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Важнейшее значение в прогнозной оценке руд-
ных месторождений имеет определение глубины эро-
зионного среза (ГЭС) рудоносных блоков в поструд-
ный период. Все применяющиеся методы определе-
ния ГЭС рудоносных структур можно объединить в
следующие основные группы.

1. Методы анализа геологического строения и
магматизма на период рудоотложения и тектоничес-
кого развития в пострудный период включают:

– метод реконструкции поверхности для пери-
ода рудоотложения на основании анализа стратиг-
рафического разреза [15]. Метод крайне сложен, тре-
бует детального анализа геологических карт и хоро-
шо разработанную стратиграфию района;

– методы, основанные на построениях блоко-
вых неотектонических схем, составленных с учетом
осредненного рельефа, рассматриваемого в качестве
поверхности в период рудообразования [19]. Блоки с
реликтами кор выветривания рассматриваются в
данном случае как опущенные. Для территории
Дальнего Востока этим методом вычислены средние
скорости среза водоразделов за мезо-кайнозойский
период в пределах 0,003–0,006 мм в год. В депрессиях
и блоках стабилизации скорость денудации суще-
ственно понижена. Суммарная величина ГЭС за
мезо-кайнозойский период (230 млн лет) составляет
700 м, а за мезозойский период – около 500 м;

– метод анализа глубинности формирования
вулканогенных и интрузивных фаций, обнажающих-
ся на современной дневной поверхности, синхрон-
ных периоду рудоотложения, в сочетании с минера-
лого-геохимической зональностью рудосопровожда-
ющих метасоматитов.

2. Методы, основанные на анализе геохими-
ческой зональности рудных полей [16, 17].

3. Методы, основанные на анализе зональнос-
ти рудосопровождающих метасоматитов [2–6, 14, 18,
20, 21].

4. Геолого-геоморфологический метод, осно-
ванный на анализе положения реликтов денудацион-
ной поверхности, синхронной времени рудообразо-
вания [2, 13, 15].

Для целей прогнозной оценки важно знать
глубины формирования гидротермальных место-
рождений от древней поверхности периода рудоот-
ложения. Положение верхней (фронтальной) зоны
гидротермального рудообразования большинством
исследователей определяется в близких пределах –
около 500–1000 м от палеоповерхности времени ру-
доотложения. Нижняя граница распространения
гидротермального оруденения менее конкретна и
считается, что на глубинах 5–7 км промышленные
руды гидротермального генезиса не образуются. Так
Седецки-Кардошш (1957) выделяет три глубинных
уровня  формирования гидротермальных месторож-
дений (до нижнего уровня):

– малоглубинные, до 1200 м (Hg, As, Sb);
– среднеглубинные, 1200–2000 м (Cu, Ag, Pb,

Zn, Sn, U);
– большой глубины, до 6000 м (Cu, As, Bi, Ni,

U пятиэлементной формации).
Ловеринг считает, что максимальная глуби-

на распространения гидротермального оруденения
от поверхности Земли составляет около 4000 м.
И.П.Кушнаревым [15] были выполнены детальные
определения глубинности гидротермального оруде-
нения в Кураминском и Чаткальском районах путем
составления карты эрозионного среза и серии специ-
альных геолого-стратиграфических разрезов. Им
было установлено, что фронтальные части всех ти-
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Таблица  1 . Схема  глубинности формирования  гидротермальных месторождений различных металлов  от
палеоповерхности  периода  рудообразования  (по [15] , с  дополнениями  А .П .  Ван-Ван-Е  по глубинности
формирования урановых месторождений, 1990).

пов гидротермальных месторождений формирова-
лись на глубинах около 0,5 км, а любая гидротер-
мальная минерализация (рудная и нерудная) исче-
зает на глубине свыше 4000–4500 м от древней по-
верхности рудоотложения (табл. 1). По данным
Ф.И Вольфсона [7], фронтальные зоны флюорито-
вых и свинцово-цинковых месторождений локализо-
вались на глубинах не менее 1500 м.

Наиболее чувствительным индикатором глу-
бинности формирования эндогенных месторождений
является уран в связи с его высокой подвижностью и
особенностями формирования различных соедине-
ний в широком интервале глубин в зависимости от
геологических условий. Одновременно с ураном в
единых металлогенических зонах нередко локализу-
ются также месторождения других литофильных и
халькофильных металлов, что позволяет оценивать
глубины образования месторождений этих металлов
на основе сопоставления с урановыми.

Наименьшей глубиной формирования харак-
теризуются урановые месторождения в вулканоген-
ных структурах, с которыми генетически или параге-
нетически связана урановорудная минерализация
(табл.1, 2, рисунок). Они относятся к категории при-

поверхностных и наиболее низкотемпературных.
Данные разведки урановых месторождений в вулка-
но-тектонических структурах (ВТС) Дальнего Восто-
ка и Забайкалья оценивают глубину формирования
фронтальных зон урановорудных тел рассматривае-
мого типа в пределах 0,3–0,5 км, причем размах ору-
денения в редких случаях превышает 500 м. Харак-
терными рудными минералами являются низкотем-
пературные, нередко колломорфные выделения на-
стурана и иордизита, нередко с молибденитом и умо-
хоитом в поле интенсивно аргиллизированных по-
род. В некоторых структурах выше урановых тел ло-
кализованы флюоритовые месторождения, а ниже –
проявления свинцово-цинковой, молибденовой и, в
некоторых случаях, оловянной минерализации.

Ураноносные молассоидно-вулканогенные ком-
плексы наложенных депрессий зон тектоно-магмати-
ческой активизации характеризуются высокой гетеро-
генностью разреза, часто с проявлениями  сложной
пликативной тектоники и густой сети вулкано-текто-
нических субпослойных и крутопадающих секущих
дизъюнктивных нарушений. Подобное сочетание
разнообразных рудолокализующих структур опреде-
ляет резкие вариации вертикального размаха оруде-
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нения и большое разнообразие форм рудоносных за-
лежей. В этих обстановках нередки сочетания субпо-
слойных, сложноштокверковых и жильных крутопа-
дающих рудных тел, причем последние развиваются,
как правило, на более глубинных уровнях, в том чис-
ле и в породах фундамента. Положение верхней час-
ти рудоносной колонны в рассматриваемом случае
зависит от степени гетерогенности разреза: при зна-
чительной однородности вмещающих пород глуби-
на минимальная, а в случае развития экранирую-
щих поверхностей глубина локализации рудных тел
увеличивается. Наиболее характерными типами
околорудных изменений в рудоносных блоках мо-
лассоидно-вулканогенных депрессий являются гид-
рослюдизитовые, реже –  березитовые, а на более
глубоких горизонтах – низкотемпературные альби-
титовые.

Наибольшей глубиной распространения ура-
нового оруденения характеризуются ураноносные
зоны в долгоживущих активизированных разломах
докембрийского кристаллического фундамента (Ал-
данский, Украинский, Канадский щиты). Судя по
мощности перекрывающих рудные зоны платфор-

менных отложений, глубина до верхних частей руд-
ных тел от палеоповерхности составляла 1000 м и бо-
лее. Установленный размах уранового оруденения
достигает свыше 2500 м. Характерными рудосопро-
вождающими метасоматитами в рассматриваемых
случаях являются калиевые или натриевые, с кото-
рыми связано образование основного рудного мине-
рала браннерита “Б” или уранинита [3]. В ряде слу-
чаев наблюдается двухъярусный характер орудене-
ния: низкотемпературные рудные тела верхнего яру-
са локализуются как в зонах аргиллизации и берези-
тизации (в молассоидно-вулканогенном чехле), так и
в совмещенных сквозных крутопадающих дизъюнк-
тивах фундамента нижнего яруса. В последнем слу-
чае оруденение сопровождается более высокотемпе-
ратурными метасоматитами (кремне-щелочными), и
эти рудные тела образуют “корневые” зоны рудонос-
ной колонны. Ярким примером сказанному служат
урановые месторождения Стрельцовской группы
(В. Забайкалье), локализованные в вулканогенных
отложениях Тулукуевской депрессии и в крутопада-
ющих разломах гранитоидного фундамента (рису-
нок). Аналогичные соотношения рудоносных зон
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Рис . Соотношения  особенностей  глубинного  положения  уранового оруденения , метасоматитов и  элементов-
спутников в Синегорском районе Южно-Ханкайской  металлогенической  зоны  и  Тулукуевской  ВТС  Восточно-
го  Забайкалья .
1 – фельзиты, 2 – липариты, игнимбриты; 3 – андезиты; 4 – песчаники; 5 – алевролиты; 6 –  конгломераты; 7 – нерасчленен-
ные толщи  туфов ,  кислых  эффузивов ;  8  –  гранитоиды  фундамента .  Метасоматиты :  9  –  аргиллизиты ;  10  –  березиты ;  11  –
пропилиты ; 12 –  альбитизированные породы ;  13  –  участки  альбит-хлоритовых изменений;  14  –  рудосопровождающие аль-
бититы ;  15  –  карбонатизация ;  16  –  урановорудные тела .  К  –  литологическая  колонка ,  М  –  колонка  метасоматитов ,  Г  –
основные элементы-спутники .
  700   –  ориентировочные глубины эрозионного среза,  м ( на  рисунке указаны  глубины современной поверхности).
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Таблица  2. Петролого-магматические критерии определения глубины эрозионного среза рудовмещающих
блоков от  палеоповерхности периода рудоотложения.

Зоны
глубин-
ности

Геологические
факторы оценки
глубинности

Ориентировочная
глубина эрозионного

среза, м

Особенности фациального и петрографического 
состава магматических комплексов.
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Глубинные фации
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Рудные тела

Гипабиссальные интрузии
габбро-граносиенитового состава

Тела пегматоидов
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верхнего и нижнего ярусов в одном рудном поле ха-
рактерны также для многих оловорудных, золото-
рудных и некоторых других типов эндогенных мес-
торождений, особенно в зонах тектоно-магматичес-
кой активизации. В случае малой глубины эрозии
(обычно в депрессиях) фиксируются верхние и ниж-
ние ярусы рудных тел; при глубокой эрозии наблю-
даются лишь “корневые” рудные зоны или подкор-
невые безрудные метасоматиты в разломах кристал-
лического фундамента (табл. 2).

Следует отметить, что определения цифровых
значений глубинности гидротермального орудене-
ния, приведенные в таблице 2, имеют сугубо прибли-
женный характер вследствие существенного влияния
различных геологических и, прежде всего, структур-
ных факторов. Интенсивность проявления рудопод-
водящих и рудолокализующих структур на различ-
ных глубинных уровнях определяет как морфоло-
гию, так и размах оруденения (табл. 3). Практика
изучения рудных районов, узлов и месторождений
показывает, что задачи определения глубинности
оруденения и степени эродированности рудоносных
блоков должны решаться конкретно для каждой ру-
доносной структуры и даже для отдельной рудной
залежи на фоне анализа вертикальных движений ру-
доносного блока за пострудный период. Причем при

оценке уровня эрозионного среза, так же как и глу-
бинности оруденения, должны прежде всего анали-
зироваться особенности проявления рудоконтроли-
рующих геологических факторов, которые законо-
мерно в пространстве определяют локализацию руд-
ных тел по латерали и на глубину (особенности про-
явления глубинных фаций интрузивных тел, типы
дизъюнктивных и пликативных структур, состав ме-
тасоматитов и геохимических ореолов, рудные мине-
ральные ассоциации и т.п.).

На территории Дальнего Востока выполнено
крайне ограниченное количество специальных ис-
следований по определению степени эродированнос-
ти рудоносных структур. Одна из наиболее ранних
работ такого плана была проведена В.И.Волковым
[5] в Яурин-Каменушинском районе (Буреинский
массив), который на основании детальных палеовул-
канических реконструкций с привлечением минера-
лого-геохимической зональности рудных полей по-
лучил среднее значение ГЭС в 300 м за кайнозойский
период. В этом же регионе для Таланджинской, Ка-
менушинской и Белоянской ВТС относительные
оценки степени эродированности были получены
В.А. Евтушенко [9] на основании анализа соотноше-
ния типов оруденения и зональности гидротермаль-

Таблица  3 .  Распред еление  эндог енных  мест орождений  по  глубинным  уровням  дислокационного
метаморфизма  (по [11]).

Глубинный 
уровень, м 

Деформация 
горных пород 

Минеральный 
состав тектонитов 

Рудоконтроли-
рующие разрывные 

нарушения 

Характерные типы эндогенных 
месторождений 

1 2 3 4 5 
I 

500–1000  
Дробление, 
растрескивание 

Отвечает составу 
вмещающих пород 

Зоны брекчирования 
и трещиноватости 

Низкотемпературные гидротермальные м-я 
свинца, цинка, флюорита, сурьмы. 
Приповерхностные м-я урана. 

II 
1000–2000 

Дробление, 
катаклаз, 
перетирание на 
плоскостях 
скольжения 

Обломки вмещаю-
щих пород, глинис-
тые минералы, 
карбонаты, кварц 

Дизъюнктивные 
нарушения с 
глинкой трения 

Низко- и среднетемпературные 
гидротермальные м-я висмута, кобальта, 
свинца, цинка. Урановые м-я среднего 
структурного яруса настуран-молибде-
новой формации. 

III 
1500–3000 

Катаклаз, 
милонитизация, 
частичная 
перекристаллиза-
ция 

Эпидот, хлорит, 
актинолит, альбит, 
серицит, карбонаты, 
кварц 

Зоны милонитов, 
катаклазитов, 
диафторитов 

Среднетемпературные натровые 
метасоматиты; гидротермальные м-я 
золота. Урановые м-я нижнего 
структурного яруса браннерит-
молибденитовой формации в зонах Na и K 
метасоматоза. 

IV 
2500–4000 

Рассланцевание, 
пластическое тече-
ние в твердом со-
стоянии, перекрис-
таллизация 

Биотит, роговая 
обманка, 
микроклин, 
олигоклаз, кварц 

Зоны бластомило-
нитов и бластоката-
клазитов 

Высокотемпературные К и К–Nа 
метасоматиты с ниобием, танталовым 
оруденением; некоторые редкометалльные 
пегматиты 

V 
Свыше 

4000 

Рассланцевание, 
перекристаллиза-
ция, частичное 
плавление, 
будинаж 

Биотит, роговая 
обманка, пиро-
ксены, микроклин, 
олигоклаз, андезин, 
кварц 

Зоны инъекционных 
мигматитов и 
будинажа, 
сопряженные со 
складками 

Магнезиальноскарновые м-я магнетита и 
флогопита; мусковитовые и керамические 
пегматиты 
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но измененных вмещающих пород. Наиболее вскры-
той, по его данным, является Белоянская ВТС; мень-
ший эрозионный срез характерен для Таланджинс-
кой депрессии, а Каменушинская ВТС занимает про-
межуточное положение. Наиболее детальные иссле-
дования процессов пострудной эрозии и ГЭС были
выполнены для Ханкайского массива и его складчато-
го обрамления Е.А. Кирилловым [13], применившим
геолого-геоморфологический метод. На основании
анализа карты поверхностей выравнивания Уссури-
Ханкайского массива м-ба 1:500 000 Е.А. Кирилло-
вым были составлены две схемы районирования мас-
сива по степени сохранности эндогенных месторожде-
ний для позднемеловой и позднепалеозойской эпох.
Примененный Е.А.Кирилловым метод позволяет по-
лучить относительные характеристики ГЭС, о чем
сам автор пишет в своей работе (фонды ДВИМСа,
1982 г.): “В большей мере такие методы дают каче-
ственную оценку территории по этим (геолого-гео-
морфологическим. А.В.) характеристикам или осред-
ненную количественную” – и далее – “… следует под-
черкнуть, что на сегодняшний день нет и, очевидно,
не может быть каких-то единообразных подходов в
оценке эрозионно-денудационного среза (ЭДС). Это
вызвано не только сложностью самой проблемы, но
и специфичностью условий, с которыми приходится
сталкиваться исследователям при ее решении в при-
ложении к оценке уровня ЭДС установленных руд-
ных и потенциально перспективных на различные
виды эндогенного оруденения районов, их райони-
рования по сохранности рудных объектов”.

Собственно геологические и комплексные ме-
тоды определения ГЭС рудоносных структур разра-
батывались рядом авторов как для отдельных рудо-
носных структур Дальнего Востока [2, 5, 13] и Забай-
калья [1], а также и для ряда других регионов СССР
[15, 16, 18, 21]. Многие из существующих геоморфоло-
гических и морфоструктурных методов позволяют
получить усредненные значения ГЭС крупных участ-
ков (“геоблоков”), часто не характеризующие адек-
ватно степень вскрытия эрозионными процессами
конкретных рудных структур и месторождений в свя-
зи со знакопеременными и разноамплитудными пере-
мещениями отдельных блоков в пострудный период.
Возраст оруденения также не может служить критери-
ем глубины эродированности месторождений, так как
нередко месторождения сходных геолого-промыш-
ленных типов характеризуются широким возрастным
диапазоном формирования рудных залежей и нахо-
дятся в настоящее время на близких глубинных уров-
нях. За редким исключением, также не может служить
критерием глубинности оруденения и возраст рудов-
мещающих пород, т.к. часто одновозрастные рудные
тела даже на одном месторождении локализуются в
различных по составу и возрасту породах.

Из всех апробированных методов оценки глу-
бины эродированности рудоносных блоков наибо-
лее надежными являются те, которые базируются на
анализе проявленности рудоподготовительных и ру-
досопровождающих тектоно-магматических процес-
сов. К первым относится, прежде всего, анализ связи
оруденения с магматическими комплексами различ-
ных тектоно-магматических зон (с малыми интрузи-
ями, дайками, экструзиями, корневыми зонами па-
леовулканов и т.п., табл. 2). Из рудосопровождаю-
щих процессов наиболее высокой связью с рудообра-
зованием и информативностью в отношении глуби-
ны оруденения характеризуются околорудные изме-
нения вмещающих пород. Многочисленные исследо-
вания в рудных районах и, особенно, работы
Д.С. Коржинского [14] и его последователей [10, 16,
18] свидетельствуют о наличии тесной генетической
и пространственной связи постмагматических про-
цессов и оруденения, т.е. однотипные рудные форма-
ции сопровождаются определенным комплексом из-
менений, непосредственно предшествовавших оруде-
нению или сопровождавших рудный процесс.

На примере урановых месторождений Дальне-
го Востока и Забайкалья в таблице 2 и на рисунке
показано значение перечисленных факторов в опре-
делении глубинности оруденения. Выделенные зоны
глубинности характеризуются особенностями маг-
матизма, проявлениями рудосопровождающих мета-
соматитов и минеральными формами оруденения.
Приповерхностная зона (табл. 2) отличается широ-
ким распространением покровных эффузивов, апи-
кальных фаций экструзий, незначительными прояв-
лениями даек, отсутствием субвулканических и гип-
абиссальных интрузий и преобладанием низкотемпе-
ратурных метасоматитов, из которых наиболее ши-
роким развитием пользуются площадные процессы
кислотного выщелачивания и, прежде всего, сольфа-
тарная аргиллизация.

Рассматриваемые тектоно-магматические зо-
ны характеризуются малым эрозионным срезом, и
непосредственно на эродированной поверхности мо-
гут обнажаться фронтальные зоны месторождений
или их приповерхностные ореолы. В данном случае
существуют благоприятные условия для сохраннос-
ти крупных месторождений на нижних, не вскрытых
эрозией горизонтах. Однако рудные поля экструзив-
но-купольных положительных структур могут быть
значительно эродированы в связи с более высоким
первоначальным положением этих структур в палео-
рельефе или в результате проявления опережающих
восходящих движений в пострудный период. В этих
случаях при относительно неглубокой эрозии макро-
блока в целом могут быть установлены высокотем-
пературные метасоматиты (гранат-пироксеновые
скарны, кремне-калиевые метасоматиты, грейзенизи-
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рованные породы) и, соответственно, прикорневые
зоны оруденения. Наряду с урановыми низкотемпе-
ратурными месторождениями в приповерхностной
зоне верхнего структурного яруса могут локализо-
ваться месторождения ртути, золота, серебра, сурь-
мы, меди, флюорита.

Гипабиссальную зону целесообразно разбить
на три подзоны (табл. 2) в зависимости от степени
эродированности рудоносных блоков и состава вы-
веденных на дневную поверхность рудоконтролиру-
ющих или одновозрастных магматических комплек-
сов. Верхняя подзона характеризуется отсутствием
или незначительным развитием вулканогенных фор-
маций. На поверхности обнажены породы кристал-
лического фундамента или молассоидные орогенные
комплексы, включающие отдельные внутриформа-
ционные покровы вулканитов, малые интрузии, дай-
ки, обычно сложнодифференцированного состава.
На рассматриваемом эрозионном срезе обнажаются
на поверхности среднетемпературные халько- и ли-
тофильные, в т.ч. редкометалльные и урановые мес-
торождения различных геолого-промышленных ти-
пов, нередко крупных масштабов.

Средняя подзона объединяет блоки достаточ-
но глубокой эродированности инверсионно-ороген-
ных рудовмещающих комплексов. В рассматривае-
мом случае повсеместно обнажены различные по со-
ставу, структуре и текстуре эндоконтактовые фации
гранитоидных массивов. Вулканогенно-осадочные
формации сохранились в виде реликтов. Широким
развитием пользуются высокотемпературные мета-
соматиты и редкометалльная рудная минерализация.
Характерны урановорудные проявления и мелкие
месторождения урана в крутопадающих дизъюнкти-
вах высокорадиоактивных гранитоидов.

Нижняя подзона характеризуется глубоким
срезом рудовмещающих формаций и, соответствен-
но, одновозрастных магматических комплексов, с
которыми эндогенные месторождения имеют генети-
ческую или парагенетическую связь. На дневной по-
верхности обычно обнажаются равномернозернис-
тые, нередко гнейсовидные крупнокристаллические
граниты, пегматоидные поля. Отмечаются непро-
мышленные проявления урановой минерализации
корневых зон среднего яруса, а также ураноносные
структуры глубинных разломов, включающих иног-
да промышленные (в т.ч. крупные) урановые место-
рождения в связи с кремне-щелочным метасомато-
зом средне-высокотемпературного типа. Выходы на
поверхность магматических формаций абиссальной
зоны свидетельствует о глубокой эродированности
блока и полном уничтожении эндогенных урановых
месторождений соответствующего возраста.

Приведенные выше данные показывают слож-
ность, а в ряде случаев и неоднозначность определе-

ния глубины эрозионного среза рудных месторожде-
ний. Существующие методы позволяют для отдель-
ных групп месторождений устанавливать в основ-
ном положение фронтальных и корневых зон РМС
по проявленности специализированных магматичес-
ких комплексов и рудосопровождающих метасома-
титов. Несмотря на относительность обоснования
ГЭС, подобные исследования крайне актуальны для
многих геоблоков Дальнего Востока в связи с тем,
что установленный сырьевой потенциал большин-
ства регионов базируется на оценке и разведке мес-
торождений приповерхностного уровня, в среднем
до глубины не более 500 м, и почти полностью отсут-
ствует информация о проявленности и масштабах
оруденения на больших глубинах. В то же время, из-
вестно, что разработка рудных месторождений яв-
ляется рентабельной на предельно больших глуби-
нах (Au-U месторождение Витватерсранд – до
4 км; Au месторождение Калар – свыше 3,5 км; Cu-
Ni Талнахское месторождение – свыше 2 км и др.).
По мнению В.И. Казанского [12], Россия, в т.ч. и
Дальний Восток, располагают значительным резер-
вом выявления скрытых месторождений с богатыми
содержаниями полезных компонентов и значитель-
ными запасами. Для сложно построенного Дальне-
восточного региона выявление скрытых и много-
ярусных рудных месторождений (рисунок) является
одной из важнейших стратегических задач наращи-
вания сырьевой базы профилирующих типов полез-
ных ископаемых. В этом плане должна быть пере-
смотрена методология прогнозирования и поисков
выходящих на дневную поверхность месторождений.
Прогнозно-поисковые методы выявления скрытых
месторождений должны включать:

1. Составление карт эндогенного среза геобло-
ков во временных интервалах различных по возрас-
ту и составу структурно-формационных зон.

2. Выполнение работ по глубинному геофизи-
ческому зондированию перспективных структур.

3. Проведение заверочного глубинного струк-
турного бурения в геоблоках с наиболее вероятными
проявлениями процессов рудообразования в нижних
ярусах.
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A.P. Van-Van-Ye

Erodibility of endogenic deposits in tectono-magmatic activization zones of the Far East

The paper deals with main techniques of erosional shear depth determination of ore fields and ore deposits. Definition
of erodibility degree of some ore-bearing structures and geoblocks is exemplified. In this connection problems of
discovering concealed ore deposits, including those in the Far Eastern region are discussed.


