных минералов. Например, потеря 
газообразного СО2 вблизи и на дневной 
поверхности смещает карбонатные равно
весия в сторону выпадения твёрдой фазы 
карбонатов. По этой же причине может 
происходить быстрая кристаллизация со 
довой массы в продуктах извержения Ол 
доиньоЛенгаи (см. рис. 12.14, Г; 12.16, В, Г). 
В этом же может состоять природный фо 
кус, когда за четыре дня «лава» из чёрной 
превращается в белую. Можно ещё доба
вить, что снимавшие кинофильм о вулка
не ОлдоиньоЛенгаи в непосредственной 
близости от места извержений кипящей 
грязи тоже отмечали громкий подземный 
гул, нестерпимый неприятный запах га 
зов, землетрясения, т. е. то, что приведено 
в цитате о грязевых вулканах.

«Потенциальные возможности грязевул 
канических очагов хорошо раскрываются  
при исследовании аварий нефтяных сква 
жин. Очень распространённый случай опи 
сан Н. Ю. Халиловым (1972 г.). На грязе 
вом вулкане Дашгиль (Бакинский архипе 
лаг) из забоя была выброшена вся колонна  
бурильных труб длиной в 2500 м, кото 
рая оказалась кольцеообразно уложен ной  
вокруг буровой вышки» [272]. В. Н. Холо 
дов полагает, что «избыточные давления  
флюи дов в мощных толщах глин формиру 
ются, как правило, за счёт фазовых преоб 
разований глинистых минералов в обла 
сти высоких температур (и давлений), и 
в первую очередь – иллитизации смекти 
тов». В нашем случае, в отличие от гря
зевого вулканизма в амагматичных обла
стях, главной причиной постмагматиче
ского грязевого вулканизма, несомненно, 
служит температурный фактор.

Итак, магматический ультращелочной 
ком плекс занимает в рифте Грегори стан
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дартную для него позицию на периферии 
ячеистой провинции, в центре которой  
разме щены кимберлиты. Выражаясь фигу 
рально, можно ещё раз подчеркнуть, что  
образование особого ультращелочного  
мантий ного протолита (для последующе 
го развития УЩКкарбонатитового магма
тизма) определяется геодинамическим и  
тектоническим факторами, а именно суб 
ду цированием древних шельфовых кар 
бонатсодержащих толщ на краю конвек
тивной ячеи, в результате чего мантия обо 
гащается компонентами этих толщ, неко 
герентными по отношению к ювенильным 
мантийным магмам. То есть и позиция, и  
состав УЩК обусловли вают ся особенно 
стями субдукции в древних гипотранзита 
лях. Платформенная транс тенсионная гео 
динамика определяет адвекцию масс, об 
разованных за счёт взаимодействия субду
цированных и первично мантийных масс, 
приводя к развитию магматических УЩК 
карбонатитовых систем, про дуктивных на  
весьма широкий спектр элементов.

Размещение вулканов УЩК в Восточно 
Африканском рифте контролиру ет ся транс
тен сионной обстановкой, возникаю щей при  

левосдвиговых усилиях вдоль близмери 
диональных разломов, которые являются  
неотъемлемыми структурными элемента 
ми при рифтообразовании. Карбонатные  
массы, изверженные в наши дни вулканом  
ОлдоиньоЛенгаи, не соответствуют пред 
ставителям «классических кар бо на титов»  
и не являются расплавны ми образования 
ми, которые правомерно называть лавами.  
В настоящее время вулкан представляет  
собой эпимагматическую фре атогидротер 
мальную рециклинговую систему, в кото 
рой происходят грязевые извержения рас
творов содовых масс, содержащих орга ни 
ческое вещество, подобных массам осад
ков оз. Натрон. Есть основание полагать, 
что эти массы совершают рециклинг от 
озера через близмеридиональные трещин
ные структуры в надочаговое простран
ство вулкана, там нагреваются, далее из
вергаются и снова (частично?) попадают в  
озеро. Преобразо вания состава масс в на 
дочаговом пространстве с возможным за
имствованием из него щелочей и в озере, 
где, несомненно, происходит обогащение 
их органическим веществом, требуют спе 
циальных изучения и анализа. Большая 

Рис. 12.20. Геологические образования грязевого вулканиз-
ма, по [272].
А – общий вид некка вулкана Кобек (Западная Туркмения); Б – 
песчаные трубы «шайтанских садов», вулкан Челекен (Западная 
Туркмения); В – кратерная площадка и грязевые конусы, впере
ди справа грязевой поток вулкана Дашгиль (Азербайджан); Г – 
конус и жерло действующего грязевого вулкана Шуго (Тамань), 
вдали такыр – многоугольники на поверхности высохшего гря
зевого потока.
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растворимость содовых масс препятству
ет их сохранению в кар бонатитовых сис 
темах. 

Для развития карбонатитовых систем в  
обстановке Танзании имеются определён 
ные условия. Это край ячеи провинциаль 
ного масштаба, при формировании кото
рой очень давно (архей–протерозой) про
изошла субдукция. В течение длительного 
времени могли взаимодействовать погру
жённые карбонатсо держащие толщи с по 
родами мантии, возник протолит, обога
щённый щелочами. Позже это привело к  
образованию УЩК карбонатитовых си
стем. Настоящая си стема вулкана Олдои 
ньоЛенгаи является посткарбонатитовой.

Выводы:
Проведённое обсуждение геодинамики,  

тектоники, минерагении платформ, взаи
мосвязи геологии их фундамента и чехла 
позволяет утверждать следующее: 

1. Для выявления закономерностей об 
разования и размещения алмазных, карбо 
натитовых месторождений необходим си 
стемный подход, включающий геодинами
ку конвекции и транстенсии, их отраже 
ние в тектонике. 

2. Конвекция определяет структуру фун
дамента минерагенических провинций,  
создание источника полезного ископаемо 
го, его форму и структуру. В геодинамике 
ячеистой конвекции важнейшую роль иг 
рают краевые зоны субдукции, обеспечи 
вающие доставку экзогенных компонен 
тов источника полезного ископаемого в  
глубины Земли, совмещение их и реакци
онные соотношения с собственно мантий
ным веществом.

3. Присдвиговая транстенсия является 
важнейшим фактором тектономагмати 
ческой активизации древних платформ,  
возрождения магматизма за счёт деком
прессии. Вместе с тем она обеспечивает до 
ставку кимберлитовых и карбонатитовых 
масс из глубин до верха земной коры ча
сто без участия плавления.

4. Транстенсионное возрождение магма
тизма может приводить к преобразова
нию вулканогенноосадочных меднони 
келевых колчеданных месторождений, за 
хороненных в базальтовом слое протеро
зойской земной коры, к их плавлению и 
перемещению в толщи фанерозоя.
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Как итог системного анализа в Заклю- 
чении подобно реферату приводятся не толь-
ко расширенные выводы, но и их сжатая 
или несколько развёрнутая аргументация 
тех основ моделей, которые характеризу-
ют геодинамические причины перемеще-
ния вещества Земли, его дифференциации 
и структурирования, вытекающие из них 
закономерности строения и развития си-
стем глобальной минерагении. Аргумен-
тация позволит читателю легче удержать 
в памяти большой комплекс основных раз-
работок проблем, заявленных в названии 
книги. Проведённые исследования в со-
четании с критическим анализом некото-
рых положений существующих парадигм 
представляют научную новизну.

Основы построения модели геодинами- 
ки и тектоники систем. На основе тео- 
ретических положений и реальных геоло-
гических особенностей в структуре единой  
системы Земли выявлены новые причин- 
но-следственные геодинамические и тек-
тонические связи между разномасштаб- 
ными геологическими объектами и про-
цессами, последовательное их развитие и 
влияние на минерагению. В этом состоит 
главный итог системного подхода к мало-
исследованной стороне глобальной мине-
рагении, в отличие от уже разработанной 
фиксации размещения месторождений на 
земном шаре в определённых геологиче-
ских и тектонических обстановках, связи 
с определёнными типами магматизма и 
литогенеза.

Основой методологии системного анали- 
за было построение модели объекта ис-
следования. Закономерности глобальной 
минерагении в крупных системах опреде-
ляются развитием глубинных процессов 
и структур, визуально не наблюдаемых. 
Их рассмотрение потребовало в большей 
мере обращаться к построению моделей 
органичных систем, демонстрирующих ге- 
нетические связи как между их элемен-
тами, так и с внешней средой. В этом их 
отличие от неорганичных систем, в ко-
торых обширный фактический материал  

упорядочен на основе наблюдаемого мно-
гократного повторения естественных ас-
социаций (формаций и их комплексов), от- 
ражённых на геологических картах. Сое-
динение двух принципов выделения типов 
систем (органичных и неорганичных) с 
учётом их масштабности при дедуктив-
ном подходе к их анализу позволило обо-
сновать ряд закономерностей глобальной 
минерагении. 

Разработанная общая модель Земли как 
целостной системы предлагает, кроме то- 
го, решение ряда дискуссионных проблем 
геодинамики, тектоники и минерагении. 
Из другой важнейшей стороны минераге- 
нии – вещественной, которая должна ох-
ватывать проблемы петрологии, литоло- 
гии, минералогии, геохимии, в книге пред- 
ложено решение только их частных вопро-
сов развития в аспекте геодинамики.

Теоретической основой модели явились 
физические закономерности поведения 
сплошных сред в гравитационном и тер-
мическом полях Земли с учётом её ро-
тационного режима. Показано, что этот 
режим играет весьма важную роль при 
развитии пассивного рифтогенеза и тран-
стенсионной адвекции масс, даже не об-
ладающих инверсией плотности. В соот-
ветствии с концепцией компенсационной 
организации  тектонического течения, от- 
ражающей закон сохранения вещества, за 
основу геодинамики модели выбрана кон-
векция (convectio – перенесение, принесе-
ние) на разных фазах её развития, начи-
ная с зарождения, т. е. неустановившаяся, 
а не многократно циклически проявляю-
щаяся. Этим требованиям соответствова-
ли математическая модель конвективно- 
го преобразования слоистой среды, раз-
работанная М. А. Гончаровым на основе 
анализа функции тока, и аналогичные эк- 
спериментальные тектонофизические мо-
дели, осуществлённые Х. Рамбергом на эк- 
вивалентных материалах с учётом теории 
подобия. 

В дополнение к известным положениям  
разработаны другие теоретические осно-
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вы протекания конвекции в недрах, учи-
тывающие последовательное изменение 
вязкости земных масс при их подъёме из 
глубин. Установлено, что вследствие ма- 
лой изменчивости коэффициента темпера- 
туропроводности горных пород и малой 
относительной величины их температур-
ного расширения в подобных конвектив-
ных системах Земли, находящихся на оди- 
наковых фазах развития, при уменьшении  
размера системы на один порядок вязкость 
должна быть меньше на три порядка, а 
время развития – на два. В основу заклю-
чения положен вывод автором уравнений 
подобия конвективных систем, вытекаю-
щих из уравнения Рэлея и условий подо-
бия пластического течения вязких масс, 
по М.  В.  Гзовскому. Эта закономерность 
проверена для реальных систем, ранжи- 
рованных по размерным масштабам, и 
позволяет использовать её при обоснова-
нии фрактальной структуры и эволюции 
свойств общей конвективной системы Зем- 
ли, развития при этом волновой простран-
ственной периодичности размещения фрак- 
талов.

Учёт сочетания изменчивости трёх па- 
раметров конвективной системы (её раз-
меров, времени развития и вязкости ве-
щества) даёт возможность теоретически 
подойти к оценке условий и места реаль- 
ного перехода от геодинамического раз-
вития тектоники твёрдых (высокой вязко-
сти) масс систем к развитию магматиче-
ских очагов и их фрактальной структуре 
с менее вязкими дифференциатами и вы-
плавками из окружающей среды. Кроме 
того, соотношение параметров заставляет 
учитывать длительность времени для реа-
лизации предлагаемого модельного про-
цесса формирования структур в геодина-
мических системах. 

Рассмотрение геодинамических и тек-
тонических основ глобальной минераге- 
нии требует также учитывать, что разви- 
тие конвекции протекает в условиях рота- 
ционного режима планеты, строение ко- 
торой имеет глобальную асимметрию, на 
что особое внимание обращал Ю. М. Пу-
щаровский. Для учёта природы асимме- 
трии и времени её возникновения прове- 

дён анализ существующих представлений  
и дискуссионных положений по затрону-
той проблеме. Анализ привёл к заключе- 
нию, что развитие асимметрии началось  
во время аккреции вещества Земли из еди-
ного с Луной космического вихря, имев-
шего дифференцированный состав его спи- 
ралей. Разделение внешней спирали об-
щего вихря надвое, охватившее в большей 
мере его южную часть (земную и лунную), 
привело к образованию двух планет. В 
результате каждая из них обладает раз-
ной средней плотностью и своей асимме- 
трией. Асимметричными у Земли стали  
Индо-Атлантическое и Тихоокенское по- 
лушария. То есть асимметрия является не 
только результатом одноячеистой конвек- 
ции, начавшейся в однородной Земле (мо- 
дель О. Г. Сорохтина). Она появилась рань-
ше, на догеологическом этапе развития,  
и могла быть причиной зарождения са-
мой одноячеистой конвекции с необыч-
ным косым (не ортогональным и не па-
раллельным) расположением восходящей 
ветви по отношению к оси вращения уже 
аккретированной планеты. Асимметрия 
нарастала в дальнейшем при веществен-
ной дифференциации Земли, развитии её 
океанических секторов.

Этот же вывод согласуется с общей от-
рицательной оценкой концепции о много-
кратной в истории Земли сборке блоков в  
единые суперконтиненты (Нуна, Родиния,  
Пангея), а океанов в единый суперокеан 
(Панталассу) и периодическом расчлене-
нии их на части, что стало тектонической 
парадигмой. Модель парадигмы с возвра-
том к прежним схемам одноячеистой гло-
бальной конвекции вступает в противо- 
речие с общими положениями синергети- 
ки. К основным её положениям относится 
диссипативная структура, в которой упо-
рядочение состояния системы происходит 
с симметрией более низкой, чем симме-
трия исходного состояния, что соответст- 
вует общей концепции В. С. Урусова о дис-
симметризации Вселенной в её эволюции 
[252]. Иначе говоря, при построении мо- 
дели глобальной геодинамики, тектони- 
ки и минерагении нет достаточного осно-
вания, чтобы обращаться к многократно-
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му расчленению суперконтинента и новой 
сборке его фрагментов в единый более мо-
лодой суперконтинент. Вместе с тем рас-
колы Пангеи, Гондваны с образованием 
Атлантического и Индийского океанов со-
мнений не вызывают. 

Изучение геодинамики платформ («спо-
койной» обстановки) показало, что в мо-
делях их тектонического развития недо-
статочно уделяется внимания следствиям 
ротационного режима Земли. Вращение 
планеты в целом и разных геосфер отно-
сительно друг друга частично наследует 
разную угловую скорость вращения спи-
ралей вихря. Эта разность практически 
исчезает при полной аккреции из-за чрез-
вычайно большого возрастания вязкости, 
но немного увеличивается при гравита-
ционной дифференциации за счёт перено-
са количества движения всплывающими 
и тонущими массами, обеспечивая запад-
ный дрейф верхних геосфер. Первичную 
асимметрию и ротационные явления не-
обходимо учитывать при создании геоди-
намических моделей крупных тектониче-
ских систем Земли. Особенно важен учёт 
следствий ротационного режима при ана-
лизе структурного контроля минерагени-
ческих систем древних платформ, что по-
казано на примере алмазоносных систем 
Якутии и Северо-Востока Европы.

Общая модель строения Земли. Теоре-
тические основы динамики конвекции, 
особенностей её фазового развития в со- 
четании с сейсмотомографическими дан-
ными глубин позволили разработать об-
щую модель строения современной Земли, 
развития её структуры. Важнейшей осо-
бенностью вещественной дифференциации 
вещества Земли является то, что после ак- 
креции подъём масс проходит с последова-
тельным образованием и развитием фрак- 
тальных систем, последовательным сни-
жением вязкости мантии вплоть до рас-
плавного состояния в очагах. При этом с 
увеличением порядка фракталов (умень-
шением размера) их структура в целом 
отвечает более продвинутым фазам кон-
векции. Это, с одной стороны, следует из 
уравнения подобия систем (при снижении 
вязкости увеличивается относительная 

скорость конвекции), а с другой – наблю-
дается в реальных конвективных систе-
мах Земли. 

При разработке конвективной модели 
фрактальной структуры Земли за основу 
зарождения глобальной конвекции при-
нята форма поверхности геосферы внеш-
него (жидкого) ядра Земли как наиболее 
контрастной границы фазовых переходов 
вещества и наиболее явной, фиксирован-
ной геофизическими методами. Выступы 
внешнего ядра не только термически воз- 
действуют на мантию своей восходящей 
ветвью конвекции, но и поднимают её мас-
сы, менее плотные по сравнению с ядром. 
С учётом зависимости длины волны от 
мощности слоя, вызывающего конвекцию,  
и минимального числа наиболее крупных  
волн, которое можно уложить в геосфере,  
была предложена объёмная модель с че-
тырьмя волнами. Переход от древней од- 
ноячеистой конвекции к её четырёхъяче-
истой модели накладывается на асимме-
тричное строение Земли с Панталассой и 
Пангеей. Поэтому три волны, замкнутые  
в круговом контуре сферы, имеют неоди-
наковую длину. Их положительные фа- 
зы соответствуют поднятиям ядра, разме-
щены подобно вершинам неправильного 
тетраэдра, реально находятся под совре-
менными океанами («тетраэдрическая мо- 
дель»). Отрицательные фазы волн соответ-
ствуют впадинам ядра. Они расположе- 
ны под западной и восточной окраинами 
Тихого океана (с захватом части амери-
канских континентов), Востоком Африки, 
Тетисом, Антарктидой. 

Глубинные переходные зоны между глав-
ными адвективными областями предло-
жено называть гипотранзиталями. Они мо- 
гут располагаться косо по отношению к 
границе континента и океана, перекры-
ваться континентом. Ядерно-мантийные 
поднятия и гипотранзитали отнесены к 
системам первого порядка как фракталы 
общей системы нулевого порядка, кото-
рую представляет Земля вместе с её внеш-
ними газообразными сферами. 

Примечательно, что структуры Тетиса в 
Западном полушарии находятся в районе 
20-х, а в Восточном – в районе 40-х север-



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 403

ных широт. Отсюда следует, что нормаль 
к круговой плоскости транзитали Тетиса 
не совпадает с северным географическим, 
а выходит в районе магнитного полюса. 
Это служит одним из доводов для заклю-
чения о том, что глубинные массы, кото-
рые определяют магнитное поле Земли, 
вращаются вокруг оси, близкой к одной из 
осей тетраэдрической модели. Эксцентри-
ситет географической и магнитной осей, 
разная скорость вращения вокруг них по-
верхностных и глубинных масс обуслов-
ливают прецессию магнитного полюса. 
Это может вызывать большие неточности 
в определении географической палеоши- 
роты по углу наклонения магнитного век-
тора в образце, что практически не учи-
тывается при палеотектонических рекон-
струкциях на основе палеомагнетизма, а 
порой приводит к неправильным заклю-
чениям о тектонике.

Математическая модель неустановив-
шейся конвекции примечательна тем, что 
демонстрирует не только процесс на раз-
ных фазах её развития, начиная с зарож- 
дения, но и даёт возможность рассмотре-
ния соотношений развивающегося струк-
турного элемента с окружающей (внеш-
ней) средой, что является неотъемлемой 
частью системного анализа. Модель по-
зволила увязать в единую систему эволю-
цию глобальных тектонических структур 
в пространстве и во времени. Геодинамика 
пластического течения глубинных масс в 
разных частях глобальной конвективной 
системы имеет свои особенности, важные 
геологические причины и следствия. 

Первая особенность состоит в том, что 
в двух крупнейших слоях Земли, а имен-
но внешнем ядре и мантии существуют 
отдельные, но взаимосвязанные конвек-
тивные системы первого размерного (до 
10 тыс. км) порядка, объединяемые тетра- 
эдрической моделью. Мантия по отноше-
нию к более плотному внешнему ядру не 
находится в состоянии гравитационной не- 
устойчивости, которая могла бы опреде-
лить единую конвекцию двух слоёв. Кро-
ме того, их вязкости отличаются почти на  
двадцать порядков. Поэтому на двух уров-
нях глубин развиваются две системы ячей, 

где каждая ячея первого порядка нижнего 
уровня вызывает развитие верхней ячеи. 

При очень малой вязкости жидкого яд- 
ра конвекция в нём протекает при втором 
критическом числе Рэлея R2. При воздей-
ствии ядерных ячей на нижнюю мантию 
в ней возникают конвективные системы с 
теми же контурами, но адвекция внутри 
мантии происходит медленно из-за очень 
большой вязкости, что отвечает началь-
ным фазам конвекции. К настоящему вре- 
мени в мантийных системах первого по-
рядка под океанами число Рэлея не до-
стигает второго критического значения. 
Соответственно, вверху этих систем раз-
виваются протяжённые валы и на них сре-
динно-океанические хребты, а не ячеи.

В ряде концепций используется гипоте-
за о том, что часть вещества в земную ко- 
ру поступила от границы мантии с ядром  
в узких «термохимических плюмах». Та-
кая гипотеза весьма сомнительна. На ран- 
них фазах конвекции суперплюм – лишь 
некое ограниченное сдвижение вверх ман-
тийных масс со своего первоначального 
положения, создающее неоднородность, по  
морфологии подобную перу (pluma – пе- 
ро). Гипотеза о переносе вещества от по-
верхности ядра до земной коры требует 
тектонофизического обоснования, учиты-
вающего диаметр канала, вязкость ниж-
ней мантии, разуплотнение или транстен- 
сию, расчётное необходимое время для 
достижения конвективной системой пер-
вого порядка фазы не менее 180°, соотно-
шение плюма с внешней средой. Оно не 
приводится.

Вторая особенность конвекции мантии 
в системах первого порядка состоит в том, 
что в каждой восходящей ветви конвек-
тивной волны, начиная с середины мощ-
ности мантии (на глубинах около 1500–
1700 км), её массы на фоне вертикальной 
адвекции частично расползаются, и вслед-
ствие этого происходит уменьшение её 
мощности и понижение уровня верхней 
части мантии. То есть расползание (рас-
пространение в стороны – спрединг, или 
горизонтальная адвекция) происходит под  
океанами во всей верхней половине ман-
тии вместе с земной корой. При этом 
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уменьшение мощности мантии обеспечи-
вает изостазию и компенсирует возраста-
ние гравитационного потенциала, возни-
кающее при подъёме снизу масс большой 
плотности. В результате в среде, окружа-
ющей восходящий поток, т. е. в гипотран-
зиталях (в переходных секторах между со-
седними восходящими фазами волн) на 
уровне средней мантии происходит не толь- 
ко компенсация масс, уходящих вниз к 
впадинам ядра, но и восхождение потока 
масс верхней половины мантии. В нисхо- 
дящем потоке одновременно происходят  
полиморфные превращения, уменьшаю- 
щие объём масс с возрастанием их плот-
ности, а в восходящем потоке декомпрес-
сия за счёт уменьшения литостатического  
давления приводит к полиморфным пре-
вращениям, увеличивающим объём фаз, 
снижению плотности, развитию астено- 
сферы, причём более мощной (около 300 км) 
по сравнению с подокеанской астеносфе-
рой (около 170 км). Мощность астеносфе-
ры в гипотранзиталях определена авто-
ром по плотности очагов землетрясений 
на вертикальных разрезах под окраинны- 
ми морями, а под океаном – путём рас-
чётов и сопоставления с определениями 
в априорных моделях по геофизическим 
данным. 

Разная мощность астеносферы приво- 
дит вверху к принципиально разному ти- 
пу конвекции и разным структурам под 
океанами и в гипотранзиталях. В океанах  
главенствуют линейные валы и от них спре- 
динг литосферы (аппроксимируемой пли-
тами), а в гипотранзиталях развиваются 
мантийно-литосферные ячеи, в бассейнах 
которых происходит «рассеянный задуго- 
вый» спрединг, а по одному или обоим кра-
ям – центростремительная субдукция.

Третья особенность. Из математической 
модели М. А. Гончарова следует, что суб-
дукция начинается с фаз около 180° и мо-
жет развиваться далее при нарастании фаз  
конвекции. Зарождение субдукции значи-
тельно отстаёт от спрединга (распростра-
нения в стороны конвективного потока 
масс), который имеет место уже на ранних 
фазах.

При снижении вязкости скорость кон-
векции возрастает, появляются фракталы 
в системе. Поэтому субдукция возникает  
только на астеносферно-литосферном уров-
не в краевых частях конвективных ячей 
систем второго порядка. Из-за большой вяз- 
кости нижней мантии фазы конвекции в 
ней мало продвинуты, нет очагов земле- 
трясений глубже 700 км, где их принад-
лежность к субдуцируемым массам сомни- 
тельна. Более того, для проявления об- 
щемантийной установившейся конвекции  
(модель О. Г. Сорохтина) существуют фак- 
торы пространства и вязкости, препятст- 
вующие такому процессу. Площадь поверх- 
ности внешнего ядра примерно в 4,5 ра- 
за меньше поверхности внешней оболочки  
конвектирующей мантии. Из-за сокраще-
ния пространства в глубинах Земли по-
гружающаяся литосферная плита долж-
на там уменьшать свой удельный объём и 
увеличивать плотность или увеличивать 
скорость течения, что нереально при уве-
личении вязкости. Проблема пространст- 
ва – одна из причин того, что в гипотран-
зиталях на уровне средней мантии и вы- 
ше происходит апвеллинг масс за счёт ла-
терального подтока расползающихся масс 
в соседних океанических секторах. Ина- 
че говоря, литосферная плита как само- 
стоятельная пластина в конвекции до яд- 
ра не может участвовать, так как её фрон-
тальная часть вовлекается в конвекцию 
вместе с массами соседних ячеистых сис- 
тем второго размерного порядка на асте-
носферно-литосферном уровне. К сущест- 
вующим субдукционным интерпретациям 
сейсмотомографических разрезов средней  
и нижней мантии надо относиться с боль-
шой осторожностью. Они не учитывают 
множество факторов, рассмотренных в 
данной книге.

Модель субдукции. Кроме отмеченного 
выше, модель геодинамического развития 
астеносферы и литосферы гипотранзита- 
лей в качестве неустановившейся конвек- 
ции позволила в корне пересмотреть мо- 
дель субдукции, предложенную концепци-
ей тектоники плит, ставшую парадигмой. 
Суть субдукции в конвективной модели 
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иная. Подведение (sub – под, ductio – веде- 
ние) масс, в том числе океанических, под 
верхнюю часть ячеи в гипотранзитали про- 
исходит не в виде плоской плиты, а в ви- 
де сжатой опрокинутой синклинали. Сжа- 
тие и пластические течения масс в ядре 
субдукционной синклинали – основная 
причина регионального метаморфизма по- 
род с образованием кристаллизационной 
сланцеватости. Реальность субдукции в 
виде синклинали установлена автором и 
описана на основе анализа геологической 
карты Кубы. Подобные по морфологии суб- 
дукционные синклинали получены при  
тектонофизических экспериментах Х. Рам-
бергом на эквивалентных материалах. Это- 
му же соответствуют клинообразная фор-
ма поля очагов землетрясений под совре-
менными островными дугами и множе-
ство других фактов, отмеченных в книге.

При субдукции на погружающиеся мас- 
сы происходит наплыв – обдукция (obduc- 
tio – покрывание) глубинных масс, выжа-
тых со стороны ячеи. В случае извлечения 
из глубин (эдукции) метаморфизованных 
субдуцированных масс образуются «ран-
неорогенные» структуры. Их последующее 
сползание в направлении глубоководно- 
го жёлоба со стороны ячеи образует внеш-
ние аллохтонные (потому и «невулкани-
ческие», хотя сложенные вулканогенны-
ми метаморфизованными толщами) дуги. 
Внутренние вулканические дуги развива- 
ются на освободившейся эрозионной по-
верхности. В этом отличие природы не-
вулканических дуг от плейт-тектониче-
ских представлений, согласно которым 
массы верхних слоёв плит сдираются с 
нижних слоёв перед субдукцией и потом 
наползают на островодужный блок со сто-
роны океана (модель Р. Колмана). Создан-
ная в результате конвективного процес- 
са S-образная в разрезе структура обеспе-
чивает увеличение мощности литосферы, 
при этом и «гранитного» (за счёт обдук-
ции), и базальтового (за счёт субдукции) 
слоёв земной коры.

Таким образом, исследование показало, 
что модель субдукции, предложенная в 
концепции тектоники плит, весьма несо-

вершенна и по ряду положений недоста-
точно корректна.

Во-первых, модель рассматривает суб-
дукцию как атрибут развития системы пер-
вого порядка – океана, в котором субдук-
ция компенсирует разрастание площади 
плиты при спрединге от СОХ. Отсюда –  
по скорости спрединга определяют ско-
рость субдукции плиты. Более того, это 
послужило смелому, но недостаточно обо-
снованному утверждению о субдукции пли-
ты до ядра Земли. В действительности 
субдукция происходит в системах второ- 
го порядка (1–2 тыс. км) в результате раз- 
вития опрокинутых синклиналей в крае-
вых частях ячеистой конвекции. Синкли-
нальную структуру некорректно аппрок-
симировать плитами или микроплитами, 
как и определять скорость субдукции по 
скорости спрединга.

Во-вторых, плейт-тектоническая субдук- 
ция отрывает океаническую плиту от шель-
фовых фаций. Такой эффект создаётся при 
сочетании субдукции с иными процесса-
ми, например в ситуации западной ок- 
раины Южной Америки из-за западного 
дрейфа континента и шарьирования его 
на субдукционную зону. Суммарное поле 
напряжений от субдукции и шарьирова-
ния приводит к образованию «растяну- 
того по горизонтали» поля очагов земле-
трясений (эффекту пологой субдуцируе- 
мой плиты). В Северной Америке дрейф 
зашёл дальше  – континент шарьирован  
на спрединговую зону океана (ВТП). По 
этой причине на западной окраине севе-
роамериканского континента нет глубоко-
водного жёлоба. Континент перекрыл его,  
оставив следы древней, близкой к Саргаc-
сову морю, ячеи. Кроме того, плейт-тек- 
тоническая модель, согласно которой суб-
дукции подвергается только океаниче- 
ская литосфера перед глубоководным жё-
лобом, сдерживает понимание природы 
источника минерагении карбонатитов, со- 
пряжённого с субдукцией толщ шельфо-
вых фаций. Минерагеническая роль суб-
дукции по модели связи её с краевыми 
эффектами ячеистой конвекции значитель-
но шире охватывает геодинамические про-
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цессы, хотя часть геологических функций 
одинакова в обеих моделях.

В глубинах систем второго порядка, ко- 
гда разница между вязкостью субдуци-
руемой части литосферы и вязкостью ок- 
ружающей среды мала, отрыва их друг от  
друга не происходит. Литосфера в этом 
случае сминается в синклинальную склад-
ку, которая опрокидывается и уходит вниз 
под ячею, возбуждающую весь этот про-
цесс. Такая субдукция находит определён-
ное место в продвинутых фазах развития  
математической модели конвекции и в тек- 
тонофизических экспериментах. Эмерд- 
жентные свойства систем второго поряд-
ка, принадлежащих к гипотранзиталям, 
некорректно распространять на свойства 
океанических систем первого порядка. Тем 
более вызывают скепсис минерагениче- 
ские модели, в которых литосферные пли-
ты погружают до ядра Земли, попутно соз-
давая «кладбища слэбов». 

Роль геодинамики при дифференциации 
вещества Земли и минерагения. Модели 
субдукции чрезвычайно важны для пони- 
мания природы и позиции источника по- 
лезного ископаемого, его миграции и по- 
следующей локализации в месторождени- 
ях. Однако и субдукция является проме-
жуточным звеном в миграции источника, 
который участвовал до этого в дифферен- 
циации вещества в твёрдофазном и рас-
плавном состояниях. Перед исследовате-
лями глобальной минерагении стоит ряд 
геологических проблем, которые освеще-
ны главным образом с общих позиций гео- 
химии и петрологии. Одна из них – про-
блема природы и позиции источника по- 
лезного ископаемого. Она рассматривается,  
как правило, применительно к непосред-
ственной близости источника к месторож- 
дению. Подход к изучению перемещения  
и дифференциации источника вещества  
в аспекте геодинамики разномасштабных 
систем, соотношения их с окружающей 
средой привёл к общему дополнительно-
му освещению этой и смежных проблем. 

Тектонической системе каждого масш- 
табного ранга присущи как общие, так и 
специфические функции в минерагении. 
Дифференциация вещества в твёрдо-пла-

стичном и расплавном состояниях проис-
ходит уже на ранних фазах развития кон-
векции, при которых адвекция сочетается 
со спредингом. К этому важно добавить, 
что, помимо конвективной геодинамики, с  
древних времен и поныне в разномасштаб-
ных системах самостоятельно и в сочета-
нии с конвекцией действуют транстенси- 
онная геодинамика и вызванная ею адвек- 
ция. Значительную роль в её осуществле-
нии играет ротационный режим планеты, 
приводящий к осевому сплющиванию гео- 
ида, западному дрейфу верхних относи-
тельно ниже расположенных геосфер (за 
счёт переноса количества ротационного 
движения при всплывании масс), разви-
тию регматической сети с диагональными 
и ортогональными нарушениями. Транс- 
тенсия – основа пассивного рифтогенеза,  
развитие которого вызывает адвекцию глу- 
бинных масс даже при отсутствии инвер-
сии плотности, необходимой для естест- 
венной конвекции. Геологическим резуль- 
татом транстенсионной адвекции является  
образование цепочек расслоенных умерен- 
но-щелочных ультрабазит-базитовых мас- 
сивов. К таковым относятся Бушвелд и  
лополиты Великой Дайки в Африке, Пла-
тиноносный пояс Урала и др. Их мине-
рагеническая роль чрезвычайно высока. 
Они служат родоначальными источника-
ми как первичных сульфидных скоплений 
меди, никеля, кобальта, минералов пла- 
тиновой группы, золота, так и вторичных, 
образованных за счёт их разрушения. При-
уроченность массивов преимущественно 
к континентальной и субконтинентальной 
корам, в отличие от субокеанических про-
явлений офиолитовой ассоциации, благо- 
приятствует их размыву. Их рудные ско-
пления становятся источником осадков 
меди в медистых песчаниках, золота с пла- 
тиноидами в терригенно-сланцевых тол-
щах, оксидного железа в кварцитах, си- 
деритовых и магнезитовых руд в карбо-
натных толщах. При транстенсионной ад- 
векции, как при конвекции, происходят её 
волновые осложнения, вызывающие про-
странственную периодичность в размеще- 
нии поднятий вдоль простирания зон тран-
стенсии. 
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В системах первого порядка (размером 
первые десятки тысяч километров), опре-
деляющих планетарные минерагеничес- 
кие провинции и пояса, важнейшим след-
ствием конвекции является разделение ли- 
тосферы на континентальную и океаниче-
скую за счёт латерального перемещения 
при конвекции геологических масс с соот-
ветствующим геохимическим профилем 
минерагении. При реконструкции Пангеи  
из современных континентов становится 
виден результат влияния древней одно-
волновой мантийной конвекции на метал- 
логению. Он выражается в создании оло-
воносной литосферы по границе Панталас- 
сы и Пангеи в планетарном поясе протя- 
жённостью не менее 27 тыс. км при ширине 
3–3,5 тыс. км. Литосфера пояса характе-
ризуется повышенной оловоносностью по 
сравнению с остальной литосферой Земли. 
Увеличение сиаличности, обогащённость 
оловом литосферы всей окраины Пангеи 
естественно связывать с длительным от-
жиманием и перемещением таких масс от 
Панталассы при океанизации литосферы 
в ранние фазы древнейшей одноячеистой 
конвекции. Теперь части этого древнего 
планетарного оловоносного пояса разоб-
щены Индийским и Атлантическим океа- 
нами и представлены в виде металлоге-
нических мегапровинций, занимающих 
юго-восток Азии, Австралию, юг Африки, 
среднюю часть Южной Америки. При всех  
последующих металлогенических процес-
сах оловоносная геохимическая специа- 
лизация окраинного пояса Пангеи прояв- 
лялась в разных типах месторождений. 
Поэтому можно полагать, что иные терри- 
тории, не входящие в упомянутые олово-
носные минерагенические провинции, да- 
же при сходстве геологических формаций, 
не будут обладать такими же перспекти-
вами. 

Смена одноячеистой конвекции на четы- 
рёхъячеистую, ставшая причиной распада 
Пангеи, привела к тектоническим и гео- 
динамическим следствиям, повлиявшим 
на глобальную минерагению. При этом 
из-за переноса ротационного количества 
движения при конвекции, замедления вра-
щения поднятых и ускорения опущенных 

масс астеносферные зоны перемещаются 
с запада на восток относительно континен-
тальной литосферы. В результате этого за- 
рождаемые в мантии конвективные си-
стемы, обладающие разной мощностью 
астеносферы, сочетаются с литосферой и 
земной корой разных мощности и состава. 
Это же приводит к разному началу эво-
люции магматизма и минерагении с зави- 
симостью их от геохимического типа про-
толита. Кроме того, линейные системы 
сочетают в своём развитии пассивный 
(транстенсионный) и активный (конвек-
ционный) рифтогенез. Ячеистые фракта-
лы совмещают более сложный комплекс 
процессов и структур. Причины и следст- 
вия разнообразия процессов, влияние их 
на минерагению сводятся к следующей 
схеме.

В океанизированных секторах малая (не 
более 170 км) мощность астенизированной 
верхней части мантии обусловила вало- 
образную конвекцию масс и образование 
протяжённых срединно-океанических спре-
динговых хребтов. Они соответствуют пла-
нетарным металлогеническим поясам, ха- 
рактеризуемым толеитовым магматизмом 
и связанными с ним колчеданными ме-
сторождениями. 

Принципиально иной геодинамикой и 
минерагенией обладают гипотранзитали.
Повышенная (до 300 км) мощность асте-
низированной мантии приводит на фоне 
валообразной линейной конвекции систем 
первого порядка к развитию линейных и 
соседствующих с ними ячеистых фракта- 
лов второго порядка. Тектонические обста- 
новки и типы месторождений, присутст- 
вующие на верхних уровнях гипотранзита- 
лей, широко известны. При рассмотрении  
их с позиций фиксизма, при ограничен-
ном учёте геодинамики, системного ана-
лиза комплекса структур и процессов часть 
генетических закономерностей минераге-
нии, ряд важных вопросов генезиса ме-
сторождений не попадали во внимание. 

Для океанических площадей обсуждал-
ся главным образом вопрос о геохимии 
обеднённой (деплетированной, примитив- 
ной), обогащённой, нормальной мантии, 
после чего выделялись горячие точки (по- 
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ля) и области, связанные с плюмами раз-
ного масштаба и спредингом. Изучение 
площадей гипотранзиталей с разными ти-
пами литосферы и земной коры показы-
вает пространственную и временну́ю эво-
люцию состава и структуры литосферы, в 
том числе характеризующую продвинутые 
фазы конвекции в системах второго по-
рядка. Фактический материал для анали- 
за геодинамических закономерностей со-
четания тектонических обстановок и их 
минерагении содержится в третьей части 
книги. 

Рассмотрение особенностей перемеще- 
ния масс при зарождении конвекции в со- 
четании с транстенсией при деструкции  
континентальной коры в провинциальных 
системах (II порядок) и их фракталах по-
зволило дополнительно вскрыть природ-
ную сущность пространственно-времен-
но́й эволюции двух гипербазит-базитовых 
комплексов: первого  – умеренно-щёлоч-
нобазитового и второго – толеитового. При-
мером служат Урал, Красное море и дру- 
гие бассейны. Протолит первого комплек-
са (недосыщенного кремнекислотой) на-
чинает плавиться в первую очередь при 
вертикальной адвекции, занимая осевую 
часть рифтогена, а далее отодвигается в  
стороны (горизонтальная адвекция – спре-
динг) при подъёме на его место масс вто-
рого, более магнезиального, менее щелоч-
ного. В процессе дальнейшей деструкции 
континентальной земной коры и её «оке-
анизации» умеренно-щёлочнобазитовый 
комплекс при спрединге, будучи отодви-
нутым к периферии, участвует в строении 
внешних океанических валов (например 
вал Зенкевича по отношению к Тихому 
океану) или их гомологов (о. Мальта по от- 
ношению к Тирренскому морю). Более на- 
гретый протолит офиолитового комплекса,  
находившийся первоначально ниже пер-
вого, поступая в верхние слои централь-
ной части коры спредингового бассейна, 
интенсивно плавится, образуя толеитовые 
базальты. Его ультраосновной рестит со-
держит более тугоплавкие платиноиды (ос- 
мий, иридий) по сравнению с легкоплав-
кими платиной и палладием в ультра- 

базитах субщелочного комплекса. То есть 
последовательность развития магматиз-
ма двух комплексов отражает сочетание 
вертикальных и горизонтальных переме-
щений протолита уже на начальных фа-
зах неустановившейся конвекции (адвек-
ции).

Принципиально различна минерагения,  
связанная с упомянутыми комплексами. 
При недосыщенности кремнекислотой уме- 
ренно-щелочной серии (дунит-пироксенит- 
габбровая формация) нет зон кислотного  
выщелачивания в её вулканических ко-
магматах, нет и колчеданных руд, выно- 
симых на морское дно. Сера остаётся в  
магмах интрузивов, входя в руды золото- 
носных ванадий-железо-медных место-
рождений, относимых к фации титано-
магнетитовой формации. То же происхо-
дит в монцонитовых, монцодиоритовых (не 
надсубдукционных!) магматических телах, 
в которых вкрапленные сульфидные ру- 
ды на Урале относят к медно-порфировым 
месторождениям бощекульского типа. 

В отличие от дунит-пироксенит-габбро-
вого комплекса (формации) расположен-
ный в глубинах Земли толеитовый ком-
плекс, пересыщенный кремнекислотой, при  
магмообразовании мог совместно с сопро- 
вождающими флюидами извлекать сви-
нец и сопутствующие компоненты из сиа- 
лического слоя континентальной земной 
коры. Именно свинецсодержащие гидро-
термальные растворы должны были вы-
носиться из сиалической коры под воз-
действием флюидонасыщенных верхних 
частей магматических систем на ранних 
стадиях рифтогенеза. Взаимодействие ба- 
зитового комплекса с сиалической конти- 
нентальной корой выражается и в боль-
шой роли кремнекислых выплавок, даю-
щих в обилии риолиты, с которых начи-
нается вертикальный ряд вулканогенных 
формаций (как на Рудном Алтае). Это со- 
гласуется с тем, что и на территориях с  
меньшей сиаличностью литосферы свин-
цовые руды появляются в стратиграфи- 
ческом разрезе ранее, чем медноколче-
данные (на Урале свинцовые руды в кар-
бонатных толщах – в позднем докембрии, 
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а медноколчеданные в базальтах – начи-
ная с позднего ордовика). 

Спрединг и минерагения. Спрединговая 
модель развития тектоники бассейнов по-
казывает закономерность развития вер-
тикального и латерального рядов геоло-
гических формаций со стратиформными 
сульфидными и иными месторождения- 
ми в качестве следствия развития глубин-
ной адвекции. В случае начала рифтоге- 
неза и последующего спрединга континен- 
тальной земной коры сначала происходит 
накопление пестроцветной терригенной се-
рии пород, в которую попадают продукты 
размыва сульфидов из массивов рассло-
енных умеренно-щелочных габброидов. В 
результате накапливались медистые пес-
чаники, а в терригенно-черносланцевых 
толщах конденсированного разреза отла-
галось тонкое золото – основа золоторуд-
ных месторождений в терригенно-сланце- 
вых толщах. Золото-сульфидный или зо-
лото-кварцевый тип этих месторождений 
во многом зависит от степени окисления 
экзогенных продуктов и метаморфогенных 
минеральных ассоциаций.

Взаимодействие поднимающихся ман-
тийных масс с сиалической корой, флю-
идизация и декомпрессия приводили к  
извлечению свинца и цинка из континен-
тальной литосферы, далее к гидротермаль-
ному процессу с осадочным отложением 
сульфидных масс (главным образом поли- 
металлических) среди карбонатных шель- 
фовых фаций. При активном спрединге 
рудовмещающие толщи отодвигаются в 
стороны, а на месте оси спрединга в бас-
сейне формируется зона с терригенными 
осадками и редкими вулканитами, более 
удалённая от берега в разросшемся бас-
сейне. В этих толщах локализовались ги- 
дротермально-осадочные колчеданно-по-
лиметаллические месторождения. Спре-
дингу подвергалась вся литосфера вместе 
с магматическими очагами, которые про-
должали функционировать, о чём свиде-
тельствует образование стратиформных 
полиметаллических месторождений. С глу- 
бинными очагами того же времени есть 
основание связывать гидротермально-оса- 

дочные месторождения ртути в располо- 
женных рядом терригенных толщах (по-
добно Альмадену в раннем силуре Испа- 
нии). Дальнейшая полная деструкция кон- 
тинентальной коры приводила к развитию 
офиолитовой ассоциации с медно-цинко-
выми колчеданными месторождениями. 
Вместе с тем пассивный спрединг в бас- 
сейне pull-apart может не продолжиться 
после образования свинцово-цинковых ме- 
сторождений в карбонатных толщах, и эво-
люционный ряд при этом далее не разо- 
вьётся (как в хр. Каратау Казахстана).

Продукты рудогенеза обоих гипербазит- 
базитовых комплексов могут участвовать 
в последующей субдукции в зависимости 
от их позиции относительно соседней кон-
вективной ячеи. Субдуцироваться могут 
как гидротермально-осадочные руды кол- 
чеданного ряда, так и продукты размыва 
руд массивов умеренно-щёлочнобазитово-
го комплекса, пройдя перед субдукцией 
экзогенную дифференциацию и седимен-
тогенез.

Другой тип спрединга проявляется во 
внутренней области ячей, обрамляемой ос- 
тровными дугами, поэтому ячеистый бас-
сейн можно называть задуговым. Спрединг 
в задуговых бассейнах имеет специфиче-
ские черты. Он рассредоточен на более ши- 
рокой, но короткой площади («рассеянный 
спрединг»). В его зарождении незаметна 
роль сдвигов и транстенсии, хотя внутри 
могут присутствовать сдвиги с громадной 
амплитудой перемещения (400  км, левый  
сдвиг с транстенсионным pull-apart жёло-
бом Кайман на севере Карибского моря). 
Конвекция, вызывающая рассеянный спре-
динг в ячее, весьма интенсивна и способ-
на к деструкции мощной континенталь-
ной коры, что выражается в выплавлении 
большого объёма кремнекислых магм и 
лав риолитов, которые потом занимают ме-
сто в основании вулканогенного разреза. 
Этот процесс сопровождается образова- 
нием колчеданно-полиметаллических руд  
среди терригенных и вулканогенных толщ. 
Они не подвергаются региональному ди- 
намотермальному метаморфизму, но мо-
гут быть сближены в пространстве с из-
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влечёнными из глубин субдуцированными  
метаморфизованными колчеданами риф- 
тогенов. Задуговые колчеданно-полиме-
таллические месторождения в вулканитах 
похожи на надсубдукционные собственно 
островодужные типа куроко в Японии или 
окраинно-континентальные типа манто в 
Андах. При сходстве этих двух групп ме-
сторождений у островодужных есть отли-
чительные признаки: они сопровождают-
ся самородной серой, алунитизацией. Под 
ними могут присутствовать надсубдукци-
онные медно-порфировые системы, более 
древние, чем колчеданы.

Субдукция и минерагения. Субдукция 
также выполняет важнейшие минераге- 
нические функции. К ним относятся: 1) по-
гружение дифференцированных в экзоген-
ных условиях масс, которые становятся  
компонентами будущего гипогенного ис- 
точника полезного ископаемого; 2) мета- 
морфогенная дифференциация компонен- 
тов в результате пластического выжимания 
и нагнетания вещества при региональном 
метаморфизме; 3) вовлечение в плавление 
нагретых на глубине субдуцированных масс  
при переходе нисходящих конвективных 
течений в восходящие (начало эдукции) и 
возникающей декомпрессии, что обеспе-
чивает магматизм, минерагению остров-
ных дуг и активных континентальных ок- 
раин.

Встречные конвективные перемещения 
масс на разных уровнях в виде субдукции,  
а выше – обдукции приводят к тому, что 
в надсубдукционной обстановке в магма-
тизм вовлекаются оба протолита, при ре- 
генерации совмещая разную металлогению.

В системе II порядка при субдукции по-
гружаются продукты, часть которых до 
этого прошла дифференциацию, в том чис-
ле экзогенную, весьма эффективную из- 
за малой вязкости среды. Именно за счёт 
экзогенной дифференциации происходило  
накопление больших масс оксидных про-
дуктов железа и сопутствующих элемен-
тов, которые позже, после преобразования 
в зонах субдукции, приобрели гипоген-
ные черты. Не скарновый процесс форми-
рует основную массу руд месторождения. 

Гипогенное скарнирование лишь сопро-
вождает частичную регенерацию руд. Скар- 
нирующие процессы и вызвавшие их ин-
трузивы не являются критериями прог- 
ноза крупных масс руд, составляющих ос-
нову месторождения. Группу скарновых 
месторождений следует переименовать в 
группу скарнированных с дополнением 
состава и генетической природы накопле-
ния их рудных масс.

Субдукция играет решающую роль в со- 
здании условий для регионального ме-
таморфизма пород и руд, их регенерации 
и нового рудообразования. Естественно, 
что в результате погружения в глубины 
Земли толщи оказываются в высокотер-
мальных и высокобарических условиях. 
Но важно и другое. В отличие от пассив- 
но погружённого слэба по модели плейт- 
тектонической субдукции, в ядре сжатой 
субдукционной синклинали интенсивный 
стресс обеспечивает кристаллизационную 
сланцеватость, метаморфогенное перерас-
пределение вещества с разной вязкостью, 
возникновение структур пластического 
выжимания и нагнетания. Эти явления 
имеют место в разных типах месторожде-
ний, наиболее они важны при образова-
нии золоторудных месторождений в тер-
ригенно-сланцевых толщах. 

Роль субдукции весьма значительна в 
минерагении краевых поясов. Во-первых, 
состав субдуцированных толщ чётко от-
ражается на вещественном составе магм 
и надсубдукционной металлогении. Так,  
в Андийском поясе в ячее Южной Амери- 
ки с запада субдуцируют океанические тол-
щи с медноколчеданной специализацией, 
а с востока к западу обдуцирует кора с оло-
вом, серебром, имея на фронте обдукции 
перевёрнутые кровлей вниз шельфовые 
фации со свинцово-цинковой специали-
зацией. В результате создаётся комплекс 
надсубдукционных месторождений: мед-
но-порфировых, полиметаллических ти- 
па манто, оловянных и серебряных. Кроме 
того, огромные запасы меди в андийских 
надсубдукционных медно-порфировых ме-
сторождениях (Эль-Теньенте и Чикика- 
мата – более 100 млн т меди в каждом из 
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них) являются следствием и особой гео-
логической структуры толщ на глубине. 
Одной из причин необычного богатства 
медно-порфировых месторождений может 
быть то, что субдуцированные рудоносные 
толщи при эдукции приобрели крутое за- 
легание, обеспечивая заимствование зна-
чительных масс металла из них как из 
источника, имеющего большой объём за 
счёт вертикального размаха при относи-
тельно малом горизонтальном сечении. 

На важность присутствия скоплений ме- 
ди в субдуцированных толщах для обра-
зования медно-порфировых месторожде- 
ний косвенно указывает минерагения Вер-
хоянского краевого пояса на западной  
периферии Колымской ячеи: в континен-
тальной коре Востока Сибири нет меде-
носных толщ и медно-порфировых место-
рождений в прилежащем поясе. Однако 
медно-порфировые месторождения друго- 
го, «бощекульского», типа (Песчанка), не 
связанные с надсубдукционной обстанов- 
кой, присутствуют в верхних частях мас-
сивов умеренно-щёлочнобазальтовой се- 
рии (дунит-пироксенит-габбровой форма- 
ции), находятся к востоку от Колымской 
ячеи в рифтогенах, развитие которых со-
пряжено с транстенсией. 

Прямым следствием погружения экзо-
генного вещества при субдукции в виде 
сжатых лежачих синклиналей является 
позиция источника алмазов, что удалось 
установить при изучении сочетания кри-
сталлохимических свойств кластеров кри- 
сталлов алмаза (популяций алмаза) и тек- 
тонофизической модели фундамента плат-
форм. Эта же субдукция толщ шельфовых 
карбонатных фаций приводит при после-
дующей адвекции к образованию масси-
вов с концентрической зональностью в них 
карбонатитов и магматических образова- 
ний (УЩК-карбонатитовой системы) в чех- 
ле платформ.

Особенностям сочетания разных геоди-
намических режимов и тектонических об- 
становок, которым, как известно, соответ- 
ствуют определённые петрохимические се- 
рии и разные глубины зарождения магма-
тизма, присущи общие тенденции. После 

погружения толеитовых натровых масс 
океанической коры в зону субдукции в по-
следующем при эдукции через несколько 
десятков (до сотни) миллионов лет на по-
верхность выводятся известково-щелочные 
магмы в островодужной обстановке. При 
этом андезитовые очаги магм размещают-
ся более глубоко, чем бывшие базальто-
вые при спрединге. Если же произошла 
субдукция толщ последовательного ряда 
шельфа, континентального склона, глубо- 
ководного бассейна, то на краю конвектив- 
ной ячеи через 1–2 млрд лет при транс- 
тенсии над погружёнными шельфовыми 
толщами в обстановке платформы извле- 
каются магматиты ультращелочного ком- 
плекса. При этом над погружёнными тол-
щами более глубоководных зон извлека-
ются лампроиты и кимберлиты, латераль-
но сменяя УЩК в направлении к центру 
ячеи (платформенной провинции). Там же 
могут извлекаться базальты (трапповые), 
но не из мантии, а из базальтового слоя 
коры и прилегающей к нему мантии. Это 
заставляет обратить внимание на то, что 
анализ особенностей магматизма следует 
начинать не с дифференциации магм, а с 
условий создания и пребывания протоли- 
та, его метаморфогенного преобразования  
до выплавления магм. Длительное пребы- 
вание толщ карбонатсодержащих шель-
фовых фаций в субдуцированной обста-
новке может быть главной причиной их 
взаимодействия с силикатными породами 
мантии, оказания на них ощелачивающе-
го действия. То есть карбонатизация пери-
дотитов в УЩК может быть результатом 
метаморфогенных выжиманий и нагне-
таний вещества (в том числе флюидного),  
которое присутствова ло в экзогенных тол-
щах, а в результате субдукции, глубинно- 
го проникновения и смешивания с ман-
тийными компонентами определяло со- 
став протолита магм. Это ярко выражается  
в комплексной, «некогерентной» минера- 
гении карбонатитов. Не всегда в кристал-
лических породах чётко отличаются гра-
нулиты, не побывавшие в расплавленном 
состоянии, от раскристаллизованных магм. 
Иначе говоря, роль субдукции в формиро-
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вании мантийного протолита, комплекс-
ного состава и разнообразия минерагении 
значительно больше, чем это обычно счи-
талось.

Магматогенно-рудные системы (узлы).  
Особое внимание в исследовании уделено 
разработке проблем магматогенно-рудных 
узлов (МРУ) как рудно-магматических си- 
стем (РМС). Магматогенно-рудный узел 
объединяет первичный магматический 
очаг, структуры надочагового простран-
ства и связанные с их развитием продук-
ты минерагении. Необходимость выделе- 
ния и анализа магматогенно-рудных уз-
лов определяется тем, что они нацелены 
на установление, обоснование и анализ ге- 
нетических связей между элементами си- 
стемы в отличие от простого пространст- 
венного упорядочения геологических фор- 
маций, рудоносных фаций при выделении 
рудных районов в минерагенических зо- 
нах. Узел не является промежуточным зве-
ном между рудным районом и рудным по-
лем, как часто это представляется в схемах 
иерархии минерагенических таксонов. Это 
система (РМС), которая выделяется по- 
иному, чем рудный район, принципу. Зна-
ние общих закономерностей структуры и 
рудной зональности МРУ позволяет вы-
являть связи между смежными их фраг-
ментами – рудными полями и прогнози-
ровать новые. 

Проведение типизации МРУ (плутони-
ческие, вулкано-плутонические и вулка-
ногенные), исследование особенностей их  
структуры позволили разработать прин-
ципы выделения МРУ на картах среднего  
и крупного масштабов. К таким принци-
пам относятся: размерный, петрологиче- 
ский, фациальный, структурный, морфоло- 
гический, рудной зональности, дискрет-
ности и периодичности размещения в про-
странстве. Магматогенно-рудный узел не  
ограничивается пределами одной какой- 
либо магматической формации, а охваты-
вает весь эволюционный ряд магматиче-
ских образований от начала до конца раз-
вития очага, включая исходные магмы, их 
дифференциаты и выплавки из окружаю-
щей среды. 

Изучение структур МРУ позволило ус- 
тановить ряд закономерностей их разви-
тия. Наиболее подробно это рассмотрено 
на примере колчеданоносных вулканоген-
но-рудных узлов (ВРУ), развитых на коре 
как океанического, так и континентально-
го типов. От типа коры зависит многооб-
разие состава вулканогенных пород и руд. 
Узлы вместе с тем имеют много общих черт 
в механизме образования их структуры, но  
существенно различаются из-за того, до-
стигли они или нет кальдерной стадии раз- 
вития. Часть типов колчеданоносных уз- 
лов не содержит вулканических магмати- 
ческих пород, а во вмещающих их осадоч- 
ных толщах проявлены лишь продукты  
вулканических гидротерм. Поэтому к ним, 
помимо ВРУ, применимо общее название 
узла – магматогенно-рудный (МРУ) как 
«скрытомагматический». 

Особенности последовательного развития  
колчеданоносных МРУ отражаются на ха- 
рактере вертикального разреза геологичес- 
ких толщ, в которых сходные части разных 
вулканов при их объединении называют 
вулканогенными формациями. В системах 
разного масштаба сочетание собственных 
геодинамических условий и внешней сре-
ды приводит к образованию закономерных 
вертикального и латерального рядов гео-
логических формаций, а также минераге-
нической зональности. Причины и след-
ствия этого явления таковы. 

Адвекция глубинных масс основного со- 
става по причине гравитационной неус- 
тойчивости или транстенсии приводит к 
их декомпрессии, вызывает инконгруэнт-
ное плавление, разуплотнение и актив-
ное воздействие на породы кровли, при-
надлежащей к земной коре разного типа. 
При зарождении и развитии магматоген-
но-рудных узлов большую роль начинает 
играть магматогенная геодинамика. 

В условиях маломощной коры океани-
ческого типа её разрушение сразу приводит 
к излиянию толеитовых базальтов, кото- 
рые относят к однородной или дацитсодер- 
жащей базальтовой формации натровой 
серии, обладающей ювенильной медно-
колчеданной (кобальтоносной) минераге-



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 413

нией. В другом крайнем случае, а именно 
при подъёме глубинных масс основного 
состава в основание мощной континенталь- 
ной коры, её разрушение затягивается, и в  
вулканизме сначала принимают участие  
только гидротермальные растворы. Эти  
растворы наряду с ювенильными сульфид- 
ными компонентами выносят извлечённые 
из сиалической части литосферы свинец, 
цинк, барий. При дальнейшей адвекции 
глубинных масс, приводящей к разраста- 
нию спрединга и последовательному углуб- 
лению бассейна, последовательной сме-
не карбонатных толщ терригенно-сланце-
выми, указанные компоненты образуют 
стратиформные гидротермально-осадоч- 
ные залежи, которые относят к соответст- 
вующим геологическим и рудным форма- 
циям. На образование этих руд в связи с 
мантийно-коровыми базальтоидными оча- 
гами и их выплавками указывают наблю- 
даемые случаи чередования групп таких 
месторождений через шаг около 30 км, т. е.  
подобно чередованию магматогенно-руд-
ных узлов. Кроме того, наряду с законо-
мерной сменой типов формаций в их ла- 
теральном ряду существуют месторожде- 
ния в промежуточной терригенно-карбо-
натной среде (Саурей, Полярный Урал), 
что говорит о сходстве их образования. Это 
позволяет рассматривать стратиформные 
полиметаллические месторождения в кар-
бонатных толщах в качестве закономерно- 
го члена гидротермально-осадочных ме-
сторождений колчеданного ряда.

В развитии вулканических структур на- 
ступает этап, когда взаимодействие исход-
ных базальтоидных магм очага с толщей 
его кровли приводит к существенным мас-
штабам выплавок из неё и флюидизации 
надочагового пространства. Всё это повы- 
шает давление в очаге, которое воздейст- 
вует на кровлю подобно мягкому штампу. 
В результате образуются разломы, проры- 
ваются к поверхности кремнекислые вы-
плавки и дифференциаты, создающие экс- 
трузивы, извергаются пирокластические 
флюидолиты. Проседание центрального  
блока вулкана в пространство, освобож- 
дающееся в процессе извержения от на- 

ходившихся там масс, способствует каль-
дерообразованию. Этот процесс имеет весь-
ма значительные последствия.

Блок, просевший под кальдерой, расчле-
няет верх очага на части (камеры) с разной 
гипсометрией кровли. В камерах с более 
высокой кровлей скапливаются наименее 
плотные кремнекислые выплавки и рудо-
носные флюиды, которые, прорвавшись на  
поверхность, образуют экструзивные купо-
ла, колчеданные залежи в приэкструзив-
ных депрессиях. На поверхность блока, 
опустившегося наиболее низко в базаль-
товую часть очага, извергаются базальты.  
Так создаётся вертикальная и латераль-
ная зональность ВРУ. Нижняя часть вул-
канической толщи преимущественно ла- 
вовая. Среди неё или в основании разреза 
вулканитов локализуется небольшое ко- 
личество месторождений, но более круп-
ных. В расположенной выше толще каль-
дерного этапа резко возрастает доля об- 
ломочных (пирокластических или вулка-
ногенно-терригенных) пород. При этом в 
отличие от нижней части, представленной 
базальтами и риолитами (в разных про-
порциях, в зависимости от уральского или 
рудноалтайского типа), в верхней части 
разреза появляются дациты, андезидаци- 
ты. Там же возрастает число месторожде-
ний, но уменьшаются их размеры, повы-
шается роль полиметаллических сульфи- 
дов и золота с серебром. То есть на мине-
рагении отражается участие компонентов 
из континентальной коры и расчленение 
очага на камеры. По латерали зональ-
ность выражается большей ролью базаль-
тов и меди в рудах в центре ВРУ, а ближе 
к краям кальдеры – наличием кремнекис-
лых экструзивов, возрастанием цинка и 
свинца в рудах. 

Лавовые толщи колчеданоносных вул- 
канов при их объединении относят к ба-
зальтовой, риолит-базальтовой или ба-
зальт-риолитовой (в зависимости от ко- 
личественного соотношения пород), ина-
че говоря, к однородной и контрастным 
формациям. Толщи кальдерной стадии, в 
которых наряду с базальтами и риолита-
ми большую роль играют дациты, андези-
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дациты и вулкано-терригенные породы, 
относят к непрерывной, или сокращённо 
к андезидацитовой формации. 

Таким образом, закономерности разви- 
тия магматогенно-рудных узлов, вулка- 
ногенно-рудных в частности, позволили  
конкретизировать генетическую сущность  
вулканогенных формаций как систем, объе- 
диняющих сходные части смежных очаго- 
вых и надочаговых структур, последова-
тельность смены состава которых проис-
ходит благодаря, с одной стороны, магма-
тогенной тектонике, с другой – эволюции 
строения земной коры при общем спре-
динговом режиме территории.

Периодичность тектонических и ми- 
нерагенических систем. Волновые факто- 
ры зарождения конвекции легли в основу  
разработки проблемы периодического раз- 
мещения в пространстве тектонических и 
минерагенических систем. С учётом соот- 
ношения размеров систем и вязкости ве-
щества при зарождении конвекции (в со- 
ответствии с уравнением подобия конвек- 
ции) была разработана схема пространст- 
венной периодичности минерагенических 
таксонов для их иерархического ряда. 

В системах первого порядка она вырази- 
лась в позиции четырёх океанов над че-
тырьмя волнами в сфере, нормали к кото-
рым подобны вершинам тетраэдра. В си-
стемах второго порядка это проявляется в 
образовании цепочек ячей, в которых об-
разуются окраинные моря и сопряжённые 
островные дуги на месте поясов активных  
окраин. Сначала была рассчитана, а по- 
том подтверждена на геологических кар-
тах и схемах существующая периодичность 
всплесков магматизма и минерагении су-
перрайонов (систем III порядка) вдоль ми-
нерагенических зон и поясов через рас-
стояние около 300 км. 

Наиболее чётко проявляется периодич-
ность размещения очаговых и надочаго-
вых магматогенно-рудных узлов (систем 
IV порядка) с длиной волны около 30 км 
или расстоянием кратным этой величине. 
Ранее такая периодичность отмечалась в 
размещении крупных кальдерных вулка-
нов. Она связана с зарождением базаль-

тоидных магматических очагов, при ко-
тором существенно изменяется вязкость 
масс, снижаясь наиболее быстро в их суб-
солидусном состоянии до величины око-
ло 1014 пуаз (согласно нашим расчётам). 
Поэтому такая периодическая закономер-
ность характерна для разных тектониче-
ских обстановок. Периодичность систем V 
порядка проявляется относительно редко 
из-за влияния разломов, но характерна 
для масс при их повышенной вязкости – 
корней кремнекислых экструзивов и ку-
стов кимберлитовых трубок.

Геодинамическая транстенсия и ми-
нерагения. Показаны более глубокая, чем 
представлялась ранее, тектонофизическая 
сущность и важнейшая роль транстенсии в 
общей геодинамике и минерагении. Тран-
стенсия, обусловленная сдвиговыми уси-
лиями в регматической сети нарушений, 
возникает и поддерживается благодаря 
ротационному режиму Земли. Сдвиговые 
усилия приводят к пассивному рифтоге-
незу, а в его транстенсионных участках –  
к многократному повторению умеренно- 
щелочного и щелочного магматизма. Это 
обеспечивает не только развитие непосред-
ственно связанной с ними минерагении, 
но и размыв их рудоносных частей в кон- 
тинентальных условиях, последующее на-
копление продуктов размыва в осадочных 
толщах (тонкого золота в алевропелито-
вых фациях терригенно-сланце вых толщ, 
оседание растворимых соединений широ-
кого комплекса элементов в карбонатной 
среде). Эти накопления в осадках после 
субдукции толщ обеспечивают последую-
щую комплексную металлогению золото-
рудных с платиноидами месторож дений  
в терригенно-сланцевых толщах, карбона- 
титов при сочетании карбонатных толщ с 
УЩК. 

Пульсация тектонических усилий на про- 
тяжении длительного времени, приводя-
щая к возрождению магматизма, создаёт 
впечатление о наличии постоянной горя- 
чей точки, или пятна (hot spot). В линей-
ных зонах транстенсии проявляется про-
странственная периодичность адвектив-
ных структур с их минерагенией.
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Условия минерагении древних плат-
форм. Рассмотрение особенностей разме- 
щения типов алмазных ассоциаций на Си-
бирской платформе при сопоставлении их  
со структурой разных фаз неустановив-
шейся конвекции позволило вскрыть сущ- 
ность геодинамики формирования струк-
туры фундамента древних платформ, а 
вместе с этим решить ряд проблем мине-
рагении алмаза и карбонатитов. Сущест- 
вуют две главные проблемы: первая – ус-
ловия, способствующие образованию ал-
маза, первичная структура алмазоносного 
пространства в мантии; вторая – условия 
доставки алмазоносной среды из глубин к 
поверхности Земли, их структурное выра-
жение, соотношение геологических струк-
тур кимберлитов и карбонатитов как про-
дуктов адвекции субдуцированых масс.

При решении первой проблемы обосно-
ваны геодинамические условия образо- 
вания и позиции источника алмаза как 
результат погружения экзогенного (в том 
числе биогенного) рассеянного углероди-
стого вещества в зонах субдукции. Эти зо- 
ны сопряжены с краевыми эффектами яче-
истой конвекции. Алмаз формируется в  
стрессовой ситуации в ядерных частях суб-
дукционных синклиналей при реакции эк-
зогенного источника с мантийными окси-
дами углерода. Это определяет позицию, 
первичную структуру и морфологию ал-
мазоносного пространства минерагени-
ческой провинции в виде перевёрнутого 
конуса (чаши), образованного встречным 
сочетание дугообразных зон субдукции.  
Его морфология установлена по размеще-
нию групп алмазов (популяций) с разны- 
ми температурами кристаллизации, сви-
детельствующему о возрастании темпера- 
тур кристаллизации от периферии к центру  
минерагенической провинции. Стрессовые 
условия и деформации при росте алмаза 
в обстановке выжимания и нагнетания 
окружающей среды определены на осно-
ве особенностей структуры и морфологии 
его кристаллов. Кристаллизация проис-
ходила в твёрдой среде, а не из распла- 
ва или раствора, как часто предполагает-
ся.

В решении второй проблемы – условий 
доставки алмазоносной среды из глубин к 
поверхности Земли, их структурного вы- 
ражения – показана ранее практически не  
учитываемая важнейшая роль транстен- 
сии в сочетании с конвекцией. Транстенсия,  
поддерживаемая непрекращающимся ро-
тационным режимом Земли, обеспечива-
ет возможность медленного длительного 
подъёма алмазоносных толщ из больших 
глубин при малых касательных напряже-
ниях. В необходимой длительности про-
цесса адвекции состоит смысл правила 
Клиффорда, который рассматривался ра-
нее лишь в аспекте возраста алмаза. При 
этом модели доставки предлагали неимо-
верные скорости извлечения кимберлитов 
по трубкам из больших глубин.

Разломы, сопутствующие трубкам, не яв- 
ляются путями перемещения и вместили-
щем кимберлитов, а лишь свидетельству-
ют о полях тектонических напряжений 
при транстенсии. Приведено обоснование 
флюидолитического, а не магматическо-
го фазового состояния кимберлитов, их 
повышенной вязкости. Это обусловлива- 
ет подъём алмазоносных масс из глубин не 
по разломам, а в виде адвективных валов 
разного масштаба, осложнение их поверх-
ностей ячеистыми поднятиями с перио-
дичностью в пространстве, определяемой 
волновой геодинамикой. На адвективных 
валах, развитых в обстановке транстен-
сии, поднятия с периодичностью кратной 
2–4 км (длина волны) служат основания- 
ми кустов трубок. В куст могут входить 
одна или несколько весьма сближенных 
трубок кимберлитов. Показана тектоно-
физическая закономерность этого явле-
ния.

Конкретизация и коррективы в суще-
ствующую алмазоносную минерагениче- 
скую таксономию внесены на основе раз-
работанной модели геодинамического и 
тектонического развития процессов про-
исхождения алмазоносной среды и струк-
тур доставки. Основой минерагенической 
провинции (например Якутской, Беломо-
ро-Северодвинской) служит конвективная 
ячея (размер 1–2 тыс. км) в фундаменте  
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платформы. Связанные с развитием кон- 
векции центростремительные зоны суб-
дукции определяют и форму алмазоносно-
го пространства в мантии, и латеральную  
минерагеническую зональность провин-
ции. По периферии располагаются тела 
карбонатитов, образованные за счёт адвек- 
ции протолита, состоящего из реакцион- 
ной смеси первичных пород мантии и суб- 
дуцированных карбонатных масс шельфо- 
вых фаций. В направлении центра провин-
ции происходит их смена лампроитами и 
кимберлитами с увеличением глубины об-
разования алмаза. 

В провинции развиваются линейные 
структуры, соответствующие минерагени- 
ческим зонам (ширина до первых сотен 
километров, длина сопоставима с хордой 
овала ячеи). По своей природе они разде-
ляются на два типа. Первый тип рождает- 
ся при вовлечении фронта субдуцирован- 
ных масс в восходящий поток центра кон-
вективной ячеи. Этот поток по своим сто-
ронам объединяет наиболее погружённые 
алмазоносные массы двух зон субдукции, 
а в середине – разделяющие их мантийные 
массы, куда экзогенный источник алма-
за не поступал. Эта триада при адвекции  
образует минерагенический пояс. Наиболь-
шая плотность масс в его середине в силу 
изостатической компенсации при адвек-
ции приводит к рифтогенезу, фиксирован-
ному депрессией (например глубокая Кан- 
далакшская губа Белого моря). В подъё- 
ме алмазоносных мантийных масс глав-
ную роль играет транстенсия, связанная 
со сдвиговыми усилиями, вызванными по- 
люсным сжатием Земли в её ротационном 
режиме. В зависимости от направления 
ориентировки длинной оси ячеи пояс (с его  
минерагеническими зонами) имеет соот-
ветствующее простирание. От этого зави-
сят правые или левые сдвиговые усилия, 
обеспечивающие транстенсию в минера- 
генических зонах при отклонении их про-
стирания или сочленении с иными нару- 
шениями. Транстенсия возрождает и об-
разует новые разломы регматической се- 
ти, новые линейные зоны транстенсии. К  
таковым относится второй тип минераге- 

нических зон (например близмеридиональ- 
ная Муно-Попигайская с мезозойским ким-
берлитовым вулканизмом в отличие от 
зон Далдыно-Оленёкского пояса с палео- 
зойским алмазоносным вулканизмом в 
Якутии). Вдоль простирания минерагени- 
ческих зон существуют волнообразные ос- 
ложнения. Области их положительной фа- 
зы способствуют наиболее интенсивной ад-
векции. Эти минерагенические области, 
периодически чередующиеся через рас-
стояние порядка 300 км, предложено име-
новать суперрайонами. Они не имеют чёт-
кого выражения и не вводятся в основную 
минерагеническую таксономию алмазо-
носных систем, но должны учитываться 
при прогнозных исследованиях. Также не 
имеют чёткого выражения районы (раз-
меры десятки километров), которые часто 
относят к алмазоносным полям, а их кон-
туры намечаются условно. 

Понятие «алмазоносное рудное поле» 
предлагается конкретизировать и ограни-
чить размерами до 15–20 км. Его геоди-
намическую и тектоническую сущность вы- 
ражает адвективный вал глубинных масс, 
образованный в зоне транстенсии, и пе-
риодическое размещение в нём кустов ким-
берлитовых трубок через расстояния от 
2 до 4 км. Зарождение куста фиксирует об- 
становку адвекции, соответствующей пе-
реходу от первого критического числа Рэ-
лея ко второму. Этот физический рубеж в 
смене типа структур адвекции (линейной 
на ячеистую), т. е. новой закономерности  
в размещении трубок, служит основанием  
для принятия его в качестве зоны перехо- 
да минерагенических таксонов от поля (зо- 
ны) к кустам трубок (ячей). Трубки в кусте 
могут объединяться в единое с пережима- 
ми уплощённое тело. Позицию куста в ря- 
де случаев может занимать всего лишь од- 
на трубка («однотрубочный» куст).

Особенности тектоники и минераге- 
нии гипотранзиталей. В значительной  
по объёму третьей части монографии из- 
лагается не только фактический матери-
ал, на который опираются выводы, рассмо-
тренные выше. В ней предложена методи- 
ка составления геологических основ для 
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минерагенических карт обзорного и мел-
кого масштабов независимо от выбранной 
тектонической концепции и приведено ре-
шение ряда дискуссионных проблем тек-
тоники.

Большое сходство, с одной стороны, по-
зиции Кубы и Урала в тектонических ан-
самблях, объединяющих ряд провинций  
в межконтинентальных пространствах (со-
ответственно между Северной и Южной 
Америкой, Европой и Азией), а с другой –  
их формационного и тектонического раз-
вития до наступления позднего орогене- 
за не позволяет рассматривать их струк-
туры и минерагению как результат тек-
тоники плит, предполагаемый во многих 
публикациях. Южное обрамление Кубы, 
восточное – Урала, определяемое ячеис- 
тыми провинциями, некорректно аппрок-
симировать плитами. Именно взаимодей- 
ствие линейных рифтогенных и спредин- 
говых структур (протяжённостью первые  
тысячи километров) с соседними ячеисты- 
ми структурами обусловливает главные 
черты тектоники Кубы и Урала. Установле-
ны значительно бо́льшая, чем обычно счи-
тается, роль шарьяжной тектоники, связь  
с ней аллохтонных блоков. Одни их них – 
гомологи внешних островных дуг, образо-
вавшиеся за счёт развала эдуцированных 
масс, другие – блоки вулканических дуг 
(ранние орогены). Сопоставление рядов  
формаций и тектоники Кубы и Урала по-
казывает, что поздний орогенез и разви-
тие метасоматических калиевых s-грани-
тов наступают после шарьирования, при  
восстановлении изостазии, подъёме про-
севших под аллохтоном нагретых осадоч-
ных толщ. Этот процесс ожидает Кубу в 
ближайшие 15–20 млн лет. Поздний оро-
генез, как и происхождение гранитов, не 
является следствием коллизии (столкно-
вения) плит, а следует за образованием ша-
рьяжей. Этот процесс характеризует систе-
мы II и III порядков, происходит в земной 
коре.

Исследование геологии Средиземномо-
рья показало, что Тетис не являлся океа- 
ном, закрывшимся при конвергенции Гон- 
дваны и Лавразии. В Средиземноморье  

присутствуют линейные и ячеистые бас-
сейны с корой океанического типа, зоны 
субдукции, обрамляющие ячеистые кон- 
вективные системы II порядка, что отра- 
жает развитие типичных структур гипо-
транзитали. Часть серпентинизированных 
ультрабазитов, по которым реставрируют 
океаническую кору, принадлежит к пере- 
вёрнутому основанию разреза континен-
тальной коры в аллохтонных блоках, ко- 
торые извлечены из глубин при деструк-
ции коры ячей и смещены к их перифе-
рии. Их нельзя относить к «сутурам» в 
качестве следов закрывшегося океаниче-
ского бассейна.

Установлены крупные сдвиговые пере-
мещения, например выдвижение Иберий-
ского блока в Атлантику на амплитуду до  
500 км по близширотным разломам (Транс- 
пиренейскому и Гвадалквивирскому) при  
спрединговом раскрытии Алжиро-Прован-
ского бассейна в меловой период и позже. 
Это вносит кардинальные коррективы в 
принятые модели развития данного бас-
сейна, по Кс. Ле Пишону, показывает не-
приемлемость модели сфенохазма в об-
разовании Бискайского залива и других 
бассейнов Средиземноморья, по С.  У.  Кэ- 
ри [144]. К сожалению, упомянутые моде- 
ли применительно к Западному Среди-
земноморью пропагандируются сторонни- 
ками тектоники плит как не вызывающие 
сомнений, «по общему убеждению».

Рассмотрение истории развития Восточ-
ного Средиземноморья позволило обос- 
новать иное решение дискуссионной про-
блемы генезиса земной коры глубоковод- 
ных бассейнов, лишённой гранитного слоя,  
имеющей мощный осадочный слой и низ-
кий тепловой поток (Левантийское и Чёр-
ное моря). Кора формируется сначала в 
результате деструкции сиаля («гранитно- 
го слоя», вплоть до его удаления) над ячеи-
стым поднятием мантии, а потом опуска-
ния и мощного осадконакопления в этом 
блоке, оказавшемся на периферии друго- 
го поднимающегося и размываемого под-
нятия. При этом эклогитизация пород свя-
зывается с повышением давления при 
опускании, а не повышенная плотность 
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эклогитов является причиной погружения 
(модель Е. В. Артюшкова). 

Исследование истории (как в отмечен-
ном случае) и многофакторности геодина- 
мических причин развития тектонических  
структур позволило вскрыть ряд малообъ- 
яснимых явлений. К ним относятся огром-
ные сдвиговые перемещения по разломам 
близширотного и близмеридионального  
простирания, многократное на протяже- 
нии длительного времени проявление сход-
ного по составу магматизма вдоль одних 
и тех же зон, чего не происходит в других 
обстановках при закономерной эволюции 
структурно-формационных комплексов. 
Причиной всего этого служит сочетание  
транстенсии с конвекцией, обусловленное  
ротационным и гравитационным режима-
ми планеты. Её регматическая (regma  – 
разлом) сеть известна давно. Но почему в  
этой сети все четыре системы – две диаго- 
нальные и две ортогональные – являются  
сдвигами? Появление диагональной систе- 
мы соответствует тангенциальным напря- 
жениям при полюсном сжатии планеты в  
ротационном режиме. В этом случае си-
стема близмеридиональных нарушений 
должна соответствовать отрыву, а реаль- 
но наблюдаются сдвиги. На примере гео- 
динамики Сибирской и Восточно-Европей- 
ской платформ показана причина близ-
меридиональных сдвигов в связи с тран-
стенсией, возникающей при сдвигах по 
нарушениям диагональной регматической 
системы. Более того, подъём масс при раз-
витии структур первого и второго поряд-
ков приводит, с одной стороны, к рота- 
ционному торможению (главная причина 
«западного континентального дрейфа») и 
развитию близширотных сдвигов. Кроме 
того, часть таких сдвигов связана со спре-
дингом разной амплитуды (например, Ал-
жиро-Прованский бассейн). С другой сто-
роны, в предложенной тетра эдрической 
модели структуры Земли, в которой наи-
большее развитие получили три восходя-
щие волны в мантии (под Тихим, Атлан-
тическим, Индийским океанами), из-за раз- 
растания глубинных поднятий в северном 
направлении возникли сдвиги в литосфе- 

ре по границам с континентами. В вос- 
точных границах это правые (сдвиг Сан- 
Андреас по отношению к Тихому океану), в 
западном – левые (система разрывов вдоль 
Восточно-Африкан ского рифта с серией 
транстенсионных структур относительно 
Индийского океана). Транстенсия, поддер-
живаемая пос тоянным ротационным ре-
жимом, в таких обстановках приводит к 
важным минерагеническим следствиям. 

Проведённая для всего Средиземномо-
рья группировка месторождений по струк-
турно-вещественным типам, позиции в  
литолого-формационных комплексах, при- 
надлежности к докембрийской, палеозой- 
ской, мезозойской, кайнозойской металло-
геническим эпохам (тектоно-магматиче-
ским циклам) позволила установить эво-
люцию минерагении на фоне эволюции 
земной коры, элементы наследова ния её 
особенностей от минерагении предшест- 
вующих эпох. Характерно, что медно-пор-
фировые системы присутствуют лишь там, 
где имеют место ячеистые структуры, яче- 
истые моря (Восточное Средиземноморье). 
Это подчёркивает связь надсубдукционных 
обстановок с ячеистой конвекцией, а не со 
столкновением плит.

Исследование развития геологии и ми-
нерагении Средиземноморья, Кубы, Урала 
как представителей литосферы гипотран-
зиталей показало, что их нельзя рассма-
тривать с позиций лишь фиксизма или 
только тектоники плит. Фиксизм не учи-
тывает очень большую роль горизонталь-
ных перемещений. Плейт-тектонический 
подход, разработанный для анализа объ-
ектов, аппроксимируемых литосферными 
плитами, не соответствует масштабу и 
структуре систем второго и более высоко- 
го порядков, геодинамической сущности  
субдукции, а главное – соотношению раз-
ных типов не установившейся конвекции 
(валообразной линейной, ячеистой) и оп- 
ределяемым ею структурам.

Пожелания к дальнейшим исследова-
ниям. Познание сущности закономерно-
стей глобальной минерагении не должно 
быть сосредоточено только на суммирова- 
нии по всей планете геологии рудных ме- 
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сторождений с дальнейшей кластеризаци- 
ей полученного материала по обстановкам  
и составу объектов. Необходимы существен-
но более широкий и углублённый подход 
к анализу истории развития крупных си-
стем Земли, рассмотрение перемещений 
и дифференциации её вещества в разных 
объёмах и разном фазовом состоянии. Ис-
следования геодинамики, тектоники, ми-
нерагении на всех иерархических уровнях 
требует тщательного соблюдения принци-
пов системного анализа. При этом необ-
ходимы учёт масштабности систем, кон-
троль природы связей между фракталами 
системы, являются ли свойства систем эмер- 
джентными или нет, являются ли эти свя- 
зи генетически детерминированными или 
стохастическими (органичными или не-
органичными).

При системном анализе минерагении 
необходимо контролировать возможность 
распространения свойств объекта, кото-
рые он имеет в одной системе, на свойства 
объектов другой системы, куда вводится 
тот же объект. Примером является некор-
ректное распространение свойств пропи-
литовой полиметаллической формации на  
свойства колчеданно-полиметаллической  
Рудного Алтая, которые ранее рассматри-
вались в составе одной полиметалличе- 
ской формации. Также очевидно, что свой-
ства масс современного грязевого вулка- 
низма, относимых к содовым карбонатитам, 
нельзя распространять на генетическую 
характеристику «ранних» карбонатитов, 
сложенных карбонатами с двухвалентны-
ми катионами, имеющими иные природу 
и историю развития в генезисе карбона-
титовых месторождений. 

В схемах минерагенической таксономии 
обязательно нужно восстановить разделе-
ние таксонов по морфологическому прин-
ципу, который стал часто игнорироваться 
при использовании только формационно-
го подхода. Без этого принципа теряется 
значительная часть тектонической инфор-
мации. Обязателен учёт соотношения си-
стем с внешней средой. Разумеется, что 
при отсутствии информации, обеспечиваю- 
щей какой-либо принцип, строится своя 

система, но она является другой и долж- 
на именоваться по-другому. Это относит-
ся, прежде всего, к разным системам, оди-
наково именуемым «рудная формация». 
Для одной из них, которая отражает лишь 
состав руд месторождения, целесообраз- 
но сохранить старый термин приоритет-
ный как по времени выделения, так и по 
смыслу. Более полную по содержанию си- 
стему, отражающую состав руд и харак-
теристику вмещающей среды, следует пе-
реименовать в формацию рудных место-
рождений. 

Особого внимания при дальнейшем раз-
витии минерагении заслуживает иссле-
дование источника полезного ископаемо- 
го и всей истории его перемещений. Важ-
нейшим направлением при этом является 
изучение условий образования и истории 
преобразования протолита рудоносных 
магматических комплексов. Как показа-
ло рассмотрение минерагенической роли 
субдукции, прогноз ряда типов месторож- 
дений должен начинаться с вопроса о при- 
роде и позиции экзогенного источника,  
позднее участвующего в эндогенных про-
цессах. Старые модели генезиса месторож- 
дений, опирающиеся преимущественно на  
условия образования руд (карбонатитовые, 
группа скарновых, скарнированных), раз-
работанные до того, как проблемы моби- 
лизма, в частности субдукции, вошли в  
поле зрения геологии, необходимо пере-
смотреть с точки зрения соотношения фак-
торов накопления массы полезного иско-
паемого и его минерального выражения. 
Для анализа природы источника необхо-
дим углублённый анализ природы ком-
плексной геохимии вмещающих толщ. 

Все исходные и новые концепции, став-
шие парадигмами, содержат не только до-
стижения, но и положения, которые тре-
буют регулярного обсуждения. Взгляды 
авторитетов в одной отрасли геологиче-
ских знаний (например физико-химиче-
ской петрологии) при использовании их в  
аспектах минерагении должны пройти ап- 
робацию с позиций геодинамики, принци- 
пов системного анализа, в частности эмер- 
джентности. Факторы, определяющие ме-
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ханизмы перемещения и накопления масс 
в малых системах, во многих случаях не 
отражают факторы перемещения и накоп- 
ления больших масс того же вещества. В  
петрологии недостаточно внимания уде- 
ляется разработке проблем генезиса прото- 
лита тех магматических систем, которые 
потом фигурируют в моделях геологии 
рудных месторождений и минерагении. 
Особенности протолита во многом опре-
деляются геодинамической историей. Не- 
обходимо продолжение разработки про-
блем геодинамики и кинематики мине-
рагенических систем как нового научного 
направления исследования взаимосвязи 
тектоники и минерагении.

В настоящее время существует явный де- 
фицит данных анализа волновой геодина- 
мики, в том числе нелинейных волн. Вос-
полнение этого пробела исследований обе- 
щает вскрытие новых закономерностей в 
тектонике и минерагении для использо-
вания их в практике прогноза полезных 
ископаемых по волновой периодичности 
их размещения и не только.

И как постскриптум. Наука металлоге- 
ния, рождённая более века с четвертью то- 
му назад на основе обобщения условий 
образования и закономерностей размеще- 

ния месторождений полезных ископаемых 
в земной коре, к концу ХХ века пришла к 
постановке проблем глобальной минера-
гении, переросла в дисциплину, охваты-
вающую проблемы развития всей Земли. 
Сейчас почти все закономерности разви-
тия глобальных процессов и минерагени-
ческие обстановки (и их терминологию) 
укладывают в парадигмы тектоники ли-
тосферных плит и плюмов, а далее в вы-
текающие из них следствия. Необходим  
более широкий и глубокий подход к усло-
виям и истории движения и преобразова-
ния вещества всей Земли в круговороте на 
экзогенных и эндогенных отрезках еди-
ного пути к тому этапу, на котором рож-
дается вещество в качестве руд. Но строя 
«за́мки» концепций, необходимо строго 
придерживаться принципов системного 
анализа как теории прочности при строи-
тельстве конструкций. И, наконец, не быть  
в плену парадигм, не отвергать сразу но-
вые положения, кажущиеся неприемле- 
мыми, помнить афоризмы всемирно из-
вестных учёных, академиков Л. А. Арци-
мовича: «Наука не профсоюзное собрание, 
истина не определяется большинством го-
лосов» и П. Л. Капицы: «Наука кончается 
там, где кончается дискуссия».
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