
8. Munoz J.L., Ludington S.D. Fluoride�Hydroxyl exchange in biotite
// Amer. J. Sci. – 1974. – V. 247. – № 4. – P. 396–413.

9. Гусев А.И., Гусев Е.А. Некоторые петрохимические особенно�
сти золотоносных гранитоидов Алтае�Саянской складчатой
области // Руды и металлы. – 2000. – № 5. – С. 25–32.

10. Gusev A.I. The petrology of gold�generating granitoids of Russia //
International Journal of Experimental Education. – 2008. – № 3. –
Р. 58–61.

11. Cоколов Б.А., Старостин В.И. Флюидодинамическая концеп�
ция формирования месторождений полезных ископаемых (ме�
таллических и углеводородных) // Смирновский сборник. –
1997. – C. 100–130.

12. Коробейников А.Ф. Крупные и гигантские золоторудные ме�
сторождения: условия образования и размещения // Золото
Сибири и Дальнего Востока: геология, геохимия, технология,
экономика, экология. – Улан�Удэ, 2004. – C. 111–113.

13. Dixon J. Temporal evolution of water in the mantle // Geophys.
Research Abstracts. – 2003. – V. 5. – P. 04395.

14. Гусев Ф.И., Семенцов Б.Г. Новые данные по магматизму и ору�
денению Калгутинского месторождения, Горный Алтай // Ру�
ды и металлы. – 2005. – № 4. – С. 27–32.

15. Гусев А.И., Гусев Н.И. Магмо�флюидодинамическая концеп�
ция эндогенного рудообразования на примере Алтая и других
регионов // Региональная геология и металлогения. – 2005. –
№ 23. – C. 119–129.

16. Гусев А.И. Мантийно�коровое взаимодействие в формировании
гигантских магмо�рудно�метасоматических систем // Связь по�
верхностных структур земной коры с глубинными: Матер. XIV
Междунар. конф. – Петрозаводск, 2008. – C. 159–161.

17. Гусев А.И. Металлогения золота Горного Алтая и юга Горной
Шории: Автореф. дис. ... д.г.�м.н. – Томск, 2006. – 50 с.

18. Матвеева Э.В., Толстихин И.Н., Якуцени В.П. Изотопно�гелиевый
критерий происхождения газов и выявление зон неотектогенеза
(на примере Кавказа) // Геохимия. – 1978. – № 3. – С. 564–568.

Поступила 10.03.2009 г.

Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 315. № 1

18

Введение

Крупные эндогенные месторождения образуют
динамически взаимосвязанные магматические,
рудные и метасоматические системы (МРМС),
имеющие специфические особенности. Как прави�
ло, в них обнаруживаются полихронный интрузив�
ный магматизм и длительно развивающиеся мета�
соматические и рудные образования, в которых
проявляется мантийно�коровое взаимодействие
[1]. Опыт составления карт масштаба 1 : 200 000 и
1 : 1000 000 нового поколения показывает, что эм�
пирические связи магматизма и оруденения в боль�
шинстве случаев исчерпали свои возможности и в
подавляющей части конкретных ситуаций не по�
могают выделению не только металлогенических

таксонов разного ранга, но и не приближают к ру�
де (низкая поисковая эффективность). Рудообра�
зование несёт в себе черты не только коровых про�
цессов, но и мантийных. Следовательно, в прог�
нозно�поисковом комплексе без привлечения дан�
ных и процессов глубоких геосфер Земли не обой�
тись. Объективный прогноз эндогенного орудене�
ния может быть осуществлён на геофизической,
петрологической базе и генетических связях маг�
могенерирующих систем, имеющих мантийную
природу с расшифровкой особенностей их флюид�
ного режима.

В последнее время особенно активно разраба�
тываются концепции магмо� и рудообразования в
связи с плюмтектоникой [2]. Многочисленные
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признаки плюмтектоники и мантийно�корового
взаимодействия в становлении магматизма и золо�
того, редкометалльного, титан�ванадиевого и дру�
гих типов оруденения устанавливаются для Алтае�
Саянского региона, Кавказа, Казахстана, Забайка�
лья, Узбекистана и других регионов [1, 3, 4].

Геофизический и петрологический базис 

мантийно)корового взаимодействия

Исследованиями российских [2, 5] и зарубеж�
ных геофизиков [6, 7] комплексом методов (в том
числе, сейсмической томографией) получены но�
вые данные о неоднородности литосферы для кон�
тинентальных, островодужных и океанических об�
становок в интервалах глубин от 50 до 2900 км. Раз�
работана новая парадигма геотектоники, увязы�
вающая в единое целое процессы, протекающие в
разных геосферах: коре, верхней мантии (тектони�
ка плит), нижней мантии (плюмтектоника) и вне�
шнем ядре (тектоника роста). Уточнена конвек�
ционная модель химической дифференциации
мантии. Границы фазовых переходов (410 и 660 км)
связаны с изменением вязкости мантии. По дан�
ным анализа сейсмической томографии и гравиме�
трических данных установлено разуплотнение (де�
фицит масс) мантии на глубинах 550 км и под гра�
ницей 670 км под азиатским и частично другими
континентами [5].

Конвекционная модель мантии исходит из от�
чётливого разделения её на две части: деплетиро�
ванная в верхней и обогащённая несовместимыми
элементами в нижней. Это заключение подтвер�
ждено также методом сейсмической томографии и
основано на интенсивности изменения релеевских
чисел. Переосмысливается значимость устоявших�
ся представлений на роль мантийных процессов и в
минерагении земной коры. Указывается на значи�
тельную роль мантии в металлогении верхней ли�
тосферы.

Важное значение придаётся положению ано�
мальной мантии под складчатыми сооружениями,
оказывающими влияние на мантийный магматизм
и оруденение. Так, для Горного Алтая глубина кро�
вли аномальной мантии от подошвы земной коры
превышает 600 км, но менее 660 км. Указанная ано�
мальная мантия на глубине 660 км связана с изохи�
мическим фазовым переходом γ�оливин – перов�
скит – магнезиовюстит. Согласно эксперименталь�
ным данным М. Акаоги, А. Танаки, Е. Ито [8] такое
положение фазовой границы перехода соответ�
ствует температуре выше нормальной (≈1600 °С)
геотермы, указывая на аномальный мантийный те�
пловой поток под Алтаем. При этом повышение
температуры в зоне фазового перехода на 100 °С ве�
дёт к сокращению мощности между границами
«410» и «660» примерно на 15 км. Температура в зо�
не фазового перехода на отметке «660» активно
влияет на окислительно�восстановительное со�
стояние глубинного вещества, мерой которого мо�
жет служить летучесть кислорода (fO2). Наимень�

шим значениям fO2 cоответствуют флюиды с высо�
кой долей СН4 (до 90...97 мол. %), наибольшим –
флюиды с высокой долей СО2 и Н2О, а промежу�
точным (значения fO2 буферного равновесия ССО)
– флюиды со свободным углеродом. Алтайскому
региону соответствуют флюиды магматогенного
генезиса с максимальной величиной фугитивности
кислорода, а, следовательно, и с высокой долей
СО2 и Н2О [3].

Под Алтайским сооружением обнаруживается
отрицательная аномалия скоростей сейсмических
волн [5]. Формирование современной структуры
Алтайского орогена произошло в позднем кайнозое
путём скучивания пластичной литосферы под дей�
ствием транспрессионных субгоризонтальных на�
пряжений общего северо�восточного направления.
Этот механизм обусловлен динамикой Индийского
индентора. При этом происходит деформирование
литосферы в виде «пластического» обтекания её во�
круг жёсткого упора, представленного Хангайским
сводом, расположенным восточнее Алтая. Кроме
того, «пластическое» обтекание со сдиговой соста�
вляющей Телецко�Чулышманского и Шапшаль�
ского блоков наблюдается со стороны соседних Се�
веро�Холзунского, Уймено�Лебедского и Верхне�
Лебедского тектонических блоков в направлении с
запада на восток. В тоже время на основании GPS�
геодезии установлено поле геодинамических на�
пряжений противоположного направления в преде�
лах Рудного Алтая, Кузбасса, Западной Тувы, где
преобладают северо�западные векторы перемеще�
ний [5]. Такая высокая пластичность и реологиче�
ская ослабленность верхней литосферы в районе
Алтая и прилегающих территорий связана с повы�
шенным тепловым полем, а также повышенной ги�
дратированностью мантии. На основании расчёта
компонент тензора сейсмотектонической деформа�
ции: широтной, меридиональной и вертикальной
для Алтае�Саянской области получены структуры
выжиманий горных масс (структуры II типа). При�
чина образования структур вертикального разда�
вливания или выжиманий горных масс (II тип) об�
условлена сильной обводнённостью пород, что, ви�
димо, определяет их повышенную способность к
деформированию. Повышенная обводнённость
горных масс определяется по высокому поглоще�
нию поперечных волн. Аномально высокая обвод�
нённость горных масс региона, вероятно, обусло�
влена затягиванием воды в процессе заложения и
функционирования трансформной континенталь�
ной окраины и суперплюма (на этапе О–Р1). Следо�
вательно, мантийный магматизм в регионе должен
характеризоваться обилием флюидов, в том числе и
мантийного генезиса, обогащённых такими компо�
нентами, как СО2 и Н2О.

Локальные тектонические блоки, в которых за�
фиксировано мантийно�коровое взаимодействие,
характеризуются аномальным строением. Так,
перспективный на золото�серебряное оруденение
Чарышский тектонический блок Горного Алтая
аномален тем, что в глубинном строении блока от�
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мечается резкое воздымание границы Конрада (до
10 км) и небольшое опускание границы Мохо (от
50 до 52 км). На профиле ГСЗ�МОВЗ «Базальт»
(р. Иртыш – р. Неня) просматривается значитель�
ная расслоенность литосферы, подчёркиваемая
резкой сменой геофизических характеристик по
разрезу. Суричское золоторудное поле этого узла
сопряжено с резкой градиентной зоной (ΔТ от
+800 до –200 нТл; ΔG от –30 до –57 нТл) и приуро�
чено к краевой части крупного воздымания изоли�
ний продольных скоростей Vp и изолиний плотно�
сти G. Отмеченному воздыманию отвечает, вероят�
но, поднятие мантийного астенолита, дериватом
которого являются расслоенные габброидные ин�
трузии Харловского рудного узла с оруденением
Fe, Ti, V. А эпитермальное золото�серебряное и
жильное золото�сульфидно�кварцевое оруденение
перспективного Суричского рудного поля локали�
зуется в краевой части этого воздымания блоков

пород со специфическими геофизическими пара�
метрами и к резкому их опусканию, что, вероятно,
связано с разуплотнением и гранитизацией, про�
явленных на глубоких уровнях литосферы. На про�
филе ГСЗ отчётливо видно, что резко градиентной
зоне отвечает разлом мантийного заложения. На
графике ΔТ этому участку соответствует разлом,
отражающийся резким пиком понижения значе�
ний магнитного поля (рис. 1). Следовательно, де�
прессионная структура была заложена в узле пере�
сечения глубинного мантийного разлома северо�
восточного простирания на пересечении с зоной
разлома северо�западной ориентировки. Гранодио�
риты усть�беловского комплекса из этого тектони�
ческого блока в координатах εSr – εNd тяготеют к
хондритовому резервуару, приближаясь к источни�
ку ЕМ II. Близкую позицию эти гранитоиды зани�
мают по соотношению изотопов стронция и свин�
ца, указывая на источник магмы типа ЕМ II [9].
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Рис. 1. Положение золото$серебряного месторождения Сурич, железо$титан$ванадиевого Харловского и золото$колчеданно$
го барит$полиметаллического Змеиногорского месторождений на профиле ГСЗ$МОВЗ «Базальт» (р. Иртыш – р. Неня).
Профиль составлен в ВИРГ$Рудгеофизика С.А. Козловым и Т.И. Степановой)



Базитовые и гранитоидные магматические об�
разования региона в фанерозое имели мантийный
источник. Становление некоторых фельзических
образований происходило при участии корового
материала. Соотношение изотопов стронция
(ε(Sr)т=12,0) и неодима (ε(Nd)=6,74) в гранитоидах
саракокшинского комплекса (Є3) свидетельствуют
об образовании их из мантийного источника, близ�
кого по составу к умеренно�деплетированной ман�
тии (PREMA) (рис. 2).

Этот компонент мантии был выделен исходя из
допущения о смешении различных конечных ком�
понентов в истории Земли, что в конечном итоге
привело к появлению компонента в виде преобла�
дающей мантии (PREMA) [10].

Рис. 2. Диаграмма ε(Sr)t – ε(Nd)t по Зиндлеру и Харту [10]
для интрузивных пород Горного Алтая: 1) плагиогра$
ниты Саракокшинского массива (Є3); 2) гранодиори$
ты синюхинского комплекса (D1–2); 3) тоналиты Синю$
хинского массива (D1–2); 4) лейкограниты Турочак$
ского массива (D2); 5) пироксениты, сиениты, карбо$
натиты комплекса эдельвейс (О); 6) гранодиориты
усть$беловского комплекса (D3); 7) граниты Белоку$
рихинского массива (Р2–Т1); 8) лейкограниты Бабыр$
ганского массива (Т1); 9) гранодиориты змеиногор$
ского комплекса (D3); 10) сподуменовые граниты
Алахинского массива (J1); 11) граниты Киндерлинско$
го массива (D3); 12) граниты боровлянского комлекса
(D3–C1); 13) граниты кубадринского комплекса (D1);
14) гранодиориты каракудюрского комплекса (D1)

Отношение 206Pb/204Pb в плагиогранитах соста�
вляют 18,3. Для гранодиоритов каракудюрского
комплекса (D1–2) соотношения тех же изотопов
(ε(Sr)т=13,16; ε(Nd)т=3,53) указывает на промежу�
точное положение мантийного источника между
PREMA и EM II. Материал мантии EM II понима�
ется как компонент обогащённой мантии и смеше�
ния компонентов мантии и нижней коры в случае
промежуточного положения между PREMA и
EM II [10]. Компонент EM II, характеризуясь вы�
сокими отношениями 87Sr/86Sr, низкими значения�
ми εNd и относительным обогащением радиоген�
ным свинцом, связывется с затягиванием в мантию
терригенных осадков. Близкие характеристики
имеют тоналиты синюхинского комплекса (D1–2).
Для пироксенитов, сиенитов и карбонатитов ком�
плекса эдельвейс (О) приводится также материал
мантии типа PREMA [11]. Редкометалльные ран�
не�среднепалеозойские гранитоиды региона пока�
зывают материал мантии типа DM (деплетирован�

ной мантии), HIMU (умеренно�деплетированной),
а также EM II, как компонент обогащённой ман�
тии в смешении с материалом верхней коры. Близ�
кое положение занимают указанные рудогенери�
рующие магматиты на диаграмме соотношений
изотопов стронция и свинца. Таким образом, маг�
матизм Алтайского региона на основании изото�
пии стронция и неодима показывает различные
компоненты мантии (деплетированной, умеренно
деплетированной, обогащённой, смешанной), ко�
торые отразились на изначальной металлогениче�
ской специализации магм с мантийной составляю�
щей. Вариации состава оруденения, вероятно, обя�
заны флюидному режиму конкретных магматиче�
ских очагов, а также определяющей роли насыщен�
ности и активности летучих компонентов в магма�
тогенных флюидах, рассматриваемых нами ниже.

Приведенные данные однозначно указывают на
значительное участие в верхней литосфере магмати�
ческих образований, имеющих мантийный генезис.
Это особенно важно для палеозойского этапа фор�
мирования литосферных тектонических блоков. В
последние годы установлено, что в раннем палеозое
регион развивался по схеме трансформной конти�
нентальной окраины. Однако, широко проявлен�
ный интрузивный магматизм этого периода (синю�
хинский (D1–2), топольнинский (D2), усть�беловский
(D3), каракудюрский (D1) комплексы) имеет ман�
тийные характеристики. Наши данные, а также опу�
бликованные материалы по АССО, касающиеся со�
отношений стабильных изотопов Sr, Pb и Nd в маг�
матитах [12], реставрируют первичный мантийный
протолит (источники EM II, PREMA), претерпев�
ший частичное плавление. Генерирование этих магм
происходило в результате возникновения на грани�
це ядра и нижней мантии суперплюма в раннем�
среднем ордовике [2]. По нашим данным возникно�
вение суперплюма следует относить к рифею – вре�
мени зарождения и раскрытия Палеоазиатского
океана. Мантийные магмы формировались под воз�
действием суперплюма в верхней мантии, а затем
поднимались к подошве континетальной литосфе�
ры, где испытывали частичное плавление [2]. Ре�
зультатом частичного плавления первичного ман�
тийного протолита и явились магматические обра�
зования указанных комплексов, имеющих мантий�
ные характеристики. Эти данные указывают на то,
что палезойская трансформная континентальная
окраина испытывала активное влияние со стороны
нижней мантии при активном влиянии суперплю�
ма. Мантийные характеристики имеют также изото�
пные соотношения серы в сульфидах золоторудных
образований Синюхинского, Майского, Оюкского
и других месторождений. Соотношения изотопов
рудного свинца (в галените) многих месторождений
Алтая (Синюхинского, Каянчинского, Кызыл�Чин�
ского, Коуринского, Ульменского и других) близки
к метеоритной изохроне [13].

Влияние суперплюма подтверждается и при
формировании магматизма и оруденения в ранний
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рифей�кембрийский этап. Соотношение изотопов
стронция (87Sr/86Sr) в магматитах ульменского ком�
плекса (Є2) составляют 0,703...0,706, а содержание
тяжёлого изотопа серы (δ 34S) в сульфидах Ульмен�
ского золото�медно�скарнового проявления варьи�
рует от +1,2 до +3,2, указывая на неконтаминиро�
ванный магматический мантийный источник се�
ры. Формирование медно�никелевого оруденения
с платиноидами и золотом в островодужных офио�
литах Сеглебирского массива (Є1) также осущест�
влялось при активной роли плюмтектоники. Ста�
новление наиболее высоких концентраций золота,
никеля и обогащение ЭПГ в рудных телах происхо�
дило при участии высоко восстановленных тран�
смагматических флюидов из более глубоких гори�
зонтов мантии, преобразующих альпинотипные
гипербазиты, и несущих помимо калия, натрия,
кремнекислоты, серы, также и металлы: платино�
иды, никель, медь, хром.

Положение золото�колчеданного барит�поли�
металлического Змеиногорского месторождения
на профиле ГСЗ�МОВЗ «Базальт» в Рудном Алтае
характеризуется специфической картиной границ
плотности и скорости продольных сейсмических
волн, которые имеют вертикальное положение на
некоторых участках, указывающее на трассирова�
ние глубинного разлома мантийного заложения.
Предполагается также мантийно�коровое взаимо�
действие по этому разлому при формировании кол�
чеданных месторождений Рудно�Алтайского ме�
таллогенического пояса.

В последнее десятилетие среди вулканогенных
колчеданных месторождений выделяется само�
стоятельная группа золото�обогащённых объектов
[14], в которых золото имеет промышленное значе�
ние. В Рудном Алтае золото�обогащённые колче�
данные месторождения встречаются часто и явля�
ются предметом промышленного извлечения золо�
та и серебра. Имеются и месторождения, в которых
золото содержится в незначительных количествах.
В этой связи при изучении магмо�рудно�метасома�
тических колчеданных систем возникла фундамен�
тальная проблема выяснения петрологических
критериев этих систем, обусловливающих повы�
шенную их золотоносность.

Как известно, в Рудном Алтае выделяется нес�
колько временных уровней распространения стра�
тифицированных вулканитов и колчеданного ору�
денения. При этом происходит омоложение возра�
ста вулканогенных пород и руд в пределах Рудноал�
тайского металлогенического пояса в направлении
с юго�востока на северо�запад. Золото�обогащён�
ная минерализация ассоциирована с наиболее ки�
слыми вулканическими центрами эмс�эйфельской
вулканической фазы (Лениногорский, Зырянов�
ский, Змеиногорский рудные районы). Вулкано�
генные массивные сульфидные (VMS) месторож�
дения с заметно меньшими концентрациями золо�
та Прииртышского, Золотушинского и Рубцовско�
го рудных районов связаны с последующим живет�

франскими бимодальными базальт�риолитовыми
вулканическими породами. Кроме того, в пределах
конкретных рудных узлов наблюдается закономер�
ность – наиболее золото�обогащёнными являются
самые ранние фазы вулканогенно�гидротермаль�
ной деятельности, а более поздние характеризуют�
ся заметно пониженной золотоносностью.

Рис. 3. Диаграмма La – Nb по [15] для кислых вулканогенных
пород Рудного Алтая. Границы астеносферно произ$
водных лав Бассейнов и Хребтов по [16]. Риолиты и
риодациты разновозрастных свит Рудного Алтая:
1) пихтовской (D3), 2) каменевской (D2–3), 3) мель$
ничной (D1–2), 4) крюковской (D1–2)

На диаграмме La–Nb (рис. 3) соотношения ука�
занных элементов в кислых лавах Рудного Алтая
закономерно разделяются на кластеры фигуратив�
ных точек: самые ранние по времени формирова�
ния и наиболее золотоносные системы (Риддер�
Сокольная, Змеиногорская, Зареченская, Майская
и др.) имеют самые высокие содержания и соотно�
шения La/Nb (для крюковской свиты, вмещающей
Риддер�Сокольное, Ново�Лениногорское и др. ме�
сторождения Казахстана, отношение La/Nb варьи�
рует от 3,75 до 5,33, среднее – 4,31; для мельничной
свиты с Зареченским, Змеиногорским, Майским и
др. месторождениями Российской части Рудного
Алтая эти соотношения колеблются от 1,32 до 5,78,
среднее значение – 3,1). Соотношения La/Nb в ла�
вах заводской (D2) и каменевской свит (D2–3) значи�
тельно ниже (от 1,62 до 2,1, среднее значение 1,79).
Колчеданные объекты, связанные с этим уровнем,
небольшие, и концентрации золота в них резко
снижены. Следует отметить, что с этим уровнем в
Змеиногорском районе, связаны проявления суб�
вулканического золото�серебряного типа (Черепа�
новское месторождение). Лавы пихтовской свиты,
с которой не связаны колчеданные объекты, на ди�
аграмме занимают поле наиболее низких концен�
траций лантана и ниобия. Из диаграммы следует,
что золото�обогащённые колчеданные магмо�руд�
но�метасоматические системы Рудного Алтая име�
ют мантийный литосферный источник с различ�
ным соотношением мантийного и литосферного
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компонентов. Наиболее золото�обогащённые си�
стемы характеризуются увеличением литосферно�
го компонента по сравнению с мантийным.

На диаграмме К2О–MgO (рис. 4) также наблю�
дается разделение существенно золото�обогащён�
ных и слабо�обогащённых систем Рудного Алтая.
При этом золото�обогащённые системы тяготеют к
высоко�калиевой серии, генерированной в процес�
се частичного плавления гранатового перидотита, а
слабо�обогащённые – к низко�K2O, формирую�
щейся в результате частичного плавления шпине�
левого перидотита. При этом, первые из них харак�
теризуются повышенными содержаниями F и
такими несовместимыми элементами как Th, U,
La, Ba, Ce, Y, Rb, Pb.

Рис. 4. Диаграмма K2O – MgO по [15] для кислых вулкано$
генных пород Рудного Алтая. Вертикальные линии
частичного плавления перидотитов с использовани$
ем составов мантийных ксенолитов по [17]. Условные
обозначения см. на рис. 3

На диаграмме Zr/TiO2 – Nb/Y золото�обогащён�
ные системы располагаются, преимущественно в
поле риолита�дацита и тяготеют к границе раздела
щелочных риолитов и нормальных риолитов�даци�

тов. Единичные анализы кислых лав попадают в по�
ля трахитов и щелочных риолитов (рис. 5). На диа�
грамме соотношений Nb – Y самые ранние золото�
носные системы попадают в поле обстановок вну�
три плитовых и аномальных океанических хребтов,
а единичные пробы – в поле океанических хребтов
(рис. 5). Таким образом, вулканиты Рудного Алтая
по соотношениям проанализированных иммобиль�
ных микроэлементов не образуют единого поля, а
распадаются на отчётливые кластеры, тяготеющие
к разным геодинамическим обстановкам: ранние
золото�обогащённые дериваты попадают в поле
анорогенных внутриплитных обстановок и ано�
мальных океанических хребтов (имеют близость к
А�типу), а поздние, начиная с живета, формирова�
лись в обстановке вулканических островных дуг и
имеют чёткие характеристики I�типа.

На диаграмме La UCN – Sm UCN по [20] на�
блюдается также разделение разновозрастных ки�
слых вулканитов Рудного Алтая. При этом, риоли�
ты и риодациты золото�обогащённых колчеданных
объектов тяготеют к источнику обогащённой ман�
тии, в то время как не золотоносные образования
ближе к источнику верхней коры (рис. 6).

Рис. 6. Диаграмма LaUCN – SmUCN по [20] для кислых вул$
канитов Рудного Алтая. LaUCN и SmUCN – значения
концентраций лантана и самария, нормализованные
на верхнекоровые значения по [21]. Остальные услов$
ные обозначения см. на рис. 5
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Рис. 5. Диаграммы Zr/TiO2 – Nb/Y по [18] и Nb – Y по [19] для кислых вулканитов Рудного Алтая. Риолиты и риодациты разново$
зрастных свит Рудного Алтая: 1) пихтовской (D3), 2) каменевской (D2–3), 3) мельничной (D1–2), 4) крюковской (D1–2)



Таким образом, кислые вулканиты золото�обо�
гащённых колчеданных месторождений (VMS) в
Рудном Алтае относятся к самым ранним по време�
ни формирования. Их геодинамическая обстанов�
ка формирования близка к внутриплитной и ано�
мальных океанических хребтов, в то время как поз�
дние вулканиты (начиная с живета) и связанные с
ними слабо золотоносные месторождения близки к
обстановке вулканических островных дуг, отражая
различные соотношения мантийного и корового
компонента в своём формировании.

Известное золоторудное месторождение Олим�
пиада на профиле Батолит – 1 – СБ характеризует�
ся специфическими особенностями.

Профиль построен на основе сейсморазведоч�
ных работ МОГТ и электроразведочных работ
МТЗ. В составе консолидированной земной коры
выделены 3 сейсмогеологических комплекса.
Сверху вниз просматриваются гранитогнейсовый и
гранулито�гнейсовые комплексы с подразделени�
ем на подкомплексы; в нижней части коры залега�
ют образования гранулито�базитового комплекса
(протокора). В пределах Енисейского тектониче�
ского пояса, к которому приурочено месторожде�
ние Олимпиада на уровне нижнего сейсмоком�
плекса, выделяется переходная зона кора�мантия.

На профиле под месторождением Олимпиада
видны отчётливые субвертикальные полосы (на
всех cпециализированных разрезах: временном,
мгновенных частот и мгновенных амплитуд), ухо�
дящие глубоко в мантию и отражающие положение
глубинного мантийного разлома.

Близкая картина наблюдается для месторожде�
ния Олимпиада также и на профиле Алтай�Север�
ная Земля (III – CБ).

На обоих профилях дешифрируется положение
гипсометрии поверхности Мохоровичича (М). При
этом для района месторождения Олимпиада харак�
терны максимальные глубины залегания границы
М (50...60 км) с резким её подъёмом к северу от ме�
сторождения. Следует отметить, что опорный
маршрут «Батолит», отработанный методикой ОГТ,
проходит практически по линии профиля ГСЗ, ра�
боты по которому выполнялись в 80�е гг. прошлого
века. Сопоставление гипсометрии двух основных
границ раздела (кровли консолидированной зем�
ной коры и границы М) по данным МОГТ и ГСЗ
хорошо совпадают в районе месторождения Олим�
пиада. Таким образом, на основе сейсморазведоч�
ных, электроразведочных работ и данных ГСЗ в ра�
йоне месторождения Олимпиада выявляются ано�
мальные положения границ Мохо, кровли консо�
лидированной земной коры. При этом дешифри�
руется глубинный разлом мантийного заложения,
игравший важную роль в процессах мантийно�ко�
рового взаимдойствия при формировании место�
рождения.

Обсуждение результатов и выводы

Приведенные нами результаты показывают, что
во многих случаях плитотектонические обстановки
формирования магматических и рудных образова�
ний инициируются, управляются и усложняются
более глубинными процессами плюмтектоники
(суперплюмов), возникающими в нижней мантии
и на границе с ядром. В процессе возникновения
суперплюма и формирования диапира он предста�
вляет собой сложную магмо�флюидную смесь с
рассеянными рудными компонентами и обогащён�
ные некогерентными элементами. Флюидная со�
ставная часть имеет весьма восстановленное со�
стояние. В ходе подъёма мантийного диапира, для�
щегося десятки и сотни миллионов лет, вещество
его, попадая в новые термодинамические условия,
начинает дифференцироваться. И только по дости�
жении твёрдой литосферы, где возникают «глубин�
ные» магматические очаги, происходит его распад
и дифференциация сложного по составу компо�
нента суперплюма, происходит контаминация ко�
рового материала и разделение на магматический и
флюидный ингредиенты. Взаимодействие с литос�
ферой сопровождается обогащением дифференци�
атов магмо�флюидодинамических систем водой.
Флюиды адсорбируют и захватывают с собой руд�
ные компоненты и переносят их в рудолокализую�
щие коровые структуры. Вероятно, повторные
порции нижнемантийного вещества, достигающие
«глубинных» магматических очагов, были много�
кратными, о чём свидетельствуют многофазные
массивы рудогенерирующих магматитов и мульти�
фазные дайковые серии (до�, син� и пострудные),
включающие долериты, лампрофиры, которые,
как правило, характеризуются более высоко вос�
становленным характером флюидов и повышен�
ными концентрациями летучих компонентов
(углекислоты, фтора, хлора, бора и других), рас�
сматриваемых как трансмагматические мантийные
флюиды.

В коровых МРМС в магматогенной части фик�
сируется различная степень контаминации корово�
го материала мантийными магмами. Для Алтайско�
го региона устанавливается закономерная смена
компонентов мантии. На более ранних этапах –
это источник типа PREMA (превалирующей ман�
тии) и близкий к нему, а на более поздних – источ�
ник обогащённой мантии типа EM II. Рудогенери�
рующий потенциал магматитов определяется раз�
личной степенью окисленности�восстановленно�
сти флюидов, повышенными концентрациями ле�
тучих компонентов. Соотношение различных лету�
чих компонентов в магматогенных флюидах опре�
деляет металлогенический профиль оруденения.
Для редкометалльного оруденения характерны по�
вышенные концентрации и активность фтора, бо�
ра, воды, для золотого – хлора, углекислоты, бора.

Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 315. № 1
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Месторождения локализуются в областях ано�
мальных параметров в геофизических разрезах и на
профилях ГСЗ, отличаясь значительной расслоен�
ностью литосферы и верхней мантии. Мантийно�
коровое взаимодействие в петрологическом аспекте

фиксируется в аномальных (мантийных) метках
изотопов Sr, Pb, Nd в рудогенерирующих магмати�
тах и серы и свинца – в сульфидах рудных тел. Ман�
тийные метки имеют также соотношения некото�
рых редких земель и несовместимых элементов.

Геология и полезные ископаемые
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