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Впервые результаты современных исследований земной коры на основе гравитационных данных
спутника GOCE применены для сравнительного металлогенического анализа геодинамических об-
становок формирования полиметаллических месторождений в складчатом обрамлении Сибирской
и Восточно-Европейской платформ. Показано, что месторождения SEDEX типа чаще размещаются
в земной коре с преимущественным развитием нижнего “базальтового” слоя. Колчеданные медные
и свинцово-цинковые месторождения (VMS), а также некоторые проявления SEDEX типа встреча-
ются в надсубдукционных островодужных и аккреционных обстановках на коре с преимуществен-
ным развитием среднего “гранитного” слоя. Pb–Zn руды MVT-типа локализованы в глубоких пери-
кратонных осадочных нефтегазоносных бассейнах на шельфе и континентальном склоне, без про-
странственной связи со стратификацией земной коры. Ag-полиметаллическое оруденение
Таймыра и Западного Верхоянья приурочены к глубоким перикратонным рифтогенным прогибам
на пассивной континентальной окраине, обладают сходством рудовмещающей среды и могут быть
объединены в единый серебро-полиметаллический Таймыро-Западно-Верхоянский пояс. Полу-
ченные результаты подтверждают перспективность Pb–Zn месторождений Центрального и Восточ-
ного Таймыра, а также Саурейского рудного района (Полярный Урал) и необходимость их дальней-
ших исследований.
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ВВЕДЕНИЕ

Свинцово-цинковые месторождения, широко
распространенные в мире, являются одним из
важнейших источников стратегических метал-
лов. Они обычно являются крупными или уни-
кальными промышленными объектам. В этих ме-
сторождениях заключена значительная часть всех
запасов и ресурсов свинца и цинка, а также высо-
кие концентрации критических металлов – Ag,
Pb, Zn, Te, Sc, Sr, Ga, Ga, Bi, Cd, Te, In, Se, Re, Ge,
REE (Бортников и др., 2016; Галямов и др., 2021).

В мире известны крупные и суперкрупные ме-
сторождения – Ред Дог, Грин-Крик (Аляска,
США), Селвин, Ховард Пасс, Пайн-Пойнт (Кана-
да), Брокен-Хилл, Мак-Артур Ривер (Австралия), а
также Салливан, Кидд-Крик, Фаро, Брансвик в
Канаде, Цитронен в Гренландии, Рио-Тинто в
Испании, Фалун в Швеции, Ангуран в Иране и
многие другие (рис. 1).

Основу мировой минерально-сырьевой базы
свинца и цинка составляют колчеданно-полиме-
таллические месторождения в терригенных и
карбонатно-терригенных формациях (SEDEX),
колчеданно-полиметаллические в вулканоген-
ных формациях (VMS) и свинцово-цинковые в
карбонатных формациях (MVT). Основная часть
мировых запасов приходится на месторождения
типа SEDEX, запасы месторождений типов MVT
и VMS составляют около 20% каждый (Дергачев
и др., 2008). При этом более 40% месторождений
и около половины ресурсов руды приходится, в
основном, на объекты типа SEDEX в докембрий-
ских породах.

Современные прогнозно-металлогенические
исследования на основе космических технологий
невозможны без анализа материалов дистанци-
онного зондирования Земли, геологических, гео-
тектонических, геохимических и других про-
странственных материалов, а также сведений по
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месторождениям полезных ископаемых (Волков
и др., 2020). Для этого использовалась глобальная
геофизическая модель земной коры модель
CRUST1.0, составленная по результатам дистан-
ционных гравитационных измерений из космоса
в рамках проекта GOCE.

Цель работы состоит в изучении простран-
ственных соотношений полиметаллических руд и
особенностей глубинного строения рудовмещаю-
щих блоков земной коры в обрамлении Сибир-
ской и Восточно-Европейской платформ, а также
в пределах пояса Тетис с использованием совре-
менных глобальных моделей земной коры и пред-
ставлений о ее геодинамическом развитии.

МОДЕЛЬ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ CRUST1.0

В настоящее время накоплен огромный мате-
риал по глубинным сейсмическим исследовани-
ям земной коры методами ГСЗ (глубинное сей-
смическое зондирование) и МОВ–ОГТ (метод
отраженных волн – общей глубинной точки).
Метод ГСЗ позволяет определять мощность зем-
ной коры, выделять в ее толще сейсмические гра-
ницы, глубинные разломы и многое другое.

В России в конце прошлого века сейсмическое
изучение проводилось в 35 профилях, а также в
нескольких профилях МОГТ. Вместе с тем, не-
смотря на обилие публикаций вдоль локальных

профилей, глобальные обобщения сейсмических
материалов ГСЗ и МОВ–ОГТ, полученных на
континентах Земли, в настоящее время отсутству-
ют. Это, зачастую связано с неравномерностью
расположения профилей или неравномерностью
сети измерений, что препятствует созданию доста-
точно достоверных крупных площадных и объем-
ных обобщений.

Одной из мощных современных систем ди-
станционных данных о земной коре, базирую-
щихся на измерениях по равномерной сети, явля-
ются результаты космических гравиметрических
измерений по проекту GOCE (Gravity Field and
Steady-State Ocean Circulation Explorer). Космиче-
ский аппарат GOCE (массой 1 т) был выведен с
российского космодрома Плесецк ракетой-носи-
телем “Рокот” на низкую околоземную солнеч-
но-синхронную орбиту 17 марта 2009 г. GOCE –
спутник Европейского космического агентства
(ESA), сочетающий гравиразведку и GPS-трекинг
для определения среднего гравитационного поля
Земли с беспрецедентными точностью и простран-
ственным разрешением (Клюйков, 2018). Для обес-
печения максимально возможной точности изме-
рений была выбрана весьма низкая орбита –
260 км над поверхностью Земли.

По результатам миссии GOCE была более де-
тально определена форма планеты, измерены си-
ла тяготения в различных регионах и плотность
земной коры, была составлена новая глобальная

Рис. 1. Полиметаллические месторождения мира.
1 – колчеданные в вулканогенных породах (VMS), 2 – колчеданные в терригенных породах (SEDEX), 3 – стратиформ-
ные свинцово-цинковые в карбонатных породах (MVT).
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гравитационная карта Земли. Предельное разре-
шение гравиметрии GOCE составляет 50 км, в це-
лом по многим параметрам разрешение – 100 км.
Но аппаратура GOCE дала возможность измерять
значения поля по равномерной сети, что позво-
лило построить глобальные модели сейсмопо-
верхностей, а дополнительные параметры – рео-
логическую модель верхней мантии до глубины
100 км.

Таким образом, полученные гравиметриче-
ские данные стимулировали развитие глобальных
моделей глубинного строения земной коры и
верхней мантии (GEMMA1.0, CRUST1.0), спо-
собствовавших пониманию металлогенической
специализации крупных рудных районов и про-
винций. Проект GEMMA (GOCE Exploitation for
Moho Modeling and Applications), также финанси-
руемый ESA, на основе полученных GOCE дан-
ных выполнил оценку границы между земной ко-
рой и мантией (Мохо) (Reguzzoni et al, 2015).

Глобальная модель CRUST1.0 опирается на
равномерную одноградусную сеть и является
наиболее полной и объединяет данные о глубине
Мохо, трехслойного осадочного чехла, а также
верхнего, среднего и нижнего слоев консолиди-
рованной коры (Laske et al., 2013). Эта модель ис-
пользовалась нами для объяснения простран-
ственных закономерностей размещения полиме-
таллических месторождений в структуре земной
коры. Кроме того, была использована модель
плотности и термального режима верхней мантии
(Cammarano et al., 2017).

Для определения степени достоверности мо-
дели CRUST1.0 была проведено ее сравнение с
глубинами Мохо на трех произвольно выбранных
профилях ГСЗ (рис. 2). Сравнение показало, что
сходимость глобальной модели с материалами
профилей составляет 75–90%, на основании чего

сделан вывод о возможности применения гло-
бальной модели для качественного простран-
ственного анализа.

По данным глубинной модели общая мощ-
ность земной коры на континентах колеблется от
16 до 72 км. На около 95% площади всех конти-
нентов толщина континентальной коры варьиру-
ет в интервале 22–57 км.

Осадочный чехол образует самый верхний
слой земной коры (Laske, 2013). Его мощность ва-
рьирует от нуля на щитах до более 20 км в глубо-
ких осадочных бассейнах. Породы осадочного
чехла часто метаморфизованы и сейсмически не-
отличимы от кристаллических пород фундамен-
та. Во многих регионах метаморфизованные па-
леозойские отложения включены в состав верх-
ней кристаллической коры. Верхний горизонт,
мощностью до 2 км, представленный наименее
плотными и слабо метаморфизованными осадоч-
ными комплексами, имеет наиболее широкое
распространение (более 500 млн км2), занимая
огромные океанические пространства. Его ком-
плексы слагают отдельные глубокие прогибы,
приуроченные к нефтегазоносным областям (на-
пример, Северо-Тунгусская и Катангская на во-
сточном фасе Сибирской платформы). В целом, в
океанических и континентальных осадках этого
горизонта гораздо слабее проявлена углеводород-
ная специализация (Map of undiscovered…, 2012).

Нефтегазоносные формации чаще всего при-
урочены к наиболее глубоким частям осадочной
коры, к ареалам развития толщ среднего и ниж-
него горизонтов. Средний горизонт, мощностью
до 4 км, обладает сравнительно меньшим распро-
странением (около 100 млн км2) и охватывает мно-
гие углеводородные провинции (Аравийский полу-
остров, Южная Америка, Западная Сибирь и др.) и
их обрамление. Нижний горизонт осадочного

Рис. 2. Размещение месторождений в участках локального утолщения земной коры (модель CRUST1.0 – границы сло-
ев показаны цветными линиями) в створе (200 км) профиля ГСЗ “Мурманск-Кызыл” (по материалам (Егоров, 2015)).
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слоя литосферы, менее всего распространенный
в мире (менее 20 млн км2), сложен наиболее мощ-
ными комплексами (свыше 14 км), к которым
приурочены центральные участки крупных угле-
водородных провинций мира.

Консолидированная кора, согласно модели
CRUST1.0, состоит из трех слоев. Верхний и сред-
ний слои континентальной коры сложены, глав-
ным образом, метаморфическими комплексами,
гнейсами, гранитами и гранодиоритами. Граница
между верхним “метаморфическим” и средним
“гранитным” слоями – часто условная и прохо-
дит по разделу скоростей около 6.3 км/с. Нижняя
“базальтовая” кора, как считается, сложена поро-
дами амфиболитовой фации, хотя не исключено,
что нижняя кора может по составу относиться к
андезитам и дацитам (Bradley et al., 2015).

Сейсмологические и геолого-геофизические
исследования показали, что нижний, средний и
верхний слои консолидированной коры невыдер-
жанны по мощности. Деформация слоев коры
выражена в виде контрастных выступов и погру-
жений поверхности Мохо, аномальные раздувы и
утонения нижней и средней коры. Среди таких
глубинных областей выделяются разноранговые
и разнотипные по механизму образования геодина-
мические таксоны. Они связаны с мантийными
процессами, с одной стороны, и тектоническими

горизонтальными движениями при взаимодей-
ствии литосферных плит и террейнов. Мантий-
ные процессы, являясь триггером геодинамиче-
ской обстановки в приповерхностной области
коры, вызывают в последней новейшие деформа-
ции, выраженные поднятиями, прогибами и
флексурами.

На сейсмических профилях, в частности, на
рис. 2, также отмечается местами резкая измен-
чивость толщины слоев земной коры. Утолще-
ния, являющиеся структурами второго и более
высоких порядков, отражаются на картах в виде
полос и отдельных областей (рис. 3), выявляемых
путем последовательных расчетов средних значе-
ний в скользящем окне. Локальные области уве-
личенной мощности, проявленные в структуре
Мохо, отчетливо распространены по всему миру,
часто имеют линейные очертания и, скорее всего,
подчеркивают характер взаимодействия плит.
Утолщение коры, отраженное в сейсмическом
разрезе, показывает только общее увеличение ее
плотностного объема за счет разуплотнения верх-
ней мантии, вследствие трансформации ее веще-
ства в результате тех или иных процессов.

Локальные утолщения земной коры и ее слоев
характеризуются различной степенью изменчи-
вости. Резкая изменчивость часто объясняется
блоковым строением разреза, особенностями

Рис. 3. Локальные утолщения земной коры (1) и размещение рудных месторождений благородных (2), цветных (3 –
Cu, 4 – Cu–Ni, 5 – Pb–Zn, 6 – Sn, W и др.) черных (7), редких (8) и радиоактивных (9) металлов (с использованием
материалов (Laske, 2013)).
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рифтогенеза и другими тектоническими и реоло-
гическими причинами и выявляется по резкому
изменению уклона поверхности Мохо.

Общая пространственная статистика показы-
вает, что в пределах зон локального утолщения
коры размещается более половины всех мировых
месторождений и проявлений благородных,
цветных, редких, черных и радиоактивных метал-
лов (рис. 3). На рис. 2 отчетливо видно, что руд-
ные месторождения в створе профиля, шириной
200 км располагаются преимущественно в участ-
ках локального утолщения земной коры и ее слоев,
формировавшихся в определенных геодинамиче-
ским обстановках. Похожая тенденция наблюда-
ется и в приуроченности месторождений к зонам
резкой изменчивости мощности коры (рис. 2).
Изучение этой закономерности также является
задачей исследования.

МОДЕЛЬ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ И Pb–Zn 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ СКЛАДЧАТОГО 
ОБРАМЛЕНИЯ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Сибирская платформа, в целом, характеризу-
ется увеличенной мощностью земной коры (рис. 4).
Осадочные и вулканические толщи с проявлени-
ями интенсивного внутриплитного магматизма
формируют чехол суммарной мощностью 15–20 км
(Егоров, 2015). Структура фундамента Сибирской
платформы представлена мегаблоками разной
мощности и межблоковыми мегазонами (рис. 4).
Наиболее мощные из блоков отмечаются в юж-
ном обрамлении кратона – в Восточно-Саянском
и Алдано-Становом регионах. В составе мегабло-
ков фундамента преобладают архейские ком-
плексы метаморфитов гранулитовой и амфибо-
литовой фаций и вскрываются на дневной по-
верхности Анабарского и Алдано-Станового
щитов. Межблоковые мегазоны (сутуры) запол-
нены раннепротерозойскими комплексами юве-
нильной коры (Егоров, 2015).

В строении обрамления платформы выделя-
ются Енисейская, Байкальская, Верхояно-Ко-
лымская и Таймырская складчатые области, раз-
личные по глубинному строению и соотношениям
осадочной и консолидированной коры. Пред-
ставляется, что эти различия также имели суще-
ственное влияние на масштаб и обстановки поли-
металлического рудообразования.

Енисейский Кряж. На Енисейском Кряже кол-
чеданные VMS-проявления и колчеданно-поли-
металлические SEDEX-проявления простран-
ственно приурочены к утолщенным блокам сред-
ней “гранитизированной” коры (рис. 5, б). Раздув
среднего слоя, скорее всего, связан с аккрецией
островных дуг, расслоением призмы и подъемом
фельзитового материала в среднюю кору (Bradley

et al., 2015). Возможно, это связано с переходом
пассивной континентальной окраины в актив-
ную, когда в период 760–720 млн лет формирова-
лись коллизионные и постколлизионные грани-
тоиды, а также с образованием вслед за этим ост-
ровных дуг в Исаковской и Предивинской зонах
(Верниковский и др., 2009). В Исаковской остро-
водужной зоне располагаются медно-колчедан-
ные проявления (Исаковское, Верхне-Кутукас-
ское, Хариузихинское и др.), залегающие в карбо-
натно-терригенно-вулканогенных толщах.

Одновременно с формированием островных
дуг на пассивной континентальной окраине фор-
мировались задуговые бассейны и окраинно-
континентальные рифтогенные прогибы (Верни-
ковский и др., 2009) с эксгаляционными колче-
данно-полиметаллическими месторождениями
(Горевское, Меркурихинское, Морянихинское,
Токминское, Линейное, Зыряновское). Относи-
тельно возраста рудной минерализации Горев-
ского месторождения нет единого мнения: учи-
тывая, что руды сформировались, по-крайней
мере, в период диагенеза, то их возраст соответ-
ствует позднерифейскому возрасту вмещающих
пород. С другой стороны, данные изотопии свин-
ца секущих гранитов указывают 950–870 млн лет
и моложе, тем самым обозначая верхний предел
возраста оруденения около 600 млн лет (Стрим-
жа, 2017).

Байкальская складчатая область. В Ленской
провинции отмечается приуроченность SEDEX
руд к участкам с резко редуцированной и измен-
чивой мощностью среднего “гранитного” слоя и
участкам с утолщенным нижним “базальтовым”
слоем (рис. 4, 5, б, 5, в). Это находит свое отраже-
ние в мощном базитовом магматизме раннепро-
терозойского интракратонного рифтогенеза и по-
следующем формировании в среднем рифее (1.6–
1.7 млрд лет) коллизионного Акитканского вулка-
ноплутонического пояса (Мельникова, 2012).

В рифейский период сыннырское рифтообра-
зование на шельфе сопровождалось активизацией
мантийных плюмов (Эрнст и др., 2009) и внедре-
нием в Олокитский прогиб ультрабазитов Йоко-
Довыренского комплекса (728 ± 3.4 млн лет) с
сульфидной платиноносной Cu–Ni минерализа-
цией (Арискин и др., 2013). В глубоководных и за-
стойных условиях формировались продуктивные
рудные ассоциации колчеданно-полиметалличе-
ских месторождений (Холоднинское, Овгольское
и др.).

Входящие в состав Байкальской системы ме-
сторождения барит-флюорит-свинцово-цинкового
типа (Таборное, Хибелен, Луговое) не затронуты, в
отличие от холоднинских руд, динамометаморфиче-
скими изменениями, имеют эпигенетическое про-
исхождение и залегают в средне-позднерифейских
терригенно-карбонатных толщах с органогенны-
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ми постройками и горизонтами битуминозных
известняков (Конкин и др., 2018). Рудные тела
линзообразной формы содержат вкрапленные и
вкрапленно-прожилковые руды. В составе руд
главные минералы – сфалерит, галенит, флюо-
рит, кварц, редкие – халькопирит, блеклая руда и
буланжерит. В рудах в небольших количествах
установлены серебро, олово, вольфрам, мышьяк
и висмут.

Приленский металлогенический пояс. Выделя-
ется в пределах Верхоянского складчато-надвиго-
вого пояса, формировавшегося с венда по ранний

мезозой на пассивной окраине Сибирского кра-
тона. В состав Приленского пояса включают также
стратифицированные серебро-полиметалличе-
ские (Мангазейское) и жильные золото-серебря-
ные (Кысылтас) месторождения (Парфенов и др.,
2001). Для пояса характерна стратиформная ми-
нерализация различного типа и возраста.

Стратиформные свинцово-цинковые место-
рождения и проявления (MVT и его аналоги) в
карбонатных формациях (рис. 4), согласно гло-
бальной модели земной коры приурочены к бор-

Рис. 4. Размещение полиметаллических месторождений и мощность земной коры в обрамлении Сибирской платфор-
мы (по материалам (Laske, 2013)).
1–7 – Типы месторождений: 1 – серебро-полиметаллический, 2 – колчеданно-полиметаллический в терригенных по-
родах, 3 – свинцово-цинковый вулканогенно-карбонатный стратиформный, 4 – свинцово-цинковый стратиформ-
ный в карбонатных породах, 5 – свинцово-цинковый жильный, 6 – медно-колчеданный в вулканогенно-осадочных
породах, 7 – медно-никелевый платиноносный, 8 – олово-серебро-полиметаллический. 9 – Сибирская платформа,
10 – прогибы осадочной коры; 11 – ареалы изменчивости консолидированной коры, 12 – нефтегазоносные провин-
ции, 13 общая мощность коры (км).
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там астеносферных поднятий (Галямов и др.,
2020).

Размещение руд MVT-типа, в составе крупных
нефтегазоносных бассейнов (Лено-Вилюйская
провинция), контролируется аномально глубокими
перикратонными прогибами чехла платформы, сло-

женными мощными позднепротерозойскими
терригенно-известково-доломитовыми комплек-
сами пассивной континентальной окраины.
В этот же период формировались рифтогенные
комплексы соседнего Улахан-Бамского региона
(Дымович и др., 2012).

Рис. 5. Позиция полиметаллических месторождений обрамления Сибирской платформы и вариация мощности слоев
консолидированной коры (Laske, 2013): а – верхнего “метаморфического”, б – среднего “гранитового”, в – нижнего
“базальтового” слоев. Значения мощности представлены в км. Ост. усл. обозн. см рис. 4.
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Месторождения MVT типа (Сардана, Уруй и
Перевальное, проявления Чагдинское, Покос-
ное, Эсэлээхское и Прогнозное, объекты Лугун-
Пуханильской группы) распределены в широкой
полосе северо-западного простирания, где венд-
ские рудовмещающие доломиты фациально сме-
няются известняками. Аналогичные проявления
стратиформной Pb–Zn минерализации (Менге-
нилер, Агакукан, Тирехтяхское, Арагочан, Даль-
нее) распределены в Орулганском и Туора-Сис-
ском поясах, обрамляющем северо-восточный
край Сибирской платформы (рис. 4). Пояса сло-
жены рифейскими терригенно-карбонатными
толщами и рудовмещающими вендскими доло-
митами, формировались, как пассивная окраина
после неопротерозойского этапа рифтообразова-
ния. Возраст MVT-руд обрамления Сибирской
платформы недостаточно изучен. О сингенетич-
ном возрасте минерализации могут указывать ре-
ликтовые структуры и текстуры руд ранних ассо-
циаций. Эпигенетический облик руд и вмещаю-
щих доломитов связывается с герцинским
орогенезом и дистальным воздействием коллизи-
онного магматизма.

Западно-Верхоянская металлогеническая зона.
Входит в состав Приленского пояса (Тычинский
и др., 1984), являясь частью Верхояно-Колым-
ской покровно-складчатой области. В обстановке
растяжения и рифтогенеза со среднего ордовика
накапливались платформенные лагунные, аван-
дельтовые отложения Предверхоянского краевого
прогиба и позднепалеозойско-раннемезозойские
шельфовые отложения верхоянского терриген-
ного комплекса общей мощностью 10–12 км (Не-
красов, 2011).

Серебро-полиметаллические месторождения
Западно-Верхоянского сектора Верхоянского
складчатого-надвигового пояса, представляющие
иной тип полиметаллической минерализации,
размещаются к востоку от астеносферных подня-
тий и перикратонных прогибов (рис. 4). Сектор
располагается над утолщенной нижней “базаль-
товой” корой, над участками ее резко изменчи-
вой мощности (рис. 5, в).

Мощный прогиб земной коры Западного Вер-
хоянья формировался за счет локального утолще-
ния нижнего слоя коры, возможно вследствие его
расслоения (Pirajno, 2009). В районе Хандыгского
блока в строении земной коры отмечается раздув
нижней коры, что может объясняться длитель-
ным воздействием верхней мантии (Гошко и др.,
2014). Активность базитового магматизма отрази-
лась в триасе во внедрении межпластовых тел до-
леритов и образовании покровных базальтов.
В обстановке растяжения и рифтогенеза, начиная
со среднего ордовика, накапливались платфор-
менные и шельфовые отложения верхоянского

терригенного комплекса общей мощностью 10–
12 км (Некрасов, 2017).

В настоящее время большинство исследователей
связывает размещение серебро-полиметаллических
месторождений Западного Верхоянья (Мангазей-
ского, Прогноз, Кимпиче и др.) с аккреционно-кол-
лизионными событиями, которые обусловили на
позднеколлизионном этапе перераспределение се-
реброносной минерализации ранних стадий в про-
ницаемые зоны разрывных нарушений и трещино-
ватости (Некрасов, 2017). Месторождения образова-
лись 113–82 млн лет назад (Гамянин и др., 1998).
Рудные тела месторождений представлены линзо-
видными жилами зон рассланцевания, прожилко-
во-штокверковыми зонами в купольных структурах,
жилами и прожилковыми зонами, минерализован-
ными зонами дробления.

По составу минеральных ассоциаций эти ме-
сторождения образуют практически непрерыв-
ный ряд: Sn–Ag-содержащие – Sn–Ag-полиме-
таллические – Ag-полиметаллические – Ag–Sb
(Некрасов, 2017). По минеральному и химическо-
му составу руд, по морфологии рудных тел эти ме-
сторождения сходны с серебро-полиметалличе-
скими проявлениями Таймыроозерского рудного
района, выделенного в Южно-Таймырской зоне
(Дымович и др., 2012).

Таймырская складчатая область

Геодинамическое развитие Таймырского ре-
гиона также схоже с аккреционно-коллизион-
ным формированием Западно-Верхоянского сек-
тора. Центрально-Таймырская зона полуострова,
выступая в качестве Главной сутуры между Си-
бирским кратоном и Свальбардской плитой, сло-
жена аккреционными комплексами (Верников-
ский и др., 2009). Наличие энсиматической ост-
ровной дуги и офиолитов свидетельствует о
наличии в зоне позднедокембрийской коры оке-
анского типа. Вплоть до венда здесь также разви-
валась островная дуга с тыловой рифовой грядой,
сопровождаемая формированием задугового
окраинного бассейна, а Южно-Таймырская зона
с венда формировалась в режиме пассивной кон-
тинентальной окраины (Самыгин, 2018).

Серебро-полиметаллические месторождения
Таймыроозерского района представлены кварц-
карбонатными жилами, штокверковыми зонами
и брекчиями в среднекаменноугольно-пермских
терригенных толщах и туфах позднепермского и
раннетриасового возраста (Проскурнин и др.,
2013). В составе сплошных и прожилково-гнездо-
вых руд с содержаниями серебра 300–800 г/т на-
блюдаются серебросодержащие галенит, сфале-
рит и блеклая руда, а также пирит, халькопирит,
марказит и пирротин; отмечаются повышенные
содержания олова. Сравнение таймырского и за-
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падно-верхоянских серебро-полиметаллических
объектов показывает, что в составе руд присут-
ствует гораздо большее количество сульфидов
свинца, цинка и меди. Наряду с проявлениями
медно-никелевой минерализации и щелочного
магматизма, это может быть связано с близостью
магматических очагов Центрально-Арктического
порфирового пояса.

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКАЯ ПЛАТФОРМА
Восточно-Европейская платформа имеет кон-

солидированную кору мощностью от 30 до 60 км
(рис. 6). В составе ее фундамента также выделя-
ются архейские мегаблоки, разделяющиеся меж-
блоковыми зонами раннепротерозойского зало-
жения (Егоров, 2015). На глубинных разрезах ГСЗ
выделяются вулканогенно-осадочные комплексы
в составе рифейских рифтогенных зон (авлакоге-
нов) и ареалы раннепротерозойских осадочных
толщ, а также крутопадающие раннепротерозой-
ские проводящие сутурные зоны.

В складчатом обрамлении Восточно-Европей-
ской платформы среди разновозрастных складча-

то-надвиговых ансамблей выделают каледониды
Балтийского щита, позднедокембрийские склад-
чатые шарьяжи Тимано-Печорской складчатой
области, позднепалеозойскую Уральскую склад-
чатую систему.

В обрамлении Восточно-Европейской плат-
формы стратиформные свинцово-цинковые ме-
сторождения – в палеозойских комплексах ост-
рова Вайгач и Пайхой-Новоземельского региона
связаны, а колчеданно-полиметаллические руды – в
структурах Урала, на границе с Балтийским щи-
том полиметаллические руды размещаются пре-
имущественно в аралах зеленокаменных поясов
Центральной Карелии. В чехле платформы поли-
металлические месторождения имеют слабое
экономическое значение.

Уральская складчатая область (УСО). В состав
позднепалеозойского мегаорогена аккреционной
природы, входят деформированные в результате
коллизии блоки окраин кратонов и палеомик-
роплит и сутурные швы, сложенные островодуж-
ными и океаническими комплексами (Егоров,
2004). При структурно-формационном райони-

Рис. 6. Размещение полиметаллических месторождений и мощность земной коры (в км) в обрамлении Восточно-Ев-
ропейской платформы (по материалам (Laske, 2013)). Усл. обозн. см. рис. 4.
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ровании УСО традиционно определяются протя-
женные зоны, различные по строению и составу
вещественных комплексов.

В строении Урала среди структур внутренней
зоны, являющихся деформированным обрамле-
нием Восточно-Европейской платформы, выде-
ляются Предуральский краевой прогиб, Западно-
Уральская и Центрально-Уральская мегазоны.
Предуральский прогиб сложен пермскими мо-
лассами и рифами, вмещающими нефтегазовые
месторождения. В Западно-Уральской складча-
той мегазоне распространены шельфовые и скло-
новые осадки пассивной континентальной окра-
ины, а также надвинутые с востока шарьяжные
аллохтоны, состоящие из океанических и остро-
водужных комплексов. Центрально-Уральская
мегазона характеризуется выступами докембрий-
ского фундамента и располагается на земной ко-
ре повышенной мощности (рис. 6), над участками
мощного верхнего “метаморфического” слоя ко-
ры (рис. 7, а).

Полоса повышенной мощности земной коры,
протягивающаяся вдоль уральских структур, рас-
ширяется на восток, под Тагило-Магнитогорскую,
Восточно-Уральскую и, частично, Зауральскую ме-
газоны (рис. 6), что косвенно корреспондирует с во-
сточным субдукционным погружением (Пучков,
2010). Тагило-Магнитогорская мегазона отделена
от структур внешней зоны уралид Главным
Уральским разломом, в ее пределах развиты па-
леозойские океанические и субдукционные острово-
дужные комплексы (Пучков, 2010) с многочислен-
ными медно-колчеданными (VMS) и колчеданно-
полиметаллическими (SEDEX) месторождениями
(Меднорудянское, Чернушинское, Николо-Под-
горное, Никитинское, Башмаковское, Ново-
Фроловское, Шемурское, Тарньерское, Красно-
туринское, Ишеримское, Левихинское, Красно-
гвардейское, Валенторское и др.).

Увеличенная общая мощность коры здесь свя-
зана с утолщением среднего “гранитового” слоя
коры (рис. 7, б), что соотносится со значительными
объемами аккреционных блоков Восточно-
Уральской мегазоны, в составе которых преобла-
дают фрагменты докембрийского основания и суб-
дукционных островных и магматических дуг (Пуч-
ков, 2010). В комплексах мегазоны распространены
колчеданные (Еленовское, Исимбайское, Касар-
гинское, Пыжминск-Ключевское, Зеленодольское,
Биргильдинское, Ягузакское, Сафьяновское, Сул-
тановское и др.), а также эпитермальные серебро-
полиметаллические месторождения (Николаев-
ское, Осиновское, Западно-Карагайлинское и др.).

На Полярном Урале вскрываются докембрий-
ские комплексы Центрально-Уральской мегазо-
ны, где земная кора отличается увеличенными
объемами “метаморфического” и аномально
мощным “гранитовым” слоями (рис. 7, а, 7, б).

Здесь известны стратиформные свинцово-цин-
ковые месторождения (Саурейское, Лекын-Таль-
бейское, Талотинское, Брусничное, Хаара и др.).
Руды этого типа залегают в терригенно-карбонат-
ных отложениях - в карбонатных алевролитах и
песчанистых известняках, переслаивающихся с
карбонатными алевросланцами и филлитами.

Пайхой-Новоземельская и Полярно-Уральская
складчатые системы, являясь киммерийской севе-
ро-западной частью Урало-Монгольского пояса,
соединяют Пайхой, о. Вайгач, арх. Новая Земля и
Полярный Урал. Единство пайхоид и уралид под-
черкивается единой динамической системой, по-
степенной сменой шарьяжно-надвиговой дина-
мики в полярных областях на транспрессионную
в южных (Пучков, 2010). Здесь представлены раз-
новозрастные комплексы всего палеозоя, сло-
женные морскими, вулканогенными и вулкано-
генно-осадочными формациями. На юге и западе
раннекиммерийские комплексы перекрыты ме-
зозойским осадочным чехлом Тимано-Печор-
ской и Баренцевской плит. Геофизические дан-
ные свидетельствуют, что сочленение этих плит
со складчатой системой происходит через струк-
туры краевого прогиба и зону фронтальных на-
двигов.

На материковой части территории Пайхой-
Новоземельской зоны крупные свинцово-цинко-
вые месторождения пока не выявлены. Известны
десятки проявлений флюорит-полиметалличе-
ской минерализации (Крестовское, Водопадное
и др.). Имеется среднее свинцово-цинковое Бу-
реданское месторождение флюорит-полиметал-
лического типа. Все эти проявления свинцово-
цинковой минерализации распределены в полосе
локально увеличенной мощности среднего и
верхнего слоев земной коры. Общая мощность ко-
ры здесь составляет 32–42 км (рис. 6), в основном,
за счет верхнего “метаморфического” (~15 км) и
среднего “гранитового” (менее 12 км) слоев коры
(рис. 7, а, 7, б), что отличается от полярного сег-
мента УСО, где толщина среднего “гранитового”
слоя коры превышает 17 км, при той же мощно-
сти земной коры.

Общая мощность земной коры о. Вайгач ва-
рьирует около 38 км, за счет толщины верхнего
“метаморфического” и среднего “гранитового”
слоев (рис. 7, а, 7, б). В силурийских и ранне-де-
вонских карбонатных толщах острова известны
стратиформные свинцово-цинковые месторож-
дения Вайгачского флюорит-полиметаллическо-
го рудного района (Раздельное, Пайготинское,
Талата-Сале, Красное).

Севернее на Южном острове арх. Новая Земля
в Саханинском флюорит-полиметаллическом
рудном районе, выявлены десятки проявлений
прожилково-вкрапленных флюрит-полиметал-
лических руд. Этот район является продолжени-
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ем Вайгачского рудного района. В северной части
Южного острова на крупном свинцово-цинко-
вом Павловском месторождении залегают бога-
тые руды SEDEX типа, причем его рудное поле
располагается над участком земной коры общей
мощностью 43–47 км, достигающей местами
50 км (рис. 6), в основном из-за увеличенной тол-
щины нижнего “базальтового” слоя коры в 19 км
(рис. 7, в). В том же районе в терригенно-карбо-

натных толщах известны проявления этого типа
(Северное, Перья, Промысловое, Пиритовое,
Дайковое и Первальное).

Тимано-Печорская плита характеризуется
мощностью литосферы 200–250 км со стороны
ВЕП (38 км – Мохо) и 80–120 км (36 км – Мохо)
на флангах Приполярного Урала (Егоров, 2015).
В строении плиты в металлогеническом аспекте
выделяется Тиманский кряж, как рифтогенная

Рис. 7. Позиция полиметаллических месторождений обрамления Восточно-Европейской платформы и вариация
мощности слоев консолидированной коры (Laske, 2013): а – верхнего “метаморфического”, б – среднего “гранитово-
го”, в – нижнего “базальтового” слоев. Значения мощности представлены в км. Ост. усл. обозн. см. рис. 4.
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структура рифейской пассивной “балтийской”
континентальной окраины. Общая мощность
земной коры здесь составляет около 40 км, выхо-
ды палеозойских терригенно-карбонатных фор-
маций пространственно совпадают с продольной
зоной утолщения нижнего “базальтового” слоя
коры (рис. 7, в).

Тиманский кряж сложен рифейскими и палео-
зойскими терригенными, терригенно-карбонат-
ными и терригенно-вулканогенными породами
(Пармузин и др.,2015). На севере кряжа развиты
терригенно-карбонатные формации рифея и верх-
него силура. В южной части рифейские и позднепа-
леозойские терригенно-карбонатные толщи часто
закарстованы.

Из значимых металлических полезных иско-
паемых здесь известны месторождения бокситов,
титана, РЗЭ (Пармузин и др., 2015). Медное ору-
денение представлено проявлениями Космин-
ское, Заводское, а также рядом пунктов минерали-
зации, связанными с терригенными отложениями
верхнего девона и тремя пунктами минерализа-
ции, приуроченными к базальтам. Полиметалли-
ческая минерализация Ворыквинского рудного
поля, приурочена к углеродисто-карбонатным
породам и представлена проявлениями Водораз-
дельным, Глубоким и другими, где сфалерит-га-
ленитовая минерализация связана с кальцитовы-
ми прожилками в зонах брекчирования. Для руд
характерно повышенное содержание серебра.

Карельский кратон. В северо-западном обрам-
лении Восточно-Европейской платформы в аспек-
те проявления полиметаллического оруденения
привлекает внимание металлогения Центрально-
Карельского региона. Среди зеленокаменных поя-
сов на его территории Ведлозерско-Сегозерская
структура характеризуется сравнительно высокой
насыщенностью рудными проявлениями различ-
ных рудноформационных типов (Рыбаков и др.,
1999; Максимов и др., 2015). Среди полиметалли-
ческих проявлений наиболее распространены типы:
колчеданно-полиметаллический золотосодержа-
щий в вулканогенных толщах лопия (Нялмозеро,
Хаутаваара, проявления Корбозеро, Суглампи,
Эльмус и др.), свинцово-цинковый золото- и се-
ребросодержащий в метасоматитах и кварцевых,
карбонат-барит-кварцевых жилах (проявления
Южное, Кориолан-Коланус, Случайное, Колос,
Юго-Коски и др.), колчеданно-полиметалличе-
ский в карбонатно-сланцевых породах (прояв-
ление Коват-Ярви). В регионе также известны
медно-молибден-порфировые (Лобаш-1), золо-
то-сульфидные (Педролампи), медные в суль-
фидизированных метасоматитах зон дробления
(пр. Эльмус, Новые Пески), медно-никелевые в
ультрабазитах (проявление Хюрсюля), а также
жильные золото-кварцевые и золото-сульфидно-

кварцевые (проявление Центрально-Хаутаваар-
ское) объекты.

Ведлозерско-Сегозерский зеленокаменный
пояс имеет субмеридиональное простирание и
протяженность более 300 км, состоит из локаль-
ных зеленокаменных структур (Хаутаваарская,
Койкарская, Семченская и др.). Его развитие свя-
зано с разноэтапными островодужными, океани-
ческими и окраинно-континентальными геоди-
намическими обстановками, в сопровождении
субдукционных и последующих коллизионно-ак-
креционных процессов на активной протоконти-
нентальной окраине (Светов и др., 2005).

Общая мощность земной коры в пределах зе-
ленокаменного пояса несколько увеличена и со-
ставляет около 47 км (рис. 6), что напрямую соот-
носится с локальным утолщением (до 21 км) ниж-
него “базальтового” слоя (рис. 7, в). Наибольшее
утолщение этого слоя до 24 км, при общей мощ-
ности коры 52 км, отмечается к юго-востоку под
платформенным чехлом в области Прионежской
моноклинали. Здесь в состав раннепротерозой-
ских комплексов входят многочисленные силлы
габбро-долеритов ропручейского плутоногенно-
го комплекса в супракрустальных терригенных
толщах (Максимов и др., 2015). Это согласуется с
представлениями об первичном образовании рас-
плавов андезибазальтовой ассоциации при плавле-
нии мантийного клина в ходе субдукции океаниче-
ской коры. Дальнейшее взаимодействие расплавов
с коровым материалом обусловило формирование
палингенных магм андезидацитового, дацитово-
го и риолитового состава (Светов и др., 2005).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно традиционным представлениям

формирование колчеданных месторождений
VMS типа обусловлено мощным подводным кон-
трастным вулканизмом в островодужных струк-
турах и базальтоидным – в рифтогенных проги-
бах континентальной окраины. Эксгаляционные
Pb–Zn руды (SEDEX) формировались в интра- и
перикратонных рифтогенных прогибах на пас-
сивной континентальной окраине. Эти руды ча-
сто залегают в терригенных и карбонатно-глини-
стых формациях и несут в текстуре руд признаки
сингенетического и/или диагенетического отло-
жения из теплых соленых рассолов (100–200°C),
которые выходили в придонное пространство по
конседиментарным разломам. При этом, оруде-
нение может быть связано с глубинными источ-
никами в обстановках регионального растяжения
(Zappettini et al., 2017). Руды на месторождениях
MVT типа имеют эпигенетический облик, залегают
в субплатформенных карбонатных комплексах в
связанных с углеводородами интракратонных и пе-
рикратонных бассейнах пассивной окраины. Руд-
ные тела стратифицированы в соответствии с осо-
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бенностями литологических свойств вмещающих
пород. Сульфиды отлагались из низкотемпера-
турных металлоносных рассолов из коровых ис-
точников на разных этапах развития пород (от ди-
агенеза до катагенеза) в виде замещения пород и
заполнение карстовых пространств.

Пространственная статистика размещения
полиметаллических месторождений указывает на
две типовые обстановки. Первая характеризует
приуроченность колчеданно-полиметаллических
проявлений VMS и SEDEX типов, а также сереб-
ро-полиметаллических месторождений к участ-
кам локального утолщения консолидированной
коры (рис. 4, 6). Вторая обстановка соотносится
со стратиформными полиметаллическими место-
рождениями миссиссипского типа (MVT) в плат-
форменных и субплатформенных карбонатных
формациях, которые формировались в связанных
с углеводородами интракратонных и перикратон-
ных бассейнах (Leach et al., 2005) и простран-
ственно связаны с глубокими прогибами немета-
морфизованного осадочного чехла.

Утолщение земной коры, причины и следствия.
Главными причинами увеличения объема земной
коры являются: тектоническое взаимодействие
плит и термохимическое мантийное воздействие,
сопровождающиеся магматизмом, андерплей-
тингом и расслоением коры и мантии. Основным
следствием утолщения коры являются расслое-
ние, конвекция, метасоматоз и последующее
разуплотнение коры и верхней мантии, что соот-
ветственно отражается в виде утолщения на сей-
смических разрезах.

Тектоническое утолщение земной коры обыч-
но связывается с коллизионными процессами
при столкновении, субдукции плит и т.п. (Иса-
ковская зона Енисейского кряжа, палеозойские
уралиды). При коллизии отмечают почти удвое-
ние мощности земной коры, что выражается в ре-
льефе интенсивными поднятиями (Уральская си-
стема, Алтае-Саянская и Байкало-Патомский
складчатые области).

В результате орогенного утолщения коры про-
исходит ее термическая эрозия (Zhang, 2007) и де-
ламинация, при которой нижняя “базитовая” ко-
ра и подстилающая ее литосферная мантия рас-
слаиваются на блоки различной плавучести,
более плотные из которых опускаются в астено-
сферу (Houseman et al, 1997; Pirajno, 2009; Bradley
et al., 2015). Это приводит к быстрому компенси-
рующему подъему менее плотной астеносферной
мантии с последующим декомпрессионным
плавлением (Лучицкая, 2014), базитовым андер-
плейтингом, частичным плавлением материалов
нижней коры (Pirajno, 2009; Artemieva et al., 2012)
и внутриплитным базальтовым магматизмом (Mo
et al., 2007). Все это приводит в общему разуплот-
нению коры и утолщению в сейсмическом отоб-

ражении. Об этом свидетельствуют результаты
геофизических исследований, согласно которым
установлено разуплотнение коры и верхов ман-
тии под Центральным Тянь-Шанем, что связыва-
ется с ретроградным метаморфизмом пород (Со-
временная геодинамика…, 2005). Понижение
скорости сейсмических волн за счет разуплотне-
ния наблюдаются также под горными областями
(Тибет, Кавказ, Карпаты и Альпы).

Мощность “гранито-гнейсовой” коры также
может быть увеличена за счет аккреции и магма-
тизма в ходе коллизионного орогенеза (Artemieva
et al., 2012). Это находит отражение в существова-
нии мощной “кислой” средней коры под дефор-
мированными Исаковской и Предивинской зо-
нами на Енисейском Кряже (рис. 5, б).

В пределах Уральской системы основной этап
тектонического разрастания верхнего и среднего
слоев коры (рис. 7, а, 7, б) связан, в первую оче-
редь, с ее ранне-среднепалеозойской субдукцией
и формированием островных дуг. С вулканоген-
ными комплексами субдукционных и надсубдук-
ционных обстановок связана большая часть колче-
данных и колчеданно-полиметаллических место-
рождений Урала. Последующая в каменноугольное
время коллизия континентов продолжила дефор-
мационную историю наращивания мощности ко-
ры уралид, определила коллизионный магматизм
и связанные с ним процессы минералообразова-
ния, что определило общий облик Уральской
складчатой системы и ее металлогении.

Утолщение коры при мантийном воздействии
сопровождается диапиризмом астеносферы
(Мазукабзов и др., 2011), базификацией (в пони-
мании акад. В.В. Белоусова) и эклогитизацией
(Павленкова и др., 2016). Мощность коры увели-
чивается и при формировании крупных извер-
женных провинций (Artemieva et al., 2012). Тол-
щина земной коры в пределах провинций состав-
ляет в среднем около 40 км, при этом нижняя
кора в связи с мощным базальтовым магматизмом
имеет увеличенную мощность (20 км), иногда за
счет сокращения вышележащего “гранито-гней-
сового” слоя.

Следствием утолщения, расслоения и разуп-
лотнения земной коры является рифтогенез (Pi-
rajno, 2009), с развитием которого связывают
формирование многих месторождений (карлин-
ского, стратиформного, эпитермального и других
типов). В целом же, рифтогенез характеризуется
также утонением среднего “кислого” слоя и утол-
щением “базитового” слоя земной коры (Artemi-
eva et al., 2019).

Рифтогенез и полиметаллические месторождения.
Приуроченность полиметаллических SEDEX- и се-
ребро-полиметаллических месторождений к обла-
стям задугового и континентально-окраинного
рифтогенеза - наиболее распространенное явле-
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ние в обрамлении Сибирской и Восточно-Евро-
пейской платформ. При этом для рифтогенных
областей выделяются два типовых соотношения
среднего и нижнего слоев коры: 1) локальное
утолщение среднего слоя и 2) локальное утолще-
ние нижнего слоя.

Первый тип встречается в строении Уральской
и Енисейской системы. Здесь такое соотношение
связано, скорее всего, с близостью рифтогенных
областей к зоне субдукции и обдукции. На Урале
субдукционный островодужный процесс опреде-
лял в девонский период задуговый спрединг,
рифтогенез и формирование офиолитов. Зрелая
стадия развития островных дуг Урала приходится
на фамен, а их отмирание и разрушение – на ран-
ний карбон, с началом крупных коллизионных
событий (Пучков, 2000). Именно эти события,
как предполагается, обусловили разрастание объ-
емов “гранито-гнейсового” слоя коры (рис. 7, б).
При этом, на объем нижней “базитовой” коры
эти процессы никакого видимого влияния не
оказали (рис. 7, в). Аналогичная картина отмеча-
ется на Енисейском Кряже. Разрастание коры
увязывается с субдукционными, обдукционными
и островодужными процессами (рис. 5, в). Рифто-
генез, сопровождаемый базитовым магматизмом,
проявлен только в Вороговском и Тейско-Чап-
ском прогибах. В Большепитской зоне, где в вул-
каногенно-терригенных и терригенных толщах
залегают колчеданно-полиметаллические руды
SEDEX (Горевское и др.) рифтовый магматизм
развит намного слабее.

Второй тип соотношений – утолщение ниж-
ней “базитовой” коры наблюдается, в основном,
в широких областях спрединга и рифтогенеза
континентальной окраины.

Наиболее древний рифтогенез проявлен на се-
веро-западном сочленении Восточно-Европей-
ской платформы и Балтийского щита, где в бело-
морском чехле Русской платформы развиты над-
рифтовые прогибы (авлакогены), а в фундаменте
Карельского кратона – многочисленные зелено-
каменные пояса среди серых гнейсов архей-ран-
непротерозойского возраста (Балуев, 2013). Гео-
химические особенности указывают на проис-
хождение гнейсов из гранатсодержащих базитов,
а зеленокаменные пояса сложены, в основном,
толеитовыми базальтами и коматиитами (Голу-
бев и др., 2007). Зеленокаменные пояса, к кото-
рым приурочены колчеданно-полиметалличе-
ские руды, часто с золотом и медью, относятся к
древним континентальным рифтогенным струк-
турам с риодацит-андезитовым и дацит-андезит-
базальтовым вулканизмом. Именно под этими
ареалами отмечается локальное утолщение “ба-
зитового” слоя коры (рис. 7, в). В отношении ме-
таллогении скрытого под чехлом оруденения
перспективной может являться амагматичная бе-

ломорская палеорифтовая система (Балуев и др.,
2021).

В Северном Прибайкалье развитие поздне-ри-
фейских островодужных структур и задуговых
комплексов с SEDEX-рудами и медно-никелевой
минерализацией связано с аккреционно-колли-
зионными событиями в условиях подъема ман-
тийных диапиров (Владимиров и др., 2011), что
отразилось в развитии ультрабазитового магма-
тизма и массивном утолщении нижней “базито-
вой” коры. Субдукционные вендские процессы
здесь проявились в Муйской зоне на значительном
расстоянии от рифтогеныых зон Олокитского
прогиба с проявлением внутриплитного магма-
тизма. Средняя кора под Олокитском прогибом
редуцирована, но имеет увеличенную мощность в
районе Чуйского и Тонодского выступов, где
проявлен нижнепротерозойский гранитоидный
магматизм, а также южнее в Делюн-Уранской ду-
ге Муйской зоны.

Девонский окраинно-континентальный риф-
тогенез территории Безымянского рудного узла
арх. Новая Земля характеризуется покровными
базальтами и базитовым внутриплитным магма-
тизмом (рейская свита), рядом которыми в терри-
генно-карбонатных толщах с органогенными по-
стройками (грибовская свита) вскрываются бога-
тые SEDEX-руды Павловского месторождения и
других проявлений этого типа. Рудоносная тер-
ритория располагается на коре с увеличенной
мощностью нижнего слоя до 19 км (рис. 7, в).
В южной оконечности Новоземельского террей-
на мощность нижней коры уменьшена до 13 км , а
на о.Вайгач и Пайхое, где свинцово-цинковые
проявления представлены преимущественно
стратиформными рудами в субплатформенных
терригенно-карбонатных породах – до 9 км. Эта
разница указывать на существенное различие в
глубинном строении коры Пайхой-Новоземель-
ского складчатого пояса на бортах Кармакуль-
ской седловины, разделяющей его на Южно- и
Северо-Новоземельский антиклинории. Карма-
кульская седловина, заполненная турбидитовы-
ми комплексами, вероятно, унаследовала круп-
ную разрывную зону в пределах Байдарацкой зо-
ны глубинных разломов.

На Таймыре рифтогенез проявился в поздне-
рифейско-вендское время (Верниковский, 1996)
и предшествовал формированию Центрально-
Арктического медно-порфирового пояса. После-
дующая коллизия Сибирского и Карского конти-
нентов обусловила сжатие, утолщение коры и ее
деламинацию. Это привело к формированию в
начале триаса крупных рифтогенных структур на
утолщенной нижней коре (рис. 5, в). В Южно-
Таймырской зоне в терригенных толщах и туфах
поздне-пермского и ранне-триасового возраста
отлагались серебро-полиметаллические руды. При
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этом, влияние Центрально-Арктического порфи-
рового пояса проявилось в колчеданно-полиме-
таллической, медно-никелевой, ртутной, сурьмя-
ной и флюорит-баритовой минерализации.

Что касается Западно-Верхоянского металло-
генического сектора, его рифтогенная природа
обусловлена крупной областью внутриплитной
коллизии Верхоянского палеобассейна (Некра-
сов, 2011). В связи с удаленностью от субдукцион-
ных зон Охотско-Чукотского пояса, коллизион-
ная нагрузка пришлась на значительный объем
литосферы, что привело к ее многоуровневой го-
ризонтальной расслоенности в области наиболее
глубоких частей Верхоянского и Яно-Охотского
прогибов, где отмечается значительное утонение
нижней коры (рис. 5, в). Сплошность коры здесь
в позднепалеозойско-мезозойский период нару-
шалась только рифтогенезом (Некрасов, 2011).
Расслоенность литосферы привела к разобщению
рифтогенеза на отдельные различные по характе-
ристикам процессы, что и определило зональное
размещение в Верхоянском и Яно-Охотском про-
гибах различных минерагенических провинций с
серебросодержащими рудами с различной специ-
ализацией (Sb, Pb, Hg, Sn, Au–Ag, полиметаллы,
в т.ч. и колчеданные руды). Под Западно-Верхо-
янским сектором с наиболее богатыми серебро-
полиметаллическими рудами отмечается более
мощная нижняя кора (рис. 5, в), что может указы-
вать на значительные и долгоживущие объемы
источников сереброносных флюидов.

Таким образом, приуроченность эксгаляцион-
ных полиметаллических месторождений SEDEX
типа с палеорифтовыми структурами связана с
процессами взаимодействия нижнекорового и
мантийного флюидного материала за счет дела-
минации и мантийной конвекции. С другой сто-
роны, колчеданные VMS-проявления в вулкано-
генных породах связаны с верхне- и среднекоро-
выми рудоносными флюидами, которые в
результате субдукции и орогенеза, последующего
утолщения коры, ее деламинации и метасоматоза
являются продуктом взаимодействия мантийно-
нижнекорового и средне-верхнекорового веще-
ства. Все это, в принципе, не противоречит усто-
явшимся представлениям об общности обстано-
вок и механизма образования руд этих типов, как
членов непрерывного ряда.

Осадочный чехол и стратиформные Pb–Zn ме-
сторождения. Месторождения миссиссипского и
аналогичного им типа, в отличие от VMS и SEDEX,
формировались из источников, имеющих весьма
сложную историю. Как показывает простран-
ственный анализ, формирование руд связано не с
динамичным взаимодействием плит, не наблюда-
ются какие-либо закономерности в размещении
руд относительно соотношения слоев коры. Ско-
рее всего, формирование этих руд определялось

тектонической и метасоматической трансформа-
цией рудовмещающих толщ субплатформенного
чехла.

В размещении MVT руд, согласно современ-
ным представлениям, имеются следующие ос-
новные закономерности. Во первых, руды лока-
лизованы на флангах формировавшихся в режи-
ме пассивной окраины интра- и перикратонных
бассейнов с терригенно-карбонатным осадкона-
коплением (Leach et al., 2005) с углеводородной
специализацией. На восточном фланге Сибирской
платформы Кыллахская провинция со страти-
формными месторождениями сарданского подтипа
и Туора-Сисская зона с проявлением Мэнгэнелэр
располагаются в пределах Лено-Вилюйской неф-
тегазоносной провинции (рис. 4). Пайхойские и
полярноуральские стратиформные месторожде-
ния (Талата-Сале, Пайготинское, Саурей и др.)
располагаются на восточном фланге Тимано-Пе-
чoрского бассейна (рис. 6). Башкирские страти-
формные проявления свинца и цинка Кужинское
и Аршинское – на восточном борту Волго-Ураль-
ского бассейна.

Во-вторых, месторождения тяготеют к глубо-
ким прогибам в верхнем слое осадочной немета-
морфизованной коры. Это отчетливо наблюдается
в Приленском полиметаллическом поясе на во-
сточной окраине Сибирской платформы, где
прогибы соответствуют положению Кыллахской
провинции и Туора-Сисской зоне (рис. 4).
В Башкирском синклинории в раннерифейских
терригенно-карбонатных формациях, накапли-
вавшихся в глубоком прогибе в условиях шельфо-
вого бассейна пассивной окраины (Пучков, 2000)
размещаются единичные, близкие к миссиссип-
скому типу стратиформные барит-полиметалли-
ческие объекты (рис. 6).

На Полярном Урале в глубоких прогибах эпи-
платформенных бассейнов (современная Байда-
рацкая губа), сложенных кембрийскими и ордо-
викскими терригенно-карбонатными толщами,
формировались стратиформные барит-полиме-
таллические месторождения (Саурейское, Ко-
сьюнское, Хаара, Надежда и др.). На Пайхое раз-
мещение стратиформных полиметаллических с
баритом и флюоритом месторождений Пайхой-
ского поднятия и о-ва Вайгач (рис. 6) в ранне-
среднепалеозойских образованиях, также кон-
тролировалось глубокими осадочными бассейна-
ми на пассивной окраине.

Общий пространственный анализ показывает,
что ареалы проявления MVT-оруденения распо-
лагаются в областях уменьшенной общей плот-
ностной мощности земной коры, что можно объ-
яснить снижением термохимической активности
коры и эклогитизацией ее нижних горизонтов.
В этих обстоятельствах усиливается процесс по-
гружения коры и формирования океанических
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впадин со слабым рифтогенезом. В этих условиях
наложенные преобразования осадочных пород
ограничены автометасоматозом, стратиформное
свинцово-цинковое рудообразование происхо-
дило с вовлечением углеводородов в механизм
миграции и разгрузки рудоносных флюидов.
Длительные и последовательные наложенные
преобразования руд и вмещающих пород опреде-
лили эпигенетический облик руд и метасомати-
ческих образований. Согласно недавним резуль-
татам исследований на китайских месторождени-
ях SEDEX- и MVT – типа (Zhou et al., 2022),
источником серы в SEDEX рудах была морская
вода, а в MVT рудах – катагенетические элизион-
ные растворы. Источником металлов для SEDEX
руд служили, в основном, породы глубинного
фундамента, а для MVT руда – вмещающие оса-
дочные толщи. Рифтогенез обусловливал возник-
новение конседиментационной SEDEX минера-
лизации, а формирование MVT руд на малоглубин-
ных уровнях земной коры определялось орогенезом.

Таким образом, по соотношению мощностей
слоев земной коры выделяются три типовые об-
становки размещения полиметаллических место-
рождений (табл. 1, рис. 5, 7): 1) надсубдукцион-
ные и задуговые рифтогенные области локально-
го утолщения среднего “гранитного” слоя земной
коры (Енисейский кряж, Уральская система),
2) рифтогенные структуры пассивной окраины с
преимущественным развитием нижнего “базито-
вого” слоя коры (Байкальская складчатая об-
ласть, Западное Верхоянье, Таймыр, арх. Новая
Земля, сочленение Восточно-Европейской плат-
формы и Балтийского щита) и 3) перикратонные
прогибы с субплатформенными нефтегазонос-
ными комплексами над астеносферными подня-
тиями (восточный фас Сибирской платформы,
Пайхой и Полярный урал).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пространственный анализ размещения Pb–
Zn месторождений в складчатом обрамлении Си-
бирской и Восточно-Европейских платформ и
сравнение геодинамических обстановок их фор-
мирования указывает на следующие закономер-
ности:

1. На территориях с преимущественным разви-
тием нижнего “базитового” слоя земной коры
(Байкальская, Таймырская, арх. Новая Земля, За-
падно-Верхоянская системы) наиболее часто
встречаются осадочно-эксгаляционные полиме-
таллические и серебро-полиметаллические ме-
сторождения. Отлагавшиеся близкоодновремен-
но с вмещающими породами SEDEX-руды тесно
связаны с рифтогенными обстановками базито-
вого вулканизма активной и пассивной конти-
нентальной окраины, с глубинными источника-
ми флюидов нижнекорового и верхнемантийного
уровня.

При этом, по соседству с ними часто отмечает-
ся рудная минерализация, связанная с ультраба-
зитами (медно-никелевая и др.) в областях риф-
тогенеза на пассивных континентальных окраи-
нах и ареалах внутриплитного магматизма.

2. Колчеданные медные и свинцово-цинковые
месторождения размещаются в, основном, в над-
субдукционных островодужных и аккреционных
обстановках на консолидированной коре с пре-
имущественным развитием среднего “гранитово-
го” слоя (Енисейский кряж, Уральская система).
Проявления оруденения SEDEX-типа также име-
ют место в этих обстановках, в связи с придонной
флюидной активизацией, связанной с острово-
дужным вулканизмом.

3. Стратиформные свинцово-цинковые руды
MVT-типа тесно связаны с перикратонными глу-
бокими осадочными нефтегазоносными бассей-

Таблица 1. Типовые соотношения слоев земной коры и геодинамические режимы в обрамлении Сибирской и
Восточно-Европейской платформ
Соотношение слоев 

земной коры
Утолщенный средний

“гранитный” слой коры
Утолщенный нижний

"базальтовый" слой коры
Астеносферные выступы 
в обрамлении платформы

Геодинамические 
режимы

Надсубдукционные и аккреци-
онные обстановки

Рифтогенез на пассивной окра-
ине и в тыловых зонах островных 
дуг активных окраин

Перикратонные прогибы плат-
форменного чехла с углеводо-
родной специализацией

Механизм массооб-
мена “мантия-кора”

Cубдукция и расслоение перено-
сят материал коры в мантию, 
наращивание континентальной 
коры

Мафический магматизм мантии 
переносит материал мантии 
вверх и участвует в росте новой 
коры.

Глубиность источ-
ников металлов

Средняя и нижняя кора Мантия – нижняя кора Осадочная кора

Рудно- формацион-
ный тип месторож-
дений

Колчеданно-вулканогенные 
VMS месторождения

Колчеданные SEDEX месторож-
дения и серебро-полиметалличе-
ские руды.

Pb–Zn месторождения MVT в 
карбонатных породах
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нами на шельфе и континентальном склоне
(Приленский полиметаллический пояс, При-
уральский прогиб, Пайхой). При этом, их про-
странственная связь со стратификацией земной
коры не наблюдается. В обрамлении платформ
руды этого типа формировались в карбонатной
вмещающей среде в осадочных бассейнах с угле-
водородной специализацией в течение длитель-
ного времени, что определяет полихронность их
генезиса и эпигенетический облик руд.

4. Следует отметить сходство геодинамических
обстановок размещения серебро-полиметалличе-
ских месторождений Таймыра и Западного Вер-
хоянья, которые приурочены к глубоким пери-
кратонным рифтогенным прогибам на пассивной
континентальной окраины и могут быть объеди-
нены в единый серебро-полиметаллический Тай-
мыро-Западно-Верхоянский пояс.

Несмотря на множество исследований гидро-
термальных рудообразующих процессов, важной
задачей, по-прежнему, остается выявление меха-
низма взаимодействия вещества коры и мантии и
эволюция флюидов при продвижении от источ-
ников до области рудообразования.
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Structure of the Earth’s Crust According to the Gravity Data of the GOCE Satellite 
Mission and Spatial Position of Polymetallic Deposits in the Frame of the Siberian

and Eastern European Platforms
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The results of recent study of the Earth’s crust based on the gravity data of the GOCE satellite were used for
a comparative metallogenic analysis of the geodynamic settings of polymetallic deposits in the folded frame
of Siberian and East European platforms. It is shown that deposits of the SEDEX type are more often located
in the earth’s crust with the predominant development of the lower “basalt” layer. Pyrite copper and lead-
zinc deposits (VMS), as well as some occurrences of the SEDEX type, are known in subduction island-arc
and accretionary settings on the crust with the predominant development of the middle “granite” layer. Pb–
Zn ores of the MVT-type are localized in deep pericratonic sedimentary oil&gas basins on the shelf and con-
tinental slope, with no spatial relationship with the stratification of the earth’s crust. The Ag-polymetallic
mineralization of Taimyr and Western Verkhoyansk are confined to deep pericratonic rift troughs on the pas-
sive continental margin, have a similar ore-bearing environment and may be considered as a single silver-
polymetallic Taimyr-West Verkhoyansk belt. The obtained results to confirm the prospects of Pb–Zn depos-
its in Central and Eastern Taimyr, as well as the Saurey ore region (Polar Urals) and the need for their further
research.

Keywords: lithosphere, earth’s crust, Siberian, East European, platform, copper, zinc, lead, silver, ore, de-
posit, SEDEX, MVT, VMS
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