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Â çåìíîé êîðå âûäåëåíû ñëåäóþùèå ðóäîîáðàçóþùèå ñèñòåìû: çîíà ëèòîãåíåçà (ãëóáèíîé äî
4 êì) – õåìîãåííàÿ, ãðàâèãåííàÿ è áèîãåííàÿ ñèñòåìû; çîíà ãåîòåðìàëüíîé êîíâåêöèè (ãëóáè-
íîé äî 10 êì); çîíà óëüòðàìåòàìîðôèçìà è ìàãìîîáðàçîâàíèÿ (ãëóáèíîé äî 3 êì); çîíà ïëàñòè-
÷åñêîãî òå÷åíèÿ è ëàòåðàëüíîé ìèãðàöèè ìåòàëëîâ. Íà ðÿäå ïðèìåðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ êàê ðåçóëüòàò èíòåãðàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ ðàçíîóðîâíåâûõ ðóäîîá-
ðàçóþùèõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ëèòîãåíåç, ãåîòåðìàëüíàÿ êîíâåêöèÿ, ìèã-
ðàöèÿ ôëþèäîâ, ìàãìîîáðàçîâàíèå, óëüòðàìåòàìîðôèçì.

Ó÷åíèå î ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ êàê ôóíäàìåíòàëüíàÿ è â òî æå âðåìÿ ñóãó-
áî ïðèêëàäíàÿ îáëàñòü íàó÷íûõ çíàíèé íà ïðîòÿ-
æåíèè ñòîëåòèé âñåì êîìïëåêñîì ãåîëîãè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé, èññëåäîâàíèé, ýêñïåðèìåíòîâ ðåøà-
åò, ïî ñóùåñòâó, îäèí âîïðîñ: â ÷åì ñîñòîÿò ìåõà-
íèçìû, ïðèâîäÿùèå â êîíå÷íîì èòîãå ê ôåíîìå-
íàëüíûì êîíöåíòðàöèÿì ìåòàëëîâ â ëîêàëüíûõ
ó÷àñòêàõ çåìíîé êîðû.

Ðàíåå ñîâìåñòíî ñ À. À. Ñèäîðîâûì ìû ïîêà-
çàëè áîëüøîå çíà÷åíèå áèîãåíåçà â êîíöåíòðèðî-
âàíèè ìåòàëëîâ (Êîíñòàíòèíîâ, Ñèäîðîâ, 2008).

Â ñòàòüå æå ìû çàòðîíåì òîëüêî íåêîòîðûå
îáùèå ñèñòåìíûå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû.

Òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñëîèñòîé ìî-
äåëè ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû, áàçèðóþùèåñÿ íà
äàííûõ ãëóáèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
è ðåãèîíàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, ýâî-
ëþöèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíà â ñîäåðæàòåëüíîé ìîíî-
ãðàôèè È. À. Ðåçàíîâà (2002), ñëåäóåò, êàê íàì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, äîïîëíèòü ðàññìîòðåíèåì çåì-
íîé êîðû êàê ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ ðó-
äîîáðàçóþùèõ ñèñòåì.

×òîáû âûÿâèòü ìåõàíèçìû ðóäîîáðàçîâàíèÿ,
çåìíóþ êîðó ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå
çîíû èëè óðîâíè (ðèñ. 1):

1) çîíó ëèòîãåíåçà è ýêçîãåííîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ;
2) çîíó ãèäðîêîíâåêöèè è ãèäðîòåðìàëüíîãî

ðóäîîáðàçîâàíèÿ;
3) çîíó óëüòðàìåòàìîðôèçìà è ìàãìîîáðàçî-

âàíèÿ, ïðîäóöèðîâàíèÿ ìàãìàòîãåííûõ è ìåòàìîð-
ôîãåííûõ ôëþèäîâ;

4) çîíó ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âåùåñòâà è ëà-
òåðàëüíîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ.

Îñîáåííîñòü âûäåëåííûõ çîí ñîñòîèò â òîì,
÷òî êàæäàÿ áîëåå ãëóáèííàÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà
ïðåäûäóùóþ, òàê ÷òî èññëåäóåìàÿ íàìè è ðåàëü-
íî èçó÷åííàÿ ñôåðà ðóäîîòëîæåíèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ïðîìûøëåííóþ ðóäíóþ èíäóñòðèþ, ÿâëÿåò-
ñÿ èíòåãðàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ âûäåëåííûõ
ñèñòåì, à íå îäíîðàçîâûì «àêòîì òâîðåíèÿ», êàê
ýòî íåðåäêî ïðåäïîëàãàåòñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ðå-
àëüíî íàøè çíàíèÿ î ñòðîåíèè «ðóäîíîñíîãî» óðîâ-
íÿ çåìíîé êîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ ãëóáèíîé 3,5–
4 êì – ñàìûõ ãëóáîêèõ øàõò çîëîòîðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Âèòâàòåðñðàíä â Þæíîé Àôðèêå è
Êîëàð â Èíäèè. Ýòî òà «ïëåíêà», èçó÷åíèå êîòî-
ðîé è ãåíåðèðóåò íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ îá óñëîâè-
ÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, è íàäî
ñêàçàòü, ÷òî äàæå ýòîò îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë
ïîçíàíèÿ äàåò ãèãàíòñêóþ èíôîðìàöèþ îá óñëî-
âèÿõ ðóäîêîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðíî ýòîé æå ãëóáèíîé – 3,5–4 êì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãëóáèíà çîíû ëèòîãåíåçà – ôîðìèðîâàíèÿ
îñàäêîâ è èõ ïîñòåïåííîãî ïðåâðàùåíèÿ â ïîðîäó.

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì Í. Ì. Ñòðàõîâà è äðóãèõ
ëèòîëîãîâ, ïðåäëàãàþùèõ áëèçêèå ñõåìû ëèòîãå-
íåçà, îí èìååò ñòàäèàëüíûé õàðàêòåð (òàáë. 1).

Ïðè ýòîì ïåðâè÷íûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â
óêàçàííûõ ïðîöåññàõ ïðèîáðåòàþò òðàíñôîðìà-
öèè, ñåãðåãèðóÿñü â êîíêðåöèè, îîëèòû, ýïèãåíå-
òè÷åñêèå ïðîæèëêè è ò. ï.

Â ãåíåòè÷åñêîì ïëàíå ñåäèìåíòîãåííûå êîí-
öåíòðàöèè çîíû ëèòîãåíåçà ìîæíî ïîäðàçäåëèòü
íà òðè áîëüøèå ãðóïïû: õåìîãåííóþ, ãðàâèãåííóþ
è áèîãåííóþ.

Õåìîãåííàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ìåëêîâîäíî-ìîð-
ñêèå, ëàãóííûå è îçåðíî-áîëîòíûå îòëîæåíèÿ
îîëèòîâûõ ðóä æåëåçà, ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ, ìå-
äèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ, ñòðàòèôîðìíûõ ñâèíöîâî-öèí-© Êîíñòàíòèíîâ Ì. Ì., 2009
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Ðèñ. 1. Ðóäîîáðàçóþùèå ñèñòåìû çåìíîé êîðû (ñòðåë-
êè – íàïðàâëåíèå ìèãðàöèè ìåòàëëîâ è ìåòàëëîíîñíûõ ôëþ-
èäíûõ ïîòîêîâ; øòðèõîâêà – ìàãìàòè÷åñêèå êàìåðû)

Fig. 1. Ore-forming systems in the Earth’s crust (migrations
of metals and metalliferous fluids are shown by arrows;
magmatic chambers are shown by hatching)

êîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîäàõ, ìàãíèÿ, áàðèÿ, ñòðîíöèÿ è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ.

Ê ãðàâèãåííîé ãðóïïå ìû îòíîñèì ðîñ-
ñûïè çîëîòà, ïëàòèíû, êàññèòåðèòà, öèðêî-
íà, ìîíàöèòà. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè
ñ÷èòàþò ãèãàíòñêîé ïàëåîðîññûïüþ óíè-
êàëüíîå àðõåéñêîå ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà
Âèòâàòåðñðàíä.

Áèîãåííóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìíîãèå
ìåñòîðîæäåíèÿ óðàíà, âàíàäèÿ, ôîñôîðà,
îò÷àñòè çîëîòà, ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà.
Êîíöåíòðèðîâàòüñÿ ýòè ýëåìåíòû ìîãóò â
áàêòåðèàëüíûõ ñêîïëåíèÿõ, ñêåëåòàõ ìîð-
ñêèõ îðãàíèçìîâ, âîäîðîñëÿõ, ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêàõ, ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå ìîãóò
èìåòü äàæå ýêñêðåìåíòû æèâîòíûõ (ãóà-
íî è ïåùåðû ëåòó÷èõ ìûøåé).

Ñëåäóþùèé óðîâåíü ðóäîêîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ìû îöåíèâàåì èíòåðâàëîì 8–10 êì
âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû.

Â óñòàíîâëåíèè íèæíåé ãðàíèöû ýòîãî
óðîâíÿ îïðåäåëÿþùèìè ñòàíîâÿòñÿ òåìïå-
ðàòóðíûé ãðàäèåíò è êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà
âîäû, ñîñòàâëÿþùàÿ 374îÑ, âûøå êîòîðîé
âîäà ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî â ïàðîîáðàçíîì
ñîñòîÿíèè.

×òî ìû çíàåì î òåìïåðàòóðíîì ãðàäè-
åíòå? Äëÿ äðåâíèõ ñòàáèëüíûõ è «õîëîä-
íûõ» ðàéîíîâ (êàê, íàïðèìåð, äðåâíèé ùèò
Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, ãäå áûëà ïðîáó-
ðåíà ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà) òåìïåðà-
òóðíûé ãðàäèåíò ñîñòàâëÿåò 1,1–1,6°Ñ íà
100 ì. Â ñîâðåìåííûõ îáëàñòÿõ àêòèâíîãî
âóëêàíèçìà îí äîñòèãàåò 10 è äàæå 100°Ñ
íà 100 ì.

Ì. Ì. Êîíñòàíòèíîâ

Тàблèцà 1. Стадийное развитие литогенеза (по Н. М. Страхову) 
Table 1. Lithogenesis stages (according to N. M. Strakhov) 

1. Ñòàäèÿ ñåäèìåíòîãåíåçà 

Эòàï 1. Мîáèëèçàöèÿ âåùåñòâ â êîðå âûâåòðèâàíèÿ 
Эòàï 2. Пåðåíîñ âåùåñòâ è îñàäêîîáðàçîâàíèå íà âîäî-

ñáîðíûõ ïëîùàäÿõ 
Эòàï 3. Оñàäêîîáðàçîâàíèå â êîíå÷íûõ âîäîåìàõ ñòîêà 

2. Ñòàäèÿ äèàãåíåçà (ïðåâðàùåíèå  
   îñàäêîâ â ïîðîäû) 

Эòàï 1. Оêèñëèòåëüíîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå â ãðóïïå 
ìàëîóñòîé÷èâûõ êîìïîíåíòîâ îñàäêà 
Эòàï 2. Âîññòàíîâèòåëüíîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå â òîé 

æå ãðóïïå 
Эòàï 3. Пåðåðàñïðåäåëåíèå àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ è âîç-

íèêíîâåíèå ñòÿæåíèé; ëîêàëüíîå óïëîòíåíèå îñàäêîâ 

Л
èò

îã
åí

åç
 

3. Ñòàäèÿ êàòàãåíåçà 

Ðåãèîíàëüíàÿ ëèòèôèêàöèÿ ïîðîä ïîä âëèÿíèåì ãëàâíûì 
îáðàçîì óñèëèâàþùåãîñÿ äàâëåíèÿ: ÷àñòè÷íîå ïðåîáðàçîâà-
íèå óñòîé÷èâûõ, ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûõ è ÷àñòüþ 
àóòèãåííûõ, êîìïîíåíòîâ ïîðîäû 

4. Ñòàäèÿ ïðîòîìåòàìîðôèçìà 
Гëóáîêèå ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà 

îñàäî÷íûõ ïîðîä, èõ ñòðóêòóðû è òåêñòóðû ïîä âëèÿíèåì 
ãëàâíûì îáðàçîì òåìïåðàòóðû 

М
åò

àã
åí

åç
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Äëÿ Êîëûìñêîãî çîëîòîíîñíîãî ðåãèîíà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé äëèòåëüíî ñóùåñòâîâàâøèé
ïîëîãèé òåêòîíè÷åñêèé ïðîãèá, òåìïåðàòóðíûé
ãðàäèåíò îöåíèâàåòñÿ â 3–5°Ñ. Ïðè òàêîì ðàñ÷å-
òå ãëóáèíà ïðîãèáà â 8–10 êì ñîâïàäàåò ñ ãëóáè-
íîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîäû (ìîùíîñòü
òåððèãåííîãî âåðõîÿíñêîãî êîìïëåêñà). Ïðè äî-
ñòèæåíèè â îñàäî÷íîì áàññåéíå òàêèõ ìîùíîñòåé
âîçíèêàåò êîíâåêöèîííàÿ ñèñòåìà: íàõîäÿùàÿñÿ
ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì ïàðîâàÿ ôàçà ïîäíèìà-
åòñÿ ââåðõ ïî ñèñòåìå ïîð è êàïèëëÿðîâ, à åé íà
ñìåíó ïîñòóïàþò ïîðîâûå è òðåùèííûå âîäû èç
âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ. Êðåìíåçåì âìåùàþùèõ ïî-
ðîä, âåðîÿòíåå âñåãî, ïåðåõîäèò â ðàñòâîð â ôîð-
ìå êðåìíèåâîé êèñëîòû H2SiÎ3, îáëàäàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ðàñòâîðÿòü çîëîòî.

Ðàñòâîðèìîñòü êðåìíåçåìà â âîäå, êàê ýòî
ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû Äæ. Êåííåäè (Kennedy,
1950), äîïîëíåííûå ïîçäíåå Í. Í. Õèòàðîâûì,
À. Ã. Âîëîñîâûì è ìíîãèìè äðóãèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè, ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ.

Ìåõàíèçì êîíâåêöèè íàèáîëåå óäà÷íî îáúÿñ-
íÿåò ìèãðàöèþ ðàñòâîðåííîãî êðåìíåçåìà â âåðõ-
íèå óðîâíè çåìíîé êîðû è åãî îòëîæåíèå â òðå-
ùèííûõ ïîëîñòÿõ.

Êàê ïèñàë èçâåñòíûé èññëåäîâàòåëü çîëîòîðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé Ë. Â. Ôèðñîâ, «ñîäåðæàíèå
ïîðîâîé, ñîðáöèîííîé è êîíñòèòóöèîííîé âîäû â
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ äîñòàòî÷íî äëÿ ãåíåðàöèè
êîëîññàëüíûõ ìàññ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ
ïðè ïåðåõîäå ïîðîä â ãëóáèííûå çîíû. Èõ ìîáè-
ëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó, íå â îòäåëüíûå
ìîìåíòû âðåìåíè, à ïîñòîÿííî, ïî ìåðå èçìåíå-
íèÿ Ð-Ò óñëîâèé: çîíû ìåòàìîðôèçìà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé, â ñóùíîñòè, ðîä àðòåçèàíñêèõ áàñ-
ñåéíîâ, â êîòîðûõ æèäêàÿ ôàçà ïîðîä îòìîáèëè-
çîâàíà çàäîëãî äî ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáû-
òèé, îáåñïå÷èâàþùèõ åå âûõîä â âåðõíèå ñòðàòî-
çîíû, è íàõîäèòñÿ â íàäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.
Èçîòåðìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü 400°Ñ (îêîëîêðèòè-
÷åñêóþ) ìîæíî ïðèíèìàòü çà âåðõíþþ ãðàíèöó
çîíû. Ïðè ñðåäíåì ãåîòåðìè÷åñêîì ãðàäèåíòå
îíà äîëæíà ëåæàòü íà ãëóáèíå 10–12 êì, â àêòèâ-
íûõ òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ – âûøå»
(1985. Ñ. 189).

Áëèæå ê îáëàñòè ðóäîîòëîæåíèÿ, íà ãëóáèíå 2–
3 êì îò ïàëåîïîâåðõíîñòè, ðàñòâîð âñå áîëåå íà-
ñûùàåòñÿ êðåìíåçåìîì è çîëîòîì. Ïðè ðåçêèõ
ïàäåíèÿõ äàâëåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
îí ïðèîáðåòàåò ôîðìó êîëëîèäà è â òàêîì âèäå
èíúåöèðóåòñÿ â òðåùèíû è ïîëîñòè îòñëàèâàíèÿ â
ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ ëèáî ïîñòóïàåò íà äíî ìîð-
ñêîãî áàññåéíà è ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ îñàäêàìè ïðè
ðèòìè÷íûõ îïóñêàíèÿõ äíà. Âîçìîæíîñòü äëè-
òåëüíîãî, ðàñòÿíóòîãî íà ìèëëèîíû ëåò ñóùåñòâî-
âàíèÿ ïîäîáíîé àâòîãåíåðàöèîííîé ñèñòåìû è
ïðåäîïðåäåëÿåò åå çíà÷èòåëüíóþ ïðîäóêòèâíîñòü.

Êàê ïîêàçàë ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, âûïîëíåííûé
Í. Ï. Àíèêååâûì ñ ñîàâòîðàìè (1966), èìåííî
ýòèì ìîùíîñòÿì îòâå÷àþò ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè çîëîòà íà Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè.

Ñîâðåìåííûå ãåîòåðìàëüíûå ñèñòåìû, íàïðè-
ìåð, Ðîòîêàâà â Íîâîé Çåëàíäèè è Ñòèìáîò Ñïðèíãñ
â Êàëèôîðíèè, õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ðàçâèòè-
åì ïîëåé îïàëèòîâ ñ ïðèñóòñòâèåì âèçóàëüíî íà-
áëþäàåìîé êèíîâàðè è âûñîêèìè (äî 50 ã/ò) êîí-
öåíòðàöèÿìè çîëîòà.

Áðþñ Å. Íåñáèò (1988) ïðåäëîæèë ìîäåëü, îïè-
ñûâàþùóþ ñâÿçü ìåæäó êîíâåêöèåé â êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðå è ôîðìèðîâàíèåì æèëüíûõ çîëîòî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðîíèöàåìîñòü, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ êîíâåêöèþ ìåòåîðíûõ âîä êàê â ðåãè-
îíàëüíîì, òàê è ëîêàëüíîì ìàñøòàáàõ, îõâàòû-
âàåò áîëüøèå ó÷àñòêè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, íà-
õîäÿùèåñÿ â õðóïêîì ñîñòîÿíèè. Ðàñòâîðèìîñòü
Àu â ýòèõ âîäàõ äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü åãî ìîáèëèçàöèþ â êîëè÷åñòâàõ, íóæíûõ
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îïèñàí-
íûé ïðîöåññ, ïî ìíåíèþ ýòîãî àâòîðà, âåäåò ê
ôîðìèðîâàíèþ íåïðåðûâíûõ ñåðèé ìåñòîðîæäå-
íèé: îò ýïèòåðìàëüíûõ – íà ãëóáèíå 1–2 êì ê
ñðåäíåãëóáèííûì – òèïà Êàðëèí è ê ìåçîòåðìàëü-
íûì – íà ãëóáèíå 10–12 êì. Îñíîâíûå ãåîëîãè-
÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó òèïàìè
ìåñòîðîæäåíèé ñâÿçàíû ñ êîíâåêöèåé ôëþèäîâ íà
ïåðåìåííûõ ãëóáèíàõ, ñóììàðíûì ýôôåêòîì îò-
íîøåíèÿ âîäà/ïîðîäà è ðàñòâîðèìîñòåé ãàçîâ. Ãëó-
áîêîå ïðîíèêíîâåíèå è/èëè êîíâåêöèÿ ìåòåîðíûõ
âîä â êîíòèíåíòàëüíóþ êîðó îïèñàíî âî ìíîãèõ
ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ. ×åòêî óñòàíîâëåíà
íåãëóáîêàÿ öèðêóëÿöèÿ ìåòåîðíûõ âîä (ïî êðàé-
íåé ìåðå, íà ãëóáèíå äî 4 êì) â îáëàñòÿõ, ïðåòåð-
ïåâøèõ àêòèâíûé âóëêàíèçì è/èëè ïëóòîíèçì. Êîí-
âåêöèÿ, çàõâàòûâàþùàÿ ãëóáèíû äî 10 êì, îïèñà-
íà â ðàçëè÷íûõ ïëóòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, âêëþ-
÷àÿ êîìïëåêñ Ñêàåðãààðä è áàòîëèò Àéäàõî. Â Ïè-
ðèíåÿõ óñòàíîâëåí ïðèòîê âîä íà ãëóáèíå 12 êì â
îáëàñòè, ïðåòåðïåâøåé ñèëüíûé ìåòàìîðôèçì.
Ïðèñóòñòâèå îïðåäåëåííûõ èçîòîïíûì ìåòîäîì
ìåòåîðíûõ âîä óñòàíîâëåíî â ìåçîòåðìàëüíûõ
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ êàíàäñêîé ÷àñòè
Êîðäèëüåð è Êîðåè. Èññëåäîâàíèÿ ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ ñôîð-
ìèðîâàíû ïðè äàâëåíèè 102 ± 0,3·102 Ïà. Ñ ó÷å-
òîì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãëó-
áèíå 9–11 êì.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâîê áûëè
ðàññ÷èòàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñâî-
áîäíàÿ êîíâåêöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Íàèáîëåå
âàæíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ñâîáîäíóþ
êîíâåêöèþ, ÿâëÿåòñÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ïîýòîìó
îñîáåííî âàæíî áûëî âû÷èñëåíèå êðèòè÷åñêîãî
äëÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñ-
òè è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ âåëè÷èíàìè, îïðå-
äåëåííûìè äëÿ ïîðîä ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ðàñ÷åò

Ñèñòåìû ðóäîîáðàçîâàíèÿ â çåìíîé êîðå
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ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â ïîðèñòûõ ñðåäàõ ïîä âîç-
äåéñòâèåì òåðìàëüíîãî ãðàäèåíòà áûë ñäåëàí ïî
óðàâíåíèþ Ðåëåÿ – Äàðñè:
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ãäå Rà – ÷èñëî Ðåëåÿ; g – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ; α  – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ;
ρ – ïëîòíîñòü; Ñð – òåïëîåìêîñòü; ΔÒ – ðàçíèöà
òåìïåðàòóð; Í – òîëùèíà ïðîíèöàåìîãî ñëîÿ;  Ê –
èñòèííàÿ ïðîíèöàåìîñòü; õ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü; ë – ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Â èññëåäîâàíèè ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Ðåëåÿ –
Äàðñè îãðàíè÷åíî ïîðîäàìè â õðóïêîì ðåæèìå,
èñêëþ÷àÿ îòëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåçðåëûõ îñà-
äî÷íûõ áàññåéíîâ.

Â õðóïêîé çîíå êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ïðîíè-
öàåìîñòü îáû÷íî äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òî îáëåã-
÷àåò ñâîáîäíóþ êîíâåêöèþ ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîòåð-
ìàëüíûõ ãðàäèåíòàõ.

Â õîäå êîíâåêöèè îòíîøåíèÿ âîäà/ïîðîäû îò-
íîñèòåëüíî íèçêè äàæå íà íåãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ,
ñëåäîâàòåëüíî, õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò ñîñòàâà âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå ïðè òåìïåðàòóðå 300–
400°Ñ ðàñòâîðû äîñòèãàþò ðàâíîâåñèÿ ñ òèïè÷-
íîé çåëåíîñëàíöåâîé àññîöèàöèåé, âêëþ÷àþùåé
êâàðö, ïëàãèîêëàç (àëüáèò èëè îëèãîêëàç), õëîðè-
òû, êàðáîíàòû, ìóñêîâèò, ïèðèò ± ýïèäîò, ãðàôèò,
êàëèøïàò, ìàãíåòèò è áèîòèò. Â ðåçóëüòàòå ðàç-
ëè÷íûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè ôàçàìè ðÍ ïîääåð-
æèâàåòñÿ íà íåéòðàëüíîì óðîâíå – â ïîëå ñòàáèëü-
íîñòè ïèðèòà. Õëîðèäíîñòü ðàñòâîðîâ áóäåò íå-
âûñîêîé èç-çà íèçêîé èçíà÷àëüíîé õëîðèäíîñòè
ïîðîä, à âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîðîâ ñ ñóëüôèäà-
ìè âìåùàþùèõ ñëîåâ óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî
ðàñòâîðåííîé ñåðû. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðè-
ìîñòü Au áóäåò îò 10-3–10-1 ã/ò. Íàáëþäàåìàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ çîëîòà â ðàñòâîðå îò 10-3–10-2 ã/ò ïðè
ýôôåêòèâíîì ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ñîâïàäàåò ñ
íàáëþäåíèÿìè â Íîâîé Çåëàíäèè, ãäå ïðîìûøëåí-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îáðàçóåòñÿ èç ðàñòâîðîâ ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè Au 10,5·10-3 ã/ò.

Âåñü ãèãàíòñêèé òåððèãåííûé êîìïëåêñ Âîñ-
òîêà Ðîññèè, âêëþ÷àÿ Ìàãàäàíñêóþ îáëàñòü è
×óêîòêó, à òàêæå Áîäàéáèíñêèé ñèíêëèíîðèé (â òîì
÷èñëå Ëåíñêèé çîëîòîíîñíûé ðàéîí) è ïðîòåðîçî-
èäû Åíèñåéñêîãî êðÿæà, îáîãàùåí çîëîòîì, ïðè-
÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ «àìàãìàòè÷íûì». Èíà-
÷å ãîâîðÿ, íàéòè ïðîÿâëåíèÿ ìàãìàòèçìà áûâàåò
òðóäíåå, ÷åì ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà. Îãðîìíûå ìàñ-
øòàáû ïðîÿâëåíèÿ íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ ïðîæèëêîâ
êâàðöà, îáû÷íî ñëàáîçîëîòîíîñíîãî, ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëàãàòü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â ðàñòâîð êðåìíå-
çåìà â ôîðìå êðåìíèåâîé êèñëîòû (H2SiO3), êîòî-
ðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ðàñ-
òâîðÿòü çîëîòî.

Ñõîäíûå ïðåäñòàâëåíèÿ âûñêàçûâàëèñü ðàíåå
â îòíîøåíèè ìåòàëëîãåíèè îëîâà è âîëüôðàìà,

êîãäà ðóäû ýòèõ ìåòàëëîâ ïðèâëåêëè áîëüøîå âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû
ãèäðîòåðìàëüíûõ âîä è ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò ñ ìåòåîðèòíûì
çíà÷åíèåì S32/S34 è, êàê ïðàâèëî, íåñåò ïðèçíàêè
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áèîãåííûé öèêë äèôôåðåíöè-
àöèè (Êîíñòàíòèíîâ, 1960).

Òàêèì îáðàçîì, íà âûäåëåííîì èíòåðâàëå ìû
äîïóñêàåì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äëèòåëü-
íûõ, âîçìîæíî, ìíîãîóðîâíåâûõ êîíâåêöèîííûõ
ôëþèäíûõ ñèñòåì, ïðîäóêòèâíîñòü êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðàãèðîâàíèåì ìåòàëëîâ èç ñëàãà-
þùèõ ýòîò óðîâåíü ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé.

Óðîâåíü 10–30 êì õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëóáîêèì
ìåòàìîðôèçìîì è ïëàâëåíèåì çåìíîé êîðû ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð, õîòÿ íåêîòî-
ðûå èññëåäîâàòåëè îòíîñÿò ãëóáèíû èõ çàðîæäå-
íèÿ â ìàíòèþ, íà 250 è äàæå 350 êì.

Â êëàññè÷åñêîì òðóäå ïî ìåòàìîðôèçìó ãîð-
íûõ ïîðîä Ó. Ãðóáåðìàíà è Ï. Íèããëè (1933) ïî
ãëóáèííîñòè ïðîÿâëåíèÿ âûäåëåíû òðè çîíû ìå-
òàìîðôèçìà: ýïèçîíà, ìåçîçîíà è êàòàçîíà, â êî-
òîðûõ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ Ð-Ò óñëîâèé ôîð-
ìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå àññîöèàöèè ãîðíûõ ïîðîä.
Îáîñíîâûâàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ñëîèñòàÿ ìîäåëü
çåìíîé êîðû. Ïðè ýòîì ìåçîçîíà – ìåòàìîðôèçì
çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè – ïðèìåðíî îòâå÷àåò, êàê
óæå ãîâîðèëîñü, êîðíåâîé ÷àñòè ãåîòåðìàëüíûõ
ñèñòåì.

Ñìåíó ôàöèé ìåòàìîðôèçìà íåêîòîðûå èññëå-
äîâàòåëè ðàññìàòðèâàþò êàê ôàêòîð âîçíèêíîâå-
íèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ãðàíèö. Äëÿ íàñ âàæíî ïîä÷åð-
êíóòü, ÷òî ñìåíà çåëåíîêàìåííîé ôàöèè àìôèáî-
ëèòîâîé è äàëåå ãðàíóëèòîâîé è ïîÿâëåíèå ìèã-
ìàòèòîâ îïðåäåëÿåò âîçíèêíîâåíèå ìåòàìîðôî-
ãåííûõ ìåòàëëîíîñíûõ ôëþèäîâ.

Ïðîöåññû ìàãìîîáðàçîâàíèÿ íà ýòîì óðîâíå
çåìíîé êîðû èìåþò ãèãàíòñêèå ìàñøòàáû. Äî-
ñòàòî÷íî âñïîìíèòü îáúåìû âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
â îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ÿñàõ è «Âåëèêîå àíäåçèòîâîå êîëüöî» Ì. È. Èöèê-
ñîíà, îáðàìëÿþùåå Òèõîîêåàíñêèé ðóäíûé ïîÿñ.
Óñòîé÷èâîå öèêëè÷åñêîå âîçíèêíîâåíèå ìàãìàòè-
÷åñêèõ î÷àãîâ îò àðõåÿ äî êàéíîçîÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîñòîÿííî âîçîáíîâëÿþùåìñÿ àãåíòå
ýòîãî ïðîöåññà: íàêîïëåíèå â çåìíîé êîðå èçáû-
òî÷íîé ýíåðãèè, ïåðèîäè÷åñêè «ñáðàñûâàåìîé» ïðè
ïëàâëåíèè áëîêîâ êîðû.

Êàê ïîêàçàëî òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
âûïîëíåííîå À. À. Êàäèêîì è Í. È. Õèòàðîâûì
(1965), ôîðìèðóþùååñÿ ìàãìàòè÷åñêîå òåëî èëè
ìàãìàòè÷åñêàÿ êîëîííà ìîæåò îñóùåñòâëÿòü äèô-
ôóçèþ âîäíûõ ôëþèäîâ èç êîðíåâûõ â àïèêàëü-
íûå ÷àñòè. Êîíâåíöèîííûå äâèæåíèÿ â ðàñïëàâå
â ïîëå òÿãîòåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñàìîïðîèçâîëüíî ïîä
âëèÿíèåì ñèë, ñâÿçàííûõ ñ âîçðàñòàíèåì ïëîòíî-
ñòè ïî âûñîòå ñòîëáà ðàñòâîðà è åå âîçðàñòàíèÿ
ê ïîâåðõíîñòè çåìëè, à íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â

Ì. Ì. Êîíñòàíòèíîâ
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ïëîòíîñòè ðàñïëàâà ñâÿçàíû ñ ðàñòâîðåíèåì â íåì
âîäû. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîäû ïî ìàññå ìàãìà-
òè÷åñêîãî ðàñïëàâà, ñêîðåå âñåãî, ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé è ðàäèàëüíûìè äèô-
ôóçèîííûìè ïîòîêàìè âîäû, ïðèâîäÿùèìè ê îáî-
ãàùåíèþ âîäîé âåðõíèõ ÷àñòåé ìàãìàòè÷åñêèõ
ðàñïëàâîâ.

Ñëåäñòâèåì òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû ïî
âûñîòå ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà äîëæíî áûòü èç-
ìåíåíèå óñëîâèé ìàññîîáìåíà ìàãìû ñ âîäîé
âìåùàþùèõ ïîðîä â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çà-
ëåãàíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà. Ïðè÷åì ñòðåìëå-
íèå ìàãìû ê íàêîïëåíèþ âîäû â âåðõíèõ ÷àñòÿõ
î÷àãà, à òàêæå âîçìîæíîå ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ
ïàðîâ âîäû âìåùàþùèõ ïîðîä ê ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü áîëåå âåðîÿòíûì ïîãëîùå-
íèå âîäû â íèæíèõ êîðíåâûõ ÷àñòÿõ ìàãìû è åå
ñáðîñ â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ìàãìû.

Åñëè òàêîé âàðèàíò âîçìîæåí, òî òîãäà ìàã-
ìàòè÷åñêèé ðàñïëàâ áîëüøîé ðàäèàëüíîé ïðîòÿ-
æåííîñòè áóäåò ñëóæèòü ñâîåîáðàçíûì ìàãìîâî-
äîì, ïî êîòîðîìó âîäà, ïîãëîùåííàÿ èç âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, áóäåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïóòåì äèôôóçèè è êîíâåêöèè ê âåðõíèì
÷àñòÿì ðàñïëàâà è òàì â âèäå ìåäëåííîãî äèô-
ôóçèîííîãî ïîòîêà îïÿòü ïåðåõîäèòü âî âìåùàþ-
ùèå ïîðîäû. Îòìåòèì, ÷òî íàêîïëåíèå âîäû â
âåðõíèõ ÷àñòÿõ ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïåðåñûùåíèþ ìàãìû, è òîãäà îíà âûäå-
ëèò âîäó â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé ïàðîâîé ôàçû, è
îòäåëåíèå âîäû áóäåò íîñèòü õàðàêòåð âñêèïàíèÿ.

Ñáðîøåííàÿ òàêèìè ïóòÿìè âîäà áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ñìåñü äâóõ âîä – ïåðâè÷íîé ìàã-
ìàòè÷åñêîé è âîäû íèæíèõ ñëîåâ âìåùàþùèõ
ïîðîä (Êàäèê, Õèòàðîâ, 1965. Ñ. 515).

Æèäêàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ ìàññà, áëàãîäàðÿ êîí-
âåêöèè è äèôôóçèè, ìîæåò áûòü àêòèâíûì ïåðå-
íîñ÷èêîì âåùåñòâà, èçâëå÷åííîãî ñ âîäîé íà áîëü-
øèõ ãëóáèíàõ. Ïðè÷åì â ñèëó èçáèðàòåëüíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèé ðàñïëàâ äîëæåí ñòàòü
ñâîåîáðàçíûì ôèëüòðîì, êîíöåíòðèðóþùèì âïîëíå
îïðåäåëåííûå ýëåìåíòû. Â ýòîé äèôôåðåíöèà-
öèè ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà íàìå÷àþòñÿ äâà
ýòàïà: ïåðâûé ñâÿçàí ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåùåñòâà
ìåæäó ïàðàìè âîäû è âìåùàþùèìè ïîðîäàìè, à
òàêæå ìåæäó ïàðàìè âîäû è ìàãìàòè÷åñêèì ðàñ-
ïëàâîì ïðè ðàñòâîðåíèè Í2Î â ìàãìå; âòîðîé – ñ
ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíòîâ ìàãìû ìåæäó ðàñ-
ïëàâîì è âîäîé ïðè åå ñáðîñå â âåðõíèõ ÷àñòÿõ
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà â âèäå äèôôóçèîííîãî ïî-
òîêà èëè ïóçûðüêîâ âîäû ïðè äîñòèæåíèè ìàãìîé
íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Î÷åâèäíî, â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ âîäà áóäåò èçâëåêàòü è êîíöåíòðèðîâàòü ëåã-
êîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, ìíîãèå èç êîòîðûõ
ñâÿçàíû ñ ðóäíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðè ñáðîñå âîäû âìåñòå ñ íåé âî âìåùàþùèå
ïîðîäû áóäóò óõîäèòü êàê ïåðâè÷íûå ýëåìåíòû
ìàãìû, òàê è ýëåìåíòû, ðàñòâîðåííûå íà áîëü-

øèõ ãëóáèíàõ. Òàêîé ïåðåíîñ âåùåñòâà ñî ñáðî-
ñîì âûñîêîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â îïðåäåëåííûõ
÷àñòÿõ ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî òîãî âðåìåíè,
ïîêà ñóùåñòâóåò ìàãìàòè÷åñêàÿ æèäêîñòü. Â èòî-
ãå, íåñìîòðÿ äàæå íà íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå
âîäû è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ìàãìå, ïðè åå äëèòåëü-
íîì ñóùåñòâîâàíèè êîëè÷åñòâî ïåðåíåñåííîãî
âåùåñòâà âìåñòå ñ âîäîé ìîæåò áûòü âåñüìà
áîëüøèì. Ýòî äîëæíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
óâåëè÷èòü ñïîñîáíîñòü ìàãìû ê ðóäîîáðàçîâà-
íèþ.

Â ñëó÷àå áëèçêîãî ñîâïàäåíèÿ ïî âåðòèêàëè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè âîäû è ãðàíèöû ðàçäåëà ñòðóê-
òóðíûõ ýòàæåé, íåðåäêî ñîïðîâîæäàåìîé ïîëîãè-
ìè äèñëîêàöèÿìè, âîçìîæíî ñîâìåùåíèå äâóõ
ôàêòîðîâ: ñîñðåäîòî÷åíèå íà ýòîé ãðàíèöå òåïëî-
âîé ýíåðãèè è ðåçêîãî ñíèæåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîäíîé ôàçû.
Â ýòîì ñëó÷àå ïëàâëåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî
ëàòåðàëè è íà ãëóáèíå 8–10 êì âîçíèêíóò ñèëëî-
îáðàçíûå ïëóòîíû. Ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì,
òàêèå îáðàçîâàíèÿ óñòàíîâëåíû, íàïðèìåð, âî
ìíîãèõ ðóäíûõ ðàéîíàõ Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóë-
êàíîãåííîãî ïîÿñà.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü
äèôôóöèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ëàòåðàëè, à ðóäîíîñíûå
ôëþèäû – êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà âûêëèíèâàíèè
ñèëëîîáðàçíûõ ïëóòîíîâ (Êîíñòàíòèíîâ, 1991).

Îäíàêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ñ ïîçèöèé àíà-
ëèçà ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñèñ-
òåì, âîçíèêàþùèõ, êîãäà ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçî-
âàíèÿ ïðîíèêàþò â çîíó ãåîòåðìàëüíîé êîíâåíöèè.
Ïîðôèðîâûå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíòðóçèè, ñ êî-
òîðûìè ñâÿçàíû êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ îëî-
âà, ìîëèáäåíà, ìåäè, çîëîòà, íå â ñîñòîÿíèè àêêó-
ìóëèðîâàòü òî êîëè÷åñòâî ìåòàëëîíîñíûõ ôëþè-
äîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âîçíèêíîâåíèå ðóäíûõ
êîíöåíòðàöèé â ñàìèõ èíòðóçèâàõ è èõ ýêçîêîíòàê-
òîâûõ îðåîëàõ.

Ìàãìàòè÷åñêèå «îòùåïëåíèÿ» è ñîïðîâîæäà-
þùèå èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè, ïðîíèêàþùèå
âäîëü çîí òðåùèíîâàòîñòè, ðàçëîìîâ, ëîêàëüíûõ
êóïîëüíûõ è áëîêîâûõ ïîäíÿòèé è äðóãèõ áëàãî-
ïðèÿòíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, àêòèâèçèðóþò
äåÿòåëüíîñòü êîíâåêöèîííûõ ñèñòåì è ñïîñîáñòâó-
þò èõ ëîêàëèçàöèè. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âïîëíå
ïðàâîìåðíà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñòàíîâëåííîé
À. Á. Ïàâëîâñêèì ñ ñîàâòîðàìè (1998) ïðÿìîé çà-
âèñèìîñòè ìåæäó ìàñøòàáàìè ìåñòîðîæäåíèé è
ìîùíîñòüþ âìåùàþùèõ ïîäñòèëàþùèõ òîëù, à
òàêæå ñîäåðæàíèÿìè â íèõ îëîâà. Òàê, â ×óêîòñ-
êîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè íàõîäÿò îëîâîðóäíûå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ óíèêàëüíûõ Ïûðêàêàéñêèõ øòîêâåð-
êîâ, çàëåãàþùèõ â îòëîæåíèÿõ òðèàñà. Âèäèìûå
ìîùíîñòè òåððèãåííûõ îòëîæåíèé íàáëþäàþòñÿ

Ñèñòåìû ðóäîîáðàçîâàíèÿ â çåìíîé êîðå



20

îò 5500 äî 7500 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå îëîâà ñî-
ñòàâëÿåò 9–13 ã/ò. Â Êîìñîìîëüñêîì ðóäíîì ðàé-
îíå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ, çàêëþ÷àþùåì êðóïíûå
îëîâîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Ñîëíå÷íîå, Ôåñòè-
âàëüíîå è äð., ðàçâèòà ìîùíàÿ, áîëåå 8000 ì, òîë-
ùà þðñêèõ, ïðåèìóùåñòâåííî ôëèøåïîäîáíûõ
îòëîæåíèé ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì îëîâà 13 ã/ò.

Â ñâîå âðåìÿ Þ. Ã. Ùåðáàêîâ (1989) ñôîðìó-
ëèðîâàë ôóíäàìåíòàëüíîå ãåîõèìè÷åñêîå ñâîé-
ñòâî ýëåìåíòîâ – èõ öåíòðîáåæíîñòè-öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíîñòè âî âçàèìíîì ïðîñòðàíñòâåííîì
ñîîòíîøåíèè. Ê öåíòðîñòðåìèòåëüíûì ýòîò àâ-
òîð îòíîñèò Fe, Ni, Cr, Pt, Mg, Au è äð., ê öåíòðî-
áåæíûì – Li, K, Pb, U, H, Cl è äð.

Íàðÿäó ñ âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ çåì-
íîé êîðû, âåäóùåé ê ïåðâè÷íîé äèôôåðåíöèàöèè
ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ðóäîãåííûõ, íå ìåíüøåå
çíà÷åíèå èìååò ëàòåðàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, ÷åò-
êî ôèêñèðóåìàÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ãðàâèìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ. Èäåÿ Þ. Ã. Ùåðáàêîâà î äèôôå-
ðåíöèàöèè ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå ñïðàâåäëèâà
è â ýòîì ñëó÷àå, ãäå îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñò-
íûìè ëàòåðàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Òàêèå
íåîäíîðîäíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ è â çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ìàñøòàáíûõ óñëîâèÿõ, â ïðåäåëàõ àêòèâèçè-
ðîâàííûõ ùèòîâ è ñêëàä÷àòûõ ñèñòåì. Â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷åé ãèïîòåçû ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå ýòè ïðîöåññû èìåëè â
Ïàíãåå, êîãäà çàêëàäûâàëàñü äèôôåðåíöèàöèÿ
çåìíîé êîðû íà êîíòèíåíòàëüíóþ è îêåàíè÷åñêóþ,
÷òî è äàåò îòâåò íà ïîñòàâëåííûå â íà÷àëå ñòà-
òüè âîïðîñû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì äàííûå Ð. Ô.
Äàíêîâöåâà î çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè êðóïíûõ ãåîáëîêîâ çåìíîé êîðû (ðèñ. 2).

Ãèïîòåçà ãèãàíòñêîé ìèãðàöèè ðóäîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ ïî ëàòåðàëè, âîçìîæíî, ïîçâîëÿåò ïðîëèòü
ñâåò íà íåêîòîðûå åùå íå ðàñêðûòûå ïðîáëåìû
ìåòàëëîãåíèè êîíòèíåíòîâ. Ïî÷åìó, íàïðèìåð,
Àâñòðàëèéñêèé êîíòèíåíò áîãàò çîëîòîì, ïðè÷åì
çîëîòî ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîçäíåãî àðõåÿ (2400 ìëí
ëåò) äî ïîçäíåé ïåðìè (280 ìëí ëåò), çàõâàòûâàÿ,
òàêèì îáðàçîì, âñþ ãåîëîãè÷åñêóþ èñòîðèþ Àâ-
ñòðàëèè è ëîêàëèçóÿñü â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ: â äðåâíèõ âóëêàíèòàõ, ïåñ-
÷àíî-ãëèíèñòûõ òîëùàõ è ãðàíèòàõ.

 Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âûäåëåíèå
ñëîÿ íà ãëóáèíå 30–40 êì, êîòîðûé áëèçîê âûäå-
ëÿåìîìó È. À. Ðåçàíîâûì êàê ýêëîãèò-ãðàíóëè-
òîâûé (ðèñ. 3). Ôèçè÷åñêîå ñâîåîáðàçèå ýòîãî ñëîÿ,
êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñîñòîèò â èñ÷åçíîâåíèè
õðóïêèõ äåôîðìàöèè è ïîëíîé ñìåíå èõ ïëàñòè-
÷åñêèì òå÷åíèåì ìàòåðèàëà. Èññëåäóÿ ìåõàíèç-
ìû âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, Ñ. È. Øåðìàí
ñ êîëëåãàìè (1991) ïðèâîäÿò ñëåäóþùóþ ñõåìó
ðàçâèòèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â çåìíîé êîðå
(òàáë. 2).
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Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì íà îáîáùåííîé ìîäåëè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû (Ðåçà-
íîâ, 2002)

Fig. 3. Ore-forming systems as represented in the generalized model of the continental crust (Ðåçàíîâ, 2002)

Таблèца 2. Тип разрушений и деформаций по вертикальному разрезу сдвига 
Table 2. Destructive and deformational types over the fault vertical sequence 

Тèп äåфîðìàцèé Оðèåíòèðîâîчíàя 
гëóáèíà, êì Ïðåîáëàäàþùàя èíфðàñòðóêòóðà Тåêòîíèòû 

Хðóпêîå ðàçðóшå-
íèå 1–2 è ìåíåå 

Иíòåíñèâíî ðàçäðîáëåííûå пîðî-
äû. Зàêîíîìåðíîñòü òðåùèíîâà-
òîñòè óñòàíàâëèâàåòñя òðóäíî 

Кàêèðèòû, áðåêчèè 

Кâàçèõðóпêîå 
ðàçðóшåíèå 2–10 

Хîðîшî âûäåëяþòñя гëàâíûå ñèñ-
òåìû òðåùèí. Оòчåòëèâî ðàçâè-
òà ñèñòåìà òðåùèí, пàðàëëåëü-
íàя пëîñêîñòè ñìåñòèòåëя ñäâè-
гà. Кëèâàæ ðàçëîìà 

Кàêèðèòû, гëèíêà òðåíèя 

Кâàçèпëàñòèчå-
ñêîå òåчåíèå 10–15 Кëèâàæ ðàçëîìà. Ðàññëàíцåâàíèå. 

Ïñåâäîáóäèíàæíûå îáðàçîâàíèя Мèëîíèòû, фèëîíèòû 

Ïëàñòèчåñêîå 
òåчåíèå 15 è áîëåå Бóäèíàæíûå ñòðóêòóðû. Ïðèñäâè-

гîâàя ñêëàäчàòîñòü 
Уëüòðàìèëîíèòû, áëàñòî-

ìèëîíèòû 
  

 

Íà ýòîì óðîâíå ðåøàþùåå çíà÷åíèå, êàê íàì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, èìåþò êðóïíîìàñøòàáíûå ëàòå-
ðàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè çåìíîé êîðû, â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ïðîñòèðàþùèåñÿ íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ.

À. Ï. Âèíîãðàäîâ (1958), îñíîâûâàÿñü íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çîííîé ïëàâêå ñèëè-
êàòíîé ôàöèè õîíäðèòîâ, ïðèøåë ê âûâîäó î ôîð-
ìèðîâàíèè çåìíîé êîðû ïóòåì âûïëàâëåíèÿ âå-
ùåñòâà ìàíòèè Çåìëè ïî òèïó çîííîé ïëàâêè. Ïðè

ýòîì íàõîäÿò îáúÿñíåíèå îïðåäåëåííûå çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó êëàðêàìè ýëåìåíòîâ çåìíîé êîðû è
ìîùíîñòüþ ìàíòèè, èç êîòîðîé ïðîèñõîäèëî âû-
ïëàâëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ. Âîçíèêíîâåíèå ìåòàë-
ëîãåíè÷åñêèõ ïðîâèíöèé îáÿçàíî ñîñòàâó ìàíòèè
Çåìëè – îáîãàùåíèþ åå òåìè èëè èíûìè ìåòàë-
ëàìè ëèáî ðàçëè÷íîìó õîäó ïðîöåññîâ âûïëàâëå-
íèÿ äëÿ îòäåëüíûõ åå îáëàñòåé. Ýòà ãèïîòåçà íà-
õîäèòñÿ â êàðäèíàëüíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ òåì ôóí-

Ñèñòåìû ðóäîîáðàçîâàíèÿ â çåìíîé êîðå
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äàìåíòàëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèþ ñàìûõ äðåâíèõ ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé, äàòèðó-
åìûõ ïðèìåðíî 2,9 ìëðä ëåò (çîëîòî-æåëåçèñòî-
êâàðöèòîâàÿ ôîðìàöèÿ Þæíîé Àôðèêè, ìåñòîðîæ-
äåíèå çîëîòà Êîëàð â Èíäèè), ïðåäøåñòâîâàë äëè-
òåëüíûé ïåðèîä äèôôåðåíöèàöèè çåìíîé êîðû,
âêëþ÷àþùèé öèêëû ñåäèìåíòàöèè, ìåòàìîðôèç-
ìà è ãðàíèòèçàöèè, êîòîðûé ñîñòàâëÿë íå ìåíåå
1 ìëðä ëåò, è âñå èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ñîîáùåñòâà ãîðíûõ ïîðîä ñóùåñòâîâàëè è
ïðåòåðïåëè ìíîãîêðàòíûé ìåòàìîðôèçì, ãðàíèòè-
çàöèþ è ïëàâëåíèå.

Ìîäåëü ëàòåðàëüíîé ìèãðàöèè, êàê íàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà ïëàíåòàðíûå
ìåòàëëîãåíè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíòèíåíòîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ðóäîîáðàçóþùèå ñèñòåìû çåìíîé êîðû èìå-
þò ìíîãîóðîâíåâûé õàðàêòåð.

2. Âûäåëÿþòñÿ ðóäîîáðàçóþùèå ñèñòåìû:
çîíû ëèòîãåíåçà (õåìîãåííàÿ, ãðàâèãåííàÿ è

áèîãåííàÿ);
çîíû ãåîòåðìàëüíîé êîíâåêöèè;
çîíû óëüòðàìåòàìîðôèçìà è ìàãìîîáðàçîâàíèÿ;
çîíû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è ëàòåðàëüíîé

ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ.
3. Ôîðìèðîâàíèå ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìî-

æåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåãðàëüíûì ýôôåêòîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðàçíîóðîâíåâûõ ðóäîîáðàçóþùèõ
ñèñòåì. Ýòî ïîëîæåíèå, êàê è ýâîëþöèÿ ðóäîîá-
ðàçóþùèõ ñèñòåì âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, òðå-
áóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê êàê
îïðåäåëÿþùåå íîâûå ïîäõîäû ê ïðîãíîçó è ïî-
èñêàì.
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ORE-FORMING SYSTEMS IN THE EARTH’S CRUST

M. M. Konstantinov

The following ore-forming systems are established to have existed in the Earth’s crust: a lithogenesis
zone (to 4 km depth) has the chemogenic, gravigenic and biogenic systems; a geothermal convection
zone (to 10 km depth); an ultrametamorphism and magma formation zone (to 3 km depth); and a
plastic flow and metal lateral migration zone. As it is shown, mineral deposits can form due to
integrated effects of ore-forming systems at different levels.

Key words: ore-forming system, lithogenesis, geothermal convection, fluid migration, magma
formation, ultrametamorphism.
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